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1. Einleitung

Otoakustische Emissionen (OAE) sind Schalle, die vom Gehor erzeugt werden. Seit
ihrer Entdeckung durch Kemp [36] im Jahre 1978 wurden verschiedene neue Ar-
ten von solchen Emissionen gefunden, so dafs man derzeit die folgenden Arten von
Emissionen unterscheidet:

— spontane otoakustische Emissionen (SOAE),

— verzogerte evozierte otoakustische Emissionen (DEOAE),
— simultane evozierte otoakustische Emissionen (SEOAE),
— Verzerrungsproduktemissionen (DPOAE).

Zu den SOAE liegen schon verschiedenste Untersuchungen vor, z.B. Wit [90],
Schloth [72]|, Dallmayer [12], van Dijk [13]. Messungen von DEOAE liegen eben-
falls von mehreren Autoren vor, hier sind Norton [61], Scherer [71] und Kemp [39] zu
nennen. Messungen von SEOAE finden sich bei Schloth [72], Martin [52] und Zwicker
([105], [106]). DPOAE beim Menschen sind in Arbeiten von Harris 24|, Zwicker und
Harris [108], Schloth [72|, Cianfrone [11]|, Probst [67] und Leonard [47] untersucht.
Bei Tieren liegen Untersuchungen von DPOAE z.B. von Lonsbury [49] (Kaninchen),
Whitehead [89] (Kaninchen), Fahey [15] (Katzen), Lenoir [46] (Ratten) und Man-
ley [51] (Reptilien) vor.

All diese Aussendungen des Gehors haben gemeinsam, dafs sie vermutlich auf
ein und dieselbe starke Nichtlinearitdt der Cochlea zuriickgefiihrt werden koénnen
(Zwicker [103]). Ein wesentliches Merkmal der Emissionen besteht darin, daf sie im
allgemeinen — mit Ausnahme der DPOAE — fiir die emittierende Person nicht horbar
sind, da sie sehr kleine Schallpegel aufweisen.

Im folgenden wird anhand von typischen Beispielen zu den verschiedenen Arten von
Emissionen eine Einfiihrung in die Problemstellung gegeben.

Fig. 1.1 zeigt eine Spektralanalyse des Schalldrucksignals, das mit einem empfindli-
chen Mikrophon im &uferen Gehorgang einer Versuchsperson ohne eine akustische
Stimulation gemessen wurde. Bei den sichtbar werdenden Teiltonen handelt es sich
um SOAE. Sie sind hauptséchlich im Frequenzbereich unterhalb von 4 kHz mefbar.
Bei hoheren Frequenzen wird die Messung weiterer Teiltone erschwert, da die Uber-
tragungsfunktion des Mittelohres Tiefpafcharakter hat. Im tiefen Frequenzbereich
wird die Messung durch das Eigengerdusch der Versuchsperson gestort, welches im
allgemeinen eine 1/ f—Charakteristik mit einer Eckfrequenz um 600 Hz aufweist.

1



10 ' T T ¥ Fig. 1.1. Messung spon-
dB taner otoakustischer
oF 4 Emissionen im dufleren
Gehdrgang einer Ver-

suchsperson. Dargestellt
-0 1 st der Schallpe-

L gel L diber der Frequenz
-20 W f. Die Pfeile weisen
auf die einzelnen Emis-

| stonslinien im Spektrum

-30 _7 1 1 T 1 T hin. (nach Schloth [72])
_1.0 1 1 1 i
1000 1200 1400 1600 1800Hz 2000

f ———

U

Zur Messung von SEOAE wird einem in die Meftsonde eingebauten Lautsprecher
ein Gleitsinus zugefithrt und gleichzeitig der im Gehorgang herrschende Schallpegel
aufgezeichnet. Bei grofsen Schallpegeln (Fig. 1.2 oben) ergibt sich ein glatter Verlauf
der Kurve iiber der Frequenz, der die Ubertragungsfunktion der Mefsonde mit ange-
koppeltem Gehor repréasentiert. Ein Absenken des Pegels miifite bei einem passiven
System, das keine Quellen beinhaltet, lediglich eine Parallelverschiebung der Kurve
zur Folge haben. Wie man erkennt, ergeben sich bei niedrigen Pegeln Welligkeiten
im Schallpegelverlauf, die SEOAE anzeigen (Fig. 1.2 unten).
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Zur Messung von DEOAE wird das Gehor durch einen z.B. gaufférmig modulier-
ten Schalldruckpuls angeregt und daran anschliefsend die Schalldruckzeitfunktion im
Gehorgang gemessen (Fig. 1.3) . Es ergeben sich im Abstand von einigen Millisekun-
den nach dem Anregungspuls mefbare Schallsignale, die aus dem Innenohr stammen.

fr/kHz Fig. 1.3.  Verzogerte evozier-

B.S.r. te Emaussionen verschiedener Ver-
1.5 suchspersonen mit unterschiedli-
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RW.L 15 hérgang gemessene Schalldruck.
fr ist die Testtonfrequenz. Am

FE.L 1.5 linken  Bildrand ist der anre-
£z gende Tonpuls erkennbar, die
i 1.3 DEOAE werden als Schwingungs-
AS.K pakete nach dem FEnde des Anre-
1.5 gungssignales erkennbar.
AS.L 15
AS.l. 18

Ihre Abhéngigkeit von der Amplitude des anregenden Schallreizes ist nichtlinear. Die
Amplitude der DEOAE wéchst zunéchst etwa proportional zu der des anregenden
Signals. Bei einem Schallpegel von etwa 40 dB iiber der Ruhehorschwelle geht sie in
Sattigung, wachst bei einer Vergrofserung des anregenden Signals nicht mehr weiter
an. Die Messung basiert auf einem Mittelungsverfahren, bei dem Ausschnitte aus
der Schalldruck — Zeitfunktion im Gehorgang aufsummiert werden. Es ergibt sich
ein Anwachsen der phasenstarren Signalanteile mit n (Anzahl der Mittelungen), das
unkorrelierte Rauschen dagegen wéchst proportional der Wurzel aus n. Ohne ein
solches Korrelationsverfahren ist der S/N — Abstand zu klein, um eine Auswertung
der Daten zu erméglichen.

Fiir die Untersuchung von DPOAE wird das Gehor mit zwei Sinustonen verschiede-
ner Frequenz angeregt. Sie werden im folgenden als die Primértone bezeichnet. Wie
durch psychoakustische Messungen seit langem bekannt ist, entstehen dabei hérbare
Differenztone. Seit einiger Zeit sind diese nun auch objektiv im dufseren Gehorgang
(siche Fig. 1.4) mefbar. Die meisten Autoren fanden bei Untersuchungen am Men-
schen nur Emissionen bei 2f; — f5. Jedoch fand z.B. Kemp [38| auch Differenzténe
hoherer Ordnungen mit zum Teil erheblichen Pegeln. Auffallig ist, daft zwischen den
Primér— und den Differenztonpegeln ein deutlich groferer Unterschied auftritt als
bei psychoakustischen Messungen. Im Gegensatz zu allen anderen Arten von OAE
betragen die Pegel der anregenden Schalle bis zu 80 dB.
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Eine Analyse der Eigenschaften des Gehors als Quelle fiir OAE mit den Metho-
den der Systemtheorie fehlt bisher. Zur Messung von OAE werden Mefsonden in

den Gehorgang eingefiihrt, die Schallsender

und Schallempféanger enthalten (siehe

Fig. 1.5). Die Mefsonde stellt eine akustische Impedanz dar, deren Grofe und Cha-

rakteristik durch ihre Bauform bestimmt wi

rd. Das Gehor als Generator der OAE

wird mit dieser Impedanz belastet. Wie spéater noch gezeigt werden wird, weisen
Mefssonden im allgemeinen eine Tiefpafcharakteristik auf. Eine Messung des Frei-
feldfrequenzgangs des Empfangers in der Mefsonde liefert eine Kurve, welche, meist
nach deutlicher Resonanziiberh6hung, zu hohen Frequenzen hin abfallt.
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Die Beeinflussung des Generators der OAE durch die akustische Impedanz der Mef-
sonde war bisher wenig untersucht worden. Bei Schloth 72| finden sich einige Ansétze
zu dieser Thematik. In einer Arbeit von Zwicker [106] werden die Auswirkungen einer
verianderten Belastung auf ,otoakustische Emissionen an einem analogen elektroni-
schen Innenohrmodell mit aktiver nichtlinearer Riickkopplung beschrieben.

Es sind Implementierungen von Innenohrmodellen auf dem Rechner von verschie-
denen Autoren bekannt (Viergever [84], van Netten und Duifhuis [60], Lumer [50],
Peisl [65]). Peisl gibt berechnete Daten fiir den Schallpegel von OAE an, die im mit
einer Mefisonde akustisch belasteten dufseren Gehorgang zu erwarten sind.

In der vorliegenden Arbeit wird die Technik der Mefssonden und der Messung von
OAE beschrieben. Der Einflufs von Gehér und Mefsonde auf die Schallpegel von OAE
wird untersucht. Messungen von Verzerrungsproduktemissionen werden vorgestellt.
Die einzelnen Kapitel sind folgendermafien untergliedert:

e Im zweiten Kapitel werden die Grenzen bestimmt, denen die Messung von OAE
durch das thermische Rauschen des Schallfeldes unterliegt. Das Rauschen der
Mefssondenmikrophone wird bestimmt und mit dem Rauschen des Schallfeldes
verglichen. Weiterhin wird auf die Abhéngigkeit des Mikrophonrauschens von
der Konstruktion des Mikrophons eingegangen. Die Eigenschaften der in den
Mefsonden als Schallsender dienenden Wandler werden beschrieben. Die aku-
stischen Eigenschaften des Mefssondengehéuses werden untersucht. Es werden
Ersatzschaltbilder hergeleitet, die die akustischen Eigenschaften der Mefssonde
modellieren.

e Das dritte Kapitel hat den Einfluf einer akustischen Belastung des Gehors
auf den Schallpegel von OAE zum Thema. Um das Gehor als Generator der
OAE als einfaches Modell Quelle mit Innenwiderstand beschreiben zu kénnen,
wird seine akustische Eingangsimpedanz in der Offnungsebene der Mefson-
den bestimmt. Die Auswirkungen dieser Impedanz auf die mit der Mefsonde
bestimmbaren Schallpegel der OAE werden untersucht. Es werden Konstruk-
tionsvorschriften fiir die Auslegung des Mefsondengehduses abgeleitet, die zu
einer Verbesserung des bei der Messung von OAE erzielbaren Storabstands
fithren. Die Resultate der Modellierungen werden mit Mefdaten von OAE und
mit Berechnungen an einem aus der Literatur bekannten Modell des Gehors
verglichen.

e Das vierte Kapitel beschreibt die Messung von DPOAE. An einer Gruppe von
Versuchspersonen werden Messungen von Differenzténen ungerader Ordnung
vorgenommen. Die Abhéngigkeit der Schallpegel der DPOAE von den Pegeln
der Primértone und deren Frequenzabstand wird untersucht. Auf den Einflufs
der verwendeten Mefssonde wird eingegangen. Die Mefergebnisse werden mit
Mefkdaten von psychoakustischen Untersuchungen der auralen Differenztone
verglichen. Messungen von DPOAE an einem analogen elektronischen Innen-
ohrmodell mit aktiver nichtlinearer Riickkopplung werden beschrieben. Die
Resultate dieser Messungen werden ebenfalls mit den Daten der Versuchsper-
sonengruppe verglichen. Die an einer Rechnersimulation gewonnenen Schall-
pegel der DPOAE 3. Ordnung werden mit in den Vergleich einbezogen. Der
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Einflufs der der Simulation zugrundeliegenden nichtlinearen Kennlinie wird be-
schrieben.

e Das fiinfte Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der bei den Untersuchun-
gen gewonnenen Ergebnisse.



Kapitel 2

Sonden zur Messung
Otoakustischer Emissionen

2.1 Allgemeine Anforderungen an die Sonden-
konstruktion

Die zur Untersuchung von OAE verwendeten Mefeinrichtungen beruhen immer auf
demselben Prinzip. Es mufs eine Mefssonde an den duferen Gehorgang angekoppelt
werden, die luftdicht abschlieftt. Die Mefisonde darf keine grofsen Volumina an den
Gehorgang ankoppeln. Aufgrund der akustischen Belastung wiirde der Schallpegel
der OAE auf sehr kleine Werte zuriickgehen.

Je nach Art der zu untersuchenden OAE beinhaltet die Mefssonde einen Empféanger
sowie bis zu zwei Schallsender. Manche Autoren verwenden mehrere Empfinger
und addieren deren Ausgangsspannungen, um das Rauschen zu verringern. Teilweise
werden die fiir die Untersuchungen bendétigten Schallsignale iiber Schlduche in den
Gehorgang eingekoppelt.

Um Untersuchungen an einer grofseren Anzahl von Personen durchfithren zu kénnen,
mufs die Mefsonde a) an alle Versuchspersonen einer Versuchsreihe anpafibar sein,
sie darf b) auch bei einer langeren Sitzung nicht stéren und muf c) einen guten Halt
im Gehorgang haben. Daraus resultiert die Forderung, daf eine Mefisonde klein und
leicht zu sein hat.

Uber die akustischen Eigenschaften der von Schloth [72], Lenoir und Puel [46], Dall-
mayer [12], Scherer [71] und Zwicker [105] verwendeten Mefsonden ist vergleichswei-
se wenig bekannt. Es sind Konstruktionen, welche sich haufig an der individuellen
Anatomie orientieren und deren Formgebung daher groften Streuungen unterliegt.
Das gilt auch fiir ihre akustischen Eigenschaften. Teilweise kommmen ausgehohlte
Abgiisse der individuellen Aufsenohrform zur Anwendung, die den Vorteil sehr gu-
ter Paftform aufweisen, jedoch erheblichen Aufwand verursachen, da sie nur fiir eine
Versuchsperson verwendbar sind.



Uber die akustischen Eigenschaften einer kiiuflichen Mefsonde wird in verschiedenen
Verdffentlichungen berichtet ([42], [87]). Es handelt sich dabei um ein Produkt der
Firma Etymotic Research, Illinois.

Die bei den Messungen vorkommenden Arten der Anregungssignale (Dauerton, Puls)
sowie die Anregungspegelbereiche sind fiir die Konstruktion der Sonden von grofser
Bedeutung, weil die als Sender verwendeten Wandler sehr unterschiedliche Eigen-
schaften hinsichtlich dynamischem Verhalten und maximal erzeugbarem Schallpegel
aufweisen.

Einen Uberblick gibt die folgende Tabelle, in der die Pegelbereiche und Kurvenfor-
men der bei den verschiedenen Arten von OAE vorkommenden Anregungsschalle
dargestellt sind.

Emissionstyp DEOAE SEOAE DPOAE
Anregungspegel | 0 dB — 40 dB | 0dB - 40 dB | 40 dB - 80 dB
Anregungsart Tonpuls Dauerton Dauerton

In der Tabelle sind Pegel {iber der Ruhehorschwelle angegeben. Aufgrund der gepul-
sten Anregung konnen bei der Messung von DEOAE bei kurzen Anregungspulsen
grofte Schalldruckamplituden auftreten.

Der bei den Messungen von DPOAE verwendete Primértonpegelbereich entspricht
dem Pegelbereich, der auch bei den psychoakustischen Kompensationsmessungen zur
Anwendung kommt (Goldstein [21], Greenwood [23|, Weber (88|, Zwicker [98]). Die
in der Sonde verwendeten Schallsender miissen diese hohen Pegel bei nur geringen
nichtlinearen Verzerrungen erzeugen kénnen.

Bei der Untersuchung von DEOAE muf die Mefanordnung eine kurze Ausschwing-
zeit aufweisen. Die Ausschwingvorgiange von Mikrophon, Sender und Sondengehéuse
diirfen sich nicht mit den DEOAE iiberlagern. Die Anforderungen an die Linearitéit
von Wandlern und Verstérkern sind geringer als bei der Untersuchung von DPOAE.

Die zur Messung von SEOAE erforderlichen Schallpegel sind einfach zu erzeugen.
Auch ist ein quasi—eingeschwungener Zustand des untersuchten Systems bei der Mes-
sung gegeben, so dalt das dynamische Verhalten der Mefssonde keine Rolle spielt.

2.2 Kriterien zur Wahl des Mikrophons

Das Mikrophon soll zugleich sehr empfindlich sein und einen groffen Signal-
Rauschspannungsabstand aufweisen. Dariiber hinaus ist fiir die Messung von
DPOAE eine hohe Aussteuerbarkeit erforderlich, ohne dafs Verzerrungen des Mi-
krophons mefsbar werden.

Mit diesen Vorgaben bleibt nur die Wahl zwischen Kondensator— und Elektretkon-
densatormikrophonen. Kondensatormikrophone benotigen eine Hochspannungsver-
sorgung. Sie haben dariiber hinaus sowohl grofe Abmessungen als auch ein hohes
Gewicht. Daher kommen letztlich nur Elektretkondensatormikrophone in Frage.
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Der Aufbau einer Elektretmikrophonkapsel ist in Fig. 2.1 dargestellt.

Haltering ~ Membran Ilsolierscheibe Fig. 2.1. Schnitt durch ein Elek-

,7 | / \ tretkondensatormikrophon.  Die

Bohrungen in der Gegenelektrode
verdandern sowohl die Federung
als auch die Beddmpfung der
Membran.

Die Polarisation bewirkt ein Elektret, in den ein elektrisches Feld fest eingebunden
ist (Zwicker und Zollner [110]).

Bevor auf die Eigenschaften der Elektretkondensatormikrophone selbst eingegangen
wird, soll der zu erwartende Grundrauschpegel abgeschétzt werden, der unabhéngig
von den fiir die Messungen verwendeten Komponenten im untersuchten System vor-
handen ist.

Im Anschluft daran werden die Rauschbeitrige untersucht, die vom elektrischen und
mechanischen Teil des Mikrophons hervorgerufen werden. Um die entstehenden
Abhéngigkeiten genau beschreiben zu konnen, wird die mechanische Impedanz des
Mikrophons einer Analyse unterzogen. Die Auswirkungen der Rauschkraftquelle des
Realteils der Membranimpedanz werden angegeben.

2.3 Thermisches Rauschen des untersuchten Sy-
stems

2.3.1 Rauschen des freien Schallfeldes

Skudrzyk |78] leitet einen Ausdruck zur Bestimmung des Rauschens des freien Schall-
feldes ab. Mit der Boltzmannkonstanten kg, der absoluten Temperatur 7', der Dichte
p, der Frequenz f und der Schallgeschwindigkeit ¢ lafst sich das quadratische Mittel
des Rauschschalldrucks < P? > je Hz eines akustischen Systems folgendermafen
angeben:

P2 2
<P°> ™
Hz

(2.1)



Gemaéfs Gl. 2.1 ergibt sich bei einer absoluten Temperatur von 300 K und einer
Frequenz von 2000 Hz ein Schallintensitéitsdichtepegel von

Lp=—574dB . (2.2)

Die derzeit zur Verfiigung stehenden Mikrophone lassen Messungen bis herunter zu
Schallintensitéatsdichtepegeln von etwa —20 dB zu, so dafs hier Verbesserungen noch
moglich erscheinen.

Der Ausdruck Gl. 2.1 weist groe Ahnlichkeit mit der Formel fiir das thermische Rau-
schen eines Widerstands auf. Dieses wird durch das Rauschtheorem nach Nyquist
beschrieben. Nach Callen und Welton [10] kann das Nyquisttheorem auf alle dissipa-
tiven Elemente verallgemeinert werden. Fiir akustische, mechanische und elektrische
Widerstande gelten dieselben Beziehungen hinsichtlich des von ihnen generierten
Rauschens. Mit den Grofken Feldgrofe V', Realteil der Impedanz R und Kreisfre-
quenz w lakt es sich durch den Ausdruck

2
< V?s>= kT / R(w) dw (2.3)
T

allgemein angeben. Die Feldgrofse V' steht beispielsweise fiir eine Kraft, einen Druck
oder eine elektrische Spannung. Es mufs vorausgesetzt werden, daf im betrachteten
Frequenzbereich kgT > hf gilt (h ist das Planck’sche Wirkungsquantum). Das ist
fiir alle Frequenzen f im Horschallbereich erfiillt.

R(w) ist ein allgemeines dissipatives Element (Kronmiiller [43]), kann demnach ein
akustischer, mechanischer oder ein elektrischer reeller Widerstand sein. Fiir frequenz-
unabhéngige Widersténde R 1aft sich der Ausdruck fiir den quadratischen Mittelwert
der Potentialgrofe vereinfachen. Durch Einfiihren der Bandbreite B ergibt sich (siche
auch Pfeifer [66]):

< V? >=4kpTRB. (2.4)

Setzt man den Realteil der Strahlungsimpedanz einer Kugel bzw. Kolbenmembran
(Zwicker und Zollner [110]), deren Abmessungen zunéchst als klein gegen die Wel-
lenldnge angenommen werden, in Gl. 2.3 ein, resultiert wieder der Ausdruck GI. 2.1.

Fiir eine Membran steigt der aus der akustischen Belastung resultierende Rausch-
schalldruck nicht bis zu hochsten Frequenzen proportional zu f (Gl 2.1), sondern
strebt einem Grenzwert zu, der im freien Schallfeld durch

P / pC

gegeben ist ( r ist der Radius der Membran ). Dies gilt jedoch erst bei Frequenzen,
bei denen die Membranabmessungen in die Grofenordnung der Wellenldnge kommen.
Das rauschfrei gedachte Mikrophon mifst das thermische Rauschen des Realteils der
akustischen Strahlungsimpedanz, mit der es belastet ist.
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2.3.2 Rauschen des Gehorgangs

Die Messung von OAE findet durch Ankopplung einer Mefssonde an den Gehorgang
statt. Dieser entspricht einer akustischen Leitung mit einer Querschnittsflache von
typisch 5-107° m?. Geht man dabei — unter Vorgriff auf Kapitel 3 — von einem
Abschluft der Leitung mit dem Wellenwiderstand aus, so muf das Rauschen die-
ses Widerstands nach Gl. 2.3 angegeben und in die Betrachtungen mit einbezogen
werden. Hierbei ergibt sich ein Wert von

P pc
= |4kgT—— < — 34.7 dB Schallintensittsdichtepegel. 2.6
VHz B Aac pes (2:6)

Kleinere Schallpegel sind ohne Korrelationsverfahren im Gehorgang nicht mefbar.
Die rauschiarmsten der verwendeten Mikrophone sind nur noch etwa 15 dB von der
theoretisch erreichbaren Mefigrenze entfernt.

2.4 Mikrophonrauschen

2.4.1 Elektrische Rauschkomponenten

Das Ausgangssignal wird beim Elektretkondensatormikrophon zwischen den beiden
Elektroden abgegriffen (siehe Fig. 2.1). Da die Quellimpedanz rein kapazitiv ist und
die Kapazitat nur einige Pikofarad betrédgt, ist sie im Audiobereich sehr hochohmig.
Ein Impedanzwandler ist erforderlich.

+ Fig. 2.2.  Elektrische Aus-
o gangs-
schaltung der Mikrophonkap-
sel.  Die Membran wird in
dieser Darstellung, unter Ver-
nachldssigung der Verkopplung
Ca mit dem Schallfeld, nur durch
[J 4{ }—O eine Kapazitit Cyr reprdsen-
R tiert. Cg st die Streukapa-

[J zitit, Rg der Gate—Ableitwi-
R4 Uy derstand. U, reprdsentiert die

<> U ! Rauschspannungsquelle dieses

O
Y
JL
~
S
~

Cum Cs

Widerstands. R4 ist der Sour-
Q ce—Widerstand des FET, Cy
ein Auskoppelkondensator.
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Die Spannung der Urrauschquelle U, des Widerstands Rg wird, mit einer Tiefpaf-
funktion erster Ordnung gewichtet, als Eingangsspannung des Impedanzwandlers
wirksam (siehe Fig. 2.2). Die Grenzfrequenz des Tiefpasses aus Rg und (Cy + Cg)
liegt unterhalb von 100 Hz. Die bei héheren Frequenzen wirksame Rauschspannungs-
dichte kann durch den Ausdruck

U,  ViEsTRg
VHz  wRa(Cy + Cs)

berechnet werden. Diese Rauschspannungsdichte iiberlagert sich der derjenigen, die
durch den Impedanzwandler selbst hervorgerufen wird.

(2.7)

Viele Autoren beschrénken sich auf die Beschreibung dieser elektrischen Rausch-
vorginge (Skudrzyk [78], Sessler [76|, Fraim [17]|, Fraim, Ferran und Murphy [18],
Schloth [72]).

2.4.2 Mechanisches Membranrauschen

Der mechanische Teil des Mikrophons tragt eine Rauschkomponente zum gesamten
Rauschen des Mikrophons bei, die durch den Realteil der mechanischen Impedanz der
Mikrophonmembran erzeugt wird. Dieses Rauschen ist bei den untersuchten Elek-
tretkondensatormikrophonen grofer als die Rauschbeitrige, die vom freien Schallfeld
und — im Frequenzbereich oberhalb von 1 kHz — dem elektrischen Teil der Mikro-
phonanordnung geliefert werden. In eine vollstdndige Beschreibung mufs daher der
Realteil der mechanischen Impedanz der Mikrophonmembran mit einbezogen wer-
den.

