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Einleitung

Bei der Anpassung von Horgerdten spielt die akustische
Ankopplung des Horgerdts am Ohr eine wichtige Rolle. Es
geht dabei um die Ubertragung des elektrischen Signals vom
DA-Wandler iiber den Receiver und ein mehr oder weniger
langes Tubing in den Ohrkanal und weiter zum Trommelfell.
In der Praxis wird der Ubertragungspfad nicht direkt spezifi-
ziert, sondern zusammengesetzt aus der Referenzmessung
am 2cc Kuppler und der Differenz vom Kuppler zum Ohr
(RECD = real ear to coupler difference). Im Prinzip ist die
RECD eine reine elektro-akustische Ubertragungsgrosse,
welche aber aufgrund der individuellen Impedanzverhaltnis-
se im Ohr stark variieren kann. Ziel der Studie war die Veri-
fizierung der RECD-Theorie in Kombination mit akusti-
schen Impedanzmessungen und Ohrkanalmodellierung. Die
theoretischen Ergebnisse werden mit Messungen von Kevin
Munro und seinem Team verglichen und die Resultate disku-
tiert.

Die Modellierung der RECD

Die gesamte Modellierung der RECD erfolgt mittels Zwei-
tortheorie und Impedanzen, ausgehend von einem allgemei-
nen Ansatz.
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Abbildung 1: Grundkonfiguration zur Definition der

RECD, bestehend aus Messung am 2cc Kuppler und Mes-

sung am Trommelfell
Das Horgerdt wird durch seine Ausgangsimpedanz Zs im
Sinne einer Thévenin Ersatzschaltung charakterisiert. Die
Messung am 2cc Kuppler dient als Referenz. Dabei ist das
Horgerit iiber ein erstes Tubing, dargestellt durch ein Zwei-
tor mit der Ubertragungsmatrix A mit der Kupplerimpedanz
Zc verbunden. Bei der Ubertragung des Horgerites am Ohr
ist normalerweise ein anderes Tubing B vorhanden, den
entsprechenden Abschluss bildet dabei die Trommelfellim-
pedanz Zdr. Aus den beiden Ubertragungsfunktionen lisst
sich der allgemeine Ausdruck fiir die RECD herleiten, wel-
cher wie folgt lautet:

Zy Zy(2,Z, +3)+ (812, +2y) (1)

recd=
Zc ZS (b21zdr + b22)+ (b1 1Zdr + b12)

Bei Gleichung (1) handelt es sich um die komplexe Ubertra-
gungsfunktion, fiir die iibliche Darstellung in dB muss der
Betrag von (1) logarithmiert und mit dem Faktor 20 multip-
liziert werden.
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Abbildung 2: Verallgemeinertes Tubing, beinhaltend den
restlichen Gehoérgang
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Das bei der Schalleitung zum Trommelfell massgebende
Zweitor, welches zusammenfassend als Tubing B bezeichnet
ist, beinhaltet die Kettenschaltung des eigentlichen Tubings
(der Schalleitungsschlduche) mit dem restlichen Ohrkanal,
welcher in erster Nihrung ebenfalls als kurze akustische
Leitung approximiert werden darf. Bei Bedarf ldsst sich auch
problemlos ein Vent mit dessen Kurzschlussimpedanz als
Parallelimpedanz eines Zweitores zwischen Tubing C und
Ohrkanal E einfiigen.

Messtechnische Identifikation der Teilsysteme

Die verschiedenen Teilsysteme weisen unterschiedliche
Komplexitét auf. Fiir einfaches Tubing und das Vent stehen
geniigend genaue einschldgige Modelle zur Verfiigung.
Gehorgang und Trommelfellimpedanz konnen fiir Standard-
ohren durch ein Ear-Simulator-Modell nachgebildet werden,
fiir den individuellen Fall miissen die Modelle jedoch aus
Impedanzmessungen erstellt resp. geschitzt werden. Auch
die Ausgangsimpedanz eines bestimmten Horgerétes ist am
genauesten bestimmbar durch eine entsprechende Impe-
danzmessung.

