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Einleitung 
Mit der Hörschwelle nahe dem Brownschen Molekulardruck 
hat das menschliche Ohr die maximal mögliche Empfind-
lichkeit und verarbeitet bei einer 120-dB-Skala auch 12 Zeh-
nerpotenzen höhere Schallintensitäten. Eine derart große 
Dynamik ist mit passiven, linearen Mitteln nicht zu verwirk-
lichen. Wie Parallelversuche in vivo und post mortem bestä-
tigen, benützt das Ohr vergleichbar der elektronischen Steue-
rung auch aktive Mittel wie Verstärker, Logikschaltung, 
Sensor und Aktuator und über die klassische, lineare Signal-
verarbeitung hinaus auch nichtlineare Algorithmen. 

Im Ohrkanal treten subjektiv nicht hörbare, aber objektiv 
messbare otoakustische Emissionen auf. Diese OAE-Signale 
werden vom Trommelfell emittiert und haben Pegel im Be-
reich der Hörschwelle. In dem 2008 erschienenem Handbuch 
„Active Processes and Otoacoustic Emissions“ [1] ist die 
Entwicklung und der Wissenstand zur OAE zusammenge-
stellt: Kemp [1,2] konnte 1977 nachweisen, dass das Ohr auf 
einen Schallimpuls mit einer otoakustischen Emission rea-
giert. Bei einer Stimulation mit einem Dauerton emittiert das 
Trommelfell mit demselben Muster und wurde anfangs 
fälschlich als Echo interpretiert. Die Reaktionszeiten sind 
frequenzabhängig und liegen bei einer 5kH-Stimulation bei 
3 ms und bei 500Hz bei 20 ms. OAE wird von den als 
„chochlear Amplifier“ wirkenden äußeren Haarzellen gene-
riert Um die hohe Frequenzselektivität zu erklären, wird 
auch eine negative Dämpfung angenommen. [3] Bei dem 
OAE-Effekt handelt es sich offenbar um ein normales, nicht-
pathologisches Phänomen, das nicht nur bei Säuge- und 
Wirbeltieren, sondern auch bei Insekten auftritt. Dazu kon-
statiert Kemp [2, S.1]: „this complex phenomen is still not 
fully understood“ und [2, S.5] „so far as we know, OAE has 
no function in the hearing process“. Unabhängig davon hat 
sich OAE zu einer wichtigen Ohr-Diagnostik entwickelt und 
ist Standard-Hörtest bei Neugeborenen. [4]. 

Aus der Antischalltechnik – englisch: active noise and vibra-
tion control (ANVC) - ist bekannt, dass sich mit aktiven Mit-
teln – mit dem Zusammenwirkungen eines Sensors, einer 
Logikschaltung und einem Aktuator - die Wirkung von 
Akustikelementen potenzieren lässt. Aktive Absorber z.B. 
ermöglichen größere Wirk-, Absorptions- oder „akustisch 
schwarze“ Flächen. Auch bei aktiven Mikrofonen geht es 
darum eine möglichst große Kollektor- oder Erntefläche zu 
realisieren, um aus einem Schallstrahl eine möglichst große 
Signalleistung einzufangen; bei Messmikrofonen besteht die 
umgekehrte Aufgabenstellung. 

Mit dieser Untersuchung soll die Hypothese thematisiert 
werden, dass der OAE-Effekt vergleichbar zum aktiven Mik-
rofon dazu dient, mit aktiven Mitteln die Kollektorfläche des 
Ohres im unteren Pegelbereich zu vergrößern. 

Modellrechnungen 

Die Arbeitshypothese soll zunächst an Hand eines Ersatz-
modells auf Plausibilität überprüft werden. Dazu wird der 
klassische, passive Resonator herangezogen. Er enthält mit 
Masse M [kg], Dämpfung K [kg/s], Feder C [kg/s2] und ei-
ner Kolbenfläche S [m2] die schwingungsrelevanten Kom-
ponenten, die ausreichend sind nach dem Thénevin-Theorem 
beliebige Schwingsysteme nachzubilden. Der aktive Resona-
tor besitzt zusätzlich Sensor und Aktuator, um damit elekt-
ronische Massen, Federn und Dämpfungen zu generieren. 
Für die Modellrechnung wird Linearität, Freifeld Isotropie 
und mit kR�0 Kompaktheit angenommen. (� [kg/m3], c 
[m/s] = Dichte, Schallgeschwindigkeit von Luft; � [m], k 
[rad/m], � [rad/s] = Wellenlänge, Wellenzahl, Kreisfrequenz 
der Luftschallwelle; R [m] = �(S/4�) = äquivalenter Radius.) 

