Impedanzmessung

Dr. med. Dr. rer. nat. R. Rodel



Mittelohr: Anpassung des akustischen Widerstandes vom
Medium Luft auf die Perilymphe (Flussigkeit) des Innenohres

Durch Schalldrucktransformation
Uber Trommelfell und ovalem |
Fenster (Flachenverhaltnis 17 : 1)
sowie Hebelwirkung (Faktor 1,3)
ergibt sich eine Verstarkung von
ca. 22 dB. Bedingt durch Schall-
protektion des runden Fensters
(Verhinderung gleicher Phasen G
fiir beide Fenster) und Masse der |
Gehorkndchelchen ergibt sich flr
das Mittelohr eine Gesamtver-
starkung von ca. 35 — 40 dB.




Beeintrachtigung der Schwingungsfahigkeit des Mittelohres
fuhrt zu einer Schallleitungsschwerhorigkeit

Physikalischer Trick, um Informationen Uuber ein (schwingungsfahiges
System) zu erhalten: Storung des Systems mit bekannten Randbedingun-
gen, Ausmall des veranderten Verhaltens gibt Information Gber das System.

Die Schwingungsfahigkeit des Mittelohres lasst sich
beeinflussen durch: ;

- Anderung des Luftdruckes
vor dem Trommelfell

* Physiologische Versteifung
der Kette Uber Anspannung
der Mittelohrmuskeln

- Anderung des Luftdruckes
hinter dem Trommelfell




Die Sonde eines Impedanzmessgerates hat drei Zuleitungen fur:

Luftpumpe —> Luftdruckanderung im alufReren Gehdrgang
Lautsprecher - Beschallung des Trommelfells (Mittelohr)
Mikrophon - Erfassung des reflektierten Schalls
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Impedanzaudiometrie

HOorprafung mittels Messung des Schallleitungswiderstandes

Impedanz = akustischer Widerstand
1. Tympanometrie: Priafung der Schwingungsfahigkeit
des Mittelohres

2. Stapediusreflexmessung: Messung der Impedanz-
anderung ausgeldst durch den akustikofazialen Reflex

3. Tubenfunktion: Messung der Impedanzanderung
(oder Druckadnderung) ausgeldst durch Druckanderun-
gen im Mittelohr
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1. Tympanometrie
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Tympanometrie:

 Beschallung des Mittelohres bei unterschiedlichen Druckverhalt-
nissen im auf3eren Gehorgang

* Messung der reflektierten Schallamplitude
 Berechung und Darstellung der Impedanz
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« Sonde luftdicht mit Stopsel im Gehdrgang plazieren

* Druckaufbau im Gehorgang (erfolgt automatisch bei luftdichtem
Abschlu3) bis Maximalwert von +200 daPa; durch den erhdhten
Luftdruck wird das Trommelfell nach innen gedrtckt, dadurch wird

Trommelfellgehdrkn6chelchenapparat gespannt und starr

 Beginn der Messung des reflektierten Schallanteils - der
zugefuhrte Schall wird am gespanntem Trommelfell und starrem
Trommelfellgehorknéchelchenapparat reflektiert
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reflektierter Schallanteil
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Messvorgang bei der Tympanometrie:

Sonde luftdicht mit Stopsel im Gehorgang plazieren

Druckaufbau im Gehdrgang (erfolgt automatisch bei luftdichtem Abschiuf3)
bis Maximalwert von +200 daPa; durch den erhohten Luftdruck wird das
Trommelfell nach innen gedrlckt, dadurch wird Trommelfellgehdrknochel-
chenapparat gespannt und starr

Beginn der Messung des reflektierten Schallanteils = der zugefihrte
Schall wird am gespanntem Trommelfell und starrem Trommelfellgehor-
kndchelchenapparat reflektiert

Langsamer Druckabbau im Gehorgang: der Trommelfellgehérkndchel-
chenapparat kann ungehinderter schwingen, die zugeflhrte Schallenergie
wird zunehmend absorbiert und weniger reflektiert

