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Einleitung

Das Tragen von Gehorschutz ist in bestimmten Situationen,
wie zum Beispiel bei einer Exposition mit hohen
Impulsschallpegeln unerldsslich. Die Gefahr dieser Art der
Belastung liegt in ihrer hohen Schallintensitit und der sehr
kurzen Dauer. Dadurch wird der Stapediusreflex unterdriickt
und es kann zu irreparablen Schiden am Gehor fithren [1].
Klassische Gehorschiitzer sind in den meisten Situationen
ausreichend, um einen wirksamen Schutz zu bieten. Thre
Schallddmmung ist jedoch begrenzt [2] und kann durch das
Hinzufiigen eines zweiten Gehdrschutzes nur geringfiigig
verbessert werden [3]. Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist
dies die Folge von mechanischen und physiologischen
Phdnomenen, die sich aus der direkten und indirekten
Stimulation des Gehorschutzes durch Impulse mit hohem
Pegel ergeben.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der direkten und
indirekten Anregung des Schallstopsels bei Impulsen mit
hohem Pegel. Die Pfeile zeigen die Richtung der
Welleniibertragung an.

Bei einer indirekten Anregung wird der Gehdrschutz als
sekundéres Ausbreitungsmedium betrachtet. Dieses wird
nicht direkt durch die Schallwelle aktiviert, sondern durch
die mechanischen Schwingungen des biologischen Gewebes,
das mit dem Gehorschutz in Beriihrung kommt. Diese
indirekte Anregung ist somit eine direkte Folge der
Gewebeleitung (oft auch ,Knochenleitung® genannt). Es
wurde nachgewiesen, dass sich eine mechanische Vibration

des Aussenohrgewebes ausbreitet und eine auditive
Wahrnehmung auslésen kann [4]. Ein eindimensionales
Elementarmodell, das mit der Software COMSOL

Multiphysics ® erstellt wurde, ermdglichte die Wirkung von
Impedanzbriichen im Gewebe des Aulenohrs zu bestimmen
und die Haut als den wahrscheinlichsten Weg fiir die
Ausbreitung der Welle im Gewebe des Auflenohrs zu
identifizieren [5].
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Uber ein zweites, zweidimensionales, Modell, welches Haut,
Knorpel, Fettgewebe, Muskel, Knochen und
Schallschutzpfropfen beinhaltet, konnte die Ausbreitung der
Wellen im Gewebe dargestellt werden, wenn ein Teil des
AuBenohrs mechanisch stimuliert wird. Ein experimenteller
Vergleich der Ubertragungsverzogerungen zwischen dieser
Stimulation am Tragus und dem Druckverlauf im Gehorgang
fithrte zu dhnlichen Ergebnissen: 0.32 ms experimentell und
0.33 ms numerisch. Diese Ergebnisse ermdglichen es, die
Rolle des Gehorschutzes bei der Ausbreitung von
Schallwellen iiber sekundidre Wege zu charakterisieren. Sie
zeigen auch, dass durch eine Kopplung zwischen Haut und
Gehorgang mechanische Schwingungen auf die vor dem
Trommelfell eingeschlossene Luft {ibertragen werden
konnen. Diese Ergebnisse wurden zur Veroffentlichung bei
einer Zeitschrift eingereicht und werden daher im
vorliegenden Artikel, der sich auf die zweite Art der
Anregung (direkte Anregung) konzentriert, nicht weiter
behandelt.

Bei direkter Anregung wird die Schutzeinrichtung direkt
durch die Luftwelle stimuliert. Wenn diese Welle
impulsformig ist und einen hohen Spitzenpegel hat, ist das
Verhalten der Gehorschiitzer oft schwer zu begreifen. So
konnte beispielsweise gezeigt werden, dass Schutzhelme wie
akustische Antennen wirken, welche die Schallwelle
aufnehmen und an das Gewebe des AufBlenohrs weiterleiten
[6]. Der Kolbeneffekt (die Bewegung des Stopsels im
Gehdrgang) wird schon seit vielen Jahren als einschrankende
Folge des Schutzes vermutet [7], ohne jedoch experimentell
oder numerisch charakterisiert worden zu sein.

