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Einleitung

Durch Variation der Stimulationsrate bei Cochlea-
Implantaten (CIs) kann sich die vom Nutzer berichte-
te Tonhohe dndern, typischerweise bei Raten unterhalb
von 300 pps [1, 2, 3], in manchen Féllen auch bis 900 pps
[4, 5, 6]. Zusétzlich kann die Position der Stimulations-
elektrode das Tonhohenurteil beeinflussen [1, 7].

In dieser Studie beurteilten neun CI-Nutzer mittels frei-
er Groflenschitzung die Tonhéhe von Impulsfolgen, die
sich in Rate (156, 313, 625, 1250 pps) und Elektroden-
position unterschieden (fiinf Einzelelektroden, iiber das
gesamte Array verteilt). Auflerdem wurde versucht, in
einem Fragebogen unter anderem mit Hilfe eines seman-
tischen Differentials Kriterien zu erheben, die CI-Nutzer
zur Beurteilung der Ratentonhéhe benutzen.

Grundlagen der Ratentonhohe

Beim Hoéren mit CI lasst sich die Tonhohenwahrnehmung
neben der Elektrodenposition auch iiber die Stimulati-
onsrate verdndern [1]. Dabei steigt im Allgemeinen mit
steigender Rate auch die Tonhohe (dhnlich dem gesunden
Horsystem mit akustischer Stimulation). [2, 4] stellten
zur Verdeutlichung des genannten Sachverhalts einen Ver-
gleich zur Tonhohe von amplitudenmoduliertem weiflem
Rauschen an, die fiir Normalhoérende bis zu einer Frequenz
im Bereich von 300 bis 500 Hz wahrnehmbar ist. Beim
CI tritt ab etwa 300 pps Stimulationsrate eine deutliche
Anderung der Tonhdhenbeurteilung ein [1, 2], wobei die
Beurteilung vermutlich oberhalb nicht notwendigerwei-
se auf der Wahrnehmung von Tonhdhe beruht, was zu
einer im Vergleich zu Normalhorenden wesentlich reduzier-
ten Tonhéhenunterschieds- bzw. Diskriminationsschwelle
fithrt [3]. Allerdings wurde auch bei hoheren Pulsraten bei
Ratenvariation eine Tonhohendnderung berichtet [4, 5].

Verschiedene Studien weisen darauf hin, dass in Horver-
suchen evtl. generell nicht nur die Tonhohe als Kriterium
fiir die Unterscheidung von Ratendnderungen verwendet
wird, sondern moglicherweise auch Rauigkeit oder Schér-
fe [3], oder eine Art Sauberkeit der Empfindung [8]. [6]
zeigte zudem, dass obwohl unter gewissen Stimulationsbe-
dingungen die Unterscheidbarkeit von Ratenvariationen
verbessert werden kann, kein Einfluss auf die Tonhéhe zu
beobachten ist.

Probanden und Stimuli

An dieser Studie nahmen neun CI-Nutzer im Alter von 22
bis 55 Jahren (Durchschnitt: 44 Jahre) teil. Alle Proban-
den waren mit Implantaten der Firma MedEl (Produkte:

Pulsar, Sonata, Concerto) versorgt und hatten mindestens
zwei Jahre Horerfahrung mit ihrem Implantat.

Die Implantate wurden unter Umgehung des im Alltag
verwendeten Sprachprozessors direkt mit der Research-
Interface-Box RIBII (Institut fiir Ionenphysik und ange-
wandte Physik der Universitdt Innsbruck) stimuliert. Die
entsprechenden Stimulussequenzen wurden als Pulse mit
einer Linge von 300 ms bei verschiedenen Stimulations-
raten (156, 313, 525, 1250 pps) als biphasische Pulse mit
40 us Phasenbreite ohne Gap am Computer generiert.

Die je flnf betrachteten Elektroden wurden individuell so
ausgewdhlt, dass fiir jeden CI-Nutzer zwei eher apikal (aus
dem Bereich E1 bis E3), zwei eher mittig (E5 bis E8) und
eine eher basal (E9 bis E12) gelegene Elektroden enthalten
waren. Die Elektrode E6 wurde bei allen Probanden als
Referenz verwendet.

Methode und Vorgehen

Vor den Hauptversuchen wurden individuell fiir alle be-
trachteten Elektroden mit den jeweiligen Simulations-
sequenzen die Horschwellen (THR, fiir Details vgl. [9])
und maximal akzeptierten Stimulationsamplituden (MAL)
mittels eines Einregelverfahrens je dreimal bestimmt. Zu-
sitzlich wurde individuell viermal ein Abgleich der Laut-
heit der verwendeten Elektroden auf die Referenz bei
1250 pps in einem Einregelverfahren vorgenommen (Ab-
gleich des an zweiter Stelle prasentierten Stimulus auf
den ersten).

