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Horminderung und Tinnitus aus neuro-
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Der Neurowissenschaftler Dr. Lars Haab von der Medizinischen Fakultat der Universitat und der Inge-
nieurwissenschaftlichen Fakultét der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes beschreibt
im vorliegenden Artikel, wie es zur Tinnitus-Entstehung und zur Aufmerksamkeitsfokussierung auf
das Ohrgerdusch kommen kann. Er zeigt auf, dass bei einem Hérverlust eine erhéhte Nervenaktivitdt
auftritt, die bei manchen Menschen zu@sjwemes Phantomgerausches 5 des Tinnitus — fihrt.
Wird der Tinnitus aufgrund von Angsten als negativ eingeordnet, wird dem Ohrgeréusch zu viel
Aufmerksamkeit gewidmet - ein Teufelskreis kann entstehen. Dass man diesen jedoch auch durch-

brechen kann, schildert der Autor ebenfalls.
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Einleitung

Unser akustisches Umfeld ist ein dy-
namisches Potpourri aus miteinander in
Wechselwirkung stehenden Gerauschen und
Klangen. Eine der zentralen Aufgaben unseres
Hérsystems ist es, dieses Gerauschgemisch
in ein strukturiertes akustisches Umfeld
zu (ibersetzen [1]. Unser Gehirn vollbringt
dabei Hachstleistungen, Schallquellen zu
unterscheiden, sie voneinander zu trennen
und sie zu lokalisieren. Unser Horsystem
muss also die Schallwellen jeder einzelnen
Schallquelle zuordnen, um ein akustisches
Informationspaket (stream, engl. fir Fluss)
bilden zu kdnnen. Fiir einen Zuhdrer ist die
Quellentrennung deshalb so schwierig, weil

8

Tinnitus-Forum 4-2019

die Schallwellen, die das Ohr erreichen, aus
einer Uberlagerung aller gleichzeitig auftre-
tenden Schallereignisse bestehen.

Schon in den vorderen Kerngebieten der
Horbahn werden charakteristische Eigen-
schaften der einzelnen Schallguellen extra-
hiert, wie beispielsweise Frequenzkontraste.
Frequenzkontraste sind spektrale Kanten,
das heiBt, die im Schallsignal transportierte
Energie andert sich abrupt (iber die darin
enthaltenen Frequenzen. Unser zentrales
Nervensystem (ZNS) codiert die Schallenergie
(iber eine Folge von Potenzialanderungen
(siehe , Aktionspotenzial”): Je hoher die
Energie des Reizes, desto hoher ist die da-

raus resultierende Nervenaktivitat. An den
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Kontraststellen bilden sich innerhalb der
Tonotopie' benachbarte Bereiche mit hoher
und niedriger Nervenaktivitat.

Oft reichen jedoch die natiirlichen Kon-
traste nicht aus, um die Schallquellen verlass-
lich voneinander zu trennen. Unser Horsystem

Tonotopie: Schon innerhalb der Horschnecke findet
eine Auswertung der im Signal enthaltenen Fre-
quenzanteile statt. Dabei werden unterschiedliche
Frequenzen an unterschiedlichen Stellen der Coch-
lea abgebildet. Hohe Frequenzen liegen nahe am
runden Fenster, tiefe Frequenzen im Bereich des
Helicotremas. Diese Frequenz-Ort-Abbildung wird
als Tonotopie bezeichnet und bleibt entlang der
gesamten Horbahn erhalten.
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bedient sich zur Losung dieses Problems eines
im zentralen Nervensystem weit verbreiteten
Mechanismus, bei dem die Nervenzellen
(Neurone) nicht zusammenarbeiten, sondern
in_direkter Konkurrenz zueinander stehen

Bei einem durch Hérverlust ausgeldsten
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miteinander, sondern in direkter Konkurrenz

Tinnitus sind die Akfionspoienzial-Raten
er Nervenze schadigten Bereich

desHrpfades erfioht. Ursachlich fir diese
Erhohung der Nervenaktivitat sind homoo-

und sich gegenseitig hemmen (siehe Seitliche
Hemmung). Anhand von Modellanalysen ist
zu vermuten, dass dieser Mechanismus zur
Betonung spektraler Kanten mafgeblich zu

der Entstehung von Phantomwahrnehmun-
gen, wie zum Beispiel bei Tinnitus, beitragt.

