Fortschritte der Akustik - DAGA’8S 479

SUPPRESSIONS-PERIODENMUSTER VON SPONTANEN OTO-AKUSTISCHEN EMISSIONEN
C. Dallmayr

Institut fOr Elektroakustik der Technischen Universitit Mlnchen

1. EINLEITUNG

Seit einigen Jahren ist bekannt, da8 das Gehdr von SZugetieren und Menschen
schmalbandige akustische Signale aussenden kann /1-6/, /9/. Bei Menschen kdnnen
solche spontanen oto-akustischen Emissionen (SOAE) bei knapp der HAlfte der
untersuchten Ohren nachgewiesen werden, mit Frequenzen zwischen 0,7 und TkHz
und Pegeln (im abgeschlossenen ZuSeren Gehdrgang) zwischen -25 und +25 dB (ganz
vereinzelte, vermutlich krankhafte Extremfille bis +40 dB). Die SOAE kd3nnen
durch von auSen zugeflhrten St3rschall in ihrer Amplitude reduziert werden
(Suppression) /1,2,3,5/. Die Abhingigkeit des zum Erreichen einer bestimmten
Amplituden~-Verringerung ndtigen Suppressor-Pegels von dessen Frequenz ist der-
Jenigen neurophysiologischer und psychoakustischer Tuningkurven sehr #&hnlich.
Daher kann als Quelle der SOAE das periphere schallverarbeitende Systea ange-
noamen werden.

2. EINFLUSS DER ZEITSTRUKTUR VON STURSCHALL AUF DIE SOAE

Wird der Stdrachall (Suppressor) zu- bzw. abgeschaltet, so reagiert die Ampli-
tude der SOAE mit einer kurzen Verzdgerung (im Mittel 2-4 ms) und niherungs-
weise exponentiellem Einschwingen bzw. Abklingen (Zeitkonstante 23 bzw. 13 ms)
/5/. Ein sinusfSrmiger Suppressor geniigend tiefer Frequenz (unter 100 Hz) kann
die HOllkurve der SOAE mit seinem Schalldruck-Zeitverlauf beeinflussen. Fig. 1

zeigt den Verlauf des Schalldrucks eines Suppr s der Freq tsup=32 Hz
19 - — v v v Pig.1: Effektiwert P
foo= 32HZ =151 Br der spontanen oto—akusti-
N g fag=1S10Hz  EBi, achen Emission (SOAE) bei
fOAE=1510 Hs (Versuchs-
T 0 person E.B.r.) wihrend
der Periode eines Sup-
g pressors (fsp=32 Hz)
p bet mehreren Suppressor—
pegeln. Unterste Kurve:
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wihrend einer Periode (unterste Kurve). Die oberen Kurven zeigen den Verlauf
des Effektivwertes der SOAE (Zeitkonstante der Effektivwertbildung 0,8 ms; je
256 mal gemittelt) wihrend dieser Suppressor-Periode fir 5 Suppressor-Pegel
(Suppressions-Periodenmuster, SPM). Wihrend bei t30 erst fUr Lg,,>9% dB eine
Veriinderung festzustellen ist, wird die Amplitude der SOAE bei wSTRS Ty und
Lsyp=90 dB deutlich verringert und nimat mit steigendem Lg,, monoton ab. In
Fig. 2 1ist diese Abnahme (ausgedrilckt als Pegelunterschied AL zur unbeein-
fluSten Amplitude) fUr das Minisum des Suppressions-Periodenmusters bei t=0,45
Ty und das Maximum (eine halbe Periode verschoben) dargestellt. Im Minimum wird
die Amplitude bis z.s“,:aa dB praktisch nicht beeinfluSt, dariber nimmt sie
umgekehrt proportional zu L&,p ab. Die Abnahme des Maximums verliuft ebenso,
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Jedoch erst Uber — 5
Lsyp=9% dB. Die leichte 5 E.B.r. -
OberhShung des Maximums ot

us ca, 1 dB (bei |

Lsup=88 dB) zeigt sich .

ghniich auch bei anderen asl OPegel im Minimum \
Suppressor-Frequenzen r . .

