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Vorführender
Präsentationsnotizen
Zu den OAE habe ich weder neue Erkenntnisse noch Anwendungen zu berichten und werde daher meine Anstrengung darauf konzentrieren, das Ihnen (Positivauswahl in Bezug auf Kenntnisse und Interesse) und mir bereits gut Bekannte zu vertiefen.40 min. Redezeit incl. Diskussion





Benennung der verschiedenen Arten von OAE 

Otoakustische Emissionen (OAE) 

Spontane OAE (SOAE) 
Nicht durch einen akustischen Reiz ausgelöst 

Evozierte OAE (EOAE) 
Durch einen akustischen Reiz ausgelöst 

Post-stimulatorische 
OAE 
Nach dem akustischen Reiz messbar 

Per-stimulatorische 
OAE 
Während des akustischen Reizes messbar 

Transitorisch evozierte 
OAE (TEOAE) 
Verzögertes Echo im Anschluss an den Reiz 

Stimulusfrequenz-
OAE (SFOAE) 
Echo hat dieselbe Frequenz wie der 
Reiz 

Otoakustische 
Distorsionsprodukte 
(DPOAE) 
Echo hat eine andere Frequenz als der Reiz 



Paradigmen bei der Messung von evozierten Signalen 
Transiente Reizantworten (TEOAE sowie FAEP und SAEP) 

Zeit 

Reiz 

Antwort 

Zeit 

Stationäre Reizantworten (DPOAE und ASSR) 

Reiz 

Antwort 

Zeit 

Zeit 



Prinzipien aller objektiven Hörprüfungen (auch ERA) 
• Problem: Kleines und verrauschtes Signal  

 Lösung: 
• Signalerfassung mit OAE-Sonde oder Elektroden 
• Verwerfung von Artefakten 
• Signalmittelung (averaging) 

Auswertung im 
Zeitbereich 

Auswertung im 
Frequenzbereich 

TEOAE DPOAE 
(S)FAEP AMFR 
(S)SAEP ASSR 

t 

f 



23.03.2016 Messtechnische Grundlagen 6 

OAE-Messung: Prinzipien der Störsignalbefreiung 

Schallpegel 
in dB SPL 

Reiz 

Stör-
geräusch 

OAE 

Abschirmung Artefakt-
unterdrückung Mittelung Ausgangs- 

zustand 
„Nichtlineare 
Reizsequenz“ 

Bei TEOAE-
Messung 

0 

50 

100 



TEOAE: Transitorisch (durch einen kurzen Reiz, 
z.B. Click) Evozierte OtoAkustische Emissionen 

Verzögertes „Echo“ aus dem Innenohr (äußere Haarzellen) 



3. Umgebung 
 Ruhe 
 Abschirmung 
 Nebenräume 
 ggf. Ohr abdecken 

4. Patient 
 Lagerung 
 Atmung 
 Bewegungen 
 Kabel 

Das gibt es bei keinem anderen Hörtest! 

1. Sondenlage 
 Eichmessung 
 Verschmutzung? 
 Ausrichtung 
 Abdichtung 
 Stabilität 

2. Reizgebung 
 Reizpegel 
 Gehörgangsantwort 
 Stabilität 

Im Gehörgang gemessen 

ganz gut 

nicht so gut 

Kontrolle und Optimierung der Reiz- und Messbedingungen 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Es gibt sonst keinen Hörtest, bei dem wir wirklich wissen, welcher Reizpegel im Gehörgang vorliegt!



Fertig zur OAE-Messung: die Sonde im Gehörgang 
Das Sondenmikrophon ermöglicht 
uns einen „Blick“ in den Gehörgang. 

Am besten ist es, wenn der Click nur 
kurze Zeit dauert und sein Spektrum 
alle Frequenzen mit gleicher 
Intensität enthält. 

Resonanz: 
zu kleines 
Restvolumen 

Kerbe: 
Gehörgang nicht 
abgedichtet 

Keine Antwort: 
Sondengang 
verlegt  

So soll es sein! 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Springer Objektive Audiometrie Abb. S16 und S18



Artefakte bei der OAE-Messung 
Wenn man nicht richtig aufpasst, geht alles wieder kaputt. 

Wir verhindern das mit Hilfe einer Amplitudenkontrolle: 

Dabei hilft uns ein Amplitudenhistogramm. 

Immer wenn der Signalabschnitt mit mindestens einem 
Wert die Grenze überschreitet, wird er verworfen. 

Das dauert länger, das Ergebnis wird aber besser. 

Wenn man aber zu viel verwirft, kommt man nicht zum Ziel! 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Springer Objektive Audiometrie Abb. S19



Auswirkung von Artefakten auf die Qualität 

Ist eine Messung schlecht, weil viele Artefakte 
aufgetreten sind? 

