Neuronale Mechanismen beim Horen

Durch akustische Reizung ausgeldste, so
genannte akustisch evozierte Potenziale
umfassen die beim Horvorgang auftretenden
elektrischen Spannungen, die an der
Kopfoberflache ableitbar sind. Sie haben
inzwischen in der klinischen Diagnostik eine
groBe Bedeutung fiir die Erkennung und
Differenzierung von Horstérungen. Modell-
rechnungen zeigen, dass bereits die
Verarbeitung im Innenohr eine herausragende
Rolle fiir die Ausbildung der Potenziale spielt.
In Oldenburg wurde ein neuartiger Reiz
entwickelt, der eine héhere Synchronizitat der
neuronalen Aktivitat und infolgedessen
groBere evozierte Potenziale hervorruft als
herkdmmliche Signale. Der neue Reiz kdnnte
besonders interessant sein fir den objektiven
Nachweis von Innenohrschwerhdrigkeit.

Acoustically evoked potentials, recorded from
the scalp, capture fluctuations in the electrical
potentials produced during auditory
processing. They have since become an
important clinical tool for the diagnosis of
various hearing disorders. Computational
modelling has shown that the processing
occurring in the inner ear already plays a
major role in the formation of the evoked
potentials. A new stimulus has been
developed in Oldenburg, which generates
greater synchrony of neural response, and
hence larger evoked potentials, than obtained
with more traditional stimuli. The new stimulus
has potential applications in the diagnosis of
sensorineural hearing impairment.
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Mit dem Elektroencephalogramm (EEG)

werden bioelektrische Schwankungen
des Gehirns aufgezeichnet. Die sehr klei-
nen elektrischen Strome, die unsere Gehirn-
aktivitdt begleiten, werden dabei an ver-
schiedenen Punkten der Kopfhaut mittels
Elektroden abgeleitet. Das EEG vermittelt
somit Informationen {iber das an der Kopf-
haut vorhandene elektrische Feld und bie-
tet indirekten Einblick in die Funktion des
Gehirns. Die Potenziale entstehen in ver-
schiedenen neuronalen Strukturen, die sich
innerhalb des Kopfes weit unterhalb der
Kopfoberfliche befinden. Da das Gewebe
elektrisch leitend ist, sind die in den neuro-
nalen Generatoren entstehenden Strome als
elektrische Spannungsdifferenz an der
Kopfhaut messbar. Neben der Aufzeichnung
der elektrischen Aktivitit im "Ruhezu-
stand", d.h. ohne spezifische dufiere Stimu-
lation, ist auch die Erforschung der neuro-
nalen Reaktion auf gezielte duflere Stimu-
lation durch z.B. akustische, visuelle oder
taktile Reize von grofer Bedeutung. Die
entsprechenden im EEG sichtbaren Hirn-
reaktionen nennt man evozierte Potentiale.
In diesem Beitrag geht es um akustisch evo-
zierte Potentiale und die grundlegenden
Mechanismen ihrer Entstehung.

Abb. 1: Versuchsperson in einer elektrisch und
akustisch abgeschirmten EEG-Kabine. Die vom
Gehirn erzeugten neuronalen Antworten auf
einen wiederholt dargebotenen akustischen
Reiz werden mit Oberflachenelektroden auf der
Kopfhaut abgeleitet.

In Abbildung 1 ist der experimentelle Auf-
bau bei einer EEG-Messung in einer elek-
trisch und akustisch abgeschirmten EEG-
Kabine zu sehen. Die vom Gehirn als Re-
aktion auf die akustischen Reize verur-
sachten zeitabhingigen Spannungen wer-
den mit Hilfe von auf die Kopthaut gekleb-
ten Oberfldachenelektroden abgegriffen und
von einem den Messaufbau steuernden
Computer aufgezeichnet. Die Amplitude
dieser Spannungen ist sehr klein, im Bereich
von wenigen mV und darunter. Deshalb
werden die aufgezeichneten Signale an-
schlieBend noch elektronisch verstérkt. Das
rechte Teilbild in Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft die an 32 Elektroden aufgezeich-
nete, iiber viele Einzelaufzeichnungen
gemittelte Gehirnaktivitit nach Anregung
mit einem Clickreiz (kurzer Druckpuls), der
standardméBig im klinischen Alltag einge-
setzt wird.