und anderen Versuchs- | OPegel im Maximum \

personen. Aus den ent- st \

sprechenden Abhiingigkei~ f. =32Hz \

ten kann derjenige Sup- Al [ O 1:
pressor-Pegel bei ver- [ £.-=1510Hz :

schiedenen Suppressor~ + 'OAE o 1
Frequénzen abgelesen :
werden, bei deam die Am~ -l . e . " o - °
plitude der SOAE z.B. um 0d8

3 dB abnimmt (Suppres- 60 70 L 80 9 100
sionsmad agyps3 dB). Im Sup

Beispiel von Fig. 2 ist
dies bein Minisum
Lgyp=92 dB, deim Maximum
LSup=98 dB.

rig.
Abhiingigkeit des Suppressor-Pegels von
seiner PFrequenz fUr ein Suppressionssas
agup* 3 dB des Minimums. Mit steigender
Suppreasor-Frequenz nimat demnach der
notwendige Suppressor-Pegel monoton ab.
Mit guter Niherung kann fUr diesen
Abfall ein Wert von -6 dB/Oktave ange-
geben werden. Bei einer zweiten Ver-
suchsperson ist im ganzen Bereich von
20 Hz bis 100 Hz ein etwa 6 dB hSherer
Suppressor-Pegel zur gleichen Reduktion

ndtig, die Abnahme betrigt ca. -8 dB/
Oktave.
Fig. 3 (unterer Bildteil) zeigt die

Phasenverschiedung eyg des Minimums des
Suppressions-Periodenmusters, bezogen
auf das Sogmaximum des Suppressors. FUr
Frequenzen fg,n<R0 Hz betrigt dei die
ser Versuchsperson die Phasenverschie-
bung frequenzunabhiingig nherungsveise
120°, und (%11t Uber 40 Hz ab. Bei
anderen Versuchspersonen fillt eyg {ber
den ganzen Bereich monoton ab, aller~
dings flacher. Das Minimum des SPM
nihert sich also bei sehr tiefen - Sup-
pressor-Frequenzen (fs,; ~0) immer mehr
den Sogmaximum des Suppressors. Eine
mit der PFrequenz wmonoton anwachsende
Phasenverzigerung (- eyg), wie sie bei
allen vier bisher untersuchten Ver-
suchspersonen auftritt, kann niherungs-
weise durch eine konstante Verzlige-

3 (oberer Bildteil) zeigt die

Pig.2: Pegelabmalme AL der SOAE im Minimem wnd Maxi-
mun des Suppressions-Periodenmusters in Abhingig-
keit vom Suppressorpegel Lsyp. Gestrichelt: 1 dB
Abnaime pro 1 dB Erhdhog von Lowp.
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Fig.3: Oberer Bildtetl: Suppressorpe-
gel Lsyp und -frequens fsup, die das
Minimum des Suppressions~Perioden-
musters wn 3 dB reduzteren. Unierer
Bildteil: Durchgezogen: Phasenver—
schiebung ons des Minimums des SPM,
Sogmaximen des Suppres-

eine konstante Verzdgerwngsseit
AT=10 ms.
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rungszeit AT erklirt werden. Im Mittel ergibt sich dabei ein AT =z 10 ms (ge-
_strichelt in Fig. 3 unten).

