Aus der Universitatsklinik fur Hals-, Nasen- und Ohrenheilkunde

mit Poliklinik Tabingen

Einfluss der Aufmerksamkeit auf die ipsilaterale Adaptation
von Distorsionsprodukt-otoakustischen Emissionen durch

mediale olivocochleire Efferenzen

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades

der Medizin

der Medizinischen Fakultat der
Eberhard Karls Universitat

zu TUbingen

vorgelegt von

Hagge, Daniel

2020



Dekan (komm.): Professor Dr. D. Wallwiener
1. Berichterstatter: Professor Dr. Anthony W. Gummer

2. Berichterstatter: Professor Dr. Dr. F. Schaeffel

Tag der Disputation 24.04.2020



Inhaltsverzeichnis

AbKUrzungsverzeiChnis........coceciiiiiciiiirrccr e 1
1 Einleitung und Zielsetzung.......cccccooimimeiiiimmmecirirrrcss s 2
1.1 MOtIVALION.....oee 2
1.2 Zielsetzung der Arbeit .........coooeiiiiiii e 6

72 €11 13 ' | F= T =Y o 8
2.1 Der HOrvorgang ......ouuoeiiiiiiie e e 8
2.1.1 Aufgaben des Aulden- und Mittelohrs .............cccooiieeiiiiiiinicinnee, 8
2.1.2 Aufbau der Cochlea...........cccooviiiiiiiiiii 9
2.1.3 Physiologie des HOrens..........ccccceiiiiiiiiiiiiieeeeee 11

2.2 Das olivocochledre System........ccoooeeeiiiiiiiiiieeeeee 13
2.2.1 Anatomie der olivocochledren Efferenzen..........ccccccccvvvvvinnnnnn. 13
2.2.2 Physiologie des MOC-Reflexes........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 17
2.2.3 Bedeutung des MOC-ReflEXES......ccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 18
2.2.4 Der LOC-Reflex und intrinsische Effekte am Innenohr.............. 19

2.3 Otoakustische EMISSIONEN.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 20
2.3.1 UDEISICN ....eeeieceeeeeeeeeeeee e 20
2.3.2 Spontane otoakustische Emissionen (SOAE) .........ccccccceeeeeee.. 21
2.3.3 Distorsionsprodukt-otoakustische Emissionen .......................... 22
2.3.4 Weitere EOAE ... ... 25

2.4 Aufmerksamkeit und Wahrnehmung ..., 26
2.4.1 Aufmerksamkeit als Selektionsprozess ..........cccccevevvevvveieneeennn. 26
2.4.2 Periphere Selektion und Unterdrickung am Innenohr............... 27

3 Methoden..........coo i 30
3.1 SHUAIENAESIGN ...t 30

3.1.1  Studienpopulation...........cccooeieiiiiiii s 30



3.1.2 Messablauf der Voruntersuchungen............ccccccceeeeeeeiieeeeiinnnnnnn. 30

3.2 Kilinische Voruntersuchungen .............ccccoviiiiiiiiiiiiiii e, 32
3.2.1 Otoskopie und ANAMNESE ........ccovvuviiiieeeeeeeeeecee e 32
3.2.2 Reintonaudiometrie ... 33
3.2.3 Impedanz- und Stapediusreflexmessungen .............cccceeevvrnnnnn. 33

3.3 LaborvoruntersuChungen ...................uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 34
3.3.1  Spontane otoakustische Emissionen (SOAE) ...........ccccceeeeee. 34

3.3.2 DP-Gramm mittels kontinuierlicher Anregung (cDP-Gramm) .... 36

3.3.3 Einzelpulsmessungen...........oooooioiiiiiiii 36
3.3.4 Training der Aufmerksamkeitstests ............cccocoeeii. 37
3.4 Generierung, Messung und Analyse der DPOAE ............ccooevinnnnnnn. 38
3.4.1 MeSSaufbDaU .....ccooiieeeeeeeee 38
3.4.2 DPOAE-Stimulusparameter.............ccoooeeeeiiiiiiiicie e, 38
3.4.3 DPOAE mit gepulsten Anregungstonen ...........ccccoeeeeeveeeeinnnnnnnn. 39
3.4.4 DPOAE mit kontinuierlichen Anregungsténen.............ccccc......... 42
3.5 Paradigma der Aufmerksamkeitstests ...........cccccevviiiiiiiiiiiiiiininnnnnn. 43
3.5.1 Instrumentation und Testaufbau..............cccoo 43
3.5.2 Ablauf des Aufmerksamkeitstests .............cccceeeiiiiiiiiiiiiieeenn. 44
3.5.3 Gabor-Patches als visueller Stimulus.............cccccccoiiiiiiiiiiennn. 47
3.5.4 Labyrinthe als visueller Stimulus ..............ccccooi 47
3.5.5 Die Paradigmen der Messreihen ...........cccccoeeeiiii, 48
3.5.6 Ablauf der Hauptuntersuchungen..............ccccooi, 51
3.6 Methodik der statistischen Auswertung.............ccccccuveeeeiiiieiniiinnnnnnn. 52
3.6.1 Signifikanzniveau und statistische Testverfahren...................... 52
3.6.2 Auswertung und Methodik zur Normierung der Messreihen...... 53

3.6.3 Darstellung der DPOAE-Pegel als Funktion der Zeit................. 54



3.6.4 Statistischer Vergleich von Non-Attention und Attention ........... 54
3.6.5 Analyse der DPOAE-Pegeladaptation..............cccooeeeeiiiiiiinnnnnnnn. 55

L S o 1= o T == X 58
4.1 EINfURIUNG ..o 58
4.1.1 Beispielhafte Auswertung einer einzelnen Messreihe ............... 58
4.1.2 Definition und Untergliederung der Paradigmen............ccccc....... 60
4.2 Auswertung der Referenzmessungen..........ccccooeeeeiiiiiiieeeeeeeee, 63
4.2.1 Gruppenauswertung der Referenzmessungen.........cccccccceeeee... 63
4.2.2 Vergleich der kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE................. 68
4.2.3 Individuelle Betrachtung der DPOAE-Pegeladaptation ............. 69
4.3 Auswertung des Paradigmas 1p........coooooveiiiiiiii 71
4.3.1 Gemeinsame Auswertung der visuellen Stimuli ........................ 71
4.3.2 Spezifische Auswertung der visuellen Stimuli ................cccco.... 76
4.3.3 Frequenzspezifische Auswertung...........cceeeieeeeeeeeeeeeiiiiieee e, 81
4.3.4 ZusammenfasSUNG ........cceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 85
4.4 Auswertung des Paradigmas 2p ... 87
441 Gemeinsame Auswertung der visuellen Stimuli ........................ 87
4.4.2 Spezifische Auswertung der visuellen Stimuli ................cccco..... 93
4.4.3 Frequenzspezifische AuSWertung............eeeeeeeeeeeeeeeeiiicieee e, 97
444 ZusammenfasSUNG ........cceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 101

5 DiSKUSSION ...ccciiiiiiiiiiiieiee e 103
5.1 EINIEIHUNG ..o 103

5.2 Allgemeine Betrachtung der ipsilateralen Adaptation von DPOAE 104

5.2.1
5.2.2

Vergleich von kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE ............. 104

Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur .............................. 108

5.3 Einfluss der Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel..................... 113



5.3.1 Ubersicht und Zusammenfassung..........cccccoveeeeeeeeceeceeceeeeeenn. 113

5.3.2 Auswertung des Paradigmas 1p .........ccovvviiiiiiiiiiieieeiiiie e, 114
5.3.3 Auswertung des Paradigmas 2P ... 118
5.4 Diskussion der Methoden.................uuuiiiiiiiiiiiiiiis 122
541 UDEISICNt ....voeieeeeeeeeee e, 122
5.4.2 Messung des MOC-Reflexes mittels DPOAE............ccceeueeee. 123

5.4.3 Aufmerksamkeitsgenerierung und Messung von Einflissen der

Aufmerksamkeit auf den MOC-RefleX ... 125

5.5 AUSDIICK. ... 128
6 ZusammenfasSSUNG.........cciiriemmmnciiiiie e e erreennsssss s s e s s e ssnnnssss s s s eeseennnnnns 130
7 Erklarung zum Eigenanteil...........oooeoiimiiciiiieeccrere e e 133
Abbildungsverzeichnis...........ccoiiiiciiirecr e 134
Literaturverzeichnis.........cccocciii 135
ANNANG....c 147



Abklrzungsverzeichnis

AHZ
BERA
BM

CF

CN
DPOAE
EMT
EOAE
HL

IHZ
QA

Kl

LOC
MET
MOC
OAE
OoCB
oD
PTPV
SD
SFOAE
SNR
SOAE
SPL
TEOAE
WVRT

AuRere Haarsinneszellen
Hirnstammaudiometrie

Basilarmembran

Charakteristische Frequenz

Nucleus Cochlearis
Distorsionsprodukt-otoakustische Emissionen
Elektromechanische Transduktion

Evozierte otoakustische Emissionen
Relative Horschwelle

Inferiorer Colliculus

Innere Haarsinneszellen
Interquartilsabstand

Konfidenzintervall

Latero-olivocochlear

Mechanoelektrische Transduktion
Medio-olivocochlear

Otoakustische Emissionen

Olivocochleéres Blndel

Onset Decomposition
Primarton-Phasenvariations-Technik
Standardabweichung
Stimulusfrequenz-otoakustische Emissionen
Signalrauschabstand

Spontane otoakustische Emissionen
Schalldruckpegel

Transitorisch evozierte otoakustische Emissionen

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Test



1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation

,ES hort doch jeder nur, was er versteht.” (Goethe, 1822)
Ob und wie eine Nachricht verstanden wird, hangt vom Willen und dem Verstand
ab, so lasst sich Goethes Aphorismus wohl am besten interpretieren. Dass Horen
und Verstehen aber keinesfalls gleichzusetzen sind, ist die alltagliche leidvolle
Erfahrung von vielen Menschen mit Innenohrschwerhdrigkeit. Sie konnen
Sprache zwar hdéren, ihre eingeschrankte Wahrnehmung von Frequenzen im
Hauptsprachbereich von 250 -5000 Hz, welche wichtig flir das
Sprachverstandnis sind, erschwert es ihnen aber Gesprachen zu folgen (Zahnert,
2011). Die Brisanz dieses Themas zeigt die Statistik der Berufsgenossenschaft.
Innenohrschwerhdrigkeit als Folge von Larmexposition ist die haufigste
anerkannte Berufskrankheit in Deutschland (Hecker und Drechsel-Schlund,
2008) wund auch der Horverlust aufgrund von Altersschwerhorigkeit
(Presbyakusis) nimmt infolge der demografischen Entwicklung zu (Hesse, 2015).

Sinneseindricke, wie das Hoéren, sind die Grundlage flr
Entscheidungsfindungen und ihre héchste Prazision und Funktion unabdingbar,
um den Alltag zu meistern. Die Spezialisierung aller Sinne und die hohe
Sensitivitat fluhren dazu, dass das Gehirn pro Sekunde 11 Millionen Bit
Sinnesinformationen erhalt (Ngrretranders, 1998), welche an die hdéheren
Hirnareale weitergegeben werden. Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts kam die
Erkenntnis, dass diese Informationsflut die Verarbeitungskapazitat des Gehirns
Ubersteigt, und nicht alle Reize bewusst wahrgenommen werden (Henning,
1925). Es bedarf eines Filters (Broadbent, 1958). Bewusste Wahrnehmung ist
also nur der Teil der Realitat, dem — gesteuert durch die Aufmerksamkeit —
Beachtung geschenkt wird (Hagendorf u. a., 2011). Bildgebende Verfahren
zeigen, dass dieser Prozess als ein Unterdricken von storenden Reizen durch
neurale Inhibition funktioniert (Fritz u. a., 2007; Couperus und Mangun, 2010).
Ein Streitpunkt ist bis heute die Frage, auf welcher Ebene des Gehirns diese
Selektionsprozesse geschehen. Erste Studien zeigten eine Filterung in den

héheren Kortizes und widersprachen der Theorie der friihen Selektion (Picton



u.a., 1971; Connolly u. a., 1989). Neue Ergebnisse zur Sehbahn deuten
hingegen auf eine aktive Reizselektion bereits im primaren Kortex (Brefczynski
und DeYoe, 1999) und in subkortikalen Strukturen hin (O’Connor u. a., 2002). In
der Horbahn konnten vergleichbare Aktivitaten im inferioren Colliculus (IC)
gemessen werden (Rinne u. a., 2008). Anatomische Studien an Tieren zeigten
sogar efferente  Verbindungen vom cochledren  Verstarker  (ber
Zwischenstationen bis zum auditorischen Kortex und den IC (Brown u. a., 2013).
Dieser Wandel unterstreicht, dass Studien, welche eine
aufmerksamkeitsabhdngige Modulation der &uRern Haarsinneszellen (AHZ)
mittels otoakustischen Emissionen (OAE) beschreiben, durchaus in das Konzept
der Aufmerksamkeitssteuerung passen und womaglich der peripherste Nachweis
von efferenter Reizinhibition sind (Puel u. a., 1988; Meric und Collet, 1994;
Wittekindt u. a., 2014).

Studien zur aufmerksamkeitsabhangigen Inhibition des cochlearen
Verstarkers basieren auf Erkenntnissen und Messungen des medio-
olivocochledren (MOC) Reflexes (Warr und Guinan, 1979). Die aktive Modulation
bzw. Inhibition der AHZ wird von Neuronen im Hirnstamm, dem MOC-System
gesteuert. Kommt es im ipsi- oder kontralateralen Innenohr zur Wahrnehmung
von Toénen, so gelangt diese Information nicht nur an den auditorischen Kortex,
sondern aktiviert auch Neuronen des MOC-Systems. Folglich kommt es durch
ihre Efferenzen zu Anpassungen des cochledren Verstarkers (Siegel und Kim,
1982; Guinan, 1986). Die genaue Funktion des MOC-Reflexes ist bisher
ungeklart. Er steht u.a. im Verdacht das Corti-Organ vor Hértraumata zu
schitzen (Rajan, 1995; Maison und Liberman, 2000), das Sprachverstandnis in
gerauschvoller Kulisse zu verbessern (Dolan und Nuttall, 1988; Kawase und
Liberman, 1993) und der aufmerksamkeitsabhangigen Reizinhibition zu dienen
(Lukas, 1980; Puel u. a., 1988; Meric und Collet, 1994). Dass die Efferenzen des
MOC-Systems insbesondere von aufmerksamkeitsmodulierenden
Hirnstammzentren stammen, konnte mehrfach in Tierversuchen nachgewiesen
werden (Faye-Lund, 1986; Brown u. a., 2013).

Der Nachweis der aufmerksamkeitsabhangigen Kontrolle der AHZ durch den

MOC-Reflex war bereits Fragestellung verschiedener Studien. In den achtziger



Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde  hierfir vor allem die
Hirnstammaudiometrie (BERA) verwendet, welche aufgrund der geringen Anzahl
an MOC-Neuronen sowie der kleinen zu messenden Anderungen oftmals
widerspruchliche und ungenaue Ergebnisse ergaben (Lukas, 1980; Connolly
u. a., 1989). Seit Ende der Achtziger wird der Ansatz verfolgt, die Aktivitat der
AHZ uber otoakustische Emissionen (OAE) zu messen.

OAE sind von der Cochlea ausgesandte, im duReren Gehdrgang messbare
Schallsignale, die als Nebenprodukt bei der durch den cochlearen Verstarker
bereitgestellten nichtlinearen Verstarkung entstehen (Kemp, 1978, 1980). Da der
MOC-Reflex den cochlearen Verstarker kontrolliert, 1asst sich somit indirekt tber
die Veranderung der OAE auf die modulierende Wirkung des MOC-Reflexes
schlie3en (Siegel und Kim, 1982; Guinan, 1986). Erstmals berichteten Puel u. a.
(1988) von abnehmenden OAE-Pegeln bei Probanden, welche auf visuelle
Stimuli achten sollten. Doch gibt es auch bei der Verwendung von OAE Studien,
welche keine Anderungen des OAE-Pegels (Avan und Bonfils, 1992), und sogar
das Gegenteil, einen Anstieg der OAE-Pegel, herausfanden (Smith u. a., 2012).
Bis heute ist die Reproduzierbarkeit dieser Ergebnisse schwierig und ein
endgultig Uberzeugender Beweis nicht erbracht.

Zentrale Probleme sind zum einen die Grenzen der Messtechniken zur
Erfassung der OAE, welche zu ungenaue und zu unsensible Ergebnisse
produzieren und somit anfallig fur Stérquellen sind. Die gemessenen Effekte des
MOC-Reflexes auf die Adaptation des OAE-Pegels liegen im Bereich von einem
halben bis maximal 2 dB beim Menschen (Kim u. a., 2001; Dalhoff u. a., 2015)
und bei bis zu 10 dB bei betdubten Katzen (Liberman u. a., 1996). Zum anderen
|6sen die verschiedenen Techniken zur Auslésung von OAE selbst unerwiinschte
Interferenzen mit den zu messenden Signalen aus. Bisher gab es erfolgreiche
Studien mit transitorisch evozierten otoakustischen Emissionen (TEOAE) (Puel
u.a., 1988; de Boer und Thornton, 2007), Stimulusfrequenz-otoakustischen
Emissionen (SFOAE) (Walsh u.a., 2014a, 2014b) und Distorsionsprodukt-
otoakustischen Emissionen (DPOAE) (Smith u. a., 2012; Wittekindt u. a., 2014).
Ein Nachteil in der Verwendung von TEOAE zur Quantifizierung des MOC-

Reflexes ist die geringe bis kaum mogliche Frequenzspezifitdt sowie die nicht



realisierbare zeitliche Auflésung (Avan und Bonfils, 1992). Dies ist jedoch von
grollem Interesse, da man dem MOC-System eine hohe Frequenzgenauigkeit
zuspricht und eine spezifische Ansteuerung und Unterdrickung wahrscheinlich
ist (Chéry-Croze u. a., 1993; Lilaonitkul und Guinan, 2012). Studien mit SFOAE
ermdglichen frequenzgenaue Messungen. Der Nachteil ist jedoch, dass eine
zeitliche Auflésung der Ergebnisse aufgrund des kontinuierlichen Stimulustons
ebenfalls nicht moéglich ist. Zudem kommt es zu stérenden Interferenzen von
Stimulus und OAE (Guinan u. a., 2003).

Bei der Verwendung von DPOAE wird ausgenutzt, dass es aufgrund der
Nichtlinearitdt des cochledren Verstarker bei der Stimulation mit zwei
Stimulusfrequenzen zur Entstehung von Verzerrungsprodukten kommt (Shera,
2004), von denen im Menschen das 2f; — f,-Intermodulationsprodukt am
starksten ausgepragt ist (Harris u. a., 1989), und je nach Frequenz- und
Pegelunterschied von f;- und f,-Ton sogar als Ton wahrnehmbar ist
(sogenannter Kombinationston). Der Vorteil ist, dass die Stimulusténe und das
zu messende OAE-Signal unterschiedliche Frequenzen aufweisen. Es kommt
somit zu keinen Interferenzen mit den Primarténen. Sowohl eine zeitliche als
auch frequenzspezifische Auswertung ist moglich (Avan u.a., 2013). Das
Problem bei Messungen mit DPOAE ist, dass es abhangig von der gewahlten
Frequenz aufgrund von Reflexionen und phasenabhangigen Ausléschungen der
OAE zu starken Schwankungen der Amplitude kommt. Diese frequenzabhangige
Variation der DPOAE-Amplitude wird DPOAE-Feinstruktur genannt (Gaskill und
Brown, 1990; Talmadge u. a., 1999).

Um wissenschaftlich verwertbare Ergebnisse in Bezug auf die
Aufmerksamkeitssteuerung zu erhalten, ist es notwendig, dass die Ergebnisse
reproduzierbar und vergleichbar sind. Die ersten Studien zur
Aufmerksamkeitsabhéngigkeit des MOC-Reflexes bedienten sich des Zahlens
und Unterscheidens von Buchstaben (Puel u. a., 1988; Froehlich u. a., 1990),
dem Messen der Reaktionsgeschwindigkeit auf einfache Lichtreize (Ferber-Mart
u.a., 1995) bzw. dem Lesen eines Textes sowie dem Betrachten eines
Stummfilms (Smith u. a., 2012). Probleme sind dabei, dass es keinerlei

Schwierigkeitsgrad gibt, d. h., nicht jeder Proband ist ausreichend gefordert bzw.



ist dies nicht messbar. Zudem stellt sich mit zunehmender Zeit ein Automatismus
ein, die Aufmerksamkeit lasst folglich nach (Froehlich u. a., 1993). Aullerdem
lassen einige Versuchsanordnungen den Verdacht aufkommen, dass es sich
moglicherweise viel mehr um erhdhte Alarmbereitschaft als um visuelle
Fokussierung handelt (Srinivasan u. a., 2012). Des Weiteren wurde die
Aufmerksamkeit Gber einen langeren Zeitraum hinweg in einem Block gemessen,
wodurch Langzeit- und Ermudungseffekte wahrscheinlich sind. Neuere
Versuchsaufbauten basieren auf dem Cueingparadigma (Posner, 1980), nach
welchem selektive visuelle Aufmerksamkeit als Lichtkegel verstanden werden
kann. Durch vorgeschaltete Hinweisreize wird diese somit flr einen kurzen
Zeitraum gezielt auf die zu bearbeitende Aufgabe gelenkt. Eine dauerhafte
repetitive Fokussierung kann somit gewahrleistet werden und zeitlich direkt mit
dem davor bestehenden Zustand der Nicht-Aufmerksamkeit verglichen werden
(Carrasco u. a., 2004; Wittekindt u. a., 2014).

1.2 Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit soll der Einfluss der Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex
untersucht werden. Dabei soll die Anwendung neuer Techniken in der Analyse
von DPOAE die stdérende Beeinflussung durch die DPOAE-Feinstruktur durch
Pulsen der Stimuli und zeitliche Auftrennung des Messsignals deutlich reduzieren
(Zelle u. a., 2013, 2017a). Unter Anwendung eines dieser Verfahren, der sog.
Onset Decomposition der DPOAE (VeteSnik u. a., 2009; Zelle u. a., 2017a)
werden somit genauere, zuverldssigere und aussagekraftigere Ergebnisse
erwartet. Zum Vergleich werden dieselben Messungen auch mit den bisher
verwendeten, kontinuierlichen DPOAE durchgeflihrt, um moégliche Unterschiede
der DPOAE-Anregungsarten aufzudecken. Fur diesen umfassenden Vergleich
werden zwei unterschiedliche Aspekte des Einflusses von Aufmerksamkeit auf
den MOC-Reflex untersucht: der Einfluss auf den Gleichgewichtszustand des
DPOAE-Pegels sowie auf die DPOAE-Pegeladaptation nach Stimulusbeginn.
Zur Absicherung werden zusatzlich Referenzmessungen ohne Aufmerksamkeit
durchgefihrt und dabei allgemein die DPOAE-Pegeladaptation flr kontinuierliche
und Kurzpuls-DPOAE betrachtet.



Um den Einfluss von Aufmerksamkeit zuverlassig messen zu kénnen, werden
zwei visuelle Stimuli zur Aufmerksamkeitsgenerierung verwendet. Zum einen
werden Gabor-Patches, eine in der Psychologie und Neurowissenschaften haufig
und zuverlassig angewandte Methode zur Messung visueller Aufmerksamkeit
(Carrasco u. a., 2004; Polat u. a., 2009) angewandt und zum anderen neuartige
Labyrinthe verwendet. Mit den Labyrinthen wird ein bereits mit Rechenaufgaben
gezeigter Ansatz verfolgt, der vermuten lasst, dass die Modulierung des MOC-
Reflexes auf kognitive Beanspruchung zurtckzufihren ist (Walsh u. a., 2014b,
2014a). Durch die Implementierung von anpassbaren Schwierigkeitsstufen im
Testparadigma wird eine zuverldssigere dauerhafte und vergleichbare
Bearbeitung der Aufgaben durch die Probanden sichergestellt (Guinan, 2014).

Die genauere Erforschung des MOC-Reflexes und die Einflisse der
Aufmerksamkeit auf seine Ausldsbarkeit sind bedeutsam, um die Messung des
MOC-Systems unter Verwendung von DPOAE zu objektivieren und vergleichbar
zu machen. Eine objektive MOC-Reflex-Testung ware ein diagnostisches
Instrument, welches helfen kdnnte, Innenohrschwerhdrigkeiten sowie neurale

Schadigungen bis zum Hirnstamm genauer und sicherer zu erkennen.



2 Grundlagen

2.1 Der Hoérvorgang

2.1.1 Aufgaben des AuBen- und Mittelohrs

Die erste Station bei der Wahrnehmung akustischer Signale, physikalisch als
Schallwellen bezeichnet, ist das duRere Ohr. Es wird gebildet aus Ohrmuschel,
auBerem Gehoérgang und Trommelfell. Die Ohrmuschel, welche in leichtem
Winkel vom Kopf absteht, fangt die einfallenden Schallwellen auf wie ein Trichter.
Uber den &uBeren Gehdrgang werden diese bereits leicht gebiindelten Wellen
an das Trommelfell weitergeleitet, das dadurch in periodische Schwingungen
versetzt wird. Das Trommelfell ist eine ca. 1 cm im vertikalen Durchmesser grol3e
und 0,1 mm dinne Membran, welche den &uleren Gehdrgang von der
Paukenhdhle des Mittelohrs trennt. In der Hohle selbst befindet sich die Kette der
Gehorkndéchelchen aus Hammer (Malleus), Amboss (Incus) und Steigblgel
(Stapes), welche Gber den Hammer mit dem Trommelfell direkt verbunden ist und
Uber die Steigbugelfullplatte die Vibrationen der Trommelfellmembran an die
Cochlea im Innenohr weitergibt. Zusammen mit dem Trommelfell sorgt die
Gehorkndchelchenkette dafir, dass das Schallsignal, welches via Luftleitung
zum Ohr gelangt, auf das fliissige Medium Perilymphe im Innenohr Gbertragen
wird. Aufgrund des hoheren Schallwellenwiderstands (Impedanz) in
Flussigkeiten im Vergleich zu Luft bedarf es einer Verstarkung des Signals, um
Ubertragungsverluste zu vermeiden. Dies wird zum einen durch die unter den
drei Kndchelchen wirkenden Hebelgesetze erreicht und zum anderen durch die
Flachenunterschiede zwischen Trommelfell und SteigbugelfuRplatte von 20:1
(Khanna und Tonndorf, 1969; Frings und Mdller, 2012). Dieser Vorgang der
Impedanzanpassung kann in seiner verstarkenden Funktion durch den Musculus
(M.) Stapedius variiert werden. Er setzt am Steigblgel an und kann durch
Anspannung diesen versteifen und somit die Impedanzanpassung
verschlechtern. Ausgeldst wird diese Kontraktion durch den Stapediusreflex bei
akustische Reizen mit >75 dB SPL (Guinan, 2006). Das Ohr wird so vor
Schadigungen durch Larm geschutzt.



2.1.2 Aufbau der Cochlea

Im Innenohr (Auris Interna) befindet sich mit der Horschnecke (Cochlea) und
dem in ihr enthalten Corti-Organ der zentrale Teil der Reiztransduktion. Sie liegt
im Felsenbein und besteht aus einem 35 mm langen kndchernen
schneckenférmigen Gang, der 2,5-fach um eine Achse, den sogenannten
Modiolus, gewunden ist. Der Ductus cochlearis (Scala media), ein beidseitig blind
endender mit Endolymphe gefullter hautiger Schlauch, unterteilt durch seine
Aufhéngung Uber Bander an der Innen- und Aullenseite der Schnecke die
Cochlea im Axialschnitt (Abb. 1) von oben nach unten in die drei separaten
Raume Scala vestibuli, Scala media und Scala tympani. Die Scala vestibuli und
Scala tympani sind an der Schneckenspitze dem Helicotrema miteinander
verbunden und enden an der FulRplatte des Stapes bzw. dem mit einer Membran
verschlossenen runden Fenster. lhr zusammenhangender Raum ist mit
Perilymphe, einem in der Zusammensetzung der interstitiellen Flussigkeit
ahnelnden Filtrat, gefullt. Die Scala media hingegen ist gefullt mit kaliumreicher
Endolymphe. Sie ist im Querschnitt dreieckig aufgebaut: An seiner oberen Seite
wird sie durch die Reissner-Membran, ein doppelschichtiges Epithel, zur Scala
vestibuli hin abgegrenzt. An ihrer Aul3enseite wird sie durch die Stria vascularis
begrenzt, welche flr die Sezernierung von Kalium in die Endolymphe
verantwortlich ist. Die untere Wand grenzt an die Scala tympani und wird von der
Basilarmembran (BM) gebildet, sie enthalt das Corti-Organ mit den Sinneszellen,
welches fur die Reizransduktion verantwortlich ist (Dallos, 1992; Kirsch, 2014).

Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau der Cochlea im Axialschnitt.
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Cochlea im Axialschnitt nach Kirsch (2014). Im knéchernen
Tunnel der Lamina spiralis ossea befinden sich die drei hautigen Schlduche Scala vestibuli, media
und tympani. Die Scala media, apikal durch die Reissner-Membran und basal durch die
Basilarmembran abgegrenzt, enthalt eingebettet in die Stiitzzellen das Corti-Organ mit den
&uReren- (AHZ) und den inneren (IHZ) Haarzellen. Die AHZ sind vorwiegend efferent innerviert,
wahrend die IHZ mit den meisten Afferenzen verbunden sind. Beide neuronalen Modalitaten
gemeinsam bilden den Nervus (N.) cochlearis. Die VergréRerungsansicht des apikalen Pols der
Haarsinneszellen zeigt die aufgereihten Stereozilien, die durch Tip-Links miteinander verbunden
sind sowie die Lamina reticularis (rote Linie), an die die Sinneszellen angeheftet sind.

Die Besonderheit der BM ist, dass sie im Verlauf von der Basis bis zur Spitze
am Helicotrema unterschiedliche physikalische Eigenschaften aufweist. An der
Schneckenbasis ist die BM dick und schmal, wahrend sie Richtung Apex diinner
und breiter wird. Folglich nimmt die Steifigkeit in Richtung Spitze (Apex) um den
Faktor 100 ab. Als Konsequenz dieser Eigenschaft bilden eintreffende
Schallwellen entlang der BM eine sogenannte passive Wanderwelle, die jeweils
frequenzspezifisch an einem bestimmten Ort die maximale Amplitude erreicht:
Hohe Frequenzen bilden das Schwingungsmaximum in der Nahe der Basis, tiefe
Frequenzen in der Nahe des Helicotremas. Durch diese Beschaffenheit der BM
und der daraus folgenden kontinuierlichen Zuordnung von Ort zu spezifischer

Frequenz gelingt es, akustische Signale 6rtlich in seine einzelnen

10



Frequenzanteile zu zerlegen. Dieses Prinzip wird als Tonotopie oder auch
Ortsprinzip bezeichnet (von Békésy, 1956; Frings und Mller, 2012).

Das Corti-Organ liegt auf der BM und beherbergt die zwei Arten von
Rezeptorzellen, die duReren- (AHZ) und inneren (IHZ) Haarsinneszellen, welche
von Stltzzellen umgeben sind. Abgedeckt wird es von der Tektorialmembran,
welche von den langsten Stereozilien der AHZ beriihrt wird. Die apikalen Pole
der Sinneszellen sind durch dichte Verbindungen (Tight-Junctions) an die Lamina
reticularis angeheftet. Sie grenzt den endolymphatischen Pol der Zelle mit den
Stereozilien von der Basis im perilymphatischen Raum ab und verhindert das
Durchdringen von kaliumreicher Endolymphe in das Cort-Organ. Der
Potentialunterschied von +85mV (endocochledres Potential) zwischen
Perilymphe und der durch die Stria vascularis aktiv hergestellten kaliumreichen
Endolymphe ist elementar flr die Funktion des cochlearen Verstarkers (siehe
Abs. 2.1.3) und der IHZ (Davis, 1983; Lillmann-Rauch, 2012).

Das Herzstiick des Corti-Organs sind die AHZ und die IHZ. Sie tragen an ihrem
apikalen Pol, welcher ins Lumen des Ductus Cochlearis ragt, unterschiedlich
lange, der Grofle nach geordnete, Uber Proteinfaden (Tip-Links) verbundene,
Harchen, sog. Stereozilien. An der Spitze der Stereozilien befinden sich
mechanosensible lonenkanale. Die beiden Zellarten unterscheiden sich in
Haufigkeit, Funktion, Aufbau und Ort. Wahrend die inneren Haarzellen (ca. 3.500
Stuck pro Ohr) nur in einer Reihe zu finden sind, befinden sich die aulieren
Haarzellen (ca. 12.000 Stick) in bis zu vier Reihen nebeneinander lateral der IHZ
(Ldllmann-Rauch, 2012). Histologisch betrachtet besteht bei den AHZ die
Zellwand aus dem langsseits durchziehenden Faserskelett aus Aktin sowie
Spektrin und dem Motorprotein Prestin (Zheng u. a., 2000). Die IHZ sind fur die
Reiztransduktion verantwortlich. Sie bestehen deshalb basal Giberwiegend aus
Vesikeln mit Neurotransmittern und werden von fast 95 % der afferenten

Nervenfasern erreicht (Frings und Mdller, 2012; Lallmann-Rauch, 2012).

2.1.3 Physiologie des Horens

Einfallende akustische Signale werden Uber das Trommelfell und die
Gehorkndchelchenkette auf die cochledren Flissigkeiten Ubertragen und
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versetzen die BM in Schwingung. Aufgrund dieser Schwingungen und der
Strdomung im subtektorialen Spalt kommt es zum Abscheren der Stereozilien. Je
nach Richtung der Abscherbewegung offnen oder schlieBen sich die
mechanosensiblen lonenkanale. Aufgrund des endocochlearen Potentials sowie
Ruhepotentials kommt es folglich durch den Einstrom von Kaliumionen Uber
mechanosensible Kationenkanale zur Depolarisation der Zelle. Dieser Vorgang
der Umwandlung von mechanischer Schwingung in elektrische Strome wird
mechanoelektrische Transduktion (MET) genannt. Er [duft sowohl in den IHZ als
auch den AHZ ab (Dallos, 1992; Liillmann-Rauch, 2012).

In den IHZ ist die MET fir die Entstehung des nervalen Signals
(Reiztransduktion) verantwortlich. Die Depolarisation filhrt zur Offnung
spannungssensitiver Kalziumkanale und Glutamat-Ausschattung am basalen Pol
der Zelle, welches dann Uber die Postsynapse ein Aktionspotential im Hornerv
auslost (Dallos, 1992). Die im Innenohr erreichte tonotopische Aufteilung bleibt
auch auf allen Stationen der Horbahn bis in den Kortex erhalten. Eine IHZ
projiziert auf bis zu 20 afferenten Neuronen, deren Zellkdrper im kndchernen
Zentrum der Horschnecke das Ganglion spirale cochleae bilden. lhre Fortsatze
bilden im inneren Gehdrgang den cochlearen Anteil des N. vestibulocochlearis
und sind der erste Teil der Horbahn. Seine Fasern ziehen zu den Cochlearis-
Kernen (Ncl. cochleares anteriores/ventrales und posterior/dorsales) und bilden
dort synaptische Kontakte mit den zweiten Neuronen der Hérbahn. Ab hier teilen
sich die Bahnen auf in den direkten und den indirekten Anteil: Die Fasern aus
dem posterioren Ncl. cochleares bilden die direkte Hoérbahn. Sie kreuzen
komplett auf die Gegenseite und laufen ohne weitere Umschaltung in weiteren
Kernen im Lemniscus lateralis zu den Colliculi inferiores. Die Neurone der
anterioren Ncl. cochleares bilden den indirekten Anteil. Sie fihren zu den Ncl.
olivares superiores und dem periolivaren Feld auf beiden Seiten. Sie werden im
Olivenkern verschaltet und ziehen dann gemeinsam mit dem direkten Anteil im
Lemniscus lateralis weiter. Die Ncl. olivares superior sind Uber Fasern im
Trapezkdrper (Corpus trapezoideum) miteinander verbunden. Sie sind die erste
Station in der Horbahn, die Informationen sowohl vom ipsi- und kontralateralen
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Corti-Organ erhalt, und dienen durch Verrechnung der Laufzeitunterschiede dem
Richtungshoéren (Guinan, 2006; Kirsch, 2014).

Bei niedrigen Lautstarkepegeln <60 dB SPL kommen aktiv nichtlinear
verstarkende Prozesse der Cochlea zum Tragen, welche eine bedeutende Rolle
in der Verstarkung und Wahrnehmung schwacher akustischer Signale spielen
(Gold, 1948; Dallos, 1992). Dieser Mechanismus, welcher als cochlearer
Verstarker bezeichnet wird, stellt ein positiven
Energierickkopplungsmechanismus der Cochlea dar (Davis, 1983). Eine
wichtige Rolle bei diesem aktiven Verstarkungsmechanismus nehmen die AHZ
ein. Zunachst kommt es durch die MET der abscherenden Stereozilien zur
periodischen De- und Repolarisation der AHZ. Ausgelést durch die
Depolarisation erfolgt die spannungsabhangige Konfigurationsanderung des
Membranproteins Prestin (Liberman u. a., 2002). Dies flihrt zu einem aktiven
abwechselnden Verlangern und Verkirzen der Zelle (Brownell u. a., 1985;
Kachar u. a., 1986) und verstarkt somit die einfallende Wanderwelle. Dieser
Vorgang der Umwandlung von elektrischem Potential in mechanische Kraft in
Form von somatischer Langendnderung der AHZ wird elektromechanische
Transduktion (EMT) genannt. Die dadurch zusatzlich entstehende
Bewegungsenergie unterstiutzt die Bewegung der Basilarmembran und verstarkt
die Amplitude am Maximum der Wanderwelle um den Faktor 100 — 1000
(Ashmore u.a., 2010). Dieser Prozess unterstitzt im niedrigen
Schalldruckpegelbereich zusatzlich die Frequenzselektivitat (Gummer u. a.,
1996). Ohne die aktive Schallverstarkung durch den nichtlinearen cochlearen
Verstarker lage die Horschwelle deutlich héher: bei erst 55 — 60 dB HL (Liberman
u. a., 2002). Der cochleare Verstarker unterliegt der efferenten Kontrolle durch
das MOC-System (siehe Abs. 2.2) (Warr und Guinan, 1979; Guinan, 2006).

2.2 Das olivocochleédre System

2.2.1 Anatomie der olivocochleiren Efferenzen

Es gibt zwei verschiedene Arten von olivocochlearen Efferenzen, die medialen
(MOC) und die lateralen (LOC) (Rasmussen, 1946). lhre unterschiedlichen Orte
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und Nervenbahnen sind in Abb. 2 exemplarisch fur das rechte Ohr dargestellit.
Dicke, myelinisierte MOC-Fasern, die zum rechten Innenohr ziehen, entstammen
dem medialen Anteil des superioren Olivenkomplex (SOC) beider Seiten und
projizieren gemeinsam im olivocochledren Bindel (OCB) auf die rechte Cochlea,
wo sie die AHZ efferent innervieren. Diinne unmyelinisierte LOC-Fasern des
rechten Ohrs entspringen Uberwiegend aus der ipsilateralen Seite des
Hirnstamms. lhre Fasern lagern sich auch dem OCB an, steuern dann aber die
Funktion der afferenten Fasern der IHZ (Warr und Guinan, 1979; Warr, 1992).
Die Angaben Uber die Anatomie stammen aus Tierexperimenten u.a. mit
Meerschweinchen und Katzen, decken sich aber in elektronenmikroskopischen
und enzymatischen Untersuchungen an Menschenleichen mit den Erkenntnissen
beim Menschen Uber das MOC- und LOC-System (Moore u. a., 1999; Guinan,
2006).

