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8. Cochlea-Implantat-Forum St. Gallen

Aktuelle Aspekte der ein- und
zweiseitigen Cl-Versorgung

Bruno Schlegel, Direktor der Sprachheilschule
St. Gallen und Matthias Hey, Referent

Cl Hey/ HNO, AMEOS Klinikum
St. Salvator GmbH, Halberstadt

Die beidseitige Cochlea Implantat (CI) Ver-
sorgung ist ein aktuelles und kontrovers
diskutiertes Thema. Die Erfahrungen der
letzten Jahre haben viele positive Aspekte
herausgearbeitet, es stehen aber auch
noch diverse kritische Punkte im Mittel-
punkt der Diskussion zum Fiir und Wider
der bilateralen Cl Versorgung.

Im vorliegenden Beitrag sollen einige aus-

gewahlte Punkte der Thematik bilaterale CI

Versorgung genauer beleuchtet werden:

e Physiologische Grundlagen des
beidohrigen Horens

e Richtungshoren

e Sprachverstandnis

e Bilaterale Anpassung

Bei weiterfilhrendem Interesse an anderen

Aspekten dieser Thematik sei hier auf das

Paper "Aspekte der ein- und zweiseitigen

Cl-Versorgung - ein aktueller Uberblick fiir

Cl-Trager, Eltern, Arzte, Audiologen, Thera-

peuten und Interessierte. H. Hessel & M.

Hey" verwiesen.

Physiologische Grundlagen
des beidohrigen Horens

Es ist ein allgemeines Prinzip, dass das Vor-
handensein von zwei raumlich getrennten
Sensoren eine Orientierung im Raum
ermoglicht. Wir haben z.B. zwei Augen, die
uns ein stereoskopisches, d.h. raumliches
Sehen erméglichen. Halten Sie sich mal ein
Auge zu und versuchen Sie eine Stecknadel
zu greifen. Normalhdrende haben auch
zwei Ohren, um einen akustischen
Raumeindruck zu erhalten. Mit unseren
beiden Ohren und der hoch komplexen Ver-
arbeitung der eingehenden Signale in
unserem Gehirn konnen wir eine Schall-
quelle orten (z.B. einen Sprecher, der sich
bewegt, ein an uns vorbei fahrendes Auto,
akustisches Raumgefiihl).

In der einfachsten Form ist das Richtungs-
horen eine LATERALISATION, d.h. eine ein-

fache Seitenzuordnung der Schalleinfalls-
richtung rechts oder links. In der Regel sind
wir aber dariiber hinaus in der Lage, eine
Schallquelle bis auf wenige Grad genau in
dem uns umgebenden Raum zu lokalisie-
ren. Diese Leistung des Horsystems
bezeichnet man als RICHTUNGSHOREN.
Die Grundlage dieser Horleistung liegt in
der Auswertung physikalischer Unterschie-
de der Schallsignale, die auf beiden Ohren
ankommen und sich aufgrund des Ohren-
abstandes unterscheiden. Die Abbildung 1
zeigt die wesentlichen physikalischen Reiz-
eigenschaften fiir das raumliche Horen, die
von der Horbahn im Zentralnervensystem
ausgewertet werden: Laufzeitunterschie-
de, Intensitatsunterschiede und Kiang-
unterschiede.

Beim beidohrigen Horen verbessert sich
auch das "Sprachverstandnis im Storlarm".
Dieses bessere Sprachverstandnis im Stor-
larm zeigt sich mehr unbewusst in der Tat-
sache, dass das beidohrige Horen sehr viel
weniger Konzentration und sehr viel weni-
ger Aufmerksamkeit erfordert. Dies gilt in
besonderem Mafe fiir die beidseitige Hor-
gerate- oder Cl-Versorgung. Eine verringer-
te Horanstrengung bedeutet, dass sich der
Hérende weniger auf das Horen selbst als
viel mehr auf das Gesagte und seine
Bedeutung konzentrieren kann. Dieser Vor-
teil ist gerade bei schulpflichtigen Kindern
von herausragender Bedeutung.

Ein weiterer Vorteil des binauralen Horens
ist die Verdoppelung der Sensorenanzahl.
In einem hérgesunden Ohr befinden sich
ca. 12.500 auBlere und 3.500 innere Haar-
sinneszellen, in zwei Ohren also 25.000
duBere Haarsinneszellen fiir die cochledre
Vorverstarkung und ca. 7.000 innere Haar-
sinneszellen, die die eingehende Schallin-
formation als bioelektrische Erregung in
die Horbahn einspeisen. Diese Redundanz
erlaubt in der zentralnerviosen Verarbei-
tung eine Verbesserung des Nutzsignal zu
Storsignalabstandes (SNR). Dies bedeutet,
dass z.B. Sprache im stérenden Hinter-
grundgerausch besser als Nutzsignal
erkannt werden kann. Verglichen zu diesen
physiologischen Dimensionen, haben wir



bei einem Cl nur sehr wenige technische
Kanile (Elektroden). Die Zahl der wirklich
unabhdngigen physiologisch nutzbaren
Kanale ist dagegen nochmals geringer und
betragt individuell verschieden zwischen
fiinf und zehn Kandlen.

