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Hintergrund und Fragestellung

Wachstumsfunktionen otoakustischer Verzerrungs-
produkte (DPOAE) bieten viel versprechende Ansétze zur
objektiven Vorhersage von Hoérschwelle und Kompressi-
onsverlust (Boege und Janssen, 2002; Gorga et al., 2003).
Obwohl im Mittel Uber Versuchspersonen hierbei gute
Resultate erzielt werden, sind die Abweichungen zwi-
schen DPOAESchwelle und psychoakustischer Hor-
schwelle fir individuelle Vorhersagen meist zu grof3. Ein
wesentlicher Grund hierfur ist wahrscheinlich die Interak-
tion mit der zweiten DPOAE-Quelle, die zu sehr starken
Schwankungen des Verlaufs von DPOAEWachstums-
funktionen Uber die Frequenz fihrt (Mauermann und
Kollmeier, 2004). Ein weiterer Grund fir Abweichungen
zwischen psychoakustisch bestimmter Schwelle und
DPOAE-Schwelle kann das immer noch ungeldste Prob-
lem der korrekten Kalibrierung der Sondenlautsprecher
im geschlossenen Gehdrgang sein. Bei der in kommer-
Ziellen OAE-Messsystemen weit verbreiteten , Im-Ohr-
Kalibrierung“ kommt es bei Frequenzen oberhalb von
2 kHz durch stehende Wellen zu deutlichen Abweichun-
gen der Schalldruckpegel zwischen Sondenmikrofon und
Trommelfell (z.B. Whitehead, 1995; Siegel 2002). Bei
einer ,Kupplerkalibrierung” ist zwar das Referenzmikro-
fon an der Stelle des Trommelfells des Ohrsimulators
platziert, d.h. es wird der Schalldruck am ,, Trommelfell*
des genormten Ohrsimulators kalibriert, dafir bleiben
jedoch Eigenschaften des individuellen Gehérgangs un-
berlicksichtigt. Ziel der vorliegenden Studie ist es zu
untersuchen in welcher Art sich die Verwendung der
beiden Ublichen Kalibriermethoden in Unterschieden von
DPOAE-Pegeln, DPOAEWachstumsfunktionen und ab-
geleiteten DPOAE Schwellen (Boege und Janssen, 2002
Gorgaet a., 2003 ) widerspiegelt.

Methoden

Versuchsaufbau und Durchfiihrung der Messungen
sind detailliert in Mauermann und Kollmeier (2004) be-
schrieben. Zusétzlich zu den dort beschriebenen Messun-
gen von DPOAE-Wachstumsfunktionen mit Kupplerka-
librierung wurden fir die vorliegende Studie in drei der
normalhorenden Versuchgpersonen DPOAEWachstums-
funktionen mit Im-Ohr-K alibrierung gemessen. Die Mes-
sungen der DPOAEWachstumsfunktionen erfolgte fir L,
von 20 bis 80 dB SPL in 10 dB Schritten mit sehr hoher
Frequenzauflésung (f;: 1500-4500 Hz, 18 Hz Schritt-
weite). Die Primértonpef;elkorrbi nationen L; und L, wur-
den gemal? Pegelschere™ gewahlt (Kummer et al., 1998).
Der Gesamtmessaufwand betrug pro Versuchsperson und
Kalibriermethode ca. 6-7 Stunden.
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Fur die Kupplerkalibrierung wurde der Frequenzgang
der an die Sonde angekoppelten Einsteckhérer in einem
kunstlichen Ohr fir Einsteckhérer (B&K 4157) bestimmt .
Der Pegel wurde an das individuelle Gehérgangsvolumen
angepasst (siehe Mauermann und Kollmeier, 2004). Die
individuelle Korrektur gegeniiber dem Pegel im Kuppler
war in allen Féllen kleiner as + 2dB. Als alternative
Kalibriermethode der L autsprecher wurde eine so genann-
te Im-Ohr-Kalibrierung durchgefihrt, wie sie in den meis-
ten kommerziellen OAESystemen zum Einsatz kommt .
Hierbei wurden sowohl der Schalldruckpegel als auch der
Frequenzgang der Lautsprecher mit Hilfe des Sonden-
mikrofons im vorderen Bereich des individuellen Gehér-
gangs bestimmt. Der Einfluss der Kalibrierung auf die
eigentlichen Verzerrungsprodukte wird deutlich durch
Effekte aus der Interaktion der zwei DPOAEQuellen
Uberlagert. Um diesen Kalibrierungseffekt mdglichst
unbeeinflusst zu beobachten wurde der Beitrag der zwei-
ten kochledren DPOAEQuelle (Reflexionskomponente)
mit Hilfe der Methode der Latenzfensterung (Mauermann
und Kollmeier, 2004) ausgeblendet. Die so erhaltenen,
von der zweiten Quelle unbeeinflussten eigentlichen Ver-
zerrungsproduktkomponenten (DCOAEZ) weisen einen
Uber die Frequenzen hinweg deutlich geglétteten Verlauf
auf (Abb. 1). Demgegeniber zeigen DPOAE eine deutlich
ausgepragte Feinstruktur. Sowohl aus den DPOAE als
auch den DCOAE-Wachstumsfunktionen  wurden
Schétzwerte fur die Horschwelle gewonnen. Dazu wurde
an die Uber den Primértonpegel L, aufgetragenen Verzer-
rungsproduktschalldriicke eine Gerade angefittet. Der zu
dem jeweiligen Verzerrungsgproduktschalldruck von 0O
UPa gehérende Primartonpegel L, dient als Schwellen-
schétzer fr fo. An die
DPOAE-Wachstumsfunktionen werden hinsichtlich Qua-
litét der Messung und Gite des Fit bestimmte Anforde-
rungen gestellt um zur Horschwellenschatzung heran-
gezogen zu werden (siehe Boege und Janssen, 2002, Gor-
gaet a., 2003). Mindestens drei Messpunkte einer Wach-
stumsfunktion missen ein Signalrauschverhéltnis besser
als 6dB aufweisen und fur die angefittete Gerade muss
gelten, dass der Korrelationskoeffizient > mindesten 0.8
ist, der Standardfehler des Fit muss kleiner als10 pPa und
die Steigung muss grof3er als 0.2 pPa/dB sein. Wurde
mindestens eins dieser Kriterien fir die Wachstumsfunk-
tion bei einer Frequenz nicht erflillt ist der entsprechende
Datenpunkt in den Abbildungen 4 und 5 nicht dargestellt
bzw. als Unterbrechung in den Datenkurven zu erkennen.