Das Aktionspotenzial als Basis-
code des Nervensystems

Schall, im Sinne einer physikalischen
Ausbreitung von Druckschwankungen, kann
unser Gehirn nicht verarbeiten; die Sprache
unseres Nervensystems sind elektrische
Impulse. Das Ohr muss als sensorisches
Organ also den Schallin Muster elekirischer
Efregung Uberseizen, damit eine bewusste
Verarbeitung des akustischen Reizes (iber-
haupt mdglich ist. Der Grundbaustein fiir
diese Informationscodierung bildet das Akti-
onspotenzial (AP). Das AP ist eine kurzz'e’iﬁe
Abweichung des Membranpotenzials einer
Nervenzelle vom Ruhezustand. Spezielle Pro-
teinkanale erlauben den Austausch geladener
Teilchen (lonen) (iber die Membran hinweg.
Dieser Austausch wird durch ein chemisches
Ungleichgewicht getrieben und sorgt so fiir
eine kurzzeitige Erhdhung der Membranspan-
nung. Die Rate der Aktionspotenziale einer
Nervenzelle, also die Anzahl von APs pro
Sekunde, codiert in erster Linie die Intensitdt .

(Energie) eines Reizes.-

statische Prozesse: Innerhalb des Horpfades

zueinander. Jede Nervenzelle ist iiber hem-
mende Interneurone mit ihren Nachbarn
vernetzt und vermindert so deren Aktivitat

(Abb. 1, links); je hoher die Aktivitat ei

Nervenzelle, desto starker wird die Aktivitat

sorgen diese Prozesse fiir die Erhaltung der
Normalaktivitat einzelner Nervenzellen.
Durch die Korrektur der Aktivitit geschadigter
Nervenzellen kann es jedoch zu einer Erhd-
hung ihrer Spontanaktivitat kommen [2]. Die
biologischen Mechanismen zur Erhaltung der
Normalaktivitat einer Nervenzelle (Homoo-

-stase) sind noch nicht zweifelsfrei geklart;

sehr wahrscheinlich ist eine Verschiebung
der Balance zwischen erregenden und hem-

menden Einflissen an den Synapsen?. Es
gibt zudem erste Hinweise darauf, dass ein
speziell fur Kalium-lonen durchldssiger lonen-
kanaltyp durch Ubererregung geschadigt
werden kann [3].

In den Eingangsregionen der friihen Ker-
ne der Horbahn bilden sich so eng umschrie-
bene Bereiche mit erhdhter Nervenaktivitét,
die jedoch unregelmaBig und asynchron

ablduft. Diese unregelmaBige Nervenaktivitat
bildet ein Fundament fiir die Entstehung der
Tinnitus-Wahrnehmung, reicht aber alleine
nicht aus, um ein Perzept® zu generieren.

Seitliche Hemmung

Die seitliche Hemmung (laterale Inhibi-

tion) ist ein im ZNS weit verbreitetes Ver-

schaltungsprinzip von Nervenzellen. Dabei
arbeiten benachbarte Nervenzellen nicht

Reizstirke

: \
. )
. /

Starke der neuronalen Antwort

benachbarter Nervenzellen gehemmt. Dieser
Mechanismus (iberbetont Kontraste und
spektrale Kanten in der Reizverarbeitung.
Im visuellen System ist diese Kontrastverstar-
kung gut beobachtbar an optischen lllusionen
wie beispielsweise den Mach'schen Streifen.
Bei dieser optischen Tauschung sind an den
Grenzen zwischen den Farbflachen hellere
Streifen erkennbar, die auf eine {iberhdhte
Nervenaktivitat zurlickzufiihren sind (Abb.
1, rechts).

Aber auch im Horpfad ist die seitliche
Hemmung ein haufig auftretendes Verschal-
tungsprinzip. Der Dorsale Schneckenkern
(Nucleus Cochlearis Posterior) besteht
aus einem verschachtelten Netzwerk von
hemmenden und erregenden Zellen, die in
direkter Konkurrenz zueinander stehen. Eine
hierarchische Struktur von breitbandigen
und schmalbandigen hemmenden Neuronen

Synapse: Schnittstelle zwischen zwei Nervenzellen.
Hier erfolgt eine Umwandlung der elektrischen Er-
regung in ein chemisches Signal (Neurotransmitter).
Dieses chemische Signal kann von anderen Zellen des
ZNS gezielt beeinflusst werden.

