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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Wand-
ler fur teil- oder vollimplantierbare Hérgerate zur direk-
ten mechanischen Anregung des Mittel- oder
Innenohres, versehen mit einem am Implantationsort
fixierbaren Gehduse und einem mit Bezug auf das
Gehause beweglichen, mechanisch steifen Koppelele-
ment, wobei in dem Gehause ein piezoelektrisches Ele-
ment untergebracht ist, mit dem sich das
Koppelelement in Schwingungen versetzen 1aft, die
nach erfolgter Implantation des Wandlers auf ein Mittel-
ohr-Ossikel oder direkt auf das Innenohr Ubertragen
werden.

[0002] Ein derartiger Wandler ist aus EP 0 499 940
bekannt. Hierbei wird vorgeschlagen, eine Wand des
Gehéuses als schwingfahige Membran auszufiihren,
die mit einer auf der Innenseite aufgebrachten piezo-
elektrischen Keramikscheibe ein elektromechanisch
aktives Heteromorph-Verbundelement darstellt.
Obschon sich mit einem derart aufgebauten Horgerate-
wandler allgemein gute Ergebnisse erzielen lassen, hat
sich jedoch gezeigt, daf} das Uber die piezoelektrisch
Keramikscheibe angetriebene Koppelelement bei nied-
rigen auf das Mittelohr-Ossikel oder direkt auf das
Innenohr zu Ubertragenden Frequenzen Auslenkungen
bewirkt, die fir einen adaquaten Lautstarkepegel bei
mittleren und gréRBeren Horverlusten unzureichend sein
kénnen. Dies gilt insbesondere bei den fir ein Implantat
vorgegebenen, geringen elektrischen Spannungen.
[0003] Aus US 5 624 376 ist ein auf dem elektroma-
gnetischen Prinzip beruhender Wandler fiir teil- oder
vollimplantierbare Hérgerate bekannt, bei welchem ein
Permanentmagnet in einem hermetischen Gehause
fest mit diesem verbunden ist, wahrend eine mit dem
Magneten zusammenwirkenden Induktionsspule fest
mit einer Gehausewand verbunden ist, die als schwing-
fahige Membran ausgebildet ist. Die Membran ist auf
ihrer Auflenseite mit einem Klip-Element versehen, mit-
tels welchem der Wandler an dem Incus befestigt wird.
Die trage Masse des Magneten mit dem Gehause
bewirkt bei Beaufschlagung der Spule mit Wechsel-
spannung eine Schwingungsanregung des Incus.
[0004] Nachteilhaft bei solchen elektromagnetischen
Wandlern ist, da® die Auslenkung bei hohen Frequen-
zen zu gering sein kann, um einen ausreichenden Laut-
starkepegel zu erzielen. Bei elektromagnetischen
Systemen erhéht sich bei hdheren Frequenzen zudem
die elektrische Impedanz aufgrund der induktiven Kom-
ponente. Breitbandige elektromagnetische Systeme,
zum Beispiel Systeme, die eine Ubertragung bis 10 kHz
erlauben, haben daher einen im Vergleich zu piezoelek-
trischen Systemen hohen Energiebedarf.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen Horgeratewandler der eingangs genannten Art zu
schaffen, der Uber ein breites Frequenzband Schwin-
gungen zur Ubertragung auf ein mit dem Wandler direkt
mechanisch gekoppeltes Mittelohr-Ossikel oder direkt
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auf das Innenohr mit ausreichender Amplitude erzeu-
gen kann und gleichwohl mit relativ geringer Energie
auskommt.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Horgeratewand-
ler der eingangs genannten Art erfindungsgeman
dadurch geldst, dal in dem Gehause zusatzlich zu dem
piezoelektrischen Element eine Elektromagnetanord-
nung vorgesehen ist, die ein mit Bezug auf das
Gehause fixiertes Bauteil sowie ein schwingféhiges
Bauteil aufweist, welches mit dem Koppelelement der-
art in Verbindung steht, dal Schwingungen des
schwingfahigen Bauteils auf das Koppelelement ber-
tragen werden.