Passiver Resonator. Eine plane Schallwelle mit dem Druck 
p = p0 exp (i�t - k�) [Pa] und der Kreisfrequenz � induziert 
an der Kolbenmasse M am Ort � = 0 die Auslenkung y [m] 
gemäß dem Kräftegleichgewicht (1) (y° [m/s] = dy/dt = 
Schwinggeschwindigkeit, t[s]  = Zeit, i =�-1). Die akustische 
Wechselwirkung ist durch die Immissionsimpedanz W 
[kg/sm4] = p/V° = p/Sy° bestimmt. Bei Kompaktheit kR�0 
kann die Emissionsimpedanz U [kg/sm4] der Kolbenfläche S 
gemäß S = 4�R2 durch eine flächengleiche Kugel mit dem 
Äquivalenzradius R ersetzt werden. 

My°° + Ky° + Cy = S p0 exp (i�t)        (1) 

W = W´ + iW´´ = [K + i(�M – C/�)]/S2        (2) 

U  = U´  + iU´´ 	 �c [k2R2 + ikR]/4�R2         (3) 

     	 ��c/�2 + i�c/2�R = ��f2/c + i�f/2R 

Die Planwelle p bewirkt am Resonator den Volumenfluß V° 
[m3/s] und die Schalleistung N [W] = ½ V°p*. (p* = konju-
giert, komplexer Schalldruck) 

V° = p0 exp (i�t)/(W + U)          (4) 

N  = ½ p0
2[(W´+U´) – i(W´´+U´´)]/[(W´+U´)2 + (W´´+U´´)2] 

Der Imaginärteil Im{N} betrifft die hier nicht relevante 
Blindleistung. Der Realteil Re{N} = NW + NU beschreibt die 
vom Resonator im- und emittierte Wirkleistungen NW und 
NU. Im Besonderen ist die immittierte und zur Signalverar-
beitung nutzbare Schalleistung NW. (6) Es ist übersichtlicher 
NW = {Na, Nb, Nc} für den (a) feder- und (b) masse- und (c) 
dämpfungsdominanten Frequenzbereich getrennt anzugeben. 

NW = ½ p0
2W´/[(U´ + W´)2 + (U´´ + W´´)2]         (6) 

Na  	 ½ p0
2 K�2S2/C2   für  (� << �0)

       (6a) 

Nb  	 ½ p0
2 KS2/�2 M2  für  (� >> �0)       (6b) 

Für den Fall (c) mit U´´ + W´´ = 0 wird: (�0 = �(C/M)) 

Nc  	 ½ p0
2K/S2(K/S2 + ��c/�2)2 für  (� 	 �0)       (6c) 
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Im Optimum, mit Anpassung der Resistanzen W`= U` = 
��c/�0

2 = ��f0
2/c nimmt der Resonator die Leistung N0 auf: 

N0 = J0 A0 (7) A0 = �0
2/4�      (8) 

Darin ist  J0 = ½ p0
2/�c [W/m2] die Intensität der ebenen 

Welle und A0 [m
2] die mit W`= U` und W´´= -U´´ maximal 

erreichbare Kollektorfläche. Die einer Signalleistung N zu-
geordnete Kollektorfläche A und der Flächen-Wirkungsgrad 

 [-] sind: Zahlenbeispiel: U´(f=300Hz) = 1040 [kg/sm4]. 

A = N/J0  (9) 
 = A/A0 = N/J0A0.    (10) 

Aktiver Resonator. Der aktive Resonator [5] hat gegenüber 
dem passiven System zusätzlich einen Sensor und einen Ak-
tuator, z.B. einen elektrodynamischen Shaker. Mit dem Sen-
sor werden die Kolbenauslenkung y = y(t), die Geschwin-
digkeit y° und die Beschleunigung y°° bestimmt. Diese Sen-
sorsignale dienen zur aktiven Steuerung der Aktuatorkraft 
Q(t) [N], um damit die physikalischen Eigenschaften - hier: 
die Kollektorfläche A - des Resonators einer Aufgabenstel-
lung entsprechend anzupassen. Das Kräftegleichgewicht 
nach (1) um die Aktuatorkraft ergänzt  

My°° + Ky° + Cy = S p0 exp (i�t) + Q(t)      (11) 

Q(t) = �C y + �D y° + �M y°°      (12) 

Beispielsweise wirkt eine Steuerkraft Q = 0,1 M y°° als „ne-
gative elektronische Masse“ und verkleinert die physikali-
sche Masse M um 10%. Die Steuervorschrift zu einer 10%-
igen Reduzierung der Feder C lautet Q = 0,1 C y. Solche ein-
fachen Manipulationen sind ohne weitere Schaltlogik fest 
einstellbar - sind „fest verdrahtet“- und benötigen von Rei-
bungsverlusten abgesehen, nur „wattlose“ Blindleistung. Bei 
ansonsten unveränderten Eigenschaften vergrößern beide 
Fallbeispiele nach (6a) bzw. (6b) die vom aktiven Resonator 
aufgenommene Signalleistung jeweils um bis zu 20%. 

Ergänzend soll hier die Steuervorschrift QOpt(t) angegeben 
werden, die mit Impedanzanpassung  

W´ = U´   U´= ��c/�2 = ��f2/c      (13) 

W´´ + U´´ = 0 � (�M – C/�)/S2 + �c/2�R = 0     (14) 

die größtmögliche Kollektorfläche AMax aufweist. Allerdings 
wächst mit zunehmender Annäherung an diese Idealwerte 
die Gefahr störender Rückkopplungen.  

