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1. Einleitung

Der Messung des Horvermogens besitzt eine grofle Bedeu-
tung im Rahmen der Gesundheitsvorsorge zum Schutz des
Gehors. Weiterhin ist die Schwellen-Audiometrie ein unver-
zichtbares diagnostisches Werkzeug fiir die HNO-Heilkunde
und die Grundlage fiir eine erfolgreiche Anpassung von
Horhilfen.

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) wer-
den die Kenndaten des Gehdrs an Versuchspersonen ermit-
telt und die Messkette fiir ihre Ubertragung bis zum Audio-
meter im praktischen Einsatz sichergestellt. Das erfolgt iiber
die regelmiBige Uberpriifung der fiir die Audiometerwar-
tung verwendeten Ausriistung.

Wichtige Bestandteile dieser Messkette sind die Ohrsimula-
toren und akustischen Kuppler, an denen die Referenzwerte
festgelegt werden, welche aber auch vor Ort bei der Kalib-
rierung der Audiometer zum Einsatz kommen.

Bisher werden die Ohrsimulatoren mittels eines Vergleichs-
verfahrens gepriift, da in den einschliagigen Normen keine
Informationen zu finden sind, die sich als Kriterien fiir eine
akustische Uber-alles-Priifung eignen. Im Rahmen der Revi-
sion dieser Normen soll ein Messverfahren fiir die akustische
Transferimpedanz der Ohrsimulatoren entwickelt werden,
und es sind Referenzwerte mit Grenzabweichungen fiir eine
Priifung auf Konformitit mit der Norm zu ermitteln.

2. Bezugsschwellen und Ohrsimulatoren

Bezugshdrschwellen fiir die Audiometrie werden an 20 oto-
logisch normalen Versuchspersonen durch subjektive
Schwellenmessungen mit dem jeweiligen Audiometrie-
kopfhorer ermittelt. Thre Weitergabe erfolgt in der Form von
dquivalenten Bezugs-Schwellenschalldruckpegeln. Letztere
sind die vom Kopfhorer, welcher mit genau der Ansteuerung
betrieben wird, die im Mittel zur Horschwelle bei den Ver-
suchspersonen gefiihrt hatte, im Ohrsimulator erzeugten
Schalldruckpegel. Der derzeit am meisten verwendete Ohr-
simulator entspricht der Norm IEC 60318-1:1998 [1] und
wird hédufig als kiinstliches Ohr bezeichnet.

3. Gegenwiirtiger Stand

Das gegenwirtig giiltige Normenwerk beschreibt im Rah-
men der Reihe IEC 60318 im Teil 1 einen Ohrsimulator zur
Kalibrierung supra-auraler Kopfhorer. Akustisch wirksam
sind im wesentlichen drei gekoppelte Hohlrdume. Die Fest-
legung der Eigenschaften erfolgt iiber die mechanische Kon-
struktion an Hand der Abmessungen der Hohlrdume und
iiber die Beschreibung der Impedanz der Koppelelemente.
Im Teil 2 der Normenreihe [2] sind Adapter beschrieben, die
in Verbindung mit dem Ohrsimulator nach Teil 1 Messungen
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an circumauralen Kopfhérern, auch im erweiterten Hochton-
bereich bis16 kHz, ermdglichen.

Da die Festlegungen in IEC 60318-1:1998 eine akustische
Uber-alles-Messung der Eigenschaften des Ohrsimulators
nicht zulassen, wird die Priifung derzeit nach einem Ver-
gleichsverfahren durchgefithrt. Dazu wird ein supra-auraler
Audiometriekopthérer vom Typ Beyer DT48 verwendet,
welcher ohne Kissen mit einem speziellen Adapterring an-
gekoppelt wird (siche Abbildung 1). In dieser Konfiguration
wird mit einem Referenz-Ohrsimulator die Ubertragungs-
funktion von der Speisespannung des Kopfhorers bis zur
Ausgangsspannung des Vorverstiarkers gemessen. Auf
Grund der Ankopplungsart des Kopfhorers und der Stabilitat
der Gerite kann diese Messung im gesamten Frequenzbe-
reich mit einer Unsicherheit von 0,1 dB durchgefiihrt wer-
den. Zur Priifung wird, unter Beibehaltung der gesamten
Konfiguration einschlieBlich des Mikrofons, der Referenz-
Ohrsimulator durch den zu priifenden Ohrsimulator ersetzt
und die Abweichung im Ubertragungsverhalten als Priifkri-
terium bestimmt. Als Grenzabweichung wurde, resultierend
aus der Erfahrung und den Erfordernissen der Audiometrie,
+ 0,35 dB festgelegt. Kernstiick und zugleich Hauptproblem
dieses Priifverfahrens ist die Festlegung und Priifung des
Referenzkupplers, welche mittels mechanischer und visuel-
ler Tests und durch stidndigen Vergleich mit einer "Populati-
on" erfolgreich gepriifter Ohrsimulatoren erfolgen muss.

