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Unter zeitverzögerten evozierten oto-akustischen Emissionen (DEOAE) versteht 
man Aussenduogeo des Iooenuhres. die auf aktiven Prozessen im Cortischen Organ 
beruhen uod im äuBereo Gehörgang einer Versuchsperson nach dem Evoziererimpuls 
l egbar sind /l/. DEOAE sind eng mit der peripheren Vorverarbeitung des Hursys- 
ters verknüpft uod stellen eine objektive Helmethode bei der Untersuchung der 
Erreguogsrustäode im Inoewhr dar. 

Kennzeichnend für DEOAEsiod ihre Pegelabhängigkeit und ihre frequenzab- 
häogige Vertögeruogszeit /I/./2/. Letztere beträgt z.B. fur eine mittlere Emis- 
sionsf requenz von fEIl.3 kHz etwa tv -12 ms (zeitlicher Abstand zwischen dem 
Waxirur der Evotiererarplitude uod dem Waxirum der Emissionsamplitude) uod ist 
pegeluoabh&ogig /1/./2/. Diese Zeitspanne ist wesentlich länger, als dies von 
den Laufreiten der Schalleituog im Mittelohr uod der Laufzeit einer im Inoenuhr 
hin- und rücklaufenden Wanderwelle, welche am Ort ihrer maximalen Amplitude 
reflektiert wird, zu erwarten vare 131. 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es. mit Hilfe eines digitalen 
Iooeoohrrodells durch Variation geeigneter Parameter Ruckschlusse auf die phy- 
sikalischen Effekte. die den DEOAE zugmodeliegen. zu erhalten. 

Ausgangspuokt ist das analoge Innenuhrmodell von Zwicker /4/. In diesem sind 
zwei Fuoktiooseinheiteo verwirklicht: ein passiver linearer Teil, welcher in 
Form eines Kettenleiters die hydruuechaoischeo Eigenschaften der Cochlea nach- 
bildet und ein aktiver nichtlinearer Teil. welcher mit Hilfe eines Ruck- 
kupplungskreises mit Begreoterkennlioie die Basilarmerbranbeuegung bei kleinen 
Schallpegeln wesentlich mitbestimmt uod die Wirkungsweise der äuBeren Haar- 
zellen nachbildet. Im Aoalogrodell wird mit einer Auflösuog von 8 Sektionen pro 
Frequenzgruppenbreite der Frequenzbereich von 0.9 kRz bis 8 kHz realisiert. Auf 
der Cnmdlage dieses Wodells uod eines daraus entvickelten Computermodells, 
welches das Verhalten im stationären Zustand bei sinusförmigen Eingangsssigna- 
len untersuchte /5/. wurde eine Wellendigitalfilter-Struktur entwickelt. die 
eine Simulation wie in /6/ im Orts-Zeit-Bereich gestattet. Durch Vergleich der 
Ergebnisse des analogen wie des digitalen Wudells bei identischen Parametern 
und Eingangssignalen wurde sichergestellt. dag das Digitalmodell auch die 
nichtlineare Ubertraguogsfunktion der Ruckkupplungsschleife in allen Sektionen 
exakt realisiert. 

Io Fig.l(a) ist eine Sektion am basalen Ende der Leitung dargestellt. Die 
Bedeutung der einzelnen CröBeo ist in /4/ uod /5/ erläutert. vobei zusätzlich 
durch die Widerstände Reibungsverluste der in axialer Richtung schwingenden 

xs Flüssigkeitsrassen berüc ichtigt werden, was aber nur bei Frequenzen unter 
100 Hz eine Rolle spielt. Io Fig.l(bl sind die quantitativen Werte der Parare- 
ter in Abhziogigkeit von der Tooheit z bzw. der Nummer ? der einzelnen Sektionen 
aufgetragen. Hit diesen Werten wurde die Leitung aus Fig.l(al in ein Wellen- 
digitalfilter mit eioer Auflw voo 25 !Mttionen pro F-dt, 
welches deo -ich vrm 20 Hz bis 15.5 kHz nachbildet, transformiert. 
Difxae hohe Unterteiltmg io hegesamt 601 Sektionen war nötig, tna jegliche Re- 
flexionen aufgrw~I einer zu gruben Leiwtisierurg mo klein wie möglti 
zu halten. Hit diw mrgabe wurden auch der apikale und basale AhechluB der 
leittrog, wie irr Fig.l(a) angegeben, konfiguriert. Die Werte der einzelnen Rüzk- 
koFpluogswi&rotän& Rkv wur&n ao dimensioniert, Dau die maximale Phasen\ner- 