[0007] Die erfindungsgemafe Losung hat den Vorteil,
daR der Frequenzgang des Wandlers sowohl gegen-
Uber rein piezoelektrischen als auch gegenuber rein
elektromagnetischen Systemen verbessert werden
kann, so dal} ein adaquater Horeindruck bei ausrei-
chendem Lautstarkepegel erméglicht wird. Insbeson-
dere kann ein weitgehend ebener Frequenzgang der
Auslenkung des Koppelelements in einem weiten Fre-
quenzband bei ausreichend hohen Stimulationspegeln
und geringer Leistungsaufnahme verwirklicht werden.
[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0009] Insbesondere kann eine Wand des Gehduses
als schwingfahige, insbesondere kreisférmige metalli-
sche, Membran ausgefiihrt sein, auf deren Innenseite
das piezoelektrische Element aufgebracht ist und mit
deren Aufllenseite das Koppelelement verbunden ist.
Der Verbund aus der passiven Membran und dem akti-
ven, vorzugsweise scheibenférmigen, Piezoelement bil-
det einen heteromorphen, piezoelektrischen
Biegeschwinger, bei dem die durch Anlegen einer elek-
trischen Spannung an die Piezoplatte sich ergebende
theoretische Radiusénderung der Piezoscheibe in eine
Verbiegung des Verbundelements senkrecht zur Plat-
tenebene transformiert wird. Dies erlaubt die Erzielung
groBer Auslenkungen bei kleinen Spannungen, ins-
besondere wenn das piezoelektrische Element als
dinne Scheibe ausgebildet ist.

[0010] Des weiteren kann mit der von der Membran
abgewandten Seite des piezoelektrischen Elements ein
Dauermagnet verbunden sein, der das schwingfahige
Bauteil der Elektromagnetanordnung bildet, wobei eine
elektromagnetische Spule ortsfest in dem Gehause
angebracht ist, um den Dauermagneten in Schwingun-
gen zu versetzen. Dies stellt eine besonders zweckma-
Rige Koppelung der Elektromagnetanordnung und des
piezoelektrischen Elements dar.

[0011] Entsprechend einer abgewandelten Ausfiih-
rungsform kann auch mit der dem piezoelektrischen
Element zugewandten Seite der Membran ein Dauer-
magnet verbunden sein, der sich durch eine vorzugs-
weise zentrische Offnung des piezoelektrischen
Elements hindurcherstreckt und der das schwingféhige
Bauteil der Elektromagnetanordnung bildet, wobei eine
elektromagnetische Spule ortsfest in dem Gehause
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angebracht ist, um den Dauermagneten in Schwingun-
gen zu versetzen.

[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
eine Steueranordnung vorgesehen sein, die wahlweise
das piezoelektrische Element und/oder die Elektroma-
gnetanordnung zu Schwingungen veranlaf3t. Dies
erlaubt eine Optimierung des Frequenzgangs des
Wandlers.

[0013] Bevorzugte Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung werden nachstehend unter Bezugnahme
aufdie beigefligten Zeichnungen beschrieben. Dabei
zeigen:
FIG. 1 eine schematische Schnittansicht
eines erfindungsgemalen Wandlers
in einer ersten Ausfiihrungsform;
schematisch die Beschaltung des
Wandlers aus FIG. 1 in zwei Ausfiih-
rungsformen;

schematisch die Verschaltung eines
Wandlers in einer dritten bzw. vierten
Ausfiihrungsform;

zwei Ansichten ahnlich zu FIG. 1,
wobei jedoch alternative Ausfih-
rungsformen des mechanischen Auf-
baus des Wandlers dargestellt sind;
und

einen schematischen Schnitt durch
ein menschliches Ohr mit einem
implantierten Horgerat, das mit
einem Wandler gemaf FIG. 1, 4 oder
5 ausgestattet sein kann.