Fir den Hauptversuch wurde eine relative Groflenschét-
zung der TonhGhe mit den genannten fiinf Elektroden und
vier Pulsraten durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die Pro-
banden aufgefordert wurden, der Tonhohe eine beliebige
positive rationale Zahl zuzuordnen, mit der einzigen Maf}-
gabe, dass Verhiltnisse korrekt widergespiegelt werden
sollen, d. h. dass einer doppelt so hohen Tonhohe auch
eine doppelt so grofie Zahl zugeordnet wird [10].

Zusétzlich wurden von jedem Probanden auf einem aus
einem Blatt Papier bestehenden Fragebogen Fragen beant-
wortet und ein semantisches Differential erhoben. Die fiir
das semantische Differential verwendeten Gegensatzpaare
wurden basierend auf elf empirisch erhobenen Tonhohen-
unterscheidungskriterien aus dem Sprachgebrauch von
CI-Nutzern gebildet. Zwischen jedem der Gegensatzpaare
befand sich eine Linie mit einer Lange von 85 mm, auf der
der betreffende Proband ein seiner Einschéatzung moglichst
entsprechendes Kreuz einzeichnen sollte. Das semantische
Differential wurde mit einer auf dem Elektrodentriager in

1507



DAGA 2018 Miinchen

der Mitte oder apikal gelegenen Elektrode jeweils bei den
Pulsraten 156, 313 und 625 pps durchgefiihrt.

Ergebnisse zur Ratentonhéhe

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse fiir die Gesamtgruppe
durch die Mediane und Interquartilbereiche der indivi-
duellen Ergebnisse der relativen Groflenschétzung der
Tonhohe. Die Ergebnisse sind als Rohdaten, also ohne
weitere Verarbeitung mit linearer y-Achsenskalierung di-
rekt dargestellt.

Im Wesentlichen ergibt sich trotz relativ grofler Streu-
bereiche fiir die fiinf betrachteten Elektroden iiber das
Array verteilt eine tonotopische Anordnung, wie auch in
einer detaillierten Studie zur Ortstonhohe bei CI-Nutzern
mit der hier diskutierten Probandengruppe [11] und wie
basierend auf der Literatur zu erwarten ist [2]. Diese tono-
topische Anordnung wird durch die Rate im Mittel nicht
systematisch verandert. Auch in der Literatur wird darauf
verwiesen, dass zumindest bei einer Tonhéhenordnungs-
aufgabe die tonotopische Anordnung ratenunabhéingig
ist [12]. Auffdllig ist, dass die Mediane der Ergebnisse
bei den Pulsraten oberhalb von 313 pps alle dicht zusam-
menfallen, dagegen aber ein grofierer Abstand zu den
Resultaten fiir die Pulsrate 156 pps auftritt. Dies stimmt
mit der in der Literatur [1, 2] angegeben oberen Grenze
der Ratentonhohe in guter Naherung iiberein.

Die individuellen Ergebnisse zeigen ein recht heteroge-
nes Bild: Eine tonotopische Anordnung findet sich fir
die meisten hier untersuchten CI-Nutzer wieder, hiufig
auch mit geringen Unterschieden. Fir drei der Proben-
den zeigte sich nahezu keine Tonotopie (d.h. dhnliche
Ergebnisse fiir verschiedene Elektroden), dafiir allerdings
zumindest teilweise eine relativ hohe Sensitivitat fir die
Ratentonhohe. Die Pulsrate 156 pps ruft bei iiber 85%
der hier betrachteten CI-Nutzer eine als besonders tiefe
Tonhohe o. 4. beschriebene Wahrnehmung hervor. Aller-
dings traten auch Fille auf (ca. 40% der Probanden),
in denen die tonotopische Anordnung deutlich durch die
Ratentonhohe beeinflusst werden kann, was bis zum Ver-
lust oder zumindest bis zu einer starken Einschrinkung
der tonotopischen Anordnung geht. Dariiber hinaus ist es
in etwa 45% der hier betrachteten Fille moglich, durch
Pulsratendnderung eine grofere Anderung der Tonhohe
zu bewirken, als dies durch die Elektrodenposition alleine
moglich wére. Teilweise tritt dieses Verhalten aber nur
flir einzelne Elektroden auf.

Generell ist bei der Analyse und Interpretation der Daten
zu beachten, dass, obwohl Ortstonhohe und Ratentonhdhe
unabhéngig eingestellt werden kénnen, die Verwendung
einer mehrdimensionalen Bewertungsskala typischerweise
doch Unterschiede erkennen lésst [13]. Dies veranschau-
licht, dass diese beiden Stimuluseigenschaften in komple-
xer Weise an der Entstehung von Hoérwahrnehmungen
beteiligt sind, was sich in einer getrennten Untersuchung
nicht vollstdndig widerspiegelt. Trotzdem scheint eine ge-
trennte Untersuchung der beiden Faktoren aufgrund der
Komplexitéit des Sachverhalts hilfreich.
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Abbildung 1: Mediane und Interquartilbereiche der individu-
ellen Ergebnisse der relativen Grofienschatzung der Tonhohe.
Jede Elektrode wurde fiinfmal von jedem der neun Probanden
beurteilt, die Ergebnisse sind direkt dargestellt.