Sowohl MOC- als auch LOC-Neuronen erhalten direkte Afferenzen von den
IHZ und bilden die finalen Endstrecken der gleichnamigen olivocochledren
akustischen Reflexe, den sog. MOC-Reflex und LOC-Reflex (Warr und Guinan,
1979). Die Hauptstationen des rechten ipsilateralen MOC-Reflexes sollen hier
kurz skizziert werden (blau/gold in Abb. 2). Ein akustisches Signal wird im rechten
Innenohr durch die IHZ in ein nervales Signal transduziert und Uber den
auditorischen Anteil des Hornervs zum Ncl. cochlearis (CN) fortgeleitet. Vom CN
gehen Interneurone aus, die am ventralen Hirnstamm auf die Gegenseite
kreuzen und zu den kontralateralen MOC-Neuronen ziehen. Kontralaterale MOC-
Neuronen kreuzen am dorsalen Hirnstamm zurick und projizieren im
olivocochledren Bindel (OCB) zurlick zur rechten, ipsilateralen. Die Stationen
des kontralateralen Reflexes sind die folgenden: Die IHZ der linken Cochlea
aktivieren Uber den Hérnerven Neuronen im linken CN. Vom linken CN gehen
Interneurone aus, die am ventralen Hirnstamm auf die Gegenseite kreuzen und
zu den ipsilateralen (rechten) MOC-Neuronen ziehen. Diese ipsilateralen
(rechten) MOC-Neuronen innervieren die ipsilaterale rechte Cochlea durch das
ungekreuzte OCB und komplettieren somit die kontralaterale Bahn. Der
kontralaterale Reflex bedient sich also den ipsilateralen ungekreuzten MOC-

Fasern, wahrend der ipsilaterale Reflex ein doppeltgekreuzter Reflex ist, mit
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kreuzenden eingehenden Fasern im Trapezoidkérper als auch gekreuzten MOC-
Fasern (Guinan, 2006).

Thalamus

Auditiver Kortex

Temporallappen Colliculus inferior

Formatio reticularis

Locus coeruleus

LS
aa
e,

C
.......

Gekreuzte MOC-Fasern
des ipsilateralen Reflexes

-

Olivocochleires Biindel

Ipsilateraler Hérnerv

Ungekreuzte MOC-Fasern
des kontralateralen Reflexes Ipsilaterale Cochlea

Medialer und lateraler Anteil
des superioren Olivenkerns

Abb. 2: Vereinfachte Darstellung der Anatomie des MOC-Reflexes der rechten Cochlea und
seiner héheren Einflliisse nach Guinan (2006). Die untere Grafik zeigt einen Transversalschnitt
durch den Hirnstamm auf Hoéhe des superioren Olivenkerns. In dunkelgrau und schwarz
dargestellt sind die medialen und lateralen Anteile des olivocochledren Systems sowie die CN. In
blau bzw. rot eingezeichnet sind die Bahnen des ipsi- und kontralateralen MOC-Reflexes der
rechten Cochlea bis zu ihrer Vereinigung im golden hervorgehobenen OCB. Die mittlere und
obere Grafik zeigt einen vereinfachten Transversalschnitt des Hirnstamms auf H6he des Locus
coeruleus und Frontalschnitt durchs GroR3hirn. Eingezeichnet sind der auditive Kortex sowie der
Colliculus inferior, Formatio reticularis und Locus coeruleus und deren deszendierende
Efferenzen zum rechten MOC-System.
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Verschiedene Studien mit Neurolabeling mittels Tollwut-Viren oder
immunhistochemischen Farbungen an Tieren ergaben starke Verbindungen der
MOC und teils LOC-Neuronen mit hoheren Zentren des Hirnstamms. Vor allem
aus dem inferioren Colliculus (IC) ziehen Efferenzen zum MOC-System
(Thompson und Thompson, 1993; Mulders und Robertson, 2002). Weitere
Verbindungen wurden bis in den auditorischen Kortex gefunden. Zudem gibt es
Einflisse von der Formatio reticularis und dem Locus subcoeruleus. Beide Kerne
sind nicht Teil der Hérbahn, sie stehen aber im Verdacht, als Zentrum fur die
Regulierung der Wachheit via adrenerge bzw. noradrenerge Synapsen auf das
MOC-System Einfluss zu nehmen (Brown u. a., 2013).

Hinsichtlich der Starke des ipsilateralen und kontralateralen MOC-Reflexes
gibt es bei Menschen kaum verlassliche Studien. Binaurale Stimulation zeigt bei
der Messung mit DPOAE die starksten MOC-Effekte beim Menschen,
kontralaterale und ipsilaterale Stimulation des MOC-Reflexes zeigen ahnliche
starke Effekte (Guinan, 2006). Auch anatomische Studien beim Menschenaffen
deuten auf eine gleiche Anzahl von gekreuzten und ungekreuzten MOC-Fasern
hin (Thompson und Thompson, 1986).

Der Neurotransmitter der MOC-Neuronen ist Acetylcholin (ACh). Bei Eintreffen
eines Aktionspotentials depolarisiert die Nervenzelle und setzt ACh frei, welches
sich diffus im synaptischen Spalt ausbreitet und an einen speziellen ACh-
Rezeptor-Kanal-Komplex der AHZ bindet (Eybalin, 1993). Durch diese Bindung
offnet sich dieser a9-Rezeptor-Kanal, durch den Kalzium in die Zelle eintritt und
folglich zusatzlich Kalzium aus intrazellularen Zisternen freigesetzt wird
(Elgoyhen u. a., 1994). Daraufhin &ffnet sich ein kalziumabhangiger Kaliumkanal.
Durch den Ausstrom von Kalium hyperpolarisiert die Zelle innerhalb von ca.
100 ms (Dallos u. a., 1997). Dieser Prozess ist mutmallich verantwortlich flir den
schnellen MOC-Reflex. Passiert dieser Vorgang der Hyperpolarisation tber eine
langere Zeit (10 —100s), so wird spekuliert, dass die Steifigkeit der AHZ
abnimmt. Diese Anderung der Steifheit ist mutmaRlich der Grund fiir den
langsamen MOC-Reflex (Sridhar u. a., 1997; Cooper und Guinan, 2003).
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2.2.2 Physiologie des MOC-Reflexes

Die Stimulation der MOC-Efferenzen fuhrt Uber die im vorangegangenen
Kapitel beschriebenen Nervenbahnen und intrazellularen Mechanismen zum
Herunterregeln des cochlearen Verstarkers (Mountain, 1980; Siegel und Kim,
1982). Ableitungen einzelner MOC-Neuronen in Katzen und Meerschweinchen
zeigen, dass die einzelnen Fasern eine ahnlich enge Frequenzspezifitat
aufweisen wie die auditorischen Nervenfasern. Dies lasst darauf schliel3en, dass
der MOC-Reflex frequenzspezifisch ist, und jedes Neuron einer
charakteristischen Frequenz (CF) zuzuordnen ist (Liberman und Brown, 1986;
Guinan, 2006). Tests mit SFOAE konnten diese Frequenzspezifitat des MOC-
Reflexes ebenfalls beim Menschen zeigen (Lilaonitkul und Guinan, 2012).

Die starksten MOC-Effekte zeigen sich bei niedrigen Lautstarkepegeln. Dies

deckt sich mit den Erkenntnissen, dass der cochledre Verstarker am starksten
bei Pegeln unter 60 dB SPL arbeitet (Murugasu und Russell, 1996; Dolan u. a.,
1997). In Bezug auf die Frequenz zeigten sich in Tierversuchen die starksten
MOC-Reflexe bei mittleren bis hohen Frequenzen (Teas u. a., 1972; Guinan und
Gifford, 1988), flir Menschen gibt es keine vergleichbaren Studien (Guinan,
2006). Eine weitere Einflussgrofie auf die Starke des MOC-Reflexes ist die
Bandbreite des auslésenden akustischen Signals. Je groRer die Bandbreite des
den MOC-Reflex auslésenden Tons, desto starker ist der Reflex. Reinténe haben
eine deutlich schwachere Wirkung als Breitbandrauschen. Dieser Effekt ist beim
kontralateralen MOC-Reflex deutlicher ausgepragt als beim ipsilateralen MOC-
Reflex (Lilaonitkul und Guinan, 2009).
Beim MOC-Reflex lassen sich zwei zeitlich versetzte Effekte unterscheiden. Der
schnelle MOC-Reflex tritt innerhalb von ca. 100 ms auf (Liberman u. a., 1996).
Fast alle Erkenntnisse zum MOC-Reflex wurden an ihm erforscht. Der langsame
MOC-Reflex tritt erst nach 10 — 100 s auf (Cooper und Guinan, 2003). Uber ihn
liegen deutlich weniger Erkenntnisse vor, da die zu messenden Effekte deutlich
kleiner sind und schwerer abzugrenzen sind von beispielsweise intrinsischen
Effekten (Liberman u. a., 1996; Guinan, 2006). Die beiden Effekte resultieren
mutmaldlich aus den in Abs. 2.2.1 beschriebenen zwei unterschiedlichen
elektrochemischen Prozessen in den AHZ.
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2.2.3 Bedeutung des MOC-Reflexes

Seit der Entdeckung der MOC-Neuronen wird die Frage nach der Funktion
diskutiert. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Hypothesen erlautert.
Der MOC-Reflex dient mutmallich dem Schutz des Corti-Organs vor
Horschaden. Studien an Meerschweinchen mit durchtrenntem OCB konnten die
protektive Wirkung der MOC-Neuronen demonstrieren (Rajan, 1995). In einer
prospektiven Studie konnte zudem gezeigt werden, dass Tiere mit stark
ausgepragtem MOC-Reflex weniger Schaden von hérschadigenden Ereignissen
bekommen als Tiere mit schwach ausgepragtem MOC-Reflex (Maison und
Liberman, 2000).

Eine weitere Hypothese ist, dass der MOC-Reflex der Verbesserung der
Signaldetektion in gerauschvoller Kulisse dient. Die negative Feedbackschleife
sorgt daflr, dass das Verhaltnis von Signal zu Hintergrundgerauschen verbessert
wird. Die Wahrnehmung von dauerhaften Toénen sowie dauerhaftem
Hintergrundrauschen wird durch die reduzierte Motilitat der AHZ minimiert. Somit
kann vermehrt Aufmerksamkeit neuen Signalen zugewandt werden (Dolan und
Nuttall, 1988; Kawase und Liberman, 1993). Dieser Effekt kommt mutmallich
beim Herausfiltern von Sprache in gerauschvoller Umgebung zum Tragen
(Brown u. a., 2010).

Des Weiteren konnte der demaskierende Effekt der MOC-Neuronen dabei
helfen, Frequenzen und Lautstarken besser zu unterscheiden, indem er die
dynamische Intensitatskodierung verbessert (Geisler, 1974). Tests an Katzen mit
durchtrenntem OCB ergaben deutlich schlechtere Ergebnisse in Bezug auf
Diskrimination von Frequenz und Schalldruckpegel (Hienz u. a., 1998).

Méglicherweise dient der MOC-Reflex der Aufmerksamkeitssteuerung.
Verschiedene Studien haben teils gezeigt, dass sowohl visuelle als auch
auditorische Aufmerksamkeit zu erhéhter MOC-Aktivierung fuihren. In den Tests
wurden die Probanden aufgefordert via Bildschirm oder Kopfhérer eine Aufgabe
zu erfullen. Ergebnisse mittels Hirnstammaudiometrie (BERA) (Naatanen, 1975;
Lukas, 1980) und OAE (Puel u. a., 1988; Wittekindt u. a., 2014) zeigen, dass
fokussierte visuelle und auditorische Aufmerksamkeit Einfluss auf die MOC-

Neuronen haben konnte. Diese Ergebnisse decken sich mit anatomischen
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Studien an Tieren, welche auf eine direkte zentralnervale Kontrolle des MOC-
Systems von hoéheren Hirnstammzentren und dem Kortex hindeuten (Brown
u. a., 2013).

Der MOC-Reflex hat mutmalfilich Einfluss auf das Lernen und die Entwicklung.
Studien an Katzen ergaben, dass bei Durchtrennung der MOC-Fasern kurz nach
Geburt langfristige Horschaden auftreten, obwohl die AHZ histologisch intakt sind
(Walsh  u.a., 1998). Zudem ergaben Studien, dass Kinder mit
Horverstandnisproblemen signifikant schwacher ausgepragte MOC-Reflexe
haben (de Boer und Thornton, 2008; Yalginkaya u. a., 2010).

2.2.4 Der LOC-Reflex und intrinsische Effekte am Innenohr

Das LOC-System (siehe Abs. 2.2.1) bildet eine neuronale Schleife, dessen
Fasern zu den primaren Afferenzen der IHZ ziehen. Analog zum MOC- Reflex
erhalten die LOC-Neuronen ihre Afferenzen ebenfalls aus den IHZ (Abb. 2). Im
Gegensatz zu den MOC-Neuronen sind die LOC-Neuronen allerdings dinner
und unmyelinisiert. Ihre Neurone liegen im lateralen Anteil des OCS und sind zum
groldten Teil ungekreuzt. Somit ist ihr Effekt vor allem ipsilateral (Warr und
Guinan, 1979; Guinan, 2006). Generell konnte ein LOC-Reflex selbst nie
nachgewiesen werden, allerdings gibt es verschiedene Studien, die auf seine
Existenz hindeuten (Groff und Liberman, 2003). Seine Funktion und
Wirkungsweise sind kaum erforscht. Moégliche Aufgaben des LOC-Reflexes
kénnten aber zum einen der Schutz vor akustischen Traumata bzw. dem Altern
des Gehors (Ruel u. a., 2001) und zum anderen die Balancierung zwischen
Signalen aus beiden Ohren sein (Guinan und Stankovic, 1996; Guinan, 2006).

Studien zur Untersuchung des ipsilateralen MOC-Reflexes mittels DPOAE an
Katzen ergaben, dass auch nach Durchtrennung der MOC-Fasern eine Adaption
der OAE stattfindet. Es wird vermutet, dass die kontinuierliche Prasentation eines
Tons zu chemischen Veranderungen in den AHZ fiihrt und folglich zur
Abschwachung der OAE (Liberman u. a., 1996). Es gibt allerdings keine Studien
Uber intrinsische Effekte beim Menschen und damit auch keine Informationen

uber die Starke des Effekts oder seine Zeitkonstante (Guinan, 2006).
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2.3 Otoakustische Emissionen

2.3.1 Ubersicht

Otoakustische Emissionen (OAE) bieten die Moglichkeit einer nichtinvasiven,
objektiven Messung der Funktion des cochlearen Verstarkers, deren aktiver
Verstarkungsprozess durch die elektromechanische Kraft Schallaussendungen
(Emissionen) retrograd aussendet, welche im Gehdrgang gemessen werden
kénnen (Gold, 1948; Kemp, 1978). Die OAE lassen sich nach ihrem
Entstehungsmechanismus (Abb. 3) in verschiedene Subkategorien unterteilen
(Shera, 2004). OAE kénnen spontan auftreten, d. h., ohne Stimulation von aul3en
(SOAE) oder evoziert (EOAE). Die evozierten, durch einen dufReren akustischen
Reiz ausgelosten Emissionen werden noch einmal unterteilt in Transitorisch
evozierte otoakustische Emissionen (TEOAE), welche durch einen Kilick
ausgelést werden, und perstimulatorische EOAE, bei denen durch ein
sinusférmiges Signal EOAE ausgel6st werden. Dieses sinusférmiges Signal kann
entweder kontinuierlich prasentiert werden, wie bei den kontinuierlichen
Distorsionsprodukt-otoakustische Emissionen (DPOAE) und den
Stimulusfrequenz-otoakustische Emissionen (SFOAE) (Kemp und Chum, 1980)
oder gepulst dargeboten werden wie bei den Kurzpuls-DPOAE (Zelle u. a.,
2013).
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Abb. 3: Taxonomie der otoakustischen Emissionen nach Shera (2004). Die OAE werden nach
ihren Entstehungsmechanismen in zwei unterschiedliche Gruppen, die Entstehung durch lineare
Reflexion oder durch nichtlineare Distorsion, unterteilt. Je nach Entstehungsmechanismus
enthalten die OAE eine oder beide Komponenten.

2.3.2 Spontane otoakustische Emissionen (SOAE)

Spontane otoakustische Emissionen (SOAE) sind von der Cochlea
kontinuierlich ausgesandte Gerausche, die ohne externe Stimulation am aul3eren
Gehdrgang messbar sind (Kemp, 1979). Sie sind nicht pathologisch und treten
bei ca. 30 — 50 % der Normalhdérenden auf. Gehauft messbar sind SOAE bei
Neugeborenen, ihre Inzidenz nimmt mit dem Alter ab (Lamprecht-Dinnesen u. a.,
1998; Kuroda, 2007). Beztglich ihrer Entstehung existieren zwei Theorien. Eine
Theorie besagt, sie entstunden durch lokale autonome Aktivitat einzelner weniger
AHZ durch oszillierende Kontraktionen in gleicher Phase (Gold, 1948; Braun,
1997) oder durch unspezifische Komponenten des cochlearen Verstarkers
(Martin und Hudspeth, 2001). Demgegenuber steht die Theorie, die u.a. von
Christopher Shera vertreten wird (Shera, 2003), wonach die Entstehung der
SOAE auf dem Prinzip der stehenden Welle beruht. Ausgelést durch

Umweltgerausche entstehen aus den einwarts wandernden Wellen durch
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multiple Reflexionen innerhalb der Cochlea stehende Wellen. Diese lassen sich
retrograd fortgeleitet Uber das Mittelohr als SOAE messen (Shera, 2003).

2.3.3 Distorsionsprodukt-otoakustische Emissionen

Distorsionsprodukt-otoakustische Emissionen (DPOAE) sind
Verzerrungsprodukte. Die Grundlage fir ihre Entstehung ist der nichtlineare
Verstarkungsprozess zweier Sinustdone durch den cochledren Verstarker,
welcher unter anderem als Beweis fur seine Funktionsfahigkeit dient (Kemp,
1979). Histologischer Hintergrund der Distorsionsprodukte ist die nichtlineare
Beziehung zwischen der mechanischen Abscherung der Stereozilien und der
Offnungswahrscheinlichkeit der mechanosensiblen lonenkanéle (Flock und
Strelioff, 1984; van Netten u. a., 2009; Nin u. a., 2012). Ab einer bestimmten
Abscherung der Harchen in Richtung der groten Stereozilien 6ffnen sich alle
Kanale. Ein weiteres Abscheren fihrt zu keinem starkeren loneneinstrom. In die
andere Richtung schlieRen sich alle Kanale, hier ergibt sich die umgekehrte
Situation (Hudspeth und Corey, 1977; Shera, 2004). Die aufgrund dieser
Nichtlinearitat des cochlearen Verstarkers entstehenden Emissionen werden als
Distorsionsprodukt-otoakustische Emissionen (DPOAE) bezeichnet. Sie finden
neben den TEOAE am haufigsten in der Klinik Anwendung um Horverluste bis
50 dB HL zu diagnostizieren (Gorga u. a., 1997).

Nach Shera (2004) werden zwei Wanderwellen flir die Entstehung der DPOAE
bendtigt. Die beiden Stimulusfrequenzen sollten dabei so gewahlt werden, dass
sich ihre beiden Wanderwellen, welche sich entlang der Basilarmembran
ausbreiten, am tonotopischen Ort von f,, xgy (f>), am starksten Uberlappen. Die
gleichzeitige Anregung der AHZ am f,-tonotopischen Ort sorgt dafiir, dass es
aufgrund der nichtlinearen MET der Stereozilien zu Verzerrungen im
Rezeptorstrom bzw -potential kommt, welche durch die EMT als mechanische
Schwingungen in das Fluid und die umliegenden Strukturen eingekoppelt
werden.

Die héchsten DPOAE-Pegel beim Menschen weisen Verzerrungsprodukte mit

der Frequenz f,, = 2f; — f, auf. Die groten DPOAE lassen sich generieren,

wenn die Stimulusfrequenzen in einem Frequenzverhaltnis von 1,20 < % <1,22

1
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gewahlt werden (Harris u. a., 1989; Brown u. a., 1994; Avan u. a., 2013). Das
Verhaltnis der Reizpegel Liund L, sollte dabei frequenzspezifisch angepasst
werden (Zelle u. a., 2015a).

Das DPOAE-Signal setzt sich aus zwei Komponenten zusammen (Abb. 4). Die
entstandene Verzerrungsfrequenz f;,, breitet sich vom tonotopischen Ort von f,
als retrograde Schwingung in Richtung Stapes und weiter Uber das Trommelfell
zum Gehdrgang aus und bildet den nichtlinearen Anteil. Zudem breitet sich das
priméare Verzerrungsprodukt f;,, als Wanderwelle Richtung Apex aus, wo sie auf
der BM am tonotopischen Ort von f;,,, Xy (fap), Mit der Latenz 7 eine sekundare
OAE evoziert (Brown wu.a., 1996; Talmadge wu.a., 1999). Der
Entstehungsmechanismus dieses Anteils des DPOAE-Signals ist die koharente
Reflexion, &hnlich der Entstehung von SFOAE (Shera, 2003, 2004). Abhangig
von den Schwingungsphasen der beiden DPOAE-Anteile zueinander kommt es
zu Uberlagerungen, die konstruktiv oder destruktiv sein kénnen. Diese
periodische Variation der DOPAE-Amplitude in Korrelation zur Stimulusfrequenz
wird DPOAE-Feinstruktur genannt (Talmadge u.a., 1999). Wahrend die
nichtlineare Komponente kaum Phasenschwankungen als Funktion der
Frequenz aufzeigt, andert sich diese stetig bei dem linearen Anteil. Die
Interferenz dieser beiden Emissionen ist Ursache fur die Variabilitédt von bis zu
20 — 25 dB in DPOAE-Messungen (Shera, 2004).
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Abb. 4: Schematische Darstellung zur Entstehung der DPOAE nach Zelle u. a. (2017b). Die Grafik
zeigt in der X-Achse die Distanz der Basilarmembran vom Stapes sowie ihre
Auslenkungsgeschwindigkeit in der Y-Achse. Dargestellt sind die einfallenden Wanderwellen
fi(rot) und f,(blau) sowie ihre Hillkurven (gepunktet), welche an ihrem jeweiligen tonotopischen
Ort ihr Maximum bilden. Von x;,(schwarzes Kreuz), dem Ort der maximalen Uberlagerung von
fiund f, , breitet sich die durch Verzerrungen neu entstandene Frequenz f;,=2f; — f, in beide
Richtungen aus: Die retrograde Komponente (nichtlinearer Anteil) in Richtung Stapes (pink)
sowie der Anteil Richtung Helicotrema, welcher am Ort x4, linear reflektiert wird (turkis). Die
Position der f;,-Wanderwelle entlang der BM wurde zur besseren Darstellung in den apikalen
Bereich verschoben. Die Darstellung entspricht nicht den realen Bedingungen in der Cochlea.
Wanderwellen extrahiert aus dem hydrodynamischen Cochlea-Modell nach Zelle u. a. (2017b).

Um die DPOAE-Messungen aussagekraftiger und unabhangiger von
intraindividueller Variabilitdt zu machen, existieren verschiedene Ansatze, um die
Interferenz mit der zweiten Quelle zu vermeiden und somit den Einfluss der
Feinstruktur begrenzen zu kénnen. Ein Ansatz ist die Generierung eines dritten
Primartons L; mit der Frequenz f; nahe f,,, welcher die Reflexionskomponente
unterdriickt (Heitmann u. a., 1998). In der Praxis zeigte diese Malknahme nur
eine mafige, wenig praktikable Unterdriickung der Feinstruktur (Dhar und
Shaffer, 2004; Johnson u. a., 2006). Eine weitere Option ist das sogenannte ,time
domain windowing“ oder ,spectral smoothing“ Verfahren, wobei die nichtlinearen
und koharent reflektierten Anteile im Zeitbereich separiert werden, um somit

Primar- und Sekundarquelle getrennt in Relation zur Frequenz darzustellen.
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Nachteil dieses Verfahrens ist, dass flr die Auftrennung der Anteile ein
hochaufgelostes DP-Gramm bendétigt wird, was einen hohen Zeitaufwand
verursacht (Kalluri und Shera, 2001).

Eine weitere Moglichkeit der Extraktion der Primarkomponente ist durch die
gepulste Evozierung von DPOAE. Der f,-Stimuluston wird im Gegensatz zum
kontinuierlichen prasentierten f;-Stimuluston an- und ausgeschaltet (VeteSnik
u. a., 2009; Zelle u. a., 2013). Die entstandenen ebenfalls gepulsten DPOAE-
Signale verdeutlichen im Zeitbereich das Auftreten der zwei DPOAE-
Komponenten. Dabei wird die Eigenschaft ausgenutzt, dass der reflektierte Anteil
erst mit der Latenz t evoziert wird, und die Distorsionskomponente somit
anfanglich ohne Uberlagerung durch die Reflexionskomponente messbar ist.
Diese Technik wird Onset Decomposition (Vetesnik u. a., 2009) genannt und
konnte zeigen, dass kurz nach Anschalten von f, ein Zeitintervall vorhanden ist,
in dem die Distorsionskomponente annahernd stérungsfrei gemessen werden
kann, und die Technik somit einen Weg bietet, die Feinstrukturproblematik zu
unterbinden. Durch die gepulste Anregung von DPOAE lassen sich zudem auch
zeitliche Anderungen der Emissionen ausgelést durch den MOC-Reflex
untersuchen (Dalhoff u. a., 2015).

2.3.4 Weitere EOAE

TEOAE sind durch kurze Klick-Stimuli ausgeléste Emissionen. Das
auslésende Signal ist sehr kurz (<2 ms) und breitbandig im Frequenzspektrum.
Informationen  bezlglich des exakten Beginns der OAE sowie
Frequenzantworten Uber 5 kHz kénnen nicht erfasst werden, da die ersten
Millisekunden des TEOAE-Signals aufgrund von Uberlagerungen durch das
Stimulussignal selbst nicht ausgewertet werden kénnen. In der Klinik finden sie
haufig Anwendung, da sie eine schnelle Beurteilung des cochlearen Verstarkers
im Hauptfrequenzbereich von 1 — 4 kHz ermdglichen. Die fehlende Genauigkeit
in der Frequenzdifferenzierung sowie die limitierten Einsatzmoglichkeiten far
hohe Frequenzen schranken die diagnostische Nutzbarkeit ein (Hoth und
Neumann, 2006).
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Bei den SFOAE wird ein kontinuierlicher Ton einer bestimmten Frequenz ins
Ohr gegeben, die an ihrem tonotopischen Ort reflektiert wird. Der auslésende Ton
und die OAE weisen die gleiche Frequenz auf (Kemp und Chum, 1980). Die OAE
kdnnen aus dem gemessenen Signal aufgrund der unterschiedlichen Phasen des
Anregungstons sowie des aktiv verstarkten Anteils, den eigentlichen OAE, nach
der Phase aufgetrennt extrahiert werden (Guinan u. a., 2003). In der klinischen
Praxis finden SFOAE kaum Anwendung, da die Uberlagerung von Stimuluston
und EOAE die Auswertung erschwert und somit fehleranfallig ist (Lonsbury-
Martin u. a., 1991; Shera, 2004).

2.4 Aufmerksamkeit und Wahrnehmung

2.4.1 Aufmerksamkeit als Selektionsprozess

Das Uberleben in einer komplexen multisensorischen Umwelt erfordert die
Fahigkeit sich auf einzelne spezifische Sinneseindriicke zu fokussieren, wahrend
andere Informationen ignoriert werden. Dies kann durch selektives Ausrichten
der Aufmerksamkeit auf einzelne Modalitdten oder spezielle Details erreicht
werden (Hagendorf u. a., 2011). Die Ausrichtung der Aufmerksamkeit flihrt zu
einer verbesserten Informationsverarbeitung des ausgewahlten Stimulus, welche
messbar  wird  durch  schnellere  Reaktionszeiten und  erhdhte
Reaktionsgenauigkeiten (Heinze u. a., 1994; Carrasco u. a., 2004). Die Kapazitat
unserer Aufmerksamkeit ist stark begrenzt, weil die Informationsverarbeitung im
Gehirn sehr energieaufwandig ist. Folglich bedarf es einer Selektion, um die
Ressourcen effizient zu nutzen (Lennie, 2003; Carrasco, 2011). Die Selektion,
welche einzelne Sinneseindriicke in den Fokus der Aufmerksamkeit riickt, ist ein
kompetitiver aktiver Prozess. Beweise hierflr lassen sich sowohl in der
Psychologie als auch Neurologie finden (Broadbent, 1958; Beck und Kastner,
2009; Carrasco, 2011).

In der Verhaltensforschung entwickelte sich diesbezuglich die Filtertheorie. Sie
postuliert eine Art Zwischenspeicher, in den alle sensorischen Informationen
gelangen, und dann, nach dem Flaschenhalsprinzip, nur eine Information

aufgrund ihrer physikalischen Merkmale héhere Verarbeitungszentren erreicht.
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Ungeklart ist jedoch bis heute, inwieweit diese Filterung friih oder spat im
Verarbeitungsprozess geschieht, und ob Informationen unbewusst trotzdem
wahrgenommen werden (Cherry, 1953; Treisman, 1964; Neumann, 1984).

Die Entwicklung der kranialen Bildgebung brachte insbesondere neue
Erkenntnisse Uber die Abldufe auf neuronaler Ebene bei der Selektion visueller
Reize. Fokussiert der Beobachter einen bestimmten visuellen Stimulus, so
bleiben die Neurone, die diesen visuellen Stimulus wahrnehmen, aktiv, bzw.
verstarkt sich ihre Aktivitat sowie die des nachgeschalteten rezeptiven Feldes im
Kortex. Umliegende Neurone und rezeptive Felder werden hingegen unterdrtckt
(Luck u. a., 1997; Corchs und Deco, 2004). Knotenstationen auf jeder Hirnebene
konkurrieren um die Aufmerksamkeit durch Inhibition der Information der
Nachbarknoten (Deco, 2005). Studien fanden u.a. neurokognitive Beweise flr die
Filtertheorie (Desimone und Duncan, 1995). Die Filterung von Informationen
wurde zum einen durch erhohte Energiestoffwechsel in
aufmerksamkeitszugewandten Bereich erfasst (Slotnick u. a., 2003), und zum
anderen als neuronale Inhibition von Hirnarealen ohne
Aufmerksamkeitszuwendung gemessen (Pessoa u. a., 2003).

Basierend auf diesen Erkenntnissen Uber Selektionsprozesse entwickelte sich
das Paradigma des ortsbezogenen Hinweisreizes (Cueingparadigma) (Posner,
1980), welches bis heute in der Neuropsychologie zur Generierung von selektiver
Aufmerksamkeit verwendet wird (Carrasco, 2011). Die begrenzten Kapazitaten
selektiver Aufmerksamkeit, bildlich vorstellbar als Lichtkegel einer
Taschenlampe, werden dabei durch einen Hinweisreiz (Cue) auf einen
darauffolgenden zu fokussierenden Stimulus gelenkt. Durch die Verwendung der
Hinweisreize sinkt die Reaktionszeit auf den Stimulus und seine

Informationsverarbeitung verbessert sich (Hagendorf u. a., 2011).

2.4.2 Periphere Selektion und Unterdriickung am Innenohr

Bis heute ist die Frage, auf welcher Ebene der sensorischen
Informationsverarbeitung die aufmerksamkeitsbedingte Selektion erfolgt,
umstritten. Lange Zeit war die vorherrschende Meinung, dass
Selektionsprozesse ausschliel3lich in den héheren Kortizes passieren, und die

27



primaren Kortizes hierauf keinen Einfluss haben (Heinze et al. 1994, Luck et al.
1997). Neuere Studien zeigten jedoch, dass dies der Fall ist (Karns and Knight,
2009; Saupe et al., 2009), und auch Selektion bereits in subkortikalen Strukturen
liel® sich nachweisen (O’Connor u. a., 2002).

Die Hypothese einer peripheren Selektion stitzen auch eine Vielzahl an
Studien, welche den Efferenzen des MOC-Systems eine
aufmerksamkeitsabhéngige Modulation der AHZ zuschreiben (Lukas, 1981;
Meric und Collet, 1994; Giard u. a., 2000). Grundstein fur diese Annahme legten
Hernandez-Péon u.a. (1956) mit ihrer Arbeit Uber elektrische
Potentialanderungen in den cochlearen Kernen unter Einfluss von multimodaler
Aufmerksamkeit an Katzen. Trotz gravierender methodischer Mangel und der
fehlenden Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse blieb die Motivation und das
Interesse an der mdglichen Modulation der auditorischen Afferenzen durch
Aufmerksamkeit ungebrochen (Picton u. a., 1971; Delano u. a., 2007). Studien
bezuglich der Neuroanatomie des MOC-Systems zeigen, abgesehen von den
Erkenntnissen in Abs. 2.2.1, dass die MOC-Neuronen direkte afferente
Verbindungen zu hdéheren Hirnebenen haben: Dem inferioren Colliculus (IC),
welcher eine entscheidende Rolle in der auditorischen Aufmerksamkeitsselektion
hat (Faye-Lund, 1986; Groff und Liberman, 2003), sowie dem auditorischen
Kortex und Raphe Kernen, welche moglicherweise allgemeine
Aufmerksamkeitsprozesse steuern (Brown u. a., 2013).

Am Menschen liel3en sich diese Effekte mittels Hirnstammaudiometrie (BERA)
(Lukas, 1980) und EOAE nachweisen (Lukas, 1980; Puel u. a., 1988; Wittekindt
u. a., 2014). Eine Vielzahl von Studien erbrachte aber keine signifikanten oder
gegensatzliche Ergebnisse (Avan und Bonfils, 1992; Srinivasan u. a., 2012). So
herrscht bis heute Unklarheit, inwieweit Aufmerksamkeit inhibierend oder
exzitatorisch auf das MOC-System wirkt, und ob es Unterschiede beziiglich der
Aufmerksamkeitsmodalitdten visuell und auditorisch gibt. Die Grinde fir die
widersprichliche Studienlage beim Menschen ist zurlckzufihren auf die
Schwierigkeit, reproduzierbare konstante Aufmerksamkeitszustande
sicherzustellen, und die  fehlende Moglichkeit  von invasiven

Untersuchungsmethoden, wie es in Tierversuchen moglich ist. Seit der
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Etablierung von OAE im klinischen Bereich, hat deren Anwendung die BERA in
der MOC-Forschung verdrangt, da sie genauere Ergebnisse liefern kénnen tber
die Funktionsweise des MOC-Systems und kurzere Messzeiten bendtigen
(Lukas, 1980; Puel u. a., 1988). Zwar lasst sich menschliche Aufmerksamkeit
bewusst steuern (Gallun u. a., 2007), und dessen visuelle Fokussierung auf
einzelne Objekte unter Benutzung von Paradigmen messbar machen in Form
von verbesserter Reaktionsgeschwindigkeit und korrekter Antworten (Posner
u. a., 1980; Prinzmetal u. a., 1986), trotzdem bleibt die Schaffung kontrollierter,
dauerhafter Aufmerksamkeitsbedingungen eine Herausforderung. Zum einen ist
der Aufmerksamkeitsbegriff (siehe Abs. 2.4.1) bis heute nicht hinreichend
definierbar. Zum anderen wurde in den meisten bisher durchgefiihrten Studien
der Einfluss von Aufmerksamkeit auf die OAE blockweise mit sog. Block-Design
Paradigmen verglichen. Dabei wird der Einfluss von Aufmerksamkeit auf die
OAE, z. B. durch das Lesen des Untertitels eines Stummfilms, in einem Block,
also kontinuierlich Uber den gesamten Zeitraum der Untersuchung von
beispielsweise 5 min (Puel u. a., 1988), gemessen, und mit einer zweiten gleich
langen Messung, in der der Proband keinen Aufmerksamkeitsstimulus erhalt und
entspannt ist, verglichen. Problem des Block-Designs ist, dass die
Untersuchungen stéranfallig sind flr Einflisse durch sich einschleichende
Automatismen, Mdudigkeit oder Unaufmerksamkeit. Diese unkontrollierten
Einflusse erschweren die Vergleichbarkeit untereinander (Naatdnen, 1975;
Froehlich u. a., 1990, 1993; Wittekindt u. a., 2014).
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3 Methoden

3.1 Studiendesign

3.1.1 Studienpopulation

An der Studie nehmen 12 Probanden im Alter von 20 bis 54 Jahren teil
(Mittelwert = 27 Jahre; SD = 9 Jahre). In die endgtiltige Datenerhebung werden
alle 12 Probanden eingeschlossen. Alle Probanden sind Mitarbeiter oder
Studenten der Universitat Tudbingen. Um geschlechtsspezifische Effekte
auszuschliel3en, werden zu gleichen Halften Frauen und Manner rekrutiert. Sie
sind nach klinischer Definition normalhérend mit Hérschwellen <20 dB HL im
Bereich 1 -8 kHz und weisen im Tympanogramm eine Kklinisch gesunde
Mittelohrfunktion auf. Dies wird vorher mittels der in Abs. 3.2. erlauterten
Untersuchungen Uberprift. Die Probanden sind uber Ziel und Inhalt der Studie
im Vorhinein informiert. Die Studie wurde vom Ethikkomitee an der Medizinischen
Fakultat der Universitat Tubingen, der Deklaration von Helsinki entsprechend,
genehmigt (160/2008B0O2).

3.1.2 Messablauf der Voruntersuchungen

Alle Probanden werden zu zwei zeitlich getrennten Sitzungen innerhalb von
weniger als einer Woche einbestellt. Die erste Sitzung dauert ca. 3 h und besteht
aus den klinischen Voruntersuchungen (sieche Abs. 3.2), den
Laborvoruntersuchungen (siehe Abs. 3.3) sowie der anschlielenden ersten
Hauptuntersuchung (siehe Abs. 3.5.6). Die zweite Sitzung umfasst nur noch die
zweite Hauptuntersuchung. Die Aufteilung in zwei Sitzungen erfolgt, um mdgliche
Effekte aufgrund nachlassender Aufmerksamkeit und Mudigkeit zu minimieren,
da die mental-kognitive Belastung durch die zu bearbeitenden
Aufmerksamkeitstests (siehe Abs. 3.5.2) als sehr stark empfunden werden kann.
Die Probanden erhalten fir die insgesamt funf Stunden Aufwand 40 €
Entschadigung.

In den Untersuchungsrdumen der HNO-KIinik Tdbingen erfolgen zuerst die

klinischen Voruntersuchungen bestehend aus Otoskopie (siehe Abs. 3.2.1),
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Reintonaudiometrie (siehe Abs. 3.2.2) sowie der Tympanometrie und
Stapediusreflexmessung (siehe Abs. 3.2.3). Ziel ist es, nicht geeignete
Probanden (siehe Abs. 3.1.1) zu erkennen und auszuschliel3en.

Im Forschungslabor folgen dann die Laborvoruntersuchungen und spater die
Hauptuntersuchungen, die alle nach dem in Abs. 3.4.1 beschriebenen
Messaufbau ablaufen. Ziel der Laborvoruntersuchungen ist es, fir die DPOAE-
Messungen (siehe Abs. 3.4) der Hauptuntersuchungen zwei geeignete DPOAE-
Stimulusfrequenzen zu finden. Die beiden f,-Stimulusfrequenzen sind mit
1,5<f,,<3,0kHz und 3 < f,, <4,5 kHz definiert, um bei den Messungen der
DPOAE einen moglichst breiten und gleichmaRig verteilten f,-Frequenzbereich
abzudecken. Dazu werden im Rahmen der Laborvoruntersuchungen die SOAE
(siehe Abs. 3.3.1) gemessen und ein kontinuierliches DP-Gramm (cDP-Gramm)
(siehe Abs. 3.3.2) erstellt, und basierend darauf, die optimalen Frequenzen
(sieche Abs. 3.3.2) fur f,, und f,, ausgewahlt. In den folgenden
Einzelpulsmessungen (siehe Abs. 3.3.3) werden die vorher ausgewahlten
Frequenzen auf ihre Eignung und Eigenschaften fur die Hauptuntersuchungen
Uberprift. Danach erhalt der Proband ein Training (siehe Abs. 3.3.4), um sich mit
dem Paradigma des Aufmerksamkeitstests (siehe Abs. 3.5) vertraut zu machen.
Der allgemeine Ablauf ist in Abb. 5 und der Ablauf der Hauptuntersuchungen in

Abb. 12 schematisch dargestelit.
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Abb. 5: Zeitliches und systematisches Ablaufprotokoll fiir einen Probanden. Die Abbildung zeigt
die einzelnen Schritte und Messungen eines einzelnen Probanden der Studie: klinische,
Laborvor- und Hauptuntersuchung sowie die Ausschlusskriterien und systematischen Ablaufe.