FIG. 2

FIG. 3A und 3B

FIGN. 4 und 5

FIG. 6

[0014] In FIG. 1 ist ein implantierbarer Wandler 10
eines Hoérgerats zur direkten mechanischen Anregung
des Mittel- oder Innenohrs dargestellt. Zur Schallauf-
nahme dient gemaR FIG. 2 ein nicht ndher dargestellter,
als Mikrofon 12 ausgebildeter Aufnehmer, der vorzugs-
weise implantierbar ist. Der Wandler 10 weist ein her-
metisch dichtes, biokompatibles, zylindrisches
Gehause 14 aus elektrisch leitendem Material, bei-
spielsweise Titan, auf, das mit Inertgas 16 befillt ist.
Eine Stirnwand des Gehauses 14 ist als schwingungs-
fahige, elektrisch leitende Membran 18 ausgebildet, die
an ihrer AuBenseite mit einem Koppelelement 20 zur
mechanischen Schwingungsankopplung an ein Mittel-
ohr-Ossikel oder direkt an das Innenohr versehen ist.
Auf ihrer Innenseite ist die Membran 18 mittels einer
elektrisch leitenden Klebeverbindung mit einer diinnen
Scheibe 22 aus piezoelektrischem Material, z.B. Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT), versehen, die mit einem diinnen
flexiblen Draht 24 kontaktiert ist, der (iber eine hermeti-
sche Durchfiihrung 26 zu einem auf3erhalb des Gehau-
ses 14 liegenden Anschluf 28 gefiihrt ist. Der Massepol
des Anschlusses 28 ist tiber die Durchflihrung 26 an die
Innenseite des Gehduses 14 geflihrt. Das Anlegen
einer elektrischen Spannung an den Anschlul 28
bewirkt ein Durchbiegen des Hetero-Verbunds aus
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Membran 18 und Piezoscheibe 22 und flihrt somit zu
einer Auslenkung der Membran 18, die Uber das Kop-
pelelement 20 auf ein Mittelohr-Ossikel bzw. direkt auf
des Innenohr Ubertragen wird. Das Koppelelement 20
kann insbesondere als Koppelstange ausgebildet und
beispielsweise Uber einen diinnen Draht- oder Hohl-
drahtblgel oder einen Bligel aus einem kohlefaserver-
starkten  Verbundwerkstoff mit der Ossikelkette
verbunden sein. Geeignete Anordnungen dieser Art
sind in der alteren DE-Patentanmeldung 197 38 587.7
naher erlautert.

[0015] Die bisher beschriebene Anordnung ist im Ubri-
gen aus EP 0 499 940 bekannt und ist dort detaillierter
beschrieben.

[0016] Bei niedrigen und mittleren Frequenzen kann
die mit einem piezoelektrischen System erzielbare Aus-
lenkung fir einen adaquaten Horeindruck zu gering
sein. Um den Frequenzgang in diesem Bereich zu ver-
bessern, ist die Piezoscheibe 22 auf ihrer von der Mem-
bran 18 abgewandten Seite z.B. mittels einer Klebe-,
Schweil3- oder Lotverbindung fest mit einem Perma-
nent-Magnet 30 verbunden, der in eine Spule bzw. Spu-
lenwicklung 32 eintaucht und darin verschiebbar ist. Die
Spule 32 ist mit dem Geh&use 14 fest verbunden. Uber
durch die Durchfiuihrung 26 nach auRRen gefiihrte Drahte
34 ist die Spule 32 mit einem auerhalb des Gehauses
14 liegenden Anschluf® 36 verbunden. Eine Erregung
der Spule 32 durch Anlegen einer Wechselspannung an
den Anschluf® 36 bewirkt eine Verschiebung des Per-
manent-Magneten 30 relativ zu der gehdusefesten
Spule 32 und damit eine Auslenkung der Membran 18,
die sich gegebenfalls mit einer durch das gleichzeitige
Anlegen einer Spannung an die Piezoscheibe 22
bewirkten Membranauslenkung Uberlagert. Insbeson-
dere im Bereich niedriger Anregungsfrequenzen lafRt
sich der Frequenzgang des Wandlers 10 durch das
alleinige oder zusatzliche Anlegen einer entsprechen-
den Signal-Spannung an die Spule 32 Uber die
Anschlisse 36 verbessern.

[0017] Zu diesem Zweck ist eine in FIG. 2 schema-
tisch dargestellte Beschaltung vorgesehen. Das zu
Ubermittelnde Schallsignal wird durch ein Mikrofon 12 in
ein elektrisches Signal umgewandelt, welches in einer
Signalbearbeitungsstufe 38 gefiltert und verstarkt wird.
Das Ausgangssignal der Stufe 38 wird auf zwei paral-
lele Filterstufen 40, 42 gegeben, die jeweils einem End-
verstarker 44 bzw. 46 vorgeschaltet sind. Die
Endverstarker 44, 46 sind mit den Anschliissen 36 bzw.
28 der Spule 32 bzw. der Piezoscheibe 22 verbunden.
Ein Micro-Controller 48 ist zur Steuerung der Stufen 38
bzw. 40 42 vorgesehen, wobei der Micro-Controller 48
von der Stufe 38 Informationen beziiglich der spektralen
Zusammensetzung des dort momentan verarbeiteten
Signals erhalt. Zur Energieversorgung des Mikrofons
12, der Stufen 38, 40, 42, des Micro-Controllers 48
sowie der Endverstarker 44, 46 ist vorzugsweise eine
implantierbare Batterie- oder Akkumulator-Einheit 50
vorgesehen.
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[0018] Der Micro-Controller 48 steuert die Filterstufen
40, 42 derart, dal in Abhangigkeit von der Frequenz
bzw. dem Frequenzschwerpunkt des in der Stufe 38
momentan verarbeiteten Signals wahlweise die Piezo-
scheibe 22 und/oder die Spule 32 mit dem zu Ubertra-
gen Signal angeregt werden. Dabei kann der Micro-
Controller 48 derart ausgelegt sein, daf in einem ersten
Frequenzband, das von einer ersten Frequenz f; der an
dem Koppelelement 20 zu erzeugenden Schwingungen
bis zu einer Trennfrequenz fy reicht, die Spule 32 ange-
regt wird, und in einem zweiten Frequenzband, das von
der Trennfrequenz f1 bis zu einer zweiten Frequenz f,
der an dem Koppelelement zu erzeugenden Schwin-
gungen reicht, die groRer als die erste Frequenz f4, ist,
die Piezoscheibe 22 anregt wird. Der Micro-Controller
48 ist vorzugsweise bezliglich der Trennfrequenz f1 pro-
grammierbar.