Fig. lta): Elektrisches @letzwerk (eine Sektion), welches als CGnadlage für die 
Weller&gitalfilter-Realls~enmg dient. (b): Quantitative Werte der Elemente 

v=O bis r=600. 

sch~ehag, die eine Wanderwelle im Bereich ihresAl@ituQnaraxi zwischen 
zweibenachbarten Sektionen erfahrt, für den genannten Frequenzbereich 45O 
nicht überstieg. Die verwer&ti_nichtlineare Kernlinieistin/5/beschrieben, 
siebewirlctfüt.eingangepegel~540dBeinelineareV~derSchwin- 
~~tude(Sdnelie)derBasilarrPembranurdbesitztfiir~E~ 
gel eine ausgeprägte Sättim akteristik /4/. 

FiirdieSinnrlationder~ wurdeein 3,6 satiö-ig motk.lierter 
Tonimp18 der Frequenz 1,25 kUz mite 0 dR (entspricht einem 
!3&allpcgel von LF 10 dR) als Eiqangss Fig.2ta) zeigt die Ant- 
wort des DiqitalnoOells am basalen Eingang der Ieilxmg, estretenheiaeDE%ME 
auf. Bmit wird deutlich, daR DEME, wie sie in /3/ bzw. /6/ simuliert werden, 
Artefakteeinerzu~lei~iskretisier\llqsind~daherfiirdasAuf- 
trctenvonDKHEamSrein&rCochleavorhandene urrstetigkeiten angenommen 
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Fig. Z(a): Rpnrnng U&t) am Emngang der Leilxmg, beredm&mitdenParameteln 
am Flg.l(b) fiir einen 1.25 kRz~uBtonim@s mit einem Ei-1 G=O dR. 
(b): Dieselbe Zeitftmktion UoFct), jedoch bsreduiet mit Dings der Leitung psri- 
odisch modifizierten Rückkopplungswider Rh. DieVerzögenmgsreitder 
Emission betragt tv=12,5 ms. 
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wedm miiarun In WB bnude festgestellt, d& axh für beliebige, 
über die Leitxmg vertzilte Dmtetigkeiten im Funktionsverlauf der Parameter 
nach Fig.l(b) m weder in ihrer Zeitstruktur noch in ihrer frequenzab- 
hängigenvwtam Digitalmodell8imulierenla88en. 

~vcm&rWu-8tellurq, daBalledrei~tznArixnvonEm~38ionen 
(w, synchron evozierte und zeitlich verzögerte evozierte Emissionen) 
einengeaeinearenUrapurgiaINW3lOhr haben /3/,/7/, md dieser in den R&k- 
kc&urgEdueisendtza Ibdells zu sdmzn ist 131, wuden die RWdaqplung8wider- 
ständeRk,.nach Pig.l(a),(b) dahingehendgeändert,QBihnenentlangderLel- 
turgeuiemAb)rängigkeit\rocrQrIkrheitzperiodiache~wankrrg~fYLvwr 
Wert nach Pig.l(b) vorgegeben wurde. Die Periode dieser Schwankung betragt 
&=oABadCd beMdaCchtigtdamiteineraeit8&n~ir&8t~i~* 
-apartaner mi8cher apissionen /8/ ti aride rer8eit8 den Min- 
desttxmhe!i-berrachbarter 8duoalbaIuli~~indlichkeitssteigenngenin 
derPeirrstrulchuder~~lleeinesS~/7/.~diese~ 
werdenörtlich~iali8cheReflex~llenauf der digital realisierten bi- 
lxmg hervorgcn&n. Pig.2(b) zeigt die am ao modifitie Digitalmodell 81mu- 
liertcnDBOAe,die~inihrerZeitfurktion,ihrerAapli~wieauchihrer 
Vertögerurgszeit, die etwa tv=12,5 IS beträgt, mit denjenigen m überein- 
8t~welctmEfiirden~ stilnulu% an versuchspe- gemessen wur- 
den /1/,/2/. 
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t?& 3: Berecinete w %(t), die sich fCir die ZeitA?nktion U,(t) aus 
Pig.Z(bJ ergeben. Dargestellt In (a),(b) und (c) sind die jeweiligen AUS- 
echwingvo~ an Stellender EM, dieeiner Ttmhsit wm z=8 Bark, 10 Barlc wxl 
z=12 Bark entspre&s 