Perzept: das bewusst erfahrene Ergebnis eines ge-
samten Wahrnehmungsprozesses.

synchron von [gr.] syn-mit, gemeinsam und [gr] chro-
nos - Zeit - zeitlich abereinstimmend; gleichzeitig

Abb. 1, links: Schematisches Beispiel der seitlichen Hemmung mit erregenden Nervenzellen (blau) und hemmenden Interneuronen (rot); je kraftiger
der Blauton, desto héher die Nervenaktivitat. Rechts: Mach'sche Streifen - optische Tauschung zur Visualisierung der seitlichen Hemmung. Rechte
Abb.: GNU creative commons licence (CC BY-SA 3.0, Polini).
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und wenigen erregenden Nervenzellen sorgt
fiir eine Kontrastiiberhohung an spektralen
Kanten: Die in den Eingangen der vorderen
Kerne der Hérbahn noch ungeordnete Uber-
erregung wird so schrittweise betont und es
entsteht ein Muster aus gleichzeitig ausge-

ronaler Ubererregung erklart werden. Auch  (auditorischer Cortex): Hier flieBen neuronale
die Diskrepanz zwischen wahrgenommener  Informationen von den niedrigen zu hohen
Tinnitus-Lautstarke und Verdeckungslautstr-  Verarbeitungsebenen, aber auch steuernde
ke kann nar durch die Mitwirkung koﬂnitiv V Nervenaktivitat von den hohen zu den nied-

¥ hoherer Verstarkermechanismen bégrundet¥  rigen Verarbeitungsebenen. Der Cortex kann
@ Werden. @ also regulierenden Einfluss auf den Informa-

¢

l6sten (synchronen®) und sehr regelmaBigen
Aktionspotenzialen. Dieses Muster assoziiert
unser Gehirn mit einer héheren Reizintensitat,
sodass es zu einer Phantomwahrnehmung

kommen kann.
"

Das Fundament der Tinnitus-Wahrneh-
mung beruht also mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf der Kombination einer Horschadigung
{mit charakteristischen Eigenschaften) mit
physiologisch wichtigen Mechanismen un-

serer Wahrnehmung. Die Homdostase dient
der Aufrechterhaltung eines Grundzustandes

Aufmerksamkeitsmechanismen

\ufmerksamkeit Rann als ein Filterme-
chanismus betrachtet werden, der die Verar-
beitung von relevanten Informationen frdert,
und gleichzeitig irrelevante Stéreinfliisse un-

terdriickt. Wie oben beschrieben besteht unser
Fkustisches Umfeld aus einer Vielzahl gleich-
zeitiger Schallereignisse. Die Mehrzahl dieser
akustischen Informationspakete (streams)

enthalt keine verhaltensrelevante Informa-

tion, wahrend einige andere durchaus wich-

unserer neuronalen Aktivitat und somit zur

tige Information transportieren. Da unser Ver-

Wahrung der Funktionalitat unseres Horsys-

tems (iber nahezu die gesamte Lebensspanne.

Die seitliche Hemmung ist ein fundamentaler
Mechanismus, der sich in fast allen Berei-
chen des ZNS findet. Die Uberbetonung von.
Kontrasten und Kanten erleichtert bezie-

arbeitungssystem nur eine limitierte Band-
breite hat, also nur eine begrenzte Menge
an Information gleichzeitig aufnehmen und
verarbeiten kann, muss der Aufmerksamkeits-

mechanismus die jeweils bedeutungsvollsten Fr
Informationen selektieren, deren neuronale

hungsweise ermdglicht erst eine verlassliche

Auftrennung unserer akustischen Umwelt in

einzelne Schallguellen

Trotzdem kann die Entstehung von Tinni-
tus nicht alleine aufgrund der Uberaktivitat
der Nervenzellen erklart werden. Zum einen
tritt Tinnitus nicht bei allen Horverlusten auf:

fionsfluss nehmen (Abb. 2, links).

Studien weisen darauf hin, dass diese
Steuerung des Informationsflusses durch eine
Modulation der neuronalen Synchronizitat
&rfolgt [4]. Je synchroner die Nervenzellen ar-
betten und je hoher die RegelméBigkeit ihrer
Aktivitat, desto starker wird der auditorische
Tortex stimuliert. Die Synchronisierung der
Nervenaktivitat im Dorsalen Schneckenkern
fordert also die bewusste Verarbeitung der
Phantomwahrnehmung und dadurch kann
diese noch starker in einen Aufmerksamkeits-
fokus riicken.