[0019] Bei derin FIG. 1 und 2 dargestellten Ausfih-
rungsform sind der elektromagnetische Wandler (Spule
32) und der Piezowandler (Scheibe 22) galvanisch ent-
koppelt. Dies erlaubt beispielsweise den Einsatz von
Zweifach-Briickenverstarkern zur Ansteuerung der bei-
den Wandler 22 und 32.

[0020] Grundsatzlich kann jedoch eine getrennte
Ansteuerung des elektromagnetischen Wandlers und
des Piezowandlers auch dann erzielt werden, wenn, wie
dies in FIG. 2 durch gestrichelte Linien angedeutet ist,
statt der in durchgezogenen Linien dargestellten sepa-
raten Masseanschlliisse nur ein gemeinsamer Masse-
anschluf} 52 fiir den elektromagnetischen Wandler und
den Piezowandler vorgesehen ist.. Dabei ist ein
AnschluRRdraht 34 der Spule 32 dann nicht nach auf3en
gefiihrt, sondern innen mit dem Gehause 14 verbun-
den. Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, da} an
dem Wandler 10 nur drei AnschluBBpole vorgesehen
sein missen, was auch die hermetische Durchfiihrung
vereinfacht.

[0021] Der Vorteil von Ausfihrungsformen mit
getrennter Ansteuerung des elektromagnetischen
Wandlers und des Piezowandlers liegt in der hohen Fle-
xibilitdt bezlglich der Optimierung des Frequenzgangs
des Wandlers.

[0022] In FIG. 3A und 3B sind zwei Ausfuhrungsfor-
men dargestellt, bei welchen auf eine getrennte
Ansteuerung des elektromagnetischen Wandlers und
des Piezowandlers zugunsten einer Vereinfachung des
Gesamtwandlers verzichtet ist. In diesem Fall missen
nur zwei Anschlusse 160 aus dem Wandler 10, d.h.
dem Gehause 14, herausgefiihrt werden. Der elektro-
magnetische Wandler und der Piezowandler kdénnen
dabei in einer Parallelschaltung (FIG. 3A) oder einer
Serienschaltung (FIG. 3B) geschaltet sein. Wie in den
Ausfuhrungsformen gemalR FIG. 2 wird das von dem
Mikrofon 12 erzeugte elektrische Signal in der von dem
Micro-Controller 48 gesteuerten Stufe 38 gefiltert und
verstarkt. Das Ausgangssignal kann nun jedoch ohne
weitere Filterstufen direkt einem Endverstarker 162
zugefuhrt werden, der an die Anschliisse 160 ange-
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schlossen ist. Es kann also auf die Filterstufen 40 und
42 sowie den zweiten Verstarker verzichtet werden.
Durch eine elektrische Parallel- oder Serienschaltung
entsteht ein elektrischer Resonanzkreis, der den Fre-
quenzgang des Wandlers unglinstig beeinflussen kann.
Durch adaquate Wahl der mechanischen Komponenten
des Systems kann dies aber ausgeglichen werden.
Sowohl in der Parallelschaltung als auch in der Serien-
schaltung werden immer sowohl der elektromagneti-
sche Wandler, d.h. dessen Spule 32, als auch der
Piezowandler, d.h. die Piezoscheibe 22, erregt, so dal
sich die durch die beiden Wandler erzeugten Auslen-
kungen der Membran 18 bzw. des Koppelelements 20
Uberlagern. Der Frequenzgang des Wandlers 10 ergibt
sich somit aus der Uberlagerung der Frequenzgénge
des Piezowandlers und des elektromagnetischen
Wandlers, wodurch bei entsprechender Wahl der Ausle-
gung der mechanischen Wandlerkomponenten sowohl
bei niedrigen Frequenzen als auch bei hohen Frequen-
zen eine hinreichend starke Auslenkung der Membran
18 erzielt werden kann.