Fig.%a)-(c) giM einen Rinweis dafür, daS keine einzelne lokale "SWnmg", 
vwxr8a&t&rcheineörtlich tqrenzWDn8tetigkeitals Farissiaragenerator an- 
genommen werden kann. Dargestellt sind jeweils die fürdreistellenauf der 
Basilarmanbran beFectnetenAntwo~fürden~~801mge!- 
kcnnzeim Zeitfen8ter.in dem die OBaAe in Fig.Z(b) erscheint, si.1~3 peri- 
odischcSchwankxmgminderRüllkurvedfEr Au88chwingrnorgänge(amortmitder 
charakteristischen Frequenz des Te8tw8e8 bei z=lO Bark und basalwärts 
davtm,zA bei 2=12 Rark) erkernbar. Die Iaufzeit der Wanderwelle m Ort mit 
dcrcharaktzri8tischen Reguent 1,25 kEl2 beträgt etwa 1,7 nt8; damit win3 deut- 
lich, daBcinedort vortrandene lokale Ihm&etimL welche eine Reflex= der 
Wan&rwelle zur Polge bt, die wesentlich längere Verzöqz~ it der DKME 
nicht zuerklärenvermag.Vielmehrkann man sichdie DEUTE als lineare Ober- 
lagerung von Impulsantworten entlang der Leilxmg entstanden cknken, d.h. sie 
8telleneSncSy8temeie dar, welche sich &rch die örtlich periodisch 
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vorgegebenen Unstetigkeiten in der Wirkung der äuSeren Haarzellen auf die 
Schw~litu%zderSasilarmcmbranergibt. Diephy8iolcgiacheGeg&&uzit, 
diedieserperiodixhenVerteilurgzugnn&liegt, istunbekamt. 

Fig. 4: Zeitfunktion IJ,(t) der im Modell si- 
mulierten DEOAE, berechnet für einen gauD- 
förmig Uierten (tp=1,6 ms) ~esttonim@s 
der Freqzfu 1,25 kHz bei verschiedenen Ein- 
gangqe@n~desI~lses. 

Pig.4 zeigt die für verschiedene Evoziererpegel I$ berechneten DFXX4E. Die 
Emissionenerscheinenetwa10 m8 bi812 m8 & dem Evozierer ti weisen die 
fiir sietypisclrz Regelabhängigkeit /2/ auf: sie wachsen armä&st prqortional 
mit br Aaplitude &8 Evozierei-8 an ti zeigen eine Sättiqxqsdmrak- 
tcri8tijcfurI4zgelgM6eral8I.&=30dB. Die8e8Verhaltenhat8eineOr8achei.n 
den in den Kückkqplurgskreisen enthaltenen nichtlinearen Begrenzerkennlinien 
/3/. 

Basaendkannmitdenausdem oomplterraodell vorliegenden Eq&&3sm 
der Schllm qsogenwerbb daSDEXM3nicht&zchI?eflexionenanl~lenLäsio- 
ncnimCorti8chnOrganknmrgemf~werdentibeigerugendkleinerDi8kret i- 
8ienmgimMcdellutlerhalqJtnichtentx&&zno Sie sind vielmehr m 

Die Untersuchungen wurden im Kahmen de8 SFB 
DeutdEn FowiMchaft Untier&&&. 

204 "Gehör", München, von der 

Literatur 

/l/ Kemp, D.T. (1978): Stimulated acoustic emissiona from within the human 
auditory syatem.J.Acouat.Soc.Am.64,1386-1391. 

/2/ Zwicker, E. (1983): Delayed evoked oto-acoustic erniesions and their 
ar+pressionbyC&u8sian-8ha~ptr?saure impllfieso Hear. Re80 11, 359-371. 

/3/ Zwicker, E. (1985): "Otoacoustic" emissions in a nonlinear cochlea 
hardware mcdel with feedback. J. Murst. Sec. Am. 80, 154-162. 

/4/ Zwicker, E. (1985): A hadware cochlear nonlinear preprocasing mo&lwith 
active feedback. J. Acoust. Sec. Am. 80, 146-153. 

/5/ Urner, G (1987): 0xquter Wo&1 of cochlear Pw itlgCSb3U&state 
Conditionl 1. Basic8 and results for one Sinueoidal Input Signal, 
&amtica 62, 282-290. 

/6/ Strube, H.W.(1985): A Computationally Efficient Basil ar+kmbraneModel. 
Azu8tica 58, 207-214. 

/7/ Zwicker, E. and Schloth, E. (1984): Interrelation of different oto- 
acoustic cmission& J.koarst. sec. Am. 75, 114S-1154. 

/8/ Dallmayr, C. (1985): Spontane oto-akustische Emissionen: Statistik und 
Reaktion auf aku8tisctre Stortiine. &ustica 59, 67-75. 