QOpt(t) = [(K – ��cS2/�2) +i(�M – C/� + �cS2/2�R)]y°  (15) 

AMax = �2/4� = �(c/�)2         (16) 

Während der passive Resonator die Maximalfläche A0 = 
�0

2/4� nur bei Resonanz ���0 erreicht, ist dies beim akti-
ven Resonator über das gesamte, eingestellte Frequenzband 
� gegeben. Verabredungsgemäß gelten diese Werte im ge-
richteten Freifeld. Beim Einbau des Resonators in schallhar-
ter Wand verdoppeln sich die A0- und AMax-Flächen. 

Semiaktive Resonator. Dieser benötigt weder Sensor noch 
Aktuator, hier erfolgt eine globale Verstellung der Reso-
nanzfrequenz �0 z.B. zur Anpassung an die Drehzahl einer 
Maschine. Wenn in einem anderen Fall die Resonatorfre-
quenz periodisch zwischen �1 und �2 geführt wird lässt sich 
die primäre Resonanzspitze zu einem Plateau verbreitern.  

Diskussion 

Ein Hörgewinn von 1 dB vergrößert den Hörradius um 12% 
und die Hörfläche um 26%. Ein Evolutionsvorteil von 1% 
hat sich in weniger als 100 Generationen durchgesetzt; die 
natürlichen Volterra-Schwankungen einer Räuber/Beute -
Population beschleunigen die Selektion zusätzlich. Mit die-
sem Credo werden für das Ohr hypothetisch (I) eine aktive 
Vergrößerung der Kollektorfläche A und (II) eine semiaktive 
Resonanzverbreiterung thematisiert. 

(I) Vergrößerung der Kollektorfläche. Dazu stehen mit den 
inneren und den äußeren Haarzellen Sensoren und Aktuato-
ren zur Verfügung. Da eine aktive Steuerung lediglich fest 
eingestellte Verstärker benötigt, erscheint die geringe Ver-
netzung der äußeren Haarzellen plausibel. Quantitative Kri-
terien sind (a) Größe und (b) Phase der Aktuatorkraft  

(a). Wenn im unteren Druckbereich Hör- und OAE-Pegel 
vergleichbar groß sind, ist dort das Kräftekriterium erfüllt. 
Bei einem Pegelanstieg um 20 dB verzehnfacht sich der 
Schalldruck und verlangt ebenfalls 10mal größere Aktua-
torkräfte. Andererseits erhöht der 20-dB-Anstieg die Schall-
intensität J und damit die Signalleistung um den Faktor 100. 
An der oberen Hörgrenze stellt sich die umgekehrte Aufgabe 
die Signalstärke abzuschwächen. Auch wenn die praktizierte 
Steuerung „wattlos“ ist, bei den bis zu 6 Zehnerpotenzen 
vergrößerten Aktuatorkräften ist dies gegenüber dem Stapes-
Reflex keine Alternative. 

(b). Die eingangs angeführten Reaktionszeiten mit 10 - 15 
Schwingperioden Verzug sind so groß, dass eine ANVC-
Lösung aussichtslos erscheint. Im eingeschwungenen Zu-
stand ist jedoch eine kürzere Reaktion zu erwarten und bei 
stationärem Signal bestehen Autokorrelationen. Eine indi-
rekte Evidenz kann jedoch aus der Charakteristik der Nicht-
linearität geschlossen werden und rechtfertigt eine weitere 
Klärung über die gezielte Vermessung der Pegelabhängig-
keit von Impedanz W und Kollektorfläche A. 

 (II): Semiaktiver Resonator. Bei einer semiaktiven Steue-
rung stellen sich weder Probleme mit Kraftparität und Reak-
tionszeit, noch sind Instabilität und Rückkopplung zu beden-
ken. Wenn der o.g. semiaktive Resonator über den Bereich 
von 1 kHz bis 4 kHz periodisch variiert wird, besteht ein 
Empfindlichkeitsplateau, das der dB(A)-Bewertung, d.h. der 
menschlichen Hörkurve gleichkommt. In einer ersten Durch-
sicht fand sich jedoch kein Literaturhinweis, dass der 
Trommelfellspanner eine solche Verstellfunktion ausübt. 

Quellen 

[1] G. Manley et al (Hrg): Active Processes and Otoacoustic 
Emissions. Springer-Science + Business Media LLC (2008) 

[2] D. Kemp: OAE - Otoacoustic Emissions. In [1]. 

[3] S. Neely, D. Kim: Cochlear Models Incorporating Active 
Processes. In [1]. 

[4] T. Janssen, J. Müller: OAE as a Diagnostic Tool. In [1]. 

[5] O. Bschorr: Integrierte Mikrofon/Lautsprechereinheit zur 
aktiven Lärmauslöschung. DAGA-Fort. Akustik. (1986)

DAGA 2012 - Darmstadt

858