Die Berticksichtigung der Beitrdge des mechanischen Systems zum Rauschen findet
sich bei Becking [3|, bei Schreiber [74], bei Leonard [48] sowie bei Tarnow [81] und
Hohm [29].

Ein mechanisches Ersatzschaltbild fiir eine Membran ist in Fig. 2.3 dargestellt.

Fig. 2.3. Mechanisches Ersatz-

' ‘ ' schaltbild einer Membran. K,
KT’ /K(A reprasentiert die Rauschkraft-
W Fy My quelle des Widerstands Wyy.

—

|

K4 st die vom Schalldruck
auf die Membranfiiche ausge-
tibte Kraft. Fyy und My sind
die mechanische Federung und
Masse der Membran.

\\H

Im Frequenzbereich 1a#t sich die Beziehung zwischen der auf die Membran wirkenden
Kraft K(s) und der Schnelle der Membran V(s) durch folgenden Ausdruck beschrei-
ben (siehe Fig. 2.3):
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V(s) = (2.8)

1
M, — 4+ W
5 ff+8F+

s ist die komplexe Frequenz. Die Ausgangsspannung Uy (s) des dielektrischen Mikro-
phons ist proportional der Membranauslenkung =(s). Die auf die Membran wirkende

Kraft K (s) kann durch den Ausdruck Druck P(s) mal Membranfliche A ersetzt wer-
den. Damit ergibt sich

_ V(s) P(s)AF
U ~ = = = . 2.9
als) () S S2MeffF +sWF+1 (2.9)

Normiert man s auf $2 = s2M F und schreibt W\/% = a, so ergibt sich:

Gl. 2.10 ist eine Tiefpafiibertragungsfunktion 2. Ordnung (Wolf [92]). Die Proportio-
nalititskonstante AF im Zihler ist fiir die Ubertragungseigenschaften unwichtig und
kann ohne Einschriankung der Allgemeinheit gleich 1 gesetzt werden. Wird 5§ = 52
gesetzt und der Betrag gebildet, so resultiert der Ausdruck

1
\/94 az—2)02+ 1

(2.11)

Die Rausch—Urkraft des Realteils der Mikrophonimpedanz addiert sich zu der Kraft,
die der Schalldruck auf die Membran ausiibt (siche Fig. 2.3).

Bei frequenzunabhéngigem Realteil der mechanischen Membranimpedanz ist die auf
die Membran wirkende Rauschurkraft frequenzunabhéngig (Gl. 2.3). Unterhalb der
mechanischen Resonanzfrequenz des Mikrophons fiihrt dies zu einer frequenzun-
abhéngigen Rauschauslenkung =,.(2) der Membran (Gl. 2.11). Bei der Resonanz-
frequenz ergibt sich eine Uberhéhung von Z,.(12), die die mechanische Giite des Re-
sonators wiederspiegelt.

Seitens der Mikrophonhersteller wird iiblicherweise ein ebener Frequenzgang ange-
strebt. Die Bedampfung der Membran wird so gewéahlt, daf eine nicht schwingende
Einstellung erreicht wird. Dafiir ist eine kritische Bedampfung der Membran geeig-
net. a in Gl. 2.11 muft den Wert 2 annehmen. Der zur Einstellung der kritischen
Déampfung notwendige Widerstand errechnet sich zu

Meys

=2
W F

(2.12)

1

——— = const. an, so laflst sich der Aus-
M s F

Setzt man die Resonanzfrequenz wy =

druck fir W in der Form
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M.
W =2 Tff = 2M, 4 pwg (2.13)

darstellen. Um das quadratische Mittel < K? > der je Hz auf die Membran wirken-
den Rauschurkraft zu berechnen, wird W aus Gl. 2.13 fiir R in Gl. 2.4 eingesetzt
und auf B = 1 Hz bezogen:

< K?>
Tr = 4k‘BT : 2Meffw0 = SkBTMeffwo. (214)
z

Daraus ergibt sich das quadratische Mittel des dquivalenten Eigenrauschdruckes:

< PT2 > 8k’BTMefwa
Hz A? '

(2.15)

Die effektive Masse M.s; der Membran setzt sich aus zwei Anteilen zusammen.
Einen Anteil bildet die Masse des Membranmaterials. Aufgrund der Geometrie
der Membran ist diese Masse mit dem Faktor 4/3 zu gewichten (Zwicker und Zoll-
ner [110]). Der zweite Anteil wird durch den Imaginérteil der Strahlungsimpedanz
3%,07“14 ~ 0.85prA verursacht. Es ergibt sich aus der flichenbezogenen Masse x des
Membranmaterials:

4
Meyy = (55 +085pr)A. (2.16)

Der dquivalente Rauschintensitétsdichtepegel vergrofiert sich durch die Berticksichti-
gung des Imaginérteils der Strahlungsimpedanz fiir das Mikrophon Sennheiser KE13
(siche Tabelle 2.1) um 2 dB. Kleinere Mikrophone werden in noch geringerem Mafse
beeinfluit. Der Effekt wird daher im folgenden vernachléssigt.

Setzt man M.y aus Gl. 2.16 in Gl. 2.15 ein und zieht die Wurzel, so erhélt man den
aquivalenten Rauschschalldruck P, je v Hz:

PT‘ UJO
=./10.67kgTKx— . 2.17
ViV BERY (217)

Dieser Rauschschalldruck erzeugt iiber die Mikrophonempfindlichkeit 77, die
Rauschspannung je v Hz

Wo

:TUp 1067kBTI{A

Ur
T (2.18)
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2.4.3 Diskussion

Eine Verkleinerung des Elektrodenabstands bewirkt eine Vergroferung der Kap-
selkapazitit Cj; und der Empfindlichkeit 77, des Mikrophons (Zwicker und Zoll-
ner [110]). Die Vergroferung der Zeitkonstanten Rg(Cy + Cs) fiihrt dazu, dafs das
durch Rg generierte Rauschen am Eingang des Impedanzwandlers reduziert wird
(GL. 2.7). Die Steigerung der Empfindlichkeit verringert den Einfluf des elektrischen
Rauschens auf den Signal-Rauschspannungsabstand. Wird das Rauschen durch das
mechanische System bestimmt, 1afst sich dadurch keine Verbesserung des Signal-
Rauschspannungsabstands erreichen.

Das mechanische Rauschen des Realteils der Membranimpedanz wird mit der Uber-
tragungsfunktion des Mikrophons GIl. 2.11 gewichtet. Zu hohen Frequenzen hin fallt
dieses Rauschen geméfs dem Mikrophonfrequenzgang mit 12 dB/Oktave ab, bis das
Rauschniveau des Feldeffekttransistors erreicht ist. Eine groffe mechanische Giite
(Verkleinerung des Koeffizienten 10.67 in Gl. 2.17) und eine grofe Membranfliche
A verringern den #quivalenten Rauschschalldruck je v/Hz. Der Storabstand des Mi-
krophons wird verbessert. Fiir die Messung von DEOAE darf keine schwingende
Einstellung der Membran (grofte mechanische Giite) gewéhlt werden, da sich dann
Ausschwingvorgénge der Mikrophonmembran den DEOAE iiberlagern.

Tabelle 2.1. Vergleich der technischen Daten zweier typisch fir die Messung von
OAE verwendeten FElektretkondensatormikrophone. Die flichenbezogene Masse des
Membranmaterials stimmt bei beiden Mikroponen tiberein.

Mikrophon KE4 KE13

\/[ﬁ—z Berechnet 19 % 9.5 \I/I%
\/UI-TI_Z Gemessen 90 \1/1% 40 %

Ty, 10 1Y 35 WY

i 5.9-107° 55 15910 55
Gehéusedurchmesser | 4.75 mm 15.1 mm

Der Einflul der flachenbezogenen Masse auf das Eigenrauschen zeigt, dalt ein Kon-
densatormikrophon mit Metallmembran im Vergleich zu einem Elektretkondensator-
mikrophon, dessen Membran aus einer mit Metall bedampften Kunststoffolie besteht,
allein aufgrund der erheblich h6heren flichenbezogenen Masse ein stirkeres Rauschen
bei sonst gleichen Eigenschaften produziert. Der Faktor 10.67 in Gl. 2.17, der nur
fiir den kritisch geddmpften Fall exakt giiltig ist, unterliegt aufgrund des von den
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Mikrophonherstellern iiblicherweise angestrebten linearen Frequenzganges nur klei-
nen Schwankungen. Bei einer mechanischen Giite der Membran von 0.7 resultiert der
Wert 7.54, bei einer Giite von 1.0 der Wert 5.33. Da zur Berechnung des Schalldrucks
die Wurzel aus diesem Zahlenwert gezogen wird, ist die Variationsbreite wenig grofier
als 2.

Die Differenz des Signal-Rauschabstandes AL zweier Mikrophone 1 und 2 betrégt:

Tup(1) U(2)
AL =201g To(2) +201g 0,(1)
Anhand der in Tabelle 2.1 angegebenen Daten 1aftt sich berechnen, dafs das grofie
Mikrophon KE13 einen um etwa 18 dB besseren Signal-Rauschabstand als das KE4
aufweist. Die aufgetretenen deutlichen Abweichungen zwischen den berechneten und
den gemessenen mechanischen Rauschkomponenten der Mikrophone miissen den
Eigenschaften der akustischen bzw. mechanischen Reibwiderstinde zugeschrieben
werden. Hier sind als Erklarung vergleichbare Effekte wie etwa bei Kohleschichtwi-
derstdnden denkbar, die bei gleichem Widerstandswert ein konstruktionsbedingt um
10 dB hoheres Rauschen als Metallfilmwiderstande aufweisen.

(2.19)
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2.5 Wahl des Senders

Als Schallsender in der Mefsonde sind dynamische Miniaturwandler oder als Sender
umgebaute Elektretkondensatormikrophone verwendbar. Versuche mit Piezoschei-
ben kleiner Baugréfe waren nicht erfolgreich, da deren Eigenresonanzen nur schlecht
zu bedampfen sind.

Die meisten Elektretkondensatormikrophone lassen sich dadurch in einen Sender ver-
wandeln, dafs die Gehdusemasse und die Source-Elektrode des eingebauten Feldef-
fekttransistors als Signaleingangsklemmen verwendet werden. Der Drain—Anschlufs
bleibt frei. Diese Vorgehensweise ist immer dann moglich, wenn der Ableitwiderstand
(Widerstand Rg in Fig. 2.2) durch eine antiparallele Diode zur Gate—Source Strecke
des FET-Impedanzwandlers gebildet wird.

Der Tabelle 2.2 lassen sich gemessene Senderempfindlichkeiten verschiedener dyna-
mischer Wandler und Elektretwandler entnehmen. Fiir diese und die folgende Fre-
quenzgangmessung waren die Wandler in ein Mefisondengehéuse eingebaut, das an
den MeRkuppler von 1.5 cm?® Volumen angekoppelt wurde.

Tabelle 2.2. Senderempfindlichkeiten verschiedener Wandler, in einem MefSkupp-
ler gemessen. Bei den mit Nummern gekennzeichneten Typen handelt es sich um
nur zum Vergleich herangezogene Elektret—Mikrophone verschiedener Hersteller. Die
Meffrequenz betrigt 1 kHz, das Kupplervolumen 1.5 cm?

Elektretwandler
Wandler 1 2 3 4 5
T,v (Pa/V) | 11.7- 1073 ] 10.0-1073[19.3-1072% | 4.2-107% | 6.7-1073

Elektretwandler dynamischer Wandler
Wandler KE4 Hifex OT 100
T (Pa/V) 2.0-1073 2.06

Die Senderempfindlichkeit der Elektretwandler ist um 40 dB bis 60 dB geringer als die
des dynamischen Wandlers. Schallpegel von mehr als 70 dB mit Elektretwandlern zu
erzeugen, ist aufgrund der dazu benétigten hohen Spannungen kaum moglich. Auch
ergeben sich Schwierigkeiten mit den DIN-Normen fiir elektromedizinische Geréte
(Krestel [41]), wenn der Effektivwert der an dem Wandler anliegenden Wechselspan-
nung 24 V iiberschreitet. Die umgebauten Elektretkondensatormikrophone erzeugen
vergleichsweise grofse nichtlineare Verzerrungen mit steigendem Schallpegel.

Der Abbildung Fig. 2.4 kénnen die Senderfrequenzginge des Elektretwandlers Nr. 5
und des dynamischen Wandlers OT 100 entnommen werden.

Der Frequenzgang des Elektretwandlers (2) ist im gesamten Ubertragungsbereich
bis zu der Resonanz bei 2 kHz eben. Bei dieser Resonanz handelt es sich um eine
Helmholtzresonanz (siehe dazu Abschnitt 2.6) des verwendeten Mefsondengehéuses.
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B | YuppLer=15cm3 @ Fig. 2.4. Frequenzgdn-
U =125V, ge eines dynamischen
wok " | Wandlers Q) und eines
. Elektretwandlers 2) im
Senderbetrieb. Der Ab-
90 F 1 fall oberhalb der in bei-
: : : . den Frequenzgingen er-
L 3% T A ' y kennbaren Resonanz bei
YkuppLer=15cm @ 2 kHz, die durch das
U= 20Vett Sendergehduse hervor-
70k o 1 gerufen wird, wird durch
die Eigenfrequenzen des
dynamischen  Systems
60r 1 fast vollstindig kompen-
. . . . siert.
0.05 o 0.2 0.5 1 2kHz 5
f _— -
T 1r T 1
U U
0 ® 0 ®
G
1
| b
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p p
-1k
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Fig. 2.5.  Schalldruckantwort eines dynamischen Wandlers ()  und eines Elek-

tretwandlers Q) auf einen sinusformig mit 1 kHz modulierten Rechteckpuls von
5 ms Pulsdaver. Die am Wandler anliegende Spannung ist jeweils durch @), die
Schalldruck—Zeitfunktion im gedimpften Mefkuppler (V = 1.5 cm?) durch ge-

kennzeichnet. Der dynamische Wandler zeigt deutlich Ausschwingvorginge.
Im Unterschied dazu lassen sich am oberen Ende des Ubertragungsbereichs bei dem

dynamischen System Fig. 2.4, (D deutliche Resonanzspitzen erkennen, die vom Wand-
ler selbst herriihren.
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Die Frequenzgangmessungen spiegeln sich in den Antworten auf eine Pulsanregung
(Fig. 2.5) wider. Das Elektretsystem schwingt aperiodisch aus (Fig. 2.5, ). Im Ge-
gensatz dazu zeigt der dynamische Wandler ein deutliches Nachschwingen (Fig. 2.5,

(D). Es ist durch Vergroferung der Dampfung nicht kontrollierbar.

Wie erwihnt, ist fiir die Untersuchung von DEOAE ein schnelles Ausschwingen des
Anregungssignales der Mefsonde erforderlich. Dynamische Wandler scheiden daher
fiir diese Anwendung aus. Aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit und der grofsen ma-
ximal erzeugbaren Schallpegel sind sie fiir Mefsonden zur Untersuchung von DPOAE
und SEOAE geeignet.

2.6 Akustische Eigenschaften des Mefisonden-
gehauses

Der Empfanger und der Sender werden in ein Gehéuse eingebaut, welches iiber
Kaniilen im Hals akustisch mit dem Gehorgang verbunden ist. Es konnen daher
nicht allein die akustischen Eigenschaften des Empfingers bzw. des Senders her-
angezogen werden, um die Systemeigenschaften zu beurteilen. Vielmehr mufs die
Gesamtanordnung Mefsonde auf ihre Eigenschaften hin untersucht werden.

Die Abmessungen von Gehorgang und Aufsenohr zwingen eine mehr oder minder
feste Formgebung der Aufenform der Mefsonde auf. Auf den Hals der Mefsonde
wird eine Ohrolive aufgesetzt (Siehe Fig. 1.5). Daher kann der Halsdurchmesser
5 mm kaum iiberschreiten. Halsldngen von weniger als 10 mm lassen sich nicht ver-
wirklichen. Die Schallkaniile vor dem Mefsmikrophon weist einen Innendurchmesser
von 1-4 mm auf. Dabei ist es ohne Bedeutung, ob diese Kaniile als Bohrung aus-
gefiihrt ist oder ob sie durch einen Schlauch gebildet wird. Bei Verwendung eines
Schlauches konnen zusétzliche parasitdre Helmholtzresonatoren entstehen, falls der
Schlauch noch innerhalb des Halses der Mefsonde endet. Die Mefssonde lafst sich
nur schlecht reinigen. Die Konstruktion mit Schlauch ist daher als weniger geeignet
anzusehen.

Volumlng in den Fig. 2.6. Strukturbild einer Mefs-
Kanulen . i .
D sonde. Die parasitiren Volumina,

welche zur Entstehung der Helm-
holtzresonatoren  fiihren,  sind

q / durch Pfeile gekennzeichnet.

Volumina vor
IIIITIITITIIIIIIIIIIS der Membran

L2l VT IITITIVIIII IO IIITIIIIIIvA
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2.6.1 Modellierung des Sondengehauses als Helmholtzre-
sonator

Vor der Mikrophonmembran weitet sich die Schallkaniile auf den Auftendurchmes-
ser des Mikrophons auf. Dieser Querschnittssprung — es spielt dabei keine Rolle,
ob er abrupt oder mit weichem Ubergang ausgefiihrt ist — erzeugt in Verbindung
mit dem unvermeidlichen Luftvolumen vor der Membran einen Helmholtzresonator
(Siehe Fig. 2.6). Das gleiche gilt fiir den in der Meftsonde eingebauten Sender. Fig. 2.7
gibt eine akustische Ersatzschaltung wieder, die dem System in Fig. 2.6 dquivalent
ist.

Fig. 2.7. FErsatzschaltung einer Mefs-
sonde wunter Verwendung konzen-
trierter akustischer FElemente. Sen-

Wi Wiz derkreis (Index 1) und Empfinger-
kreis (Index 2) sind durch je einen
Helmholtzresonator reprasentiert.
—Fvi ——Fw

Die Eigenfrequenz fj eines unbeddmpften Helmholtzresonators wird durch den Aus-
druck

C AH

= — 2.20
2w Vle ( )

Jo

beschrieben. Ag ist die Halsoffnungsflache, Vi, das Volumen und Iy die Halslange
des Resonators.

Zwicker und Zollner [110] geben eine Formel fiir die Giite eines Helmholtzresonators
an, bei der nur die Strahlungsddmpfung beriicksichtigt wird. Diese gilt nicht fiir
kleine Innendurchmesser der Schallkantile, wenn kyry << 1 ist (k) ist die Wellen-
zahl, ry der Kantilenradius), da der Realteil der auf die Hals6ffnung transformierten
Strahlungsimpedanz des Mediums im interessierenden Frequenzbereich verschwin-

dend Kklein ist (Beranek [5], Skudrzyk [78|, Zwicker und Zollner [110]).

Bei im Vergleich zur Wellenldnge kleinen Durchmessern der Schallkaniile wird die
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Gite eines Resonators im wesentlichen durch den viskosen Reibwiderstand Wy be-
stimmt (siehe Fig. 2.7). Er 14t sich durch den Ausdruck

Wy = ZHAI_JS/Z\/Qﬂuwp (2.21)

beschreiben. p ist die Viskositdt des Mediums. Die Strahlungsdampfung tragt bei
einem Innendurchmesser der Kaniile von 5 mm, einer Halsldnge von 17 mm und einer
Resonanzfrequenz von 1500 Hz erst etwa 10% zur Gesamtdampfung bei. Thr Einflufs
wird in den folgenden Betrachtungen daher vernachléssigt.

My und Fy werden durch die Gleichungen (Zwicker und Zollner [110])

= — 2.22
My A, (2.22)
und
W

beschrieben. Vi, ist das effektive Volumen des Resonators im Unterschied zum Luft-
volumen des Resonators Vg. Seine Grofse wird fiir den Mikrophonteil der Mefssonde
im Abschnitt 2.6.3 bestimmt.

Der Reihenschwingkreis (entsprechend einem der Resonatoren in Fig. 2.7) lafst sich
durch zwei Grofen charakterisieren. Diese sind die Eigenfrequenz (analog Gl. 2.20)

1

e (2.24)

Wy =

und die Giite (). Sie wird analog zur elektrischen Giite definiert. Dazu ist die
Einfiihrung des Kernwiderstandes

— MH
Wi =\[Z (2.25)

erforderlich. Die Giite bei der Resonanzfrequenz lafst sich somit zu

_1A3/2 MH

= —— =] - =
QH WH HH 27r,uw0p.7:v

(2.26)

angeben. Wy ist der viskose Halswiderstand des Resonators nach Gl. 2.21. Die
Abhéngigkeit von Wy von +/f wird im folgenden vernachlissigt. Bei Berechnungen
wird der Widerstandswert bei der Resonanzfrequenz der Mefssonde zugrundegelegt.
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Die Elemente in Fig. 2.7 tragen akustische Bezeichner, obwohl elektrische Symbole
fiir sie verwendet werden. Diese Vorgehensweise léfst sich mit der vollsténdigen Ana-
logie der akustischen und elektrischen Elemente begriinden. Die Einfiihrung einer
zusiitzlichen Transformationskonstanten n? (siche Anhang A) kann entfallen.

Gl. 2.20 und Gl 2.24 sind nur fir den Grundmodus des Resonators giiltig. Die
vollstdndige Darstellung seiner akustischen Eigenschaften fiihrt auf sehr komplizierte
Funktionen und eine Vielzahl von Eigenschwingungen. Ausfiihrliche Betrachtungen
dazu finden sich bei Ingard [31], [32], [33] und Lambert [45]. Bei Burkhard und
Sachs [8] werden Druck—Ortsverteilungen innerhalb eines Resonators untersucht.

Es wird davon ausgegangen, daf die Anordnung im Vergleich zur Wellenlénge kleine
Abmessungen hat. Betrédgt die Wellenléinge das Vierfache der Gesamtlange von Hals
und Volumen des Geh&auses der Mefsonde, ist diese Voraussetzung nicht mehr erfiillt.
Dann némlich tritt eine A/4-Resonanz auf. Die Gesamtliange von Gehduse und
Volumen betriagt fiir gewohnlich ca. 20 mm. Daraus ldft sich berechnen, dafs die
Frequenz, bei der die A/4— Resonanz auftritt, bei etwa

f= 343 m/s
4-0.02m

liegt. Die Modellierung ist nur fiir niedrigere Frequenzen giiltig.

~ 4300 Hz (2.27)

2.6.2 Riickwirkungen des Mikrophons auf die akustischen
Eigenschaften der Melfisonde

Ein Kondensatormikrophon mit Metallmembran kann aufgrund der kleinen akusti-
schen Federung der Membran im allgemeinen als schallhart angesehen werden. Bei
den hier verwendeten Elektretkondensatormikrophonen ist das nicht der Fall. Hin-
weise darauf finden sich bei Schloth |72] und Dallmayer [12], die von einer nicht
naher spezifizierten Riickwirkung des Mikrophons auf den Resonator sprechen. Bei
grokeren Mikrophonen ist die dquivalente akustische Federung der Membran in ih-
rer Riickwirkung auf den Helmholtzresonator nicht mehr vernachléssigbar. Aus der
aus Herstellerangaben bekannten Eigenfrequenz der Mikrophone lassen sich mit der
flichenbezogenen Masse (siehe Abschnitt 2.2) des Membranmaterials und der Mem-
branflache die mechanischen und die akustischen Federungen berechnen. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

Wie gezeigt wurde, haben groke Mikrophone den Vorteil eines grofen Signal-
Rauschabstands. Aufgrund ihrer grofsen akustischen Federung ist ihre Riickwirkung
auf den Helmholtzresonator grofs.

2.6.3 Beschreibung des Mikrophonteils der Mefisonde an-
hand von akustischen Elementen

Eine Ersatzschaltung der akustischen Anordnung Helmholtzresonator mit an das
Resonatorvolumen angekoppeltem Mikrophon kann Fig. 2.8 entnommen werden.
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Tabelle 2.3. Aus der Resonanzfrequenz berechnete mechanische und akustische Fe-
derungen der Mikrophone KE13, KE10 und KEJ (Sennheiser). Die akustische
Federung des KE13-Mikrophons entspricht der eines Volumens von etwa 0.4 cm?
(Gl. 2.23)

| Mikrophontyp | KE13 | KE10 | KEA4 |

Mechanische Federung F' (m/N) ~8-1074 ~3-107%| ~1.8-1073

Akustische Federung F(m®/N) | ~#3.1-107"? | ~6.9-1071 | ~ 7.5-1071

Die verwendeten Elektretmikrophone (entsprechend dem Schwingkreis mit dem In-
dex M in Fig. 2.8) sind hoch abgestimmt. Die Resonanzfrequenzen liegen hoher als
die des Sondengehéduses. Unterhalb der Resonanzfrequenz wird die mechanische und
die dquivalente akustische Impedanz eines Mikrophons durch eine mechanische bzw.
akustische Federung beschrieben. Die Masse der Membran M), und ihr Dadmpfungs-
widerstand W), werden daher im folgenden beziiglich ihres Einflusses auf die Reso-
natoreigenschaften Resonanzfrequenz und Giite in erster Naherung vernachléssigt.