Abbildung 1: Messaufbau fiir die Vergleichsmessung von
Ohrsimulatoren

4. Neuer Normentwurf

In der Arbeitsgruppe 21 "Head and ear simulators" des
Technischen Komitees 29 "Electroacoustics" der IEC wird
die Norm IEC 60318-1 gegenwirtig iiberarbeitet. Die neue
Ausgabe soll die beiden bisherigen Teile 1 und 2 zusammen-
fassen und einen Ohrsimulator zur Kalibrierung von supra-
und circumauralen Kopthorern definieren [4]. Zusétzlich zu
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den Festlegungen hinsichtlich der Dimensionierung der
Hohlrdume und Koppelelemente soll als ma3gebliche Eigen-
schaft des Ohrsimulators die akustische Transferimpedanz
angegeben werden, mit der er den Kopfhorer an das einge-
baute Mikrofon ankoppelt. Diese Transferimpedanz ist einer
direkten akustischen Messung zugénglich und daher gut fiir
eine Uber-alles-Priifung der Ohrsimulatoren geeignet. In der
neuen Fassung der Norm soll auch ein Messverfahren in
informativer Form dargestellt werden. Es stellen sich demzu-
folge die Aufgaben, Bezugswerte fiir die Transferimpedanz
und Grenzabweichungen fiir ihre Festlegung zu bestimmen,
ein Messverfahren zu entwickeln, zu erproben und seine
Messunsicherheit zu ermitteln.

5. Messverfahren fiir die akustische Transfer-
impedanz

Das Messverfahren ist aus der Reziprozititskalibrierung von
Mikrofonen nach IEC 61094-2 [3] abgeleitet. Dort werden
zwei Mikrofone M; und M, mittels eines einfachen zylindri-
schen Kupplers mit berechenbarer akustischer Transferim-
pedanz Z, verbunden. Das Produkt der UbertragungskoefTfi-
zienten MM, der auf diese Weise gekoppelten Mikrofone
wird bestimmt, indem eines mit einem elektrischen Strom i
betrieben wird und die entsprechende Ausgangsspannung U
des zweiten Mikrofons gemessen wird. Es gilt Gl. (1):

M1M2=Lg

Za i

(1

Wenn die Ubertragungskoeffizienten M, und M, der Mikro-
fone bekannt sind, kann durch Messung von U und i die
gesuchte akustische Transferimpedanz Z, des Ohrsimulators
bestimmt werden, wenn er als akustische Koppelstrecke
verwendet wird, siche Abbildung 2.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Bestimmung
der akustischen Transferimpedanz (aus [4])

Wird der Strom i als Spannungsabfall iiber dem Messkon-
densator C gemessen und das komplexe Spannungsverhalt-
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nis V1/V,, z.B. mit einem Zweikanalanalysator, bestimmt, so
ergibt sich die Transferimpedanz Z, aus Gleichung (2):

L 1

Za =
Mi-M2 V2 joC

2

In Abbildung 3 wird die Ankopplung des Sendemikrofons an
den Ohrsimulator mittels eines Adapters gezeigt.
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Abbildung 3: Aufbau fiir die Messung der akustischen
Transferimpedanz eines Ohrsimulators

Die Bestimmung des Sendestromes erfolgt iiber die Messung
des Spannungsabfalls iiber eine in der Sendeeinheit integ-
rierte Kapazitit. Fir die Entwicklung des Messverfahrens
und die Festlegung der Bezugswerte sind folgende Punkte
noch besonders zu untersuchen:

Wahl des Sendemikrofons (Zoll- und Halbzollmik-
rofone mit Adapter sind moglich)

Bestimmung des Phasenganges der Mikrofone

Wahl der Kapazitit des Messkondensators fiir den
Sendestrom

Untersuchung des Einflusses des Schutzgitters des
Empfangsmikrofons

Ermittlung der Messunsicherheits-Komponenten

6. Fazit

Fiir die Neufassung der Norm IEC 60318-1 werden Bezugs-
werte, Grenzabweichungen und ein Messverfahren fiir die
akustische Transferimpedanz von Ohrsimulatoren bendtigt.
Das im Normentwurf prinzipiell beschriebene Messverfah-
ren wurde umgesetzt und damit die Basis fiir die Mitarbeit
an der Bestimmung der Referenzwerte geschaffen.
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