Bei Druckausgleich (gleicher Luftdruck vor und hinter dem Trommelfell)
kann der Trommelfellgehdrknéchelchenapparat optimal schwingen, es wird
maximale Schallenergie absorbiert und minimaler Anteil reflektiert

weiterer Druckabbau im Gehorgang bis Minimalwert von - 300 daPa

durch den verminderten Luftdruck wird das Trommelfell nach aul3en
gezogen, dadurch wird der Trommelfellgehtérkndchelchenapparat erneut

gespannt und starr > der zugefuhrte Schall wird wieder starker reflektiert
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Grofder Antell von reflektiertem Schall:

starres, schlecht schwingendes System,
Schallenergie wird reflektiert

- grof3er Widerstand (Impedanz)

Kleiner Anteil von reflektiertem Schall:

elastisches, gut schwingendes System,
Schallenergie wird absorbiert

- kleiner Widerstand (Impedanz)
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reflektierter Schallanteill

Normales Tympanogramm

Gleicher Luftdruck vor und hinter dem Trommelfell mit grof3ter
Schwingungsfahigkeit bei Atmosphéarendruck als Zeichen einer optima-
len Schallweiterleitung. Bei Uber- und Unterdrucksituationen wird das
Trommelfell aus seine physiologischen Schwingungsebene verschoben,
wodurch sich die Schwingungsfahigkeit vermindert.
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Druck im auf3eren Gehorgang
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reflektierter Schallanteill

Normales Tympanogramm

Gleicher Luftdruck vor und hinter dem Trommelfell mit grof3ter
Schwingungsfahigkeit bei Atmosphéarendruck als Zeichen einer optima-
len Schallweiterleitung. Bei Uber- und Unterdrucksituationen wird das
Trommelfell aus seine physiologischen Schwingungsebene verschoben,
wodurch sich die Schwingungsfahigkeit vermindert.
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Druck im auf3eren Gehorgang
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reflektierter Schallanteil

Compliancemaximum im Unterdruckbereich

Unterdruck im Mittelohr, das Trommelfell ist nach innen eingezogen.

Durch Aufbau eines gleich starken Unterdruckes im Gehdérgang wird
das Trommelfell in seine physiologische Schwingungsebene zuriickge-
zogen, in der optimale Schwingungsfahigkeit bestenht.

w
o
Compliance

2.25

1.5

ml

-300 -200 -100 0 +100 +200 daPa

Druck im auf3eren Gehorgang
14/50



reflektierter Schallanteil

Compliancemaximum im Unterdruckbereich

Unterdruck im Mittelohr, das Trommelfell ist nach innen eingezogen.

Durch Aufbau eines gleich starken Unterdruckes im Gehdérgang wird
das Trommelfell in seine physiologische Schwingungsebene zuriickge-
zogen, in der optimale Schwingungsfahigkeit besteht.
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-300 -200 -100 0 +100 +200 daPa

Druck im auf3eren Gehorgang
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Verlagerung des Compliancemaximums in den
Unterdruckbereich bedingt durch:

» Unterdrucksituation des Mittelohres (unzureichende Mittelohrbelliftung)

+ evtl. Mittelohrprozess (Serotympanon)

Spiegelbildung, Patient
nach vorne gebeugt
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reflektierter Schallanteil

Compliancemaximum im Uberdruckbereich

Im Mittelohr besteht ein Uberdruck, das Trommelfell ist nach auRen
vorgewolbt. Durch Aufbau eines gleich starken Uberdruckes im Gehor-
gang wird das Trommelfell in seine physiologische Schwingungsebene
zuriickgedrickt, in der optimale Schwingungsfahigkeit besteht.
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Verlagerung des Compliancemaximums in den
Uberdruckbereich, bedingt durch:

Pressversuch, Schneuzen

« Jlautstarkes Mitteilungsbedurfnis der Untersuchunsgperson (Kind)*
* vorribergehend

 kein Krankheitswert
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reflektierter Schallanteil

Erniedrigte Compliance

Das Mittelohr ist ausgefillt oder kaum schwingungsgfahig, so dass die
Trommelfellebene durch Uber- oder Unterdruck nicht verandert werden
kann. Flacher Kurvenverlauf, kein Compliancemaximum
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Druck im auf3eren Gehorgang
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Die erniedrigte Compliance kann bedingt sein durch
« fibrose, narbige Veranderung des Trommelfells