Fig. 2.8. FErsatzschaltung ei-
My W nes Resonators mit angekop-

W peltem  Mikrophon. My und
Wy sind die akustische Mas-
se und der viskose Retbwider-
stand 1tm Hals der Mefison-

M Z de. Fg 1ist die akustische Fe-

M -

derung des Volumens der Mef3-
sonde. My, Wy und Fy
reprasentieren die dquivalente
akustische Masse, den dquiva-
Fu Fe lenten akustischen Reibwider-
stand und die dquivalente aku-
stische Federung der Mikro-
phonmembran.

Aufgrund der Vernachlissigung von Wy, und M, kénnen die Federungen F; des
Mikrophons und Fg des Resonators zu der effektiven Federung

Fv=Fu+Fs (2.28>

zusammengefalst werden.
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2.6.4 Druckiibertragungsfunktion auf das Mefisondenmi-
krophon

Fir die in Fig. 2.8 dargestellte Schaltung laft sich unter Vernachléssigung von M,
und W), die folgende Ubertragungsfunktion des Schalldrucks vor der Offnung der
Mefsonde zum Schalldruck vor der Mikrophonmembran angeben:

1
H(s) = . 2.29
<S) MHst2+fvaS+1 ( )

Es handelt sich dabei um eine Tiefpaffunktion 2. Ordnung.

2.6.5 Rauschverhalten des Empfangers in der Mefisonde

Fig. 2.9 zeigt das Rauschspektrum des Mikrophons KE13, wenn es in eine Mefsonde
eingebaut ist. In Fig. 2.10 sind zum Vergleich berechnete Beitrdge verschiedener
Komponenten dieser Anordnung zum Gesamtrauschen dargestellt.

Die Federung Fg dieser Mefssonde ist wesentlich kleiner als die Federung Fj,. In der
Anordnung nach Fig. 2.8 wird Fg vernachléssigt. Das durch W), erzeugte Rauschen
wird mit der Druckiibertragungsfunktion nach Abschnitt 2.6.4 gewichtet.
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Fig. 2.9. Gemessenes Rauschspektrum des Mikrophons KE13 (Sennheiser), in
eine Mefisonde eingebaut. Die Analysebandbreite betrigt 1 Hz. Bei Frequen-
zen kleiner 600 Hz und groffer etwa 4000 Hz ist ein Abfall des Rauschinten-
sitdtsdichtepegels zu erkennen, der der Bandpaficharakteristik des verwendeten
MefSverstdrkers zuzuschreiben ist. Die MefSsondenresonanz ist als Anhebung
im Verlauf des Rauschintensititsdichtepegels bei etwa 2 kHz erkennbar. Bet
festgebremster Membran oberhalb der Mefssondenresonanzfrequenz sinkt das
mefsbare Rauschen ab. Es wird nur noch durch das elektrische Rauschen des
Impedanzwandlers im Mikrophon bestimmdt.
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Fig. 2.10. Theoretische Beitrdge zum Rauschen des Mikrophons in der Mefs-
sonde. ) Gewichtung des bei niedrigen Frequenzen mefibaren Rauschinten-
sititsdichtepegels mit dem Resonatorfrequenzgang, fo ~ 2000 Hz, Q = v/10.
@ Beitrag des Dimpfungswiderstandes der Membran. 3) wie (2), mit dem
Mikrophonfrequenzgang gewichtet. 4 Aquivalenter Schallintensititsdichtepegel
des Figenrauschens des Vorverstirkers mit einer Eingangsrauschspannungs-
dichte von 1.8 nV /v/Hz. &) Eigenrauschen des Realteils des viskosen Reibwi-
derstandes der Halskaniile. ©) FEigenrauschen des Realteils der Strahlungsim-
pedanz der Mefsondendffnung (unter der Annahme kyxry < 1). Zwischen der
Kurve D und Fig. 2.9 ist die Ubereinstimmung erwartungsgemdf am besten,
zwischen den theoretisch berechneten (3) und den gemessenen Daten besteht
eine Abweichung von etwa 10 dB. Der Einfluff von Verstirker, viskoser Rei-
bung und Strahlungsimpedanz kann vernachlissigt werden.

2.6.6 Entwurf des Mefisondengehauses

Die Resonatoreigenfrequenz wird nach Gl. 2.28 und 2.24 von den akustischen Fe-
derungen von Resonatorvolumen Vs und dquivalentem Mikrophonvolumen V), be-
stimmt. Die Lange des Halses und der Innendurchmesser der Mikrophonkaniile sind
aufgrund der anatomischen Gegebenheiten nicht frei wahlbar. Daraus resultiert fiir
jedes Mikrophon eine kleinste Gesamtfederung Fy, und eine kleinste Masse My,
die die hochste Mefssondenresonanzfrequenz bestimmen. Diese Resonanzfrequenz

begrenzt den Mefbereich zu hohen Frequenzen hin.

Die Giite des Resonators ist durch Gl. 2.26 gegeben. Fig. 2.11, Fig. 2.12 und Fig. 2.13
zeigen die Abhéngigkeit der Giite von dem Innendurchmesser der Schallkaniile, von

der Resonanzfrequenz und von der Halslénge.
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Fig. 2.11. Abhdngigkeit
der Resonatorgite vom
Innendurchmesser  der
Schallkaniile. Die Hals-
lainge  betragt 17 mm.
Kurvenparameter st die
Resonanzfrequenz.

Fig. 2.12.  Abhdngigkeit
der Resonatorgiite — von
der  Resonanzfrequenz.
Die  Halslinge  betrdgt
17 mm. Der Innendurch-
messer der Schallkaniile
1st Kurvenparameter.

Fig. 2.13.  Abhdngigkeit
der Resonatorgiite — von
der Halslinge. Die Re-
sonatoreigenfrequenz be-
tragt 1500 Hz. Kurven-
parameter ist der Innen-
durchmesser der Schall-
kandile.



Die Giite ist stark von dem gewéhlten Innendurchmesser der Schallkaniile abhéngig
(Fig. 2.11). Die Abhéngigkeit von der Resonanzfrequenz ist geringer (Fig. 2.12). Die
Lénge des Halses hat den kleinsten Einflut auf die resultierende Giite (Fig. 2.13). Zu
diesen theoretischen Betrachtungen wurden Versuche durchgefiihrt. Bei den Messun-
gen wurde nur der Innendurchmesser der Schallkaniile variiert, Volumen und Hals-
lange blieben gleich.

Tabelle 2.4. Berechnete und gemessene Giiten einiger kleiner Resonatoren. Das Re-
sonatorvolumen betrigt jeweils 1 cm?®, die Halsldnge 17 mm.

| Innendurchmesser (mm) | 08| 1.0] 1.5 2.0 25|

Resonanzfrequenz fy (Hz) | 286 | 384 | 527 | 716 | 900
Gemessene Giite ) 2171 32| 6.6 |10.0| 12.6
Berechnete Giite Qy 3.16 | 441835 ] 13.5 | 18.8
Abweichung (%) 31 27| 21| 26| 33

Die Tabelle 2.4 zeigt, dak die Berechnungen die richtige Grofenordnung fiir die Giite
ergeben. Fiir sehr kleine und sehr grofe Innendurchmesser der Schallkaniile wachsen
die Abweichungen deutlich an. Die gemessene Giite des Resonators ist immer kleiner
als die berechnete Giite.

2.6.7 Einflull des Schallsenders auf die Impedanz der Mefs-
sonde

Der Sender wird wie das Mikrophon in das Mefksondengehéuse eingebaut und iiber
eine Schallkaniile im Hals der Mefsonde akustisch mit dem Gehorgang verbunden.
In Fig. 2.7 wird sowohl dem Empfianger— wie auch dem Senderkreis jeweils ein eigener
Helmholtzresonator zugeordnet. Die Volumina vor der Sendermembran und in der
Schallkaniile des Senders fithren wie die Volumina vor der Mikrophonmembran und
in der Schallkaniile des Mikrophons zur Entstehung eines Helmholtzresonators. Der
Frequenzgang des Senders wie auch sein dynamisches Verhalten werden durch den
Resonator verdndert. Um diese Einfliisse gering zu halten, wird der Resonator durch
Watte oder Wollfaden bedédmpft (Schloth [72]).

Aufgrund der Beddmpfung des Senderkreises wird seine akustische Impedanz in der
Offnungsebene der Mefisonde durch ein vereinfachtes Modell beschrieben. Sie wird
nicht durch die Impedanz eines akustischen Serienschwingkreises, sondern durch eine
gedampfte akustische Leitung mit der Querschnittsfliche A repréasentiert. In der
Impedanzdarstellung entspricht dies einem reellen Widerstand, der parallel zum Re-
sonator des Mikrophonkreises angeordnet ist.

Die Grofle dieses Widerstands berechnet sich zu

pc
_ e 2.
|4%3 A, (2.30)
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In der Nahe der Eigenfrequenz des dem Senderkreis zugeordneten Helmholtzresona-
tors verliert diese Betrachtungsweise ihre Giltigkeit. Die akustische Impedanz des
Senderkreises sinkt auf kleine Werte ab.

2.6.8 Gesamtmodell fiir die Mefisonde

In Fig. 2.14 ist die resultierende Gesamtschaltung der Mefsonde dargestellt. Die ein-
zelnen Komponenten sind entsprechend den Herleitungen der vorhergehenden Ab-
schnitte charakterisiert.

Fig. 2.14. Sondenersatzschaltung
[L unter Einbeziehung des Sender-
|4%3

My Wy und des Mikrophonteils entspre-
chend den vorausgegangenen Mo-
dellannahmen. Dieses Modell bil-
det die Grundlage fiir die weiteren
Untersuchungen.

2.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte die Komponenten, aus denen sich die Mefsonden fiir OAE
zusammensetzen.

Es wurde gezeigt, dak das Eigenrauschen des freien Schallfeldes etwa —50 dB Schallin-
tensitatsdichtepegel betragt. Der dquivalente Schallintensitatsdichtepegel des Eigen-
gerausches der rauscharmsten Elektretkondensatormikrophone liegt bei etwa 20 dB,
wird damit nicht vom Rauschen des freien Schallfelds beeinflutt. Der Schallinten-
sitdtsdichtepegel des Eigenrauschens, der durch den Realteil der akustischen Ein-
gangsimpedanz des Gehors bei der Messung von OAE verursacht wird, betrigt etwa
—35 dB. Dieser Schallpegel bildet die theoretische Grenze, bis zu der ohne Korrelati-
onsverfahren Messungen von OAE moglich sind.

Die Grofke des Mikrophonrauschens wird wesentlich vom mechanischen Membranwi-
derstand bestimmt. Bei konstanter mechanischer Giite und Resonanzfrequenz wird
der dquivalente Schallintensitétsdichtepegel des Eigenrauschens durch die Membran-
masse bestimmt. Elektretkondensatormikrophone haben aufgrund ihrer geringen
Membranmasse die besten Storabstéinde.
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Fiir den Entwurf von Mefssonden fiir OAE ist die akustische Impedanz des Mikro-
phons von Bedeutung. Elektretkondensatormikrophone koénnen nicht als schallhart
betrachtet werden. Unterhalb ihrer Resonanzfrequenz kann ihre akustische Impedanz
durch eine akustische Federung beschrieben werden.

In der Mefssonde kommen dynamische Wandler und Elektretwandler zur Anwen-
dung. Aufgrund ihrer hohen Senderempfindlichkeit eignen sich dynamische Wandler
zur Erzeugung grofier Schallpegel. Wegen ihrer hohen mechanischen Giite haben sie
ein schlechtes Ausschwingverhalten. Das macht sie fiir Mefssonden fiir DEOAE unge-
eignet. Elektretwandler schwingen dagegen schnell aus. Thre geringe Senderempfind-
lichkeit und die kleine Klirrdimpfung machen sie zur Erzeugung hoher Schallpegel
ungeeignet.

Die akustischen Eigenschaften des Mefssondengehéduses wurden untersucht. Es wurde
gezeigt, dals mit dem Einbau von Sender und Empfénger in das Mefssondengehéuse
die Entstehung von Helmholtzresonatoren verbunden ist. Die Abhéngigkeit der Giite
und der Resonanzfrequenz dieser Resonatoren von der Gehdusegeometrie und den im
Gehéuse integrierten Komponenten Mikrophon und Schallsender wurde beschrieben.
Fiir die Mefsonde wurde ein Ersatzschaltbild angegeben, das ihre akustische Impe-
danz im Frequenzbereich bis etwa 3 kHz nachbildet. Dieses Ersatzschaltbild ist die
Grundlage aller in den folgenden Kapiteln verwendeten Sondenmodelle.
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Kapitel 3

Eigenschaften des Gehors als
Schallquelle

3.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel werden zunéchst Messungen der akustischen Eingangsimpe-
danz des Gehérs in der Offnungsebene des Halses der Meksonde beschrieben. Unter
Zugrundelegung eines linearen Modells fiir das Gehor als Quelle von OAE wird der
Einfluft dieser Impedanz auf die Eigenschaften von Mefsonden bestimmt. In diese
Untersuchung werden bestehende lineare Modelle fiir das Gehor mit einbezogen. Die
bei Messungen gefundene Abhéngigkeit des Schallpegels von SOAE von der zur Mes-
sung verwendeten Sonde werden mit Vorhersagewerten des Modells verglichen.

3.2 Messung der akustischen Eingangsimpedanz
des aulseren Gehorgangs

Untersuchungen zur akustischen Eingangsimpedanz des menschlichen Gehors liegen
bereits von vielen Autoren vor. Exemplarisch seien Troeger [83], Morton—Johnes [58|,
Moller [56], Nébélek [59], Zwicker [95], Zwislocki [111], Hudde [30] Stirnemann [80]
und Allen [2] genannt. Die meisten Autoren geben auf das Trommelfell bezogene
Werte der akustischen Eingangsimpedanz an. Die in der Offnungsebene der Mefison-
den zur Untersuchung von OAE vorhandene Eingangsimpedanz des Gehors bildet die
akustische Belastung dieser Mefssonden. Es wurden daher neue Messungen durch-
gefiihrt, mit dem Ziel, diese Impedanz zu bestimmen.

3.2.1 Meflverfahren

Zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen wurde eine Mefsanordnung aufgebaut, die
in einer dhnliche Form bereits von Zwicker [95] fiir seine Messung der akustischen
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Belastung eines Telephonhérers durch das Gehor verwendet wurde. Das verwendete
Mefverfahren ist ein indirektes Verfahren. Die akustische Belastung eines elektro-
akustischen Wandlers wird durch Messung seiner elektrischen Eingangsimpedanz be-
stimmt. Die Beschreibung der verwendeten Mefanordnung wie auch des Verfahrens
zur Auswertung der gewonnenen Mefdaten findet sich im Anhang B.

An den Mefreihen waren insgesamt 18 ménnliche Personen beteiligt. Das Alter der
Versuchspersonen lag zwischen 25 und 35 Jahren, sie hatten alle im untersuchten
Frequenzbereich ein normales Horvermogen. Es wurden Messungen an den 13 Fre-
quenzstiitzpunkten 400 Hz, 530 Hz, 700 Hz, 1000 Hz, 1200 Hz, 1800 Hz, 2100 Hz,
2400 Hz, 2700 Hz, 3100 Hz, 3500 Hz, 3800 Hz und 4100 Hz vorgenommen. Die Mes-
sungen fanden in vier Durchgingen statt, wobei jedoch nicht jede Versuchsperson an
jedem Durchgang beteiligt war. In den ersten beiden Durchgéngen wurden nur an 7
der 13 Frequenzstiitzpunkten Messungen vorgenommen. Ein einzelner Mefiwert bei
einer Versuchsperson wurde bestimmt, indem die Versuchsperson dreimal hinterein-
ander die Mefksonde in den Gehorgang einfiihrte, der Versuchsleiter eine Impedanz-
messung vornahm und die Versuchsperson anschlieffend die Sonde wieder aus dem
Gehorgang entfernte. Als Mefergebnis wurde das arithmetische Mittel aus den drei
Impedanzmessungen herangezogen.

3.2.2 Meflsergebnisse

Fig. 3.1 zeigt den Real- und den Imaginérteil der spezifischen akustischen Ein-
gangsimpedanz des Gehors als Funktion der Frequenz in der Mefkebene. Die Kurven
basieren auf dem Zentralwert aller vorliegenden Versuchspersonendaten. In Fig. 3.2
und Fig. 3.3 sind Impedanzortskurven dargestellt. Fig. 3.2 liegt derselbe Daten-
satz wie Fig. 3.1 zugrunde. Fig. 3.3 zeigt die Impedanzortskurve einer einzelnen
Versuchsperson.

3 T T T T
L - Fig. 3.1.  Imagindrteil
2 Re(Z) und Realteil der aku-
1r 1 stischen Eingangsimpe-
OF-43 -1 --= N Ay danz des Gehdrs als
Funktion der Frequenz,
-1y Im(Z) 1 angegeben als spezi-
_ 2t { fischer akustischer Wi-
zZ / pc derstand, Zentralwert
37 | und  Wahrscheinliche
4t 1 Schwankungen.
5+t
-6 . . l

0 10 20 30 40kHz5.0

f —————
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Eingangsimpedanz der Versuchs- — Eingangsimpedanz einer einzelnen
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Fiir niedrige Frequenzen entspricht der Imaginarteil der gemessenen Eingangsim-
pedanz dem eines Volumens (Fig. 3.1). Der Verlauf 14kt sich durch eine Funktion
der Art Z = 1/jwF approximieren. Der Betrag des Imaginirteils fillt zundchst mit
steigender Frequenz. Bei etwa 3.2 kHz ist eine Resonanz des Gehorgangs erkennbar,
der Imaginarteil der Impedanz zeigt einen Nulldurchgang und wird positiv.

Der Realteil ist bis etwa 2.7 kHz zunéchst weitgehend frequenzunabhéngig (Fig. 3.1).
Fiir hohere Frequenzen sinkt er auf kleine Werte ab. Zwischen 1 kHz und 2.5 kHz
liegt der Realteil der Impedanz nahe beim Wellenwiderstand des Mediums.

Das Impedanzniveau wird wesentlich von der akustischen Federung des Gehorgangs
mitbestimmt. Vereinfachend lafst sich die Impedanz im Frequenzbereich bis etwa
3 kHz durch eine Federungs— Widerstands— Anordnung beschreiben. Die Federung
entspricht der eines Volumens von 2 cm?, der Widerstand kann dem Wellenwider-
stand des Mediums gleichgesetzt werden.

Die Meftergebnisse weisen grofe Streubreiten auf. Das gilt sowohl fiir die interindivi-
duellen Daten, erkennbar an den grofen wahrscheinlichen Schwankungen in Fig. 3.1,
als auch fiir die intraindividuellen Daten, was den wahrscheinlichen Schwankungen
der Ortskurve in Fig. 3.3 zu entnehmen ist. Die interindividuellen Schwankungen
waren immer grofser als die intraindividuellen Schwankungen.

Parallel zu den Untersuchungen an den Versuchspersonen wurden einige Probevo-
lumina in die Mefsreihe mit einbezogen. Deren spezifische akustische Impedanz
konnte gut reproduzierbar gemessen werden. Die bei den Versuchspersonen gefun-
denen grofsen wahrscheinlichen Schwankungen ergeben sich durch das Mefsverfahren.
Die Versuchspersonen mufiten die Mefssonden immer selbst im Gehorgang fixieren.
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Daher unterlagen Sitz und Dichtigkeit der Impedanzmefssonden Schwankungen, die
die wahrscheinlichen Schwankungen der Mefsergebnisse hervorrufen.

3.2.3 Diskussion

Im Vergleich zu anderen Autoren, die Impedanzen in der Offnungsebene der Mek-
sonde angeben, liegt dem Kurvenverlauf nach eine gute Ubereinstimmung vor. Das
gilt fiir die Daten von Stirnemann [80] wie auch die von Morton und Johnes [58|.
Starken Einflufs auf das Resultat nimmt die Querschnittsfliche des Gehorgangs sowie
die Tiefe, bis zu der die Impedanzmefsonde in den Gehorgang eingefiithrt wird. Die
vorgestellten Messungen lassen eine Abschétzung des dquivalenten Gehoérgangsvolu-
mens zu 2 cm® zu. Bei den Daten nach Morton und Johnes ergeben sich 1.7 cm?,
bei Stirnemann etwa 1.1 cm®. Manche Autoren (Onchi [63], Hudde [30]) geben ne-
ben den Resultaten ihrer Messungen die Daten anderer Autoren zum Vergleich an.
Kennzeichend ist zumeist eine qualitativ gute Ubereinstimmung der Verliufe, jedoch
deutliche Abweichungen der gemessenen Betrédge. Vermutlich sind unterschiedliche
Bezugsflachen die Hauptursache fiir die voneinander abweichenden Ergebnisse. On-
chi [63] ermittelt Werte fiir die Trommelfellimpedanz, die etwa um den Faktor 3 iiber
den Daten der meisten anderen Autoren (Mehrgart und Mellert [55|, Troger [83],
Waetzmann und Keibs [86], Zwislocki [111] Hudde [30]) liegen. Auf diese Unter-
schiede geht eine Veroffentlichung von Zwislocki [112] ein.  Er fiithrt dies auf die
Untersuchung von Ohren von Toten zuriick. Zwislocki gibt in seinem Artikel an,
daf sich die Impedanz des Gehors post mortem schnell und stark verdndert. Mehr-
gart und Mellert [55] geben positive Imaginérteile fiir die Trommelfellimpedanz bei
1.5 kHz an. Diese Ergebnisse lassen sich anhand der gefundenen spezifischen Im-
pedanzen nicht nachvollziehen. Bei Transformation in die Trommelfellebene bleiben
die Imaginérteile negativ.

3.2.4 Pegelabhangigkeit der Eingangsimpedanz

Bei der Untersuchung von SEOAE ergeben sich frequenz— und pegelabhingige
Schwankungen des im Gehorgang mefsbaren Schallpegels. Diese Schwankungen
kénnen auf Verdanderungen der akustischen Eingangsimpedanz des Gehors zuriick-
gefiihrt werden. Peisl [65] hat gezeigt, dalk Real- und Imaginérteil der Eingangsim-
pedanz der von ihm verwendeten Cochleamodellierung vom Schallpegel abhéngig
sind. Diese nichtlineare Impedanz wird, iiber das Mittelohr transformiert, als Teil
der dquivalenten akustischen Trommelfellimpedanz wirksam.

Die verwendete Mefsanordnung zur Untersuchung der akustischen Eingangsimpedanz
des Gehors erlaubt erst von Schallpegeln ab etwa 40 dB, Messungen vorzunehmen.
Bei diesem Schallpegel verhélt sich die Cochlea bereits nahezu als lineares System,
dessen Eigenschaften pegelunabhéngig sind. Eine weitere Absenkung des Schallpe-
gels war aufgrund der iiberlagerten Storungen durch die Eigengeréusche der Versuchs-
personen nicht moglich. Pegelabhéngigkeiten der Eingangsimpedanz des Gehors wa-
ren daher mit dem Mefverfahren nicht erfatbar.

34



3.3 Wechselwirkungen zwischen Melisonden—
und Gehorimpedanz

Im folgenden werden die Auswirkungen auf die Mefsonden fiir OAE untersucht, die
aus der Annahme einer Quellimpedanz in der Mefssondenéffnungsebene resultieren.
Diese Impedanz wurde in Abschnitt 3.2.2 bestimmt. Zu diesem Zweck wird zunéchst
ein einfaches lineares Modell fiir das Gehor als Quelle mit Innenwiderstand verwen-
det.

Aus der Messung der Eingangsimpedanz des Gehors kann geschlossen werden, dafs
deren Realteil im wichtigen Frequenzbereich von 1 kHz bis fast 3 kHz etwa dem Wel-
lenwiderstand des Mediums entspricht. Der Imaginérteil hat dieselbe Grofienordnung
wie der Realteil. Fiir die folgenden Betrachtungen wird der Imaginérteil zunéchst
vernachléssigt. Die Begriindung fiir diese Vorgehensweise wird im Abschnitt 3.3.3
gegeben.

3.3.1 Modellbildung

Unter diesen Voraussetzungen kann das Gehor als akustische Leitung mit einem
Durchmesser von etwa 7.5 mm (Gardener [20]) betrachtet werden, die am Trommel-
fell mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen ist.

Mefssondenfrequenzgénge werden iiblicherweise in einer Druckkammer oder im freien
Schallfeld gemessen. Im freien Schallfeld ist die Quellimpedanz, aus der die Mef-
sonde gespeist wird, gleich ihrer Strahlungsimpedanz. Aufgrund der kleinen Mef-
sondenhalsflache ist deren Realteil im betrachteten Frequenzbereich praktisch gleich
null (Abschnitt 2.6.1). Der Imaginérteil der Strahlungsimpedanz geht als Korrek-
turfaktor fiir die Lange des Resonatorhalses in den Ausdruck zur Bestimmung der
Resonanzfrequenz der Mefssonde mit ein. Bei der Druckkammermessung ist aufgrund
der Schalldruckeinprigung im Inneren der Kammer die Quellimpedanz gleich null.