2 DCOAE stellen damit den Beitrag dar, der im wesentliche aus dem
priméren Verzerrungsproduktquellbereich der Kochlea stammt, d.h.
aus dem Bereich des maximalen Uberlapps der Erregung der beiden
Primértone auf der Basilarmembran nahefo.
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Ergebnisse Die Unterschiede der DCOAEPegel aus
Messungen mit den beiden Kalibriermethoden liegen in
der GréRenordnung von 5 dB (siehe Abb.1).
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Abbildung 1 (a) DP-Gramme (DPOAE-Pegel aufgetr agen Uber
f) mit hoher Frequenzaufl6sung von unten nach oben fur L, von
30 bis 80dB SPL in 10 dB <chritten fur Im-Ohr-Kalibrierung -
ausgelassene Punkte in der Darstellung kennzeichnen Mess-
punkte mit einem Sgnal/Rauschverhéltnis von weniger als 6 dB,
(b) wie (a) nur fir Kupplerkalibrierung. (c) die Differenz der
DPOAE-Pegel zwischen Im-Ohr und Kupplerkalibrierung, (d),
(e) die aus den DPOAE Daten der linken Abbildungen extra-
hierten DCOAE und (f) deren Differenz zwischen den unter-
schiedlich kalibrierten Messungen. Alle Daten VP

2000 3000 3000 4000

Uber die Versuchspersonen hinweg ist im Vergleich zwi-
schen den beiden Kalibriermethoden kein klarer Trend
der DPOAE/DCOAEPegel lber die Frequenzen hinweg
festzustellen. Die fir die beiden Kalibriermethoden ge-
messenen DPOAE-Pegel weisen bei einzelnen Frequen-
zen jedoch Unterschiede von bis zu 20dB auf. Diese
Unterschiede resultieren aus geringflgigen pegel-
abhangigen Verschiebungen der DPOAEFenstruktur.
Insbesondere im Bereich von Feinstruktur-Minima kann
dies zu deutlichen Pegeldifferenzen zwischen den gegen-
einander verschobenen Mustern filhren (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2 DPOAE-Wachstumsfunktionen (links) und DCO-
AE-Wachstumsfunktionen (rechts) aus den gleichen DPOAE-
Messungen gewonnen (VP: IT rechtes Ohr). Die Frequenzen
sind von tiefen zu hohen Freguenzen farblich von blau, tUber
grin und gelb nach rot kodiert. Fir DCOAE-
Wachstumsfunktionen erkennt man kortinuierliche Veranderun-
gen Uber die Frequenzen wahrend sich fir DPOAE-
Wachstumsfunktionen eine eher unsortierte Abfolge zeigt und
die Wachstumsfunktionen oftmals deutliche Einbriche aufwei-
sen. Die dicken schwarzen Linien zeigen die mittlere Wachs-
tumsfunktion Gber alle Frequenzen.