3.2 Klinische Voruntersuchungen

3.2.1 Otoskopie und Anhamnese

In der gezielten otologischen Anamnese werden flir den aktuellen Horstatus
beeintrachtigende Vorerkrankungen sowie deren Therapien, Operationen und
familiare Dispositionen erfragt. Im Anschluss folgt die Otoskopie beider Ohren
mit Hilfe des Untersuchungsmikroskops. Entzundliche Erkrankungen,
Verschmutzungen  durch  Cerumen, Detritus oder Sekret sowie
Formveranderungen lassen sich bei dieser Untersuchung erkennen und
gegebenenfalls mittels Spulung oder instrumentell entfernen. Ist dies nicht
moglich oder verhindert eine Entzindung oder die Anatomie des &uferen
Gehorgangs die Schallleitung bzw. die sichere Platzierung der DPOAE-Sonde,
so werden die Probanden von der Studie ausgeschlossen. Die Beurteilung des
Trommelfells gibt Aufschluss Uber mdgliche Schallleitungsstérungen im Mittelohr

durch FlUssigkeit, Entziindung oder anatomische Anomalien. Der Befund wird als
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normal beschrieben, sofern der Lichtreflex am Trommelfell, meist im vorderen

unteren Quadranten, sichtbar ist, und sich keine Rétung oder Retraktion zeigt.

3.2.2 Reintonaudiometrie

Erfullt der Proband die Kriterien der Otoskopie und Anamnese, so wird im
Anschluss die Reintonaudiometrie durchgefiihrt. Bei diesem Messverfahren
(Audiometer AT900, Auritec, Medizindiagnostische Systeme, Hamburg,
Deutschland) wird die subjektive Horschwelle des Probanden via Luftleitung auf
dem linken und rechten Ohr quantifiziert. Auf eine Ubliche vergleichende
Messung der Knochenleitung wird verzichtet, weil die Ursache eines
Horverlustes unwichtig ist, da beides zum Ausschluss aus der Studie flhrt. Das
Audiogramm fur das jeweilige Ohr wird im Frequenzbereich zwischen
0,125 -8 kHz erstellt und anschlieRend bewertet. Mit einem Horverlust
>20 dB HL fallt der Proband aus der Subpopulation der ,Normalhérenden® und
wird entsprechend der Kriterien fir diese Studie (siehe Abs. 3.1.1)

ausgeschlossen.

3.2.3 Impedanz- und Stapediusreflexmessungen

Mittels der folgenden Tympanometrie (Madsen Zodiac 901, GN Otometrics,
Munster, Deutschland) wird der bereits eingangs in der Otoskopie bewertete
Zustand des Trommelfells bezlglich seiner Schwingungsfahigkeit sowie
mdglicher Tubenentliftungsstérungen objektiv Uberprift. Die Ergebnisse des
linken und rechten Ohres werden aufgrund méglicher Stérungen der Ubertragung
von OAE nach folgenden Bewertungskriterien untersucht: Erstens, das
Tympanogramm weist eine symmetrische Zeltform auf, zweitens, das
Compliance-Maximum befindet sich auf der Druckskala zwischen -50 daPa und
+50 daPa (1 daPa ~ 1,019 mm H20) und drittens, die Amplitude der Compliance-
Anderung liegt bei 0,27 — 1,8 ml. Sind diese Kriterien erfiillt, so steht der weiteren
Teilnahme an der Studie nichts entgegen (Hoth, 2014).

Die Messung des Stapediusreflexes erfolgt am selben Gerat. Es wird sowohl
der ipsi- als auch kontralaterale Stapediusreflex gemessen. Mittels des bei der

Tympanometrie bereits ermittelten Drucks, bei dem die Compliance maximal ist,
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wird der Reflex flr das rechte und linke Ohr untersucht. Hierzu wird jeweils flr
die Frequenzen 0,5; 1; 2 und 4 kHz bei den Schalldruckpegeln von
85 —-100 dB SPL die Reflexschwelle ermittelt. Ein Auslosen des Reflexes,
normalerweise bei 70 — 90 dB SPL, lést eine Anderung der Impedanz aus und
kann somit als Anderung des vorher aufgebauten Unterdrucks im Ohr registriert
werden. Ein fehlendes Auslésen des Stapediusreflexes kann Hinweis geben auf
einen Horverlust, da in diesem Fall die Reflexschwelle um den Betrag
Horverlustes angehoben ist oder auf eine Otosklerose hindeuten, welche die

cochleare Funktion beeintrachtigen kann (Hoth, 2014).
3.3 Laborvoruntersuchungen

3.3.1 Spontane otoakustische Emissionen (SOAE)

Am Anfang der Laboruntersuchungen wird die Messung der SOAE (siehe Abs.

2.3.2) durchgefiihrt. Hierbei werden die OAE der Cochlea ohne Prasentation
eines Stimulus detektiert. Die SOAE-Messung erfolgt fir eine Beobachtungszeit
von 80 s. Die 80 s werden in sich um 50 % Uberlappende Blécke mit der Lange
von 1 s zerteilt und im Spektralbereich gemittelt. Die resultierende Auflésung der
Frequenz betragt 1 Hz.
Die Frequenzbestimmung der SOAE hat das Ziel, mdgliche Uberlagerungen mit
den DPOAE-Messungen (siehe Abs. 3.4) zu erkennen und dementsprechend die
Wahl von f,, und f,;, fur die Hauptuntersuchungen (siehe Abs. 3.5.6) optimal zu
treffen. Um eine von Uberlagerungen durch SOAE freie DPOAE-Messung
durchfihren zu kénnen, sollte der Abstand von SOAE zu der eingesetzten
Stimulusfrequenz fo mindestens 150 Hz betragen. Die
Distorsionsproduktfrequenz f;,, sollte einen Abstand von mindestens 300 Hz zur
nachsten SOAE-Frequenz haben. In Abb. 6A sind exemplarisch die SOAE fur
Proband S149 dargestellt, und die aufgrund von moglichen Interferenzen nicht
verwendbaren Bereiche der f,-Stimulusfrequenzen fir die DPOAE markiert (Abb.
6B).
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Abb. 6: Darstellung des Auswahlprocederes fiir f,, und f,, anhand von Proband S149. Abb. A
zeigt ein Diagramm der gemessenen SOAE flr Proband S149. Mit roten Kreuzen markiert sind
die beiden detektierten SOAE-Frequenzen bei 1113 Hz und 1198 Hz. Abb. B zeigt das cDP-
Gramm zwischen 1200 Hz und 4500 Hz von Proband S149. Hellrot hinterlegt ist der Bereich, in
dem wegen der detektierten SOAE (Abb. 6A) keine f,-Stimulusfrequenz gewahlt werden sollte
aufgrund von mdglichen Interferenzen. Mit blauen Kreuzen markiert sind die gewahlten
Frequenzen f,,= 2940 Hz und f,,= 4220 Hz.
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3.3.2 DP-Gramm mittels kontinuierlicher Anrequng (cDP-Gramm)

Das cDP-Gramm hilft dabei die optimalen Stimulusfrequenzen f,, und f,, fur
die Hauptuntersuchungen auszuwahlen, bei denen die DPOAE ein mdglichst
hohen Signal-Rausch-Abstand (SNR) aufweisen, um das DPOAE-Signal bei der
Auswertung bestmdglich aus den Messdaten extrahieren zu kénnen (siehe Abs.
3.4.3). Da die evozierten OAE individuell unterschiedlich stark ausgepragt sind
und auch je nach Frequenz variieren kénnen, wird im cDP-Gramm die Amplitude
der OAE bzw. Distorsionsprodukte (Y-Achse) gegen die f,-Stimulusfrequenz (X-
Achse) aufgetragen. Die Erfassung erfolgt mit den in Abs. 3.4.2 beschriebenen
DPOAE-Stimulusparametern. Fur die Aufzeichnung werden DPOAE mit
ansteigender Frequenz mit Frequenzpaaren mit f, zwischen 1,2 —4,5kHz in
Abstanden von 20 Hz verwendet. Pro Frequenzpaar erfolgt eine Messung Uber
40 Blocke. Dies ergibt bei einer Blocklange von 200 ms eine maximale
Gesamtmesszeit von 22 min. Die insgesamt 165 einzelnen DPOAE Aufnahmen
werden von der Auswertungssoftware aufbereitet und dann zu einem cDP-
Gramm zusammengeflgt. Abb. 6B zeigt exemplarisch das cDP-Gramm des
Probanden S149.

Um in den Hauptuntersuchungen aussagekraftige DPOAE zu erzielen, sollte
eine f,-Stimulusfrequenz mit einer mdglichst groRen DPOAE ausgewahlt
werden, mindestens >35 pPa, eines breitbasigen Gipfels. Beachtet werden
sollte, dass die gewahlte Frequenz kein Maximum (konstruktive Interferenz) der
DPOAE-Feinstruktur ist (siehe Abs. 2.3.3), da hier die Trennung von Reflexions-
und Distorsionskomponente schwerer moglich ist. Zu erkennen sind diese im
cDP-Gramm an der sehr spitzen Konfiguration eines Peaks. Auf Basis des cDP-
Gramms und den hier erlduterten Kriterien sowie den SOAE-Kriterien (siehe Abs.

3.3.1) wird die Wahl der f,-Stimulusfrequenzen f,, und f,, getroffen.

3.3.3 Einzelpulsmessungen

Nachdem auf Grundlage des cDP-Gramms sowie der detektierten SOAE die
zwei Frequenzen f,, und f,, ausgewahlt wurden, werden anschlieRend DPOAE-
Einzelpulsmessungen mit den jeweiligen Frequenzen durchgefiihrt, um das

Abklingverhalten der DPOAE zu untersuchen. Die DPOAE-Stimulusparameter
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sind in Abs. 3.4 beschrieben. Fur die Messung werden die DPOAE-
Stimulusprotokolle nacheinander auf die beiden gewahlten Frequenzen f,, und
f2p angepasst. Die Aufnahme erfolgt Uber insgesamt 400 Phasenensembles
(siehe Abs. 3.4.3) a 4x80 ms und dauert ca. 128 s pro Frequenz. Anhand der
dargestellten Amplitude und Phase des Signales als Funktion der Zeit, |asst sich
das Abklingverhalten der DPOAE abschatzen (Zelle u.a., 2015b). Diese
Information ist wichtig, um entscheiden zu kdnnen, ob die Hauptuntersuchung
mit dem 5-Puls oder 3-Puls-Schema (siehe Abs. 3.4.3) durchgefiihrt wird. Ist der
Abklingvorgang des DPOAE-Signals des Einzelpuls >40ms, so wird die
Hauptuntersuchung der jeweiligen Frequenz mit dem 3-Puls-Schema
durchgefuhrt (66 ms Abstand zwischen den Stimuli statt 40 ms beim 5-Puls-
Schema), um Uberlappungen zwischen den einzelnen f, Pulsen der Kurzpuls-
DPOAE (siehe Abs. 3.4.3) zu verhindern. Dies tritt vor allem bei niedrigeren
Frequenzen auf, da hier die Latenzen der DPOAE generell hdher sind (Zelle u. a.,

2015b). Bei Abklingzeiten < 40 ms wird folglich das 5-Puls-Schema verwendet.

3.3.4 Training der Aufmerksamkeitstests

Um den Probanden auf die Paradigmen der Aufmerksamkeitstests sowie die
visuellen Stimuli vorzubereiten (siehe Abs. 3.5), welche er wahrend der
Hauptmessungen zu bearbeiten hat, wird in diesem Training die Situation der
Hauptuntersuchung simuliert. Der Proband bearbeitet die gleichen visuellen
Stimuli (siehe Abs. 3.5.3 und 3.5.4) wie in den Hauptuntersuchungen, jedoch nur
mit jeweils funf Durchldufen. Die erhobenen Daten flieRen nicht in die Studie mit
ein. Der Betreuer befindet sich wahrend des Trainings mit in der schalldichten
Kammer und gibt Hinweise und Instruktionen zum Bearbeiten der visuellen
Stimuli und Verhalten wahrend der Messungen. Insbesondere wird darauf
verwiesen, Schlucken und unvermeidbare Bewegungen sowie Korpergerausche
wahrend der Pause-Bedingung durchzuflihren. Sollte der Proband sich unsicher

fuhlen in der Bearbeitung, so wird das Training beliebig oft wiederholt.
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3.4 Generierung, Messung und Analyse der DPOAE

3.4.1 Messaufbau

Alle DPOAE und SOAE Messungen werden in der schalldichten Kammer
(Industrial  Acoustics Company, Niederkrichten, Deutschland) des
Forschungslabors durchgeflihrt. Dabei ist der Proband stets wach und befindet
sich in bequem sitzender Position. Die Kammer ist stets beleuchtet. Die
Messungen erfolgen aus Grinden der Vergleichbarkeit stets unilateral am
rechten Ohr. Die Messungen finden unter Verwendung einer ERC-10C-
Messsonde (Etymotic Research, Elk Grove Village, IL, USA) statt, welche mit
einem Mess-PC verbunden ist. Dieser befindet sich auRerhalb der schalldichten
Kammer. Die Ausgabe der generierten Tone erfolgt mittels einer 16-bit D/A-
Ausgabekarte, die Registrierung der OAE mittels einer 24-bit A/D-Aufnahmekarte
(NI PCI 6733 und NI PCI 4472, National Instruments, Austin, TX, U.S.A.). Als
Software wird eine in LABVIEW (Ver. 12.0, National Instruments, Austin, TX,
U.S.A.) implementierte Messsoftware verwendet, welche neben der Kalibrierung
der DPOAE-Sonde vor jeder Messreihe auch die via Protokoll eingeladenen
Stimulusmuster in Tone umsetzt und die im Ohr entstehenden Signale registriert
und speichert. Zur Konfiguration und zum Einlesen der Messdaten ist auf einem
zweiten Auswertungs-PC eine in MATLAB (Ver. 9.3, Mathworks, Natick, MA,
U.S.A.) implementierte Software installiert. Mittels dieser lassen sich die
Messreihen auslesen und die, fur die Aufnahme der Messreihen der
Hauptuntersuchung notwendigen Protokolle, anpassen. Nach Abschluss jeder
einzelnen Messung werden die Daten auf einen Server kopiert, von dem aus der

Auswertungs-PC Zugriff auf die Daten hat.

3.4.2 DPOAE-Stimulusparameter

Auf Basis der Aufzeichnungen der SOAE (siehe Abs. 3.3.1) und des cDP-
Gramms (siehe Abs. 3.3.2) werden nach den genannten Kriterien zwei
Frequenzpaare verwendet mit 1,5< f,, < 3,0 kHz und 3 < f,, < 4,5 kHz, wobei
f24 fur die ersten Hauptuntersuchung und f,,, fir die zweite Hauptuntersuchung

benutzt wird. Das Frequenzverhaltnis von f; und f, ist stets konstant und betragt
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%= 1,2. Aufgrund dieses starren Verhaltnisses wird in den weiteren Abschnitten
1

nur f, genannt, was automatisch die Verwendung eines f;-Tons im konstanten
Verhéltnis bedeutet. Der Schalldruckpegel wird aus Grinden der
Vergleichbarkeit konstant mit L, = 45 dB SPL festgelegt. Dadurch wird zudem
sichergestellt, dass die verwendeten Pegel stets unter der in der Literatur
beschriebenen Ausldoseschwelle des Stapediusreflexes von 75 dB SPL bleiben
(Guinan, 2006). L, wird dabei entsprechend der Gleichung (1) nach Zelle u. a.
(2015a) angepasst.

Ly = a(fz) - Ly + b(f2) (1)

Ziel der frequenzspezifischen L,;, L, Paare ist es, mittels der
frequenzabhangigen Bestimmung von a und b eine optimale Uberlappung beider
Wanderwellen (siehe Abs. 2.3.3) zu erzielen (Abb. 4), um grotmdgliche DPOAE-

Amplituden zu evozieren (Zelle u. a., 2015a).

3.4.3 DPOAE mit gepulsten Anrequngstonen

Um den Einfluss selektiver Aufmerksamkeit auf die Adaptation der DPOAE zu
untersuchen, werden in dieser Arbeit Kurzpuls-Stimulusparadigmen (Zelle u. a.,
2013) verwendet. Diese ermoglichen die zeitliche Extraktion der nichtlinearen
Distorsionskomponente aufgrund ihrer kirzeren Latenz im Vergleich zur
Reflexionskomponente. Dadurch koénnen die Messungenauigkeiten, welche
durch die DPOAE-Feinstruktur (siehe Abs. 2.3.3) entstehen, reduziert werden.
Erreicht wird dies mittels einer erweiterten Variante der Onset Decomposition
(VeteSnik u. a., 2009; Zelle u. a., 2017c), bei der durch Abtasten der Einhlllenden
mithilfe einer automatischen Signalerkennung der optimale Abtastzeitpunkt flr
die Amplitude der Distorsionskomponente p,, gefunden wird (Abb. 7).

Ein weiterer Vorteil von gepulsten Anregungstonen ist die hohe zeitliche
Auflésung des DPOAE-Signals. Dadurch kénnen mdgliche Adaptationseffekte
durch den schnellen MOC-Reflex (siehe Abs. 2.2.2) untersucht werden. Um eine

maximale zeitliche Auflésung zu erhalten, sollte dementsprechend eine hohe f,
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Pulsfrequenz gewahlt werden. Je nach Ergebnis der Einzelpulsuntersuchung
(siehe Abs. 3.3.3) des Probanden wird, falls keine Abklingmuster >40 ms zu
erkennen sind, das 5-Puls-Schema gewahlt. Ansonsten wird das 3-Puls-Schema
benutzt. In beiden Schemata wird der f;-Ton kontinuierlich fur die gesamte Dauer
eines Durchlaufs (siehe Abs. 3.5.2) generiert mit einer 2,5 ms Rampe zum
Anfahren bzw. Abklingen. Die Lange des f,-Puls wird frequenzspezifisch variiert.
Seine Halbwertsbreite in ms ergibt sich aus Tyy,=c/(f, +d) mit
¢ =28,91;d =1,637 kHz; f, in kHz (Zelle u. a., 2015a) und liegt in dieser Studie
zwischen 4 und 11 ms. Der erste Puls erfolgt 10 ms nach Stimulusbeginn. Beim
3-Puls-Schema ist der Pulsabstand auf 66,6 ms und beim 5-Puls-Schema auf
40 ms definiert.

100 1
TN
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50 |
/ D2
5
= 0
,
-50
-100 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30
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Abb. 7: Darstellung des Verfahrens der Onset Decomposition. Messdaten aus einer Studie von
Zelle u. a. (2017a). Proband S004, rechtes Ohr, f, = 2920 Hz, L, =45 dB SPL, L, =64 dB SPL
Die Abbildung zeigt ein registriertes gepulstes DPOAE-Signal mit seinen beiden Anteilen p,; der
nichtlinearen Distorsionskomponente sowie p, der Reflexionskomponente. Die fette blaue Linie
stellt die Einhlllende der Anteile im Zeitbereich dar, die unterschiedlichen Latenzen der beiden
Komponenten ermdglichen ein Abtasten der Amplitude der Distorsionskomponente p,p (roter
Punkt) vor der Interferenz mit der zweiten Quelle.
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Fir die anschlieBende Signalnachverarbeitung und Datenanalyse wird das
von der Forschungssektion durch D. Zelle in MATLAB (Ver. 9.3, Mathworks,
Natick, MA, U.S.A.) entwickelte OAE-Auswerteprogramm verwendet. Ziel der
Bearbeitung der Rohdaten ist das eigentliche DP-Signal (f;,) von den primaren
Stimulusténen zu befreien. Dies ist moglich, da die Phasen der Stimulustone je
Messblock um 90° fir ¢, bzw. 180° fir ¢, verschoben werden. Dabei
beschreiben ¢,und ¢, die Phasen der f; - und f,-Stimulusténe. Somit heben sich
bei der Mittelung Uber jeweils vier unterschiedliche Phasenblocke, einem sog.
Phasenensemble die Primarténe auf, wodurch nur das eigentliche DP-Signal,
ohne Uberlagerung von f; und f, Ubrigbleibt. Dieses Verfahren wird Primarton-
Phasenvariations-Technik (PTPV) genannt (Whitehead u. a., 1996) (Abb. 8). In
den Einzelpulsmessungen (siehe Abs. 3.3.3) erfolgt die Phasendrehung
chronologisch, d. h., in vier aufeinanderfolgenden Messblocken wie in den
bisherigen Studien mit Kurzpuls-Stimulusparadigmen (Dalhoff u. a., 2015; Zelle
u. a., 2017c). In dieser Studie erfolgt die Phasendrehung nach Beendigung eines
Durchlaufs (siehe Abs. 3.5.2). Diese Anordnung der vier Phasendrehungen
ermoglicht es, Uber den gesamten Durchlauf hinweg den Primarton f;
kontinuierlich zu prasentieren und somit eine bessere zeitliche Auflésung der
DPOAE eines Durchlaufs zu erhalten. Um eine hohe Qualitat der ausgewerteten
DPOAE-Messung zu erreichen, sollten Artefakte und Rauschen ausgeschlossen
bzw. minimiert werden. Dies kann durch Mittelungsprozesse Uber eine madglichst
hohe Anzahl von Phasenensembles erreicht werden. Zu diesem Zweck werden
pro Referenzmessung (siehe Abs. 3.5.5) und visuellem Stimulus (siehe Abs.
3.5.3 und 3.5.4) mindestens 50 Durchlaufe durchgefuhrt. Die anschlieende
Extraktion des DPOAE-Signals der Frequenz f;, = 2f; — f, erfolgt mittels einer

Nullphasenfilterung.
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Anzahl der 200 ms Bl6cke Phasendrehung der Primarténe
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Primérton-Phasenvariations-Technik. Auf der Y-Achse
sind die einzelnen Durchlaufe einer Messreihe der Hauptuntersuchungen (siehe. Abs. 3.5.2)
aufgetragen gegen die Anzahl der 200 ms Blécke pro Durchlauf auf der X-Achse. Mit den vier
verschiedenen Farben gekennzeichnet sowie in der Tabelle rechts daneben abgebildet, die
Phasendrehung der Primartone L, und L, des jeweiligen Durchlaufs. Die Phasen der Primarténe
werden nach jedem Durchlauf um 90° fur L; und 180° fir L, gedreht. Vier Durchlaufe mit vier
unterschiedlichen Phasendrehungen bilden ein Phasenensemble und ermdglichen durch
Mittelung die Ausléschung der Primarténe aus dem DPOAE-Signal.

3.4.4 DPOAE mit kontinuierlichen Anrequngstonen

Zur besseren Vergleichbarkeit mit alteren Publikationen (Smith u. a., 2012;
Wittekindt u. a., 2014) mit kontinuierlichen DPOAE sowie zum Vergleich mit den
Kurzpuls-Stimulusparadigmen werden die Hauptuntersuchungen (siehe Abs.
3.5.6) mit £,, und f,, auch mit kontinuierlichen DPOAE durchgefiihrt. Unter
Verwendung von kontinuierlichen f; und f, Sinusténen erfolgt die Anregung
analog zu den Stimulusparametern in Abs. 3.4.2. Die Frequenzen beider
Primartone werden so angepasst, dass ihre Perioden ganzzahlig in das
Zeitintervall eines Durchlaufs (siehe Abs. 3.5.2) integriert werden kénnen.

Dadurch kann es zu geringen Abweichungen von < 0,048 (Zelle u. a., 2015a) von

dem konstanten Frequenzverhaltnis ;—2= 1,2 kommen. Nach Beendigung der

1

jeweiligen Untersuchung wird gemittelt, woraus sich der rauschreduzierte
Datensatz im jeweiligen Zeitbereich ergibt, in welchem nur noch die Stimulusténe

f1 und £, erkennbar sind. Fur die Extraktion des DPOAE-Signals wird via Fourier-
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Transformation das Signal im Frequenzbereich dargestellt. Die daraus
resultierende DPOAE-Amplitude enthalt die Superposition sowohl des koharent
reflektierten Anteiles als auch der nichtlinearen Distorsionsproduktkomponente
(Abb. 4). Um den Zeitverlauf des DPOAE-Pegels zu erhalten, wird ein Zeitfenster
von 1000 ms in 200 ms Schritten verwendet. Aufgrund dessen sowie durch
Interferenzen beim Anfahren der DPOAE-Stimulustone, kénnen keine DPOAE-

Pegel im Zeitbereich 0 — 0,9 s ermittelt werden.

3.5 Paradigma der Aufmerksamkeitstests

3.5.1 Instrumentation und Testaufbau

Zur Darstellung der visuellen Stimuli steht auf einem Tisch in der schalldichten
Kammer vor dem Probanden ein 22 Zoll grol3er Bildschirm in Schulterhéhe
(PHILIPS, 223V5LHSB, Amsterdam, Niederlande). Der Abstand zum Kopf des
Betrachters betragt ca. 125 cm und wird durch Markierungen am Boden flir den
Stuhl des Probanden gewahrleistet. Der Monitor ist Uiber ein VGA-Kabel mit dem
Mess-PC verbunden. Die Ausgabe erfolgt mittels einer integrierten Grafikkarte
(Intel (R), HD Graphics 520, California, USA). Die Messsoftware generiert die via
Aufmerksamkeitsprotokoll geforderten visuellen Stimuli. Zur Bearbeitung der
visuellen Stimuli (siehe 3.5.3 und 3.5.4) erhalt der Proband einen Game-
Controller (XBOX, Microsoft, CA, USA). Diesen halt er nach seinem Belieben in
der Hand. Zur Bearbeitung der Labyrinthe (siehe Abs. 3.5.4) drickt der Proband
die blaue Taste fir ,falsche Aussage” und die rote Taste flr ,richtige Aussage®.
Bei den Gabor-Patches (siehe Abs. 3.5.3) werden beide Tasten als
Reaktionsantwort gewertet. Der Controller ist mittels eines USB-Anschlusses mit
dem Mess-PC verbunden. Die Eingabedaten werden von der Messsoftware
detektiert und flieBen in den Steuerungsprozess des Schwierigkeitsgrades mit
ein (Abb. 9).
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Abb. 9: Schematische Darstellung des Messaufbaus. Das Schema zeigt die Generierung und
Registrierung der DPOAE und des Aufmerksamkeitstests, die mittels des Messprogramms
LABVIEW erfolgen. In der ER-10C-Messsonde im rechten Ohr befindet sich ein Lautsprecher zur
Generierung der Stimulusténe sowie ein Mikrophon, das den Schalldruck im Gehdrgang misst.
Die visuellen Stimuli des Aufmerksamkeitstests werden ber ein VGA-Kabel an den Bildschirm
Ubertragen, und via USB-Controller erfolgt die Detektion der Probandenreaktion. Die schalldichte
Kammer (hier dargestellt durch die gestrichelte Umrandung) beinhaltet nur die Ein-/
Ausgabegerate des Messaufbaus. Der Mess-PC befindet sich auBerhalb der Kammer. Der
Proband sitzt in der Kammer in einem Abstand von 125 cm Entfernung zum Bildschirm und halt
den USB-Controller in der Hand.

3.5.2 Ablauf des Aufmerksamkeitstests

Ziel dieser Studie ist es, den Einfluss intermodaler selektiver Aufmerksamkeit
auf die ipsilaterale Adaptation der DPOAE durch den MOC-Reflex zu
untersuchen. Dazu werden beim Probanden DPOAE unter zwei verschiedenen
Zustanden von Aufmerksamkeit gemessen: aufmerksam und nicht-aufmerksam.
Um kontrollierte Aufmerksamkeitszustadnde garantieren zu kdénnen, wurde in
dieser Studie die Aufmerksamkeit mittels des Cueingparadigma (siehe Abs.
2.4.2), wie es in der Arbeit von Wittekindt u. a. (2014) Anwendung findet, erzeugt
(Posner, 1980; Carrasco u.a., 2004). Im Cueingparadigma wird die
Aufmerksamkeit durch Hinweisreize (Cues) auf einen zeitlich begrenzten Zielreiz,

in dieser Studie die visuellen Stimuli Gabor-Patches (siehe. 3.5.3) und Labyrinthe
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(siehe Abs. 3.5.4) gelenkt. Aufmerksamkeit und Nicht-Aufmerksamkeit wechseln
sich standig ab. Die zeitliche Abfolge von Nicht-Aufmerksamkeit, Hinweisreiz und
Zielreiz sowie einer Pause wird im Folgenden als Durchlauf bezeichnet und lauft
folgendermalien ab (Abb. 10):

Probanden Antwort

Visueller Stimulus

~

Piktogramm

Abb. 10: Schematische Darstellung eines Durchlaufs sowie der Funktionsweise der visuellen
Stimuli flir das Paradigma 1p nach Wittekindt u. a. (2014). Die Abbildung stellt die Wiedergabe
des Bildschirms sowie die Generierung der DPOAE-Stimulusténe im Zeitverlauf eines Durchlaufs
dar. Zu Beginn des Durchlaufs starten die DPOAE-Stimulusténe f; und f, und der Bildschirm
bleibt schwarz. Nach 3 s erscheint auf dem Bildschirm je nach visuellem Stimulus der
entsprechende Hinweisreiz (Cue) in Form eines Piktogramms fur 0,6 s. In den folgenden 3 -7 s
soll der Proband den visuellen Stimulus bearbeiten. Mit Abschluss der selektiven Aufmerksamkeit
schaltet der Bildschirm wieder auf schwarz, und die DPOAE-Stimulusténe werden ausgeschaltet.
Die Pause dauert 3 s und dient der Erholung des Probanden und der Regeneration des MOC-
Reflexes. Danach erfolgt ein neuer Durchlauf mit selbigem Schema.

Ein Durchlauf beginnt mit einem Zeitintervall ungerichteter Aufmerksamkeit fur
3 s. Der Bildschirm ist schwarz und das Einzige, was der Proband vernimmt, sind
die DPOAE-Stimulustéone. Wahrenddessen soll der Proband entspannt und
moglichst an nichts denkend verweilen. Im Folgenden wird dieser Teil des

Durchlaufs auch als Aufmerksamkeitszustand ,Non-Attention“ bezeichnet.

45



Nach 3 s erscheint auf dem Bildschirm der Hinweisreiz (Cue) fur 0,6 s, und
zeigt dem Probanden an, dass jetzt der Aufmerksamkeitszustand anfangt. Der
nun zu bearbeitende visuelle Stimulus wird symbolisch durch ein ,Auge” fur die
,Gabor-Patches® und einer ,Mauer® fir die Labyrinthe angezeigt. Der Cue ist
100 % valide, um den Probanden nicht zu verunsichern, und somit maximale
Fokussierung zu garantieren. Die Reihenfolge der visuellen Stimuli wird
pseudorandomisiert ausgewahilt.

Im folgenden Zeitintervall sollen die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf den
visuellen Stimulus, der vorher im Piktogramm angezeigt wurde, richten. Dieses
Zeitintervall dauert 7 s und wird im Folgenden auch als Aufmerksamkeitszustand
LAttention“ bezeichnet. Fur die Funktionsweise der visuellen Stimuli siehe Abs.
3.54 und 3.5.3. Nur die ersten 3s werden in der Auswertung als
Aufmerksamkeitszustand bewertet, da im Zeitintervall von 3-7s die zu
detektierende Drehung des Gabor-Patches stattfindet, und danach nicht sicher
von Aufmerksamkeit ausgegangen werden kann. Zwischen den Durchlaufen liegt
eine Pause von 3 s, in denen der Bildschirm schwarz ist. Danach beginnt ein
neuer identischer Durchlauf. Die DPOAE-Stimulustdne (siehe Abs. 3.4) werden
fortlaufend wahrend Non-Attention, Cue und Attention prasentiert. Sie werden
nur in der Pause von 3s ausgeschaltet. Diese Pause hat den Zweck,
Langzeiteffekte des MOC-Reflexes durch die Stimulusténe zu vermeiden
(Cooper und Guinan, 2003; Zhao und Dhar, 2011), sowie dem Probanden die
Maoglichkeit der kurzen Erholung zu bieten, beispielsweise um zu schlucken oder
sich zu rauspern.

Um eine hohe Qualitdt der ausgewerteten DPOAE-Messungen (siehe Abs.
3.4.3) zu erreichen, hat der Proband insgesamt 100 dieser Durchlaufe zu
bearbeiten, wovon jeweils 50 Labyrinthe und 50 Gabor-Patches sind. Die
repetitive Messung der DPOAE Uber diese 100 Durchlaufe bei einer f,-Frequenz
eines Probanden wird als Messreihe bezeichnet. Die Eingabe des Probanden auf
den visuellen Stimulus wird detektiert. Je nachdem, ob der Proband diesen
korrekt bearbeitet hat oder nicht, wird die Schwierigkeit im folgenden Durchlauf
automatisch nach einer Stufenmethode angepasst. Ziel dieses Algorithmus ist

es, den Probanden kontinuierlich und individuell zu fordern und Ermidung durch
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Unterforderung oder Automatismen entgegen zu wirken. Durch das standige
automatische Anpassen der Schwierigkeit an die Leistungsfahigkeit des

Probanden, kann garantiert werden, dass der Proband dauerhaft aufmerksam ist.

3.5.3 Gabor-Patches als visueller Stimulus

Erhalt der Proband als Cue fir 0,6 s das Piktogramm ,Auge®, so erscheint auf
dem Bildschirm in der Folge als visueller Stimulus ein kontinuierlich prasentierter
Gabor-Patch mit niedrigem Kontrast auf schwarzem Hintergrund. Ein Gabor-
Patch ist eine Kreisflache mit im Kontrast abnehmendem Streifenmuster. In der
Ophthalmologie werden sie zur Therapie von Amblyopie eingesetzt, da sie die
Kontrastperzeption im visuellen Kortex anregen, ergo visuelle Aufmerksamkeit
erzeugen (Abb. 10) (Polat u. a., 2009; Campana u. a., 2014). Sie wurden deshalb
auch bereits bei der Untersuchung des Einflusses von Aufmerksamkeit auf den
MOC-Reflex verwendet (Srinivasan u. a., 2012; Wittekindt u. a., 2014). Im
Zeitintervall der selektiven Aufmerksamkeit erwartet der Proband die Drehung
des Gabor-Patches. Die Drehung sowohl mit als auch gegen den Uhrzeigersinn
soll der Proband mit dem unverzuglichen Driicken einer Taste bestatigen. Druckt
der Proband innerhalb des Intervalls von 0 — 850 ms nach erfolgter Drehung eine
Taste, so qilt dies als korrekte Antwort. Spatere Eingaben und keine Eingabe
werden als falsch gewertet. Der Zeitpunkt fir die Drehung wird vom Computer
randomisiert zwischen 3 -7 s nach Beginn des Aufmerksamkeitsintervalls
Attention gewahlt. Der Drehwinkel liegt zwischen 12° — 3° und verkleinert bzw.
vergroRert sich stufenweise im folgenden Durchlauf je nach Korrektheit der
Probandenreaktion (Wittekindt u. a., 2014).

3.5.4 Labyrinthe als visueller Stimulus

Erhalt der Proband als Cue fir 0,6 s das Piktogramm ,Mauer, so erscheint auf
dem Bildschirm als visueller Stimulus ein zufalliges, randomisiert gedrehtes,
rundes Labyrinth mit weillen Mauern auf schwarzem Hintergrund, von denen
50% lésbar sind und 50% nicht. Lésbar ist ein Labyrinth, wenn ein durchgéngiger
Weg zwischen dem Innersten des Labyrinthes und der umgebenen schwarzen

Flache besteht. Ob ein Labyrinth I6sbar ist oder nicht, bestatigt der Proband Uber
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das Drucken der roten Taste des Controllers fur ,|6sbar“ und mit der blauen Taste
fur ,nicht 16sbar®. Direkt nach dem Drlcken erhalt der Proband durch ein kurzes
grunes Aufblinken des Bildschirms fur ,richtige Eingabe“ oder rotes Aufblinken
fur ,falsche Eingabe® Riuckmeldung Uber seine Leistung. Direkt nach der Losung
des Labyrinthes erhalt der Proband automatisch ein neues Labyrinth auf dem
Bildschirm abgebildet, welches er zu 16sen hat. Dies geschieht solange, bis die
7 s des Zeitintervalls Attention vortber sind. Durch richtiges und falsches
Antworten auf die Labyrinthe steigt oder sinkt der Schwierigkeitsgrad, in dem die

Labyrinthe komplexer bzw. simpler werden.

Abb. 11: Beispielhafte Abbildung der verwendeten visuellen Stimuli. In Abb. A abgebildet ein
Gabor-Patch (siehe Abs. 3.5.3), und in Abb. B abgebildet ein (I6sbares) Labyrinth (siehe Abs.
3.5.4), wie sie zur Generierung der Aufmerksamkeit verwendet werden.

3.5.5 Die Paradigmen der Messreihen

Ubersicht

Zur umfassenden Betrachtung des Einflusses selektiver Aufmerksamkeit auf
den ipsilateralen MOC-Reflex, sollen durch zwei Varianten des Durchlauf-
Schemas (siehe Abs. 3.5.2) unterschiedliche Aspekte untersucht werden. Unter
Verwendung von DPOAE lasst sich der Zeitverlauf des ipsilateralen MOC-
Reflexes (siehe Abs. 2.2.2) als schnelle Adaptation des DPOAE-Pegels als
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Funktion der Zeit darstellen (Kim u. a., 2001; Dalhoff u. a., 2015). Die DPOAE-
Pegeladaptation ist dabei mutmalilich auf den ipsilateralen MOC-Reflex
zurtckzufihren, ausgel6st durch die Primartone L, und L, selbst (Liberman u. a.,
1996; Kim u. a., 2001; Kujawa und Liberman, 2001). Auf jedes Einschalten der
DPOAE-Stimulustone folgt also eine DPOAE-Pegeladaptation, nach deren
schnellem Adaptationsvorgang sich dann ein Gleichgewichtszustand des
DPOAE-Pegel einstellt (Kim u. a., 2001; Wittekindt u. a., 2014). Mithilfe von
Ausgleichsrechnungen (Gleichung (7) lasst sich die Zeitkonstante und die
Magnitude der DPOAE-Pegeladaptation bestimmen (Kim u.a., 2001). Im
Paradigma 2p soll u.a. mithilfe von Ausgleichsrechnungen die Hypothese
untersucht werden, ob Aufmerksamkeit Einfluss auf den Adaptationsvorgang des
DPOAE-Pegels hat.

Die kontinuierliche Prasentation der DPOAE-Stimulusténe fuhrt zu einer
gleichmaliigen Aktivierung der MOC-Neuronen, was sich als gleichbleibender
DPOAE-Pegel (Gleichgewichtszustand) darstellt. In Studien konnte gezeigt
werden, dass es nach dem Einstellen dieses Gleichgewichtszustands zu einem
erneuten Adaptationsvorgang des DPOAE-Pegels kommen kann, wenn der
Proband zusatzlich kontralateral stimuliert wird, durch folglich zusatzliche
Auslésung des kontralateralen MOC-Reflexes (Kujawa und Liberman, 2001;
Bassim u. a., 2003). Wittekindt u. a. (2014) konnten mutmaflich einen ahnlichen
erneuten Adaptationsvorgang des DPOAE-Pegels unter dem Einfluss selektiver
Aufmerksamkeit zeigen. Angetrieben durch diese Erkenntnisse soll mit dem
Paradigma 1p die Hypothese untersucht werden, ob Aufmerksamkeit eine
vergleichbare Anderung des Gleichgewichtszustands des DPOAE-Pegels

auslost.

Das Paradigma 1p

Das 1p (mit einer Pause) genannte Paradigma, bestehend aus 100
Durchlaufen mit nur einer Pause von 3 s am Ende des Durchlaufs (Abb. 10),
wurde nach Wittekindt u.a. (2014) adaptiert. In diesem Paradigma soll
untersucht werden, ob sich unter dem Einfluss von selektiver Aufmerksamkeit
eine Anderung des Gleichgewichtszustands der DPOAE-Pegel zeigt. Dieses
Paradigma wird sowohl mit Kurzpuls-DPOAE als auch kontinuierlichen DPOAE
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durchgefiihrt. Die Lange eines Durchlaufs betragt 13,6 s, woraus sich fir eine
Messreihe von 1p eine Messzeit von ca. 23 min ergibt. Fir einen beispielhaften
DPOAE-Zeitverlauf des Paradigmas 1p siehe Abb. 18.