Aufmerksamkeit ist jedoch ein ressour-
cenlimitierter Prozess. Die freie Aufmerk-
samkeitskapazitdt sollte also bel Tinnitus-
Patienten verringert sein, da ein Teil der
Kapazitat durch den Tinnitus gebunden

Reprasentation verstarken und die neuronale ¢ wird. Unsere Arbeitsgruppe konnte anhand
Antwort auf konkurrierende Tnformationen elektroenzephalographischer Messungen

unterdriicken.
VEHMERENT.

(EEG) zeigen, dass die Aufmerksamkeitska-
pazitdt vom Schweregrad der individuellen

Diesegzentrale Verstarkermechanismus> Belastung abhéngt und somit auch indirekt

besteht aus einem komplexen Nerven-
geflecht zwischen einer Schaltstelle im

zeigen, dass Aufmerksamkeit eine zentrale

Rolle in der Pathogenese von Tinnitus spielt

Zwischenhirn, dem auditorischen Kern des , [5]. Dekompensierte Tinnitus-Patienten wei-

zum anderen konnen die Unterschiede in der
individuellen Belastung nicht anhand neu-

Thalamus (Mittlerer Kniehécker), und der

hdchsten Verarbeitungsebene, der Horrinde

AT,

0.30 +

0.25 +

0.20 +

Freie Aufmerksamkeitsressourcen

0.10 +

sen im Vergleich zu kompensierten Patienten
beziehungsweise zur Kontrollgruppe eine

Gering belastet

Hochbelastet Kontroligruppe

Abb. 2, links: Informationsverarbeitung von Schall im Gehirn. Die vom Ohr aufgenommene sensorische Information lauft zum Schleifensystem zwischen
Thalamus (rot) und Hérrinde (blau). In dieser neuronalen Verschaltung beeinflussen Aufmerksamkeitsprozesse die bewusste Wahrnehmung. Linke
Abb.: GNU creative commons (CC BY-SA 2.1 jp Life Science Databases). Rechts: Darstellung der freien Aufmerksamkeitsressourcen fiir hachgradig
belastete Tinnitus-Patienten (dunkelgrau) im Vergleich zu gering belasteten Patienten (mittelgrau) und Kontrollgruppe (hellgrau).
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deutlich hohere Aufmerksamkeitshindung &

an den Tinnitus-Ton auf und damit geringere
frele Kapazitaten fur die Verarbeitung der
von der Tinnitus-Frequenz abweichenden
akustischen Stimuli (Abb. 2, rechts).

Die Verarbeitung eines auditorischen
Informationspakets ist jedoch kein statischer
Prozess. Viele Tinnitus-Betroffene berich-
ten, dass die Intensitdt der Wahrnehmung
beziehungsweise die subjektive Belastung
abhingig von Tagesform und Umgebung
variiert. Auch der Vergleich der freien Auf-
merksamkeitsressourcen vor und nach einer
therapeutischen Intervention zeigt, dass die
Aufmerksamkeitshindung an den Tinnitus-

Speziell konnte eine Uberaktivierung des

Mandelkerns (Amygdala), also der Kernre-
gion flr die Verarbeitung von Angstreizen,
nachgewiesen werden. Diese Kerngebiete
fiir die Verarbeitung negativer Reize sind
tiber mehrere Zwischenstationen mit dem

Thalamus verbunden und kiinneﬂ__ﬁ_;m
merksamkeit auf eine bestimmte Information

modulieren und den Informationsfluss zur
Horrinde verstarken.

Weiterhin ist der Bereich des Mandel
kerns (ber sympathische Nervenbahnen
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tung und Angstreaktionen mitunter aufgrund
von fehlender oder falscher Aufklarung der
Betroffenen sorgt dafiir, dass der Tinnitus als
potenziell bedrohlich wahrgenommen und
somit in einen Aufmerksamkeitsfokus gerat
und bewusster wahrgenommen wird.

Ein zweigleisiger Behandlungsansatz
sollte also sowohl auf die neurophysiolo-
gischen Ausloser als auch auf den psycho-
logischen Aspekt des Tinnitus abzielen. Die
Anpassung geeigneter Horhilfen kann dabei
schon ausreichend sein, um den individuellen

Ten | hormonproduzierenden Bereichen der ;Lmdensdruck zu senken und die bewusste

Nebenniere verbunden (HPA-Achse [7]) und_

Wahrnehmung des Tinnitus zu reduzieren.