[0023] In FIG. 4 ist schematisch eine alternative
mechanische Kopplung des elektromagnetischen
Wandlers und des Piezowandlers dargestellt. Dabei ist
parallel zu einer eine Stirnwand des Gehauses 214 bil-
denden ersten Membran 218 eine zweite Membran 270
innerhalb des Gehduses 214 vorgesehen, an deren
Unterseite, d.h. der von der ersten Membran 218 abge-
wandten Seite, eine Piezoscheibe 222 angebracht ist,
um die zweite Membran 270 zu erregen. Auf der Ober-
seite der zweiten Membran 270 ist ein Ende eines Per-
manent-Magneten 230 befestigt, dessen anderes Ende
an der ersten Membran 218 angebracht ist, so daf} der
Permanent-Magnet 230 fir eine mechanische Koppe-
lung der beiden Membranen 218 und 270 sorgt. Der
Permanent-Magnet 230 ist wie bei allen anderen Aus-
fuhrungsformen verschiebbar innerhalb einer Spule 232
angeordnet, von welcher er bei Erregung der Spule 232
zu einer Schwingungsbewegung angetrieben wird.
Dabei lenkt der Magnet 230 beide Membranen 218 und
270 aus. Bei Erregung der Piezoscheibe 222 durch
Anlegen einer Spannung bewirkt diese eine Auslen-
kung der zweiten Membran 270. Diese Auslenkung wird
mittels der mechanischen Koppelung iber den Magne-
ten 230 auf die erste Membran 218 ubertragen,
wodurch diese entsprechend ausgelenkt wird und ihrer-
seits eine Auslenkung des Koppelelements 20 bewirkt.
[0024] Die Beschaltung bzw. Verschaltung der Piezo-
scheibe 222 und der Spule 232 kann in der gleichen
Weise wie oben dargestellt erfolgen, d.h. frequenzab-
hangige getrennte Ansteuerung in galvanischer Tren-
nung oder mit gemeinsamer Masse oder gemeinsame
Ansteuerung in Parallel- oder Serienschaltung.

[0025] Die Ausfihrungsform gemal FIG. 5 unter-
scheidet sich von derjenigen der FIG. 1 nur dadurch,
daR der Permanentmagnet 30 durch eine Mittel6ffnung
23 der Piezoscheibe 22 hindurchreicht und mit der der
Piezoscheibe 22 zugewandten Seite der Membran 18
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im Zentrum der Membran fest verbunden ist.

[0026] FIG. 6 zeigt ein insgesamt mit 51 bezeichnetes
implantiertes Horgerat, das mit einem Wandler 10 der
vorstehend erlauterten Art ausgestattet ist.

[0027] Das Horgerat 51 weist ferner eine Akkumula-
toreinheit 53, eine Ladeempfangsspule 54 und ein Elek-
tronikmodul 55 auf Die Komponenten 53, 54 und 55
sind in einem hermetisch dichten Gehause 56 unterge-
bracht, das im Mastoid 57 implantierbar ist. An das
Elektronikmodul 55 sind der Wandler 10 und ein Mikro-
fon 58 Uber Leitungen 59 beziehungsweise 60 ange-
schlossen. Das Koppelelement 20 ist mit der
Ossikelkette 62 gekoppelt. Zu einer tragbaren Ladeein-
heit 63 gehort eine Ladesendespule 64, die zum trans-
kutanen Laden der Akkumulatoreinheit 53 mit der
Ladeempfangsspule 54 induktiv gekoppelt werden
kann. Eine Fernsteuereinheit ist bei 65 angedeutet. Ein
solches Horgerat ist beispielsweise aus US-PS
5,277,694 bekannt und bedarf daher keiner naheren
Beschreibung.