Dieser Artikel beschreibt den Aufbau eines numerischen
Modells mit der COMSOL Multiphysics® Software, um den
Kolbeneffekt zu untersuchen. Die Bewegung eines
Plastikpfropfens in einem kiinstlichen Kanal aus Plexiglas
wihrend einer impulsformigen Stimulation mit hohem Pegel
wurde experimentell und numerisch untersucht. Auch wenn
dieser kiinstliche Kanal nur eine grobe Analogie der Realitdt
darstellt, ermdglicht er die Erstellung und Uberpriifung eines
einfachen numerischen Modells, um den Kolbeneffekt zu
untersuchen. Obwohl bislang nur wenig erforscht, sind
numerische Analysen im Zeitbereich die einzige Mdglichkeit
zur Untersuchung von Impulsschallwellen. In diesem Sinne
stellt dieser Artikel einen innovativen Ansatz vor. Um die
numerischen Beobachtungen zu bestétigen, wurde parallel
dazu ein Experiment durchgefiihrt, welches im néichsten
Abschnitt kurz beschrieben wird.



Materialien und Methode

Experimentelle Messung des Kolbeneffekts

Fir diese Studie wurden ein Stdpsel aus Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS) und ein kiinstlicher Gehdrgang aus
Plexiglas hergestellt. Der Stopfen ist 2 cm lang und hat einen
Durchmesser von 8,05 mm. Der offene Gehorgang ist
24,7 cm lang und hat einen Innendurchmesser von 8,05 mm.
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen jeweils eine Fotografie und
eine schematische Darstellung des kiinstlichen Gehorgangs.
Der Stimulationsimpuls (Abbildung 4) mit einem
Spitzenpegel von 172 dB wurde mit einer 70g C4-Ladung
generiert. Diese wurde in einem Abstand von 7m in einem
Winkel von 45 Grad geziindet. Die Bewegung des Stopsels
in der Achse des Gehorgangs (Einschieben und
Herausziehen) wurde mit einem OPTOMET SWIR Scan
Master Laser Doppler Vibrometer mit einer Abtastfrequenz
von 51,2 kHz gemessen.

am ISL hergestellten

Fotografie des
kiinstlichen Gehorgangs.

Abbildung 1:

Impulse wave direction

Symmetry axis

Insertion length: 2.2 cm Farplug
Ear canal length: 24.7 cm

Abbildung  3: Schematische ~ Darstellung ~ der

Versuchsanordnung (kiinstlicher Gehorgang).
Numerisches Modell des Experiments
Zunéchst wurde ein zweidimensionales
achsensymmetrisches Modell in Zeitanalyse entwickelt, um
den experimentell beobachtbaren Kolbeneffekt zu
charakterisieren. Die wesentlichen Eigenschaften des

Modells werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Abbildung 5 zeigt die Geometrie, die fir die numerische
Modellierung verwendet wurde. Die Geometrie besteht aus
einem Kanal, der sich in einer festen Struktur befindet, die
wiederum von Luft umgeben ist. Die Geometrie wurde
vereinfacht, um die Rechenzeit so gering wie moglich zu
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halten. Eine perfekt absorbierende Schicht (PML, perfectly
matched layer) wurde verwendet, um die vom Modell
ausgehenden Wellen zu absorbieren und um Reflexionen zu
unterdriicken.  Dies  entspricht einer  analytischen
Verlangerung  der  Wellengleichung, indem  eine
Transformation von propagierenden Wellen in evaneszente
Wellen vorgenommen wird. Im Zeitbereich werden die

bereits evaneszenten Wellen von der PML nicht
transformiert. Dies erfordert eine Schichtdicke von
mindestens einem Achtel der maximalen, im Modell

libertragenen Wellenldnge, um das Auftreten dieser Wellen
zu begrenzen. Um dies zu erreichen, wurde die Bandbreite
der Auflésung auf das Intervall [60-2000] Hz beschréinkt.
AuBlerdem wurde nur eine PML am Ende des Gehorgangs
definiert, da Wellen mit einem Einfallswinkel von mehr als
70° zur Normalen nicht absorbiert werden, was zu storenden
Reflexionen fiihrt, die die Ergebnisse verfdlschen. Der Input
des Modells wird durch eine Unterbedingung des
einfallenden Druckfeldes, einer Strahlungsbedingung einer
ebenen Welle, realisiert. Diese Formulierung hat den Vorteil,
dass Reflexionen an der Grenze, die sich mit der Quelle
iiberlagern konnen, vermieden werden. Die wéhrend des
Experiments aufgezeichnete Impulswelle wurde geglittet,
um die Stabilitdt des Solvers zu gewihrleisten. Diese Welle
wurde als die mathematische Form der Randbedingung am
Eingang definiert. In Abbildung 4 ist die Drucksignatur
dieser Welle dargestellt.
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Abbildung 4: Drucksignatur des Stimulationssignals am
Eingang des kiinstlichen Gehdrgangs