» Mittelohrprozess (z. B. Mukoserotympanon, Adhasivprozess, Otitis
media)

Adhasivprozess
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reflektierter Schallanteil

Uberhdhte Compliance

Die Schwingungsfahigkeit ist abnorm erhoht durch fehlende, physiolo-
gische Dampfung. Der uberhohte Kurvengipfel wird zur besseren Dar-
stellung an der Oberkante des Rahmens gespiegelt.
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reflektierter Schallanteil
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Uberhdhte Compliance kann bedingt sein durch:
« atrophische narbige Veranderungen des Trommelfells

» Mittelohrprozess (Kettenluxation)

Atrophische Narbe in Pars tensa Kettenunterbrechung bei perforiertem
Trommelfell (keine Impedanzmessung
maoglich)
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Compliance : Nachgiebigkeit, Mal3einheit in aquivalentem Luftvolumen

Luft

Energieaufnahme: grof3 mittel klein
Steifheit: klein mittel grof3
Impedanz (Widerstand): klein mittel grof3

’ Reaktanz

Z = Impedanz

R = Resistanz (Reibungswiderstand)
M = Masse des Mittelohrsystems

f = Frequenz (Tonhdhe)

S = Steifheit

C = Compliance = 1/ S = Nachgiebigkeit
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Das gesamte gemessene System hat eine
Nachgiebigkeit (Compliance), die einem
Luftvolumen von 2,3 ml entspricht

Die eigentliche Compliance des
Mittelohres betragt 2,25 — 1,5 =

0,75 ml
Die Compliance des Mittelohres Die Compliance des
(0,75 ml) erreicht 49 % des aquiva- Gehotrganges be-
lenten Gehdrgangvolumens (1,5 ml) tragt 1,5 ml.

Liegt die Sonde an
der Gehdorgangs-
wand, liegt dieser
Wert um 0,1 ml!
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2. Stapediusreflexmessung
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Stapediusreflexmessung:

 Beschallung des Mittelohres bei ausgeglichenen Druckverhalt-
nissen zwischen Gehorgang und Mittelohr (im Compliance-

maximum)

 Messung der reflektierten Schallamplitude (andert sich wegen reflek-
torischer Verspannung der Gehdrkndchelchenkette)

 Berechnung und Darstellung der Impedanz
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Akustikofazialer Relexbogen

Eine einseitige Erregung des Hornervens wird auf den N. stapedius
(Ast des N. facialis.) sowohl ipsi- als auch kontralateral Gbertragen

Ipsilaterale | @ kontralaterale
Ubertraguﬁg/ ‘i?j{;g, . A | S \ Nhertragung
g i . : .

Oberer Olivenkomplex

HOrnerv




Die Auslosbarkeit des Stapediusreflexes hangt ab von:

Afferente Bahn Efferente Bahn

Mittelohr

_ ' N. facialis
Hirnstammfunktion

M. stapedius

Innenohr

Hornerv Stapesbeweglichkeit
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Definition:
Reizohr: Ohr, auf dem Ton dargeboten wird

Registrierohr: Ohr, bei dem die Complianceanderung wahrend
der Tondarbietung registriert wird

Spediusreflex auf der linken Seite ist
Ipsilateral ausldsbar: Reizohr = Registrierohr = linkes Ohr
konralateral auslosbar: = Ohr, Registrierohr = linkes Ohr
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Messtechnik:

* Messung im Compliancemaximum
—> Druckausgleich vor/hinter Trommelfell erforderlich

e Sondenton 220 Hz (erfolgt automatisch)
* aulerer Gehorgang ist abgedichtet
 Reizdauer:1-2s

* Frequenz: 500 Hz bis 4 kHz

- Die Kontraktion des M. stapedius verursacht eine
Verspannung der Kette und somit eine Erniedrigung
der Compliance
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Compliance

Kontralaterale Beschallung:

» Ausldsbarkeit des Reflexes > 80 dB

« Latenzzeit: 1 —2 ms

* mit steigendem Reizpegel steigt Amplitude bis zur Sattigung
(maximal Kontraktion des M. stapedius)

M 100 dBHL
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Compliance

Ipsilaterale Beschallung:

e Ausldsbarkeit des Reflexes > 70 - 80 dB
 Latenzzeit: 1 ms

* mit steigendem Reizpegel macht sich der akustischmechani-

sche Anteil bemerkbar (Tensor tympani-Reflex)

. Stapediusreflex .