Eine WMOglichkeit, die Verzligerung AT der Reaktion der SOAE direkt zu messen,
besteht darin, die Prequenz des Suppressors so weit zu erhdhen, das die SOAE
nicht mehr der Periode des Suppressors folgen kann, sondern nur noch seiner
Hillkurve. Bei der Durchfthrung dieses Experimentes wurde die Hillkurve aus
einem Rechtecksignal (fyoqz 5 Hz) abgeleitet, dessen Planken niherungsweise
gaurdraig (T.g=2 =s) verschliffen wurden, um das Spektrus zu begrenzen. Die
HGllkuve der SOAE reagiert auf Suppression dieser Art zeitverzigert und gesis
einem exponentiellen Einachwingen (Abschalten des Suppressors) bzw. Abklingen
(Einschalten) /5/. Diese beschriebene Reaktion wurde bestiitigt. Sie kann durch
eine Verzigerungszeit AT und eine Zeitkonstante t angeniihert werden. FUr die-
seldbe Versuchsperson E.B.r. konnten dabei im Mittel eine Zeitverzigerung ATaé
s und Zeitkonstanten t,,z6,5 ms fUr das Abklingen, <t,,=21 sis fUr das Ein-
schvingen gefunden werden. Die SOAE ( foag 21510 Hz, Lgap =~4 dB) wurde dazu mit
Suppressoren (fg,;3890 Hz, Lg,ps50 dB bzw. fg,;22400 Hz, Lg,p=50 dB) in ihrer
Amplitude reduziert. Wenn man annimat, dal eine bestimmte Phase des 32  Hz-
Suppressors fUr die Suppression verantwortlich ist und die SOAE mit Verzdgerung
AT (wesentlicher Anteil) und Zeitkonstante t,p (zusiitzlicher Anteil fUr fsup
21/2 ztyp) darauf reagiert, so hat -
nach Pig. 3 das Sogmaximua des Sup- —rr——r——
pressors die maximale Suppressions- ° fu=4L0Hz
wirkung. Die direkt gemessenen Werte 50

AT und t kSonen dabei die Phasen- fr=1510Hz
verschiebung eyg erkliren.

EBr.

3. VERGLEICH MIT MITHORSCHWELLEN-
PERIODEMMUSTERN

Eingangs wurde die khnlichkeit von
psychoakustischen Tuningkurven mit
80g. Suppressions-Tuningkurven er-
wihnt. Als ein psychoakustisches
Kquivalent zu den Suppressions-Pe-
riodensustern kdnnen MithSrschwel-
len-Pericdensuster (MHSPM) angesehen
werden. In ihnen wird die Abhingig-
keit der MithSrschwelle eines laurzen
Testtonpulses von seiner zeitlichen
Darbietung innerhald der Periode
eines tieffrequenten Maskierers dar-
gestellt /8/,/7/. TFig. ¥ zeigt zwei
MHSPM der Versuchsperson E.B.r. fUr

eine Maskiererfrequenz fy= ¥0 Hz. * H

Mit dem geringeren Maskiererpegel t
als Suppressor (Ly=95 dB) wird die ! ——7?-— !
SOAE im Minimum des Suppressions- p ! 7;‘ -

Periodenmusters um 6 dB reduziert,

bei Ly=100 dB verschwinden Maximum  pig 4. Gherer Bildteil Mithsrschwelle
und Minimus ganz im Rauschen. Ein LT eines Testtompulses (fp=1510 Az,
Charakteristikum der MHSPM fUr alle Tr=1 ms) mit gauBformiger Hillkur
Maskiererfrequenzen fu<200 Hz fist, (Tpg=1 ms) in Abhingigkeit von der

dad die maximale Mithdrachwelle beim Zeitverschiek ot gegenuber dem
Sogmaximum des Maskierers auftritt, . des Masxierers flr 2 Maskierer—
%0 auch in Fig. V. Ein welteres . 0;. "ihitoren Bildteil: Maskierer-

Maximum tritt bei einigen Versuchs- . . o
personen beim Druckmaximum auf /4/. Konfiguration fur at=3y/8.
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In Fig. 4 ist jedoch ein ausgeprigtes Minimuam beim Druckmaximum zu finden, das
signifikant unter die Ruhehdrschwelle reicht (wird bei anderen Versuchspersonen
ebenfalls beobachtet /4/). Berlcksichtigt man nun die Verzdgerung, mit der SOAE
auf Stdrschall reagieren, 3o korrespondiert im Sogmaximum offensichtlich eine
maximale Mithdrachwelle mit einer minimalen Amplitude der SOAE. Zeitverzlgerte
evozierte oto-akustische Eaissionen (DEOAE) verhalten sich genauso: Einer maxi-
malen Mithdrschwelle entspricht eine minimale Amplitude der DEOAE /8/. Dies ist
ein weiterer Hinweis darauf, da8 SOAE und DEOAE einer gemeinsamen (peripheren)
Quelle entstammen.

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgeseinschaft ia Rahmen des SFB
204, “"Gehdr®, Minchen geflrdert.
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