Das Paradigma 2p

Das im Folgenden 2p (mit zwei Pausen) genannte Paradigma hat das Ziel zu
untersuchen, ob selektive Aufmerksamkeit Einfluss auf den Adaptationsvorgang
der DPOAE-Pegeladaptation hat. Unter Verwendung von kontinuierlichen
DPOAE konnte bisher kein signifikanter Einfluss festgestellt werden (Smith u. a.,
2012; Srinivasan u. a., 2012).

Das dazu verwendete Paradigma 2p besteht ebenfalls aus 100 Durchlaufen.
Es wird dabei eine Variante des Durchlaufs von Abs. 3.5.2 verwendet. Der
Durchlauf beginnt ebenfalls mit dem Aufmerksamkeitszustand Non-Attention flr
die ersten drei Sekunden, analog zum Paradigma 1p. Danach folgt allerdings
eine zusatzliche Pause von 3 s, in der keine DPOAE-Stimulustone prasentiert
werden und der Bildschirm ebenfalls schwarz ist. Nach dieser zusatzlichen Pause
von 3 s setzen die DPOAE-Stimulustone mit Prasentation des Cues wieder ein,
und der restliche Ablauf inklusive der Pause am Ende von 3 s ist identisch mit
dem Durchlauf von Abs. 3.5.2. Durch die zusatzliche Pause mit Unterbrechung
der DPOAE-Stimulustone fur 3 s kommt es zur Regeneration des MOC-Reflexes
und es kann eine zweite DPOAE-Pegeladaptation wahrend der
Aufmerksamkeitszustdnde Cue und Attention registriert werden. Somit kann
jeweils eine DPOAE-Pegeladaptation ohne Aufmerksamkeitseinfluss mit einer
DPOAE-Pegeladaptation unter dem Einfluss selektiver Aufmerksamkeit
verglichen werden. Die Lange eines Durchlaufs betragt 16,6 s, woraus sich fur
eine Messreihe von 2p eine Messzeit von ca. 28 min ergibt. Fir den DPOAE-
Zeitverlauf des Paradigmas 2p mit den zwei DPOAE-Pegeladaptationen siehe
exemplarisch Abb. 20. Fur die Durchfuhrung des Paradigmas 2p werden
ausschlieBlich Kurzpuls-DPOAE verwendet. Grund dafir ist zum einen die
unzureichende Darstellbarkeit der DPOAE-Pegeladaptation mit kontinuierlichen
DPOAE aufgrund der Limitationen der Auswertetechnik (siehe Abs. 3.4.4).

Zudem konnen weitere Messreihen zu einer zusatzlichen Erschdpfung und
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Ermuidung des Probanden fihren mit folglich nachlassender Konzentration in den
Aufmerksamkeitstests (siehe Abs. 3.5.2).

Referenzmessungen

Ziel der Referenzmessungen ist es, eine zusatzliche Kontrolle hinsichtlich der
zu messenden Aufmerksamkeitseinflisse zu haben, allgemeine Aspekte der
DPOAE-Pegeladaptation sowie des Gleichgewichtszustands des DPOAE-
Pegels zu untersuchen. Die Referenzmessungen werden im Folgenden als
Paradigma ref bezeichnet und werden sowohl mit Kurzpuls-DPOAE als auch
kontinuierlichen DPOAE durchgefuhrt. Als Referenzmessungen werden
zusatzlich 50 Durchlaufe des in Abs. 3.5.2 beschriebenen Durchlaufs von
Paradigma 1p ohne Bearbeitung der Aufmerksamkeitstests durchgefihrt. Der
Bildschirm ist wahrend der gesamten Messung ausgeschaltet und der Controller
nicht in der Hand des Probanden. Der Proband wird gebeten, sich mdglichst zu
entspannen. Die Lange eines Durchlaufs betragt analog zu 1p 13,6 s, woraus

sich fUr eine Messreihe von ref eine halbierte Messzeit von ca. 12 min ergibt.

3.5.6 Ablauf der Hauptuntersuchungen

Nach erfolgreicher Absolvierung der Voruntersuchungen (siehe Abs. 3.2 und
3.3) sowie subjektiv ausreichender Eingewéhnung im Training an das Paradigma
der Aufmerksamkeitstests, beginnen am ersten Tag die Hauptuntersuchungen
mit der Frequenz 1,5<f,,<3,0kHz. Am zweiten Tag laufen dieselben
Hauptuntersuchungen mit der Frequenz 3,0 < f,, <4,5kHz ab. Pro Sitzung
absolviert der Proband jeweils mit kontinuierlichen DPOAE und Kurzpuls-DPOAE
das Paradigma 1p, mit kontinuierlichen DPOAE und Kurzpuls-DPOAE die
Referenzmessungen ref sowie das Paradigma 2p mit Kurzpuls-DPOAE. Dies
ergibt in Summe pro Sitzung flinf Messreihen (Abb. 12). Die reine Messzeit flr
alle finf Messreihen betragt insgesamt 97 min. Zwischen den Messreihen der
Paradigmen koénnen nach Bedarf des Probanden individuelle Pausen zur
Erholung eingelegt werden. In pseudorandomisierter Form beginnt der Proband
mit einem der in Abs. 3.5.5 beschriebenen Paradigmen, um systematische Fehler

oder Beeinflussungen durch Ermidung zu minimieren.
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Hauptuntersuchungen

Tag eins: Sitzung mit £,

e 1p: Durchlaufe mit einer Pause |
Kurzpuls-DPOAE e ref: Durchliufe ohne Aufgaben

)
N

Kurzpuls-DPOAE *2p: Durchldufe mit zwei Pausen

/
«-—

e 1p: Durchlaufe mit einer Pause |
Kontinuierliche DPOAE | | , ref: Durchliufe ohne Aufgaben

)

Pausen zwischen den
Durchldufen zur Erholung
Tag zwei: Sitzung mit £, nach Bedarf des Probanden

e 1p: Durchliufe mit einer Pause |

Kontinuierliche DPOAE | | « ref: Durchliufe ohne Aufgaben

e 1p: Durchliufe mit einer Pause |
e ref: Durchldufe ohne Aufgaben

/

Pseudorandomisierte Reihenfolge

Kurzpuls-DPOAE

/
~

Kurzpuls-DPOAE * 2p:  Durchldufe mit zwei Pausen )

Abb. 12: Zeitlicher Ablauf der Hauptuntersuchungen. Die Hauptuntersuchungen sind in zwei
Sitzungen unterteilt, jeweils mit Frequenz f,, und f,,. Die Reihenfolge der DPOAE-
Anregungsarten (kontinuierliche und Kurzpuls-DPOAE) wird pseudorandomisiert ausgewahlt und
entsprechend in der zweiten Sitzung umgekehrt. Das Paradigma 1p sowie ref werden mit
kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE durchgefiihrt. Das Paradigma 2p wird nur mit Kurzpuls-
DPOAE durchgefihrt.

3.6 Methodik der statistischen Auswertung

3.6.1 Signifikanzniveau und statistische Testverfahren

Far alle statistischen Auswertungen in dieser Arbeit wird ein Signifikanzniveau
a von 5 % festgelegt. Signifikanzwerte von p < 0,05 werden somit als signifikant
gewertet. Fir jede statistische Uberpriifung werden die Datensatze auf
Normalverteilung getestet. Dies geschieht mittels Kolmogorow-Smirnow-Tests im
Programm SPSS [IBM Corp., Version 25]. Bei Signifikanzwerten von p > 0,05
wird entsprechend der Nullhypothese angenommen, dass eine Normalverteilung
vorliegt. Bei normalverteilten Daten wird der t-Test zum Mittelwertvergleich
verwendet und fur nicht-normalverteilte Daten kommt der Wilcoxon-Vorzeichen-

Rang-Test (WVRT) zum Einsatz. Fir den Vergleich der Varianzen zweier
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Gruppen wird der F-Test verwendet. Alle drei Testverfahren werden mit Hilfe des
Programms SPSS durchgefihrt.

3.6.2 Auswertung und Methodik zur Normierung der Messreihen

Zur Auswertung einer einzelnen Messreihe (siehe Abs. 3.5.2) werden die
erfassten = DPOAE-Rohdaten  (siehe Abs. 3.4.1) zunachst den
pseudorandomisiert angeordneten Durchlaufen mit Gabor-Patches und
Labyrinthen mittels eines von D. Zelle geschriebenen Skripts in MATLAB
zugeordnet. Je nach Auswahl kénnen entweder alle 100 Durchldufe gemeinsam
ausgewertet werden (siehe Abs. 4.3.1) oder selektiv ein visueller Stimulus. Dabei
werden dann selektiv die 50 Durchlaufe mit Gabor-Patches oder die 50
Durchlaufe mit Labyrinthen ausgewertet (siehe Abs. 4.3.2). Danach werden fur
die jeweilige Auswahl alle Durchlaufe auf Artefakte untersucht und 200 ms
Blocke mit einem SNR <10dB verworfen. Die anschliellende
Signalnachverarbeitung erfolgt automatisiert mittels des OAE-
Auswerteprogramms in MATLAB (siehe Abs. 3.4.3 und 3.4.4). Ergibt sich bei der
ausgewahlten Auswertung fur die Messreihe ein Gesamt-SNR <10 dB oder eine
DPOAE-Akzeptanzrate <100 %, so wird die Messreihe nicht in die jeweilige
Gruppenauswertung eingeschlossen.

Fir die Auswertung der DPOAE werden die Messreihen im letzten Schritt
normiert. Ziel ist es, die Auswertung unabhangig vom Einfluss der
interindividuellen Variationen der DPOAE zu machen. Diese Normierung erfolgt
mit Gleichung (2) auf den individuellen Referenzwert p,.r, welcher nach
Gleichung (3) definiert ist als der Mittelwert von p,, im Zeitintervall [a; b]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird im Allgemeinen das Zeitintervall 2 -3 s zur

Berechnung des Mittelwertes verwendet.

AL = 20 - log 222 (2)
pref
n
" (t
Drof = Z—l—lpﬁw( dye e [a; b] (3)
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3.6.3 Darstellung der DPOAE-Pegel als Funktion der Zeit

Um in den Gruppenauswertungen Vergleiche zwischen den kontinuierlichen
DPOAE und Kurzpuls-DPOAE zu ermdglichen, werden die mit Gleichung (2)
normierten DPOAE-Pegel AL als Funktion der Zeit dargestellt. Aus Griinden der
besseren Vergleichbarkeit werden fur die Kurzpuls-DPOAE nicht die einzelnen
gepulsten DPOAE, sondern die Mittelwerte eines 200 ms Blocks abgebildet. Es
werden der Median, sowie das 0,25- und das 0,75-Quartil abgebildet. Es werden
zusatzlich mit grauen Kéastchen die Zeitintervalle fur die statistische Auswertung
(Siehe Abs. 3.6.4) eingezeichnet. Farblich hinterlegt werden die Zeitintervalle der
zugehdrigen Aufmerksamkeitszustande Non-Attention (blau), Cue (gelb) und
Attention (griin) (siehe Abs. 3.5.2). Mit einer orange-gestrichelten Linie wird das

Zeitintervall von p,.. markiert (Abb. 15).

3.6.4 Statistischer Vergleich von Non-Attention und Attention

FUr die statistischen Gruppenauswertungen des Effektes der selektiven
Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel werden die normierten DPOAE-Pegel AL
des Aufmerksamkeitszustand Non-Attention mit denen des
Aufmerksamkeitszustands Attention verglichen (siehe Abs. 3.5.2). Die
Zeitintervalle, welche daftir verglichen werden, sind in Abb. 15 flir das Paradigma
1p und Abb. 20 fir das Paradigma 2p durch graue Kastchen markiert. X,,,,
beschreibt nach Gleichung (4) die Menge aller DPOAE-Pegel AL; des
Aufmerksamkeitszustands Non-Attention zu den jeweiligen Zeitpunkten t; im

Zeitraum von 1 — 3 s.
Xnon = {AL{,AL,, ... AL} : t(AL;)) € [1s; 3s]Vi € N (4)
FUr Das Paradigma 1p und ref beschreibt X,;; nach Gleichung (5) die Menge
aller DPOAE-Pegel AL; des Aufmerksamkeitszustands Attention zu den

jeweiligen Zeitpunkten t; im Zeitraum von 3,6 — 5,6 s.

Xgte = {AL;,AL,, ...AL,} : t(AL;) € [3,6s; 56s5]Vi € N (5)

54



Fur das Paradigma 2p (Abb. 20) beschreibt X, ,, nach Gleichung (6) die
Menge aller DPOAE-Pegel AL; des Aufmerksamkeitszustands Attention zu den

jeweiligen Zeitpunkten t; im Zeitraum von 7 — 9 s.
Xattop = {ALy, ALy, ... ALy} = t(AL;)) € [7s; 9s]Vi € N (6)

Je nach Anregungsart werden pro Messreihe flr die definierten Zeitintervalle
jeweils 10 DPOAE-Pegel-Datenpunkte bei den kontinuierlichen DPOAE, 30
DPOAE-Pegel-Datenpunkte beim 3-Puls-Schema und 50 DPOAE-Pegel-
Datenpunkte beim 5-Puls-Schema zusammengefasst. Die beiden definierten
Mengen X,,, und X, werden mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test auf
Unterschiedlichkeit getestet. X,,,,, wird definiert als der Median und fnon als der

Interquartilsabstand des Zeitintervalls X,,,,,. X4+ wird definiert als der Median und

)?)att als der Interquartilsabstand des Zeitintervalls X ;.

3.6.5 Analyse der DPOAE-Pegeladaptation

Zur quantitativen Analyse der Magnitude sowie der Zeitkonstante der DPOAE-
Pegeladaptation nach Stimulusbeginn wird auf Basis der normierten DPOAE-
Pegel entsprechend Gleichung (2) im Zeitintervall 0 —3 s nach DPOAE-
Stimulusbeginn eine Ausgleichsrechnung erstellt. Die Berechnung erfolgt mit
dem Curve-Fitting-Tool von MATLAB (Ver. 9.3, MathWorks, Natick, MA, U.S.A)
unter Verwendung der Gleichung (7) nach Kim u. a. (2001) und Dalhoff u. a.
(2015a).

ALepip(t) = Lo+ m-eCt/D (7)

Hierbei sind AL, (t) der mittels Ausgleichsrechnung berechnete DPOAE-

Pegel in Abhangigkeit von der Zeit t in s, m die Magnitude der Adaptation des
DPOAE-Pegels, 1t deren Zeitkonstante und L, der Pegel des
Gleichgewichtszustands (Kim u. a., 2001; Bassim u. a., 2003; Smith u. a., 2012).

L, kommt nur zum Tragen, sofern die fir die Ausgleichsrechnung verwendeten
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DPOAE-Pegel nicht vorher mit Gleichung (2) auf den Referenzwert p,.., normiert
wurden, da ansonsten L,= 0 dB gilt. Zur Beurteilung der Anpassungsgute des
erstellen Modells wird das Bestimmtheitsmal® R? (0 < R? < 1) angegeben. Je
nach Anregungsart (siehe Abs. 3.4) ergeben sich pro Messreihe fiur das
betrachtete Zeitintervall 0—-3s nach DPOAE-Stimulusbeginn jeweils 75
Datenpunkte im 5-Puls-Schema, 45 Datenpunkte im 3-Puls-Schema und 11
Datenpunkte fir die kontinuierlichen DPOAE. In den Gruppenauswertungen dient
der Median der normierten DPOAE-Pegelwerte aller akzeptierten Messreihen
(siehe Abs. 3.6.2) als Grundlage fur die Ausgleichsrechnungen sowie die
Berechnung von 4a nach Gleichung (8).

Fir die Paradigmen 1p und ref (Abb. 15), in denen es nur einen DPOAE-
Stimulusbeginn und ergo nur eine DPOAE-Pegeladaptation gibt, wird je
Anregungsart nur eine Ausgleichsrechnung mittels Gleichung (7) erstellt. Daftr
verwendet werden die nach Gleichung (2) normierten Messreihen. Die Parameter
der Ausgleichsrechnung der kontinuierlichen DPOAE werden als m.ons, Teonts
RZ,n: und die der Kurzpuls-DPOAE als m,py, Tptpy, R;%tpv bezeichnet.

Zusatzlich wird die DPOAE-Pegeladaptation nach Stimulusbeginn nach
Gleichung (8) berechnet. Die berechnete DPOAE-Adaptation 4a errechnet sich
aus der Differenz zwischen dem ersten DPOAE-Pegel AL(t,), wobei t, definiert
ist als der erste Messwert und dem Mittelwert der DPOAE-Pegel des
Zeitintervalls 2,4 -3 s. Dabei wird mit 4a.,,  die berechnete DPOAE-
Pegeladaptation fur die kontinuierlichen DPOAE und mit 4a,,, die der Kurzpuls-

DPOAE bezeichnet.

T AL (t
Aa = AL(t,) — %l() Vt €[245s;3s] (8)

Das Paradigma 2p mit zwei DPOAE-Stimulusbeginnen (siehe Abs. 3.5.5 und
Abb. 20) wird zur Erstellung der Ausgleichsrechnungen in zwei Zeitintervalle
entsprechend der beiden DPOAE-Pegeladaptationen aufgeteilt. Die DPOAE-
Pegel des ersten Zeitintervalls 0-3s, Non-Attention, ohne

Aufmerksamkeitseinfluss werden mittels Gleichung (2) auf p,.., den Mittelwert der
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DPOAE-Pegel im Zeitintervall 2 - 3 s normiert. Auf Basis dieser Datenpunkte wird
dann mit Gleichung (7) eine Ausgleichsrechnung erstellt. Der Kurvenverlauf wird
als Efity,, sowie dessen Parameter als m,,yy,, Tnon Und RZ,,, bezeichnet.

Fir die Erstellung der Ausgleichsrechnung der zweiten DPOAE-
Pegeladaptation werden die DPOAE-Pegel des zweiten Zeitintervalls 6 — 9 s,
unter Einfluss von Aufmerksamkeit, mittels Gleichung (2) auf p,.rs_o den
Mittelwert der DPOAE-Pegel im Zeitintervall 8 — 9 s normiert. Zusatzlich werden
die Datenpunkte dieses zweiten Zeitintervalls zeitlich auf den Stimulusbeginn der
DPOAE als Nullpunkt t -ty ¢ = 0 mit ¢y 4= 6 s normiert. Der Kurvenverlauf der
Ausgleichsrechnung wird als Efit,;; sowie dessen Parameter als mg;;, 74+ und
R2,, bezeichnet.

Ziel dieser Normierungen ist die gemeinsame =zeitliche Darstellung von
Efityo,, und Efit,, in Abhangigkeit ihres Stimulusbeginns sowie die
Unabhangigkeit von mdglichen Unterschieden im Gleichgewichtszustand,
welche bereits in den statistischen Auswertungen (siehe Abs. 3.6.4) untersucht

werden.
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4 Ergebnisse

4.1 Einfiihrung

4.1.1 Beispielhafte Auswertung einer einzelnen Messreihe

In diesem Abschnitt soll zunachst das Auswertungsprocedere anhand einer
einzelnen Messreihe (siehe Abs. 3.5.5) veranschaulicht werden. Als Beispiel
hierfir dient die Messreihe der Referenzmessung des Probanden S149
gemessen mit Kurzpuls-DPOAE unter Verwendung des 5-Puls-Schemas (siehe
Abs. 3.4.3) und f;, = 2940 Hz. Die DPOAE-Rohdaten der Messreihe werden in
MATLAB eingelesen. Mithilfe des in MATLAB entwickelten OAE-
Auswertungsprogramms von D. Zelle sowie eines weiteren flir diese Studie von
D. Zelle geschriebenen Skripts wird das Signal der Rohdaten in die 50 Durchlaufe
der Referenzmessung unterteilt sowie artefaktbehaftete Messabschnitte erkannt
und verworfen (siehe Abs. 3.6.2). Anschliel3end wird das DPOAE-Signal von den
Primarténen getrennt mittels der Primarton-Phasenvariations-Technik (siehe
Abs. 3.4.3) durch die Mittelung Uber die 50 Durchlaufe. Fir das gemittelte
DPOAE-Signals wird dann die Einhillende der Distorsionsproduktfrequenz f;, =
2f1 — f, im Zeitverlauf dargestellt (Abb. 13A, B).

Im nachsten Schritt wird mittels einer erweiterten Variante der Onset
Decomposition (OD) (Vetesnik u. a., 2009; Zelle u. a., 2017c) (siehe Abs. 3.4.3)
das gepulste DPOAE-Signal fur jeden Puls zum optimalen Zeitpunkt abgetastet,
um den nichtlinearen Anteil der Distorsionskomponente p,, zu ermitteln (rote
Kreuze in Abb. 13A, B). Auf Basis der durch die OD ermittelten Amplitudenwerte
pop Wird anschlieBend flr den Zeitbereich 0 -3 s mit Gleichung (7) eine
Ausgleichsrechnung durchgefiihrt, um die DPOAE-Adaptation hinsichtlich ihrer
Zeitkonstante 7, ihrer Magnitude m und ihres Gleichgewichtszustands L, zu
analysieren (Abb. 13C). Erflillt die Messreihe die Akzeptanzkriterien (siehe Abs.
3.6.2), so wird sie in die Gruppenauswertung eingeschlossen. Dazu werden die
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ermittelten Werte p,p, mittels Gleichung (2) auf p,.. normiert, um sie gemeinsam

auswerten zu konnen.
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Abb. 13: Auswertung der Referenzmessung mit Kurzpuls-DPOAE des Probanden S149,
f2 =2940 Hz. In A und B abgebildet ist die Hullkurve des gemittelten DPOAE-Signals p in yPa
als Funktion der Zeit t in s (graue Linie). Mit roten Kreuzen markiert sind die Amplituden p,, der
Distorsionskomponente, welche mithilfe der OD ermittelt wurden. In A ist das DPOAE-Signal im
gesamten Zeitbereich darstellt. Mit farbigen Balken markiert sind die Aufmerksamkeitszustande
Non-Attention (blau), Cue (gelb) und Attention (griin). Der schwarz-gestrichelte Kasten markiert
den in B vergréRert dargestellten Zeitbereich. In B abgebildet sind die finf Pulse des DPOAE-
Signals des ersten 200 ms Blocks. Zu erkennen ist die Reduzierung der DPOAE-Amplitude im
Zeitverlauf sowie eine hauptsachlich destruktive Interferenz  der Reflexions- und
Distorsionskomponenten. Abb. C zeigt die Ausgleichsrechnung mit Gleichung (7) (blaue Linie) fur
die Amplitudenwerte p,p mit m = 8,69 £ 2,38 yPa, T = 69 + 28 ms, L, = 40,54 + 0,48 yPa.
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4.1.2 Definition und Untergliederung der Paradigmen

In den nun folgenden Kapiteln werden die drei Paradigmen ref, 1p, und 2p
(siehe Abs. 3.5.5) nacheinander ausgewertet. Zur Untergliederung von ref und
1p, in die verwendeten DPOAE-Anregungsarten (siehe Abs. 3.4), wird der
Auswertung der Messreihen mit kontinuierlichen DPOAE das Subskript cont und
der Auswertung der Kurzpuls-DPOAE das Subskript ptpv zugeordnet. Folglich
ergeben sich getrennt nach den DPOAE-Anregungsarten vier Auswertungen:
Tefconts Tefptpvs 1Pcont» 1Ppepy- IN den Auswertungen 1p und 2p werden zusatzlich
Auswertungen hinsichtlich der verwendeten visuellen Stimuli (siehe Abs. 3.5.3
und 3.5.4) sowie der verwendeten f,-Stimulusfrequenzen vorgenommen.

Im jeweils ersten Unterkapitel von 1p und 2p wird auf Basis der
Populationsdaten fiir beide visuelle Stimuli gemeinsam, Gabor-Patches (siehe
Abs. 3.5.3) und Labyrinthe (siehe Abs. 3.5.4), der Einfluss von selektiver
Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel untersucht. Dazu wird Gber alle 100
Durchlaufe des jeweiligen Paradigmas gemittelt (siehe Abs. 3.6.2). Diese
gemeinsame Betrachtung ermdéglicht es, durch die hohe Anzahl an Durchlaufen,
Uber die gemittelt wird (siehe Abs. 3.5.2), einen bestmoéglichen SNR zu erreichen.
Dies ist wichtig, da die zu erwartenden Aufmerksamkeitseffekte klein sind, und
hat das Ziel auch kleine DPOAE-Pegelanderungen detektieren zu kdnnen.
Diesen Auswertungen werden dem Subskript both zugeordnet. Folglich ergeben
sich die drei Auswertungen: 1p.ontpoths 1Pptpv,both SOWI€ 2Ppoth.

Um das in Abs. 1.2 definierte Ziel dieser Arbeit zu verfolgen, den
Aufmerksamkeitseinfluss unterschiedlicher visueller Stimuli, Gabor-Patches
(siehe Abs. 3.5.3) und Labyrinthe (siehe Abs. 3.5.4), auf den DPOAE-Pegel
umfassend zu untersuchen, werden im jeweils zweiten Unterkapitel von 1p und
2p die visuellen Stimuli getrennt ausgewertet. Dazu werden die Durchlaufe mit
Gabor-Patches und die Durchldufe mit Labyrinthen getrennt betrachtet und
miteinander verglichen. Pro Messreihe erfolgt dabei die Mittelung jeweils Uber die
50 Durchlaufe mit Gabor-Patches bzw. Labyrinthen (siehe Abs. 3.6.2). Den
spezifischen Auswertungen der Gabor-Patches wird das Subskript Gabor

zugeordnet und den spezifischen Auswertungen der Labyrinthe das Subskript
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Lab. Folglich ergeben sich getrennt nach den visuellen Stimuli die sechs
Auswertungen 1pcone,cabors 1Pcont,Labs 1Pptpv,cabors 1Pptpv.Labs 2Pcavor,» 2PLab-
Im jeweils letzten Unterkapitel von 1p und 2p erfolgt eine Auswertung getrennt
nach den verwendeten f,-Stimulusfrequenzen mit 1,5<f,, <3,0 kHz und
3 = f,, £4,5 kHz. Dabei soll untersucht werden, ob sich in Abhangigkeit der
verwendeten f,-Stimulusfrequenzen unterschiedliche Effekte der selektiven
Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel zeigen. Um trotz der geringen Anzahl an
jeweils betrachteten Messreihen N =12 und Nf, =12 ein hohen SNR zu
erhalten, werden dazu die Mittelungen Uber alle 100 Durchlaufe, also die
Auswertungen 1pp,., und 2p,,., verwendet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird in dieser Auswertung das Subskript both weggelassen, da alle
Auswertungen darauf beruhen. Stattdessen werden die beiden betrachteten f,-
Stimulusfrequenzgruppen f,, und f,, der Paradigmen 1p und 2p mit dem
jeweiligen Subskript gekennzeichnet. Es ergeben sich somit sechs getrennte
Auswertungen  1pcontf,.s  1Pcontf,ys  1Pptovoer  1Pptovfay  2Pfaar 2Pfoy-
Exemplarisch ist in Abb. 14 die Untergliederung der Auswertungen des

Paradigmas 1p dargestellt.
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Abb. 14: Untergliederung der einzelnen Auswertungen des Paradigmas 1p. Dargestellt sind die
jeweiligen Auswertungen des Paradigmas 1p, die in den folgenden Unterkapiteln betrachtet
werden. Die Auswertung erfolgt getrennt nach den DPOAE-Anregungsarten, den verwendeten
visuellen Stimuli sowie nach den verwendeten f,-Stimulusfrequenzen.
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4.2 Auswertung der Referenzmessungen

4.2.1 Gruppenauswertung der Referenzmessungen

Ubersicht

In diesem Kapitel sollen auf Basis der Populationsdaten die
Referenzmessungen (siehe Abs. 3.5.5) ausgewertet werden. Ziel der
Referenzmessungen ist es, DPOAE-Pegelanderungen, die unabhangig von der
Prasentation visueller Stimuli auftreten, zu untersuchen. Basierend auf den
Akzeptanzkriterien fir den SNR sowie der DPOAE-Akzeptanzrate (siehe Abs.
3.6.2) werden in die Auswertung ref.,n;, der kontinuierlichen DPOAE,
(N = 24/24) Messreihen eingeschlossen mit einem SNR-Mittelwert = 43,15 dB
[Standardabweichung (SD) =5,26]. Bei den Kurzpuls-DPOAE von ref,q,,

werden (N = 16/24) Messreihen akzeptiert und eingeschlossen, woraus sich ein
SNR-Mittelwert = 20,03 dB [SD =2,91] fir die Auswertung ergibt. Dieser
Unterschied des SNR ist signifikant (zweiseitiger t-Test: T = 15,70; p < 0,001).

DPOAE-Signal im Zeitbereich

Zur Ubersicht (iber die Auswertungen der Referenzmessung werden in Abb.
15 die DPOAE-Zeitverlaufe der kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE
abgebildet. Grundlage fur diese Darstellung bilden die mit Gleichung (2)
normierten DPOAE-Pegel AL der im oberen Abschnitt genannten akzeptierten
Messreihen.

Wie in Abb. 15A zu sehen ist, zeigt sich flr die Kurzpuls-DPOAE ref,,y
zunachst ein steiler Abfall des DPOAE-Pegels im Zeitbereich der ersten zwei
Sekunden, der sich dann auf dem Pegel des Referenzwertes von 0 dB stabilisiert.
Die nach Gleichung (8) berechnete DPOAE-Pegeladaptation nach
Stimulusbeginn ergibt Aayef,,,, = 0,48 £ 0,38 dB. In der Ausgleichsrechnung fir

die DPOAE-Pegeladaptation mit Gleichung (7) zeigt sich eine Magnitude
=0,42 £ 0,19dB und eine Zeitkonstante Trefpep =613 £ 404 ms bei

mref ptpv
2

einem Bestimmtheitsmal} von Rrefptp,,

=0,22. Nach der Stabilisierung auf p,.r
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zeigt der DPOAE-Pegel keine eindeutige Anderung und verbleibt bis zum Ende
des DPOAE-Zeitverlaufs auf dem Referenzwert.

Abb. 15B zeigt fur die kontinuierlichen DPOAE ebenfalls eine Adaptation des
DPOAE-Pegels mit einer anschliellenden Stabilisierung des DPOAE-Pegels auf
dem  Referenzwert p,., wahrend der letzten Sekunde des
Aufmerksamkeitszustands Non-Attention. Die nach Gleichung (8) berechnete
DPOAE-Pegeladaptation nach Stimulusbeginn ergibt Aa,.r . =0,11 £ 0,05 dB.
Die Parameter der Ausgleichsrechnung mit Gleichung (7) fir die DPOAE-
Pegeladaptation ergeben eine Magnitude m,.r .. =0,60+0,29 dB und eine

Zeitkonstante t,.r . =503 +112ms bei einem Bestimmtheitsmall von

R? = 0,97. Im weiteren DPOAE-Zeitverlauf beginnt der DPOAE-Pegel nach

refeont

3 s weiter zu sinken und setzt diesen Trend bis zum Ende des DPOAE-

Zeitverlaufs fort. Der DPOAE-Pegel verbleibt flr die Zeit der

Aufmerksamkeitszustande Cue und Attention auf einem DPOAE-Pegel < p,..
Beim Vergleich der Variationen zeigen sich fir den DPOAE-Zeitverlauf von

refpepy deutlich gréllere Interquartilsabstande als bei den kontinuierlichen

DPOAE von ref,on.. Hinsichtlich der Werte fir Aa,.r . und Adref,,,, zeigt sich,

wie zu erwarten, durch die fehlenden Werte der kontinuierlichen DPOAE im
Zeitintervall 0 — 9 s ein grofRer Unterschied. Fur die Ausgleichsrechnung ergeben
sich hingegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Magnituden

Myef,,., und Myt (zweiseitiger t-Test: T =0,66; p =0,513) sowie den

Zeitkonstanten ... . und Trefpepm (zweiseitiger t-Test: T = 0,72; p = 0,475).
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Abb. 15: DPOAE-Zeitverlauf fiir die Referenzmessungen. Der auf den Referenzwert p,.r
(orangene Linie) nach Gleichung (2) normierte DPOAE-Pegel 4L in dB ist gegen die Zeit t in s
aufgetragen. Abgebildet sind der Median (schwarz) sowie das 0,25-Quantil und das 0,75-Quantil
(dunn gestrichelt). Mit der hellgrau-gestrichelten Linie ist die Ausgleichsrechnung der normierten
DPOAE-Pegel im Zeitbereich 0 — 3 s mit Gleichung (7) eingezeichnet. Farblich hinterlegt sind die
Aufmerksamkeitszustdnde Non-Attention (blau), Cue (gelb) und Attention (griin). Die beiden
grauen Kastchen markieren die Zeitintervalle fur die statistischen Tests. Abb. A basiert auf
(N=16/24) akzeptierten Messreihen der Auswertung ref,,,.;, und Abb. B basiert auf (N = 24/24)
akzeptierten Messreihen der Auswertung ref,.,, (siehe Akzeptanzkriterien 3.6.2). Fur
Erlduterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.

Tab. 1: Analyse der DPOAE-Pegeladaptation der Referenzmessungen. Es sind die Werte der
errechneten DPOAE-Pegeladaptation Aa nach Gleichung (8) sowie der Ausgleichsrechnungen
mit Gleichung (7) fur die akzeptierten Messreihen von ref,,,; (N = 24/24) und refy,,, (N = 16/24)
aufgelistet.

Paradigma Parameter Mittelwert SD
Mrefpemm dB 0,42 +0,19
f Tref pipy ms 613 + 404
re
ptpv
Rlef i 0,22
Mg, dB 0,48 +0,38
Myrefoon dB 0,60 +0,29
Trefeont ms 503 112
refCOTlt R2 y 0 97
refcont ’
Adyof,, dB 0,11 +0,05
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Um mdgliche Unterschiede der DPOAE-Pegel zwischen dem
Aufmerksamkeitszustand der selektiven Aufmerksamkeit (Attention) und dem
Aufmerksamkeitszustand der Nicht-Aufmerksamkeit (Non-Attention) statistisch
zu untersuchen (siehe Abs. 3.5.2), werden die nach Gleichung (2) normierten
DPOAE-Pegel 4L in den beiden Zeitintervallen X,,,, Gleichung (4) und X,
Gleichung (5), welche mit grauen Kastchen in Abb. 15 markiert sind, verglichen.
Im Gegensatz zu den folgenden Kapiteln findet in den hier ausgewerteten
Referenzmessungen allerdings keine Prasentation visueller Stimuli wahrend des
Aufmerksamkeitszustands der selektiven Aufmerksamkeit statt. Basierend auf
den Akzeptanzkriterien (siehe Abs. 3.6.2), ergibt die Auswertung fur ref_,,s mit
(N=24/24) akzeptierten Messreihen fur X,,, 240 DPOAE-Pegelwerte und
ebenfalls flr X,., 240 DPOAE-Pegelwerte. Fir die Auswertung ref,,, sind dies
bei (N = 16/24) akzeptierten Messreihen jeweils 700 DPOAE-Pegelwerte fur X,,,,
und ebenfalls 700 DPOAE-Pegelwerte fur X,... Zum Vergleich der Gruppen X,,,,
und X, werden die jeweiligen Mediane X,,,, X, und Interquartilsabstande
(IQA) Ynon, )?att aufgelistet sowie das Ergebnis des statistischen Vergleichs
mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (WVRT) (Tab. 1 und Abb. 16).

Bei der Referenzmessung mit kontinuierlichen DPOAE zeigt sich fur das
Zeitintervall X4, mit X, =-0,03dB ein niedrigerer Median als fir das
Zeitintervall  X,,,,, mit X,,, =0,01 dB. Dieser Unterschied ist signifikant
(zweiseitiger WVRT: p < 0,001).

FUr die Referenzmessung gemessen mit Kurzpuls-DPOAE ergibt sich kein
signifikanter Unterschied zwischen den verglichenen Zeitintervallen X,,,,, und X ;;
(zweiseitiger WVRT: p =0,482). Es zeigt sich ein gréRerer Medianwert
Xat =0,04 dB im Vergleich zum Zeitintervall X,,, mit X,,, =0,01 dB Die
Interquartilsabstande sind fiir die Kurzpuls-DPOAE ca. um den Faktor 10 gréler
bei den kontinuierlichen DPOAE.
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Abb. 16: Boxplots der Zeitintervalle X,,,,, und X ., fiir die Referenzmessungen. Es sind die mittels
Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL in den mit grauen Kastchen markierten Zeitintervallen
X,0n Und X, der Abb. 15 als Boxplots dargestellt. Abb. A basiert auf (N = 16/24) akzeptierten
Messreihen von ref,.,, und Abb. B auf (V= 24/24) akzeptierten Messreihen von ref,;.

Tab. 2: Statistischer Vergleich von X,,, und X,.; der Referenzmessungen. Getrennt nach den
DPOAE-Anregungsarten ergeben sich fur ref,,,. bei (N = 24/24) akzeptierten Messreihen jeweils
240 DPOAE-Pegelwerte pro Zeitintervall X,,, und Xg.. und fir ref,., bei (N=16/24)
akzeptierten Messreihen pro Zeitintervall X,,,,, und X,;, jeweils 700 DPOAE-Pegelwerte. Fur die
Berechnung von X,,,,, Gleichung (4) und X,;; Gleichung (5) siehe Abs. 3.6.4.

Paradigma Xnon Xnon Xate Xart WVRT
(dB) (dB) (dB) (dB) p

refptpv 0,01 0,73 0,04 0,82 0,482

ref cont 0,01 0,06 -0,03 0,10 <0,001
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4.2.2 Vergleich der kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE

In diesem Vergleich sollen flir Referenzmessungen die DPOAE-Zeitverlaufe
der kontinuierlichen DPOAE ref;,,; mit denen der Kurzpuls-DPOAE ref,;y, in
einer Grafik direkt gegenubergestellt werden ohne die in Abs. 3.6.3
beschriebenen Anpassungen. Grundlage des Vergleichs (Abb. 17) bilden die
nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL der akzeptierten Messreihen
der Auswertungen ref ., Und ref,,, (siehe Abs. 4.2.1). Fur die Darstellung von
Tefpepy als Funktion der Zeit werden die DPOAE-Pegel der Einzelpulse

verwendet. Die Darstellung des DPOAE-Zeitverlaufs von ref.,,. erfolgt
unverandert wie in Abb. 15 nach dem in Abs. 3.6.3 beschriebenen Schema.

In Abb. 17 zeigt sich zunachst, dass die Anzahl der DPOAE-Pegeldatenpunkte
pro Zeit bei den kontinuierlichen DPOAE deutlich geringer ist. In der Auswertung
der kontinuierlichen DPOAE (siehe Abs. 3.4.4) ergibt dies einen DPOAE-
Pegelwert alle 200 ms. In der Auswertung der Kurzpuls-DPOAE (siehe Abs.
3.4.3) ergibt dies bis zu finf DPOAE-Pegelwerte innerhalb von 200 ms. Zudem
ist durch die fehlenden Werte der kontinuierlichen DPOAE flr den Zeitbereich
0 — 0,9 s nur ein Bruchteil der DPOAE-Pegeladaptation abgebildet. Im Vergleich
dazu zeigt sich bei den Kurzpuls-DPOAE, dass insbesondere im Zeitbereich
0 — 0,9 s der grofdte Anteil der DPOAE-Pegeladaption stattfindet. Danach zeigen
beide DPOAE-Pegelkurven einen soweit erkennbar dhnlichen Verlauf mit einer
Annaherung an den Pegelwert p,.r. Weiterer auffalliger Unterschied zwischen
den Kurzpuls-DPOAE und den kontinuierlichen DPOAE ist die deutlich groliere
Schwankungsbreite der DPOAE-Pegel der Kurzpuls-DPOAE von ca. 0,4 dB. Die
Schwankungsbreite erscheint im Zeitbereich 0-0,5s, der DPOAE-
Pegeladaptation nach Stimulusbeginn etwas geringer zu sein. Danach nimmt die
Schwankungsbreite zu und ist dann bis zum Ende des DPOAE-Zeitverlaufs

gleichbleibend grof3.
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AL (dB)

Abb. 17: Vergleich der DPOAE-Zeitverléufe von ref.,,. und ref,.,, ohne zeitliche Mittelung. Es
wurden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL von ref,,,, (rote Linie) als Funktion
der Zeit abgebildet. Abgebildet wurden die einzelnen DPOAE-Pegelwerte AL und nicht die tber
einen 200 ms Block gemittelten DPOAE-Pegel (siehe Abs. 3.6.3). Zusatzlich abgebildet der
DPOAE-Zeitverlauf von ref,,,: (blaue Linie). Grundlage bilden die akzeptierten Messreihen von
refeont (N = 24/24) und refy,e,, (N = 16/24) (siehe Abs. 4.2.1).