Wird die Mefssonde an eine akustische Quelle mit Innenwiderstand angeschlossen,
wie sie durch den Gehorgang dargestellt wird, kann nicht von einer vernachléassigbar
kleinen Quellimpedanz ausgegangen werden. Sie muf in die Berechnung der Uber-
tra gungsfunktion von der Quelle im Innenohr auf das Mikrophon in der Mefssonde
mit einbezogen werden. Der Quellwiderstand des Gehdrs Wy ist mit der akustischen
Eingangsimpedanz des Gehors identisch. Er kann durch den folgenden Ausdruck
beschrieben werden:

pc
Wo=—. 3.1

Q= U (3.1)
Unter Verwendung des Mefssondenmodells nach Fig. 2.14 kénnen die akustischen Ele-
mente der Mefssonde berechnet werden. Der akustische Quellwiderstand des Gehors
stellt eine zusétzliche Beddmpfung der Anordnung dar. Die modifizierte Schaltung
ist Fig. 3.4 zu entnehmen. Die in Fig. 3.5 dargestellten Messungen zeigen, dafs die
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Resonanziiberhdhung, die bei der Messung im freien Schallfeld erkennbar ist, bei
Bedampfung der Mefksonde durch die akustische Leitung verschwindet.

Fig. 3.4. FErsatzschal-
tung fir eine  Mej3-
sonde, die aus einer
Druckquelle mait reel-
lem  Innenwiderstand
gespeist wird. pg st
der Urschalldruck des
Senders in der Mej3-
sonde. poar model-
liert eine Druckquelle

fiir OAE 1m Gehor.

0 T T T T T
dB| Mefsonde (Freifeld):
fo = 1062 HZ
Q=16

| dy=13mm
l4=17mm

1 1 1 1 '

0.2 03 04 05 08 1 15kHz 2

f——

Fig. 3.5. Ubertragungsfunktion einer Mefsonde, einmal im freien Schallfeld ®),
einmal an einer geddmpften akustischen Leitung von 8 mm () gemessen ®).
Die Welligkeiten im Verlauf von B) wie auch die im Vergleich mit Fig. 3.6 zu
geringe Giite des geddmpften Resonators werden durch das frequenzabhdingige
Ubertragungsmaf der fiir die Messung verwendeten akustischen Leitung verur-
sacht.

Es soll davon ausgegangen werden, dafs die Querschnittsflache Ay (siehe Gl. 2.30) der
Schalleitungskaniile des Senders klein gegen die Querschnittsfliche Agq ist. Die Bela-
stung der Quelle ppap durch den Sender in der Mefisonde wird daher vernachléssigt.
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3.3.2 Giite des Resonators bei reeller Last

Gesucht ist die Giite der Gesamtanordnung in Abhéngigkeit von den Resonatorpa-
rametern Wy, My und Fy,. Durch Einsetzen der Ausdriicke fiir My (Gl. 2.22), Fy,
(GL. 2.23) und wy = 27 fp (fo aus Gl 2.20) in Gl. 2.26 ergibt sich fiir die Giite des
Resonators ohne Berticksichtigung von Wy die Formel:

W pw(1 4 0.8%1)2
QH:V\;:J 2rp 5 “\Anm - (32)

lg und dy reprasentieren die Halslange und den Halsdurchmesser des Resonators,
Ap die Flache seiner Halso6ffnung. Die Giite, die aus der Beddmpfung mit der Quell-

impedanz ohne Beriicksichtigung von Wy resultiert, betrégt:

Wk _ wolu Aca

= ) 3.3
Qu = e = . 2 (33
Die Gesamtgiite ergibt sich zu:
1
Q=71—71 (3.4)
QK Qn

In Gl. 3.4 sind die entsprechenden Groéfen aus Gl. 3.2 und GI. 3.3 einzusetzen. Das
fiihrt auf den Ausdruck:

1+ 0.87—5
= [z 1 ¢
pwo A + AH woAgale

Gl. 3.5 zeigt, dak zwei gegenldufige Effekte wirksam sind. Wird die Halsfliche Ay
verkleinert, so wichst der mit %H gewichtete Ausdruck im Nenner, die Giite sinkt.
Wird dagegen Ag vergrofert, so beginnt der zweite Term im Nenner anzuwachsen,
die Giite sinkt ebenfalls. Es gibt einen Wert fiir die Halsfliche, bei dem die Giite

maximal wird. Dieser Wert ergibt sich zu:

uTwo \ 3 AG(;ZH>§
Ay = ) . )
" ( 2p ) ( c (36)

Q@ (3.5)

Um eine geschlossene Darstellung zu ermoglichen, wurde der 2. Term im Zahler von
Gl. 3.5 vernachlassigt. Dieser resultiert aus der Halslangenkorrektur des Resonators
und ist fiir gewohnlich kleiner oder hochstens gleich 0.1.

Setzt man den Wert der Gehorgangsfliche von typisch etwa 5-107° m? in GI. 3.6 ein,
so resultieren Werte von ca. 1 mm fiir den optimalen Meftsondenhalsdurchmesser.
Fig. 3.6 verdeutlicht den sich ergebenden Zusammenhang.
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Aus den Kurven geht die erzielbare Giite des Resonators in der Mefisonde bei Ankop-
pelung an das Gehor hervor. Die Abhéngigkeit des optimalen Durchmessers von der
Resonanzfrequenz ist gering. Dasselbe gilt fiir die praktisch vorkommenden Werte fiir
die Halslange (siehe hierzu auch Fig. 2.13). Thr Einfluff wurde daher nicht beriick-
sichtigt.

Mit dem angenommenen Durchmesser von 1 mm ergeben sich bei einer Resonator-
eigenfrequenz von 1500 Hz rechnerisch Giiten von 9.13 im freien Schallfeld bzw. 7
bei reeller Last durch den Gehorgang. Die realen Giiten von Helmholtzresonatoren
zeigen Abweichungen von den nach Gl. 2.26 berechneten Werten (siehe Tabelle 2.4).
Daher sind etwa 30% kleinere Werte zu erwarten. Anhand von Gl. 3.6 ist es moglich,
den Resonator im Hals der Mefsonde so zu dimensionieren, dafs trotz der Belastung
der Mefssonde durch das Gehor eine groke Resonanziiberh6hung entsteht. Sie kann
zur Steigerung der Empfindlichkeit der Mefssonde ausgenutzt werden.

3.3.3 Giite des Resonators bei komplexer Last

In Abschnitt 3.3.2 wurde der Imaginéarteil der Quellimpedanz vernachléssigt. Diese
Vorgehensweise wird im folgenden begriindet. In der Schaltungsanordnung nach
Fig. 3.4 wird eine imagindre Impedanz jXge in Serie zu Wy eingefiigt. Die Be-
rechnung der Ubertragungsfunktion | H(w) |=]| Pr., /Poag | fithrt auf folgenden
Ausdruck:

1
R (F Wi+ Wo))® + (@*MuFy — 1+ wFyXeg)®

| H(w) | (3.7)

Mit den Normierungen Q? = w?MpyFy, Wk = ”-/\;_17;17 Q= % folgt daraus:
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1

| H(Q) |= —— .
@2 + (@2 + Q58 - 1)

(3.8)

Gl. 3.8 kann der Einfluf von Xgq auf die Eigenschaften der Mefisonde entnommen
werden. Die Frequenz, bei der die Ubertragungsfunktion der Mefsonde ihr Maximum
annimmt wie auch der Betrag der maximalen Uberhéhung wird von Xgg beeinflufit.
Der Grad der Beeinflussung wird vom Verhéltnis X5/ Wk bestimmt.

Wird die Halsfliche des Resonators gemafs Gl. 3.6 ausgelegt, so wird der Kernwi-
derstand des Resonators Wy grofs im Vergleich zu Wy,. Bei einer Resonatoreigen-
frequenz von 1500 Hz und einer Halsldnge von 17 mm ist Wy etwa 21 mal grofer
als Wq. Fur Xge gelten vergleichbare Werte. Der Ausdruck Xgo/Wk liegt in der
Grofenordnung von 0.05. Die Frequenz €, fiir die das Maximum von | H(Q2) | er-
reicht wird, ist nur geringfiigig gegeniiber der Frequenz des Maximums bei einer rein
reellen Quellimpedanz (Xgq/Wx = 0) verschoben. Die maximale Uberhéhung wird
ebenfalls nur geringfiigig verdindert. Daraus resultiert, daft die Auswirkungen auf die
Resonatoreigenschaften gering sind.

Die Vernachlidssigung des Imaginérteils der Quellimpedanz bei der Herleitung der
optimalen Halsflache fiir die Mefssonde ist somit gerechtfertigt. Der Realteil der
Quellimpedanz bestimmt die maximale Giite der Gesamtanordnung. Die durch die
Konstruktion der Mefsonde beeinflufsbaren Parameter werden von Gl. 3.6 erfafst.

3.3.4 Konsequenzen fiir den Entwurf von Mefisonden

Ein Verfahren, die Anpassung der Mefsonde an das Gehor zu verbessern, besteht
in der Ankopplung einer zusétzlichen akustischen Masse an den Gehorgang. Das
Volumen des Gehorgangs wird damit in einem bestimmten Frequenzbereich kompen-
siert. Ein kurzer, nach aufsen offener Stutzen wird am Mefksondenhals angebracht.
Betrigt die Eigenfrequenz der Mefsonde z. B. 1500 Hz, so ist die Resonanzfequenz
von Gehorgangsvolumen und akustischer Masse in diesem Stutzen auf etwa 1000 Hz
zu legen. Das System Gehoér—Mefssonde erhélt eine Bandpafcharakteristik. Die un-
tere Grenzfrequenz ist durch die Abstimmung der Kompensationsmasse, die obere
Grenzfrequenz durch die Eigenresonanz des Mikrophonresonators in der Mefksonde
bestimmt.

Ein zweites Verfahren besteht darin, den mit dem Senderkreis verkniipften Helm-
holtzresonator unbedampft zu lassen und tief abzustimmen, im oben genannten Bei-
spiel auf etwa 500 Hz. Oberhalb der Resonanzfrequenz des Senderkreises wird die
akustische Eingangsimpedanz des Senderkreises die einer akustischen Masse. Die
akustische Masse im Hals dieses Resonators wird so ausgelegt, dafs sich bei 1000 Hz
eine Resonanz mit dem Gehorgangsvolumen ergibt. Das zweite Verfahren hat den
Vorteil, dafs eine kleinere Storschallempfindlichkeit gegeben ist. Beim ersten Kom-
pensationsverfahren wird durch die nach aufsen offene Kaniile im Sondenhals insbe-
sondere bei der Resonanzfrequenz von der Federung des Gehorgangs und der akusti-
schen Masse in der Kaniile verstarkt Storschall in den Gehdrgang eingekoppelt. Ein
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Nachteil des zweiten Verfahrens ist das erforderliche Volumen des Senderkreises. Die
Abmessungen der Mefssonde miissen grofser gewahlt werden.

In Abschnitt 2.6.2 wurde bereits darauf hingewiesen, daf die groferen Mikrophone
mit hohem Signal /Rauschabstand nicht schallhart sind. Auch wenn das Luftvolumen
vor der Mikrophonmembran auf ein Minimum reduziert wird, ergibt sich mit diesen
Mikrophonen bei Auslegung des Mefsondenhalses entsprechend Gl. 3.6 eine sehr
niedrige Resonanzfrequenz. Aus diesem Grund kann das Kriterium nach GIl. 3.6
nicht angewendet werden. Der Mefssondenhalsdurchmesser ist so grofs zu wahlen, dafs
die Resonanzfrequenz des Mikrophonkreises am oberen Ende des interessierenden
Frequenzbereiches liegt. Die Resonatorgiite bei Ankopplung der Mefssonde an den
Gehorgang wird bei grofsen Halsdurchmessern (siehe Fig. 3.6) klein. Daher kann
der Resonator nicht zur Steigerung der Empfindlichkeit der Mefanordnung genutzt
werden.

Wird die Federung Fy hauptséachlich durch die dquivalente akustischen Federung Fj,
des Mikrophons bestimmt (siche Fig. 2.8), so ist keine Verbesserung des S/N-Verhalt-
nisses mit dem Resonator zu erzielen. Die Federung Fg in Fig. 2.8 entfillt. Der Ein-
flukl der Elemente M, und insbesondere W), kann nicht mehr vernachléassigt werden.
Die Urrauschquelle des Widerstands W,; wird dann mit der Ubertragungsfunktion
des Resonators in der Mefsonde gewichtet. Es ergibt sich eine Uberhéhung im Rau-
schintensitatsdichtepegel, die mit der Resonanziiberh6hung des Helmholtzresonators
{ibereinstimmt. Erkennbar ist diese Uberhohung des Rauschintensitétsdichtepegels
in Fig. 2.9. Der Resonator bewirkt nur dann eine Steigerung des S/N-Verhaltnisses,
wenn die akustische Federung Fg grof gegen die dquivalente akustische Federung Fj,
ist. Das durch den Realteil der akustischen Impedanz des Resonators verursachte
thermische Rauschen ist wesentlich kleiner als das Eigenrauschen der Membran.

In Gl 2.19 wurde berechnet, daf das S/N-Verhéltnis fiir das Mikrophon KE13 etwa
18 dB grofer ist als fiir das Mikrophon KE4. Schmalbandig kann durch einen Re-
sonator fiir beide Mikrophone ein vergleichbares S/N-Verhéltnis erzielt werden. Im
Hinblick auf den gesamten Ubertragungsbereich ist das groke Mikrophon in jedem
Fall von Vorteil.

3.4 Modelle des Aulien— Mittel- und Innenohres

3.4.1 Einleitung

Das in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 verwendete einfache Quellenmodell ermoglicht
keine Aussagen iiber die Grofe des Urschalldrucks der Quelle. Der Einfluk der Uber-
tragungs funktion vom Ort der Entstehung der Emissionen in der Cochlea bis zum
ovalen Fenster und der Einflufs der Mittelohriibertragungsfunktion kann nicht erfaft
werden. Im folgenden wird die Ubertragungsfunktion von der Cochlea auf das Mikro-
phon in der Mefssonde sowie vom Gehorgang auf den Realteil der Cochleaimpedanz
berechnet. Dies geschieht unter Verwendung von vorhandenen Modellen fiir Mittel-
und Aufsenohr sowie einer stark vereinfachten Cochleareprisentation. Damit ist es
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moglich, den Einflufs unterschiedlicher Meftsonden auf den Schallpegel von OAE un-
ter Einbeziehung des Mittelohres zu bestimmen. Untersuchungen zur Ubertragung
von DPOAE von der Cochlea in den Gehorgang liegen von Matthews [53] sowie von
Matthews und Molnar [54] vor.

Das Gehor wird wie in den vorhergehenden Abschnitten als ein lineares System mo-
delliert. Den OAE wird eine Quelle in der Cochleamodellierung zugeordnet. Der erst
bei sehr hohen Schallpegeln einsetzende Stapediusreflex wird vernachlissigt. Das
Mittelohr muf die Kennwiderstinde von Cochlea und Schallfeld aneinander anpas-
sen. Untersuchungen iiber die Giite dieser Anpassung finden sich bei Rosowski et
al. [69]. Nach v. Békésy [4] und Onchi [63] betrégt das Gesamtiibersetzungsverhéltnis
des Mittelohres fiir den Druck im mittleren Frequenzbereich etwa 22. Dieses Uber-
setzungsverhéltnis wurde bei der Modellierung herausgerechnet. Daher finden in
der verwendeten Modellierung keine Transformatoren Verwendung. Die Impedanzen
sind auf das Impedanzniveau des Trommelfells transformiert.

3.4.2 Modelle

Fiir die Beschreibung des Mittel- und Innenohres wird das 1962 von Zwislocki [111]
angegebene Modell herangezogen. Auch andere Autoren nehmen darauf Bezug
(Mgller [57]), es wird in neueren Veréffentlichungen (Stinson und Shaw [77]) als im
unteren Frequenzbereich nach wie vor giiltig angesehen. Stinson und Shaw nennen
etwa 2 kHz als Grenzfrequenz, bis zu der diese Modellierung als giiltig angesehen
werden kann. Goode und Killion 22| verwenden ein Modell, welches sich an dasje-
nige von Zwislocki anlehnt. Die Elementewerte stimmen teilweise exakt iiberein. Die
Modellierung nach Onchi [63] wird aufgrund der von ihm angegebenen sehr grofen
Eingangsimpedanzen am Trommelfell nicht weiter betrachtet.

Gardner [20] schldgt verschiedene Modelle fiir den Gehorgang vor. Eines der Mo-
delle basiert auf einem konischen Rohr. Fiir die folgenden Betrachtungen wird ein
Rohr konstanten Querschnitts mit einer Lénge von 22 mm verwendet. Die Coch-
lea wird entsprechend den Angaben von Zwislocki durch einen Serienschwingkreis
repréasentiert. Fig. 3.7 stellt die elektrische Schaltung der Gesamtanordnung dar.
Die Transformationskonstante von akustischen zu elektrischen Impedanzen ist im
Anhang C GIl. C.7 angegeben. Uy entspricht dem Schalldruck vor der Mikrophon-
membran der Mefsonde. Ug reprasentiert den Schalldruck im Gehorgang an der
Aufenohroffnung. Upg entspricht dem von dem Sender in der Mefisonde erzeugten
Urschalldruck. Us modelliert eine Quelle fiir OAE in der Cochlea. Die Ubertra-
gungsfunktion Uy /Uq entspricht der Druckiibertragungsfunktion von der Quelle der
OAE in der Cochlea auf das Mikrophon in der Mefsonde. Ugr¢/Ugq ist die Ubertra-
gungsfunktion des Modells in der ,normalen” Ubertragungsrichtung fiir Schall vom
Gehorgang auf den Realteil der cochledren Eingangsimpedanz.

Um Anhaltspunkte fiir die Giite der verwendeten Modellierung zu erhalten, wird
zunéchst der Eingangswiderstand des Modells berechnet. Damit ein Vergleich mit
den zuvor durchgefiihrten Messungen der akustischen Eingangsimpedanz des Gehors
moglich ist, wird die Impedanzberechnung am Eingang des ,Gehoérgangs* des Modells
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durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnung fiir die Anordnung nach Fig. 3.7
fiihrt auf die in Fig. 3.8 dargestellten Verlaufe fiir Real- und Imaginarteil.

250 ' ' ' ' Fig. 3.8. Realteil -
0 4 @ — und Imagindr-
teil — der Ein-
100t ® R gangsimpedanz der
Gehdrreprisentati-

on in Fig. 3.7.

-500 . . .

0 1.0 20 30 40kHz5.0
f———-

Die in Fig. 3.8 dargestellten Impedanzverldufe sind mit den in Fig. 3.1 dargestell-
ten Ergebnissen der Messungen zu vergleichen. Der Verlauf der Kurven fiir Real—
und Imaginérteil stimmt gut iiberein. Der Imaginéarteil der am Modell berechne-
ten Impedanzen ist im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 3 kHz gréfer als bei
den Versuchspersonen. Der Realteil der Eingangsimpedanz des Modells sinkt ober-
halb von 2 kHz stark ab. Bei den Mefsergebnissen sinkt der Realteil erst oberhalb
von 2.7 kHz. Das Modell simuliert eine schlechtere Anpassung, als sie den Mefser-
gebnissen nach gegeben ist. Es wird mehr Wirkleistung aus dem Schallfeld in das
Gehor eingekoppelt, als es der Modellvorhersage entspricht. Wird der Berechnung
ein verkiirztes Gehorgangsmodell zugrundegelegt, um die Eindringtiefe der Ohro-
live in den Gehorgang zu simulieren, so &ndert sich nur wenig an den berechneten
Verlaufen.

Schloth [72] bildet die Mefsonde und den Gehorgang als Volumen von 1.3 cm?
nach. Dies ist aufgrund der Resonatoreigenschaft der Mefsonde nicht hinreichend.
Peisl [65] verwendet eine Gehorgangsdarstellung, die nicht mit den Daten von Gar-
dener iibereinstimmt. Dariiber hinaus stimmen die von ihm zugrundegelegten Werte
fiir die Mefsondenimpedanzen nicht mit den Daten realer Mefksonden iiberein.

Das fiir diese Untersuchungen verwendete Modell unterliegt der Einschrankung, daft
das Innenohr nicht als inhomogene nichtlineare Leitung modelliert ist. Die Cochlea
wird durch drei konzentrierte Elemente reprasentiert. Sie bilden den Innenwider-
stand einer linearen Quelle fiir OAE. Das Ubersetzungsverhiltnis des Mittelohres
wurde herausgerechnet. Es sind keine Aussagen beziiglich der tatséchlichen Grofe
des Urschalldrucks in der Cochlea moglich.
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3.4.3 FErgebnisse der Berechnung

Fiir die im folgenden durchgefiihrte Berechnung wird der Gehorgang des Modells
mit zwei unterschiedlichen Meftisondenmodellen belastet. Die Resonanzfrequenzen
liegen bei 1.2 kHz und bei 2.1 kHz. Sie werden durch eine Ersatzschaltung ent-
sprechend Fig. 2.14 reprasentiert. Die einzelnen Elementewerte sind Tabelle 3.1 zu
entnehmen. Die akustischen Federungen dieser beiden Mefssonden sind grofs. Die
Impedanz nimmt bei der Resonanzfrequenz kleine Werte an. Fiir die Konstruktion
dieser Mefssonden konnte das Kriterium aus Gl. 3.6 wegen der grofsen dquivalenten
akustischen Federung der Membran nicht angewendet werden.

Tabelle 3.1. Akustische Elemente, die in der Mefisondenmodellierung Verwendung
finden

Mefsonde 1 | Mefsonde 2
My | 1732.3 2343.73 %852
Fy |3.2-10712 7.2-10712 %5
Wy | 0.7-100 | 1-107 ~
fo 2137 1223 Hz

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion | Uy /Ue | der Schaltung aus Fig. 3.7 fiir
die beiden unterschiedlichen Mefsondenmodellierungen nach Tabelle 3.1 fiithrt auf die
in Fig. 3.9 dargestellten Verlaufe. (D) und Q) stellen die Freifeldiibertragungsfunktio-
nen von Meksonde 1 und Mefsonde 2 dar. 3) (Meksonde 1) und @) (Meksonde 2)
sind die am Modell berechneten Ubertra gungsfunktionen | Uy /Uc |.

Die in der Fig. 3.9 dargestellten Ubertragungsfunk tionen (3) und (@) zeigen, daf die
hohen Giiten der beiden Mefsonden (erkennbar in den Freifeldfrequenzgéingen (1) und
(@) kaum mehr Einfluf auf den mefbaren Schalldruck haben. Der Frequenzgang ist
bis zur Mefksondengrenzfrequenz nahezu eben, um dann abzufallen. Der komplexe
Quellwiderstand des Gehérmodells fithrt zu Abweichungen des Verlaufs der Ubertra-
gungsfunktionen 3) und @ von einer Tiefpakfunktion 2. Ordnung.

Es liegt eine deutliche Grundddmpfung in der Gréfsenordnung von 12 dB von der
Quelle zum Mefaufnehmer vor. Sie wird durch das niedrige Impedanzniveau im
Gehorgang verursacht.

Der Frequenzbereich, in dem Messungen von OAE moglich sind, wird nach oben
hauptséchlich durch die Resonanzfrequenz der Mefssonde bestimmt. Oberhalb die-
ser Frequenz féllt der Schallpegel vor der Mikrophonmembran ab. Trotz der Ver-
wendung des komplizierten Modells und des daraus resultierenden komplexen
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Fig. 3.9. Darstellung der
mat  Hilfe der Modell-
voraussetzungen — gewon-
nenen Frequenzabhdngig-
keiten der Ausgangssi-
gnale der Mefisonden.
@D und ?) kennzeichnen
die  Freifeldfrequenzgdn-
ge von Mefisonde 1 und
Mepsonde 2, @) und @)
ergeben sich als Ubertra-
gungsfunktion | Uy /Uc |

50 bet Ankoppelung der Mefs-

1.0 2:0 kHz 3:0 4.0 sonden an das Modell ge-
maj Fig. 3.7
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Quellwiderstands bleibt die Tiefpakiibertragungsfunktion des Resonators in der Mef-
sonde bestimmend fiir den Verlauf des Ubertragungsfrequenzgangs.

Fig. 3.10. Komplexe
Ubertragungsfunktion des
Modells vom Gehdrgang
auf die Cochlea (sie-
he Fig. 3.7, URC/Ugg).
Der FEinbruch zwischen
1.5 kHz und 3 kHz fin-
det sich im allgemeinen
nicht in Ruhehdrschwel-
len und beruht vermut-
20} | lich auf einer Fehlausle-
gung des Modells.

01 02 05 10 20kHz5.0

f ———

In der ,normalen” Ubertragungsrichtung (Fig. 3.10) ist bei 1 kHz praktisch keine
Dampfung gegeben. Die Spannung Uge an der ,,Aufienohréffnung” gelangt direkt an
den Realteil Re der cochledren Eingangsimpedanz.
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3.4.4 Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse durch
Messung von SOAE

Das Modell sagt voraus, dak bei Messungen im freien Schallfeld zwischen Mef-
sonde 1 und Mefssonde 2 andere Pegeldifferenzen resultieren als bei Messungen am
Gehorgang. Um die am Modell hinsichtlich der zu erwartenden Pegeldifferenzen ge-
wonnenen Ergebnisse praktisch nachzupriifen, wurden an einer Versuchsperson bei
10 Sitzungen die SOAE mit den beiden Mefssonden gemessen. Die Pegeldifferenz der
Zentralwerte der SOAE werden mit den Pegeldifferenzen verglichen, die das Modell
vorhersagt (Fig. 3.9, Pegeldifferenz zwischen (3) und (4)). Tabelle 3.2 zeigt die Ergeb-
nisse der SOAE-Messungen. Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen
Pegeldifferenzen der beiden Mefsonden ist Fig. 3.11 zu entnehmen.