Damit die Software die mogliche unabhidngige Bewegung
zwischen dem Stopsel und dem kiinstlichen Gehdrgang
berticksichtigen kann, wére es in der Praxis notwendig
gewesen, eine Verbindung zwischen diesen beiden Einheiten
zu definieren. Die Software beriicksichtigt jedoch keine
mechanischen Verbindungen im Rahmen einer Interaktion
zwischen Festkorpermechanik und transienter Akustik.
Deshalb wurde beschlossen, die Struktur des Gehorgangs
nicht physikalisch zu betrachten, sondern an der Grenze
durch die Bedingung einer normalen Impedanz entlang des
Gehorgangs und einer ebenen Fliche am theoretischen
Kontakt zwischen Stopsel und Gehorgang ersetzt. In den
Domidnen des Modells wurden mehrere physikalische
Modelle definiert. Ein physikalisch-akustisches Modell, das
der Wellengleichung entspricht, wurde fiir die Umgebung
und die PML definiert. Die Umgebung des Stdpsels wurde
durch ein physikalisches Modell der Festkorpermechanik
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definiert, das den Gleichgewichts-, Kompatibilitits- und
Konstitutivgleichungen entspricht. SchlieBlich wurde im
kiinstlichen Gehorgang ein physikalisches Modell der
thermoviskosen Akustik definiert, dessen
Wellengleichungen die Gleichungen fiir thermische und
viskose Effekte (zur Beriicksichtigung der Grenzschichten)
beinhalten. Die Kontinuitdt zwischen diesen Methoden wird
durch Interaktionsknoten gewéhrleistet. Abbildung 5 fasst
diese Definitionen zusammen.
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Schematische
zweidimensionalen axialsymmetrischen Geometrie, die in
der Software COMSOL Multiphysics® und angewandter
Physik implementiert ist.

Abbildung Darstellung

Die verwendeten Materialien sind Luft, deren allgemeine
Eigenschaften in der Software [8] vordefiniert sind, ABS
(Acrylnitril-Butadien-Styrol) fiir den Stopsel und Plexiglas®
fir die Normalimpedanz der Innengrenze des Gehdrgangs,
deren verwendete Eigenschaften in der folgenden Tabelle 1
zusammengefasst wurden.

Tabelle 1 : Verwendete mechanische Eigenschaften.

Eigenschaften ABS Plexiglas®
Dichte [kg/m’] 1040 [9] | 1180 [10]

Elastizitdtsmodul [Pa] 2.2¢9[9] | 3.1e9[10]

Poisson-Koeffizient [-] 0.35 [9] 0.42 [10]

Gesamte Abschreibungskonstante | *

[N.s/m]

*  Dieser Wert wurde numerisch durch aufeinanderfolgende
parametrische Analysen ermittelt.

Es wurde ein freies Dreiecksnetz mit mindestens 25
Elementen pro minimaler Wellenldnge verwendet. Insgesamt
bilden 15490 Dreieckselemente das Netz. In der perfekt
absorbierenden Schicht wurde ein strukturiertes Netz aus 25
Elementen in Absorptionsrichtung fiir 377 viereckige
Elemente definiert. Das Netz besteht aus 8292 Punkten. Die
durchschnittliche Qualitét betrdgt 0.92 (der Qualitdtsindex
ist eine von der Software geschitzte Angabe, die 1 als
optimale Referenz nimmt [11]). Die minimale Qualitdt der
Elemente betrdgt 0.59. Fiir den Zeitsolver wurden die
Standardeinstellungen verwendet, wobei die allgemeine
alpha-Methode und eine Zeitschrittweite von 8.33E-6
Sekunden angewandt wurden.
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Ergebnisse