Resultierende

S = - e e 115 ABHL

fWW/\VMHOdBHL

/_’_”d_’: L 105 dBHL

/W’WMJ\—————— 95 dB HL

S -— - t|[s)

15 2,0
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Tensor tympani-Reflex

 Inverser Ausschlag (oberhalb 100 dB), Ab-
nahme der Impedanz bzw. Erhohung der
Compliance

» Wirkt kraftemaflig dem Stapes entgegen: ver-
hindert maoglicherweise eine Ubermaliges
Herauskippen des Stapes aus dem ovalen
Fenster

 Entsteht nur bei ipsilateraler Beschallung

« Konsequenz fur Otosklerose:

bel kontralateraler Beschallung kein Reflex

bel ipsilateraler Beschallung inverser Reflex
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Konsequenz fur Otosklerose:
bei kontralateraler Beschallung kein Reflex

bel ipsilateraler Beschallung inverser Reflex

Ipsilaterale kontralaterale
Ubertraguﬁg/ *5.55%1: . A | [ Nbertragung

N. facialis

Oberer Olivenkomplex

HOrnerv
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Stapediusreflex und Innenohrschwerhorigkeit:

Passt die frequenzabhangige Auslosbarkeit zum
Audiogramm?

Bei einem Horverlust bis zu ca. 50 dB steigt die Reflexschwelle nicht an flr
Tonreize < 2 kHz (Metzrecruitment)

Konsequenz fur Tief-Mitteltonbereich:
normale Reflexschwelle: Horverlust 0 — 50 dB
bei intaktem Mittelohr:

Voraussetzung: Mittelohr intakt (gesamte Schallenergie erreicht das
Innenohr)
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Stapediusreflex und Mittelohrschwerhdrigkeit:

Eine Schallleitungskomponente von > 30 dB kann dazu fuhren, dass die
Leistungsgrenze des Impedanzmessgerates erreicht ist (80 dB + 30 dB)

Konsequenz:
Reflex kann mittelohrbedingt nicht auslosbar sein
Otosklerose:

Ausfall des Stapediusreflexes nicht immer nachweisbar
Tympanometrie kann normalen Kurvenverlauf haben

Voraussetzung: restliche afferenten und efferenten Bahnen sind intakt
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Stapediusreflex und neurale Schwerhorigkeit

Frequenzabhangiger Abfall der Amplitude der Compliance durch
physiologisch neurale Ermidung nach 10 s Tondauer auf:

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
~80% 33 % 50 % 0%

Bel neuraler Horermtdung bei 5 s Tondauer:

500 Hz 1000 Hz
67% 50 %

2000 Hz

— AI ST S SR 1/ .
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3. Tubenfunktion
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Tubenfunktion bei geschlossenem Trommelfell:

 Beschallung des Mittelohres bei ausgeglichenen Druckverhalt-
nissen zwischen Gehorgang und Mittelohr (im Compliancemaxi-
mum)

* Messung der reflektierten Schallamplitude (andert sich wegen Druck-
anderung im Mittelonr und dadurch Verspannung des Mittelohres
beim Schluck- oder Pressversuch)

 Berechnung und Darstellung der Impedanz
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Tubenfunktion bei intaktem Trommelfell:

Bei Druckausgleich (maximale Compliance im Tympanogramm) zeigt sich

§ 4im zeitlichen Verlauf physiologischerweise keine Compliancednderung

o

o

S

@)

O | | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s

]

% atemsynchron Atem angehalten atemsynchron

z

e

o

@) | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 s

§ + ,IAtem angehaltenI

o

2

o) pulssynchron? Glomustumor?

@) | | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s
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Tubenfunktion bei intaktem Trommelfell:

Bei Druckausgleich (maximale Compliance im Tympanogramm) zeigt sich

§ 4im zeitlichen Verlauf physiologischerweise keine Compliancednderung

o

o

2| -

O

O | | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s

&)

% ) atemsynchron Atem angehalten atemsynchron

e VAL

o

@) | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 s

§ + ,IAtem angehaltenI

©

O pulssynchron? Glomustumor?

@) | | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s
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Compliance

Compliance

Tubenfunktion bei intaktem Trommelfell:

Bei Schluck- oder Pressversuchen zeigt sich im zeitlichen Verlauf
physiologischerweise eine Complianceanderung, in dem Luft-
druckanderungen im Mittelohr wie beim Tympanogramm die
Reflektionseigenschaften am Trommelfell andern

A

= Tube durchgangig
L Colmpli?nc?énqerurllg dLIJrchIVaIslaIvalunleoy?beeI mdlglicrlu

J

0 5 10 15 s

= Tube nicht durchgangig

aktiv keine Complianceanderung zu erreichen
| | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s
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Tubenfunktion bei intaktem Trommelfell:

Bei Schluck- oder Pressversuchen zeigt sich im zeitlichen Verlauf
physiologischerweise eine Complianceanderung, in dem Luft-
druckanderungen im Mittelohr wie beim Tympanogramm die
Reflektionseigenschaften am Trommelfell andern

o 4 .
Q = Tube durchgangig
© - —
x ’\ ’ \ [
S
S
Schlucken Valsalva Toynbee
L Colmpli?nc?éndlerurllg dLIJrchIVaIslaIvalunleoynbee moglich
| | | | J
0 5 10 15 s
= Tube nicht durchgangig
S e ——
@ - ——
&)
C
G
o
g Schlucken Valsalva Toynbee
© aktiv keine Complianceanderung zu erreichen
| | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s
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Tubenfunktion bei perforiertem Trommelfell:

« Keine Beschallung des Mittelohres, sondern direkte Messung
des Luftdrucks im auflerem Gehdrgang (= Luftdruck im Mittelohr

wegen Perforation)

« Messung der Luftdruckanderung (andert sich wegen Druckanderung
Im Mittelohr beim Schluck- oder Pressversuch)

 Darstellung der Luftdruckdnderuno
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Tubenfunktion bei perforiertem Trommelfell: Keine Compliance-
messung maoglich. Initial Druckaufbau durch das Gerat (+ 200 daPa)

Bei Schluck- oder Pressversuchen zeigt sich im zeitlichen Verlauf
4 Physiologischerweise eine Druckanderung

+ 200 daPa

Luftdruck
o
|

-300 |—
Druckanderung durch Valsalva und Toynbee moglich, Tube durchgangig
| | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s
A
+200 daPaf— Bewegungsartefakte

Luftdruck
o
|

-300 |—

aktiv keine Druckanderung zu erreichen, Tube nicht durchgangig
| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
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Tubenfunktion bei perforiertem Trommelfell: Keine Compliance-
messung maoglich. Initial Druckaufbau durch das Gerat (+ 200 daPa)

Bei Schluck- oder Pressversuchen zeigt sich im zeitlichen Verlauf
4 Physiologischerweise eine Druckanderung

B Tubensprengung
durch Pumpe /\’L——.‘

+ 200 daPa

Luftdruck
o

-300 |—
Schlucken Valsalva Toynbee
Druckanderung durch Valsalva und Toynbee maoglich, Tube durchgangig
| | | | | | | | | | | | | | | | J
0 5 10 15 s
A
+200 cfPa [ Bewegungsartefakte
&)
5 e
-l
-300 |— Schlucken Valsalva Toynbee
aktiv keine Druckanderung zu erreichen, Tube nicht durchgangig
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Ist das Paukenrohrchen durchgangig?

Tympanometrie:
ja: falls kein Druckaufbau maoglich ist

nein: Tympanogramm mit Gipfel oder flachem Kurvenverlauf e
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