4.2.3 Individuelle Betrachtung der DPOAE-Pegeladaptation

Im folgenden Kapitel sollen die Messreihen der Referenzmessungen, deren
Gruppenauswertung in 4.2.1 durchgefihrt wurde, einzeln untersucht werden
bezuglich der DPOAE-Pegeladaptation nach Stimulusbeginn. Dazu werden alle
akzeptierten Messreihen von ref,.,; (N=24/24) und von ref,.,, (N=16/24)
verwendet. Fur die mit Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL der
Messreihen werden jeweils einzeln Ausgleichsrechnungen mittels Gleichung (7)
erstellt. In die weitere Betrachtung werden nur Ausgleichsrechnungen
eingeschlossen, die ein BestimmtheitsmaR R?< 0,05 sowie fiir die Magnitude m
ein  95%-Konfidenzintervall <10 dB aufweisen. Zusatzlich wird fir alle
Messreihen einzeln die DPOAE-Pegeladaptation Aa mittels Gleichung (8)

berechnet. Die Parameter aller Ausgleichsrechnungen sind der Vollstandigkeit
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halber fir die kontinuierlichen DPOAE in Anhang 1 und fir die Kurzpuls-DPOAE
in Anhang 2 aufgelistet. Die berechneten Werte fur 4Aa sind in Anhang 3 zu finden.

Bei den kontinuierlichen DPOAE werden 15 von 24 Messreihen nach den oben
genannten Kriterien eingeschlossen. Sie zeigen im Median ein R? = 0,81. Fur die
Magnituden m ergeben sich Werte von -0,04 dB bis 3,09 dB. Der Median liegt bei
0,55dB. Nur eine Messreihne weist eine negative Magnitude auf
Mg143,1,=4400 Hz = -0,04 dB. FUr die Zeitkonstanten 7 ergeben sich Werte von
333 ms bis 1136 ms bei einem Medianwert von 660 ms. Fiur die errechnete
DPOAE-Pegeladaptation Aa der 15 Messreihen ergeben sich Werte
zwischen -0,01 dB und 0,35 dB bei einem Medianwert von 0,13 dB. Insgesamt
weist eine Messreihe negative Werte fir Aa auf Aag43 f,-4400 nz = -0,01 dB.

Bei den Kurzpuls-DPOAE erflllen 6 von 24 Messreihen die oben genannten
Kriterien und werden in die weitere Betrachtung eingeschlossen. Sie zeigen im
Median ein Bestimmtheitsmal R? = 0,09. Fir die Magnituden ergeben sich Werte
von 0,38 dB bis 1,53 dB bei einem Medianwert von 0,88 dB. Bei den
Zeitkonstanten ergeben sich Werte von 121 ms bis 1481 ms bei einem
Medianwert von 552 ms. Fur die errechnete DPOAE-Pegeladaptation Aa
ergeben sich Werte zwischen 0,24 dB und 0,95 dB bei einem Medianwert von
0,74 dB. Vier der sechs Messreihen sind den Probanden S001 und S149
zuzuordnen, bei denen sowohl die Messreihe mit der f,-Stimulusfrequenz f,, als

auch f,, akzeptiert wurde.
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4.3 Auswertung des Paradigmas 1p

4.3.1 Gemeinsame Auswertung der visuellen Stimuli

Ubersicht

Basierend auf den Akzeptanzkriterien bezlglich des SNR sowie der DPOAE-
Akzeptanzrate (siehe Abs. 3.6.2) werden in die Auswertung von 1p.ontpoth
(N = 24/24) Messreihen eingeschlossen mit einem SNR-Mittelwert = 45,92 dB
[SD =6,76]. In die Auswertung 1p,tpypocn Werden (N=18/24) Messreihen
eingeschlossen mit einem SNR-Mittelwert =21,43 dB [SD = 3,31]. Dieser
Unterschied des SNR ist signifikant (zweiseitiger t-Test: T = 14,11; p < 0,001).

DPOAE-Signal im Zeitbereich

Zur qualitativen Beurteilung der Aufmerksamkeitseffekte werden die DPOAE-
Zeitverlaufe der kontinuierlichen 1pontporn Und Kurzpuls-DPOAE  1p,ipupotn
abgebildet (Abb. 18). Fur diese Darstellung werden die mit Gleichung (2) auf p,..f
normierten DPOAE-Pegel AL verwendet. In die Abbildung flieRen nur die oben
genannten akzeptierten Messreihen der jeweiligen Auswertungen ein.

Wie in Abb. 18A flr 1p,¢py p0en ZU S€heN ist, zeigt sich flr die Kurzpuls-DPOAE
zunachst eine steile Adaptationskurve des DPOAE-Pegels im Zeitbereich der
ersten zwei Sekunden. Die Adaptation betragt nach Gleichung (8)
Adaptpyporn = 0,72 £0,29dB. In der Ausgleichsrechnung der Messdaten mit
Gleichung (7) zeigt sich fir die DPOAE-Pegeladaptation eine Magnitude
Mptpvborn = 0,47 £0,13dB und eine Zeitkonstante 7,y p0en = 560 £ 227ms.
Nach der Adaptation stabilisiert sich der Pegel auf dem Referenzwert p,.., = 0 dB.
Weder nach Einsetzen des Cues noch wahrend des Aufmerksamkeitszustands
Attention zeigt der DPOAE-Pegel eine eindeutige Anderung. Der DPOAE-Pegel
verbleibt bis zum Ende des DPOAE-Zeitverlaufs auf dem Pegel des
Referenzwertes.

Abb. 18B basierend auf der Auswertung 1p.oneporn zeigt flr die
kontinuierlichen DPOAE ebenfalls eine Adaptation des DPOAE-Pegels mit

Aacontportn = 0,10 £ 0,05 dB. In der Ausgleichsrechnung der Messdaten mit
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Gleichung (7) zeigt sich fir die DPOAE-Pegeladaptation eine Magnitude
Mptpvporn = 0,78 £0,38dB und eine Zeitkonstante 7,y poen =415 £ 81 ms.
nach der DPOAE-Pegeladaptation folgt eine Stabilisierung auf dem Referenzwert
Pres- Mit dem Einsetzen des Cues beginnt der DPOAE-Pegel zu sinken. Der
DPOAE-Pegel verbleibt innerhalb der ersten Sekunde des
Aufmerksamkeitszustands  Attention auf einem Pegel unterhalb des
Referenzwertes. Danach steigt der DPOAE-Pegel wieder auf einen Wert von ca.
0 dB und leicht dartiber an und verbleibt auf diesem Pegel bis zum Ende des
DPOAE-Zeitverlaufs.

Beim Vergleich der Variationen zeigen sich bei den Kurzpuls-DPOAE deutlich
grollere IQA als bei den kontinuierlichen DPOAE. Hinsichtlich der Werte fur
Aacontpotn UNd Aayeyy, born €It Sich, wie zu erwarten, durch die fehlenden Werte
der kontinuierlichen DPOAE im Zeitintervall 0 — 0,9 s ein groRer Unterschied. Fur
die Ausgleichsrechnungen (Tab. 3) nach Gleichung (7) ergeben sich hingegen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Magnituden mgyu¢poen UN

Mypvporn (ZWeISeitiger t-Test: T =1,89; p =0,065) sowie den Zeitkonstanten

Teontboth UND Tpepy horn (ZWeiseitiger t-Test: T = 0,72; p = 0,470).
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Abb. 18: DPOAE-Zeitverlauf von 1p gemittelt (ber beide visuelle Stimuli. Der auf den
Referenzwert p,.r (orangene Linie) nach Gleichung (2) normierte DPOAE-Pegel 4L in dB ist
gegen die Zeit tin s aufgetragen. Abgebildet sind der Median (schwarz) sowie das 0,25-Quantil
und das 0,75-Quantil (dinn gestrichelt). Mit der hellgrau-gestrichelten Linie ist die
Ausgleichsrechnung mittels Gleichung (7) eingezeichnet. Farblich hinterlegt sind die
Aufmerksamkeitszustdnde Non-Attention (blau), Cue (gelb) und Attention (griin). Die beiden
grauen Kastchen markieren die Zeitintervalle fur die statistischen Tests (Abb. 19). Abb. A basiert
auf (V= 18/24) akzeptierten Messreihen von 1p,,, porr UNd Abb. B auf (V= 24/24) akzeptierten
Messreihen von 1p e poen- FUr Erlduterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.

Tab. 3: Analyse der DPOAE-Pegeladaptation von 1p gemittelt (iber beide visuelle Stimuli. Es sind
die Werte der errechneten DPOAE-Pegeladaptation Aa nach Gleichung (8) sowie der
Ausgleichsrechnungen mit Gleichung (7) fUr 1pconepoen (V= 24/24) und 1pp,epyporn (V= 18/24)
aufgelistet.

Paradigma Parameter Mittelwert SD
mptpv,both dB 0!47 + 0,13
1 Tptpv,both ms 560 + 227
Pptpv,both
pIpu.Bo Rz%tpv,both 0144
Aaptpv,both dB 0!72 + 0,29
Mcont,both dB 0,78 * 0,38
1 Tcont,both ms 415 * 81
Pcont,both R?om‘bom 0.08
Aacont,bol.‘h dB 011 O s 0,05
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Um mdgliche Unterschiede der DPOAE-Pegel zwischen selektiver
Aufmerksamkeit  (Attention) und Nicht-Aufmerksamkeit (Non-Attention)
statistisch zu untersuchen (siehe Abs. 3.5.2), werden die nach Gleichung (2)
normierten DPOAE-Pegel 4L in den beiden Zeitintervallen X,,,, Gleichung (4)
und X, Gleichung (5), welche mit grauen Kastchen in Abb. 18 markiert sind,
verglichen. Basierend auf den Akzeptanzkriterien (siehe Abs. 3.6.2) ergibt dies
bei den kontinuierlichen DPOAE 1p.ontporn Mit (N =24/24) akzeptierten
Messreihen fur X,,, sowie X, jeweils 240 DPOAE-Pegelwerte. Bei den
Kurzpuls-DPOAE  1p,puporn  €rgeben sich mit (V= 18/24) akzeptierten
Messreihen fur X,,,,, sowie X,;; jeweils 800 DPOAE-Pegelwerte. Die Ergebnisse
des statistischen Vergleichs sind in Tab. 4 aufgelistet und als Boxplots in Abb. 19
grafisch dargestellt.

Bei den Kurzpuls-DPOAE in der Auswertung 1p,p,pocn ISt kein signifikanter
Unterschied zwischen den Zeitintervallen X,;; und X,,,,, feststellbar (zweiseitiger
WVRT: p=0,579). Es zeigt sich ein leicht niedrigerer Medianwert fir
X.ee =0,01 dB im Vergleich zu X,,,,, = 0,03 dB.

Bei den kontinuierlichen DPOAE in der Auswertung 1p.onepoen Z€Igt sich
ebenfalls ein niedrigerer Medianwert fir X,. =0,01dB im Vergleich zu
X.on =-0,02dB. Dieser Unterschied ist signifikant (zweiseitiger WVRT:
p < 0,001). Die Interquartilsabstande der Zeitintervalle X,,,,, und X,;; sind bei den
Kurzpuls-DPOAE ca. um den Faktor 10 gréRer bei den kontinuierlichen DPOAE.
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Abb. 19: Boxplots der Zeitintervalle X,,, und X,;; von 1p gemittelt (iber beide visuelle Stimuli. Es
sind die mittels Gleichung (2) normierten AL DPOAE-Pegelwerte in den mit grauen Kéastchen
markierten Zeitintervallen X,,,,, und X,., der Abb. 18 als Boxplots dargestellt. Abb. A basiert auf
(N=18/24) akzeptierten Messreihen von 1py,e,,p0en UNd Abb. B auf (V= 24/24) akzeptierten

Messreihen von 1p.one poth-

Tab. 4: Statistischer Vergleich von X,,,, und X,.; des Paradigmas 1p gemittelt (iber beide visuelle
Stimuli. Getrennt nach den DPOAE-Anregungsarten ergeben sich flr 1p.one porn €I (V= 24/24)
akzeptierten Messreihen insgesamt 240 DPOAE-Pegelwerte pro Zeitintervall X,,,, und X,;.;. und
flr 1pyepvpoen DEI (N = 18/24) akzeptierten Messreihen pro Zeitintervall X,,,, und X, insgesamt
800 DPOAE-Pegelwerte. Fur die Berechnung von X,,,, Gleichung (4) und X, Gleichung (5)

siehe Abs. 3.6.4.

Paradigma Xnon Xnon Xart Xatt AR
(dB) (dB) (dB) (dB) p

1pptpv,both 0,03 0,64 0,01 0,58 0,579

1D cont both 0,01 0,05 -0,02 0,07 <0,001
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4.3.2 Spezifische Auswertung der visuellen Stimuli

Ubersicht

Der Einschluss der Messreihen in die Auswertungen erfolgt nach den
Akzeptanzkriterien (siehe Abs. 3.6.2). In die spezifische Auswertung 1p ont.cabor
werden (N =24/24) Messreihen mit einem SNR-Mittelwert = 43,22 dB
[SD = 6,44] eingeschlossen und fur 1p.yn¢ Lap Werden (N = 24/24) Messreihen mit
einem SNR-Mittelwert = 42,96 dB [SD = 6,75] akzeptiert. In die spezifischen
Gruppenauswertungen flr 1p,,, gapor Werden (N = 15/24) Messreihen mit einem
SNR-Mittelwert = 19,42 dB [SD = 3,08] eingeschlossen und fUr 1p,,y, .4 Werden
(N=15/24) Messreihen mit einem SNR-Mittelwert=19,14 dB [SD = 2,48]
akzeptiert.

DPOAE-Signal im Zeitbereich

Zur spezifischen Untersuchung der Aufmerksamkeitseffekte auf den DPOAE-
Pegel werden die DPOAE-Zeitverlaufe der Auswertung der Gabor-Patches und
der Auswertung der Labyrinthe betrachtet. Daflir verwendet werden die nach
Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL der im oberen Abschnitt genannten
Auswertungen mit den jeweils akzeptierten Messreihen. Zudem wird die DPOAE-
Pegeladaptation nach Stimulusbeginn mittels der Gleichungen (7) und (8)
untersucht und verglichen. Die Parameter der Ausgleichsrechnungen sind in Tab.
5 aufgelistet und die DPOAE-Zeitverldufe in Anhang 4 grafisch dargestellt.

In den Auswertungen der Kurzpuls-DPOAE 1p,tpy 1.ap UND 1D4,¢p0 cabor Z€IgEN
sich nach Stimulusbeginn fur beide visuellen Stimuli schnelle und steile DPOAE-
Pegeladaptationen mit anschlieender Stabilisierung auf dem Referenzwert p,.. .
Nach den Gleichungen (7) und (8) ergibt sich flir die Auswertung der Gabor-
Patches eine grolere Magnitude mypyanor = 0,43 £0,17 dB sowie eine
groRere errechnete DPOAE-Pegeladaptation Aaypy, gapor = 0,79 £ 0,27 dB als
fir die Auswertung der Labyrinthe mit my,, 10, =0,33+£0,19dB  und
Aaytpyrap = 0,50 £ 0,29 dB (Tab. 5). Die Zeitkonstanten der
Ausgleichsrechnungen T,y gapor = 733 £ 423 ms und Tp¢pp1ap = 720 £ 586 ms

weisen kaum Unterschiede auf. Es sind insgesamt keine signifikanten
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Unterschiede zwischen den Magnituden (zweiseitiger t-Test: T = 0,76; p = 0,452)
und Zeitkonstanten (zweiseitiger t-Test: T = 0,01; p = 0,993) feststellbar. Sowohl
fir die Auswertung der Gabor-Patches 1p,¢,y canor als auch fur die Auswertung
der Labyrinthe 1p,,,.qap Z€igen sich im weiteren DPOAE-Zeitverlauf keine
eindeutigen DPOAE-Pegelanderungen nach dem Einsetzen des Cues oder
wahrend des Zeitintervalls der selektiven Aufmerksamkeit. Die DPOAE-Pegel
verbleiben wahrend des gesamten Zeitverlaufs mit leichten Schwankungen auf
dem Wert p,..f.

Auch in den Auswertungen der kontinuierlichen DPOAE 1p.on1qp und
1Pcont cavor Z€igen sich nach Stimulusbeginn flr beide visuellen Stimuli ebenfalls
DPOAE-Pegeladaptationen mit anschlieBender Stabilisierung auf dem
Referenzwert p,.r. Nach den Gleichungen (7) und (8) ergibt sich fir die
Auswertung der Gabor-Patches eine grélere Magnitude
Meontcabor = 1,76 £ 1,73 dB  sowie eine groRere errechnete DPOAE-
Pegeladaptation Aacontgavor = 0,12 £ 0,08 dB als fur die Auswertung der
Labyrinthe mit mgpn¢ 1qp = 1,00 £ 0,49 dB und Aaconerap = 0,09 £ 0,07 dB (Tab.
5). Die Zeitkonstante der Auswertung der Gabor-Patches
Teont.Gabor = 313 £ 98 ms ist leicht kleiner als die der Auswertung der Labyrinthe
Teontgavor = 400 £ 76 ms. Es zeigen sich auch fur die kontinuierlichen DPOAE
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Magnituden (zweiseitiger t-Test:
T =0,83; p = 0,411) und Zeitkonstanten (zweiseitiger t-Test: T = 0,35; p = 0,727).
Sowohl in der Auswertung der Gabor-Patches 1p.on¢canor als auch in der
Auswertung der Labyrinthe 1p.,n¢ 1qp Z€igt sich im weiteren DPOAE-Zeitverlauf
mit dem Einsetzen des Cues ein Sinken des DPOAE-Pegels. Der DPOAE-Pegel
verbleibt bis zum Ende der ersten Sekunde der selektiven Aufmerksamkeit auf
einem Pegelwert <p,.,. Nach der ersten Sekunde der selektiven
Aufmerksamkeit steigt der DPOAE-Pegel dann wieder und stabilisiert sich auf
dem Referenzwert. Dieses Absinken des DPOAE-Pegels wahrend des Cues und
der selektiven Aufmerksamkeit ist bei der Auswertung der Labyrinthe starker als

bei der Auswertung der Gabor-Patches.
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Tab. 5: Analyse der DPOAE-Pegeladaptation von 1p getrennt nach den visuellen Stimuli Gabor-
Patches und Labyrinthe. Es sind die Werte der errechneten DPOAE-Pegeladaptation nach
Gleichung (8) sowie der Ausgleichsrechnungen mit Gleichung (7) aufgelistet. Grundlage bilden
die akzeptierten Messreihen von 1pcontgavor (N=24124), 1pconerap (N=24124), 1ppipycavor
(N=15/24), 1pptpyrap (N = 15/24).

Paradigma Parameter Mittelwert SD
Mytpv,Gabor dB 0,43 +0,17
1p Tptpv,Gabor ms 733 + 423
ptpv,Gabor R;anv,c;abor 0,31
Aaytpv,cavor dB 0,79 + 0,27
Mcont,Gabor dB 1,76 +1,73
Tcont,Gabor ms 313 + 98
1pcont,6abor R?on;,Gabor 0.95
Aacont,cavor dB 0,12 + 0,08
Mytpv,Lab dB 0,33 +0,19
1p Tptpv,Lab ms 720 + 586
ptpv,Lab thw,wb 0.14
Adyepy,Lab dB 0,50 +0,29
Meont Lab dB 1,00 + 0,49
Tcont,Lab ms 400 +76
1pcont,Lab R?ont,Lab 0,98
Aacont,Lan dB 0,09 + 0,07
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Zur weiteren Untersuchung der Einflisse selektiver Aufmerksamkeit auf den
DPOAE-Pegel werden im folgenden Kapitel die Zeitintervalle X,,,,, Gleichung (4)
und X, ., Gleichung (5) jeweils fur die Auswertungen der Gabor-Patches und fur
die Auswertungen der Labyrinthe miteinander verglichen. Grundlage dafir bilden
die mit Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL aller akzeptierten Messreihen.
FUr 1pcontcavor UNA 1pconerap Mit je (N =24/24) akzeptierten Messreihen
ergeben sich fur X;,,, und X, jeweils 240 DPOAE-Pegelwerte. FUr 1p,¢,y cabor
und 1ppepv,Lap Mit je (V= 15/24) akzeptierten Messreihen ergeben sich fur X,
und X,;; jeweils 670 DPOAE-Pegelwerte. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in
Tab. 6 aufgelistet und in Anhang 5 als Boxplots dargestellt.

In der Auswertung der kontinuierichen DPOAE zeigt sich sowohl flr
1Pcont.cabor alS AUCh 1pconeiar jeweils ein niedrigerer Medianwert X, im
Vergleich zu X,,,,,. Die Differenz zwischen den Medianwerten X ., und X,,,,, ist
far 1pcont Lap 9rofer. Sowohl in der Auswertung der Gabor-Patches (zweiseitiger
WVRT: p =0,009) als auch bei der Auswertung der Labyrinthe (zweiseitiger
WVRT: p < 0,001) sind diese Unterschiede zwischen den Zeitintervallen X,,,,, und
X4 signifikant.

In der Auswertung der Kurzpuls-DPOAE mit 1p,py 6abor UNA 1Dppy,Lap Z€IGL
sich zwischen den Zeitintervallen X,;; und X,,,,, weder bei der Auswertung der
Gabor-Patches (zweiseitiger WVRT: p = 0,386) noch bei der Auswertung der
Labyrinthe (zweiseitiger WVRT: p = 0,882) ein signifikanter Unterschied. Die IQA
X,on Und X, sind bei den Auswertungen der Kurzpuls-DPOAE ca. um den
Faktor 10 gréRer bei den kontinuierlichen DPOAE.
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Tab. 6: Statistischer Vergleich von X,,, und X,;, des Paradigmas 1p getrennt nach den visuellen
Stimuli Gabor-Patches und Labyrinthe. Es werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-
Pegel der Zeitintervalle X,,,,, Gleichung (4) und X,;; Gleichung (5) miteinander verglichen, welche
in Anhang 4 mit grauen Kastchen markiert sind. Grundlage bilden die akzeptierten Messreihen
vON 1p.ont cabor (V= 24/24) und 1pconeiap (V= 24/24) mit jeweils 240 DPOAE-Pegelwerten fir
Xnon UNd Xoer SOWI€ 104400 Gavor (V= 15/24) und 1p,spy 1ap (V= 15/24) mit jeweils 670 DPOAE-
Pegelwerten fur X,,,, und X,;.

. }?non Xnon }?att Xatt WVRT
Paradigma
(dB) (dB) (dB) (dB) p
1pptpv,6abor 0,01 0,83 0,05 0,77 0,386
1P cont,Gabor 0,00 0,07 -0,02 0,12 0,009
1Pptpv,Lab 0,04 0,81 0,05 0,79 0,882
1pc¢mt,1,ub 0,01 0,07 -0,04 0,13 < 0,001

Vergleich der Zeitintervalle X ;.1 1, Mit X 441 ref

Als zusatzliche Kontrollmessung werden flr die kontinuierlichen DPOAE die
Zeitintervalle X1, der Auswertungen 1p.ontcavorr 1Pcontrap UNA 1Dcont botn
(Tab. 4, 6) mit dem Zeitintervall X, ,., der Referenzmessung ref.,,;: (Tab. 2)
verglichen. Fur die Kurzpuls-DPOAE werden analog die Zeitintervalle X, 1, der
Auswertungen 1p,pv,cabors 1Pptpv,Labs 1Ppepv,porn (TAb. 4, 6) mit dem Zeitintervall
Xaterer der Referenzmessung ref,.,, (Tab. 2) verglichen.

Bei dem statistischen Vergleich der kontinuierlichen DPOAE zeigt sich, dass
es signifikante Unterschiede zwischen den Zeitintervallen X, der vier
Auswertungen gibt. (Friedman-Test: p =0,002). So sind die Unterschiede

zwischen Xgip rer,,.. UNd X, (p = 0,003) sowie zwischen Xys¢ ref, . UN

att,1pcont,both

X (p <0,001) signifikant. Nicht signifikant hingegen sind die

att,1pcont,Gabor

Unterschiede zwischen Xgiirer,,, und X, sowie zwischen

att,1pcont,Lab

XattrefoonUNd X Bei dem statistischen Vergleich der Kurzpuls-DPOAE

att,1pcont,Lab "

zeigen sich fur alle vier Auswertungen keine signifikanten Unterschiede zwischen

den Zeitintervallen Xqet 1p,,,,,, UNd Xattref, - (Friedman-Test: p = 0,861).
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4.3.3 Frequenzspezifische Auswertung

Ubersicht

Der Einschluss der Messreihen in die Gruppenauswertungen erfolgt nach den
Akzeptanzkriterien (3.6.2). In die Gruppenauswertungen fir 1p.on.f,, Werden
(N=12/12) Messreihen mit einem SNR Mittelwert = 45,44 dB [SD = 4,11]
eingeschlossen und flr 1p.onr,, (NV=12/12) Messreihen mit einem
SNR-Mittelwert = 46,41 dB [SD = 8,85] akzeptiert. In die Gruppenauswertungen
flr 1ppipv,f,, Werden (V= 8/12) Messreihen mit einem SNR-Mittelwert = 21,30 dB
[SD = 2,99] eingeschlossen und fUr 1py,s,y ¢, (V= 10/12) Messreihen mit einem

SNR-Mittelwert = 21,54 dB [SD = 3,70] akzeptiert.

DPOAE-Signal im Zeitbereich

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Aufmerksamkeitseffekte auf den
DPOAE-Pegel von den gewahlten f,-Stimulusfrequenzen werden die DPOAE-
Zeitverlaufe der Frequenzgruppen f,, und f,, betrachtet. FUr die Darstellung
werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL der akzeptierten
Messreihen der im vorherigen Abschnitt genannten Auswertungen verwendet.
Zudem wird jeweils die DPOAE-Pegeladaptation nach Stimulusbeginn mittels der
Gleichungen (7) und (8) untersucht. Die Parameter der Ausgleichsrechnungen
sind in Tab. 7 aufgelistet und die DPOAE-Zeitverldufe in Anhang 6 grafisch
dargestellt.

In den Auswertungen der Messreihen mit Kurzpuls-DPOAE 1p,py,f,, und
1Ppepv r,, 2€igen sich nach Stimulusbeginn fir beide Frequenzgruppen jeweils
schnelle und steile DPOAE-Pegeladaptationen mit anschlielender Stabilisierung
auf dem Referenzwert p,..;. In den Ausgleichsrechnungen mit Gleichung (8) zeigt
sich fur 1pyepy, f,, €ine Kleinere Zeitkonstante 7, f,, = 460 £ 297 ms und eine
groRere Magnitude my,,f, = 0,58 £0,26 dB als fur die Auswertung von
Wptpvr,, Mit Tpipwr,, =482 £411 ms und myy,, . = 0,37 £ 0,22 dB. Fir die
nach Gleichung (7) berechneten Werte der DPOAE-Pegeladaptation zeigt sich
hingegen mit Aayipy,r,, = 0,70 £ 0,34 dB im Vergleich zu

Aayipyf,, = 0,66 0,36 dB ein etwas groler Pegel fur die Auswertung der
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Frequenzgruppe f;,. Zwischen den Magnituden myp,,r, UNd My, ¢
(zweiseitiger t-Test: T = 1,23; p = 0,225) sowie den Zeitkonstanten 7, und
Totpu f,, (ZWeIseitiger t-Test: T = 0,09; p = 0,933) zeigen sich keine signifikanten
Unterschiede. Fur beide Auswertungen mit Kurzpuls-DPOAE 1p,¢py, f, und
1ppepw,f,, Z€igen sich im weiteren DPOAE-Zeitverlauf keine eindeutigen DPOAE-

Pegelanderungen nach dem Einsetzen des Cues und wahrend des Zeitintervalls
der selektiven Aufmerksamkeit. Die DPOAE-Pegel verbleiben mit leichten

Schwankungen auf dem Pegel p,.f.
Auch in den Auswertungen der kontinuierlichen DPOAE 1p.on.f,, und
1Pcont,r,, Z€igen sich nach Stimulusbeginn flr beide Frequenzgruppen jeweils

schnelle und steile DPOAE-Pegeladaptationen mit anschlieRender Stabilisierung

auf dem Referenzwert p,..r. Nach Gleichung (7) ergibt sich aber im Gegensatz
zu den Kurzpuls-DPOAE eine grolere Magnitude m o, f,, = 0,92 £ 0,65 dB
sowie eine Kkleinere Zeitkonstante t.on:f,, =377 299 ms fir 1p.onsf,, iM
Vergleich zu 1pcontf,,- Die Magnitude mgyn.f,, = 0,80 £0,90 dB ist nicht
signifikant unterschiedlich von Null. Zwischen den Magnituden m y,.f, und
Meont r,, (ZWeiseitiger t-Test: T =0,22; p =0,831) sowie den Zeitkonstanten
Teont,foq UNA Teont r,, (ZWeiseitiger t-Test: T = 0,20; p = 0,837) zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede. Fir beide Auswertungen 1pontfr,, UNd 1pconts,,

zeigen sich im weiteren DPOAE-Zeitverlauf mit dem Einsetzen des Cues
sinkende DPOAE-Pegel. Die DPOAE-Pegel verbleiben bis zum Ende der ersten

Sekunde der selektiven Aufmerksamkeit auf einem Pegelwert < p,..r. Danach
steigt bei 1p.on. f,, der DPOAE-Pegel wieder deutlich und erreicht zum Ende des
DPOAE-Zeitverlaufs einen Pegelwert > p,.r. Flr 1pconr,, zeigt sich ein

langsamerer Anstieg des DPOAE-Pegels. Zum Ende des DPOAE-Zeitverlaufs
stabilisiert sich der DPOAE-Pegel auf dem Referenzwert p,..s.
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Tab. 7: Analyse der DPOAE-Pegeladaptation von 1p getrennt nach den DPOAE-
Stimulusfrequenzen f,, und f,;,. Es sind die Werte der errechneten DPOAE-Pegeladaptation
nach Gleichung (8) sowie der Ausgleichsrechnungen mit Gleichung (7) aufgelistet. Grundlage
bilden die akzeptierten Messreihen von 1p.one f,, (V= 12/12), 1pconer,, (N=12/12), 1ppipv s,
(N=8/12), 1ppepv f,, (N=10/12).

Paradigma Parameter Mittelwert SD
Moo o dB 0,58 + 0,26
T L ms 460 + 297
ptpv.faq 2
R 0,20
ptpv.faa ’

Atpipy,f,a dB 0,66 +0,36

Meont frq dB 0,80 +0,90

1 Teont foq ms 398 +173
pcont,fZa R2 o 0.90

cont,frq ’

Acont g dB 0,12 + 0,10

Moo fon dB 0,37 10,22

1p Tptpv fo ms 482 £ 411
ptpv!be Rétpv‘be 0’17

Apipy s,y dB 0,70 + 0,34

Meont, £, dB 0,92 + 0,65

1 Teont,fap ms 377 99
pcont,be R?ont,fzb 0,96

Aacont,f,), dB 0,08 +0,07
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Zur weiteren frequenzspezifischen Untersuchung der Einflisse selektiver
Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel werden im Folgenden die Zeitintervalle
Xnon Gleichung (4) und X,;; Gleichung (5) jeweils flir die beiden Auswertungen
der Frequenzgruppen f,, und f,;, miteinander verglichen. Grundlage dafur bilden
die mit Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel aller akzeptierten Messreihen.
FUr 1pcontf,, UNd 1pcone,r,, Mit je (V= 12/12) akzeptierten Messreihen ergeben
sich flr X,,, und X, jeweils 120 DPOAE-Pegelwerte. FUr 1p,syf, mit
(V= 8/12) akzeptierten Messreihen ergeben sich fur X,,,, und X, jeweils 300
DPOAE-Pegelwerte und flr 1p,py, r,, Mit (V= 12/12) akzeptierten Messreihen
ergeben sich fir X,,,, und X,;, jeweils 500 DPOAE-Pegelwerte. Die Ergebnisse
des Vergleichs sind in Tab. 8 aufgelistet und in Anhang 7 als Boxplots dargestellt.

In den Auswertungen der kontinuierichen DPOAE zeigt sich fir die
Frequenzgruppe 1pcon:s,, €in niedrigerer Medianwert X =-0,02dB im
Vergleich zu X,,, =0,01dB. Und ebenfalls fir 1Pcontfr,, €iN niedrigerer
Medianwert X, =-0,02dB im Vergleich zu X,,, = 0,00 dB. Die Differenz
zwischen Xgie und X,0p, ist bei 1pcone r,, groker als bei 1pcone s, - Sowohl in der
Auswertung der Frequenzgruppe 1pcon:f,, (zweiseitiger WVRT: p < 0,001) als
auch fur 1pconsr,, (zweiseitiger WVRT: p =0,010) sind diese Unterschiede
zwischen den Zeitintervallen X,,,, und X,;; signifikant.

In den Auswertungen der Kurzpuls-DPOAE zeigen sich hingegen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Zeitintervallen X, und X,,,, bei der
frequenzspezifischen Auswertung. Fr 1p,.,, r,, (zweiseitiger WVRT: p = 0,784)
ergibt sich fur X ., = 0,06 dB ein hdherer Medianwert als fiir X,,,,, = 0,04 dB. Fir
1ptpvs,, (Zweiseitiger WVRT: p = 0,805) ist der Medianwert X, =0,05dB
ebenfalls groRker als der von X,,,, = 0,02 dB. Die IQA X,,,, und X, sind bei den
Auswertungen der Kurzpuls-DPOAE ca. um den Faktor 10 gréfRer bei den
kontinuierlichen DPOAE.
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Tab. 8: Statistischer Vergleich von X,,,, und X,.. des Paradigmas 1p getrennt nach den DPOAE-
Stimulusfrequenzen f,, und f,;. Es werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel der
Zeitintervalle X,,,,, Gleichung (4) und X,;; Gleichung (5) miteinander verglichen, welche in den
Abbildungen im Anhang 6 mit grauen Kastchen markiert sind. Grundlage bilden die akzeptierten
Messreihen von 1pconer,, (N=12/12) und 1pconf,, (NV=12/12) mit jeweils 120 DPOAE-
Pegelwerten flr X,,,,, und X,;; sowie 1pppy, f,, (V= 8/12) mit jeweils 300 DPOAE-Pegelwerten fir
Xnon UNd X UNd 1ppipy f,, (V= 10/12) mit jeweils 500 DPOAE-Pegelwerten flr X,,,,, und X, .

Paradigma Xoon Xnon Xate Xa WVRT
(dB) (dB) (dB) (dB) P
1Pptpv.fira 0,04 0,59 0,06 0,62 0,784
1pcont fs, 0,01 0,05 -0,02 0,07 <0,001
1P ptpvfr 0,02 0,65 0,05 0,56 0,805
1Pcontf,, 0,00 0,04 -0,02 0,07 0,010

4.3.4 Zusammenfassung

Als Kurzfassung der einzelnen Auswertungen des Paradigmas 1p lasst sich
zuerst festhalten, dass sich hinsichtlich der Ausgleichsrechnungen nach
Gleichung (7) fur die DPOAE-Pegeladaptationen keine signifikanten
Unterschiede der Magnituden und Zeitkonstanten zwischen Kurzpuls-DPOAE
und kontinuierlichen DPOAE zeigen. Des Weiteren lassen sich Uber alle
Untergruppen keine Aufmerksamkeitseffekte auf den normierten DPOAE-Pegel
AL unter der Verwendung von Kurzpuls-DPOAE feststellen. Dies zeigt sich
sowohl in den Abbildungen des DPOAE-Zeitverlaufs, in denen sich keine
Veranderung des DPOAE-Pegels wahrend des Cues oder
Aufmerksamkeitszustands Attention zeigen als auch im statistischen Vergleich
von X,on und X ¢

In den Auswertungen mit kontinuierlichen DPOAE zeigen sich hingegen in
allen Untergruppen Aufmerksamkeitseffekte auf den normierten DPOAE-Pegel
AL. Dies zeigt sich sowohl in den Abbildungen des DPOAE-Zeitverlaufs als
Absinken des DPOAE-Pegels mit Einsetzen des Cues als auch als signifikante

Unterschiede zwischen den Zeitintervallen X,,,,, und Xg;.. Fur X und

att,1pcont,both

X zeigt sich ebenfalls ein signifikanter Unterschied zu dem

att,1pcont,Gabor
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Zeitintervall Xy ror,.. der Referenzmessung. Die Interquartilsabstande der
DPOAE-Pegel der Kurzpuls-DPOAE sind um den Faktor 10 gréf3er als bei den
kontinuierlichen DPOAE. In Tab. 9 sind zur Ubersicht die Werte des statistischen

Vergleichs der Zeitintervalle X,,,, und X,;: von 1p und ref zusammengefasst.

Tab. 9: Zusammenfassung der statistischen Vergleiche von X,,,, und X, des Paradigmas 1p
sowie der Referenzmessungen. Es werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL
der Zeitintervalle X,,,, Gleichung (4) und X,;; Gleichung (5) miteinander verglichen. Grundlage
bilden die in Tab. 2, 4, 6, 8 zusammengefassten DPOAE-Pegelwerte fir X,,,, und X, der
einzelnen Auswertungen.

Paradigma Xoon Xnon Xare Xa WVRT
(dB) (dB) (dB) (dB) 14
ref cont 0,01 0,06 -0,03 0,10 <0,001
1P cont both 0,01 0,05 0,02 0,07 <0,001
1P cont Gabor 0,00 0,07 0,02 0,12 0,009
1PcontLab 0,01 0,07 -0,04 0,13 <0,001
1P cont fr, 0,01 0,05 0,02 0,07 <0,001
1P cont fy 0,00 0,04 0,02 0,07 0,010
ref pepw 0,01 0,73 0,04 0,82 0,482
1P, tpvboth 0,03 0,64 0,01 0,58 0,579
1Py tpvGabor 0,01 0,83 0,05 0,77 0,386
1Ppipv,Lab 0,04 0,81 0,05 0,79 0,882
1Ppipofsy 0,02 0,65 0,05 0,56 0,805
1Pptpv.f2a 0,04 0,59 0,06 0,62 0,784
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4.4 Auswertung des Paradigmas 2p

441 Gemeinsame Auswertung der visuellen Stimuli

Ubersicht und DPOAE-Signal im Zeitverlauf

Basierend auf den Akzeptanzkriterien beztliglich des SNR sowie der DPOAE-
Akzeptanzrate (siehe Abs. 3.6.2) ergibt sich fur die Auswertung von 2py,., mit
(N = 20/24) akzeptierten Messreihen ein SNR-Mittelwert = 21,71 dB [SD = 3,37].
Zur qualitativen Beurteilung der Aufmerksamkeitseffekte auf den DPOAE-Pegel
wird zunachst der DPOAE-Zeitverlauf dargestellt (Abb. 20). Die Darstellung
erfolgt auf Grundlage der nach Gleichung (2) auf p,..r normierten DPOAE-Pegel
AL. In Abb. 20 zeigt sich nach dem Einsetzen der DPOAE-Stimulusténe wahrend
des Aufmerksamkeitszustands Non-Attention eine schnelle und steile
Adaptationskurve des DPOAE-Pegels. Danach stabilisiert sich der Pegel auf dem
Referenzwert p,.., = 0 dB. Auch beim Einsetzen der DPOAE-Stimulustone nach
der Pause zeigt sich eine ahnlich steile und schnelle Adaptationskurve des
DPOAE-Pegels. Danach stabilisiert er sich ebenfalls auf einem DPOAE-Pegel

von ca. 0 dB.
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Abb. 20: DPOAE-Zeitverlauf von 2p gemittelt (iber beide visuelle Stimuli. Der auf den
Referenzwert p,., (orangene Linie) nach Gleichung (2) normierte DPOAE-Pegel 4L in dB ist
gegen die Zeit tin s aufgetragen. Abgebildet sind der Median (schwarz) sowie das 0,25-Quantil
und das 0,75-Quantil (dinn gestrichelt). Farblich hinterlegt sind die Aufmerksamkeitszustédnde
Non-Attention (blau), Cue (gelb) und Attention (gruin). Die beiden grauen Kastchen markieren die
Zeitintervalle flr die statistischen Tests (Abb. 22). Die Abbildung basiert auf den akzeptierten
Messreihen von 2p.¢, (V= 20/24). Fur Erlduterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.