Ergebnisse des Fragebogens

In [11] wurde die offene Frage, ob sich die zu den beiden
préasentierten Einzelelektroden korrespondierenden Wahr-
nehmungen unterscheiden, von allen CI-Nutzern, obwohl
Elektroden mit geringem Abstand ausgewédhlt wurden,
mit ,,ja* beantwortet, aber nur in 40% der Falle wurde
dabei hoch/tief als Unterscheidungskriterium angegeben.
Anhand der meisten weiteren angegebenen Kriterien wur-
de ein semantisches Differential konstruiert, dessen Fragen
und die entsprechenden Antworten hinsichtlich der Raten-
tonhohe bei einer Elektrode (individuell unterschiedlich
entweder apikal oder mittig gewéhlt) in Abbildung 2 dar-
gestellt sind.

Abbildung 2 zeigt Mediane und Interquartilbereiche der
individuellen Antworten. Im Mittel zeigt sich vergleich-
bar zu den Tonhéhen (vgl. Abbildung 1) ein wesentlicher
Unterschied zwischen 156 pps und den beiden anderen
Stimulationsraten. Diese Tendenz ist insbesondere fiir die
Gegensatzpaare hoch/tief und rau/glatt sichtbar. Zwi-
schen den hoheren Raten (313 pps und 625 pps) ist im
Wesentlichen nur fiir das Gegensatzpaar hell/dunkel eine
Tendenz erkennbar.

Individuell zeigen sich fiir die Unterscheidung der Stimu-
lationsraten 156 und 313 pps folgende Gegensatzpaare als
relevant (nach absteigender Relevanz sortiert): rau/glatt,
hell/dunkel, piepsig/brummend, hoch/tief bzw. (vergleich-
bar relevant) ein Ton/mehrere Tone. Auch in [8] wurden
Wahrnehmungen bei geringer Stimulationsrate oft als un-
sauber und/oder rau bezeichnet, vor allem bei basalen
Elektroden. Zusétzlich ergaben sich in vorliegender Stu-
die fiir den Vergleich der Stimulationsraten 313 pps und
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Abbildung 2: Mediane und Interquartilbereiche der indivi-
duellen Ergebnisse eines semantischen Differentials beziiglich
der Horereigniseigenschaften, die durch Einzelelektrodensti-
mulation von einer Cochlea-Implantat-Elektrode, die je nach
Proband in der Mitte des Elektrodentréigers oder apikal aus-
gewahlt wurde, bei verschiedenen Pulsraten entsteht.

625 pps die Gegensatzpaare hell/dunkel, rau/glatt und
hoch/tief als relevant.

Abschlieflend lasst sich feststellen, dass sich die in diesem
Abschnitt als fiir die Ratentonhohe relevant identifizierten
Gegensatzpaare durchaus von den fiir die Ortstonhohe
identifizierten [11] unterscheiden. Damit liegt nahe, dass
sich auch die entsprechenden zugrundeliegenden Wahrneh-
mungsdimensionen unterscheiden, was bereits an anderer
Stelle vermutet wurde [1, 4, 8].

Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Studie deuten fiir die Elektroden-
position auf eine iiberwiegend tonotopische Anordnung
der Tonhohenurteile hin, aber auf ein uneinheitliches Bild
hinsichtlich der Ratenabhingigkeit und Interaktion: et-
wa 85% der CI-Nutzer schienen in der Lage, Stimuli mit
156 pps und 313 pps zu unterscheiden, etwa 75% der CI-
Nutzer auf mindestens einer Elektrode auch bei hoheren
Raten. Der Zahlenbereich, der zur Beurteilung der Ton-
hohe durch Ratendnderungen verwendet wurde, war in
etwa 45% der Falle grofier als fiir Elektrodendnderung
iiber das komplette Array.

Das fiir die der Stimulationsraten 156 pps, 313 pps und
625 pps auf einer mittleren oder apikalen Elektrode erho-
bene semantische Differential identifizierte fiir die Unter-
scheidung zwischen 156 pps und den hoheren Raten fol-
gende Gegensatzpaare als relevant: rau/glatt, hell/dunkel,
piepsig/brummend, hoch/tief bzw. ein Ton/mehrere Tone.
Zusétzlich ergaben sich fiir 313 pps verglichen mit 625 pps:
hell/dunkel, rau/glatt und hoch/tief.
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Insgesamt deuten die Ergebnisse auf verschiedene, teils
mehrere Kriterien fir die Aufgabe der Tonhohenbeurtei-
lung hin (vgl. dhnliche Ergebnisse der Partnerstudie zur
Ortstonhohe [11]).
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