Tabelle 3.2. Spontane Emissionen der Versuchsperson W. O., angegeben als Zen-
tralwert (ZW) und Ober—€ Untergrenze der wahrscheinlichen Schwankungen (WSO,
WSU). Bezugsspannung ist 1 nV, aufgetragen ist der Spannungspegel am Mikrophon.
Der Rauschintensititsdichtepe gel liegt bei etwa 42 dB.

Mefisonde 1
Frequenz (Hz) | 1562 | 1775 | 1950 | 2050 | 2137 | 2312 | 2475 | 2625 | 3100
WSO (dB) | 66.4 | 54.1] 62.7] 57.5| 55.5 | 57.0 [ 54.3 [ 65.2 | 56.7
W (dB) [ 66.1 [ 53.2 [ 61.5 | 54.3 | 53.5 | 56.3 | 53.0 | 64.5 | 55.7
WSU (dB) | 64.6 | 51.3 | 60.4 | 52.6 | 52.9 | 54.5 | 51.8 | 64.3 | 53,5

Mefisonde 2
Frequenz (Hz) | 1562 | 1775 | 1950 | 2050 | 2137 | 2312 | 2475 | 2625 | 3100

WSO (dB) | 65.9 ] 51.6 [ 60.8 [ 53.0 | 48.4 | 51.3 [ 46.4 [ 58.9 | 52.6
B) | 65.3 | 50.6 | 60.2 | 50.0 | 48.0 | 50.7 | 46.0 [ 57.9 [ 50.9
B) [ 64.7] 49.3 | 59.3 | 49.6 [ 47.6 | 48.4 | 45.7 | 57.1 [ 482

W (d
WSU (d

Tabelle 3.2 zeigt die hohe Reproduzierbarkeit und die geringen wahrscheinlichen
Schwankungen der Mefsergebnisse. Dies ist auf den hohen Schallpegel der SOAE bei
dieser Versuchsperson zuriickzufiihren. Die Mefisonde mit der niedrigeren Eigenfre-
quenz liefert mit steigender SOAE—-Frequenz einen kleineren Schallpegel.

Im Frequenzbereich bis etwa 2 kHz liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen
vorhergesagten und tatsdchlich gemessenen Pegeldifferenzen vor. Die Mefergeb-
nisse bestitigen die Behauptung, dafs die im Freifeld mefsbaren grofen Reso-
nanziiberhhungen der Mefisonden nur einen geringen Einfluft auf die mefsbaren Pe-
gel der OAE haben. Der Freifeldfrequenzgang der Mefisonde spiegelt sich, von dem
Tiefpaverhalten abgesehen, nicht in den Mefergebnissen wieder, da die Giite des
Mikrophonresonators bei Ankoppelung an den Gehorgang in Abhéngigkeit von der
Mefsondenkonstruktion absinkt.
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3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden auf verschiedene Arten die Wechselwirkungen von Gehor
und Mefaufnehmer Mefksonde bei der Untersuchung von OAE bestimmt. Das er-
ste Verfahren basiert auf einem stark vereinfachten Modell des Gehors als einem
linearen System Quelle mit Innenwiderstand in der Mefssondenoffnungsebene. Um
Zahlenwerte fiir diese Impedanz zu erhalten, wurden Messungen der akustischen
Eingangsimpedanz des Gehors vorgenommen.

Das zweite Verfahren basiert auf aus der Literatur bekannten Modellen fiir Aufen—,
Mittel- und Innenohr. Mit diesen komplexen Systemen wurden Berechnungen der
Ubertragungsfunktion von der Cochleamodellierung auf das ,Mikrophon* im Mef-
sondenmodell durchgefiihrt. Auch hier liegen der Untersuchung nur lineare Systeme
zugrunde. Die gewonnenen Daten wurden mit Messungen von SOAE an einer Ver-
suchsperson verglichen. Der Vergleich bestétigt die Vorhersagen des Modells.

Fiir beide verwendeten Modelle begrenzt die Resonanzfrequenz des Mikrophonsy-
stems der Meftsonde die Messung von OAE zu hohen Frequenzen hin. Fiir héhere
Frequenzen féllt die Empfangerempfindlichkeit entsprechend einer Tiefpafsfunktion
zweiter Ordnung ab, wie es der bereits in Kapitel 2 hergeleiteten Charakteristik der
Mefsonde selbst entspricht.
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Kapitel 4

Verzerrungsproduktemissionen

(DPOAE)

4.1 Einleitung

Den Anfang des folgenden Kapitels bilden Messungen von DPOAE an einer Gruppe
von Versuchspersonen. Die gewonnenen Daten werden mit Daten aus psychoakusti-
schen Kompensationsmessungen verglichen (Zwicker [96], [98], [100]). Weiterhin wird
die Abhéngigkeit der Pegel der DPOAE vom Frequenzabstand der Primérténe un-
tersucht. Es werden Messungen von DPOAE hoherer Ordnung beschrieben, dariiber
hinaus wird der Einflufs der verwendeten Mefssonde auf die gewonnenen Daten un-
tersucht. Die Auswirkungen von SOAE auf den Pegel der DPOAE wird an einem
Beispiel gezeigt. Messungen von DPOAE an einem analogen elektronischen Gehérmo-
dell liefern Vergleichsdaten zu den Daten der Versuchspersonengruppe. Die M6glich-
keit, die gemessenen Pegelabhéangigkeiten der DPOAE durch ein nichtlineares System
mit Potenzkennlinie zu beschreiben, werden untersucht.

4.2 Messung von DPOAE

Die Ordnung eines Differenztones ist durch den Grad der Potenzreihe charakteri-
siert, der mindestens erforderlich ist, um ihn zu erzeugen. Die Angabe der Ord-
nung ist jedoch nicht ausreichend, um einen Teilton aus dem Spektrum der Ver-
zerrungsprodukte zu charakterisieren. Daher wird zur Angabe des Pegels und der
Frequenz einer DPOAE bzw. eines auralen Differenztons folgendes Verfahren ange-
wendet: DPOAEps, soll im weiteren die Differenztonemission der Frequenz 3 f1—2f,
beschreiben. L p3o bezeichnet den Pegel des auralen Differenztones oder der DPOAE
der Frequenz 3f; — 2f5. Ein S anstelle des D im Index weist auf einen Summenton

hin.
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4.2.1 Meflanordnung

Fiir die Messung der DPOAE wurde ein spezieller Mikrophonvorverstarker konstru-
iert, der den Anforderungen hinsichtlich seines Rauschens und der Klirrarmut ent-
spricht.

Sein Eigenrauschen betriigt 1.8nV /v/Hz (bei kurzgeschlossenem Eingang gemessen).
Im Vergleich zu dem Eigenrauschen des verwendeten Mikrophons (KE13, siehe Ta-
belle 2.1) ist dieser Wert ohne Einfluf auf die Messung. Die Klirrddmpfung ist grofer
als 80 dB bezogen auf Vollaussteuerung. Die Verstirkung ist zwischen 30 dB und
60 dB in Stufen von 10 dB einstellbar. Mit integriert in den Verstarker sind Hochpafs
und Tiefpat mit den Grenzfrequenzen 600 Hz bzw. 6 kHz und Flankensteilheiten
von 24 dB/Oktave bzw. 12 dB/Oktave. Diese Wahl der Grenzfrequenzen hat sich als
zweckmalig erwiesen, da so die auftretenden tieffrequenten Storsignale wirksam aus
dem Nutzsignal herausgefiltert werden und auch héherfrequente Stérkomponenten
die Aussteuerung des Vorverstéarkers nicht vergréfsern.

Die verwendete Mefsonde entspricht weitgehend der von Zwicker und Harris [108|
verwendeten, mit dem Unterschied, dafs bei Zwicker und Harris der Schall durch zwei
Kopthérerlautsprecher erzeugt und dann iiber Schlduche dem Gehdrgang zugefiihrt
wurde.

Die Messungen von Harris ([25], [24]) wurden mit Hilfe einer kduflich erhéltlichen An-
ordnung durchgefiithrt (EAR [42], [87]). Auch hier muf der Schall durch Schlduche in
den Gehorgang der Versuchsperson geleitet werden. Kemp [38] macht keine néheren
Angaben iiber die bei seinen Untersuchungen verwendete Mefssonde.

Die Schallkanéle von Mikrophon und Sender miissen weitgehend getrennt sein. Sie
werden erst iiber den Gehdrgang akustisch miteinander verkoppelt. Keine der beiden
Schallquellen darf mit beiden Priméartonsignalen gleichzeitig beaufschlagt werden.
Diese Mafsnahmen sind erforderlich, weil die Klirrdimpfung der verwendeten Sen-
der die Grofsenordnung von 50 dB hat. Ein einzelner Wandler, mit beiden Signalen
zugleich beaufschlagt, wiirde Differenztonprodukte in der Grofenordnung der Mef-
signale erzeugen. Eine Kontrollmessung an einem kiinstlichen Ohr ergab iiber den
gesamten untersuchten Schallpegelbereich keine mefbaren Differenztonverzerrungen
der Anordnung.

Eine Fehlermoglichkeit konnte darin gesehen werden, dalt DPOAEpR;; aus den Sen-
deroberwellen 3f; und 2f; gemessen und als DPOAEpRss interpretiert werden. Dies
kann ausgeschlossen werden. Zwar erzeugen die Sender quadratische und kubische
Verzerrungen, der Pegel dieser Oberwellen liegt aber schon fiir die quadratischen Ver-
zerrungsprodukte etwa 50 dB unterhalb der Primértonpegel. Die kubischen Verzer-
rungen haben noch kleinere Pegel. Die Pegel der von diesen ,,Priméarténen” erzeugten
DPOAE sind deshalb gering. Versuche, bei denen das quadratische Verzerrungs-
produkt 2f, des Senders durch Zusetzen eines externen 2f, — Signales kompensiert
wurde, zeigten folglich auch keinen Einflufs dieser Sendernichtlinearitit auf die Am-
plitude der DPOAEps,.

Die Mefsanordnung zeigt Fig. 4.1.
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Fig. 4.1.  Skizze der
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Ein Taktgenerator mit einer Taktfrequenz von 36 Hz steuerte zwei Frequenzmultipli-
zierer. Der Wert von 36 Hz fiir die Taktfrequenz wurde gewahlt, um moglichst keine
Vielfachen von 50 Hz zu erzeugen. Am Ausgang der Multiplizierer stand die Frequenz
f1 mit 1620 Hz sowie die Frequenz f; ab 1692 Hz in Stufen von 36 Hz als Rechteck-
signal zur Verfiigung. Die Frequenz 1620 Hz wurde gewihlt, um Ubereinstimmung
mit den Daten von Zwicker ([96], [98], [L00]) zu erreichen. Mit den Ausgangssignalen
der Multiplizierer wurde je ein PLL— Sinusgenerator des Typs 3300A von HP ange-
steuert, die schlieflich die beiden Sinussignale der Frequenz f; und f; erzeugten. Sie
wurden iiber Hochpaffilter zur Bedampfung der Generatornebenlinien den Eichlei-
tungen und schlieflich den Sendern in der Mefsonde zugefiihrt. Der Schallpegel der
Frequenz f; wird im folgenden mit L;, der Schallpegel von f; mit Ly bezeichnet.

Das verstiarkte Mikrophonsignal wurde in einen Schmalband— Spektral-Analysator
(Typ 2031 von B&K) eingespeist, der iiber einen IEEE-Bus mit einem Rechner zur
Datenspeicherung und Datenverarbeitung verbunden war. Die Mefdaten wurden
im Anschluf an jede Messung zu dem Rechner iibertragen, mit der Empfindlich-
keit der Mefksonde verrechnet und abgespeichert. Es wurden die Mefswerte fiir die
]DPOAAEDQl7 DPOAED32, DPOAED43, DPOAED54 und DPOAED65 ausgewertet.

4.2.2 Kalibrierung der Melfisonde

Um ein einfacheres Vorgehen fiir den Versuchsleiter zu ermoglichen, wurde die Mef-
sonde absolut in mV /Pa in einem kleinen hartwandigen Mefkuppler von 0.2 cm?® Vo-
lumen kalibriert. Der sich dabei ergebende Frequenzgang der Empfindlichkeit sowie
die Abhéngigkeit des Rauschintensi téitsdichtepegels der Meftsonde iiber der Frequenz
sind in Fig. 4.2 dargestellt. Eine Kalibrierung auf Pegel iiber der Ruhehorschwelle
wurde aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt. Dies hétte fiir jede Versuchsperson die
Messung der Ruhehdrschwelle an jedem untersuchten Frequenzpunkt erforderlich ge-
macht.
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Durch die Gewichtung der gemessenen Pegelwerte mit dem Meftsondenfrequenzgang
beziehen sich die im folgenden angegebenen Pegelwerte auf den vor der Mefssondendft-
nung im Gehorgang herrschenden Schallpegel. Auf den Einflufs einer akustischen
Belastung des Gehors auf die Messung von OAE wurde bereits im Abschnitt 3.4.4
hingewiesen. In Abhéngigkeit von der akustischen Impedanz der verwendeten Mef-
sonde sind Pegelunterschiede bei der Messung von DPOAE bei ansonsten gleichen
Mefbedingungen zu erwarten. Im Abschnitt 4.2.8 werden vergleichende Messungen
von DPOAEps; mit verschiedenen Mefssonden vorgestellt.

4.2.3 Mefhablauf

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden mit 11 Versuchspersonen (2 Frauen
und 9 Ménner) durchgefiihrt. Ihr Alter lag zwischen 20 und 35 Jahren, alle waren auf
dem betrachteten Ohr normalhérend. Bei einer Voruntersuchung wurde entschieden,
ob die betreffende Person fiir die Versuchsreihe geeignet war oder nicht. Kriterium
hierfiir war ein hinreichend grofer Schallpegel der DPOAEps;.

Parallel zu den Messungen der DPOAE wurden alle Versuchspersonen auf SEOAE
und auf SOAE hin untersucht. Welche Auswirkungen diese auf die Mefkergebnisse
haben, wird im Abschnitt 4.2.10 untersucht.

Die Versuchspersonen befanden sich in einer schallisolierten Kammer. Sie hatte die
Anweisung, sich moglichst leise zu verhalten. Dies war notwendig, weil der Signal—
Rauschabstand haufig aufgrund der Eigengerdusche der Versuchspersonen und nicht
durch das Eigenrauschen der Mekanordnung begrenzt war.

Mit der bekannten Empfindlichkeit der Mefsonde wurden die Pegel der Primértone
im Ohr der Versuchsperson eingestellt. Im Anschluft an diesen Kalibriervorgang be-
gann die Messung. In einer Sitzung wurde die Abhéngigkeit der DPOAE von L; und
Ly fiir ein Frequenzpaar untersucht. Durch diese Vorgehensweise wurden Einfliisse
einer von Sitzung zu Sitzung unterschiedlichen Mefssondenposition vermieden.

Der Schallpegel von L; wurde in 5 dB — Schritten von 15 dB bis 80 dB variiert, ent-
sprechend L, von 30 dB bis 75 dB. Ublicherweise wurde fiir jeden MeRpunkt iiber 16
Messungen linear gemittelt, um das Rauschen zu glatten. Bei unruhigen Versuchs-
personen mufte der Versuchsleiter haufig den Mekvorgang nach einigen Messungen
abbrechen, wenn 16 einwandfreie Messungen am Stiick nicht moéglich waren, ohne
den Datensatz unbrauchbar zu machen. Aufgrund der vielen Mefipunkte und der
Notwendigkeit, die Messungen manuell stindig iiberwachen zu kénnen, dauerte ein
Mefkdurchgang fiir ein Frequenzpaar je Versuchsperson etwa 45 Minuten.

Der bei den Messungen verwendete Schmalband—Spektralanalysator bestimmt nur
das Leistungsspektrum und gibt keine Phaseninformation aus. Die Pegel- und Fre-
quenzabhéangigkeit der Phase der DPOAE konnte nicht untersucht werden.
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4.2.4 Meliergebnisse

Bei den Untersuchungen liefen sich, analog den in Fig. 1.4 dargestellten Ergebnis-
sen von Zwicker und Harris [108]|, Verzerrungsprodukte hoherer Ordnung messen.
Die DPOAEps; und DPOAEpRs, fanden sich bei allen Versuchspersonen. Fiir die
DPOAEp,43 und noch héherer Ordnung liegen von den verschiedenen Versuchsperso-
nen keine Kurven, sondern meist nur noch ein oder zwei aufeinanderfolgende Mefs-
punkte vor. Deren Pegel wurden mit katalogisiert, wenn sie signifikant grofer als
das Systemrauschen waren. Zur statistischen Auswertung wurden Zentralwert und
wahrscheinliche Schwankungen der Daten aller Versuchspersonen gebildet. Diese
Vorgehensweise war nur fiir die DPOAEpy; und DPOAEpRs, moglich. Aufgrund der
geringen Anzahl von Mefswerten fiir DPOAE noch héherer Ordnung war eine sta-
tistische Auswertung nicht mehr sinnvoll. Ein Teil der Ergebnisse der Messungen
fir die DPOAEpy; sind in Fig. 4.3, @) — © dargestellt. Die Diagramme zeigen
den Pegel des Zentralwertes der DPOAE als Funktion von L. Der Frequenzabstand
der Primérténe wird von 324 Hz in Fig. 4.3 @A) auf 180 Hz in Fig. 4.3 © reduziert.
Kurvenparameter ist L.

Die Zentralwerte eines Teils der Messungen der DPOAEp3, sind Fig. 4.10 und
Fig. 4.11 zu entnehmen. Hier ist die Abhéngigkeit des Pegels der DPOAEp3, von Lo
dargestellt, Kurvenparameter ist L;. Auf die Ergebnisse dieser Messungen wird in
Abschnitt 4.2.9 ndher eingegangen.

Die Darstellung der Abhéngigkeit Lpo; als Funktion von Ly mit L; als Parameter
findet sich exemplarisch fiir ein Primértonpaar in Fig. 4.5 dargestellt.

4.2.5 Diskussion

Die objektiv im Gehorgang gemessenen Pegel der DPOAEpy;, (Fig. 4.3, @ - ©)
sind erheblich kleiner als die Pegel der vergleichbaren, psychoakustisch untersuchten
auralen Differenztone. Im Unterschied zu den auralen Differenztonen liegt aufserdem
bei den DPOAEpR»; ein starkerer Kompressionseffekt vor. Die Differenzen zwischen

Primérton— und DPOAEpRy;—Pegeln wachsen von 30 dB bei Primértonpegeln von
40 dB bis auf 60 dB bei Primértonpegeln von 60 dB und mehr an.

Bei kleinen Frequenzabstédnden der Primérténe (siehe Fig. 4.3, und © ) geht
der Pegel des Maximums von Lps; bei Ly—Pegeln ab etwa 40 dB in Séattigung,
der Maximalpegel der DPOAEpy; wird weitgehend vom Schallpegel des Kurven-
parameters Ly unabhéngig. Wird der Frequenzabstand auf etwa eine Frequenz-
gruppenbreite vergrofert (Fig. 4.3, @) ), so nihert sich die Pegelabhingigkeit der
DPOAEpDs; in ihrem Verlauf qualitativ der des psychoakustisch gemessenen Diffe-
renztons (Fig. 4.4, @ ) an. Unterhalb des Maximalpegels ist die Abhiingigkeit des
Pegels der DPOAEpy; von Ly gering. Alle Kurven scheinen fiir verschiedene Pe-
gel von Ly einer Grenzgeraden zu entspringen, deren Steigung (ALpa;/ALj)bei den
DPOAEpy; etwa 0.5 betragt. Wird der Pegel von L, um 10 dB angehoben, so
steigt das Maximum von Lpo; um etwa 4 dB. Die Séattigungsregion verschiebt sich
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zu wesentlich hoheren Pegeln bis nach etwa 70 dB fiir L. Bei noch geringeren Fre-
quenzabsténden als den dargestellten 180 Hz wird die Abhéngigkeit des Maximums
des Pegels Lpo; von Lo wieder stérker.

Wird Lps; als Funktion von L, dargestellt und L, als Kurvenparameter verwendet,
so nehmen die Kurvenverlaufe eine andere Gestalt an (siehe Fig. 4.5). Der Ursprung
der Diagramme verschiebt sich um etwa 5 dB zu hoheren L,—Pegeln, wenn der Pegel
von Ly um 5 dB vergrofert wird. Diese Form der Abhéangigkeit von L; bleibt fiir
alle untersuchten Frequenzabstinde erhalten. Fiir kleine Differenztonpegel liegt die
Steigung der Kurven (ALpoi/ALs) etwa bei 1, woraus auf eine Potenzkennlinie
3. Ordnung geschlossen werden kénnte (siche Gl. D.8).

Die psychoakustisch gemessenen Daten (Fig. 4.4, @ — © ) weisen unterhalb der
Séttigungsregion von Lpo; eine Steigung (ALpo;/ALj) von etwas mehr als 1 auf.
Das Maximum des Differenztonpegels wéchst bei einer Steigerung von L, um 10 dB
etwa um 6 dB an. Bei kleinen Frequenzabstdnden innerhalb einer Frequenzgruppe
entspricht eine Erhéhung des Schallpegels von Ly um 10 dB einer Verschiebung der
Kurve in Richtung der L;—Achse um etwa 5 dB. Mit wachsendem Frequenzabstand
der Primértone wird diese Verschiebung geringer, alle Kurven scheinen fiir kleine
Pegel von L, derselben Grenzgeraden zu entspringen. Mit wachsendem Frequenzab-
stand der Primértone wird Lpo; immer weniger von Ly abhéngig. Das gilt fiir Pegel
L1, bei denen das Maximum von Lpo; noch nicht erreicht ist.

4.2.6 Deutung der Unterschiede zwischen objektiver und sub-
jektiver Messung von Differenztonen

Entsprechend dem Modell von Zwicker [99], [102] sind entlang der Basilarmembran
verteilte nichtlineare Elemente anzunehmen. In Bereichen, in denen Anregungspegel
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beider Primértone vorhanden sind, erzeugen sie Mischprodukte. Dies fithrt dazu,
dal Wanderwellen der Verzerrungskomponenten entstehen, die sich dhnlich denen
der Primértone entlang der Basilarmembran ausbreiten. Die Anregungsverteilung
auf der Basilarmembran ist schematisch in Fig. 4.6 dargestellt. Im Unterschied zu
den Differenztonen existiert fiir die Primértone nur eine Ausbreitungsrichtung auf
der Basilarmembran, da davon ausgegangen wird, dafs die Cochlea am Helicotrema
reflexionsfrei abgeschlossen ist und auf der Basilarmembran keine Reflexionen statt-
finden. Bei den Differenztonen miissen sich am Ort ihrer Entstehung zwei Wellen
ausbilden, die in Richtung Helicotrema und in Richtung ovales Fenster wandern.

gof — — — T T T T T

dB : Fig. 4.6. Schematische
) Darstellung der Anre-
601 L(201-R2) gungsverteilung fiir die
\\I Primartone wund den
40} kubischen Differenzton
LBM als Funktion von z. Die
Pegelwerte wurden der
20t Arbeit wvon  Peisl [65]
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In jedem Bereich Az (siehe Fig. 4.6) innerhalb des Uberlappungsgebietes der An-
regungen beider Primértone entstehen Elementarwellen, die sich aus Mischproduk-
ten verschiedener Ordnungen der Primértone in Abhéngigkeit von der lokal wir-
kenden Nichtlinearitét zusammensetzen (Siche auch Gl. D.8). Sie breiten sich in
basaler — und apikaler Richtung von zo(Az) aus. An jedem Ort z (Zwicker [102],
Schroeder [75]) lafst sich die zu einer bestimmten Frequenz gehorige Druck— oder
Schnelleamplitude durch die Uberlagerung aller Elementarwellen dieser Frequenz
nach Betrag und Phase darstellen.

Wesentliche Unterschiede zwischen den gemessenen DPOAE und den auralen Dif-
ferenztonen bestehen hinsichtlich des Pegels und des Dynamikbereichs. Die Wahr-
nehmung des Differenztones durch die Versuchsperson wird durch die Anregungs-
verteilung auf der Cochlea bestimmt. Im Unterschied dazu ist fiir die Messung der
DPOAE der Teil der Verzerrungsprodukte von Bedeutung, die zum ovalen Fenster
hinwandern und dort iiber das Mittelohr in den Gehorgang ausgekoppelt werden.
Die dort vorliegenden Abschlufsbedingungen sollen im folgenden untersucht werden.

Aus den Eingangsimpedanzbestimmungen fiir das Gehor (Kapitel 3) geht hervor,
daf der Gehorgang im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 2 kHz etwa mit sei-
nem Wellenwiderstand abgeschlossen ist. Die im Offnungsquerschnitt des Gehorgangs
verfiighare akustische Leistung wird somit ohne Reflexionen in die Cochlea einge-
koppelt.
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In der inversen Ubertragungsrichtung sind die Verhiltnisse anders. Im Normalfall
ist der Gehorgang nach aufsen offen. Dies bedeutet, dak er akustisch kurzgeschlossen
ist. Der Realteil des Strahlungswiderstandes eines Rohres vom Durchmesser des
Gehorgangs (etwa 7.bmm) betrégt bei einer Frequenz von 2 kHz etwa 1/100 der
Kennimpedanz Z, (nach Zwicker [110], 2k r =~ 0.3). Bei Frequenzen unterhalb der
A/4-Resonanz des Gehorgangs ist die Cochlea ndherungsweise mit einem Kurzschlufs
am ovalen Fenster abgeschlossen. Die zum ovalen Fenster hin wandernde Welle wird
total reflektiert und lauft in die Cochlea zuriick. Hier kann es zu Interferenzen mit
anderen Wellen derselben Differenztonkomponente kommen (Schroeder [75]).