I& AUSSChuttung von Norad;enalin & Die psychologischen Aspekte der Behandlung

Ton abnehmen kann. Das Wegdriften_der
Aufmerksamkeit vom Tinnitus-Ton wird als

f@lﬁuaj_i@(Gewohnung) bezeichnet. J

4

Beteiligung des limbischen
Systems

Die Habituation an den Tinnitus-Ton
ist auch ein Anzeichen fiir den Grad der
individuellen Belastung. Dekompensierte
Patienten haben deutlich groBere Schwie-
rigkeiten, sich an den Tinnitus-Ton oder an
einen akustischen Reiz im Frequenzbereich
ihres eigenen Tinnitus zu gewdhnen als leicht
oder nicht betroffene Kontrollpersonen [6].
Der eigenen Tinnitus-Wahrnehmung wird

eine hohe Relevanz zugewiesen, sodass der
“Tinnitus standig durch Aufmerksamkeitspro-
zesse verstarkt wird.

Zwei parallel arbeitende Nervennetze

tragen zu der Entscheiduna bei, welche akus-
tischen Informatio anaig verar-
beitet und welche unterdriickt werden sollen.
 Neben der willentlichen Entscheidung, einer
Information Aufmerksamkeit zu schenken, die
primar in frontalen Cortexarealen koordiniert
wird, existiert eine unwillkiirliche Orientie-

2., rungsreaktion, die mitunter durch Areale der
Emotionsverarbeitung (limbisches System)
moduliert wird. Evolutionsbedingt binden

negativ konnotierte Reize, die beispielsweise
Angst ausl6sen, mehr Aufmerksamkeitsres-
sourcen als neutrale oder positive Reize. Im
Falle von Tinnitus zeigt sich sowohl im Tier-
modell als auch bei kernspintomographischen
Untersuchungen von Tinnitus-Patienten eine
verstarkte Aktivitdt der limbischen Zentren.
dallip bt
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und Cortisol einen andauernden Stresszu.,- (zum Beispiel bei der Tinnitus-Retraining-

stand herbeifiihren, .

Mit hoher Wahrscheinlichkeit entsteht
diese Co-Aktivierung von Gehirnarealen

auBerhalb der eigentlichen Hérbahn aus

kérperlichen und psychischen Stressfaktoren,
die mit dem ersten Auftreten des Tinnitus

assoziiert werden. Aus dieser Furchtreaktion
kann ein Teufelskreis der Aufmerksam-
keitshindung entstehen: Je negativer der
Tinnitus bewertet wird, desto hdher ist die
Wahrscheinlichkeit und die Intensitat der be-
wussten Wahrnehmung. Dieses permanente
Bewusstmachen des Tinnitus kann jedoch
wiederum zu einer verstarkten Aktivierung
der limbischen (Furcht-)Zentren fiihren und
somit zu einer weiteren negativen Konnota-
tion des Tinnitus.

Schlussfolgerung
Tinnitus hat ein zweigleisiges Entste-

hungsmodell, damit aber auch zwei-Ansatz-
punkte fiir die therapeutische Intervention.

Die Ausldser des Tinnitus sind neuronale

Uberreaktionen, die auf physiologisch hochre-
levanten HomGostaseprozessen und Nerven-
verschaltungen der akustischen Orientierung
beruhen. Durch eine Horschadigung konnen
diese neuronalen Mechanismen iiberschie-
Bende Nervenantworten produzieren, die als
Tinnitus-Ton, also als Ohrgerdusch, wahrge-
nommen werden.

Die individuelle Belastung korreliert mit

der Aufmerksamkeitsbindung an denTinnitus-
Ton. Die negative Assoziation mit einer Belas-

Immer aktuell: www.tinnitus-liga.de
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Therapie) beinhalten die Kommunikation von
Hintergrundinformation zur Entstehung und
Verarbeitung des Tinnitus (Patientenaufkla-
rung), das Vermitteln von Bewéltigungsstra-
tegien und kognitiv-verhaltenstherapeutische
Ansatze. Durch Intervention kann die nega-
Tive Konnotation des Tinnitus reduziert und

L

2

die Aktivitat der limbischen Areale vermindert & @

werden. In der Folge wird einerseits derTinni-
tus aus dem Aufmerksamkeitsfokus geriickt,
andererseits aber auch die kdrperliche Stress-
reaktion durch sympathische Nervenbahnen
reduziert.

Kontakt zum Autor:

Dr. rer. nat. Lars Haab

Systems Neuroscience & Neurotech-
nology Unit

Universitatsklinikum des Saarlandes
Kirrberger StraBBe 100/ Geb. 30
66421 Homburg/Saar

Das Literaturverzeichnis kann unter
dem Stichwort ,Haab, TF 4/2019"
bei der TF-Redaktion angefordert
werden.
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