Analyse der DPOAE-Pegeladaptation mittels Ausgleichsrechnung

Im folgenden Abschnitt soll der Einfluss von selektiver Aufmerksamkeit auf die
beiden DPOAE-Pegeladaptationen nach DPOAE-Stimulusbeginn genauer
untersucht werden. Dazu werden mittels Gleichung (7) zwei
Ausgleichsrechnungen erstellt. Die erste Ausgleichsrechnung Efit,,,, wird fur die
DPOAE-Pegeladaptation wahrend des Aufmerksamkeitszustands Non-Attention
(0 — 3 s) erstellt und die zweite Ausgleichsrechnung Efit, fur die DPOAE-
Pegeladaptation nach der Pause, wahrend der Aufmerksamkeitszustande Cue
und Attention (6 —9s). Grundlage hierfur bilden die nach Gleichung (2)
normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5) aller akzeptierten Messreihen
von 2p,.:n (N = 20/24). Die Ergebnisse sind in Abb. 21 und Tab. 10 dargestellt.

In der vergleichenden Darstellung in Abb. 21 zeigen die beiden

Ausgleichskurven Efit,,, und Efit,; einen ahnlichen zeitlichen Verlauf mit
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einem zunachst steilen Abfall und einer Stabilisierung auf dem Referenzwert p,.
innerhalb der ersten zwei Sekunden. Die Zeitkonstante der Ausgleichsrechnung
fur die DPOAE-Pegeladaptation ohne Aufmerksamkeitseinfluss (0 —3s)
Tnonboth = 234 £ 132 ms ist grofRer als fur die DPOAE-Pegeladaptation unter
Einfluss selektiver Aufmerksamkeit (6 —958) 74 poen = 186 88 ms. Der
Unterschied ist nicht signifikant (zweiseitiger t-Test: T = 0,59; p = 0,553). Beim
Blick auf die Magnituden zeigt sich bei Efit,; mit mge poen, = 0,72 + 0,23 dB eine
um 0,15 dB gréBere DPOAE-Pegeladaptation als flr my,,poen- Auch dieser
Unterschied ist nicht signifikant (zweiseitiger t-Test: T = 0,90; p = 0,377).
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Abb. 21: Ausgleichskurven der DPOAE-Pegeladaptationen von 2p gemittelt (iber beide visuelle
Stimuli. Fir die beiden DPOAE-Pegeladaptationen nach Stimulusbeginn, jeweils wahrend des
Aufmerksamkeitszustands Non-Attention (0 — 3 s) sowie nach der Pause wahrend der selektiven
Aufmerksamkeit und des Cues (6 — 9 s), wurden auf Basis der normierten DPOAE-Pegel AL
(siehe Abs. 3.6.5) nach Gleichung (7) die Ausgleichsrechnungen Efit,,,(blau) und Efit. (gran)
erstellt. Grundlage der Berechnungen sind die akzeptierten Messreihen von 2py,., (N = 20/24).

Tab. 10: Analyse der DPOAE-Pegeladaptationen von 2p gemittelt (iber beide visuelle Stimuli. Auf
Basis der normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5) wurden nach Gleichung (7) jeweils die
Ausgleichsrechnungen Efit,;; und Efit,,, erstellt. Grundlage der Berechnungen sind die
akzeptierten Messreihen von 2p,,., (N = 20/24).

Ausgleichsrechnung Parameter Mittelwert SD
Mgt both dB 0,72 +0,23
Efitatt,both Tatt,both ms 186 + 88
Rittbotn 0,46
Mpon,both dB 0,57 + 0,21
Efitnon,both Tnon,both ms 234 + 132
R onboth 0,38
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Um mogliche Effekte der selektiven Aufmerksamkeit zu quantifizieren, werden
die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL in den beiden Zeitintervallen
Xnon Gleichung (4) und X,;; Gleichung (6), welche mit grauen Kastchen in Abb.
20 markiert sind, verglichen. Basierend auf den Akzeptanzkriterien (siehe Abs.
3.6.2) ergibt dies fur die Auswertung 2p,.:n bei (N=20/24) akzeptierten
Messreihen fur X,,,,, sowie X,;; jeweils 880 DPOAE-Pegelwerte. Die Ergebnisse
sind in Tab. 11 zusammengefasst und in Abb. 22 als Boxplots dargestellt.

Es zeigt sich ein leicht hoherer Medianwert X,,, = 0,03 dB fir die DPOAE-
Pegel des Zeitintervalls unter dem Einfluss der selektiven Aufmerksamkeit im
Vergleich zum Medianwert X,,,=0,01dB fir die DPOAE-Pegel des
Zeitintervalls ohne Aufmerksamkeitseinfluss. Dieser Unterschied ist nicht
signifikant (zweiseitiger WVRT: p = 0,397).
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Abb. 22: Boxplots der Zeitintervalle X,,,,, und X ;. des Paradigmas 2p gemittelt (iber beide visuelle
Stimuli. Es sind die nach Gleichung (2) normierten 4L DPOAE-Pegelwerte der akzeptierten
Messreihen von 2pp.., (N=20/24) in den mit grauen Kastchen (Abb. 20) markierten
Zeitintervallen X,,,,, und X,;, als Boxplots dargestellt.

Tab. 11: Statistischer Vergleich von X,,, und X, des Paradigmas 2p gemittelt (iber beide
visuelle Stimuli. Der Vergleich basiert auf den akzeptierten Messreihen von 2p,.¢, (N = 20/24).
Pro Zeitintervall X,,,, und X, ergibt dies jeweils 880 DPOAE-Pegelwerte. Fir die Berechnung
von X, Gleichung (4) und X,;, Gleichung (6) siehe Abs. 3.6.4.

Paradig ma Xnon Xnon Xatt Xatt WVRT
(dB) (dB) (dB) (dB) p
2Dboth 0,01 0,66 0,03 0,61 0,397
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4.4.2 Spezifische Auswertung der visuellen Stimuli

Ubersicht

Der Einschluss der Messreihen erfolgt nach den Akzeptanzkriterien beztglich
des SNR sowie der DPOAE-Akzeptanzrate (siehe Abs. 3.6.2). In die spezifische
Auswertung der Gabor-Patches des Paradigmas 2p werden fUr 2pcapor
(N=15/24) Messreihen mit einem SNR-Mittelwert =20,26 dB [SD = 2,35]
eingeschlossen. Fir die spezifische Auswertung der Labyrinthe 2p;,, ergeben
sich (N = 16/24) Messreihen mit einem SNR-Mittelwert = 19,67 dB [SD = 2,23].

DPOAE-Signal im Zeitbereich und Analyse der DPOAE-Pegeladaptationen

Zur selektiven Beurteilung der unterschiedlichen Aufmerksamkeitseffekte von
Gabor-Patches und Labyrinthen auf den DPOAE-Pegel werden die DPOAE-
Zeitverlaufe von 2p getrennt nach den visuellen Stimuli dargestellt und
anschlieBend die DPOAE-Pegeladaptationen mittels Ausgleichsrechnungen
nach Gleichung (7) untersucht. Grundlage hierfur bilden die nach Gleichung (2)
normierten DPOAE-Pegel AL der jeweils akzeptierten Messreihen der im oberen
Abschnitt genannten spezifischen Auswertungen. Die Ergebnisse der
Ausgleichsrechnungen sind in Tab. 12 aufgelistet und die DPOAE-Zeitverlaufe
(Anhang 8) und die Ausgleichskurven (Anhang 9) grafisch dargestellt.

Im DPOAE-Zeitverlauf der Auswertung 2p,,;, zeigt sich nach dem Einsetzen
der DPOAE-Stimulustone wahrend des Aufmerksamkeitszustands Non-Attention
ein Abfall des DPOAE-Pegels mit einer anschlielienden Stabilisierung auf dem
Referenzwert p,.r. Beim Einsetzen der DPOAE-Stimulustone nach der Pause
wahrend des Aufmerksamkeitszustands Cue sowie Attention zeigt sich im
Vergleich ein héherer erster DPOAE-Pegelwert und eine schnellere Adaptation
des DPOAE-Pegels. Nach der Adaptation stabilisiert sich der DPOAE-Pegel
ebenfalls auf dem Pegel des Referenzwertes. In den Ausgleichsrechnungen
nach Gleichung (7) zeigt sich fiir die Ausgleichskurve Efit,.. 4, €ine grofiere
Magnitude mge1qp = 0,78 £+0,32dB  sowie eine kleinere Zeitkonstante
Tarerap =203 £119ms als  flr die Ausgleichskurve Efit,,n1qa Mit

Myonzap = 0,40 + 0,23 dB und Ty 1ap = 559 + 452 ms.
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Im DPOAE-Zeitverlauf der Auswertung 2p;.»or Z€igt sich nach Einsetzen der
DPOAE-Stimulustdone wahrend des Aufmerksamkeitszustands Non-Attention
ebenfalls eine DPOAE-Pegeladaptation mit anschlielRender Stabilisierung des
DPOAE-Pegels auf dem Referenzwert p,.r. Beim Einsetzen der DPOAE-
Stimulusténe nach der Pause zeigt sich im Vergleich ein niedrigerer erster
DPOAE-Pegelwert und eine langsamere Adaptation des DPOAE-Pegels. Nach
der Adaptation stabilisiert sich der DPOAE-Pegel ebenfalls auf dem Pegel von
Pres- In den Ausgleichsrechnungen nach Gleichung (7) zeigen sich fur die
Ausgleichskurve EfithonGabor eine grolere Magnitude mit
Muoncabor = 0,95+ 0,35dB  sowie eine kleinere  Zeitkonstante  mit
Tnongavor = 193 +81ms als fur die Ausgleichskurve Efityi;capor Mit
Matt Gapor = 0,67 £ 0,29 dB und 7444 gapor = 263 = 161 ms.

Beim Vergleich der Magnituden (einfaktorielle ANOVA: F =2,31; p = 0,083)
zeigen sich weder signifikante Unterschiede zwischen den Magnituden der
DPOAE-Pegeladaptationen unter dem Einfluss selektiver Aufmerksamkeit von
Gabor-Patches sowie Labyrinthen mgy gapor UNd Mg 1qp (p = 0,956) noch
innerhalb der jeweiligen spezifischen Auswertungen, also zwischen my,,,, gabor
und Mgergapor (P =0,563) sowie Mmyonrar UNA Mgerap (p = 0,295). Beim
Vergleich der Zeitkonstanten (einfaktorielle ANOVA: F =2,08; p=0,110)
ergeben sich ebenfalls weder zwischen T, gapor UNd Taee1ap (p = 0,987) noch
innerhalb der spezifischen Auswertungen zwischen t,,,capor UNA Tatt gavor

(p = 0,927) sowie Ty 1ap UND Taer 1ap (p = 0,199) signifikante Unterschiede.
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Tab. 12: Analyse der DPOAE-Pegeladaptationen von 2p getrennt nach den visuellen Stimuli
Gabor-Patches und Labyrinthe. Auf Basis der normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5)
wurden nach Gleichung (7) jeweils die Ausgleichsrechnungen Efit,,, und Efit,,, erstell.
Grundlage bilden die akzeptierten Messreihen von 2pgqpor (N = 15/24), 2p;qp (N = 16/24).

Ausgleichsrechnung Parameter Mittelwert SD
Matt,Gabor dB 0,67 +0,29
Efitatt,Gabor Tatt,Gabor ms 263 + 161
RZttGavor 0,24
Myon,Gabor dB 0,95 + 0,35
Efit,oncabor Tnon,Gabor ms 153 + 81
Rioncavor 0,43
Matt,Lab dB 0,78 +0,32
Efitaee rab Tatt,Lab ms 203 +119
Rt Lab 0,31
Myon,Lab dB 0,40 + 0,23
EfityonLab Tnon,Lab ms 559 + 452
R7on Lab 0,15
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Um mdgliche Effekte der selektiven Aufmerksamkeit durch Gabor-Patches
und Labyrinthe zu quantifizieren, werden die nach Gleichung (2) normierten
DPOAE-Pegel 4L in den beiden Zeitintervallen X,,,, Gleichung (4) und X,
Gleichung (6) verglichen. Basierend auf den Akzeptanzkriterien (siehe Abs.
3.6.2) ergibt dies fUr 2pgapor Mit (V= 15/24) akzeptierten Messreihen flur X,,,,
sowie X, Jjeweils 650 DPOAE-Pegelwerte. FUr 2p;,, mit (N=16/24)
akzeptierten Messreihen ergeben sich fur X,,,,, sowie X,;; jeweils 700 DPOAE-
Pegelwerte. Die Ergebnisse sind in Tab. 13 zusammengefasst und in Anhang 10
als Boxplots dargestellt.

Fir die Auswertung 2psq4p0r Z€Igt sich ein hdherer Medianwert X,,, = 0,06 dB
im Vergleich zu X,,, =-0,02 dB. Dieser Unterschied zwischen den beiden
Zeitintervallen ist nicht signifikant (zweiseitiger WVRT: p =0,192). In der
Auswertung 2p; ., zeigt sich mit X,;, = 0,03 dB und X,,,,, = 0,03 dB ebenfalls kein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Zeitintervallen (zweiseitiger
WVRT: p = 0,675). Auch zwischen dem Zeitintervall X ;; von 2p;.por Und dem
Zeitintervall X,,; von 2p,,, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede
(zweiseitiger WVRT: p = 0,945).

Tab. 13: Statistischer Vergleich von X,,,,, und X, des Paradigmas 2p getrennt nach den visuellen
Stimuli Gabor-Patches und Labyrinthe. Es werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-
Pegel der Zeitintervalle X,,,, Gleichung (4) und X,;; Gleichung (6) miteinander verglichen, welche
in der Abb. in Anhang 8 mit grauen Kastchen markiert sind. Grundlage bilden die akzeptierten
Messreihen von 2p;qp0r (N = 15/24) mit jeweils 650 DPOAE-Pegelwerten fiir X,,,,, und X,;; sowie
2prap (N=16/24) mit jeweils 700 DPOAE-Pegelwerten fur X,,,, und X;.

Paradigma Xnon Xnon Xatt Xatt LAARS
(dB) (dB) (dB) (dB) P

2DGabor -0,02 0,76 0,06 0,75 0,192

2P Lab 0,03 0,82 0,03 0,80 0,675
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4.4.3 Frequenzspezifische Auswertung

Ubersicht

Basierend auf den Akzeptanzkriterien bezuglich des SNR sowie der DPOAE-
Akzeptanzrate (siehe Abs. 3.6.2) werden in die Auswertung der Frequenzgruppe
f2« des Paradigmas 2p genannt 2pg, (V= 8/12) Messreihen mit einem SNR-
Mittelwert = 21,32 dB [SD = 3,61] eingeschlossen. Flr 2pf,, , die Auswertung der

Frequenzgruppe f,,, ergeben sich (N=12/12) Messreihen mit einem
SNR-Mittelwert = 21,98 dB [SD = 3,35].

DPOAE-Signal im Zeitbereich und Analyse der DPOAE-Pegeladaptationen

Zur Beurteilung der Aufmerksamkeitseffekte auf den DPOAE-Pegel in
Abhangigkeit der verwendeten f,-Stimulusfrequenzen werden die DPOAE-
Zeitverlaufe von 2p getrennt nach den Frequenzgruppen f,, und f,, dargestellt
und anschlieRend die DPOAE-Pegeladaptationen mittels Ausgleichsrechnungen
nach Gleichung (7) untersucht. Grundlage hierflir bilden die nach Gleichung (2)
normierten DPOAE-Pegel AL der akzeptierten Messreihen von 2p. Die
Ergebnisse der Ausgleichsrechnungen sind in Tab. 14 aufgelistet und die
DPOAE-Zeitverlaufe (Anhang 11) und die Ausgleichskurven (Anhang 12)
grafisch dargestellt.

Im DPOAE-Zeitverlauf fUr die Auswertung von 2pg, ~ zeigt sich nach dem
Einsetzen der DPOAE-Stimulustone wahrend des Aufmerksamkeitszustands
Non-Attention eine Adaptation des DPOAE-Pegels mit einer anschlielenden
Stabilisierung auf dem Referenzwert p,.,. Beim Einsetzen der DPOAE-
Stimulusténe nach der Pause zeigt sich eine ahnliche Adaptationskurve des
DPOAE-Pegels. Nach der Adaptation stabilisiert sich der DPOAE-Pegel
ebenfalls auf dem Pegel des Referenzwertes. In den Ausgleichsrechnungen
nach Gleichung (7) zeigt sich flr die Ausgleichskurve Efit,.(, eine groRere
Magnitude mgr,, =0,85+0,28dB sowie eine groRere Zeitkonstante
Tattf,, =198 £94 ms als fur die Ausgleichskurve  Efit,,,yr,  mit

Mnon gy, = 0,75 % 0,39 dB und Tpop, 1, = 177 £ 133 ms.
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Im DPOAE-Zeitverlauf der Auswertung von 2p;, .~ zeigt sich nach Einsetzen

der DPOAE-Stimulustone wahrend des Aufmerksamkeitszustands Non-Attention
eine DPOAE-Pegeladaptation mit anschlieRender Stabilisierung des DPOAE-
Pegels auf dem Referenzwert p,.r. Beim Einsetzen der DPOAE-Stimulustone
nach der Pause zeigt sich im Vergleich ein niedrigerer erster AL DPOAE-
Pegelwert und eine langsamere Adaptation des DPOAE-Pegels. Nach der
Adaptation stabilisiert sich der DPOAE-Pegel ebenfalls auf dem Pegel von p,..

In den Ausgleichsrechnungen nach Gleichung (7) zeigt sich fur die

Ausgleichskurve Efitq r,, €ine groBere Magnitude mit mg. r,, = 0,61 £ 0,24 dB
sowie eine kleinere Zeitkonstante mit 7., =275+152ms als fur die
Ausgleichskurve Efitnonf,,- mit Muon,f,, = 0,92 £ 0,21 dB und
Tnon,fp, = 3112 177 ms.

Beim Vergleich der Magnituden (einfaktorielle ANOVA: F =0;99 p = 0,401)
zeigen sich weder signifikante Unterschiede zwischen den beiden

Frequenzgruppen, also mgf,, Und meyr,, (p = 0,655), noch innerhalb der
jeweiligen Frequenzgruppen, also zwischen my,,r und mg.r (p = 0,963)
SOWi€ Mponf,, UNd Mmeyr,, (p =0,973). Beim Vergleich der Zeitkonstanten

(einfaktorielle  ANOVA: F =19,85; p<0,001) zeigen sich ebenfalls weder

signifikante Unterschiede zwischen 7, ¢, und 74 ¢, (p = 0,874) noch innerhalb
der Frequenzgruppen zwischen T,z UNd T4 £, (p = 0,997) sowie 7,4y, f,, UN

Tattf,, (P = 0,985).
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Tab. 14: Analyse der DPOAE-Pegeladaptationen von 2p getrennt nach den DPOAE-
Stimulusfrequenzen f,, und f,,. Auf Basis der normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5)
wurden nach Gleichung (7) jeweils die Ausgleichsrechnungen Efit,,, und Efit,,, erstell.
Grundlage bilden die akzeptierten Messreihen von 2p., (N =8/12), 2ps,, (N=12/12).

Ausgleichsrechnung Parameter Mittelwert SD
Mate f,, dB 0,85 +0,28
Efitay,, Tatt fo ms 198 + 94
Rt 0,42
Maon fy dB 0,75 + 0,39
Efityons,, Tnon fog ms 177 + 133
Rons,. 0,26
Matt f,y dB 0,61 * 0,24
Efitoy,, Tattfp ms 275 + 152
R?Ltt,fzb 0’28
Moo fap dB 0,52 + 0,21
Efituonys,, Tronfap ms 311 +177
RZonfor 0,33
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Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Zur weiteren Untersuchung der Einflisse selektiver Aufmerksamkeit auf den
DPOAE-Pegel werden im folgenden Kapitel die nach Gleichung (2) normierten
DPOAE-Pegel 4L in den beiden Zeitintervallen X,,,, Gleichung (4) und X,
Gleichung (6) verglichen. Basierend auf den Akzeptanzkriterien (siehe Abs.
3.6.2) ergibt dies fur 2p,, mit (V= 8/12) akzeptierten Messreihen fur X,,,, sowie
Xqe jeweils 280 DPOAE-Pegelwerte. Fur 2ps,, mit (V= 12/12) akzeptierten
Messreihen ergeben sich fur X,,,,, sowie X, jeweils 700 DPOAE-Pegelwerte.
Die Ergebnisse sind in Tab. 15 zusammengefasst und in Anhang 13 als Boxplots
dargestellt.

Far die Auswertung von 2p. zeigt sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Zeitintervallen X,,, sowie X, (zweiseitiger WVRT:
p = 0,894). In der Auswertung von 2p;,. zeigt sich ebenfalls kein signifikanter
Unterschied zwischen den Zeitintervallen (zweiseitiger WVRT: p = 0,329). Es

zeigt sich mit X, = 0,04 dB zu X,,,, = 0,01 dB ein Anstieg des Medianwertes.
FUr beide Frequenzgruppen zeigen sich kleinere Interquartilsabstande Yatt im

Vergleich zu )7,10,1.

Tab. 15: Statistischer Vergleich von X,,,,, und X,;; des Paradigmas 2p getrennt nach den DPOAE-
Stimulusfrequenzen f,, und f,,. Es werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL
der Zeitintervalle X,,,,, Gleichung (4) und X,;; Gleichung (6) miteinander verglichen, welche in den
Abb. im Anhang 11 mit grauen Kastchen markiert sind. Grundlage bilden die akzeptierten
Messreihen von 2p,, (N = 8/12) mit jeweils 280 DPOAE-Pegelwerten flr X,,,, und X, sowie die
akzeptierten Messreihen von 2p;, (N = 12/12) mit jeweils 600 DPOAE-Pegelwerten fur X;,,,, und
Xatt-

Paradigma Xnon Xnon Xare Xace WVRT
(dB) (dB) (dB) (dB) 14

2pf2a 0,02 0,78 0,02 0,64 0,894

zprb 0,01 0,62 0,04 0,57 0,329
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4.4.4 Zusammenfassung

Als Kurzfassung der Ergebnisse des Paradigmas 2p lasst sich folgendes
festhalten: In den Vergleichen der Zeitintervalle X,,, Gleichung (4) und X,
Gleichung (6), welche in Tab. 16 nochmals zusammengefasst sind, zeigen sich
fur alle Einzelauswertungen keine signifikanten Unterschiede. Es zeigen sich flr
alle Einzelauswertungen jeweils groRere oder gleichbleibende Medianwerte X,
im Vergleich zu X,,,,,. In Bezug auf die beiden DPOAE-Pegeladaptationen sowie
die dazu durchgefiihrten Ausgleichsrechnungen nach Gleichung (7) zeigen sich
uneinheitliche Tendenzen, wobei sich Uber alle Einzelauswertungen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Magnituden sowie den Zeitkonstanten
feststellen lassen (Tab. 17). Fur alle Einzelauswertungen au3er 2pgqp0r Z€igen
sich fur die Ausgleichsrechnungen Efit,;; jeweils grolere Magnituden als fur die
entsprechenden Ausgleichsrechnungen Efit,,,. Die gleiche Tendenz zeigt sich
auch fir die Zeitkonstanten. Mit Ausnahme von 2pgqp,- Und 2py, . zeigen sich fur
die Einzelauswertungen kleinere Zeitkonstanten jeweils fur Efit,;; im Vergleich
zu Efit,,,. Die Abbildungen der DPOAE-Zeitverlaufe sind kongruent mit den
Berechnungen  der  Ausgleichsrechnungen. Nach beiden DPOAE-

Pegeladaptationen stabilisiert sich der DPOAE-Pegel jeweils auf p,.f.

Tab. 16: Zusammenfassung der Statistischen Vergleiche von X,,, und X,;. des Paradigmas 2p
Es werden die nach Gleichung (2) normierten DPOAE-Pegel AL der Zeitintervalle X,,,,, Gleichung
(4) und X,;; Gleichung (6) miteinander verglichen. Grundlage bilden die in Tab. 11, 13, 15 jeweils
zusammengefassten DPOAE-Pegelwerte fir X,,,,, und X,;, der einzelnen Auswertungen.

~ <« ~ —>

Paradigma Xnon Xnon Xart Xate LAARS
(dB) (dB) (dB) (dB) 1%
2Dboth 0,01 0,66 0,03 0,61 0,397
2Dcabor -0,02 0,76 0,06 0,75 0,192
2DLab 0,03 0,82 0,03 0,80 0,675
2pf2a 0,02 0,78 0,02 0,64 0,894
2ps,, 0,01 0,62 0,04 0,57 0,329

101



Tab. 17: Zusammenfassung der Ausgleichsrechnungen der DPOAE-Pegeladaptationen von 2p .
Auf Basis der normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5) wurden nach Gleichung (7) jeweils
die Ausgleichsrechnungen Efityon fur die DPOAE-Pegeladaptation ohne
Aufmerksamkeitseinfluss (0 —3s) und Efit,, fiur die DPOAE-Pegeladaptation unter dem
Einfluss selektiver Aufmerksamkeit (6 —9s) erstellt. Grundlage bilden die akzeptierten
Messreihen von2p,,o, (N = 20/24), 2pgapor (N = 15/24), 2p1qp (N = 16/24), 2pf, (N = 8/12), 2p;,,
(N=12/12).

Ausgleichsrechnung Parameter Mittelwert SD

Matt,both dB 0,72 +0,23
Efitatpotn Tatt,both ms 186 + 88

Rt both 0,46

Mpon,both dB 0,57 + 0,21
Efityonpoth Tnon,both ms 234 + 132

Rionbotn 0,38

Matt,Gabor dB 0,67 + 0,29
Efitatt,Gabor Tatt,Gabor ms 263 161

Rt Gavor 0,24

Muon,Gabor dB 0,95 + 0,35
Efitnon,Gabor Tnon,Gabor ms 153 + 81

RZon,Gabor 0,43

Matt,Lab dB 0,78 + 0,32
Efitatt,Lab Tatt,Lab ms 203 + 119

RittLab 0,31

Mpon,Lab dB 0,40 + 0,23
EfityonLab Tnon,Lab ms 559 + 452

R} on,Lab 0,15

Matt fr4 dB 0,85 + 0,28
Efitatt,fz,l Tatt,frq ms 198 + 94

Rettfoa 0,42

Mnon,foa dB 0,75 + 0,39
Efityonf,, Tnon,frq ms 177 +133

erlon.fZa 0,26

Matt £,y dB 0,61 + 0,24
Efitatt,be Tatt,fop ms 275 + 152

Retefon 0,28

Muon fop dB 0,52 + 0,21
Efitnon,be Thon,fap ms 311 + 177

erlon.fzb 0,33
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5 Diskussion

5.1 Einleitung

In dieser Studie wurde erstmals die ipsilaterale Adaptation von DPOAE
allgemein sowie der Einfluss von Aufmerksamkeit auf die DPOAE vergleichend
sowohl mit Kurzpuls-DPOAE als auch mit kontinuierlichen DPOAE betrachtet.
Ziel war es, zu untersuchen, ob sich unter Verwendung der vielversprechenden
Kurzpuls-DPOAE und der damit verbundenen Moglichkeit der Messung von
DPOAE, unabhadngig von den Einflissen der DPOAE-Feinstruktur, neue
Erkenntnisse zeigen. Des Weiteren wurde durch die Verwendung zweier
unterschiedlicher  visueller ~ Stimuli  untersucht, ob sich bei der
Aufmerksamkeitsgenerierung Unterschiede zwischen dem neuen visuell-
kognitiven Ansatz der Labyrinthe und dem klassisch visuellen Ansatz der Gabor-
Patches zeigen. Zudem wurde durch zusatzliche Referenzmessungen die
Objektivierbarkeit des Aufmerksamkeitseinflusses verbessert. Mit beiden
DPOAE-Anregungsarten konnte der medio-olivocochledre Reflex als Adaptation
der ipsilateralen DPOAE dargestellt werden. Hinsichtlich des Einflusses von
Aufmerksamkeit auf die DPOAE hingegen zeigten sich im Paradigma 1p nur bei
den kontinuierichen DPOAE sehr kleine aber signifikante DPOAE-
Pegelanderungen und nicht bei den Kurzpuls-DPOAE. Allerdings zeigten sich die
gleichen signifikanten DPOAE-Pegelanderungen auch in den
Referenzmessungen mit kontinuierichen DPOAE. Im Paradigma 2p mit
Kurzpuls-DPOAE konnte kein signifikanter Einfluss von Aufmerksamkeit auf die
DPOAE-Pegeladaptation festgestellt werden.

Die folgende Diskussion orientiert sich an der Gliederung der Ergebnisse.
Somit beschaftigt sich der erste Teil mit der Bewertung der allgemeinen
ipsilateralen Adaptation von DPOAE sowie den Unterschieden zwischen den
beiden DPOAE Anregungsarten anhand der Referenzmessungen. Im zweiten
Teil folgt die Bewertung der Ergebnisse der Paradigmen 1p und 2p, in denen der
Einfluss der Aufmerksamkeit auf die DPOAE untersucht wurde. Im letzten Teil
wird dann abrundend eine kritische Beurteilung der verwendeten Methoden
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sowie der daraus resultierenden Einschrankungen, insbesondere durch die

DPOAE-Feinstruktur, vorgenommen.

5.2 Allgemeine Betrachtung der ipsilateralen Adaptation von
DPOAE

5.2.1 Vergleich von kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE

DPOAE-Pegeladaptation und Ausgleichsrechnungen

In dieser Studie konnte erneut bestatigt werden, dass Kurzpuls-DPOAE eine
erfolgsversprechende Technik fur die Erforschung des MOC-Reflexes sind
(Dalhoff wu.a., 2015). lhre Vorteile sind die mittels erweiterter Onset-
Decomposition (VeteSnik u. a., 2009; Zelle u. a., 2017c) ermoglichte Betrachtung
der nichtlinearen Distorsionskomponente der DPOAE sowie die Mdglichkeit der
zeitlich hochaufgelésten Darstellung des DPOAE-Zeitverlaufs. Die Validitat
dieser Ergebnisse konnte, durch die an den Probanden mit identischen
Stimulusparametern durchgefiihrten kontinuierlichen DPOAE, welche zu
ahnlichen Ergebnissen flhrten, bestatigt werden. In den Ausgleichsrechnungen
fur die Gruppenauswertungen zeigen sich bei den Referenzmessungen sowohl
fir die Kurzpuls-DPOAE my,, e =0,42+£0,19dB als auch flr die
kontinuierlichen DPOAE  meonirer =0,60£0,29dB  nicht  signifikant

unterschiedliche Magnituden (T = 0,66; p = 0,513). Diese Magnitudenwerte fir
die DPOAE-Pegeladaptation werden durch die mit Gleichung (8) berechneten
Werte der DPOAE-Pegeladaptation  Aaptpyrer = 0,48 £0,38dB und
Aaconerer = 0,11 £ 0,05 dB bestétigt. Die DPOAE-Pegeladaptation lasst sich
auch in den Abbildungen des DPOAE-Zeitverlaufs (Abb. 15) deutlich erkennen.
Auch hinsichtlich der Zeitkonstanten zeigen sich zwischen den beiden
Anregungsarten mit 7, rer = 613 £ 404 ms und 7 pnerer = 503 £ 112 ms keine
signifikanten Unterschiede (T =0,72; p =0,475). Die festgestellte schnelle
Abnahme des DPOAE-Pegels im Zeitverlauf nach DPOAE-Stimulusbeginn
stimmt mit den Erkenntnissen der Literatur tGberein, welche diese Adaptation des
DPOAE-Pegels dem MOC-Reflex zuschreiben (Kim u. a., 2001; Bassim u. a.,
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2003; Dalhoff u. a., 2015). Uber inhibitorische Efferenzen reduziert der MOC-
Reflex die Aktivitdt der AHZ, was sich folglich als Abnahme des DPOAE-Pegels
zeigt (Warr und Guinan, 1979; Liberman u. a., 1996; Kim u. a., 2001). Demnach
konnte in dieser Studie mit beiden Anregungsarten der ipsilaterale MOC-Reflex
gezeigt werden.

Unterschiede zwischen den beiden Anregungsarten zeigen sich beim
Vergleich der Magnituden m mit den jeweiligen berechneten Werten flr die
DPOAE-Pegeladaptation Aa sowie in der vergleichenden Darstellung des
DPOAE-Zeitverlaufs von kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE (Abb. 17).
Wahrend die Werte fur Aaptpyrer = 0,48 £0,79 dB und
Mytpvrer = 0,42 £0,40 dB  vergleichbar groR sind, zeigt sich bei den
kontinuierlichen DPOAE mit Adacontrer = 0,11+ 0,10 dB und
Meontrer = 0,60 £ 0,73 dB eine Diskrepanz. Eine Ursache daflr zeigt sich auch
in der vergleichenden Darstellung (Abb. 17) und ist moglicherweise darin
begrindet, dass fur die kontinuierlichen DPOAE aufgrund der Limitationen der
Auswertetechnik keine Pegelwerte im Zeitbereich 0 — 0,9 s ermittelt werden
konnten. Aufgrund dieser fehlenden DPOAE-Pegelwerte im Zeitbereich0 - 0,9 s
bei den kontinuierlichen DPOAE ist nur ein geringer Anteil der tatsachlichen
DPOAE-Pegeladaptation abgebildet, wie sich im Vergleich zu den Kurzpuls-
DPOAE zeigt. Des Weiteren zeigt sich bei den kontinuierlichen DPOAE mit nur
einem Datenpunkt alle 200 ms eine deutlich geringere Datendichte im Vergleich
zu den Kurzpuls-DPOAE mit bis zu funf Datenpunkten je 200 ms Block. Die
ermittelten Parameter der Ausgleichsrechnungen sollten bei den kontinuierlichen
DPOAE deshalb eher als Annaherung interpretiert werden. Die Ungenauigkeit
der Ausgleichsrechnungen zeigt sich unter anderem auch in den deutlich
grolReren Standardabweichungen der jeweiligen berechneten Parameter. Diese
Erkenntnisse aus den Referenzmessungen bestatigen die Entscheidung das
Paradigma 2p ausschlieBlich mit Kurzpuls-DPOAE durchzufihren, da die
kontinuierlichen DPOAE aufgrund der Limitationen der Auswertetechnik nur

bedingt aussagekraftig sind bei der Beurteilung der DPOAE-Pegeladaptation.
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SNR-Mittelwerte und Akzeptanzraten

Weitere Unterschiede beziglich des SNR-Mittelwerts sowie der Variationen
des DPOAE-Pegels (Abb. 17) zeigen sich auch bei den abweichenden Anzahlen
an akzeptierten Messreihen nach den Akzeptanzkriterien (siehe Abs. 3.6.2). In
die Gruppenauswertung der kontinuierlichen DPOAE ref,,,: wurden alle 24
Messreihen eingeschlossen mit einem SNR-Mittelwert = 43,15 dB, wahrend bei
den Kurzpuls-DPOAE fir ref,,, nur 16 von 24 Messreihen akzeptiert wurden
mit einem SNR-Mittelwert = 20,03 dB. Dieser Unterschied der SNR-Mittelwerte
ist signifikant (T = 15,70; p < 0,001). Beim Blick auf die SNR-Werte der einzelnen
Messreihen zeigt sich (Anhang 2), dass insbesondere die nicht akzeptierten
Messreihen einen niedrigen SNR aufweisen. Im Vergleich mit den Messreihen
der Auswertung von 1p,.,y botn, D€I denen Uber eine doppelt so hohe Anzahl an
Durchlaufen (100 statt 50) gemittelt wurde, konnten mehr Messreihen in die
Gruppenauswertung der Kurzpuls-DPOAE eingeschlossen werden (N= 18/24).
Dies lasst den Schluss zu, dass die Anzahl an Durchlaufen, Uber die gemittelt
wurde, bei den Kurzpuls-DPOAE nicht fur alle Probanden ausreicht, um ein
ausreichenden SNR flr die DPOAE-Extraktion zu erreichen. Dieser Aspekt wird
im Vergleich zu der Studie von Dalhoff u. a. (2015) noch einmal aufgegriffen
(siehe Abs. 5.2.2). Des Weiteren kdnnte dies auch ein moglicher Grund fir den
Befund sein, dass Aufmerksamkeit keinen Einfluss auf die Kurzpuls-DPOAE hat
(siehe Abs. 5.3.2). Als Folge der geringeren Anzahl an akzeptierten Messreihen

sowie des niedrigen SNR-Mittelwerts der Gruppenauswertung ref,.,, zeigen
sich grélere Interquartilsabstande flr )?non,refptp,, = 0,73 dB im Vergleich zu den

kontinuierlichen DPOAE mit Xnonref.n.

Schwankungsbreite des Pegels im DPOAE-Zeitverlauf (Abb. 17). Mutmallich ist

diese Variation auch ein Grund fir die geringeren R2?-Werte der

= 0,06 dB sowie eine deutlich gréliere

Ausgleichsrechnungen fir die Auswertungen der Kurzpuls-DPOAE im Vergleich
zu den kontinuierlichen DPOAE. Die geringe Variation der DPOAE-Pegel der
kontinuierlichen DPOAE ist zudem aber auch auf das Verfahren der Auswertung,
das sogenannte ,time windowing“ (siehe Abs. 3.4.4), zurlickzufihren, wodurch

es zur Glattung der DPOAE-Pegelvariation kommt.
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Analyse der DPOAE-Pegeladaptation fiir die einzelnen Messreihen

In der Analyse der DPOAE-Pegeladaptation fur die einzelnen Messreihen
(siehe Abs. 4.2.3) zeigte sich, dass sich sowohl flr die Messreihen mit
kontinuierlichen DPOAE (N = 15/24) als auch mit Kurzpuls-DPOAE (N = 6/24)
nur bedingt Ausgleichsrechnungen erstellen lieRen. Die Ergebnisse der
Ausgleichsrechnungen decken sich dabei mit den Ergebnissen der
Gruppenauswertungen. Der Grund fir die geringe Anzahl an akzeptierten
Ausgleichsrechnungen ist, wie bereits im vorangegangenen Abschnitt diskutiert,
vermutlich die zu geringe Anzahl an Durchlaufen, Uber die gemittelt wurde, und
der daraus resultierende zu niedrige SNR mit folglich zu geringer Datenqualitat,
insbesondere der Messreihen mit Kurzpuls-DPOAE. Ein Hinweis dafir ist, dass
die SNR-Werte der sechs Messreihen der Kurzpuls-DPOAE, fiir die eine
akzeptierte Ausgleichsrechnung erstellt werden konnte, im Durchschnitt héhere
SNR-Werte aufweisen als die restlichen Messreihen. Die Tatsache, dass vier
dieser sechs Messreihen von jeweils zwei Probanden stammen, bei denen beide
Messreihen, also sowohl f,, und f,, akzeptiert wurden, zeigt, dass es bezlglich
des SNR und der Qualitéat der extrahierten DPOAE deutliche interindividuelle
Unterschiede gibt.