Diese ausgepragten Pegeldifferenzen sind also ein Kom-
binationseffekt aus der Interaktion der beiden DPOAE-
Quellen, die zur Ausbildung der Feinstruktur fihrt und
den Abweichungen der Primértonpegel, die aus den un-

Einfluss der Kalibriermethode auf Wachstumsfunktionen otoakustischer V erzerrungsprodukte

terschiedlichen Kalibriermethoden resultieren und durch
die es dann zu pegelabhangigen Verschiebungen cer
Feinstruktumuster kommen kann (siehe z.B. Mauermann
et a., 1997). Im Gegensatz zum DPOAE/DCOA E Pegel
liefert die Schwellenschdtzung aus DCOAE Wachstums-
funktionen einen fir alle drel Versuchspersonen &hnli-
chen Trend. Die Schwellenschétzungen liegen dberhalb
von 3 kHz fur Messungen mit Kupplerkalibrierung um ca.
510 dB hoher as fur Messungen mit Im-Ohr-
Kalibrierung (Abb. 3).
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Abbildung 3 Ausschnitte aus einem DP-Gramm mit Kupplerka-
librierung gemessen (rote Linie) und im gleichem Ohr fiir die
gleichen Messparamdaer mit Im-Ohr-Kalibrierung gemessen
(blaue Linie). Die Differenz der resultierenden DPOAE-Pegel
(dicke schwarze Kurve) ist bei den Frequenzen besonders grof3
bei denen es zu einer Verschiebung der Feinstrukturmuster im
Bereich von Feinstrukturminima gekommen ist (siehe senkrechte
Linien zur Orientierung).

Die Schwellenschdtzungen aus den DPOAE-
Wachstumsfunktionen weisen den gleichen Trend auf.
Die Variation der Schwellenschétzer Uber die Frequenz
aufgrund der Interaktion der zwei DPOAE-Quellen ist
hier jedoch deutlich gréf3er as die Abweichungen durch
die unterschiedliche Kalibrierung (Abb. 4).
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Abbildung 4 Beispiele fur Schwellenschdtzungen aus DPOAE-
Wachstumsfunktionen [(a) und (c)] und Schwellenschatzungen
aus den zugehdrigen DCOAE-Wachstumsfunktionen [(b) und
(d)]. (@ und (b), VP: AP rechtes Ohr, (c) und (d), VP: MO
rechtes Ohr

Dies gilt in dhnlicher Weise auch fur die Steigung der and
die Wachstumsfunktionen angefitteten Geraden (Abb. 5).
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Abbildung 5 Beispiel fur den Verlauf der Seigung Uber die
Frequenz der an die DPOAE-Wachstumsfunktionen (a) bzw. an
die DCOAE-Wachstumsfunktionen (b) angepassten Geraden.
VP- AP rechtes Ohr

Diskussion und Schlussfolgerungen: Die verwendete
Kalibriermethode ist fur die absoluten Pegel von DCOAE
mit Abweichungen von £5dB relevant und fihrt fir die
Im-Ohr-Kalibrierung oberhalb von 3kHz zu einer syste-
matisch héheren Schwellenschétzung als fir Messungen
mit Kupplerkalibrierung. Dabei zeigt die Abweichung der
Schwellenschédtzung aus DCOAE fir alle drei Versuchs-
personen einen dhnlichen Trend und ist deutlich geringer
as die starken Variationen der Schwellenschétzung aus
DPOAE (welche auf die Interaktion der zwei DPOAE-
Quellen zurlickzufuhren ist).

Damit kann die Wahl der Kalibrierung in bestimmten
Frequenzbereichen zwar ggf. als Grund fur systematische
Abweichungen zwischen psychoakustischen und aus
DPOAE-Wachstumsfunktionen vorhergesagten Schwel-
len angesehen werden, kann aber kaum die beobachtete
grol3e Streuung der Daten (Boege und Janssen, 2002
Gorgaet al., 2003) erklaren. Die Streuung dieser Daten ist
eher auf die starken Variationen der Schwellenvorhersage
aus DPOAEWachstumsfunktionen (Abb. 4) und damit
auf die Interaktion der zwei DPOAEKomponenten zi-
rickzufihren. Die Verwendung von DCOAE anstelle
von DPOAE-Wachstumsfunktionen zur Schwellenvorher-
sage ist deshalb sinnvoll. Der zur Durchfiihrung einer
Latenzfensterung benétigte Messaufwand ist fir die klini-
sche Anwendung jedoch deutlich zu hoch. Speziell fir die
Anwendbarkeit der Horschwellenvorhersage aus Wachs-
tumsfunktionen  otoakustischer  Verzerrungsprodukte
erscheint daher die Entwicklung von Mess- und Auswer-
temethoden zur Bestimmung getrennter DPOAE-
Komponenten mit akzeptablen Messaufwand derzeit noch
wichtiger als die Entwicklung einer optimierten Kalibrie-
rung.
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