Gehirnstréme und
Schallverarbeitung im Ohr

ie genauen physiologischen Entste-
hungsmechanismen der akustisch
evozierten Potenziale sind noch nicht ge-
klart. Eine grundsitzliche Schwierigkeit bei
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Abb. 2. Oben: Schematische Darstellung des fiir die Messungen verwendeten Clickreizes (links) und des
Chirpreizes (rechts). Mitte: Interne neuronale Représentation der beiden Signale nach der Verarbeitung in der
Cochlea. Der Chirp (rechts) bewirkt eine im Vergleich zum Click (links) hdhere Synchronisation der Aktivitét
uber groBe Bereiche der Cochlea hinweg. Unten: Zugehdrige akustisch evozierte Potenziale fir Click und Chirp
fur verschiedene Eingangspegel. Der Chirp bewirkt eine hdhere Amplitude der Welle V als der Click.

der Aufkldrung liegt bei dieser nicht-
invasiven Methode in der relativ grofien
Entfernung zwischen den eigentlichen Ge-
neratoren der Potentiale und dem Ableitort.
Dies bedeutet, dass man die Elementar-
prozesse nicht eindeutig rekonstruieren
kann. Unser bisheriges Wissen der anato-
misch-physiologischen Gegegebenheiten
des Horsystems hilft jedoch bei der Inter-
pretation der Quellen der evozierten Poten-

ziale. Die Verarbeitung in unserem Innen-
ohr (der Cochlea) spielt bereits eine heraus-
ragende Rolle fiir die Ausbildung der
Potenziale: Der Schallreiz wird iiber den
duferen Gehorgang, das Trommelfell und
die Gehorknochelchen dem Innenohr zuge-
leitet und 16st auf der Basilarmembran eine
Wanderwelle aus. Die mechanischen Schwin-
gungen werden dann in kleinen Hérchenzellen
in Nervenerregungen umgewandelt und auf

den Hornerv iibertragen. Von den Fasern
des Hornervs wird die neuronale Erregung
in Form von Aktionspotentialen iiber ver-
schiedene Kerngebiete im sogenannten
Hirnstamm bis in den Horkortex weiterge-
leitet.

Bei den akustisch evozierten Potenzialen
handelt es sich um Synchronisations-
potenziale, d.h. die Messung der Entla-
dungsaktivitit auf den Nervenfasern der
Horbahn an der Kopfhaut setzt eine hohe
Synchronisation der Entladungen voraus.
Je groBer die Anzahl der synchron zum
Schallreiz ausgelosten Aktionspotentiale
ist, desto grofer ist die an der Kopthaut ge-
messene reizkorrelierte Signalspannung. In
der Literatur wurde bisher der Clickreiz
wegen seiner sehr kurzen Dauer als idealer
Schallreiz fiir die Auslosung der Potenziale
angenommen. Entsprechend ist der Click
auch in der klinischen Diagnostik weit ver-
breitet. Ein klassisches vom Clickreiz her-
vorgerufenes Potenzialmuster ist in Abbil-
dung 2 zu sehen. Das linke untere Teilbild
zeigt die Gehirnantworten bei sechs ver-
schiedenen Pegeln des Clicks fiir einen
Zeitausschnitt von 25 ms. Die Antworten
nehmen typischerweise mit zunehmendem
Pegel in der Amplitude zu. Bei hohen Pe-
geln sieht man mehrere Peaks im Antwort-
muster, die von den verschiedenen Kernen
im Verlauf der Horbahn erzeugt werden. Bei
geringeren Pegeln ist nur noch die so ge-
nannte Welle V zu sehen.

Die beiden mittleren Teilbilder zeigen eine
Simulation der neuronalen Erregung im
Innenohr. Die Wanderwellenausbreitung
auf der Basilarmembran bewirkt, dass zu-
nichst Orte in der Nihe der Schnecken-
spitze der Membran angeregt werden, wo
sich die hohen Frequenzanteile des Schalls
abbilden, wihrend Orte am Schnecken-
ende, wo sich die tiefen Frequenzen abbil-
den, erst mit Verzogerung von einigen
Millisekunden erreicht werden. Dies bedeu-
tet also, dass durch den Clickreiz dem Ohr
zwar alle Frequenzen physikalisch gleich-
zeitig dargeboten werden, die neuronale
Aktivitdt auf der Ebene der internen Repri-
sentation aber durch die Dispersion im In-
nenohr zeitlich versetzt ans Gehirn weiter-
geleitet wird.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ldsst
sich ein Signal entwickeln, dessen momen-
taner Frequenzgehalt sich gerade so dndert,
dass die Laufzeitunterschiede auf der
Basilarmenbran ausgeglichen werden, so
dass eine maximale Synchronisation der
neuronalen Erregung erreicht werden kann.
Im rechten oberen Teilbild von Abbildung
2 ist der zugehorige Reiz, ein so genannter
aufsteigender "Chirp", gezeigt. Darunter ist
die entsprechende Modellsimulation der
neuronalen internen Représentation nach
der Verarbeitung im Innenohr dargestellt.
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Abb. 3: Oben links ist ein Signal
gezeigt, dessen momentane
Frequenz sich langsam mit der
Zeit &ndert. Die zugehdrige Zeit-
Frequenz-Darstellung ist oben
rechts gezeigt. Unten ist die vom
Gehirn erzeugte Antwort auf
dieses Signal (links) und die