Nein, die verwerteten Signalabschnitte wurden nur 
kritisch ausgewählt! 

Eine hohe Zahl von Artefakten zeigt an, dass die 
Ausgangsbedingungen ungünstig sind (in Relation 
zur eingestellten Amplitudengrenze). 

Das einzige relevante Maß für die Qualität des 
Ergebnisses ist die (terminale) Reststörung. 

Eine hohe Zahl von Artefakten zeigt an, dass die 
Ausgangsbedingungen ungünstig sind (in Relation 
zur eingestellten Amplitudengrenze). 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Helmut Kohl: „Entscheidend ist, was hinten rauskommt“!Fallunterscheidung niedriges / hohes Störniveau ↔ niedrige / hohe Grenze durchspielen!



Mittelung bedeutet: 
Die Signalamplitude bleibt konstant, die Amplitude der Störung 
nimmt ab. 

sweep number 

am
pl

itu
de

 

John et al. 2002 

Summation bedeutet: 
Das Signal nimmt schneller an Amplitude zu als die Störung. 

Unabhängig davon, ob Summation oder Mittelung betrachtet 
werden: 
Die Störung verschwindet niemals ganz  „Reststörung“ 

Halb so viel Rauschen 

Vier Mal so lange messen 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Illustration aus:John MS, Purcell DW, Dimitrijevic A, Picton TW (2002) Advantages and caveats when recording steady-state responses to multiple simultaneous stimuli. J Am Acad Audiol 13: 246-259



Verhalten von Signal und Rauschen bei Addition 

OAE 4 Male gemessen… Rauschen 4 Male gemessen… 

… vierfache Amplitude … doppelte Amplitude 



Emissions-
Amplitude 

Reizamplitude 0 

50 µPa 

0 100 200 300 mPa 

A1 

A3 

3A
1 

p0 3p0 

3A1 - A3 

Messung der TEOAE im „nonlinear mode“ 

1 1 1 -3 

A1: Amplitude bei 74 dB 

A3: Amplitude bei 84 dB 

3 x Amplitude bei 74 dB 

„Messgröße“ 3A1 - A3 

Derived nonlinear response (DNLR) = 3f(x) – f(3x) 

Hoth und Neumann 2006 



Transitorisch evozierte OAE (TEOAE) am normalhörenden Ohr  



Welches sind 
die Merkmale 
„echter“ OAE? 

Gute 
Messbedingungen 

Nachweisbare 
Reizantwort 

Typische  Kurvenmerkmale: 

• Emissionsamplitude zwischen 0 und 25 dB SPL 
• Emissionsdauer > 6 ms 
• Zunächst schnelle, später langsame Oszillationen 
• Amplitude nimmt zu späteren Zeiten ab 
• Amplitude nimmt zu hohen Frequenzen ab 

Stimulus 
Stabilität 
Restrauschen 

REPRO > 60% 
SNR > 6 dB 



Trennschärfe Reproduzierbarkeit 

n = 225 

Grenze = 60% 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus „AmplVertl Chiquadrat.xls“ – prozentual (d.h. z.B. „welcher Anteil der OAE-positiven Messungen liegt in einem Intervall?“)
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Repro groß Repro klein 

OAE-positiv ? 

TEOAE-Nachweis: Bedeutung von Reststörung 
und Repro 

Wenn die Reststörung groß ist, können wir allenfalls sehr große OAE 
nachweisen; wenn das nicht gelingt, ist das Ergebnis völlig offen. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Springer Objektive Audiometrie Abb. S26



Eine hohe Stabilität heißt nur, dass diese zwei 
Gehörgangsantworten sehr ähnlich waren. 

Und was bedeutet die Stabilität? 

Hoth: Otoakustische Emissionen 

Sie betrifft nichts weiter als die Lage der Sonde. 
Berechnet wird sie als Korrelationskoeffizient aus 
zwei Gehörgangsantworten, die vor und nach der 
OAE-Messung aufgezeichnet werden. 

„Beidseits OAE mit hoher Stabilität“ geht gar nicht! 
In der Zeit dazwischen kann sehr viel passiert sein... 



Weitere Details, die wir aus den OAE 
ablesen können 

Die Latenz der OAE sagt etwas über die Funktion einzelner Bereiche 
der Basilarmembran aus: 

Der erste Teil des Zeitfensters enthält die Antworten aus dem 
Hochtonbereich, der letzte Teil die aus dem Tieftonbereich.  

