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Motivation:

Das BOchum Head and EAR Model (BOHEAR) wur-
de bislang erfolgreich zur Simulation von Schwingungs-
vorgangen im menschlichen Kopf eingesetzt. Zukinftig
sollen dartiber hinaus auch akustische Phdnomene im Ce-
horgang, an der Ohrmuschel und am Kopf sowie an ge-
horbezogenen Geréten (Horgeréte, Gehorschutz, Kopfho-
rer) modelliert werden. Die bisher am Kopfmodell einge-
setzte Pinna besitzt eine zur Simulation von Schédel-
schwingungen ausreichende Detaillierung, ist jedoch zur
Nachbildung der interessierenden Vorgange wenig geeig-
net. Daher wurde das System um eine zusétzliche, detail-
getreue Aulenohrgeometrie erweitert. Diese besteht aus
einer mittels Magnetresonanztomografie nachgebildeten
natrlichen Pinna mit einem Gehérgang, der zum Mittel-
ohr hin durch ein Trommelfell abgeschlossen wird. Die
Manubriumkoppelflache wird durch eine mit dem BO-
HEAR-Mittelohrmodell ~ berechnete  dreidimensionale
Punktimpedanz belastet, so dass ein natirlicher Gehor-
gangsabschluss nachgebildet wird. Aufgrund dieser H-
genschaften stellt BOHEAR eine sehr realistische Simula-
tionsumgebung fur die akustischen Vorgange in der un-
mittelbaren Umgebung der Pinna dar.

Abbildung 1: Die Konstruktion des BOHEAR-AuRenohrmodells.
Uber MR-Aufnahmen (b) der Pinna (a) wird ein CAD-Modell
aller natirlichen Srukturen hergestellt (c). Die dadurch gewon-
nenen Daten werden zur Bildung eines Finite-Elemente-
Netzwerks (d) genutzt.

Simulationen:

Die aktuellen Untersuchungen am BOHEAR
Aufenohrmodell konzentrieren sich auf die Schallausbrei-
tung in der Ohrmuschelhéhle und im Gehorgang. Dieser
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wird meist vereinfachend durch ein eindimensionales
Modell (Quelle mit Innenimpedanz, Kettenmatrix und
Abschlussimpedanz) als akustische Leitung nachgebildet,
um das grundsétzliche Verhalten akustischer GroRen (bei-
spielsweise des Drucks am Trommelfell) abschétzen zu
kénnen. Am BOHEAR-AuRenohrmodell wurde der
Schalldruckverlauf im Gehérgang as Funktion der Fre-
quenz simuliert. Ausgangspunkt ist das Luftschallmodell
(Abbildung 2). Dieses wird durch eine laterale Punkt-
schallquelle angeregt. Man erhdlt Ergebnisse fir ver-
schiedene Frequenzen. Der Druck pE wird an einem stets
festbleibenden Punkt im ersten Gehdrgangsdrittel ausge-
lesen. Zur Visualisierung werden funf Flachen gleichen
Drucks im Gehorgang dargestellt. Diese liegen -bezogen
auf pE- bei 97% (grun), 99% (gelb), 100% (blau), 101%
(orange) und 103% (rot). Ziel dieser Darstellung ist es,
die Glltigkeit des eindimensionalen Schallfeldmodellsim
Gehorgang zu Uberprifen. In Abbildung 3ist fur die ge-
nannten Frequenzen jeweils der Gehdrgang zwischen
Pinna und Trommelfell gezeigt, wbei die Pinna zwar
nicht vollstandig dargestellt, jedoch in der Simulation voll
beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 2: Schnittbild des zur Smulation der Gehdrgangs-
drucke verwendeten Finite-Elemente-Modells. Die nicht sicht-
bare Schallquelle befindet sich seitlich neben der Pinna.

Ergebnisse:

Bei niedrigen Frequenzen (800 Hz) sind die Flachen
gleichen Schalldrucks deutlich voneinander entfernt. Die
Druckanderung im Gehorgang Uberschreitet 3% nicht.
Mit steigender Frequenz (4000 Hz) nahern sich die Fl&-
chen einander an, &ndern jedoch mit der Frequenz ihren
Winkel zum Gehorgang. Zwischen 8 und 10 kHz (8320
Hz) prégen sich Schwingungen quer zum Gehorgang aus.
Es bildet sich eine sattelférmige Ansammlung der Fl&-
chen gleichen Drucks im Knick des Gehdrgangs. Erreicht
man charakteristische Frequenzen wie beispielsweise die
gezeigte 3? /4-Resonanz bei 10,4 kHz, breiten sich die
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Strukturen bis in die (nicht gezeigte) Pinna aus. Bei noch
hoéheren Frequenzen (10,7 kHz und 13,1 kHz) wird die
bereits beobachtete Winkelanderung der Flachen immer
deutlicher.
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Abbildung 3: Flachen gleichen Drucks im Gehorgang als Funk-
tion der Frequenz.

Schlussfolgerung:

Lage und Form einer Wellenfront am Eingang des
Gehdrgangs variieren mit der Frequenz. Bel Resonanz 16-
sen sich die Wellenfronten teilweise vom Gehdrgang und
breiten sich bis in die Umgebung der Pinna aus. Die &-
gebnisse zeigen, dass Messungen mit Sondenmikrofonen
im Eingangsbereich des Gehdrgangs stark von der exak-
ten Position der Sonde abhangen und somit extrem stéran-
fallig sind.

Ausblick:

Neben diesem Modell existieren Simulationen, die
Gewebe und Knorpel in der Pinna nachbilden. Zukinftig
wird BOHEAR um Modelle von gehdrbezogenen Geréten
(Otoplastiken, Im-Ohr- und Hinter-dem-Ohr-Hdorgeréte,
Gehorschutz, Kopfhorer) erweitert, um deren Betrieb rea-
listisch simulieren zu kdnnen.
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