Wird das Aufenohr mit einem Kopfhorer abgeschlossen, so d&ndert sich an diesen Be-
dingungen nur wenig, die akustische Abschlufimpedanz des Gehérgangs im mittleren
Frequenzbereich bleibt klein. Dies sind die akustischen Bedingungen, bei denen die
psychoakustischen Kompensationsmessungen vorgenommen werden (Zwicker [107]).
Durch das Ankoppeln einer Mefksonde an den Gehorgang werden die Bedingungen
verandert. Die Abschluffimpedanz am ovalen Fenster wird von der akustischen Mefs-
sondenimpedanz abhéngig. Dariiber hinaus ist zu vermuten, daf der Pegel des Diffe-
renztones am charakteristischen Ort in der Cochlea durch die akustische Abschlufsim-
pedanz des Gehorgangs beeinflufst wird. Hierzu liegen bisher keine Untersuchungen
VOr.

Im Abschnitt 3.4 wurde unter Zugrundelegung des Mittelohrmodells nach Zwislocki
die Ubertragungsfunktion einer hypothetischen Quelle in der Cochlea auf das Mikro-
phon in der Mefsonde berechnet. Dabei ergab sich (Fig. 3.9) eine Grunddampfung
des Signales in der Grofenordnung von 12 dB. Es ist zu erwarten, daft die Amplitude
der zum ovalen Fenster wandernden Welle kleiner ist als die am Ort der charakte-
ristischen Frequenz des betrachteten Differenztones. Die Ausbreitungsrichtung zum
ovalen Fenster ist der gewohnlichen Ausbreitungsrichtung in der Cochlea entgegen-
gesetzt gerichtet. Daher ist der am ovalen Fenster in das Mittelohr ausgekoppelte
Pegel wahrscheinlich deutlich kleiner als der Pegel am charakteristischen Ort der
Differenztonfrequenz im Innenohr.

Die Reduktion des Schallpegels der DPOAE im Vergleich zum Schallpegel der au-
ralen Differenztone scheint somit plausibel. Der Kompressionseffekt, der beim Ver-
gleich der Datensitze aus psychoakustischen und DPOAE — Messungen erkennbar
ist, ist nicht durch eine Dampfung durch ein lineares Ubertragungssystem wie dem
Mittelohr erklérbar. Die linearen akustischen Abschlufimpedanzen der Mefsonden
konnen ebenfalls nicht als Erklarung dienen. Die im Abschnitt 4.3 beschriebenen
Messungen an einem elektronischen Innenohrmodell mit angekoppeltem Mittelohr—
und Sondenmodell zeigen einen Kompressionseffekt analog den Versuchspersonenda-
ten. Messungen von Zwicker [107] am charakteristischen Ort des Differenztons an
diesem Modell zeigen eine Pegelabhéngigkeit, die sich weitgehend mit der bei psy-
choakustischen Kompensationsmessungen gefundenen Pegelabhéngigkeit deckt. Es
mufs daher angenommen werden, daf die aus der Cochlea in den Gehérgang aus-
gekoppelte Differenztonleistung vom Grad der Aussteuerung der Cochlea abhéingig
ist.
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4.2.7 Frequenzabhangigkeit der DPOAEps;

Bei den Messungen liefs sich kein Maximum des Differenztonpegels in Abhéangigkeit
vom Frequenzverhéltnis der Primérténe bestimmen, wie es etwa von Harris [24] oder
Furst [19] fiir das Frequenzverhéltnis fo/f; &~ 1.2 angegeben worden ist.

15 - ' ' -
dB| f1 =1620 Hz Fig. 4.7.  Pegel der
10 B L2 = 60 dB h DPOAED21 als  Funk-
tion der Frequenz fs,
5r Zentralwerte der Mef-
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Or ter ist der Pegel von L.
-5}
L(2f1-f2)
-10}
-15¢+
-20

16 17 18 19 2.0kHz2.1

f2—-——

Anhand von Fig. 4.7 ist ersichtlich, daf sich keine signifikanten Abhéngigkeiten des
Pegels der DPOAEp,y; vom Frequenzabstand der Primérténe in dem untersuchten
Bereich zwischen fy/f1 = 1.045... fo/fi = 1.245 ergeben. Ob der Pegel zu héheren
Frequenzabstinden hin abfallt, wie dies von Zwicker [100] fiir den psychoakustisch
gemessenen kubischen Differenzton gefunden wurde, 14#t sich anhand der Daten nicht
erkennen. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Zwicker (98], [100] spiegelt sich die
geringere Abhéngigkeit von Lps; vom Pegel der Priméartone bei den DPOAEp,; in
dem kleineren Abstand von Kurve zu Kurve wieder.

Harris [24] und Furst [19] halten das geometrische Mittel /fif> der beiden
Primartonfrequenzen bei ihren Untersuchungen konstant. Der absolute Frequenz-
abstand der Primértone #ndert sich dadurch bei Anderung des Frequenzverhéltnis-
ses der Primértone wenig. Im Gegensatz dazu iiberstreicht die Frequenz des kubi-
schen Differenztons einen grofen Frequenzbereich. Bei den in Fig. 4.7 dargestellten
Mefsdaten wurde f; konstant gehalten und f5 variiert. Der Frequenzabstand der
Primértone &ndert sich deutlich bei Verdnderung ihres Frequenzverhéltnisses. Der
von dem kubischen Differenzton iiberstrichene Frequenzbereich ist dagegen kleiner
als bei Harris oder Furst. Die frequenzabhéngige Mittelohriibertragungsfunktion so-
wie die frequenzabhéngige akustische Impedanz der Mefssonde kann weniger Einflufs
auf die Schallpegel der DPOAE nehmen.
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Fig. 4.8. Lpoy als Funktion von Ly,  Fig. 4.9. Lpsy als Funktion von Lo,
Versuchsperson KP, Mefisonde 2. Versuchsperson KP, Mefisonde 3.

4.2.8 Einflull der verwendeten Mefisonde auf den Pegel der
DPOAEDp2;

In einer weiteren Messung war ein Teil der Daten fiir die DPOAEp,; ein zweites mal
mit einer anderen Mefssonde, im folgenden als Mefssonde 3 bezeichnet, gemessen wor-
den. Der Frequenzgang von Mefisonde 2 ist in Fig. 4.2 dargestellt. Die akustischen
Eigenschaften dieser Mefssonde lassen sich anhand der Elementewerte aus Tabelle 3.1
modellieren. Die Eigenfrequenz von Mefssonde 3 liegt um etwa 300 Hz hoher als die
von Mefisonde 2. Die akustische Federung von Mefssonde 2 ist etwa um den Faktor
2 grofser. Vier Versuchspersonen waren an beiden Sitzungen beteiligt.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Mefssonden auf den Schallpegel der Emis-
sionen sind anhand von Fig. 4.8 und Fig. 4.9 zu erkennen.

Die Verlaufe der Kurven stimmen gut miteinander iiberein, auch die Feinstruktur ist
in beiden Messungen weitgehend gleich. Es ergeben sich deutliche Pegelunterschiede
zwischen den Messungen. Mefssonde 2 liefert im Mittel einen um 5 dB kleineren
Schallpegel der DPOAEpR,; als Mefsonde 3. Bei manchen Versuchspersonen féllt der
Pegel der DPOAED,; fiir grofse Primértonpegel ab, wenn mit Mefisonde 2 gemessen
wird. Bei Meftssonde 3 wird dies nicht beobachtet. Moglicherweise bietet die pegel-
abhéngige Quellimpedanz des Generators fiir die Differenztone eine Erklarung.
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4.2.9 Messung von DPOAE hoherer Ordnung

Mit Ausnahme der DPOAEp3, sind die Mefsdaten der DPOAE hoherer Ordnung
nicht mehr als geschlossene Kurven darstellbar. Die Anzahl der Mefspunkte ist zu
gering. Diese Signale sind nur in einem kleinen Pegelbereich der Primérténe grofer
als das Systemrauschen. Das verwendete Raster von 5 dB-Stufen fiir L; und Lo
erlaubt keine hinreichende Auflésung. Nur bei einer der untersuchten Versuchsper-
sonen wurden bei der DPOAEpy3 hinreichend viele Mefspunkte gefunden, um daraus
einen Verlauf ablesen zu kénnen.

Bei allen Messungen ergab sich, dafs der Maximalpegel der DPOAE mit ihrer Ord-
nung abnimmt. Es existieren jedoch Pegelbereiche der Primértone, in denen bei-
spielsweise der Pegel der DPOAEp3; grofer als der der DPOAER;y; ist. Die Abhéngig-
keit des Pegels der DPOAEpRs, von Ly stimmt weitgehend mit der der DPOAEpy;
von Ls iiberein. Dies ist beim Vergleich von Fig. 4.10 und Fig. 4.11 (DPOAEp;»)
mit Fig. 4.5 (DPOAEps;) zu erkennen. Die Ahnlichkeit tritt noch deutlicher hervor,
wenn anstelle des Zentralwertes der Mefdaten eine Versuchsperson betrachtet wird,
die besonders gut emittiert (siehe Fig. 4.12).

Die DPOAED3; sind in einem kleineren Frequenzbereich der Primértone mefibar, als
dies bei den DPOAEp,; der Fall ist. Bei Frequenzabstéinden von mehr als 250 Hz
finden sich nur noch einzelne Mefipunkte bei grofen Primértonpegeln. Zwicker [101]
gibt den folgenden Ausdruck fiir die Pegelabhéngigkeit des auralen Differenztones
5. Ordnung bei psychoakustischer Kompensation an:

dB
Lpss = Lpoy — Az

— 18 dB 4.1
Bark 8 (4.1)

Anhand von Gl. 4.1 lassen sich die hier gewonnenen Mefiwerte nicht beschreiben. Der
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Pegel der DPOAEp;3; ist im Mittel etwa 5-10 dB kleiner als der der DPOAEps;. Die
Abhéngigkeit von der Tonheitsdifferenz ist bei den DPOAE—-Daten grofier als nach
Gl. 4.1 vorhergesagt. Wie auch bei den DPOAEpRs; sind die Pegel der DPOAEpR;3,
im Vergleich zu denen der auralen Differenztone komprimiert.

4.2.10 Wechselwirkungen der DPOAE mit anderen OAE

Es ist bereits aus verschiedenen Untersuchungen bekannt, daff Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Arten von OAE bestehen (Jones et al. [34], Wit [91]).
Daher ist es von Interesse, die Pegelabhangigkeit der Differenztone einer Versuchs-
person zu untersuchen, die in spektraler Ndhe zu den DPOAE auch SOAE hat. Par-
allel zur Messung der Differenztone wurden deshalb alle Versuchspersonen auch auf
SEOAE und SOAE hin untersucht. Im Unterschied zu den Untersuchungen anderer
Autoren (z. B. Harris und Probst [26]) wurden bei der Untersuchung der DPOAE die
Versuchspersonen mit SOAE nicht ausgeschlossen. Diese Vorgehensweise ist damit
begriindbar, daf bei vielen Versuchspersonen SOAE und SEOAE vermutet werden
konnen, die aufgrund ihres kleinen Pegels jedoch nicht mefsbar sind.

Fig. 4.13 zeigt die Messung der DPOAEps; einer Versuchsperson, die im Frequenz-
bereich um 1210 Hz eine SOAE hat. Die Frequenz der unbeeinfluftten Emission
schwankte von Sitzung zu Sitzung ein wenig, ein fiir SOAE typisches Verhalten (siehe
Wit [90]). Dargestellt ist die Abhéngigkeit des Pegels der DPOAEpsy; von Lo mit
L, als Parameter. Bei dieser Messung betragt fo 2016 Hz. Die Differenztonfrequenz
liegt bei 1224 Hz.

Die SOAE wird bereits durch kleine Priméartonpegel auf die Differenztonfrequenz
synchronisiert. Dies ist fiir SOAE charakteristisch (|9] [14] [35] [34]). Das fiithrt dazu,
dafs im Pegelbereich zwischen L; ~ 30 dB und L; =~ 55 dB, L, = 20...75 dB

61



dB fi = 1620 Hz | ' Fig. 4.13. Pegelabhdn-
10 f2 =2016 Hz 1 gigkeit der DPOAEpy;
Versuchsperson WP L= einer  Versuchsperson

mit  einer spontanen
Emission in  der Na-

he der Differenztonfre-
quenz.

(siehe Fig. 4.13) ein weitgehend konstanter Schallpegel bei der Differenztonfrequenz
mefsbar ist. Er ist von L; und L, fast unabhéngig. Der bei der Differenztonfrequenz
gemessene Schallpegel stimmt mit dem Schallpegel der unbeeinfluftten SOAE iiberein.
Fiir L1—Pegel grofer als etwa 55 dB gleicht die Abhéngigkeit des Signalpegels bei
der Differenztonfrequenz von den Pegeln der Priméarténe der des Zentralwertes der
DPOAEDy; der Versuchspersonen. Solange der Pegel der SOAE nicht zu grofs bzw.
der Pegel der DPOAEps; nicht zu klein ist, beeinflussen die Synchronisationseffekte
die grundlegenden Pegelabhéngigkeiten der Differenztone von den Primérténen nur
wenig.

Bei manchen Versuchspersonen findet der Synchronisationsprozeft der SOAE auf die
DPOAE-Frequenz fiir kleine Primértonpegel nicht mehr statt. Die DPOAE ,yer-
schwindet”, nimmt als SOAE ihre Ruhefrequenz wieder an. Der bei der Differenz-
tonfrequenz mefbare Schallpegel sinkt ab.

Die Untersuchung der Versuchsteilnehmer auf SEOAE ergab keine Hinweise auf Zu-
sammenhénge zwischen der Ausgepriagtheit der SEOAE und der Mefsbarkeit von
DPOAE. Um statistisch gesicherte Daten iiber die wechselseitige Einfluknahme zu
erhalten, miifften gezielte Untersuchungen an Versuchspersonen mit SEOAE durch-
gefiithrt werden.

Die starksten DPOAE fanden sich bei einer Versuchsperson, die im Frequenzbereich
oberhalb von 2 kHz SOAE aufweist. Bei einer anderen Versuchsperson, die ebenfalls
sehr stark DPOAE emittierte, waren weder SOAE noch SEOAE zu finden. Nach
den vorliegenden Erkenntnissen scheinen keine direkten Zusammenhénge zwischen
dem Vorhandensein der einen und dem der anderen Emissionen gegeben zu sein.
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4.3 Messungen von DPOAE an einem analogen elek-
tronischen Gehormodell

In der im folgenden beschriebenen Untersuchung wird das Innenohrmodell nach
Zwicker [102] und Zwicker und Lumer [109] in der gleichen Weise wie zuvor die Ver-
suchspersonen fiir eine Mefreihe zur Bestimmung der DPOAE herangezogen. Das
Ziel dieser Untersuchung ist es, aus dem Vergleich der beiden Datensétze Schliisse
auf die Richtigkeit der Modellierung zu ziehen.

Das Modell stellt eine Reprasentation der Cochlea dar. Um die daran ermittelten
Daten mit den Daten der Versuchspersonen vergleichen zu kénnen, mufl es um eine
Repréasentation von Mittelohr, Gehérgang und Mefsonde erweitert werden. Hierfiir
finden die gleichen Modelle wie in Abschnitt 3.4 Verwendung. Die Schaltungsan-
ordnung nach Zwicker basiert auf einer Kraft-Strom (ki) —Analogie (siehe auch An-
hang A). Eine Dualtransformation der Modelle aus Abschnitt 3.4 ist erforderlich.

4.3.1 Modelleigenschaften

Das elektronische Innenohrmodell von Zwicker [102] ist bei Grofsignalaussteue-
rung, d.h. im linearen Bereich, eine zu der Modellierung von Oettinger und Hau-
ser [62] duale Schaltung, der Dualitdtswiderstand betragt 800 €2. Es ist um aktive
Schaltkreise erweitert, die die einzelnen Segmente des Modells bei kleiner Aussteue-
rung entddmpfen. Dariiber hinaus sind laterale Verkopplungen und ein zuséatzli-
cher Widerstand zur Beriicksichtigung der Fliissigkeitsreibung eingefiigt (Peisl [65]).
Auf diese Weise wird die nichtlineare Charakteristik des Innenohres nachgebildet.
Zwicker ([102], [103], [104]) hat in verschiedenen Veréffentlichungen nachgewiesen,
dafs dieses Modell dazu geeignet ist, die Entstehungsmechanismen der verschiedenen
Arten von OAE nachzubilden.

Das Innenohrmodell wird anstelle des Realteils der Impedanz der von Zwislocki [111]
verwendeten Innenohrmodellierung eingefiigt. Das duale Aquivalent von Re der
Schaltung nach Fig. 3.7, Teil , wird durch die Eingangsklemmen des Modells
ersetzt. Diese Vorgehensweise wird damit begriindet, dak die Modellierung der Co-
chlea nach Zwicker die am ovalen Fenster mit angekoppelten, akustisch wirksamen
Volumina und Massen des Innenohres nicht mit beriicksichtigt. Diese sind bei der
Modellierung von Zwislocki in Form eines Schwingkreises mit eingefiigt (Elemente
20 mH und 0.6 uF in Fig. 3.7, Teil [A]).

Damit die verschiedenen Modelle aneinander ankoppelbar sind, miissen die Transfor-
mationskonstanten aneinander angepalt werden. Stimmen diese nicht iiberein, sind
Ubertrager einzufiigen. Die ohnehin erforderliche Dualwandlung der Elemente der
Modelle fiir die Mefssonde und das Aufen— Mittel- und Innenohr erlaubt es, diese
Anpassung vorzunehmen.

Aus den Angaben von Oettinger und Hauser [62] ldft sich berechnen, daf das
Mittelohr—, das Gehdrgangs— und das Mefksondenmodell entsprechend Fig. 3.7 mit
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einem Dualitétswiderstand von 462 €) in eine duale Schaltung umgewandelt werden
miissen. Die Herleitung findet sich in Anhang B.

Um Messungen von DPOAE zu modellieren, mufste eine Meftsonde mit zwei Schall-
quellen nachgebildet werden. Die Mefssonde wird durch eine Schallquelle fiir beide
Schallsignale repréasentiert, deren Innenwiderstand gleich der Parallelschaltung der
Innenwiderstédnde der beiden Quellen ist. Geméf den Voraussetzungen aus Ab-
schnitt 2.6.7 kann diese Quellimpedanz durch einen rellen Widerstand dargestellt
werden. Zur Modellierung der Mefisonde sind daher keine Verédnderungen an dem
der Schaltung nach Fig. 3.7 zugrundeliegenden Modell (Bildteile @ und ) not-
wendig.

Die bei der Modellierung des Innenohres zugrundegelegten Transformationskonstan-
ten fiir Schalldruck und Schallschnelle ergeben keine Leistungsinvarianz. Leistungs-
invarianz hétte zu ungiinstigen Betriebsbedingungen der aktiven Elektronik des Mo-
dells gefiihrt. Bei dem Ansatz

pq = ut (4.2)

ergibt sich entweder ein sehr hohes Impedanzniveau der Anordnung, oder die Span-
nungen im Betrieb sind sehr klein. Die Empfindlichkeit der Schaltung gegen Storsi-
gnale wéire hoch.

Die Parameter wurden so gewdhlt, daff der Strom der Frequenz f(z,) in den
,Gehorgang des Gesamtmodells hinein (entsprechend der Spannung Ugg in Fig. 3.7,
Block ), der eine Vollaussteuerung der aktiven Elektronik an dem charakteristi-
schen Ort z, des Basilarmembranmodells bewirkt, einem Schallpegel von 100 dB
Sinusdauerton entspricht. Durch diese Vorgehensweise wurde die grofttmogliche Dy-
namik mit der elektronischen Schaltung erzielt.

Aus verschiedenen Untersuchungen (Scherer [71], Zwicker [97], Kemp [37]) ist be-
kannt, daf die nichtlineare Kennlinie in der Cochlea an jedem Ort z, bei einem
Pegel L(z,), der eine Aussteuerung entsprechend etwa 40 dB Sinusdauerton der cha-
rakteristischen Frequenz f(z,) erzeugt, in Sattigung geht. Fiir Schallpegel grofser als
40 dB stimmen die Eigenschaften des Modells mit denen des passiven Modells nach
Oettinger und Hauser {iberein.

Anhand dieser Randbedingungen wird die Transformationskonstante n fiir die
Feldgrofe p festgelegt. Die Kenntnis der Transformationskonstanten erlaubt es, die
am Modell gemessenen Strome in dquivalente Schallpegel umzurechnen. Analog zur
Vorgehensweise bei den Daten der Versuchspersonen in Abschnitt 4.2.2 werden im
folgenden die Werte fiir den Schallpegel im ,,Gehorgang” des Modells vor der Mefsson-
denhalséffnung angegeben. Die in der Mefsspule ermittelten Strome (entsprechend
der an dem Kondensator Cj; in Fig. 3.7, Block @ ermittelten Spannung) werden
mit der frequenzabhéngigen Stromiibertragungsfunktion des Mefssondenmodells ge-
wichtet.
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4.3.2 Pegelabhingigkeit der DPOAE des Modells

In den Abbildungen 4.14, 4.15 und 4.16 sind die Ergebnisse der Messungen der
DPOAEp2; am Modell dargestellt. Im folgenden Abschnitt werden die Versuchs-
personendaten fiir DPOAEpy, (Fig. 4.3, @ — ©) mit den am Modell ermittelten
Daten verglichen.
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Fig. 4.14. ) DPOAEpy;, 1296 Hz,
am Modell gemessen.

Fig. 4.15. B DPOAEpy, 1404 Hz,
am Modell gemessen.

Fig. 4.16. © DPOAEpy 1440 Hz,

am Modell gemessen.

Der Dynamikbereich des Modells erscheint grofser. Dies ist damit begriindbar, dafs
das Modell keine FEigengerdusche wie die Versuchspersonen erzeugt. Beim Modell
treten nur Brummstérungen und elektronisches Rauschen auf. Der am Modell
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gemessene Schallpegel zeigt eine Verschiebung zu kleineren Werten hin. Dies ist
moglicherweise auf die Wahl der Transformationskonstanten n zuriickzufiihren. Ihre
Verénderung hat eine Verschiebung der Lpo;(L1) bzw. Lpai(Ls)— Kurvenscharen zur
Folge.

Der Vergleich der Messungen der Eingangsimpedanz des Gehdrs an Versuchsperso-
nen nach Fig. 3.1 mit den Daten der verwendeten Gehdrmodellierung entsprechend
Fig. 3.7 in Abschnitt 3.4 zeigt, daf das Modell einen grofseren Reflexionsfaktor hat.
Aus dieser Fehlanpassung kann ebenfalls eine Verschiebung der Pegel resultieren.

Die am Modell ermittelten Pegelabhingigkeiten weisen qualitativ eine gute Uberein-
stimmung mit den Daten der Versuchspersonen auf. Die Pegeldifferenz betragt etwa
10 dB. Signifikante Unterschiede ergeben sich bei der Feinstruktur der Kurven. Die
Steigungen ALpo; /AL, fiir kleine Primértonpegel L; sind erheblich grofer als bei
den Versuchspersonendaten. Der Pegel von Lpo; weist in Abhéngigkeit von L ein
ausgepragteres Maximum als bei den Daten der Versuchspersonen auf. Eine abneh-
mende Abhéangigkeit des Pegels Lps; vom Pegel Lo fiir grofsere Frequenzabsténde
und kleine Pegel L; wie bei den Versuchspersonendaten ist nicht erkennbar.

4.3.3 Frequenzabhangigkeit der DPOAEp,;des Modells

Unterschiede zu den Ergebnissen der Messungen an den Versuchspersonen ergeben
sich vor allem bei kleinen Frequenzdifferenzen der Primértone. Der am Modell mef-
bare Schallpegel der DPOAEps; sinkt bei einem Frequenzabstand der Primérténe
von 180 Hz auf sehr kleine Werte ab. Fiir grofere und teilweise auch fiir kleinere
Frequenzabsténde steigt der Schallpegel wieder an (Fig. 4.17).

5 y T T T
dB f; = 1620 Hz Fig. 4.17. Frequenzab-
or Lp=160dB Ly=60dB | hdngigkeit wvon Lpy.
. Dargestellt ist die Ab-
-5t hangigkeit des Pegels
Lpoy von fo der Mo-
-10¢ delldaten. Kurvenpara-
meter ist L
-15¢+
L(2f,-52)
-20¢
-25¢
-30 I

16 17 18 19 2.0kHz2.1

Beim kleinsten untersuchten Frequenzabstand von 72 Hz sind Mefdaten nur in einem
sehr engen Pegelbereich von L; zu erhalten, fiir kleinere und grofere Schallpegel
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verschwinden die DPOAEpR,; vollstandig. Diese Form der Abhéngigkeit liefs sich bei
keiner der Versuchspersonen nachvollziehen.