Hoth: Otoakustische Emissionen 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus „ILO88-Daten graphisch aufbereitet.xlsx“ JE120908 – aufbereitet in ... \Das Audiometrie-Handbuch\Audiologische Messverfahren – Fortgeschrittene.pptx



Basis Apex 
f2 

Reiz f1 

Reiz f2 = 1.2 * f1 

DP 2f1-f2 

L1 = 70 dB SPL 

L2 = 70 dB SPL 

DPOAE: Reizung mit zwei Sinus-Dauertönen 
Überlagerung der primären Wanderwellen und Ursprung der 
Verzerrungsprodukte 
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f1 

f2 

Stimulation mit 2 Sinustönen: Überlagerung 
der Wanderwellen 

Basis Apex 

Überlapp: Maximum sehr nahe bei f2 

Basis Apex 

f2 f1 

Otoakustische Distorsionsprodukte 
(DPOAE) 



f1 

f2 

f1 + f2 

DP 

Rauschen 

DP + Rauschen 

Summe 

Signalkomponenten bei der Messung von DPOAE 

Vorführender
Präsentationsnotizen
ObjAudKind Abb. S27: aus „Visualisierung Schwebung und Distorsion.xlsx“ (21.4.2013)



Messung der DP-Amplitude in Abhängigkeit von der Frequenz 



Otoakustische Distorsionsprodukte am normalhörenden Ohr  

DPOAE 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus EMMI-Teilen zusammengeflickt (Gesine Torkewitz)



Übersicht der beiden Emissionstypen 

TEOAE und DPOAE sind nur zwei auf 
unterschiedliche Weise durchgeführte 
Beobachtungen desselben cochleären 
Verstärkers. 

TEOAE DPOAE 

Reiz: 

Antwort: 

Signalnachweis: 

Click Töne 

verzögert simultan 

Oszillation Spektrallinie 



Welche Information enthalten die TEOAE? 

Zeitfunktion: Mit welcher Verzögerung treten 
Reizantworten auf und wie reproduzierbar 
sind sie  



Welche Information enthalten die TEOAE? 

Frequenzspektrum: Welche Frequenzen enthält die Antwort 
und wie groß ist der Geräuschuntergrund? 



Frequenzspektrum der TEOAE 

Hochtonhörverlust Tieftonhörverlust 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Springer Objektive Audiometrie Abb. S25



Frequenzverlauf des DP-grams 

Hochtonhörverlust Tieftonhörverlust 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Springer Objektive Audiometrie Abb. S35



Vorführender
Präsentationsnotizen
Torkewitz, Gesine (8.5.1978)



Vorführender
Präsentationsnotizen
Greger, Charlotte (7.11.1924)



Vorführender
Präsentationsnotizen
Greschwill, Ruth * 17.1.1940 (im DPOAE-File steht „Schwill“!)



Minimaler Hörverlust in dB 
0 50 100 

Hörverlust bei f = f2 in dB 
0 50 100 

Häufigkeit nachweisbarer EOAE in Abhängigkeit vom Hörverlust 

Hoth 1996 
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„Semiquantitative 
Hörschwellenbestimmung“ 

30 dB 
TEOAE 



OAE und Frequenzspezifität 
Einige Fakten... 

DPOAE-Wachstumsfunktionen: 
Extrapolation der DP-Amplitude zur Bestimmung der Nachweisschwelle 

... und keine einheitliche Meinung 

DP-gram: 
Messung der Antwort auf Reize mit definierter Frequenz  

Nur bei hohen Reizpegeln möglich!  
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DP 1 kHz
DP 1.5 kHz
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Hoth et al. 2010 

TEOAE-Spektrum: 
Zerlegung der durch einen „weißen“ Reiz 
ausgelösten OAE in ihre Frequenzkomponenten 

Vorführender
Präsentationsnotizen
3-dimensionales Bild: „…\Gudmundsdottir\Ab Februar 2007\age, HL and OAE 3-dim.xls“ Tafel „CrossCorrel 0 to 89 years“Zumindest bei Reizung mit hohen Pegeln trägt im Prinzip das Hörvermögen bei allen Frequenzen zu dem bei, was die Messung bei einer Prüffrequenz ergibt; dabei ist die „Frequenzspezifität“ der TEOAE nicht viel schlechter als die der DPOAE.



Weit verbreiterter Irrtum: 
Die TEOAE sind nicht frequenzspezifisch 

RT2 Hoth: Otoakustische Emissionen 

Hoth und Neumann 2006 N = 343 Ohren 



Irrtum 1: 
Die TEOAE sind nicht frequenzspezifisch 

RT2 Hoth: Otoakustische Emissionen 

Hoth und Neumann 2006 N = 343 Ohren 

Ein weiterer Irrtum: 
Die DPOAE sind frequenzspezifisch 



Noch Fragen? 

2006 

2015 



Der Autor bedankt sich für die Einladung und das 
Interesse – und lässt hier etwas Raum für 
Eintragungen des Hörerin bzw. Leserin . 
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