Patentanspriiche

1. Wandler fur teil- oder vollimplantierbare Horgerate
zur direkten mechanischen Anregung des Mittel-
oder Innenohres, versehen mit einem am Implanta-
tionsort fixierbaren Gehduse (14) und einem mit
Bezug auf das Gehause beweglichen, mechanisch
steifen Koppelelement (20), wobei in dem Gehause
ein piezoelektrisches Element (22, 222) unterge-
bracht ist, mit dem sich das Koppelelement in
Schwingungen versetzen lalt, die nach erfolgter
Implantation des Wandlers auf ein Mittelohr-Ossikel
oder direkt auf das Innenohr Ubertragen werden,
dadurch gekennzeichnet, dal} in dem Gehause
(14) ferner eine Elektromagnetanordnung (30, 32;
230, 232) vorgesehen ist, die ein mit Bezug auf das
Gehause fixiertes Bauteil (32, 232) sowie ein
schwingfahiges Bauteil (30, 230) aufweist, welches
mit dem Koppelelement (20) derart in Verbindung
steht, daf} Schwingungen des schwingfahigen Bau-
teils auf das Koppelelement Ubertragen werden.

2. Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} eine Wand des Gehauses (14) als
schwingfahige Membran (18) ausgefihrt ist, auf
deren Innenseite das piezoelektrische Element (22)
aufgebracht ist und mit deren AuRenseite das Kop-
pelelement (20) verbunden ist.

3. Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, da® mit der von der Membran (18) abge-
wandten Seite des piezoelektrischen Elementes
(22) ein Dauermagnet (30) verbunden ist, der das
schwingfahige Bauteil der Elektromagnetanord-
nung bildet, wobei eine elektromagnetische Spule
(32) ortsfest in dem Gehause (14) angebracht ist,
um den Dauermagneten in Schwingungen zu ver-
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10.

1.

setzen.

Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dall mit der dem piezoelektrischen Ele-
ment (22) zugewandten Seite der Membran (18)
ein Dauermagnet (30) verbunden ist, der sich durch
eine Offnung des piezoelektrischen Elements (22)
hindurcherstreckt und der das schwingféhige Bau-
teil der Elektromagnetanordnung bildet, wobei eine
elektromagnetische Spule (32) ortsfest in dem
Gehause (14) angebracht ist, um den Dauerma-
gneten in Schwingungen zu versetzen.

Wandler nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal das Gehause
(14) als hermetisch dichtes und biokompatibles
Gehause ausgefihrt ist.

Wandler nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, gekennzeichnet durch eine Steuereinheit (40,
42, 48), die wahlweise das piezoelektrische Ele-
ment (22) und/oder die Elektromagnetanordnung
(30, 32; 230, 232) zu Schwingungen veranlalit.

Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Steuereinheit (40, 42, 48) derart
ausgelegt ist, dalk sie in Abhangigkeit von der Fre-
quenz der an dem Koppelelement (20) zu erzeu-
genden Schwingung entweder das
piezoelektrische Element (22) oder die Elektroma-
gnetanordnung (30, 32; 230, 232) anregt.

Wandler nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dalR die Steuereinheit (40, 42, 48) derart
ausgelegt ist, dal} sie in einem ersten Frequenz-
band, das von einer ersten Frequenz (f;) der an
dem Koppelelement (20) zu erzeugenden Schwin-
gungen bis zu einer Trennfrequenz (f1) reicht, die
Elektromagnetanordnung (30, 32; 230, 232) anregt,
und in einem zweiten Frequenzband, das von der
Trennfrequenz (fy) bis zu einer zweiten Frequenz
(f) der an dem Koppelelement zu erzeugenden
Schwingungen reicht, das piezoelektrische Ele-
ment (22) anregt.

Wandler nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das die Elektromagnetanordnung
(30, 32; 230, 232) anregende erste Frequenzband
frequenzmaRig niedriger liegt als das fur das Anre-
gen des piezoelektrischen Elementes (22) heran-
gezogene zweite Frequenzband.

Wandler nach Anspruch 8 oder 9, ferner versehen
mit einer programmierbaren Einheit (48) zum Fest-
legen der Trennfrequenz(ft).

Wandler nach einem der Anspriche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Elektromagnet-
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anordnung (30, 32; 230, 232) und das piezoelektri-
sche Element (22) galvanisch voneinander
entkoppelt sind.

Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dal die Elektromagnet-
anordnung (30, 32; 230, 232) und das piezoelekiri-
sche Element (22) in elektrischer Serienschaltung
oder in elektrischer Parallelschaltung verschaltet
sind.

Wandler nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da das piezoelek-
trische Element (22) als dinne Scheibe
ausgebildet ist.

Voll- oder teilimplantierbares Horgerat mit einem
Wandler nach einem der vorhergehenden Anspri-
che.
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