Bei der Messung werden relativ kleine Frequenzbereiche fiir die Primér— und die Dif-
ferenztone iiberstrichen. Die verwendete Mittel- und Aufsenohrmodellierung enthélt
keine Resonatoren hoher Giite. Innerhalb des bei den Messungen iiberstrichenen
Frequenzbereichs der Primértone kann sich das Ubertragungsmaf der verwendeten
Modellierung nur geringfiigig dndern. Daher ist es unwahrscheinlich, daf die Ursa-
che des Pegeleinbruchs in den Eigenschaften der verwendeten Mittelohrmodellierung
begriindet ist. Moglicherweise treten aufgrund der Diskretisierung im Innenohrmo-
dell Reflexionen bei bestimmten Frequenzen auf, die eine Auskopplung von DPOAE—-
Energie am ovalen Fenster des Innenohrmodells unterbinden.

4.3.4 DPOAE hoherer Ordnung des Modells

Auch bei der DPOAEp3; stimmt der am Modell gemessene Pegel gut mit den Mefs-
daten der Versuchspersonen tiberein (Fig. 4.18). Die Maxima des Differenztonpegels
sind am Modell starker ausgepréagt. Die Kurven verlaufen bei den Versuchspersonen
flacher und weisen im Ursprung eine geringere Steigung auf (siehe Fig. 4.10) als die
Mefsergebnisse am Modell.
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Wie bei den Versuchspersonen waren auch am Modell DPOAE hoherer als 5. Ord-
nung nur noch punktuell mefsbar. Bei den Daten der Versuchspersonen war deshalb

eine Zentralwertbildung unterblieben. Ein Vergleich der Mefkdaten von Versuchsper-
sonen und Modell wurde fiir diese DPOAE nicht mehr durchgefiihrt.
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4.4 Untersuchungen zur Nichtlinearitat in der
Cochlea

4.4.1 Potenzreihenansatz zur Beschreibung der Pegelab-
hangigkeit der Differenztone

Wird ein System mit einer nichtlinearen Kennlinie sinusférmig ausgesteuert, so ent-
stehen im Ausgangssignal nicht nur Komponenten der Grundschwingung, sondern
auch deren Oberschwingungen (Kiipfmiiller [44]). Ahnliche Verhéltnisse liegen vor,
wenn das System mit zwei sinusformigen Signalen ausgesteuert wird. Aufler den
Harmonischen der Grundschwingungen werden dann auch deren Summen— und Dif-
ferenzfrequenzen erzeugt.

Nach den Untersuchungen von Helle [28] ist es nicht moglich, eine Polynom 3., 5. oder
7. Grades zur Beschreibung der bei der Messung der auralen Differenztone auftre-
tenden Pegelabhéngigkeiten heranzuziehen. Fahey und Allen [15] fanden bei Unter-
suchungen an Katzen jedoch Pegelabhéngigkeiten der DPOAEp,;, die eine Potenz-
kennliniendarstellung scheinbar zulassen.

Vilbig [85] gibt ein Verfahren an, mit dessen Hilfe sich die Beziehung zwischen
der Kennlinie eines nichtlinearen Systems und dem Amplitudenverlauf der einzel-
nen Teilténe des Verzerrungsspektrums angeben léfit. Voraussetzung hierfiir ist,
daf die Kennlinie durch eine Polynom angenéhert werden kann. Basierend auf die-
sem Verfahren wird in Anhang D die Abhéngigkeit der Amplituden Ag und Ap der
Summen— und Differenztone von den Koeffizienten a; des das nichtlineare System
beschreibenden Polynoms hergeleitet.

Voraussetzung des Verfahrens nach Gl. D.8 ist, dafs sich eine meftechnisch gefun-
denen Abhéngigkeit der Amplitude einer DPOAE oder eines auralen Differenztons
von den Amplituden der Primértone durch ein Polynom beschreiben léft. Es muf
eine Darstellung der Form Ap = G(A1) |Ay=const. gewahlt werden. Zielfunktion ist
die Kennlinie des nichtlinearen Systems. Gl. D.8 stellt eine Beziehung zwischen den
Koefhizienten a; der Zielfunktion und den Koeffizienten des Polynoms auf, welches
die gemessene Abhéngigkeit Ap = G(A1) |a,=const. beschreibt.

Eine Approximation der meftechnisch gefundenen Pegelabhéngigkeiten der DPOAE
durch Polynome wirft grofe Konvergenzprobleme auf. Der untersuchte Bereich der
Amplituden der Primértone erstreckt sich iiber mehrere Dekaden. Der Versuch,
ein Polynom durch gewéhlte Stiitzwerte aus dem Amplitudenverlauf einer DPOAE
zu legen, scheitert daran, daft das Polynom zwischen den gewihlten Stiitzwerten
stark schwingt. Der gemessene Kurvenverlauf wird nur schlecht angendhert. Die bei
Variation der Amplitude von A, resultierenden Verdnderungen der Kurvenverldufe
stimmten nicht mit den Mefergebnissen iiberein.

Wird die Zielfunktion vorgegeben, ergeben sich ebenfalls Konvergenzprobleme. Die
Potenzreihenentwicklung des Arcus Tangens Hyperbolicus, der auch von ande-
ren Autoren verwendet wird (Yates [93]), hat einen Konvergenzradius von =4m/2
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(Bronstein [7]). Eine Untersuchung der an dieser Kennlinie entstehenden Verzerrun-
gen bei grofer Aussteuerung (Amplitude grofer als +7/2) mit Hilfe eines Potenz-
reihenansatzes ist nicht moglich.

Ein Potenzreihenansatz zur analytischen Beschreibung der nichtlinearen Prozesse in
der Cochlea ist problematisch. Dieser Ansatz stellt den Versuch dar, eine rdumlich
verteilte Nichtlinearitdt durch ein einzelnes konzentriertes Element zu beschreiben.
Die Zweckmiéfigkeit eines solchen Vorgehens soll im néchsten Abschnitt unter Ein-
beziehung von Daten aus einer Untersuchung von Peisl [65] weiter diskutiert werden.

4.4.2 Vergleiche mit Simulationsdaten eines Rechnermo-
dells

Peisl [65] hat das elektronische Innenohrmodell als Simulation auf dem Rechner im-
plementiert. Es setzt sich — wie auch das Hardware-Modell von Zwicker — aus einer
Vielzahl von einzelnen Segmenten zusammen, die alle jeweils dieselbe nichtlineare
Kennlinie haben.

Peisl verwendet fiir die Simulation drei verschiedene Kennlinien, genannt 1, 2 und
3. Er gibt Zahlenwerte fiir den im Gehorgang zu erwartenden Schallpegel der
DPOAEpsy; bei Verwendung der drei Kennlinien in den einzelnen Segmenten des
Modells an. Peisl gibt auch die Abhéangigkeit des an der Kennlinie selbst entstehen-
den kubischen Differenztones vom Pegel der Priméarténe an.

Kennlinie 1 &hnelt dem Arcus Tangens Hyperbolicus. Kennlinie 3 ist im Ursprung
unstetig. Die Simulationsdaten beider Kennlinien stimmen nicht sehr gut mit den
Mefdaten iiberein. Sie werden daher nicht weiter betrachtet.

Kennlinie 2 deckt sich hinsichtlich der resultierenden Pegelabhéngigkeiten am besten
mit den Mefsdaten. Die Kennlinie selbst und die sich an der Kennlinie sowie am Ge-
samtmodell ergebenden Pegel fiir den kubischen Differenzton sind in Fig. 4.19 A bis
© dargestellt. Die Kennlinie wurde entsprechend der Kennlinie des Analogmodells
von Zwicker ausgelegt. Im Gegensatz zu der bei dem Analogmodell verwendeten
Kennlinie ist sie nicht punktsymmetrisch zum Ursprung.

Bei Aussteuerung der nichtlinearen Kennlinie alleine (Fig. 4.19, B)) gilt das Potenz-
kennliniengesetz (siche Gl. D.8), solange der Pegel von L; kleiner als der Pegel von
Ly ist. Der an der Kennlinie entstehende Pegel des kubischen Differenztons wéchst
proportional zu 2L; (Fig. 4.19 @B)). Der Pegeleinbruch bei dem an der Kennlinie
mefkbaren kubischen Differenzton fiir bestimmte Pegelkombinationen L, und Lo wird
durch die Form der Kennlinie verursacht.

Im Unterschied dazu ergeben sich fiir die Simulation der Pegel der DPOAEp; im
Gehorgang des Modells fiir die untersuchten Pegel bereiche andere Abhéngigkeiten.
Der Pegel der DPOAEpy; wiéchst hochstens etwa proportional zu Ly (Fig. 4.19
@©). Den MeRergebnissen an den Versuchspersonen nach (Fig. 4.3, @ — © ) ist
das Anwachsen noch schwécher, sie weisen eine Steigung von etwa 0.5 aus. Die
Abhéngigkeit von Lps; von Lo unterhalb des Maximalpegels von L po; ist klein. Der
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Pegeleinbruch des kubischen Differenztons fiir bestimmte Aussteuerungsbedingungen
der Kennlinie ist in Fig. 4.19 (©) nicht mehr erkennbar. Dies kann vermutlich mit der
gednderten Skalierung der Ordinate begriindet werden. Bei manchen Versuchsper-
sonen lassen sich vergleichbare Pegeleinbriiche bei den DPOAEp,; finden. Beziiglich
der Abhéngigkeit der DPOAEpy; vom Frequenzabstand der Primértone liegen keine
Simulationsdaten von Peisl vor.

Aus den am Gesamtsystem entstehenden bzw. mefbaren Pegelab hédngigkeiten der
Verzerrungsprodukte sind keine direkten Riickschliisse auf die Charakteristik der
Kennlinie in den einzelnen nichtlinearen Segmenten méglich. Ein auf Gl. D.8 basie-
render Polynomansatz kann daher keine direkten Informationen iiber die Eigenschaf-
ten der nichtlinearen Kennlinien in den einzelnen Segmenten geben.

Neurophysiologische Daten ([1], [64], [70]) weisen darauf hin, daft die Haarzellen in
der Cochlea Gleichrichterwirkung haben. Das deckt sich mit der Annahme asymme-
trischer Kennlinien. Damit miiftten geradzahlige Misch— bzw. Verzerrungsprodukte
als DPOAE im Gehorgang mefsbar sein. Das steht im Einklang mit den Untersuchun-
gen von Zwicker und Martner [108], die auf in der Cochlea entstehende quadratische
Verzerrungskomponenten hinweisen. Die Abhéngigkeit der Pegel der von ihnen ge-
fundenen auralen quadratischen Verzerrungskomponenten vom Pegel der Primértone
gleicht qualitativ der des auralen kubischen Differenztons. Die Schallpegel der von
Zwicker und Martner gefundenen quadratischen Differenztone sind erheblich kleiner
als die der kubischen Differenztone. Daher ist zu vermuten, dafs die DPOAEp;;
ebenfalls einen kleineren Schallpegel als die DPOAEpR,; haben. Dariiber hinaus lie-
gen die Differenztonfrequenzen fo — f; bei den gewéhlten Primértonfrequenzen in
einem Bereich, der durch das Eigengerdusch der Versuchspersonen stark gestort ist.
Bei fy + fi ist die Empfindlichkeit der Mefisonde bereits abgesunken. Bei den Unter-
suchungen an Versuchspersonen konnten in keinem Fall DPOAEpR ; bzw. DPOAEg;
gemessen werden. Die Asymmetrie der nichtlinearen Kennlinie konnte anhand der
durchgefiihrten Messungen nicht nachgewiesen werden.

Schmiedt [73] beschreibt Messungen von emittierten, auch geradzahligen Oberwellen
bei Anregung mit Einzelschallstimuli im Gehorgang von Wiistenrennméusen. Auf-
grund der hohen Wandlerverzerrungen und der kleinen Schallpegel der DPOAE beim
Menschen wurden keine vergleichbaren Experimente am Menschen durchgefiihrt.
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Fig. 4.19. Modellierung nach Peisl
[65]. & Fiir die Simulation der
Nichtlinearitit in den Sektionen
des Cochleamodells herangezogene
Kennlinie 2. Verlauf des  kubi-
schen Differenztones (2f1 — fa), von
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4.4.3 Zusammenfassung

Das Kapitel hatte die Messung von Verzerrungsproduktemissionen (DPOAE) zum
Gegenstand. Bei den Untersuchungen wurden nicht nur kubische, sondern auch
Differenztone hoherer Ordnung erfafit.

Der Vergleich der Mefidaten mit Daten aus psychoakustischen Untersuchungen
der auralen Differenztone ergab qualitative Ubereinstimmungen im Kurvenverlauf.
Quantitativ wurden grofse Unterschiede sowohl hinsichtlich der absoluten Pegel der
DPOAE wie auch hinsichtlich des Pegelzuwachses bei Vergroferung der Primérton-
pegel gefunden. Es wurde gezeigt, dafs diese Differenzen vermutlich auf einer pegel-
abhéngigen Auskopplung von Differenztonleistung aus der Cochlea beruhen.

Untersuchungen zur Frequenzabhéngigkeit der DPOAEps; hatten zum Ergebnis, dafs
im untersuchten Frequenzbereich keine signifikante Abhéngigkeit der Pegel vom Fre-
quenzverhéltnis der Primértone besteht. Wie aufgrund der Herleitungen des voran-
gegangenen Kapitels zu erwarten war, wurde ein deutlicher Einfluf der Mefssonde
auf die Pegel der DPOAE gefunden. Er rithrt von den unterschiedlichen akustischen
Impedanzen der Mefsonden her. Bei den Messungen wurden auch DPOAE hoherer
Ordnung, hauptsiachlich DPOAEpss, gefunden. Ihr Pegel fallt mit wachsender Ord-
nung. Die resultierende Abhéngigkeit der Pegel der DPOAEp3s von den Pegeln der
Primérténe gleicht derjenigen, die auch bei den DPOAEpRy; gefunden wurde. Der
Einfluft einer SOAE auf DPOAEpR,; wurde untersucht. Es ergab sich, daf bei hohen
Primértonpegeln der Einfluf der SOAE auf den Pegel der DPOAEp,; gering ist.

Messungen von DPOAE an einer analogen elektronischen Gehérmodellierung mit ei-
nem Innenohrmodell nach Zwicker [102] fithrte zu weitgehenden Ubereinstimmungen
der Daten mit den an den Versuchspersonen gefundenen Mefsergebnissen. Anhand
von Daten von Peisl [65], die auf einer Rechnersimulation beruhen, konnte gezeigt
werden, daft die im Gehorgang mefsbaren DPOAE keinen direkten Riickschluft auf
die in der Cochlea wirksame Nichtlinearitét erlauben.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Hauptteile untergliedert. Der erste umfafst die
Kapitel 2 und 3. Dort werden die Technik und die physikalischen Bedingungen
der Messung otoakustischer Emissionen (OAE) behandelt. Kapitel 4 beinhaltet den
zweiten Teil. Es beschreibt Messungen von Verzerrungsproduktemissionen (DPOAE)
sowie deren theoretische Interpretation und Vorhersage.

Im ersten Teil wird gezeigt, dak die Mefkbarkeit von OAE durch das thermische
Rauschen des Realteils der Mikrophonimpedanz — im Gegensatz zum Rauschen des
Verstéarkers — begrenzt wird. Die Stérke dieses Rauschens wird bei konstanter mecha-
nischer Giite und Resonanzfrequenz der Mikrophonmembran im wesentlichen durch
die Masse der Membran bestimmt. Elektretkondensatormikrophone haben aufgrund
ihrer geringen Membranmasse ein deutlich geringeres mechanisches Rauschen als pie-
zoelektrische und dynamische Wandler und daher den grofiten erreichbaren Signal—
Rauschabstand. Deshalb werden sie in Mefssonden fiir OAE vorzugsweise verwendet.

Ein weiterer Grund fiir die Bevorzugung von Elektretwandlern ist folgender: Auf-
grund ihrer grofsen mechanischen Giite haben die Membranen der dynamischen und
der piezoelektrischen Wandler lange Ausschwingzeiten. Die Ausschwingvorgénge
tiberlagern sich den verzigerten evozierten Emissionen (DEOAE), so dafs eine Tren-
nung der Emissionen vom Anregungssignal schwierig oder unmoglich ist.

Der Einbau von Mikrophon und Lautsprecher in das Mefsondengehduse fiihrt
zwangslaufig zur Entstehung von Helmholtzresonatoren. Der Schalldruck vor dem
Mefkmikrophon weist deshalb den Frequenzgang eines Tiefpasses zweiter Ordnung
auf. Die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz und der Giite dieser Resonatoren von
der Geometrie wurde theoretisch und mefstechnisch untersucht. Die Wirkung der
akustischen Impedanz des eingebauten Mefmikrophons auf die Giite und die Reso-
nanzfrequenz des mit ihm akustisch gekoppelten Helmholtzresonators wurde berech-
net und gemessen. Damit ist es bereits beim Entwurf moglich, die Giite und die
Resonanzfrequenz der Mefsonde festzulegen.

Weiterhin wurde der Einflufs der Mefssonde auf das Gehor als Quelle fiir OAE unter-
sucht. Mit Hilfe eines einfachen Modells des dufseren Gehors wurde gezeigt, dak die
Quellimpedanz fiir OAE mit der Eingangsimpedanz des Gehors in der Offnungsebene
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der Mefssonde gleichgesetzt werden kann. Die Bestimmung dieser Eingangsimpedanz
ergab im fiir die Untersuchung von OAE besonders wichtigen Frequenzbereich von
1 kHz-3 kHz einen Realteil, der etwa dem Wellenwiderstand des Gehorgangs gleich
ist. Der Imaginirteil hat die Impedanz eines Volumens von etwa 2 cm®. Der Einfluf§
dieser Impedanz auf den Schalldruck vor dem Mefsmikrophon in der Sonde wurde
bestimmt.

Durch Ausnutzen der Resonanziiberhohung des Helmholtzresonators vor dem Mef-
mikrophon kann die Empfindlichkeit der Meflanordnung erheblich gesteigert werden.
Das ist insbesondere bei spontanen (SOAE), simultan evozierten (SEOAE) und bei
Verzerrungsproduktemissionen erwiinscht. Bei diesen Arten von OAE haben Ein-
schwingvorgénge der Mefsanordnung keinen Einflufs auf den Mefkvorgang.

Um die Empfindlichkeitssteigerung zu erreichen, muft der Helmholtzresonator so aus-
gelegt werden, dafs seine Beddmpfung durch die viskose Reibung im Resonatorhals
mit der Beddmpfung durch die Quellimpedanz des Gehors iibereinstimmt. Die zur
Einstellung einer bestimmten Resonanzfrequenz erforderliche akustische Federung
setzt sich additiv aus der akustischen Federung des Resonatorvolumens und der
aquivalenten akustischen Federung des Mikrophons zusammen. Ist im Extremfall
das Resonatorvolumen gleich null, so bewirkt die akustische Masse im Resonatorhals
nur eine Vergroferung der effektiven Masse der Mikrophonmembran. Das thermi-
sche Rauschen der Membranimpedanz wird dann mit dem Resonatorfrequenzgang
gewichtet. Eine Verbesserung des Signal-Rauschabstands durch den Resonator ist
somit nicht erreichbar.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden an 11 Versuchspersonen Messungen von DPOAE
durchgefiihrt. Hierbei wurden nicht nur kubische Differenztone, sondern auch sol-
che hoherer Ordnung nachgewiesen. Der Schallpegel fillt mit steigender Ordnung
der Differenztone. Brauchbare Ergebnisse konnten daher nur bis zum Differenzton
5. Ordnung erzielt werden. Uber Mischprodukte noch héherer Ordnung konnten nur
noch einzelne Mefspunkte gewonnen werden, und dies nur bei wenigen Versuchsper-
sonen.

Die DPOAE-Daten wurden mit den Ergebnissen psychoakustischer Kompensations-
messungen von Zwicker [100] verglichen. Dieser hat die Ergebnisse der psychoakusti-
schen Kompensationsmessungen mit Messungen der auralen Differenztone an deren
charakteristischem Ort an einem elektronischen Innenohrmodell verglichen. Dabei
wurde eine weitgehende Ubereinstimmung gefunden (Zwicker [107]). Diese Ergeb-
nisse lassen sich bei den DPOAE nicht nachvollziehen. Die Pegel der DPOAE sind
um 30 bis 60 dB kleiner als die Pegel der mit psychoakustischen Kompensations-
messungen bestimmten auralen Differenztone. Die Variationsbreite des Pegels der
DPOAE als Funktion der Primértonpegel ist etwa um den Faktor 2 kleiner. Da das
Mittel- und Aufenohr im betrachteten Pegelbereich ein lineares System ist, muf aus
dem Ergebnis geschlossen werden, dafs die Auskopplung von akustischer Energie aus
der Cochlea pegelabhéngig ist. Sie nimmt offenbar mit wachsendem Primértonpegel
ab.

Im untersuchten Frequenzbereich ergibt sich eine geringe Abhéngigkeit des Pegels
des kubischen Differenztons vom Frequenzabstand der Primértone. Im Unterschied
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zu den Ergebnissen anderer Autoren wurde kein Maximum des Differenztonpegels
fiir ein bestimmtes Verhiltnis der Primértonfrequenzen gefunden. Ein Grund hierfiir
liegt in dem verwendeten Mefiverfahren, bei dem der Schallpegel der DPOAE 2 f; — f»
durch die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion von der Cochlea auf die Mek-
sonde weniger beeinflufst wird. Bei den Messungen wurde die Frequenz des tiefe-
ren Primértons konstant gehalten und nur die Frequenz des héheren Primértons
verdndert. Das bewirkt, daf der kubische Differenzton im Vergleich zu einem Ver-
fahren, welches das geometrische Mittel beider Priméartonfrequenzen bei der Verande-
rung ihres Frequenzverhéltnisses konstant hilt, einen kleineren Frequenzbereich
iiberstreicht.

Bei kleinen Schallpegeln der Primértone ist die Abhéngigkeit der DPOAE 2f, — f
vom Primértonpegel bei manchen Versuchspersonen durch die Anwesenheit von
SOAE in der spektralen Umgebung der DPOAE 2f; — f; verdndert. Bei groften
Schallpegeln ergeben sich aber Verldufe, die mit denen von Versuchspersonen ohne
SOAE iibereinstimmen.

Die Messungen von DPOAE wurden an einem elektronischen Modell des Gehors
nach Zwicker [97] nachvollzogen. Es war um ein Modell fiir Mittelohr, Gehorgang
und Mefssonde erweitert. Dabei konnte gezeigt werden, daf die am Menschen gewon-
nenen Mefsergebnisse gut nachgebildet werden. Die im Gehorgang des Modells ge-
messenen Pegel der DPOAE wie auch deren Abhéngigkeit von den Primértonpegeln
zeigen weitgehende Ubereinstimmung mit den an den Versuchspersonen gefundenen
Mefsergebnissen.

Am Ende noch ein herzliches Dankeschon an alle, die mir halfen, die Arbeit in der
vorliegenden Form zu verwirklichen.

Frau A. Krimmer, Herr Dipl. Ing. W. Hemmert, Herr Dipl. Ing. M. Mummert und
Herr Dipl. Ing. S. Wartini verwendeten grofe Miihe darauf, den Text zu korrigieren.
Frau A. Kabierske half mir viel beim Erstellen der einzelnen Bilder.

Wesentliche Impulse stammen auch von meinen Diplomanden, von den Kollegen und
nicht zuletzt von den Mitarbeitern der elektrischen und der mechanischen Werkstatt.

Prof. Dr. Ing. E. Zwicker, der leider viel zu friih im Herbst 1990 verstorben ist, hat
mir den Beginn dieser Arbeit erst moglich gemacht. In Gespriachen mit ihm konnten
immer wieder viele meiner offenen Fragen geklédrt werden.

Prof. Dr. Ing. E. Terhardt hat freundlicherweise die Arbeit zu Ende betreut. Mit
ihm hatte ich wahrend meiner gesamten Zeit am Lehrstuhl fiir Elektroakustik immer
wieder Diskussionen, die es mir erleichterten, anstehende Probleme zu losen. Seine
Gespréachsbereitschaft und seine stets konstruktive Kritik waren eine grofse Hilfe fiir
mich.

Die deutsche Forschungsgemeinschaft hat die Arbeit im Rahmen des SFB 204
,,Gehor gefordert.
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Anhang A

Einheiten und Grofsen

Die zwischen den Gréfsen und Elementen der einzelnen Systeme bestehenden Bezie-
hungen sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Die verwendeten Symbole sind im Anhang E
erliutert. Wegen der sonst unvermeidlichen Uberschneidung mit dem Bezeichner fiir
die Federung bezeichnet der Buchstabe k die Kraft.

System elektrisch | mechanisch | akustisch | spez. akustisch
Impedanz Z(s) = [1]((5)) Z(s) = 1‘5((;) Z(s) = ggi% Z(s) = 55‘3
Leistung N(t) = |  u(t)i(t) k(t)v(t) p(t)q(t) p(t)v(t)A
Elemente R,L, C W, M,F | WM, F | WMF
Analogie entf. ku pu pu
Entsprechungen R W w 12%
L M M M
C F F F

Tabelle A.1. Darstellung der Feldgroffen sowie der einander zugeordneten Elemente
im elektrischen, mechanischen, akustischen und spezifisch akustischen System.