Wie es das Gehirn schafft, aus diesen — im
Vergleich zur normalen Physiologie — sehr
wenigen Informationskandlen Sprache zu
verstehen, Sprecher zu unterscheiden, zu
telefonieren u.v.a.m., haben wir noch lange
nicht verstanden. Es ist sicherlich nur mit
der enormen Leistungsfahigkeit und Fle-
xibilitat des menschlichen Gehirns zu
erklaren. Die Unterschiede zwischen dem
normalen akustischen Stimulationsmuster
und dem artifiziellen elektrischen Stimula-
tionsmuster des Hornerven sind ernorm.

Richtungshdren

Das Richtungshdren scheint ein wesentli-
cher Vorteil zu sein, der sich aus der bilate-
ralen Cl-Versorgung ergibt. Die Raumwahr-
nehmung beruht im wesentlichen auf der
Analyse von Zeit- und Intensitatsunter-
schieden an beiden Ohren in Abhangigkeit
von der Richtung des Schalleinfalls.

Im Rahmen der bilateralen CI-Studie der
Firma Cochlear bei postlingual ertaubten
Erwachsenen wurden Untersuchungen zum
Richtungshéren durchgefiihrt. Zur Bestim-
mung der Lokalisationsleistungen wurden
in einem reflexionsarmen Raum zwolf Laut-
sprecher in gleichen Abstanden auf einem
horizontalen Kreis installiert. In randomi-
sierter Folge wurden {iber jeden Lautspre-
cher fiinfmal Sprachstimuli prasentiert. Der
Patient musste nun sagen, aus welcher
Richtung das Signal kommt. Dabei wurden
die Tests zuerst mit einem Cl und danach
mit beiden Cl durchgefiihrt.

Mit nur einem Cl ist die gesamte akustische
Lokalisationsfahigkeit in Richtung der Cl-
Seite ausgerichtet und die Trefferquote der
richtigen Entscheidungen ist minimal. Wer-
den dagegen zwei Cl genutzt, so zeigt sich
eine deutliche Verbesserung der Raumori-
entierung und es kommt zu einer Gleichbe-
wertung beider Seiten. Schwierigkeiten

machen dagegen die Unterscheidungen
von vorne und hinten.

Unter den derzeitigen Bedingungen ist
aber kein dem Normalhdrenden vergleich-
bares Richtungshoren beim Einsatz zweier
Sprachprozessoren moglich. Von der Fre-
quenz des Stimulus abhangig werden bei
h6heren Tonen in erster Linie die Laufzeit-
unterschiede zwischen beiden Ohren zur
Richtungsanalyse herangezogen. Cl-Pati-
enten sind in der Lage, eine Zeitdifferenz
von ca. 100-300us zu erkennen. Das ent-
spricht einer rdumlichen Ortsauflosung von
ca. 15°, wohingegen Normalhdrende eine
Ortsauflosung von 2-3° erzielen kdnnen.
Wir sprechen aus diesem Grunde bei CI-Tra-
gem nicht vom genauen Richtungshoren,
sondern eher von symmetrischer Laterali-
sierung. Im taglichen Leben bedeutet dies
zumindest, dass man weif}, aus welcher
Richtung man angesprochen wird: also
ganz grob, ob von rechts, links, vorne oder
hinten. Ebenso ist eine Groblokalisation
von Schallsignalen (ankommendes Auto,
usw) moglich. In Situationen mit mehreren
Sprechern ist man so eher in der Lage,
einem Gesprdch zu folgen, da man sich
dem Sprechenden eher zuwenden kann
und nicht suchen muf}, wer da gerade
spricht.

Sprachverstandnis

Die bilaterale Versorgung mit Cochlear
Implantaten hat aus Sicht der Patienten
sicher eine signifikante Verbesserung des
Sprachverstandnisses als wesentliches
Ziel. "Mit dem zweiten sieht man besser" -
so wird es uns in der Werbung offeriert.
Dieser Sachverhalt ist fiir alle offensichtlich
und unbestritten. Bei der bilateralen Hor-
gerdateversorgung ist es mittlerweile auch
anerkannte Lehrmeinung, dass man mit
zwei Ohren besser als mit nur einem hort.
SchlieBlich bekommt man ja auch nicht
eine Brille fiir nur ein Auge, um das raumli-
che Sehen zu erhalten.