In den Ausgleichsrechnungen der sechs akzeptierten Messreihen mit
Kurzpuls-DPOAE zeigen sich durchweg positive Magnituden mit einem Median
von 0,88 dB. Fur die kontinuierichen DPOAE hingegen zeigte sich auch eine
einzige negative Magnitude sowie ein insgesamt niedrigerer Median von 0,55 dB.
Das ausschlielliche Auftreten von negativen Magnituden in den
Ausgleichsrechnungen der einzelnen Messreihen der kontinuierlichen DPOAE
unterstiutzt nochmals die These, dass negative Magnituden bzw. ein Anstieg des
DPOAE-Pegels als Folge des MOC-Reflexes vermutlich auf die DPOAE-
Feinstrukturproblematik zurtckzufihren ist (Dalhoff u.a., 2015). Bei den
gesamten Auswertungen der Messreihen der kontinuierlichen DPOAE sollte
deshalb stets bedacht werden, dass bei dieser DPOAE-Anregungsart keine
Trennung der nichtlinearen und der koharent reflektierten

Distorsionskomponente erfolgt (siehe Abs. 5.4.2).
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5.2.2 Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur

Ubersicht

Im Vergleich mit der Literatur zeigt sich, dass die Ergebnisse dieser Studie die
bereits gewonnen Erkenntnisse bezuglich der DPOAE-Pegeladaptation durch
den MOC-Reflex bestatigen, allerdings mit einigen wichtigen Unterschieden.
Insgesamt gibt es drei Studien, die sich mit der DPOAE-Pegeladaptation beim
Menschen auseinandergesetzt haben. Davon wurden zwei mit kontinuierlichen
DPOAE durchgeflhrt (Kim u. a., 2001; Bassim u. a., 2003) und eine mit Kurzpuls-
DPOAE (Dalhoff u. a., 2015). Alle drei Studien zeigten ebenfalls, dass der MOC-
Reflex zu einer Abnahme des DPOAE-Pegels fuihrt. Es zeigten sich allerdings
grolere Magnituden m in den Ausgleichsrechnungen mit gemittelt 1,86 dB bei
den Kurzpuls-DPOAE (Dalhoff u. a., 2015) sowie 0,8 dB (Bassim u. a., 2003) und
1,1 dB (Kim u. a., 2001) bei den kontinuierlichen DPOAE. Die Zeitkonstanten der
drei Studien sind nur bedingt vergleichbar, da in den Studien unterschiedliche
Zeitbereiche betrachtet bzw. Ausgleichsrechnungen verwendet wurden. Im
Folgenden sollen die Unterschiede der Ergebnisse zu den Studien der Kurzpuls-
DPOAE und anschlief3end zu den kontinuierlichen DPOAE diskutiert werden.

Studien mit Kurzpuls-DPOAE

In der Studie von Dalhoff u.a. (2015) zeigten sich sowohl in der
Gruppenauswertung als auch in der individuellen Analyse der einzelnen
Messreihen mittels Ausgleichsrechnungen ausschlief3lich positive Magnituden
fur die DPOAE-Pegeladaptation. Die ermittelten Magnituden waren allerdings
groBer als in der hier vorliegenden Arbeit. Trotz dieses quantitativen
Unterschiedes zu der hier vorliegenden Studie, stimmen die Ergebnisse der
Gruppenauswertungen und die der Ausgleichsrechnungen der einzelnen
Messreihen mit den Erkenntnissen von Dalhoff u. a. (2015) qualitativ.  Gberein
und kénnen die These, dass das Auftreten von negativen Magnituden bei den
kontinuierlichen DPOAE wahrscheinlich auf die Interferenz zwischen der beiden
Distorsionskomponenten zurlickzufiihren ist, bestatigen (Dalhoff u. a., 2015). Die

hier vorliegende Studie zeigt somit erneut, dass die Anwendung von Kurzpuls-
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DPOAE verlasslich ist, und die erwarteten Ergebnisse, eine Abnahme des
DPOAE-Pegels durch den MOC-Reflex, reproduzierbar zeigen kann.

Fir die groRere gemittelte Magnitude m = 1,86 dB sowie kleiner gemittelte
Zeitkonstante T = 52 ms in den Ausgleichsrechnungen sind insbesondere drei
Grinde anzuflihren, die im folgenden diskutiert werden: Die deutlich héhere
Anzahl an Mittelungen und Probanden, das kirzere betrachtete Zeitfenster und
die deutlich gro3eren Pausenanteile an der Gesamtmesszeit.

Bei Dalhoff u.a. (2015) wurden insgesamt 900 Primarphasenblocke pro
Messung generiert, wahrend es in dieser Studie jeweils nur 50 bzw. bei der
Betrachtung von 1p,,;:, 100 waren. Die Mittelungsanzahl zur DPOAE-Extraktion
und Artefaktreduktion ist also um den Faktor 9 bzw. 18 kleiner. Der folglich
deutlich geringere SNR der extrahierten DPOAE in der hier vorliegenden Arbeit
kénnte somit ein Grund daflr sein, dass sich die DPOAE-Pegeladaptation nicht
so eindeutig darstellt. Diese These stitzt sich auf die in Abs. 5.2.1 diskutierte
Beobachtung, dass die sechs akzeptierten Messreihen der Einzelbetrachtung
von ref,p, mit im Median grolReren Magnituden allesamt hohere SNR-Werte
aufwiesen als die restlichen Messreihen. Zudem wurden mit 16 Probanden und
43 eingeschlossenen Messreihen bei Dalhoff u. a. (2015) mehr Probanden und
Messreihen untersucht, was womaglich ein Grund daflr ist, dass die berechneten
Parameter der Ausgleichsrechnungen in den Gruppenauswertungen
aussagekraftiger und eindeutiger sind als in der hier vorliegenden Studie. Der
Grund fur die unterschiedliche Anzahl an Primarphasenblécken liegt in deren
differierenden Langen begrindet. Bei Dalhoff u.a. (2015) waren die
Primarphasenbldcke 1,35 s lang. Eine Messung von 900 Blécken dauerte somit
ca. 20 min. Die Primarphasenblocke in dieser Studie waren aufgrund der
Konzeption fur die Untersuchung des Einflusses von Aufmerksamkeit mit 13,6 s
deutlich langer. Eine Messung von 100 Blécken dauerte somit bereits ca. 22 min.

In der Studie von Dalhoff u. a. (2015) wurde ausschlielBlich der DPOAE-
Zeitverlauf im Zeitbereich 0 — 350 ms dargestellt, da ausschlieBlich der Effekt des
schnellen MOC-Reflex untersucht werden sollte. Dieser ist in der Literatur mit
Zeitkonstanten von 10 — 100 ms beschrieben (Cooper und Guinan, 2003). Im

Vergleich dazu wurde in der aktuellen Studie mit dem Zeitbereich von 0 — 3 s ein
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grolierer Anteil der DPOAE-Pegeladaptation betrachtet. Als Folge des kleineren
betrachteten Zeitbereichs und exklusiven Betrachtung des schnellen MOC-
Reflexes bei Dalhoff u. a. (2015) ergeben sich dementsprechend auch kleinere
Zeitkonstanten. Bei der beispielhaften Betrachtung desselben Zeitbereichs von
0 — 350 ms der Auswertung ref,,, lield sich keine probable Ausgleichsrechnung
erstellen. Ursache dafir ist mutmallich die zu grolRe Schwankungsbreite des
DPOAE-Pegels (Abb. 15) aufgrund der zu geringen Mittelungsanzahl.

Eine weit spekulativere Ursache fir die kleinere gemessene DPOAE-
Pegeladaptation konnte eine Abnahme des MOC-Reflexes Uber die gesamte
Dauer der Messung einer Messreihe aufgrund fehlender Regeneration sein. Bei
Dalhoff u. a. (2015) wurden fir 350 ms die DPOAE-Stimulustone prasentiert,
gefolgt von 1s Pause. Daraus ergibt sich ein Anteil der DPOAE-

Stimulusprasentation an der Gesamtzeit, im folgenden Stimulusquotient genannt

350 ms
1350 ms

von = 0,26. Fur die hier betrachteten Referenzmessungen und 1p ergibt

10,6 s

sich ein Stimulusquotient von m=0,78 (siehe Abs. 3.5.2). Der erheblich

groliere Anteil der DPOAE-Stimulusprasentation und ergo der MOC-Aktivierung
an der Gesamtmesszeit konnte in dieser Studie folglich zu einer nicht
ausreichenden Regeneration des MOC-Reflexes und somit zu einer niedrigeren
und langsameren DPOAE-Pegeladaptation gefihrt haben. Die kleineren

Zeitkonstanten aller Ausgleichsrechnungen Efit,,, von 2p mit einem

Stimulusquotient von % = 0,64 im Vergleich zu 1p und ref unterstitzen diese

These, dass der Stimulusquotient einen Einfluss auf die gemessenen DPOAE-
Pegeladaptationen hat. Zwar gibt es keine Studienergebnisse, die einen solchen
Zusammenhang zwischen Regenerationsdauer und der Prasentationsdauer der
DPOAE-Stimulusténe nachweisen, aber die Einflisse vom sogenannten
langsamen MOC-Reflex mit Zeitkonstanten von ca. 10 — 100 s (Cooper und
Guinan, 2003) sowie intrinsischen Effekten (Liberman u. a., 1996) konnten in

Tierversuchen nachgewiesen werden.

Studien mit kontinuierlichen DPOAE
Auch in den Studien mit kontinuierlichen DPOAE zeigte sich eine Abnahme
der DPOAE-Pegel im Zeitverlauf und folglich der MOC-Reflexe. Somit decken
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sich die Ergebnisse dieser Arbeit ebenfalls mit den Ergebnissen der Studien mit
kontinuierlichen DPOAE. Insbesondere hinsichtlich der untersuchten
Zeitbereiche fur die DPOAE-Pegeladaptation sind die Studien von Bassim u. a.
(2003) (0—4s) und Kim wu.a. (2001) (0-5s) vergleichbar mit den
Untersuchungen dieser Arbeit.

Unterschiede zeigen sich allerdings in den mithilfe der Ausgleichsrechnungen
bestimmten Magnituden mit 0,8 dB (Bassim u. a., 2003) und 1,1 dB (Kim u. a.,
2001), welche groéRer sind als in dieser Studie (Mmptreiwer: = 0,68 dB. Die
mdglichen Ursachen fur diese Diskrepanzen sind zum einen die Verwendung
unterschiedlicher Gleichungen fur die Ausgleichsrechnungen sowie bei den
beiden anderen Studien die héhere Probanden- und Mittelungsanzahl sowie der
kleinere Stimulusquotient.

Beide Studien verwendeten zur Untersuchung der DPOAE-Pegeladaptation,
sofern sich eindeutig zwischen einer schnellen und langsamen Adaptation
unterscheiden liel3, Ausgleichsrechnungen, die den Adaptationsvorgang in eine
schnelle und langsame Komponente mit jeweils entsprechenden Zeitkonstanten
und Magnituden einteilen. In dieser Studie zeigte sich hingegen keine eindeutige
Unterteilung in eine schnelle und langsame Adaptation (Abb. 15), weshalb diese
Unterteilung nicht vorgenommen wurde. Die Grinde hierflr sind mutmallich bei
den Kurzpuls-DPOAE die zu geringe Messqualitat mit zu groRer Variation des
DPOAE-Pegels und bei den kontinuierlichen DPOAE die fehlenden Pegelwerte
im Zeitbereich 0 — 9 s (siehe Abs. 5.2.1). Bei der groben Einordnung der in dieser
Studie ermittelten Zeitkonstanten mit 7,y rer = 613 Ms undt ope rep = 503 Ms
zeigt sich aber, dass diese unter Berucksichtigung der unterschiedlichen
Ausgleichsrechnungen in einer &ahnlichen Groflenordnung und fast mittig
zwischen den Medianwerten flr die Zeitkonstante der schnellen Komponente
69 ms (Kim u.a., 2001), 73 ms (Bassim u.a., 2003) und der langsamen
Komponente 1,51 s (Kim u. a., 2001), 2,1 s (Bassim u. a., 2003) liegen und somit
vergleichbar sind.

Ein deutlich spekulativerer Grund fir die nicht erkennbare Unterteilung der
DPOAE-Pegeladaptation in eine schnelle und langsame Komponente kénnte

maoglicherweise auch auf die gepulste Prasentation des f,-Stimulustons und
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somit andersartige Aktivierung des MOC-Reflexes zurlickzufihren sein. Das
repetitive Anschalten des f,-Stimulustons statt einer kontinuierlichen
Prasentation kénnte zu einer weniger starken oder vom Zeitverlauf her
andersartigen MOC-Aktivierung fuhren. Gegen diese These spricht allerdings,
dass zumindest die Zeitkonstanten der schnellen Komponenten 69 ms und
73 ms der kontinuierlichen DPOAE (Kim u. a., 2001; Bassim u. a., 2003) und der
Studie von Dalhoff u. a. (2015) mit 42 ms Ubereinstimmen. Fir einen langeren
betrachteten Zeitbereich der DPOAE-Pegeladaptation ist diese Frage aber aulder
in dieser Studie bisher noch nicht untersucht worden.

Ebenso wie im bereits vorangegangen Abschnitt im Vergleich zu Dalhoff u. a.
(2015) diskutiert, wurden auch bei Bassim u. a. (2003) mit (n = 24) und bei Kim
u. a. (2001) mit (n = 20) mehr Probanden in die Studie eingeschlossen. Zudem
wurden pro untersuchtem Proband bei Bassim u. a. (2003) 128 Wiederholungen
und bei Kim u.a. (2001) 40 — 64 Wiederholungen durchgeflihrt, woraus ein
besserer SNR fur die Messungen resultiert, mit mutmallich eindeutigeren
DPOAE-Pegeladaptationen. Zudem wurden bei Kim u. a. (2001) deutlich langere
Pausen von 20-30s zur Regeneration des MOC-Reflex zwischen den

einzelnen DPOAE-Stimulsprasentationen eingelegt, ergo einem kleineren

55s 55s
= 0,22 bzw.
25,5s 355s

Stimulusquotienten von = 0,15. Dies kdnnte im Vergleich

zu den Ergebnissen dieser Arbeit ebenfalls, wie im vorherigen Abschnitt
diskutiert, ein Grund sein flr die groReren Magnituden.

Wichtig zu erwahnen ist, dass in beiden Studien aufgrund der Verwendung
von kontinuierichen DPOAE die Ergebnisse mdglicherweise durch die
Interferenz der nichtlinearen koharent reflektierten Distorsionskomponente
beeinflusst wurden (siehe Abs. 5.4.2). Insbesondere die teils biphasischen
Verlaufe mit einer beschriebenen Abnahme des DPOAE-Pegels gefolgt von einer
Zunahme des DPOAE-Pegels (Kim u. a., 2001) sind ein Indiz dafir, da diese
Zunahme des DPOAE-Pegels der  DPOAE-Feinstrukturproblematik
zugeschrieben wird (Dalhoff u. a., 2015).
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DPOAE-Anregungspegel

Im Vergleich der Anregungspegel in dieser aktuellen Arbeit zu den
Anregungspegeln der vorangegangenen Studien zeigt sich keine eindeutige
Tendenz hinsichtlich einer Korrelation mit den jeweils ermittelten
Magnitudenwerten. In beiden Studien mit kontinuierlichen DPOAE wurden mit
héheren Anregungspegeln fur L;und L, mit L, =50 - 65 dB SPL (Kim u. a.,
2001) und L, = 65 dB SPL (Bassim u. a., 2003) kleinere Magnituden ermittelt als
in der Studie mit Kurzpuls-DPOAE unter Verwendung von niedrigeren
Anregungspegeln mit L, = 45 dB SPL (Dalhoff u. a., 2015). Die in dieser Studie
verwendeten Anregungspegel sind vergleichbar mit denen von Dalhoff u. a.
(2015), allerdings zeigten sich im Vergleich zu allen drei Studien niedrigere
Magnitudenwerte. Die These, dass kleinere Anregungspegel zu hoheren
gemessenen DPOAE-Pegeladaptationen fuihren, konnte nicht bestatigt werden
(Dalhoff u. a., 2015), wobei die Ursachen dafir mutmalilich eher die zu geringe
Mittelungsanzahl und niedrige Datenqualitdt sind. Bei den beiden anderen
Studien (Kim u. a., 2001; Bassim u. a., 2003) sollte allerdings beachtet werden,
dass bei den verwendeten Anregungspegeln >65 dB SPL in Studien bei
einzelnen Probanden bereits Einflisse des Stapediusreflexes gezeigt werden
konnten, was somit die Aussagekraft einschrankt (Guinan u. a., 2003; Guinan,
2006).

5.3 Einfluss der Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel

5.3.1 Ubersicht und Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde erstmals der Einfluss von Aufmerksamkeit auf den
MOC-Reflex mithilfe von Kurzpuls-DPOAE untersucht. Dies war insbesondere
von Interesse, da vorangegangene Studien mit kontinuierlichen DPOAE sowohl
von einer Zunahme des DPOAE-Pegels (Smith u. a., 2012; Srinivasan u. a.,
2012) als auch einer Abnahme des DPOAE-Pegels (Wittekindt u. a., 2014) unter
visueller Aufmerksamkeit berichten. Dies koénnte auf eine mutmalliche
Interferenz  der nichtlinearen und koharenten Distorsionskomponente

zurtckzufihren sein, so eine Hypothese von Wittekindt u. a. (2014). Das
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Durchlaufschema des in der vorliegenden Studie diskutierten Paradigma 1p
wurde deshalb in Anlehnung an die Studie von Wittekindt u. a. (2014) konzipiert,
um in einem direkten Vergleich den Einfluss von Aufmerksamkeit auf den
Gleichgewichtszustand des DPOAE-Pegels sowohl mit kontinuierlichen als auch
Kurzpuls-DPOAE zu untersuchen. Das Paradigma 2p untersuchte insbesondere
den Einfluss von Aufmerksamkeit auf den Adaptationsvorgang des DPOAE-
Pegels.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass fur das Paradigma 1p weder die
Ergebnisse der kontinuierlichen noch der Kurzpuls-DPOAE eindeutige Einfliisse
der Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex unter Messung von DPOAE zeigen
konnten. Insbesondere die in dieser Studie erstmals zusatzlich durchgefihrten
Referenzmessungen lassen Zweifel daran aufkommen, ob die von Wittekindt
u.a. (2014) beschriebenen DPOAE-Pegelanderungen auf den Einfluss von
Aufmerksamkeit zurickzuflihren sind. Im Paradigma 2p mit Kurzpuls-DPOAE
konnten die Literaturergebnisse bestatigt werden, dass sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den DPOAE-Pegeladaptationen zeigen, allerdings waren
die gemessenen Magnituden unter Aufmerksamkeitseinfluss fast allesamt groRer
als ohne Aufmerksamkeitseinfluss, was fur einen mdglichen Zusammenhang

spricht.

5.3.2 Auswertung des Paradigmas 1p

Kurzpuls-DPOAE

In den Auswertungen der Messreihen mit Kurzpuls-DPOAE konnte weder ein
Anstieg noch ein Absinken des DPOAE-Pegels nach Einsetzen des Cues oder
wahrend der selektiven Aufmerksamkeit beobachtet werden. Dies bestatigte sich
sowohl in den Abbildungen des DPOAE-Zeitverlaufs als auch im Vergleich der

Zeitintervalle Xt prpy UNd Xponpepw, Welcher keine signifikanten Unterschiede
ergab. Sowohl in den Referenzmessungen ref,,, als auch in 1p,,, potn SOWiE
den spezifischen Auswertungen der Frequenzgruppen 1p,:pv ., 1Ppipv,f,,und
der visuellen Stimuli 1p,¢pv,6abor» 1Ppepv.Lap €rgaben sich Gbereinstimmend keine

signifikanten Unterschiede.
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Als eine wahrscheinliche Ursache flr die nicht signifikanten Unterschiede und
ergo nicht messbaren Einflisse von Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex bzw.
den DPOAE-Pegel konnte die zu geringe Mittelungsanzahl mit zu grofRer
Variation des DPOAE-Pegels in Betracht kommen (siehe Abs. 5.2). Diesen
Schluss lassen die niedrigen SNR-Mittelwerte zu, welche, wie auch bei ref, .,
deutlich abweichen von den SNR-Mittelwerten der kontinuierlichen DPOAE.
Folglich wurden weniger Messreihen bei den Kurzpuls-DPOAE fir die
Gruppenauswertung akzeptiert. Insbesondere in den Auswertungen 1p,¢,y cabor
und 1p,py Lap, Mit nur 50 Durchlaufen, Gber die gemittelt wird, werden nochmals
weniger Messreihen aufgrund der  Akzeptanzkriterien in die
Gruppenauswertungen eingeschlossen und es zeigen sich um ~2 dB niedrigere
SNR-Mittelwerte im Vergleich zu 1p,ippp0cn- Die von Wittekindt u. a. (2014)
beschriebene DPOAE-Pegelanderung durch den Einfluss von Aufmerksamkeit
betrug ~0,2 dB und der Abstand der Mediane der kontinuierlichen DPOAE
Xrnoncone Und Xaie cone» Welcher signifikant ist, betragt ~0,02 dB wahrend die IQA
der Kurzpuls-DPOAE der Zeitintervalle Ynon_ptp,, und fatt_ptpv in dieser Arbeit
allesamt >0,5dB waren. Somit kénnten moglicherweise kleine DPOAE-
Pegelanderungen tbersehen worden sein.

Die fehlenden Aufmerksamkeitseffekte bei den Messungen mit Kurzpuls-
DPOAE kdénnten aber auch dahingehend interpretiert werden, dass sich Effekte
der Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex nur unter der Verwendung von
kontinuierlichen DPOAE zeigen — aus zwei mdglichen Grinden: Zum einen
konnten die bisher beschriebenen widersprichlichen Effekte von
Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel auf die Interferenz der nichtlinearen und
koharent reflektierten Distorsionskomponente zurlickzuflihren sein (siehe Abs.
5.4.2). Des Weiteren kdnnte die bereits in Abs. 5.2. diskutierte unterschiedliche
Aktivierung des MOC-Reflexes, aufgrund der kontinuierlichen Prasentation des
f>-Stimulustons, einen Einfluss haben auf dessen Abhangigkeit von Einflissen
der Aufmerksamkeit. Eine Hypothese ware, dass die repetitive Stimulation des
MOC-Reflexes durch die gepulste Prasentation des f,-Stimulustons den Einfluss
von Aufmerksamkeit durch repetitive MOC-Aktivierungen Uberlagert oder dass

bei der gepulsten Prasentation des f,-Stimulustons und folglich inkonstanten

115



MOC-Aktivierung keine aufmerksamkeitsabhangigen Effekte ergeben, da der
Einfluss von Aufmerksamkeit moglicherweise nur bei einer anhaltenden MOC-

Aktivierung zum Tragen kommt.

Kontinuierliche DPOAE

In den Auswertungen der kontinuierlichen DPOAE zeigten sich wie in der
Studie von Wittekindt u. a. (2014) signifikant niedrigere DPOAE-Pegelwerte flr
die Zeitintervalle X ;. ¢one im Vergleich zu den DPOAE-Pegelwerten von X4, cont-
Diese signifikanten Unterschiede zeigten sich aber sowohl in den
frequenzspezifischen und nach visuellen Stimuli getrennten Betrachtungen als

auch in den Referenzmessungen. Beim Vergleich der Zeitintervalle Xt 1p,cont[...]

mit dem Zeitintervall X ,ercon: z€igten sich, auler flr die Auswertung der
Labyrinthe X, 1p,14p, €benfalls signifikante Unterschiede (siehe Abs. 4.3.2). Die
Medianwerte der Zeitintervalle X, 1p cons[..] Unter Aufmerksamkeitseinfluss sind

dabei allerdings grofier als der vom Medianwert desselben Zeitintervalls der
Referenzmessung Xt ref-

In der Arbeit von Wittekindt u.a. (2014) zeigten sich ebenfalls fir die
vergleichbaren Zeitintervalle selektiver Aufmerksamkeit X,;, niedrigere DPOAE-
Pegel im Vergleich zu den entsprechenden Zeitintervallen ohne
Aufmerksamkeitseinfluss X,,,,,. Diese DPOAE-Pegelanderung betrug ca. 0,2 dB
und war signifikant fur den visuellen Stimulus Gabor-Patches wahrend fur den
auditorischen Stimulus eine kleinere, nicht signifikante DPOAE-Pegelanderung
von ca. 0,05 dB gemessen wurde. Die beiden DPOAE-Pegelanderungen waren
signifikant unterschiedlich voneinander. Zusatzliche Referenzmessungen
wurden nicht durchgefuhrt. Ein Grund dafur, dass die in der aktuellen Arbeit
gemessenen Effekte ca. um den Faktor 10 kleiner sind (Tab. 9), kdnnte die
héhere Anzahl an Probanden (n =23) sowie die leicht hdhere Anzahl an
Durchlaufen pro Proband und visuellem bzw. auditorischem Stimuli (125 statt
100) sein, die in die Gruppenauswertung eingeschlossen wurden. Zudem war in
der Arbeit von Wittekindt u. a. (2014) die gesamte Untersuchung in mehr
Messreihen (5) mit dementsprechend weniger Durchlaufen pro Messreihe (50)

unterteilt. Des Weiteren wurde pro Proband nur eine f,-Stimulusfrequenz
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untersucht anstatt zwei verschiedener (f,, und f,,), wie in der aktuellen Arbeit.
Die geringere Anzahl an untersuchten f,-Stimulusfrequenzen und die damit
verbundene hohere Mittelungsanzahl pro Frequenz kénnten genauso flr
eindeutigere Effekte gesorgt haben, wie die kiirzeren Untersuchungszeiten der
Messreihen mit mutmalilich weniger Ermidung und héherer Aufmerksamkeit der
Probanden.

Trotz dieser kleineren gemessenen Effekte lassen die Gemeinsamkeiten
dieser Arbeit mit den Ergebnissen von Wittekindt u.a. (2014) die Frage
aufkommen, ob die in beiden Arbeiten mit kontinuierlichen DPOAE gemessenen
DPOAE-Pegelanderungen zwischen X,;; und X,,,, tatsachlich auf den Einfluss
der Aufmerksamkeit zurlckzufiuihren sind. Die Tatsache, dass sich in den
Referenzmessungen ref.,,: ohne Aufmerksamkeitstests die gleichen

signifikanten Unterschiede zwischen X,,; und X,,, zeigten wie bei den

Auswertungen von 1pcont (1Pcontboths 1Pcont,cabors 1Pcont,Labs 1Pcont,foqr 1Pcont,f,))
und sich auch bei Wittekindt u. a. (2014) sowohl beim visuellen als auch beim
nicht-signifikanten auditorischen Stimulus jeweils fir X,;; im Vergleich zu X,,,,
niedrigere DPOAE-Pegelwerte zeigen, lasst die Vermutung zu, dass diese
Unterschiede womaoglich eher auf eine langsame Adaptation der DPOAE-Pegel
zurtckzufiihren sind. Diese These stitzen auch die Beobachtungen von Bassim
u.a. (2003) und Kim u. a. (2001), welche mit kontinuierlichen DPOAE ohne
Aufmerksamkeitstest eine langsame DPOAE-Pegeladaptation Uber einen
Zeitbereich von bis zu 5 s zeigen konnten, mdglicherweise durch den langsamen
MOC-Reflex oder intrinsische Effekte. Auch die Abbildungen des DPOAE-
Zeitverlaufs sowohl in dieser Arbeit als auch von Wittekindt u. a. (2014) lassen
Zweifel aufkommen am Aufmerksamkeitseinfluss, da der DPOAE-Pegel schon
deutlich vor dem Ende des Zeitintervalls der selektiven Aufmerksamkeit wieder
ansteigt. Sofern das Absinken des DPOAE-Pegels durch den Einfluss der
Aufmerksamkeit ausgelost wird, ware zu erwarten, dass der DPOAE-Pegel bis
zum Ende des Einflusses der Aufmerksamkeit auf diesem Pegelwert verbleibt.
Das nur kurze Absinken des DPOAE-Pegels lasst die Vermutung zu, dass dies
beispielsweise durch die kurzzeitige erhéhte Wachsamkeit, als Reaktion auf das

plotzliche Erscheinen des Cues, ausgel6dst wird. Dies wiurde auch erklaren,
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warum zwischen den Gabor-Patches und den Labyrinthen keine signifikanten
Unterschiede zu sehen sind.

Eine andere mdgliche Interpretation dieser Ergebnisse und der DPOAE-
Zeitverlaufe ist deshalb, dass der Einfluss der Aufmerksamkeit zu einem Anstieg
des DPOAE-Pegels fuhrt und die langsame DPOAE-Pegeladaptation stoppt. Nur
fur den DPOAE-Zeitverlauf von ref,,,: zeigt sich ein dauerhaftes kontinuierliches
Absinken des DPOAE-Pegels, wahrend sich in den DPOAE-Zeitverlaufen von 1p
nach einem kurzzeitigen Absinken nach Prasentation des Cues der DPOAE-
Pegel wieder auf den Referenzwert ansteigt. Diese These wird auch durch den

Fakt untermauert, dass im Vergleich der Median des Zeitintervalls Xgi;ref cont
niedriger ist als die Medianwerte der Zeitintervalle Xyt 1p cont,..1- Verglichen mit

den Referenzmessungen flhrt also der Einfluss von Aufmerksamkeit in 1p zu
einem Anstieg des DPOAE-Pegels. Ein solcher Anstieg des DPOAE-Pegels
unter Einfluss von visueller Aufmerksamkeit wurde unter anderem auch bei Smith
u. a. (2012) und Srinivasan u. a. (2012) beobachtet.

Diese sich deckenden Ergebnisse des Vergleichs von X,,,, und X, von 1p
mit Wittekindt u.a. (2014) zum einen und die dem widersprechenden
Erkenntnisse des Vergleichs mit den Referenzmessungen lassen die Frage
aufkommen, inwieweit der Einfluss von Aufmerksamkeit ursachlich flr diese
DPOAE-Pegelanderungen ist. Da in der Studie von Wittekindt u. a. (2014) keine
Referenzmessungen durchgefiihrt wurden, sollten somit auch diese Ergebnisse,
vor dem Hintergrund der neuen Erkenntnisse aus dem Vergleich mit den
Referenzmessungen, kritisch betrachtet werden. Eine mdgliche Ursache fur
diese widersprichlichen Ergebnisse kdnnte auch die Interferenz der beiden
DPOAE-Komponenten sein (sieche Abs. 5.4.2).

5.3.3 Auswertung des Paradigmas 2p

DPOAE-Signal im Zeitbereich und Analyse der DPOAE-Pegeladaptationen

Das Ziel der Messungen des Paradigmas 2p war es, den Einfluss von
Aufmerksamkeit auf die DPOAE-Pegeladaptation erstmals mit Kurzpuls-DPOAE
zu untersuchen. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den

jeweiligen  Ausgleichsrechnungen der DPOAE-Pegeladaptationen ohne
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Aufmerksamkeitseinfluss Efit,,,, und den DPOAE-Pegeladaptationen unter dem
Einfluss selektiver Aufmerksamkeit Efit,;, festgestellt werden. Dies trifft sowohl
fur die gemeinsame Auswertung 2p,.:, als auch fir die spezifischen
Auswertungen der Frequenzgruppen 2p;,_und 2ps,, und der visuellen Stimuli
2DGabor UN 2p;qp zu. Mit Ausnahme von 2p. und 2p,,,., zeigten sich allerdings
in allen Ausgleichsrechnungen gréfliere Magnituden und kleinere Zeitkonstanten
fur Efit,:: im Vergleich zu Efit, -

Im Vergleich mit der Literatur decken sich diese Ergebnisse hinsichtlich des
Aspektes der nicht-signifikanten Unterschiede sowohl mit der Studie von Smith
u. a. (2012) als auch von Srinivasan u. a. (2012). Die kurzeren Zeitkonstanten
und grélReren Magnituden unter visueller Stimulation wurden von Smith u. a.
(2012) ebenfalls beschrieben, allerdings nicht von Srinivasan u. a. (2012). Ein
Grund hierfir kénnte die geringe Anzahl an Probanden (n = 8) bei Srinivasan
u.a. (2012) sein. Ob es sich dabei tatsachlich um reproduzierbare,
aufmerksamkeitsabhangige Effekte handelt, die in dieser Studie erstmals auch
mit Kurzpuls-DPOAE nachgewiesen werden konnten, oder um zufallig
auftretende Unterschiede, missen weitere Studien zu dieser Thematik zeigen.
Als Grinde fur diese nicht signifikante Abhangigkeit der DPOAE-Pegeladaptation
von Aufmerksamkeit wird von Smith u. a. (2012) zum einen eine mdgliche
Auslésung der DPOAE-Pegeladaptation durch den Stapediusreflex diskutiert,
aufgrund der verwendeten DPOAE-Anregungspegel von L, =65 dB SPL. Als
Folge der hauptsachlich durch den Stapediusreflex und nicht durch den MOC-
Reflex ausgelosten DPOAE-Pegeladaptation wirden sich deshalb keine
aufmerksamkeitsabhangigen Unterschiede ergeben. Zum anderen wurde die
These gedullert, dass es moglicherweise zwei separate Mechanismen der MOC-
Aktivierung gibt. Laut der These sei der schnelle MOC-Reflex, der ursachlich fur
die DPOAE-Pegeladaptation ist, unabhangig von Aufmerksamkeitseinflissen
und vor allem flr die der Verbesserung der Signaldetektion in gerauschvoller
Kulisse  zustdndig. Eine  Aktivierung der MOC-Neuronen  durch
Aufmerksamkeitseinflisse laufe langsamer und unabhangig davon ab.

Der These, dass die DPOAE-Pegeladaptation auf den Stapediusreflex

zurtckzufihren ist, widersprechen die &ahnlich gemessen Magnituden
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(beispielsweise my. porn = 0,72 dB im Vergleich zu 0,8 dB im Durchschnitt bei
Smith u.a. (2012)) sowie die vergleichbaren DPOAE-Zeitverlaufe in den
Grafiken, obwonhl in dieser Arbeit niedrigere Anregungspegel (L, =45 dB SPL)
verwendet wurden, welche deutlich unter der Ausloseschwelle des
Stapediusreflexes liegen. Die zweite These, welche von unterschiedlichen
Mechanismen der MOC-Aktivierung ausgeht, unterstitzen die Ergebnisse dieser
Arbeit nur teilweise. Zwar kann dem ersten Teil der These zugestimmt werden,
da ebenfalls keine signifikanten Effekte der Aufmerksamkeit auf die DPOAE-
Pegeladaptation gemessen wurden. Allerdings konnte auch kein langsamer
Einfluss der Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel festgestellt werden,
beispielsweise auf den Gleichgewichtszustand, was wiederum eher dieser These
widerspricht, dass DPOAE-Pegelanderungen generell auf
Aufmerksamkeitseinflisse zurtickzufihren sind. Wie fir alle Messungen mit
Kurzpuls-DPOAE muss aber auch flir die Ergebnisse von 2p bedacht werden,
dass die geringe Mittelungsanzahl mit folglich niedrigem SNR und groRRer
Variation der DPOAE-Pegel (siehe Abs. 5.2) die Aussagekraft der Ergebnisse
dieser Arbeit einschréanken. Zudem konnten ebenfalls die in Abs. 5.3.2 fUr die
Kurzpuls-DPOAE aufgefihrten Grinde ursachlich fir die fehlenden
Aufmerksamkeitseffekte bei der DPOAE-Pegeladaptation sein.

Statistischer Vergleich der beiden Aufmerksamkeitszustidnde

Auch im statistischen Vergleich der DPOAE-Pegel der Zeitintervalle X ,,, und
Xnonz2p konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden und somit
kein Einfluss von selektiver Aufmerksamkeit auf den Gleichgewichtszustand der
DPOAE-Pegel. Dies trifft sowohl flir die gemeinsame Auswertung 2p;,,;, als auch
fur die spezifischen Auswertungen der Frequenzgruppen 2p;, und 2p; . und der
visuellen Stimuli 2pgapor UN 2D} 4, ZU.

Die nicht signifikanten Unterschiede des Vergleichs der DPOAE-Pegel der
Zeitintervalle X412, UNd Xp0n2, im Paradigma 2p decken sich mit den nicht
signifikanten Unterschieden des Vergleichs der DPOAE-Pegel der Zeitintervalle
Xattap UNd Xpon 1, der Kurzpuls-DPOAE des Paradigmas 1p. Dieses Ergebnis

zeigt, dass sich unabhéngig vom Paradigma und somit von der Lange der
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DPOAE-Stimulation bzw. des Stimulusquotienten keine Einflisse von
Aufmerksamkeit auf den Gleichgewichtszustand ergeben. Diese Erkenntnis
unterstutzt die These, dass Aufmerksamkeitseinflisse auf den
Gleichgewichtszustand eine spezifische Eigenschaft der Messungen mit
kontinuierlichen DPOAE sind, welche mutmalilich auf die DPOAE-Feinstruktur
zurtckzufihren sind. Insbesondere deshalb, weil sich die Ergebnisse von
Wittekindt u. a. (2014) (siehe Abs. 5.3.2) und Smith u. a. (2012) hinsichtlich der
Frage, ob Aufmerksamkeit zu einem Anstieg oder Absinken des DPOAE-Pegels
fuhrt, widersprechen (siehe Abs. 5.4.2).

Abweichend von den Ergebnissen dieser Arbeit berichten Smith u. a. (2012)
in ihrer Arbeit, die ein ahnliches Paradigma wie 2p verwenden, von einem um
0,3 dB hoéheren normierten DPOAE-Pegel flr den Gleichgewichtszustand der
Messungen mit visueller Stimulation im Vergleich zur auditorischen Stimulation.
Srinivasan u. a., (2012) konnten diese Unterschiede der Gleichgewichtszustande
der normierten DPOAE-Pegel nicht feststellen. Im Gegensatz zu dieser Arbeit
und zur Studie von Wittekindt u. a. (2014) wurde allerdings in den Studien von
Smith u. a. (2012) und Srinivasan u. a., (2012) binaural stimuliert und fur die
Aufmerksamkeitsgenerierung wurde kein Cueingparadigma sondern ein Block-
Design verwendet. Dementsprechend erfolgte keine Anpassung der
Schwierigkeitsgrade und die Gleichgewichtszustande wurden nicht gegen einen
Zeitintervall ohne Aufmerksamkeitseinfluss verglichen, sondern lediglich die
Unterschiede der DPOAE-Pegel unter auditorischer Stimulation und visueller
Stimulation gegentibergestellt. Diese Aspekte schranken die Aussagekraft und
die Vergleichbarkeit der beiden Studien mit dieser Arbeit erheblich ein. Zudem
sollten die Probanden in der Studie von Smith u. a. (2012) als visuellen Stimulus
lediglich einen bestimmten Buchstaben im Untertitel eines Stummfilms zahlen,
wahrend in der Studie von Srinivasan u.a. (2012), in der ebenfalls keine
Aufmerksamkeitseffekte festgestellt werden konnten, Gabor-Patches dafir
verwendet wurden. Inwiefern die Ergebnisse der visuellen Stimulation von Smith
u.a. (2012) also als visuelle Aufmerksamkeit bewertet werden kénnen, ist

fraglich.
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5.4 Diskussion der Methoden

5.41 Ubersicht

Trotz der enormen Fortschritte und Weiterentwicklungen seit den ersten
Studien zur Aufmerksamkeitsabhangigkeit des MOC-Reflexes mittels OAE vor
30 Jahren (Puel u. a., 1988) ist die Messung dieser Effekte immer noch hoch
komplex und stark fehleranfallig. Dies bestatigen sowohl die widersprichlichen
Ergebnisse der neueren Literatur (Smith u. a., 2012; Srinivasan u. a., 2012;
Wittekindt u. a., 2014) als auch die Ergebnisse dieser Arbeit. Die Grinde daflr
sind, dass sowohl der Zustand der Aufmerksamkeit als auch die Aktivitat der
MOC-Neuronen nur indirekt garantiert bzw. gemessen werden konnen.
Aufmerksamkeit ist weder exakt definiert noch ist sie per se messbar. Es kann
lediglich durch die angewandten visuellen Stimuli und Paradigmen ein Zustand
hergestellt werden, in dem von Aufmerksamkeit ausgegangen werden kann.
Auch die Messung des MOC-Reflexes und der MOC-Aktivierung durch
Aufmerksamkeit erfolgt indirekt Uber die Messung der OAE, deren
Anregungsarten selbst, beispielsweise die kontinuierlichen DPOAE aufgrund der
DPOAE-Feinstrukturproblematik, Einschrankungen hinsichtlich ihrer
Aussagekraft mit sich bringen. Unglicklicherweise sind zudem die
Ldésungsansatze fur die beiden Herausforderungen MOC-Messung und
Aufmerksamkeitsgenerierung kontrar. Wahrend es fir die Messung der OAE von
Vorteil ist, eine moglichst hohe Anzahl an Wiederholungen zu erzeugen, um ein
guten SNR zu erhalten, ist es fur die Aufmerksamkeitsgenerierung von Vorteil,
moglichst  kurze  Untersuchungen  anzustreben, um  vergleichbare
Aufmerksamkeitszustande zu erzeugen und Ermidungseffekte ausschlie3en zu
kénnen. In den folgenden Kapiteln werden diese beiden Hauptprobleme der
Methoden, die hier kurz angerissenen wurden, genauer betrachtet. Dabei sollen
die Einschrankungen und Herausforderungen sowie die in dieser Arbeit zur

Loésung verwendeten Methoden diskutiert werden.
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5.4.2 Messung des MOC-Reflexes mittels DPOAE

Um eine standardisierte Messdurchflhrung zu garantieren, wurden alle
Probanden instruiert, nach dem Einsetzen der Messsonde ins Ohr den Kopf nicht
mehr zu bewegen. Um dies zu gewahrleisten, salden die Probanden auf einem
Stuhl mit Kopfstltze, gegen die sie den Kopf anlehnen sollten, um auch kleine
Bewegungen zu verhindern. Zusatzlich wurde das Kabel der Messsonde auf
Hohe des Ohres locker an einem Gelenkarm befestigt, sodass kein Zug auf dem
Kabel lastet. Vor jeder Messreihe wurde die Messsonde kalibriert und der richtige
Sitz der Sonde durch den Versuchsleiter Uberprift. Des Weiteren wurden
personliche elektronische Gerate der Probanden aullerhalb der schalldichten
Kammer verwahrt. Um die Beeintrachtigung der Messergebnisse durch
Storgerdusche wie Rauspern und Schlucken so gering wie moglich zu halten,
wurden die Probanden gebeten, dies in der Pause zu tun. Um trotz der teils
enormen, interindividuellen Unterschiede des DPOAE-Pegels, welche auf die
zweifache Mittelohribertragung zurtckzufihren sind (Dalhoff u. a., 2011), die
Ergebnisse von Probanden zusammenzufassen und vergleichen zu kdnnen,
wurden in dieser Studie die DPOAE-Pegel auf einen individuellen Referenzwert
normiert.