Die Bewegung des Stopsels in der Achse des kiinstlichen
Gehdrgangs fiir die experimentelle Messung und Ergebnisse
der numerischen 2D achsensymmetrischen (2DA) Rechnung
sind in Abbildung 6 dargestellt. Nachdem der Stopsel um ca.
0,39 mm eingedriickt wurde, kehrt er in eine Ruhestellung
zurlick. Bei der numerischen Losung kehrt er in die
urspriingliche Lage zuriick, wéahrend bei den Experimenten
diese Ruhelage bei etwa -0,10 bzw. -0,15 mm liegt. In jedem
Fall wird eine Schwingung beobachtet, welche ungefahr der
Resonanzfrequenz des offenen Gehdrgangs entspricht (ca.
345 Hz). Diese Schwingung ist bei den Experimenten starker
gedampft als im Rechenmodell. Beide Modelle weisen eine
gute Korrelation fiir den dynamischen Teil auf (positive
Phase).
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Abbildung 6: Vergleich zwischen der numerischen und der
experimentellen Bewegung des Stopsels fiir einen 172-dB-
Impuls (70g C4 in 7 m Entfernung). Positive Werte
entsprechen einer Bewegung in Ausbreitungsrichtung der
Welle.

Diskussionen

In diesem Artikel wird ein vorldufiger Ansatz zur
Modellierung des Kolbeneffekts von Gehorschutzstdpseln
vorgestellt. Dieses Phdnomen entspricht der Bewegung des
Schallstopsels im Gehorgang nach einem Impuls mit 172 dB
Spitzendriicken. Ein zweidimensionales achsenymmetrisches
Modell im Zeitbereich ermoglichte es, die experimentell

gemessenen Werte zu  Dbestitigen. Aufgrund des
achsensymmetrischen Charakters konnen jedoch mehrere
Néherungen zu kleinen = Abweichungen von den

experimentellen Beobachtungen fiihren:

Der Einfallswinkel der StoBwelle wihrend des
Experiments kann zu Arkussionsphdnomenen
filhren. Da wéhrend der Explosion der Ladung ein
freier Laserstrahl erforderlich war, betrug der
Einfallswinkel der Schallwelle 45°. Im numerischen
Modell war die anregende Welle eben und in
Richtung des Kanals.

Die Ausgangsposition des Stopsels im kiinstlichen
Gehorgang ist ein Faktor, der bei signifikant
unterschiedlichen Positionen eine Rolle zu spielen
scheint (z.B. wurden signifikante Unterschiede
beobachtet, wenn der Stopsel vollstindig
eingedriickt oder zu 2/3 herausgezogen wurde).
Diese Phidnomene konnten auf die Druckentnahme
zurlickzufiihren sein.



e Wihrend die dynamischen Reibungseffekte gut
beriicksichtigt  wurden, sind die statischen
Reibungseffekte (unter Einbeziehung des Gewichts
des Stopsels), die linear auf eine einzige
Léngsgerade verteilt sind, schwer in 2D
achsensymmetrisch zu {ibersetzen und konnten die
Unterschiede in der Endposition zwischen den
Kurven erkléren (Unterschied im
Beharrungszustand).

e Auch die Auswirkungen von Luftlecks sind lokal
schwer zu beriicksichtigen. Das
achsensymmetrische Modell fiihrt dazu, dass ein
Leck tiber den gesamten Stopsel betrachtet wird,
und kein Kontakt mit dem Rohr vorhanden ist.

Ein 3D-Modell wiirde diese Unsicherheiten ausgleichen und
die dissipativen Phdnomene genauer modellieren.

Ausblick und Schlussfolgerung

Dieses vorldufige achsensymmetrische Modell liegt in einem
Bereich, in welchem eine experimentelle Validierung
schwierig umzusetzen ist. Es hat erlaubt verschiedene
Hypothesen aufzuzeigen, welche fiir die Modellierung der
Bewegung eines ABS-Stopfens in einem kiinstlichen Kanal
notwendig sind. Damit kann der Zielsetzung, das Verhalten
von Schutzstopfen im Gehdrgang genormter Kunstkopfe zu
modellieren, welche hohen Schallimpulsen ausgesetzt
werden, besser entsprochen werden.
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