Es konnte nachgewiesen werden, dass es
bei der Nutzung von zwei Cl zu einer Ver-
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Abbildung 1: Physikalische Unterschiede des

Schallsignals beim beidohrigen Horen: (links)
Zeitdifferenz (mitte) Intensitatsdifferenz (rechts)
Spektral-(Klang-) differenz. Ein von vorn rechts
einfallendes Schallsignal erreicht das rechte Ohr
frither und ist geringfiigig intensiver. AuBerdem
unterscheidet sich die spektrale Zusammenset-
zung im Vergleich zu anderen Schalleinfallsrich-
tungen durch den Kopfschatten, die Schulter u.a.
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Teile des vorliegenden Manuskripts wurden
aus dem Paper «Aspekte der ein- und zwei-
seitigen Cl-Versorgung - ein aktueller
Uberblick fiir CI-Trager, Eltern, Arzte, Audio-
logen, Therapeuten und Interessierte»

H. Hessel & M. Hey" entnommen.

besserung des Sprachverstandnisses
kommt. Dies wirkt sich in Ruhe nur gering
aus, sehrviel starker jedoch beim Horen im
Storlarm oder mit Nebengerauschen. Gera-
de das Vorhandensein von Nebengerau-
schen ist jedoch die normale akustische
Situation des taglichen Lebens - sei es im
Kindergarten, in der Schule, in der Stadt,
auf der Party oder in einer Gaststatte. Ent-
scheidend fiir den Vorteil der bilateralen Cl-
Versorgung ist die zentral nerviése Verar-
beitung der redundanten, jedoch geringfii-
gig seitenunterschiedlichen akustischen
Information, die an beiden Ohren
ankommt. Der Cl-Trager ist Horsituationen
des taglichen Lebens besser gewachsen,
z.B. Richtung, aus der sich ein Auto nahert.
Bei einseitigem Horen muf sich der CI-Tra-
ger einem seitlich sitzenden Sprecher ent-
sprechend der Richtcharakteristik des
Mikrofons zuwenden, bei bilateraler Ver-
sorgung, mit zwei Cl wendet man einem
seitlich sitzenden Sprecher immer ein
horendes Ohr zu. Neben den oben aufge-
fiihrten audiologisch mefibaren Kriterien
fiir den Erfolg einer bilateralen Cl-Versor-
gung existieren noch einige positive Effek-
te, die nur schwer erfassbar und quantifi-
zierbar sind. Meist erschlieBen sie sich erst
im Gesprach mit den Patienten. So berich-
ten die meisten Patienten, dass die Horan-
strengung abnimmt, d.h. dass sie sich nicht
mehr so stark auf das Horen konzentrieren
miissen und damit auch langere Zeit kon-
zentriert zuhdren kdnnen. Dieser Horvorteil
ist nicht so wichtig im "Gesprach unter vier
Augen", kann aber ein entscheidender Vor-
teil z.B. in typischen Lehrsituationen wie in
der Schule, beim Studium oder beim
Besuch von Weiterbildungsveranstaltun-
gen sein. Dies liegt an dem verbesserten
Sprachverstandnis im Stérlarm, was zu
einer verringerten Horanstrengung fiihrt.

Beidseitig versorgte Cl-Patienten berich-
ten, dass ihr akustisch wahrgenommener
raumlicher Bereich wesentlich grofier wird,
d.h. sie verstehen auch einen Sprecher, der
weiter entfernt ist, als dies bei einseitiger
Versorgung vorher moglich war. Ursache
hierfiir ist sicher die Redundanz der Infor-

mation, aus dem das Gehirn ein besseres
Signal-Rausch-Verhaltnis gewinnt, so dass
der Sprecher bilateral wesentlich weiter
entfernt stehen kann, um gerade noch ver-
standen zu werden, wie dies bei einseitiger
Versorgung der Fall war.

Anpassung

Die bisher vorliegenden Erfahrungen zei-
gen, dass die Anpassung eines bilateral
versorgten Cl-Patienten wesentlich schwie-
riger und arbeitsintensiver ist als die
Anpassung von zwei einseitig versorgten
Cl-Patienten. Neben der Einstellung der
beiden Systeme muss z.B. das Zusammen-
spiel beider Horseiteneindriicke ausbalan-
ciert werden. Dies setzt Erfahrung des
Audiologen sowie eine hohe Kooperations-
bereitschaft des Cl-Patienten voraus. Wenn
mehr Patienten bilateral versorgt sind, wer-
den sicher auch die Anpassstrategien opti-
miert.