Um in zuklnftigen Studien noch aussagekraftigere Ergebnisse zu erzielen,
sollten, zusatzlich zu den bereits verwendeten Methoden, MalRnahmen mit dem
Ziel durchgefuhrt werden, einen besseren SNR zu erreichen, da die moglichen
Anderungen des DPOAE-Pegels durch die Aufmerksamkeit offenbar sehr klein
sind. Dies gilt insbesondere fir die Kurzpuls-DPOAE. Erreicht werden konnte
dies zum Beispiel durch den Verzicht auf zwei unterschiedliche f,-
Stimulusfrequenzen zu Gunsten von einer f,-Stimulusfrequenz mit doppelt so
hoher Mittelungsanzahl. Dennoch sollte grundsatzlich trotz der in dieser Arbeit
nicht signifikanten Unterschiede zwischen den Frequenzgruppen f,, und f5,
auch zukulnftig die Auswirkungen der Wahl der f,-Stimulusfrequenzen untersucht
und bertcksichtigt werden, da auch der MOC-Reflex eine tonotopische Struktur
besitzt (Robertson, 1984; Liberman und Brown, 1986), und somit auch
frequenzspezifische Unterschiede des Aufmerksamkeitseinflusses auf den MOC-
Reflex denkbar waren. Eine andere Mdglichkeit zur Verbesserung des SNR
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ware, zusatzlich als Voruntersuchung, analog zu den Messungen von Dalhoff
u. a. (2015) bzw. den hier durchgefiihrten Referenzmessungen, die Starke der
DPOAE-Pegeladaptation zu bestimmen und Probanden mit zu kleinen
Magnituden und zu geringem SNR von vornherein auszuschlief3en. Eine weitere
Option ware, die Anzahl an Durchlaufen zu erhéhen. Da aber bereits die fur 2p
veranschlagte Messzeit von ca. 28 min als sehr lang empfunden wurde, und
somit die Grenze der Aufmerksamkeitsspanne der Probanden fast erreicht ist,
ware eine Verlangerung der Messzeit durch mehr Durchldufe eher
kontraproduktiv fur die objektive Aufmerksamkeitsgenerierung.

Trotz dieses Problems der niedrigeren SNR-Werte der Kurzpuls-DPOAE im
Vergleich zu den kontinuierlichen DPOAE sollte allerdings auch in Zukunft die
Technik der Kurzpuls-DPOAE (Zelle u. a., 2013) und der erweiterten Onset-
Decomposition (VeteSnik u.a., 2009; Zelle u.a., 2017c) verwendet und
gegenuber den kontinuierlichen DPOAE bevorzugt werden, da die damit
verbundene Trennung der nichtlinearen und koharent reflektierten
Distorsionskomponente ein Meilenstein flir die Steigerung der Aussagekraft der
DPOAE ist. Wie bereits in Abs. 5.2.1 erwahnt, zeigten sich bei anderen
Untersuchungen mit kontinuierlichen DPOAE regelmalig (22% der Falle bei
kontralateralem MOC-Reflex) auch exzitatorische MOC-Reflex-Wirkungen auf
den DPOAE-Pegel (Wagner und Heyd, 2011). In weiteren Studien konnte gezeigt
werden, dass die gemessene MOC-Adaptation mit kontinuierlichen DPOAE in
der Nahe von Maxima der DPOAE-Feinstruktur stark variiert (Mdller u. a., 2005).
Bei der Beurteilung von Aufmerksamkeitseinfliissen auf den DPOAE-Pegel bei
Studien mit kontinuierlichen DPOAE sollten diese Messungenauigkeiten
bertcksichtigt werden.

Als generelle Einschrdnkung muss bei dieser Studie wie auch in Zukunft bei
allen Studien mit OAE bedacht werden, dass einzelne Studien die Vermutung
nahelegen, dass OAE generell nur bedingt geeignet sind, um von der Zu- bzw.
Abnahme des OAE-Pegels indirekt Ruckschlisse auf die Aktivitdt des MOC-
Reflexes zu ziehen (Puria u. a., 1996; Guinan, 2014). Zudem kénnen mogliche
intrinsische Effekte, die sich in Tierversuchen als langsame Abnahme des OAE-
Pegels trotz Durchtrennung des OCB darstellten (Liberman u. a., 1996), genauso
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wenig ausgeschlossen und quantifiziert werden wie mogliche Effekte durch die
Aktivitdt der LOC-Neuronen (Guinan, 2014) oder Einflisse der
Langzeitstimulation durch den langsamen MOC-Reflex (Cooper und Guinan,
2003).

5.4.3 Aufmerksamkeitsgenerierung und Messung von Einflissen der
Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex

Um standardisierte Aufmerksamkeitsbedingungen zu garantieren, wurde
zunachst ein Training durchgefuhrt, sodass alle Probanden mit den zu
bearbeitenden Aufgaben vertraut waren. Damit die Probanden individuell
dauerhaft, an ihre jeweilige Erfahrungsstufe und an ihr individuelles Geschick
angepasst, gefordert und somit aufmerksam waren, wurde die
Schwierigkeitsstufe nach jedem Durchlauf je nach korrekter oder falscher Antwort
erhdht oder herabgesetzt. Zudem wurden verschiedene visuelle Stimuli
eingesetzt, um unterschiedliche Aspekte von Aufmerksamkeit zu untersuchen
sowie Automatismen zu vermeiden und die Messungen flr die Probanden durch
Abwechslung so angenehm wie mdglich zu gestalten.

In Bezug auf die Verwendung verschiedener Paradigmen wurden in dieser
Arbeit neue, vielversprechende Wege gegangen. Die Anwendung des
Cueingparadigmas (Posner, 1980; Wittekindt u. a., 2014) ermdglicht es,
innerhalb einer Messung den DPOAE-Pegel ohne Aufmerksamkeitseinfluss
direkt mit dem DPOAE-Pegel unter Einfluss von Aufmerksamkeit zu vergleichen.
Im Gegensatz zu alteren Studien erhdht dies die Objektivitdt der Messungen
enorm, da die Messung von Aufmerksamkeit und Nicht-Aufmerksamkeit nicht
zeitlich voneinander getrennt stattfindet und somit Fehler durch mdgliches
Verandern des Sitzes der Messsonde zwischen den Messungen oder durch
allgemeine Erschopfung vermieden werden konnen. Durch die erstmalige
Durchfihrung zusatzlicher Referenzmessungen kann die Objektivitat der
Ergebnisse ebenfalls gesteigert werden, da zum einen Langzeiteffekte durch die
Aufmerksamkeit  detektiert ~werden  kdénnen, und zum  anderen
aufmerksamkeitsunabhangige DPOAE-Pegeladaptationen abgegrenzt werden
konnen. Ein beispielsweise dauerhaft erhdhter Aufmerksamkeitszustand
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wahrend 1p, mit Cueingparadigma, konnte ansonsten unerkannt bleiben, da
dieser den MOC-Reflex und folglich den DPOAE-Pegel sowohl wahrend des
Zeitintervalls ohne Aufmerksamkeitseinfluss als auch im Zeitintervall der
selektiven Aufmerksamkeit beeinflusst. Dies ist insbesondere wichtig, da bis
heute die Frage nach der Zeitkonstante von aufmerksamkeitsabhangigen
Einflissen auf den MOC-Reflex ungeklart ist. Auf der anderen Seite kdénnen
durch den zusatzlichen Vergleich der DPOAE-Pegel der Zeitintervalle X .. und
Xate,1p (Siehe Abs. 4.3.2), welche beide zeitlich den selben Abstand zum DPOAE-
Stimulusbeginn ~ haben,  aufmerksamkeitsabhangige @ von  modglichen
aufmerksamkeitsunabhangigen DPOAE-Pegeldnderungen abgegrenzt werden
(siehe Abs. 5.4.2). Beim Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit den
Ergebnissen alterer Studien (Smith u. a., 2012; Srinivasan u. a., 2012; Wittekindt
u.a., 2014) ohne teils entsprechende Referenzmessungen sollten diese
gravierenden Unterschiede stets mitbedacht werden.

Mit beiden verwendeten visuellen Stimuli lieBen sich in dieser Studie
aufmerksamkeitsabhangige DPOAE-Pegelanderungen messen, jedoch waren
diese deutlich kleiner als in vergleichbaren Studien (siehe Abs. 5.3). Da die
Anwendung der Gabor-Patches in dieser Studie vergleichbar zu der Studie von
Wittekindt u. a. (2014) ablief, sind die unterschiedlich starken Ergebnisse
mutmaldlich eher auf die in Abs. 5.3 und Abs. 5.2 diskutierten Ursachen
zurlckzuflhren, als auf den visuellen Stimulus. Die nicht signifikanten
Unterschiede zwischen den Gabor-Patches und Labyrinthen lassen den Schluss
zu, dass sich auch mit diesem erstmals verwendeten visuellen Stimulus &hnliche
Aufmerksamkeitszustande erzielen lassen. Die Verwendung von Labyrinthen
bietet sich also an, um auch in Zukunft eine Diversifikation der visuellen Stimuli
zu ermoglichen und somit den Einfluss von Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex
umfassender zu untersuchen. Ein Nachteil vieler vorangegangener Studien
(Srinivasan u. a., 2012; Wittekindt u. a., 2014) ist, dass oftmals nur ein visueller
Stimulus, Gabor-Patches, verwendet wurde. Ein interessanter Aspekt fur
zukunftige Studien ware, die zusatzliche Verwendung von auditorischen Stimuli
zur Aufmerksamkeitsgenerierung. Zum einen, da éaltere Studien teils nur

zwischen visueller und auditorischer Aufmerksamkeit verglichen haben (Smith
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u. a., 2012; Srinivasan u. a., 2012) und somit eine bessere Vergleichbarkeit zu
diesen Studien herstellbar wéare, zum anderen, weil diskutiert wird, ob visuelle
und auditorische Aufmerksamkeit eventuell unterschiedlich auf den MOC-Reflex
Einfluss nehmen.

Einschrankend muss flir diese Studie wie auch generell festgehalten werden,
dass Aufmerksamkeit kein exakt definierter Begriff ist. Aufmerksamkeit muss
daher eher als beschreibender Begriff fur verschiedene Formen selektiver
Wahrnehmungen verstanden werden (Hagendorf u. a., 2011). Aufmerksamkeit
an sich ist also nicht messbar und zudem subjektiv. Bei den Methoden zur
Generierung und Objektivierung von Aufmerksamkeitszustanden in der MOC-
Forschung sollte also stets bedacht werden, dass es sich dabei immer nur um
einen Zustand handelt, in dem aufgrund der Aufgabenkonzeption mit hoher
Wahrscheinlichkeit von Aufmerksamkeit ausgegangen werden kann.

Médgliche praktische Ansatze, um in zuklnftigen Studien die Objektivitat und
Genauigkeit der Aufmerksamkeitsmessungen zu erhéhen, kdnnte die zusatzliche
Messung der Herzfrequenz sein, um eine Abgrenzung der Effekte vom
Wachsamkeitszustand zu ermoglichen, oder die simultane Messung von
kortikaler Aktivitat mittels EEG, um den Aufmerksamkeitszustand oder die
Wachsamkeit anhand der Hirnstrome zu messen (Wittekindt u. a., 2014).

Ein weiterer Faktor, der sowohl die Messung der DPOAE beeintrachtigt als
auch die Aussagekraft der Arbeit einschrankt, ist die Verwendung eines Game-
Controllers zur Bearbeitung der visuellen Stimuli. Zum einen erzeugt das
Driicken der Kndpfe stets ein kleines Gerausch, zum anderen flhrt das repetitive
Dricken der Knopfe mit den Fingern Uber den gesamten Messzeitraum zu
kleinen Bewegungen, die moglicherweise den Sitz der Messsonde im Ohr
verandern koénnen. Beides koénnte die Qualitdt der DPOAE-Messungen
beeintrachtigen. Hilfreich fir die Zukunft ware die Verwendung eines Touchpads.
Hinsichtlich der Aussagekraft der Ergebnisse sollte bedacht werden, dass der
theoretisch gemessene Aufmerksamkeitseinfluss nicht sicher abgrenzbar ist von

der motorischen Reaktion zur Bearbeitung der visuellen Stimuli.
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5.5 Ausblick

In dieser Studie wurden erstmals neben kontinuierlichen DPOAE auch
Kurzpuls-DPOAE zur Untersuchung des Einflusses von Aufmerksamkeit auf den
ipsilateralen MOC-Reflex verwendet. In den Messungen der Kurzpuls-DPOAE
ergaben sich dabei mutmalilich aufgrund der zu geringen Mittelungszahl von
Durchlaufen niedrige SNR-Werte, weshalb die Ergebnisse nur bedingt
aussagekraftig sind. Allerdings zeigen sich trotzdem interessante Unterschiede:
Im Vergleich zu den kontinuierlichen DPOAE sind bei den Kurzpuls-DPOAE
keine signifikanten DPOAE-Pegelanderungen durch den Einfluss von
Aufmerksamkeit feststellbar. Diese Tatsache lasst die Frage aufkommen, ob es
einen Zusammenhang zwischen der DPOAE-Anregungsart und den
gemessenen DPOAE-Pegelanderungen gibt. Maoglicherweise ist flr die
gemessene DPOAE-Pegelanderung nicht der Einfluss der Aufmerksamkeit,
sondern die |Interferenz der beiden DPOAE Komponenten bei den
kontinuierlichen DPOAE ursachlich, welche bei den Messungen mit Kurzpuls-
DPOAE, dank der Extrahierung der nichtlinearen Distorsionskomponente durch
die erweiterte Onset-Decomposition, ausgeschlossen werden kann.
Winschenswert fur weitere Studien ware es daher durch die in Abs. 5.2.1 und
Abs. 5.4.2 diskutierten Methoden einen besseren SNR flr die Kurzpuls-DPOAE
zu erreichen, und somit die Frage nach madglichen Unterschieden zwischen
kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE in Bezug auf die Messung von Einfliissen
der Aufmerksamkeit genauer beantworten zu kdénnen, wenn mdglich, nicht nur
als Gruppenauswertungen, sondern auch fir einzelne Probanden. Durch die
Verwendung des Cueingparadigmas sowie verschiedener visueller Stimuli zur
Aufmerksamkeitsgenerierung sowie die Durchfihrung einer zusatzlichen
Referenzmessung konnten in dieser Arbeit die Einflisse von Aufmerksamkeit auf
den DPOAE-Pegel eindeutig von anderen Einflissen abgegrenzt werden. Die
Methoden zur Objektivierbarkeit der Aufmerksamkeitseinflisse haben sich
bewahrt, und ihre Anwendung ware fir zuklnftige Studien empfehlenswert, auch
aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit. Ein weiterer interessanter Aspekt

fur zuklnftige Studien mit Kurzpuls-DPOAE wére der zusatzliche Vergleich von
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auditorischer und visueller Aufmerksamkeit, wie er bereits mit kontinuierlichen
DPOAE durchgefihrt wurde.

Aus klinischer Sicht ware die Weiterentwicklung der Kurzpuls-DPOAE zu
einem verlasslichen Instrument der Diagnostik des funktionellen Zustands des
MOC-Reflexes von Bedeutung. Insbesondere die in Abs. 2.2.3 aufgezahlten
verschiedenen Hypothesen zur Bedeutung des MOC-Reflexes zeigen auf, wie
vielseitig ein solches Instrument in der Medizin aber auch in der Forschung
einsetzbar ware. So konnte die MOC-Messung pradiktiv zur Pravention von
Horverlust eingesetzt werden oder in der Neuropsychologie der Einfluss von
Aufmerksamkeit auf den MOC-Reflex neue Erkenntnisse Uber mogliche
periphere Selektionsprozesse erbringen. Um dieses Ziel zu erreichen, musste
aber noch weitere Forschung am MOC-Reflex mit Kurzpuls-DPOAE betrieben
werden und u.a. quantifiziert werden, wie stark interindividuelle Unterschiede der
MOC-Adaptation sind bzw. inwiefern auch kleinere MOC-Adaptationen <1 dB
aussagekraftig sind. Des Weiteren sollte auch geklart ob die MOC-Adaptation
abhangig vom Stimulsquotienten ist. Dies ware insbesondere von Relevanz, um
abschatzen zu kénnen, inwieweit die MOC-Messung mittels Kurzpuls-DPOAE

vom zeitlichen Aufwand her im klinischen Alltag praktikabel ware.

129



6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Einflusses von Aufmerksamkeit auf
den MOC-Reflex mittels DPOAE in der Literatur sind bisher unbefriedigend und
widerspruchlich. Ein Grund dafur ist die bei den kontinuierlichen DPOAE
auftretende Interferenz  der nichtlinearen und koharent reflektierten
Distorsionskomponente und der daraus resultierenden Messungenauigkeit. So
zeigten Messungen des MOC-Reflexes mit kontinuierichen DPOAE gehauft
exzitatorische Effekte, obwohl dieser inhibitorisch wirkt (Wagner und Heyd,
2011). Ein weiteres Problem in den Studien zum Einfluss von Aufmerksamkeit
auf den MOC-Reflex stellt die Kontrolle der Aufmerksamkeit sowie die
Abgrenzung des Aufmerksamkeitseinflusses von anderen Einflissen dar.

Darauf aufbauend wurden in dieser Studie an 12 Probanden erstmals neben
kontinuierlichen DPOAE auch Kurzpuls-DPOAE verwendet, bei denen durch die
kurzgepulsten f,-Stimulustone eine zeitliche Trennung der DPOAE-
Komponenten und folglich eine Extraktion der  nichtlinearen
Distorsionskomponente maoglich ist. Zur Objektivierung der
Aufmerksamkeitseinflisse wurde ein Cueingparadigma verwendet und
zusatzlich zu den etablierten Gabor-Patches auch erstmals Labyrinthe als
visueller Stimulus eingesetzt. Zur Untersuchung unterschiedlicher Aspekte des
Einflusses von Aufmerksamkeit auf den DPOAE-Pegel wurden zwei
verschiedene Paradigmen 1p und 2p durchgefihrt. In 1p wurde der Einfluss von
Aufmerksamkeit auf den Gleichgewichtszustand des DPOAE-Pegels gemessen
und in 2p der Einfluss auf die DPOAE-Pegeladaptation. Zusatzlich wurden
Messungen ohne Aufmerksamkeitstests analog des Ablaufs von 1p durchgefihrt,
um allgemeine Unterschiede der DPOAE-Pegeladaptation zwischen
kontinuierlichen und Kurzpuls-DPOAE zu betrachten sowie als Referenz zum
Vergleich zu 1p und 2p. Jedes Paradigma bestand aus 100 pseudorandomisiert
angeordneten Wiederholungen der visuellen Stimuli und wurde pro Proband
jeweils mit zwei verschiedenen Frequenzen 1,5<f,,<3,0kHz und
3,0 < f,, < 4,5 kHz durchgefliihrt. Es wurden nur DPOAE-Messungen mit einem
SNR > 10 dB und einer DPOAE-Akzeptanzrate von 100% in die Auswertungen

eingeschlossen.
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In der Auswertung konnte sowohl fur die Messungen mit Kurzpuls-DPOAE als
auch mit kontinuierlichen DPOAE Uber alle Paradigmen hinweg der ipsilaterale
MOC-Reflex als DPOAE-Pegeladaptation gemessen werden. In den
Referenzmessungen ergab dies in den erstellten Ausgleichsrechnungen der
DPOAE-Pegeladaptation fir die Gruppenauswertungen eine Magnitude von
0,42 dB mit Kurzpuls-DPOAE und 0,60 dB mit kontinuierlichen DPOAE. In den
Ausgleichsrechnungen der einzelnen Probanden mit Kurzpuls-DPOAE zeigten
sich ebenfalls ausschliellich inhibitorische Effekte des MOC-Reflexes, wahrend
sich bei den kontinuierlichen DPOAE auch ein exzitatorischer Effekt des MOC-
Reflexes ergab. Uber alle Paradigmen hinweg zeigte sich ein signifikant
niedrigerer SNR und eine hohere Ausschlussrate an Messreihen mit
dementsprechend grollerer Variation des DPOAE-Pegels fir die Kurzpuls-
DPOAE im Vergleich zu den kontinuierlichen DPOAE. Im Paradigma 1p zeigten
sich signifikante DPOAE-Pegelanderungen unter dem Einfluss von
Aufmerksamkeit flr die kontinuierlichen DPOAE unabhangig vom visuellen
Stimulus oder der verwendeten f,-Stimulusfrequenz, jedoch nicht bei den
Kurzpuls-DPOAE. Dieselben signifikanten DPOAE-Pegelanderungen der
kontinuierlichen  DPOAE  zeigten sich  allerdings auch in den
Referenzmessungen. Wie bei der von Wittekindt u. a., (2014) beschriebenen
DPOAE-Pegelanderung um 0,2 dB handelt es sich in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls um eine Abnahme des DPOAE-Pegels, jedoch ist diese mit im
Durchschnitt ~0,02 dB circa um den Faktor 10 schwacher. Im Paradigma 2p
lieBen sich keine signifikanten Unterschiede der Kurzpuls-DPOAE-
Pegeladaptation zwischen Aufmerksamkeit und Nicht-Aufmerksamkeit
feststellen. Diese Ergebnisse decken sich mit vorangegangenen Studien, die
ebenfalls keine Unterschiede feststellten (Smith u. a., 2012; Srinivasan u. a.,
2012).

Die signifikanten DPOAE-Pegelanderungen bei den kontinuierlichen DPOAE
sowohl in den Referenzmessungen als auch in den 1p lassen Zweifel
aufkommen, ob diese tatsachlich auf Aufmerksamkeit zurtickzufihren sind, und

es stellt sich die Frage, ob es sich dabei nicht moglicherweise um Interferenzen
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der beiden DPOAE-Komponenten handelt. Weitere Untersuchungen mit

Kurzpuls-DPOAE sollten deshalb angestrebt werden.
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Anhang

Anhang 1: Parameter der Ausgleichsrechnungen nach Gleichung (7) sowie der SNR fiir die
einzelnen Messreihen von ref,,,. (N = 24). Aufgelistet sind die Bestimmtheitsmale R?, die Werte
der Magnituden m und der Zeitkonstanten t sowie die dazugehdrigen 95%-Konfidenzintervalle
(95%-KI). Das Bestimmtheitsmal R? ergibt negative Werte, wenn die Ausgleichsrechnung ein
schlechteres Modell liefert als die Ausgleichsgerade des Mittelwerts. Mit grau hinterlegt sind die
Messreihen, welche in die weitere Betrachtung in Abs. 4.2.3 eingeschlossen wurden.

Proband 1z SNR m m 95%-KI T 7 95%-KI R?
(Hz)  (dB)  (dB) (dB) (s) (s)
S001 2100 44,26 1,60 059 - 2,61 0,61 0,41 - 0,82 0,92
S001 3500 44,51 3,09 0,83 - 5,35 0,33 025 - 0,41 0,97
S004 1980 3593 0,39 W - e el -0,14
S004 3380 44,88 1328 -2110* - -2:10* 0,10 -0,11 - 0,31 0,63
S005 1360 44,35 0,49 0,11 - 0,86 0,83 041 - 1,24 0,82
S005 3760 51,80 0,76 0,35 - 1,16 0,48 0,37 - 0,60 0,96
S143 1700 42,53 0,55 0,07 - 1,03 0,94 0,35 - 1,54 0,74
S143 4400 46,26 -0,04 -0,21 - 0,13 0,71 -1,02 - 243 0,13
S144 2500 40,2 2,32 -1,70 - 6,34 0,39 0,13 - 0,65 0,81
S144 4020 43,89 9248 -4-10° - -410° 0,08 -0,25 - 0,40 0,43
S145 1820 41,72 7,69 -1433 - 29,72 0,24 0,07 - 0,40 0,84
S145 4240 44,47 0,59 0,07 - 1,12 0,53 0,30 - 0,75 0,89
S146 1220 45,39 0,42 0,07 - 0,77 1,10 0,38 - 1,81 0,71
S146 4100 38,51 2,37 -1,02 - 5,76 0,38 0,18 - 0,59 0,86
S147 2860 39,78 -6,91 -51,11 - 37,30 0,22 -0,11 - 0,56 0,56
S147 4360 45,37 0,11 -0,17 - 0,40 0,85 -0,57 - 2,28 0,36
S148 2000 4297 0,40 -244 - 244 0,18 -21,98 - 22,35 -0,27
S148 4460 43,44 0,16 -0,21 - -0,52 0,85 -045 - 2,16 0,37
S149 2940 50,04 0,57 0,06 - 1,09 0,47 0,28 - 0,66 0,91
S149 4220 52,22 0,44 -0,06 - 0,93 0,66 0,25 - 1,07 0,79
S150 1560 36,25 -0,06 -0,24 - 0,11 3386 -10" - -107 0,00
S150 4460 26,47 0,38 -0,22 - 0,99 1,14 -0,31 - 2,59 0,43
S151 2740 45,40 35,22 -294 — 364 0,14 -0,07 - 0,35 0,65
S151 3960 45,06 0,32 -10% - 108 0,02 -108 - 108 -0,15
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Anhang 2: Parameter der Ausgleichsrechnungen mit Gleichung (7) sowie der SNR fiir die
einzelnen Messreihen (N = 24) von refy,,,. Aufgelistet sind die BestimmtheitsmaRe R?, die Werte
der Magnituden m und der Zeitkonstanten t sowie die dazugehdrigen 95%-Konfidenzintervalle
(95%-KI). Das Bestimmtheitsmal R? ergibt negative Werte, wenn die Ausgleichsrechnung ein
schlechteres Modell liefert als die Ausgleichsgerade des Mittelwerts. Mit grau hinterlegt sind die
Messreihen, welche in die weitere Betrachtung in Abs. 4.2.3 eingeschlossen wurden.

Proband f2 SNR m m 95%-KI T 7 95%-KI R?
(Hz)  (dB)  (dB) (dB) (s) (s)
S001 2100 214 1,24 -0,14 - 2,62 0,15 -0,11 - 0,41 0,09
S001 3500 18,05 0,81 0,14 - 1,48 0,75 -0,14 - 1,63 0,10
S004 1980 19,77 0,32 -0,62 - 1,26 0,15 -0,47 - 0,76 -0,03
S004 3380 15,31 0,96 0,56 - 1,35 1,23 0,46 - 2,01 0,18
S005 1360 18,60 -0,30 -0,89 - 0,30 64,65  -4840 - 4969 0,00
S005 3760 23,35 -0,16 -0,41 - 0,09 1,36 -1,99 - 472 0,01
S143 1700 14,70 0,64 -0,39 - 1,66 0,88 -1,18 - 2,94 0,04
S143 4400 18,95 0,58 -0,14 - 1,31 0,57 -0,44 - 1,57 0,04
S144 2500 13,54 0,80 -2,24 - 3,83 0,19 -0,84 - 1,22 0,01
S144 4020 20,93 44,86 -2:10° - -2:10° 0,00 -5,33 - 534 0,04
S145 1820 17,56 1,16 0,02 - 2,31 0,57 -0,22 - 1,36 0,09
S145 4240 18,74 0,63 -1,59 - 2,85 0,07 -0,29 - 043 0,00
S146 1220 21,08 0,69 025 - 1,13 1,48 -0,08 - 2,99 0,11
S$146 4100 13,67 -0,32 -0,83 - 0,20 -2110*  -610® - 6108  -2-10°
S147 2860 13,90 0,17 -0,81 - 1,15 0,94 -6,88 - 8,76 0,00
S147 4360 22,05 0,23 -0,50 - 0,96 0,39 -1,38 - 2,17 0,00
5148 2900 12,98 1,61 0,67 - 2,54 1,95 -0,07 - 3,97 0,07
S148 4460 13,06 -0,66 -1,45 - 0,14 1,28 -1,10 - 3,66 0,02
S149 2940 23,01 1,53 041 - 2,64 0,12 -0,01 - 0,25 0,08
S149 4220 26,16 0,38 -0,10 - 0,86 0,36 -0,30 - 1,01 0,06
S150 1560 10,93 3,64 -1,75 - 9,02 0,14 -0,17 - 0,46 0,08
S150 4460 14,48 0,91 0,00 - 1,83 1,54 -0,97 - 4,05 0,03
S151 2740 19,82 0,86 -2:10° - -2110°  <0,01 -2:10° - -2110° -0,49
S151 3960 18,52 0,66 -4,18 — 5,51 0,03 -0,27 - 0,33 -0,04
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Anhang 3: Tabellarische Darstellung der Werte der DPOAE-Pegeladaptation Aa nach Gleichung
(8) fiir die einzelnen Messreihen der Referenzmessungen ref,,,, und refy.,,. Mit grau hinterlegt
sind die Messreihen, welche in die weitere Betrachtung in Abs. 4.2.3 eingeschlossen wurden.

Proband f2 refcont e fptpw
(Hz) Aa (dB) Aa (dB)
S001 2100 0,35 0,95
S001 3500 0,21 0,87
S004 1980 -0,11 0,15
S004 3380 0,18 0,74
S005 1360 0,16 -0,19
S005 3760 0,11 0,05
S143 1700 0,16 -0,33
S143 4400 -0,01 0,38
S144 2500 0,24 0,91
S144 4020 0,11 0,48
S145 1820 0,18 0,84
S145 4240 0,12 0,33
S146 1220 0,16 0,64
S146 4100 0,22 0,04
S147 2860 -0,12 0,11
S147 4360 0,04 0,08
S148 2900 0,04 1,33
S148 4460 0,07 -0,74
S149 2940 0,09 0,75
S149 4220 0,11 0,24
S150 1560 0,05 1,47
S150 4460 0,13 0,84
S151 2740 0,08 -0,71
S151 3960 0,02 -0,16
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Anhang 4: DPOAE-Zeitverlauf von Paradigma 1p getrennt nach den visuellen Stimuli Gabor-
Patches (A, B) und Labyrinthe (C, D). In Abb. A fir 1p,epycabor (N=15/24), in Abb. B fur
1Pcont,Gavor (N = 24124),in Abb. C flr 1p,¢py 1ap (N = 15/24) und in Abb. D fUr 1pcone pap (N = 24/24)
sind die DPOAE-Zeitverlaufe der akzeptierten Messreihen abgebildet. Dargestellt ist jeweils der
auf den Referenzwert p,..r (orangene Linie) nach Gleichung (2) normierte DPOAE-Pegel 4Lin dB
ist gegen die Zeit t in s. Abgebildet sind der Median (schwarz) sowie das 0,25-Quantil und das
0,75-Quantil (diinn gestrichelt). Mit der hellgrau-gestrichelten Linie ist die Ausgleichsrechnung
mittels Gleichung (7) eingezeichnet. Fir Erlauterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.
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Anhang 5: Boxplots der Zeitintervalle X,,,,, und X ;;; von Paradigma 1p getrennt nach den visuellen
Stimuli Gabor-Patches (A, B) und Labyrinthe (C, D). Es sind die mittels Gleichung (2) normierten
AL DPOAE-Pegelwerte in den Zeitintervallen X,,,, Gleichung (4) und X, Gleichung (5) als
Boxplots dargestellt. Grundlage bilden die akzeptierten Messreihen von 1p.ont gavor (V= 24/24)
(Abb. B) und 1pconerap (V= 24/24) (Abb. D) mit jeweils 240 DPOAE-Pegelwerten flr X,,,, und
Xate SOWi€ 1py,ep0 Gavor (V= 15/24) (Abb. A) und 1pppy1ap (N = 15/24) (Abb. D) mit jeweils 670
DPOAE-Pegelwerten fur X,,,,, und X,;;.
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Anhang 6: DPOAE-Zeitverlauf von Paradigma 1p getrennt nach den DPOAE-Stimulusfrequenzen
f2a (A, B) und f5;, (C, D). In Abb. A fUr 1p,¢py 1, (V= 8/12), in Abb. B fir 1pcone r,, (V= 12/12), in
Abb. C fur 1pppy,r,, (V= 10/12) und in Abb. D fir 1pc,ne r,, (V= 12/12) dargestellt die DPOAE-
Zeitverlaufe der akzeptierten Messreihen. Dargestellt ist jeweils der auf den Referenzwert p,..r

(orangene Linie) nach Gleichung (2) normierte DPOAE-Pegel 4L in dB ist gegen die Zeit t in s.
Abgebildet sind der Median (schwarz) sowie das 0,25-Quantil und das 0,75-Quantil (dinn
gestrichelt). Mit der hellgrau-gestrichelten Linie ist die Ausgleichsrechnung mittels Gleichung (7)
eingezeichnet. FUr Erlduterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.
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Anhang 7: Boxplots der Zeitintervalle X, und X,;; von Paradigma 1p getrennt nach den DPOAE-
Stimulusfrequenzen f,, (A, C) und f,;, (B, D). Es sind die mittels Gleichung (2) normierten AL
DPOAE-Pegelwerte in den Zeitintervallen X,,,,, Gleichung (4) und X,., Gleichung (5) als Boxplots
dargestellt. Grundlage bilden die akzeptierten Messreihen von 1p.,,. ,, (N = 12/12) (Abb. A) und
1Pcont,f,, (N=12/12) (Abb. B) mit jeweils 120 DPOAE-Pegelwerten fur X,,,, und X,,, sowie die
akzeptierten Messreihen von 1p,,, 1, (V= 8/12) (Abb. C) mit jeweils 300 DPOAE-Pegelwerten
fUr Xy0n Und Xoee UNd 1pp iy, 2 (N = 10/12) (Abb. D) mit jeweils 500 DPOAE-Pegelwerten fir X, ,,,
und X ;¢
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Anhang 8: DPOAE-Zeitverlauf von Paradigma 2p getrennt nach den visuellen Stimuli Gabor-
Patches A und Labyrinthe B.Der auf den Referenzwert p,.., (orangene Linie) nach Gleichung (2)
normierte DPOAE-Pegel 4Lin dB ist gegen die Zeit t in s aufgetragen. Abgebildet sind der Median
(schwarz) sowie das 0,25-Quantil und das 0,75-Quantil (diinn gestrichelt). Abb. A basiert auf den
akzeptierten Messreihen von 2pgqp0- (V= 15/24) und Abb. B auf den akzeptierten Messreihen
von 2p.., (N = 16/24). Fur Erlauterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.
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Anhang 9: Ausgleichskurven der DPOAE-Pegeladaptationen von Paradigma 2p getrennt nach
den visuellen Stimuli Gabor-Patches A und Labyrinthe B. Fir die beiden DPOAE-
Pegeladaptationen nach Stimulusbeginn, jeweils wahrend des Aufmerksamkeitszustands Non-
Attention (0 — 3 s) sowie nach der Pause wahrend der selektiven Aufmerksamkeit und des Cues
(6 — 9 s), wurden auf Basis der normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5) nach Gleichung
(7) die Ausgleichskurven Efit,,, (blau) und Efit,. (grin) erstellt. Grundlage der Berechnungen
bilden die akzeptierten Messreihen von 2pg.p,or (V= 15/24) (Abb. A) und 2p, ., (N = 16/24) (Abb.
B).
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Anhang 10: Boxplots der Zeitintervalle X,,, und X, des Paradigmas 2p getrennt nach den
visuellen Stimuli Gabor-Patches A und Labyrinthe B. Es sind die nach Gleichung (2) normierten
DPOAE-Pegelwerte AL der Zeitintervalle X,,,,,, Gleichung (4) und X,;, Gleichung (6) als Boxplots
dargestellt. Abb. B basiert auf den akzeptierten Messreihen von 2p;,,.r (V= 15/24) Abb. A mit
jeweils 650 DPOAE-Pegelwerten fir X,,, und X,.. Abb. B basiert auf den akzeptierten
Messreihen von 2p; ,;, (N = 15/24) mit jeweils 700 DPOAE-Pegelwerten fur X,,,,, und X;,.
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Anhang 11 DPOAE-Zeitverlauf von Paradigma 2p getrennt nach den DPOAE-
Stimulusfrequenzen f,, A und f,, B.Der auf den Referenzwert p,.r (orangene Linie) nach
Gleichung (2) normierte DPOAE-Pegel 4L in dB ist gegen die Zeit t in s aufgetragen. Abgebildet
sind der Median (schwarz) sowie das 0,25-Quantil und das 0,75-Quantil (diinn gestrichelt). Abb.
A basiert auf (V=28/12) akzeptierten Messreihen von 2p; —und Abb. B auf (N=12/12)

akzeptierten Messreihen von 2p;_ . Flr Erlauterungen zur Darstellungsform siehe Abs. 3.6.3.
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Anhang 12: Ausgleichskurven der DPOAE-Pegeladaptationen von Paradigma 2p getrennt nach
den DPOAE-Stimulusfrequenzen f,, A und f,, B. Fir die beiden DPOAE-Pegeladaptationen
nach Stimulusbeginn, jeweils wahrend des Aufmerksamkeitszustands Non-Attention (0 — 3 s)
sowie nach der Pause wahrend der selektiven Aufmerksamkeit und des Cues (6 — 9 s), wurden
auf Basis der normierten DPOAE-Pegel AL (siehe Abs. 3.6.5) nach Gleichung (7) die
Ausgleichskurven Efit,,, (blau) und Efit,. (grun) erstellt. Grundlage der Berechnungen bilden
die akzeptierten Messreihen von 2p., (N =8/12) (Abb. A) und 2p¢,, (N =12/12) (Abb. B).
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Anhang 13: Boxplots der Zeitintervalle X,,, und X, des Paradigmas 2p getrennt nach den
DPOAE-Stimulusfrequenzen f,, A und f;, B. Es sind die nach Gleichung (2) normierten 4L
DPOAE-Pegelwerte der Zeitintervalle X,,,Gleichung (4) und X, Gleichung (6) als Boxplots
dargestellt. Abb. A basiert auf den akzeptierten Messreihen von 2pg, (V= 8/12) mit jeweils 280
DPOAE-Pegelwerten flr X,,,,, und X,;;. Abb. B basiert auf den akzeptierten Messreihen von 2p;,
(N=12/12) mit jeweils 600 DPOAE-Pegelwerten fir X,,,,, und Xg;,.
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