Soweit moglich, werden nur akustische Impedanzen zur Beschreibung der hier be-
handelten akustischen Anordnungen verwendet. Spezifische akustische Impedanzen
werden durch einen Oberstrich (Z;) gekennzeichnet. Da sich der untersuchte Fre-
quenzbereich bis etwa 4 kHz erstreckt, meist auf etwa 2 kHz beschriankt bleibt, wird
von konzentrierten akustischen Elementen ausgegangen. Nur der Gehdrgang wird
als kurze akustische Leitung modelliert.
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Der Vorteil der Annahme konzentrierter akustischer Elemente besteht darin, daf kei-
nerlei Flachentransformationen beim Zusammenschalten der akustischen Elemente
erforderlich sind; sie sind bereits implizit in den Impedanzen enthalten. Die Lei-
stungsbeziehungen stimmen formal in allen Systemen iiberein, die Leistung wird aus
dem Produkt der beiden Feldgréften berechnet. Aus akustischen Elementen zusam-
mengesetzte Anordnungen lassen sich einfach durch charakteristische Ubertragungs-
funktionen dquivalenter elektrischer Schaltungen beschreiben.

Es wird (siehe Tabelle A.1) die pu—Analogie verwendet. Die Beziehungen zwischen
dem elektrischen und dem akustischen System werden durch die folgenden Gleichun-
gen beschrieben. Anstelle der Gréfen p und ¢ treten im mechanischen die Grofen k

und v.
IRICESI

U p
Al £ A2
i Npllq q (A.2)

Bei Leistungsinvarianz gilt n, = n, = n. Werden nur Impedanzen von einem Ein-
heitensystem in ein anderes transformiert, so wird die verwendete Transformations-
konstante mit n? bezeichnet.

Zur Thematik der elektro—mechanischen bzw. elektro—akustischen Entsprechungen
existiert eine grofte Zahl von Verdffentlichungen in der Literatur, z. B. bei Bera-
nek [5], Hecht |27], Kronmiiller [43], Reichardt [68], Spandoeck [79], Terhardt [82]
und Zwicker und Zollner [110].
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Anhang B

Auswerteverfahren zur
Bestimmung der akustischen
Eingangsimpedanz des Gehors

Die Bestimmung der akustischen Eingangsimpedanz des Gehors wurde mit Hilfe
von speziellen Impedanzmefsonden vorgenommen. Diese waren entweder mit einem
magnetischen oder mit einem dynamischen Kleinlautsprecher bestiickt. Auf dem
Hals der Impedanzmefssonde wurde eine handelsiibliche Ohrolive montiert, die Im-
pedanzmefsonde wurde dann analog den Meftsonden fiir OAE in den Gehorgang der
Versuchsperson eingefiihrt. Vor jeder Messung wurden die Impedanzmefsonden kali-
briert. Die Kalibriereinrichtung und das Verfahren zur Auswertung der gewonnenen
Mefswerte wird im folgenden beschrieben.

B.1 Kalibriereinrichtung

In einem Wasserbad, das auf etwa 36°C temperiert wurde, befand sich eine akustische
Leitung mit einem harten, verschiebbaren Abschluf an ihrem Ende (Fig. B.1). An sie
wurden die Impedanzmefssonden zur Kalibrierung angekoppelt. Die Impedanzmefs-
sonden waren ebenfalls temperiert, um den Einflufs der stark temperaturabhéngigen
Schallgeschwindigkeit gering zu halten.

Fig. B.1. Skizze der
verwendeten Kali-
T RPNy bm’ereinm’chtung. Die
Leitung lduft an dem
mat dem Schieber ab-
geschlossenen — FEnde
leer

MeNsonde Kolben
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B.2 Kalibrierung der Mefsanordnung

Die verwendete Leitung hatte einen Innendurchmesser von 8 mm, die Offnung der
Impedanzmefisonde 3.5 mm. Unter der Voraussetzung, dafs alle Abmessungen klein
gegen die Wellenldnge sind, besteht zwischen der spezifischen akustischen Lastimpe-
danz Zg der Impedanzmeksonde und der spezifischen akustischen Leitungsimpedanz
Z; in der Ebene der Offnung der Impedanzmefsonde folgender Zusammenhang:

Ze="52 (B.1)

Die spezifische akustische Eingangsimpedanz der Leitung wird, gewichtet mit dem
Verhéltnis der Flachen der aneinandergekoppelten Anordnungen, als Lastimpedanz
auf die Offnung der Impedanzmefssonde abgebildet.

Ist die akustische Leitung praktisch verlustfrei, was vorausgesetzt werden soll und
sich auch durch Messungen bestétigen lief, (siehe auch Kemp [40]) belastet sie die
Impedanzmefisonde mit Impedanzen der folgenden Art:

ZL = —ng COt(l{?)\I), ]{JA = — ZO = pcC. (B2)

Die Offnung der Impedanzmefsonde wird mit rein imaginidren Impedanzen beauf-
schlagt.

Diese werden iiber den Hals der Impedanzmefssonde als Last auf die Membran des
Aufnehmers in der jeweiligen Impedanzmefsonde transformiert. Daraus resultiert
eine akustoelektrische Riickwirkung, die sich als Variation der elektrischen Wandler-
impedanz Z als Funktion der akustischen Belastung im elektrischen Kreis bestimmen
laft. Auf der elektrischen Seite war der Wandler wie in Fig. B.2 dargestellt, an eine
Widerstandsmefbriicke angeschlossen. Sie erlaubte die Bestimmung seiner elektri-
schen Eingangsimpedanz.

Die in die Mefsonden eingebauten Wandler wurden in einem Frequenzbereich be-
trieben (zumeist in spektraler Ndhe der Eigenfrequenz des Wandlers), bei dem eine
grofse akustoelektrische Riickwirkung meftbar war.

Die sich beim Durchfahren der akustischen Lastimpedanz von —joo bis +joo erge-
bende Ortskurve der elektrischen Eingangsimpedanz Z des Wandlers ist ein Kreis
(Feldkeller [16]). Als Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines Wandlers bei einer be-
stimmten Betriebsfrequenz wurde das Verhéltnis des Kreisdurchmessers der Orts-
kurve der elektrischen Wandlerimpedanz und des Realteils der Schwingspulenimpe-
danz herangezogen. Um eine hinreichende Mefgenauigkeit zu erreichen, wurde ein
Wandler nur dann fiir die Messungen verwendet, wenn fiir die Grofe

0 = 100% Ortskurvendurchmesser

B.3
Gleichstromwiderstand der Schwingspule (B.3)
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Fig. B.2. Mefaufbau

zur  Messung akusti-

Generator Impedanzmefsbriicke Réhrenvoltmeter  scherImpedanzen. Mit
o Hilfe der Impedanz-

mefbricke  wird die

elektrische FEingangs-
<> A‘ﬁ* impedanz des Wand-

lers bestimmt.

Impedanzmejfisonde

<=1

mindestens 10% erreicht wurden. In Fig. B.3 ist eine typische Frequenzabhangigkeit
von 7 fiir einen Wandler dargestellt. Nach dem zugrundeliegenden Modell sollte der
mefkbare Durchmesser der Ortskurve frequenzunabhéngig sein. Alle Wandler zeig-
ten jedoch eine Frequenzabhénggkeit des Ortskurvendurchmessers. Sie liefern nur in
einem begrenzten Frequenzbereich in der Umgebung ihrer mechanischen Eigenfre-
quenz brauchbare Daten. Es fanden daher verschiedene Wandler Verwendung, um
den gesamten interessierenden Frequenzbereich abdecken zu kénnen.

15r /"\I l ' Fig. B.3. Typische Abhdngigkeit von 1 von der
% ) \\\ Betriebsfrequenz des verwendeten Wandlers.
/
101 g \\\ .
n / AN
5¢ N

0 e
0809 1.0 1.1 kHz1.3

f—a—
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B.3 Mathematische Beziehung zwischen elek-
trischer Wandlerimpedanz und akustischer
Lastimpedanz des Wandlers

Die Membran wird als mechanischem Serienschwingkreis modelliert. Die Kraft auf
die Membran des dynamischen Wandlers ist proportional dem Strom durch die
Schwingspule. Mit diesen Voraussetzungen lafit sich die Impedanz des Wandlers im
elektrischen folgendermafen darstellen ([5], [6], [110]):

. R R 1—jwC-—
Z=R Lp+—-+—-
E T Jw E+2—|—2 11 j(@C =

G| &2

1
oL +3p) (B.4)
oL T )R

Rg und Lg reprasentieren die Schwingspule. R, L, C sind die ins elektrische transfor-
mierten mechanischen Wandlergréfen W), (Dampfungswiderstand), Fy; (Federung)
und M), (Masse) der Membran. g représentiert den in einen elektrischen Leitwert
transformierten Imaginarteil der akustischen Lastimpedanz des Wandlers. Realteile
der Last kommen bei der Messung an der Kalibriereinrichtung unter den gegebenen

Voraussetzungen nicht vor.

Dieser Ausdruck léft sich durch Normierung auf R noch etwas einfacher darstellen.
Dabei gelte:

~ R ~ L ~ 4
Rp = £ [p,="E 7-2

R’ R

. " .1
Z = Ryg+jwlg+-+=- . B.5
prjwbets ¥y 1+j(wC— L +3p)R (B:5)

Dies stellt die Ortskurve der elektrischen Impedanz dar, Variation von &g im Bereich

von —oo bis +00 erzeugt einen Kreis mit dem Radius von 1/2 in der komplexen Z-
Ebene, dessen Mittelpunkt den Abstand (1/2 4+ Rg) + jwLg vom Ursprung hat.

Bestimmte, durch die Leitung definiert einstellbare imaginére Lastimpedanzen ent-
sprechen bestimmten Orten auf dem Kreisrand. Das Innere des Kreises reprasentiert
die Lastimpedanzen , fiir die Re(Z) >0 gilt, das Aufere stellt Re(Z;) <0 dar.

B.4 Auswerteverfahren

An der Kalibriereinrichtung kann nur die Ortskurve fiir Re(Z) = 0 bestimmt wer-
den. Um eine Auswertung der Mekwerte zu ermdglichen, miifsten die Ortskurven
fiir Re(Z) = const. bzw. Im(Z) = const. bestimmt werden. Fiir jede Impedanz-
mefsonde wire ein sehr miihsames Kalibrierverfahren erforderlich. Dariiber hin-
aus miifften akustische Impedanzen mit definierten Realteilen erzeugt werden, was

schwierig ist.
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Daher kam folgendes Verfahren zur Anwendung. Die bei der beschriebenen Kali-
brierung resultierende Ortskurve der elektrischen Wandlereingangsimpedanz ist ein
linear verzerrtes Smith-Diagramm (zum Smith-Diagramm siehe z. B. Zinke und
Brunswig [94]). Die Abbildungsfunktion, die die Ortskurve der elektrischen Wand-
lerimpedanz auf ein Smith-Diagramm transformiert, wurde bestimmt. Diese Ab-
bildungsfunktion wurde invertiert. Damit ist es moglich, Impedanzwerte in Smith—
Normierung in akustische Lastimpedanzen der Meftsonde umzurechnen.

Abbildungsfunktion

Legt man zwei verschiedene Werte der imagindren akustischen Belastung der Wand-
lermembran W; und W5 fest, so entsprechen diesen zwei Punkte P, und P, auf dem
Kreis (sieche Gl. B.5) in der Ebene der elektrischen Eingangsimpedanz Z des Wand-
lers. Ein Smith-Diagramm wird so auf den Kreis gelegt, daft der Mittelpunkt und der
Punkt fiir Z = £00 von Ortskurve und Smith-Diagramm iibereinstimmen. Zwischen
den Werten W; und W5 sowie den den Orten P, und P, auf dem Smith—Diagramm
zugeordneten Impedanzen S; und S, lafst sich die folgende konforme Abbildung de-
finieren:

S = aW+b mit (B.6)
51 == CLW1 + b,
SQ = GWQ + b.

Anhand der Gl. B.6 werden die Konstanten a und b bestimmt:

L S8
W =Wy
W152 — W2Sl
b W, (B.7)

Unter Umkehrung der Gl. B.6 und FEinsetzen der Gln. B.7 sind aus den Smith—
Impedanzen die W-Impedanzen berechenbar:

W - W,

W — S+W1S2_W2Sl ‘

Sl—SQ Sl_SQ

(B.8)

Werden die Z-Daten umnormiert, lassen sie sich in ein Smith-Diagramm eingetra-
gen. Dort konnen die S-Impedanzen abgelesen und mit Hilfe der Transformations-
vorschrift S — W (Gl. B.8) in akustische Impedanzen umgerechnet werden.
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Ubertragung der Mefwerte in das Smith-Diagramm

Abgesehen von der linearen Verzerrung, die mit der in Gl. B.8 gefundenen Gera-
dengleichung korrigierbar ist, ist die Ortskurve der elektrischen Eingangsimpedanz
des Wandlers im allgemeinen gegen die Koordinatenachsen Im(Zg) und Re(Zg)
verdreht. Der Punkt 7 = oo von Smith-Diagramm und Impedanzortskurve mufs
zur Deckung gebracht werden, dariiber hinaus miissen beide Diagramme denselben
Durchmesser aufweisen.

Nach der Bestimmung der Ortskurve der elektrischen Eingangsimpedanz des Wand-
lers werden die Koordinaten des Kreismittelpunktes M P und des Punktes fiir
W = 400 bestimmt. Sodann fillt eine Normierung und eine Drehstreckung der
Z—Daten an. Mit der Abbildung

ImE(oo)—ImE(]VIP))

—J arctan( e TPy = Re g (o0)

Z — Reg(mpP) — jImg(mp))e

oL

B.9
\/(ReE(MP) — Rep(0))?2 + (Img(oco) — Img(mp))? (B.9)

wird Z auf eine normierte komplexe Zahl Z* abgebildet, die innerhalb eines Kreises
mit dem Radius 1 um den Ursprung liegt. Der Punkt +oo wird auf —1 + j0 abge-
bildet. Multiplikation von Z* mit dem Betrag des Radius r des verwendeten Smith—
Diagramms liefert den geometrischen Ort vom Mittelpunkt des Smith-Diagramms
aus, an dem ein Punkt einzutragen und sodann der Wert in Smith-Normierung ab-
zulesen ist. Der Punkt +00 des Smith-Diagramms muf ebenfalls am Ort (—r + 50)
liegen.
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Anhang C

Anpassung der Modelle

Ubergang von spezifisch akustischen auf akustische Impedanzen bei der
Modellierung nach Oettinger und Hauser

Oettinger und Hauser [62] rechnen in ihrer Modellbildung mit einer pu—Analogie. n,
und n, sind die von ihnen verwendeten Transformationskonstanten fiir die Grofen
Spannung und Strom. Dabei werden die folgenden Beziehungen aufgestellt:

P = nyu (C.1)
1

2

v o i (C.2)

Einer spezifischen akustischen Impedanz Z wird eine entsprechende elektrische Im-
pedanz Z zugeordnet. Es gilt die Beziehung:

SH RS
IS

= nyity (C.3)

Der Ausdruck n,n, wird von Oettinger und Hauser spezifiziert, ihm wird der Wert

NsA
m3V

npn, = 33.3 (C4)

zugewiesen. Um auf akustische Impedanzen iibergehen zu konnen, mufs die Be-
zugsfliche mit einbezogen werden. Dabei handelt es sich um die Fliache Appr des
ovalen Fensters. Mit Gl. C.2 resultiert:

Aor

v

Es ergibt sich aus den Gln. C.3 und C.5:
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Umrechnung der Elementewerte

Um die verwendeten Modelle miteinander vergleichen zu konnen, miissen die Trans-
formationskonstanten miteinander iibereinstimmen bzw. ineinander umgerechnet
werden. Zwislocki [111] und Gardener [20] spezifizieren die von ihnen verwendete
Transformationskonstante zu:

Vm®

Zp=107°
E ANs

Za (C.7)

Gl. C.7 bezieht sich auf die Impedanz am Trommelfell. Um die Daten von Oettinger
und Hauser beziiglich des Trommelfells anzugeben, muf die Ubertragung durch das
Mittelohr beriicksichtigt werden. Das Mittelohr iibersetzt Impedanzen mit einem
Faktor (von Békeésy [4]) 222 = 484. Die Eingangsimpedanz des ovalen Fensters wird
um den Faktor 484 zum Trommelfell hin heruntertransformiert. Es ergibt sich

_ My U
rr 484Apr i

q

(C.8)

OF

Die am Trommelfell wirksame akustische Impedanz muft mit der Transformations-
konstanten nach Gl. C.7 in einen elektrischen Widerstand umgewandelt werden.

u

1

o myn, s Vm® u
e 484Aok ANs 1

2

=n
OF

=

(C.9)

OF

Die Fliche des ovalen Fensters Apr betrigt nach Oettinger und Hauser 2.06-10~%m?.
Unter Verwendung von Gl. C.4 ergibt sich fiir 7% ein Wert von

n? = 0.3336. (C.10)

Jeder Widerstandswert nach Oettinger und Hauser wird durch Multiplikation mit 72
nach Gl. C.10 in einen Widerstandswert entsprechend der Modellierung von Zwislocki
transformiert.

Dualtransformation der Elemente des Zwickerschen Innenohrmodells

Das elektronische Innenohrmodell von Zwicker [102] ist eine zu der Anordnung von
Oettinger und Hauser duale Schaltung. Der Dualitdtswiderstand betragt 800 (2.

Die Dualtransformation des Realteils der Eingangsimpedanz des Zwickerschen In-
nenohrmodells von etwa 170 © |1900 1, (siehe Peisl [65]) ergibt:
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8002

_ Q= Q. 11
R=— 3765 (C.11)

In der Zwislocki-Modellierung entspricht das einem Widerstand von 1256 €2 nach
Gl. C.9. Zwislocki gibt 600 €2 als Realteil des Cochlea-Innenwiderstands an. Der
Einfluf dieses Widerstands auf die Eingangsimpedanz des Gehérmodells nach Fig. 3.7
ist gering.

Der Bestimmung von 72 liegt ein frequenzunabhingiges Druckiibertragungsmaf des
Mittelohres zugrunde. Dariiber hinaus wurde die Fléache des ovalen Fensters nach
Oettinger und Hauser zu 2.06-107% m? im Unterschied zu den von von Békésy [4] an-
gegebenen 3.2-107% m? angenommen. Beide Grofen beeinflussen den Zahlenwert der
Konstanten 712, so da$ die erzielte Ubereinstimmung als zufriedenstellend betrachtet
werden kann.

Beziiglich der Modellierung von Zwislocki lafst sich fiir das Zwicker—-Modell ein neuer
Dualitdtswiderstand definieren, der die Umwandlung von Elementewerten zwischen
den beiden Modellierungen vereinfacht. 72 wird direkt in den Dualititswiderstand
eingerechnet. Dieser Dualitatswiderstand ergibt sich zu:

R =800Vn2 Q = 462 Q (C.12)
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Anhang D

Erzeugung von
Verzerrungsprodukten durch ein
Ubertragungssystem mit
Potenzkennlinie

Betrachtet wird eine Kennlinie, die sich durch eine Potenzreihe der Form

=> ax’ (D.1)

=0

beschreiben 1afit. Ausgesteuert werde sie durch ein Signal mit der Zeitfunktion
x = Ajcoswit + As coswat . (D.2)

Die Beschrinkung auf Cosinus—Schwingungen stellt keine Einschrinkung der Allge-
meinheit dar.

Substitution von £ = a + b in Gl. D.1 fiithrt auf den Ausdruck:

y=> a(a+b). (D.3)

-

I
o

Dieser lafst wie folgt darstellen:

k

~Sa AT (D.4)

i=0  p=0 'p'
Einsetzen der Cosinus-Schwingungen aus Gl. D.2 fiihrt auf die abschliefsende Form
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koo
=> a = A (=P) AP cos'™P wyt cos? wat . (D.5)
= = (—p)p!

Der Ausdruck
z=cos"x (D.6)

laft sich folgendermafen zerlegen (fiir ungerade m wird nur bis ™! summiert):

m)!

¢ (m —j)lj!

1
2m

z = cos(m — 2j)x . (D.7)

1 Mw\g

Setzt man Gl. D.7 in Gl. D.5 ein, lassen sich die Abhéngigkeit der Amplitude der
auftretenden Teiltone von den Amplituden A; und A sowie von den a; allgemein
fiir die Potenzreihe angeben:

k

y = Dtz ZA”)AP)ZZ

=0 j=0s=0

{

cos [(z —p—25)w1 — (p— 28)0)2i|t + cos {(2 —p—2j)w + (p— 23)w2}t
j's!(p — )i —p — J)!

} . (D.8)

Gl D.8 lakt sich entnehmen, daf fiir das Auftreten der ¢-ten Harmonischen ein
Polynom mindestens & = ¢-ten Grades erforderlich ist. Fiir einen Summen— bzw.
Differenzton der Form lw; &= nw,; muft der Grad k& der Kennlinie mindestens k = [+ n
betragen. Die an der Kennlinie entstehenden Amplituden von lw; +nws und lw; —nws
sind gleich grofs.

Fiir konstantes As ergibt sich fiir die Amplitudenabhéngigkeit eines beliebigen Misch-
produktes lw; + nws der beiden Primértone von A; nach Gl. D.8 ein Polynom. Die
Koeffizienten dieses Polynoms werden durch die Koeffizienten der Potenzreihe be-
stimmt, die die zugrundeliegende Kennlinie des Ubertragungsgliedes beschreibt.

Durch die Forderung einer bestimmten Amplitudenabhéngigkeit y(lw; + nwy) =
(A1) |Ay=const. nach Gl D.8 fiir ein beliebiges Mischprodukt, die sich beispiels-
weise aus einer Messung an einem zu untersuchenden System ergeben hat, lassen
sich theoretisch die Koeffizienten der Kennlinie a; mit i« > (I + n) bestimmen. Ist
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(I +n) gerade, so ergeben sich die a; fiir ¢ gerade, ist (I + n) ungerade, ergeben sich
die a; fir ¢ ungerade. Die Bedingung A; = const. mufs verlassen werden, um zu
iiberpriifen, ob mit der Kennlinie die Vorgénge bei Verdnderung von A,, die sich an
dem untersuchten System ergeben, mit hinreichender Genauigkeit beschreibbar sind.
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Anhang E

Formelzeichen
Symbol  Bezeichnung Wert Dimension (SI)
c Schallgeschwindigkeit 343 —
s
h Planck’sches Wirkungs- 6.626 - 1073*  Js
quantum
o3 I
kg Boltzmannkonstante 1.381-10 K
R 5 kg
i Zahigkeit der Luft (20°C') 1.86 - 10 —
ms
: kg
p Dichte der Luft 1.2 —
m
T absolute Temperatur K
iy kg
K flichenbezogene Masse —
m
[ Lange m
r Radius m
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Symbol Bezeichnung Wert Dimension (SI)
A Fliache m?
1
f Frequenz —
s
. 1
w Kreisfrequenz -
s
Q normierte Kreisfrequenz
. 1
B Bandbreite -
s
.. . ) 1
S Veranderliche der Laplace - o+ jw —
s
transformation
A Wellenlénge m
1
ky Wellenzahl —
m
u(t), U(s) el. Spannung V, Vs
i(t), I(s) el. Strom A, As
k(t), K(s) Kraft N, Ns
N Ns
p(t), P(s) Druck 5
£(t), Z(s) Auslenkung m, ms
v(t), V(s) Schnelle E, m
S
m3
a(t), Q(s) Flub 2w
s
V Potentialgrofse bezugsabhéngig
N Leistung W
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Symbol  Bezeichnung Wert Dimension (SI)
I
I ntensitat m?
N
|44 mech. Widerstand =2
m
N
w ak. Widerstand —2
- N
w spez. ak. Widerstand —2
m
m
F Fed —
ederung N
m°
F ak. Federung —
N
_ m?
F spez. ak. Federung ~
N 2
M Masse oLl
m
N 2
M ak. Masse —SS
m
_ N 2
M spez. ak. Masse —S?)
m
\Y%
Z 1. Imped —
el. Impedanz "
N
A mech. Impedanz a
m
N
Z ak. Impedanz —2
m
_ N
Z spez. ak. Impedanz —2
m
R, Re Realteil (allgemein) bezugsabhéngig
3, Im Imaginérteil (allgemein) bezugsabhingig
H(s) Komplexe Ubertragungsfunktion
H(jw) dito, auf der imag. Achse
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Symbol  Bezeichnung Wert Dimension (SI)
Tup Empfangerempfindlichkeit %

Tou Senderempfindlichkeit %

n Transformationskonstante bezugsabhéngig
n? — - — fiir Impedanzen bezugsabhingig
Q Giite

L Pegel, allgemein dB

S/N Fremdspannungsabstand dB

z Tonheit Bark
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E.1 Liste der benutzten Indizes

Symbol Bezeichnung
A akustisch
BM Basilarmembran
D Dichte (Pegel)
E elektrisch
eff effektiv
GG Gehorgang
H Hals
Kern (Widerstand)
L Leitung
Membran
OF ovales Fenster
Q Quelle
r Rauschen
S Sonde
A% Volumen
T Testton
TR Trommelfell
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