Die Cl-Patienten sind zum jetzigen Zeit-
punkt mit zwei separaten Sprachprozesso-
ren ausgeristet, die sich in ihrer Funktion
nicht von denen unilateral versorgter Cl-
Patienten unterscheiden. Beide Prozesso-
ren arbeiten allerdings unabhdngig von
einander. Die elektrische Stimulation des
Hornerven bei Cl-Patienten erfolgt nach
anderen physiologischen Grundsdtzen als
beim Normalhdrenden, dies gilt auch oder
besonders fiir das bilaterale elektrische
Horen. Es ist also keine 1:1-Ubertragung
der weitreichenden Kenntnisse iiber das
normale Horen auf Cl-Patienten moglich.

Bei der Sprachprozessoranpassung der
zweiten Seite wird zundchst wie bei einer
einseitigen Anpassung vorgegangen. Sind
die Cl-Trager schon léngere Zeit einseitig
versorgt, kennen sie diesen Vorgang sehr
gut. Die Sprachprozessoranpassung ist
zwar primar eine Anpassung der Technik an
die physiologischen und individuellen
Anforderungen des Cl-Patienten, aber im
Laufe der Zeit verandern sich auch die tech-
nischen Anforderungen durch die Lernpro-
zesse im Zentralnervensystem (neuronale



Plastizitat). Auf der erstversorgten Seite ist
schon ein langerfristiger Lautstarkeaufbau
erfolgt und die Patienten akzeptieren nicht
nur leise, sondern auch mittellaute und
laute Tone und Gerdusche. Dieser Vorgang
muss nun auch auf der zweiten Seite nach-
geholt werden. Erfahrungsgemaf? erfolgt
die Umstellung jedoch schneller, da zum
einen schon eine Vorerfahrung mit der
ersten Seite existiert und das zuerst
implantierte Ohr oftmals eine Fiihrungs-
funktion tibernimmt.

Ein Ziel der Anpassung besteht darin, dass
auf beiden Seiten die gleichen Lautstarken
angeboten und akzeptiert werden. Ohne
diese Voraussetzung ist kein suffizientes
Richtungshdren moglich. Die theoretische
Erwartung, dass der beidseitige Gewinn
maximal ist, wenn beide Seiten einzeln
optimal eingestellt sind, hat sich nicht
bewahrheitet. Beide Seiten miissen mitein-
ander harmonieren. Ist diese Harmonisie-
rung nicht optimal, kann sich das Horen
sogar verschlechtern. Dies kann so weit

fithren, dass mit zwei Cl weniger gehort
wird als mit jeder einzelnen Seite allein.
Diese Schwierigkeit ergibt sich bei Kindern
ebenso wie bei Erwachsenen. Nach unserer
Erfahrung kann das Problem jedoch stets
durch Veranderungen an der Anpassung
behoben werden - wobei das "wie" dabei
jedoch nach wie vor nur unzureichend kau-
sal geklart ist. Die Kombination der Anpas-
sung mit audiometrischen Kontrollmetho-
den scheint hier ein Weg zu sein, der eine
hohe Erfolgsquote verspricht.

Der Arbeits- und Zeitaufwand einer bilate-
ralen Anpassung betragt mehr als das Dop-
pelte einer einseitigen Anpassung. Man
benétigt unserer Einschatzung nach bis
zum dreifachen Aufwand. Zum einen muss
die Anpassung auf jeder Seite vorgenom-
men werden, zum anderen gilt es aber
auch, die beiden Seiten aufeinander abzu-
stimmen, damit eine optimale zentralner-
vose Verarbeitung der separaten Informati-
on beider Cl im Gehirn erfolgen kann.

8. Cochlea-Implantat-Forum St. Galllen

"Unsere Tochter hat
ein zweites CI"

Yvonne und Thomas Bodenmann

... Ja tatsdchlich; unsere Tochter hat 2
Ohren. 2 kleine, nein, groe Wunderwerke
der Technik. Dank dieser High-tech Gerdte
ist es Bemarda nun maoglich, an der Welt
der Klange, der Gerdusche und der gespro-
chenen Worte und Sprache teilhaben zu
kénnen. Dafiir sind wir als Eltern unend-
lich dankbar.

Der Weg bis zum jetzigen Punkt war teil-
weise mithsam und von vielen Zweifeln und
Angsten geplagt. Unsere Tochter ist heute

jedoch an einem Punkt angelangt, den wir
uns zu Beginn niemals ertraumt hatten.
Und wie weit ihre Sprachentwicklung
gehen wird, kann uns niemand sagen. Wir
hoffen, dass wir als Eltern den richtigen
Weg eingeschlagen haben und dass Ber-
narda erst am Anfang eines ganz langen
Weges ist.

Bemarda wurde am 18. November 1999 als
Jingstes von 4 Kindern geboren. lhre
groBBere Schwester Antonia ist 4 1/4 Jahre
alter, die beiden Zwillinge Niggi und Philipp
sind 1 1/4 Jahre dlter. Bei dieser Familien-
konstellation konnen sie sich sehr wohl

Cl-Forum
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