Ausgangsimpedanz Horger:iit

Die akustische Ausgangsimpedanz verschiedener Horgerdte
wurde nach dem in [2] beschriebenen Prinzip gemessen. Es
ist dabei wichtig, dass der elektrische Teil, d.h. der Eingang
des Receivers kurzgeschlossen ist. Dies entspricht bei einem
realen Horgerdt dem eingeschalteten Zustand. Wie aus Ab-
bildung 3 ersichtlich ist, kann die Impedanz vor allem bei
hohen Frequenzen eine betrdchtliche Streuung aufweisen,
hauptsachlich abhingig von der Dampfung des Hooks.
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Abbildung 3: Beispiele gemessener Ausgangsimpedanzen
von verschiedenen Horgeréten.
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Ohrimpedanz

Die Ohrimpedanz wurde nach demselben Verfahren am
Ausgang der Horgerdtemulde gemessen. Abbildung 4: bei
tiefen Frequenzen kommen die Streuungen vor allem durch
unterschiedlich dichte Otoplastiken zustande, wihrend bei
hoheren Frequenzen die Streuungen auf individuelle Unter-
schiede der eigentlichen Trommelfellimpedanz zuriickzufiih-
ren sind.
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Abbildung 4: Mittelwerte und Streuungen der gemessenen
Ohrimpedanzen von 20 Personen.

Vergleich Theorie und Experiment

Theorie und Experiment wurden anhand von Messungen am
Earsimulator IEC711 sowie an Versuchspersonen vergli-
chen. Wihrend sowohl Messungen wie auch Modellierung
am Earsimulator aufgrund der einfachen geometrischen
Verhéltnisse mehr oder weniger problemlos sind, sind die
fiir den Vergleich notwendigen Modellierungen und Schit-
zungen am Ohr bedeutend komplexer.

RECD gemessen und simuliert

Der Vergleich erfolgt zwischen gemessenen Ubertragungs-
funktionen und den entsprechenden modellierten Funktio-
nen, welche aus einer Kombination von gemessenen und
theoretischen Impedanzen und Tubingmodellen resultieren.
Aus den gemessenen individuellen Impedanzen Zear wurden
mittels Fitting eines Earsimulatormodells entsprechende
Ohrkanaltubings und Trommelfellimpedanzen gewonnen
[3], welche dann in Gleichung (1) eingesetzt werden konnen.
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Abbildung 5: Verwendete Kombinationen von Tubing-
Modellen, modellierten und gemessenen Impedanzen zur
Nachbildung der RECD.
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen RECD mit der aus

Teilsystemen simulierten RECD (predicted), N=20.
Abbildung 6 zeigt den Vergleich der so ermittelten RECD
mit den gemessenen Werten in Form der Mittelwerte (20
Personen, je 1 Ohr, je 6 verschiedene Horgeréte).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ziel der Studie war eine Verifizierung der RECD Theo-
rie in Kombination mit akustischen Impedanzmessungen und
Ohrkanalmodellierung und ein Vergleich mit Messungen an
individuellen Ohren.

Vergleich Messung/Simulation: 1 dB mittlere Abweichung
am Earsimulator, 3-5 dB mittlere Abweichung an realen
Ohren

RECD fiir das mittlere Ohr: Streuung durch verschiedene
Receiver: typisch +3 dB bei 1kHz, bei anderen Frequenzen
geringer. Ahnlich fiir verschiedene Hookdimpfung. Tubing
Effekt typisch 5dB fiir Frequenzen>2kHz.

RECD individuelles Ohr: Typische Streuung +5 dB von 2-4
kHz. Stark korreliert zur akustischen Impedanz.

Der Aufwand, die RECD aus Impedanzmessungen und Mo-
dellierung zu bestimmen ist sehr hoch. Um eine korrekte
individuelle RECD zuverldssig erfassen und kompensieren
zu konnen gibt es daher praktisch nur die individuelle Mes-
sung mittels Mikrofonsonde, bei der auch gleich das ent-
sprechende Horgerit als Schallquelle verwendet wird.
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