-2  entsprechende Zeit-Frequenz
Darstellung dieser Antwort
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Man sieht deutlich, dass der Chirp iiber ei-
nen groferen Frequenzbereich hinweg eine
stirkere synchrone Erregung erzeugt als der
Click. Entscheidend ist aber vor allem, dass
der Chirp auch eine wesentlich hohere Am-
plitude der Hirnantworten im EEG hervor-
ruft als der Click, wie in beiden unteren
Teilbildern von Abb. 2 zu sehen ist. Dieses
demonstriert, dass die Entstehung der frii-
hen akustisch evozierten Potenziale, auch
Hirnstammpotenziale genannt, unmittelbar
von der Erregung in den Sinneszellen im
Innenohr abhingt.

Akustisch evozierte
Potenziale in der Diagnostik

esonders interessant ist, dass sich mit

dem Chirpreiz auch bei sehr kleinen
Pegeln knapp iiber der Ruhehérschwelle
eine deutliche Antwort auslosen ldsst. Der
Vorteil gegeniiber dem Clickreiz wird vor
allem dadurch erreicht, dass auch die tief-
frequenten Anteile im Signal zum aufge-
zeichneten Potenzial beitragen. In der kli-
nischen Diagnostik sind frequenzspe-
zifische EEG-Ableitungen von grolem In-
teresse, um eine objektive Schitzung des
Horvermogens insbesondere bei Neugebo-
renen und Kleinkindern zu erhalten, die
keine "aktiven" psychoakustischen Tests
durchfithren kénnen. Der Chirpreiz eig-
net sich hierbei besonders fiir eine ent-
sprechende Schitzung im tieffrequenten
Bereich.
In der bisherigen Beschreibung ging es um
kurze (transiente) Reize. Viele Umwelt-
gerdusche aus unserem Alltag, wie z.B.
Sprache, sind jedoch von ausgedehnterer
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zeitlicher Struktur. In der klinischen Diag-
nostik werden héufig die von Signalen gro-
Berer Dauer evozierten Potenziale unter-
sucht, um Riickschliisse auf das Horvermo-
gen der Patienten zu ziehen. Im linken obe-
ren Teilbild von Abbildung 3 ist ein Stimu-
lus gezeigt, dessen momentane Frequenz
sich langsam mit der Zeit dndert. Die Fre-
quenz betrdgt anfangs 200 Hz und steigt
darauthin linear bis 800 Hz an. Im rechten
oberen Teilbild ist die zugehorige Repri-
sentation in einer Zeit-Frequenz-Darstel-
lung zu sehen. Hier sieht man deutlich den
Verlauf des momentanen Frequenzgehaltes
des Signals als Funktion der Zeit. Links
unten ist die vom obigen Stimulus ausgelo-
ste Gehirnaktivitit und im rechten unteren
Teilbild die zugehorige Zeit-Frequenz-Dar-
stellung der EEG-Antwort dargestellt. Es ist
deutlich zu sehen, dass die vom Gehirn ge-
nerierte neuronale Aktivitit der Signal-
frequenz folgt. Diese Art der neuronalen
Antwort zdhlt zu den Frequenzfolge-
potenzialen (FFP). Es ist bisher noch unge-
klart, welche Neuronengruppen fiir die Aus-
bildung der FFP verantwortlich sind. Die
Analyse der auftretenden Zeitverzogerung
(Latenz) der EEG-Antwort relativ zum Sti-
mulus legt nahe, dass die Generatoren der
FFP und diejenigen der Welle V der
transient evozierten Potenziale (s.0.) die
gleichen sind und im so genannten Hirn-
stamm angesiedelt sind. Neue Modell-
rechnungen mit realistisch nachgebildeter
"peripherer” Signalverarbeitung zeigen zu-
dem, dass die Gehirn-Antworten auf tief-
frequente Tone oder auch auf die oben be-
schriebenen, sich langsam in der Frequenz
ansteigenden Tone nicht, wie bisher hiufig
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(rechts) dargestellt. Das EEG
folgt demnach dem Stimulus in
seinem Zeit-Frequenz Verlauf.

angenommen, die Aktivitit von Neuronen
in genau diesem Bereich tiefer Frequenzen
reprisentieren. Stattdessen stellen sie die
(synchronisierte) Aktivitdt von Neuronen
dar, die ansonsten auf sehr viel hthere Fre-
quenzen am sensitivsten reagieren.

Der genaue Zusammenhang zwischen FFR
und transient evozierten Potenzialen ist Ge-
genstand aktueller Forschungsaktivititen.
Ein tiefes Verstindnis dieses Zusammen-
hangs wird fiir die Anwendung in der Dia-
gnostik z.B. beim objektiven Nachweis
von Innenohrschwerhorigkeit fundamen-
tal sein.
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