4 Sinnesorgane: Das Ohr

Literatur zu diesem Kapitel:

* Der Korper des Menschen, A. Faller, M. Schiin-
ke Thieme

4.1 Information und
Kommunikation

4.1.1 Das menschliche Nervensystem

Es gibt im Korper eines Menschen im Wesentlichen
2 Kommunikationssysteme: ein chemisches System,
wo der Informationsfluss ausschlieBlich durch Me-
diatormolekiile (Hormone) vermittelt wird, und ein
System mit festen Bahnen, das Nervensystem.

Das Nervensystem hat zwei unterschiedliche Funk-
tionsweisen: das animale (anima = Seele, Geist), so-
matische oder willkiirliche Nervensystem nimmt
die Umweltreize auf, verarbeitet sie, steuert bewus-
ste Handlungen und erzeugt Vorstellungen. Das au-
tonome oder vegetative Nervensystem ist fiir die
Korperfunktionen zustindig und kann nicht willent-
lich beeinflusst werden. Die Zentren beider Syste-
me befinden sich im Gehirn und Riickenmark. Im
19. Jahrhundert dachte man, die beiden Systeme wi-
ren rdumlich und funktionell voneinander weitge-
hend unabhiéngig; aber inzwischen weil3 man, dass
zwischen beiden zahlreiche anatomische und funk-
tionelle Verbindungen bestehen.

Strukturell wird das Nervensystem in zwei Teile un-
terteilt. Der erste Teil befindet sich in der Wirbelsiu-
le und dem Schidel und umfasst das Riickenmark
und das Gehirn. Es besteht aus einem dichten Gewe-
be von Nervenzellen (und Gliazellen [T und wird als
zentrales Nervensystem (ZNS) bezeichnet. Da die
zur Haut und den Sinnesorganen gerichteten Nerven

! Gliazellen sind von den Nervenzellen=Neuronen abgrenzbare
Zellen im Nervengewebe.

des animalen Nervensystems direkt aus dem Gehirn
und dem Riickenmark stammen, wird dieses auch als
cerebrospinales Nervensystem bezeichnet.

Der zweite Teil des Nervensystems, das periphere
Nervensystem (PNS) erstreckt sich in alle Berei-
che des Korpers. Es ist weit verzweigt und besteht
aus Nerven, Nervenstringen und kleineren Nerven-
ansammlungen (Ganglien).
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Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau des sensori-
schen und motorischen Systems.

Der Organismus tritt iiber das Nervensystem mit der
Umwelt in Wechselwirkung. Die Umwelt wirkt auf
den Organismus, und dies wird mit Hilfe des sen-
sorischen Systems abgebildet. Dies beginnt an spe-
ziell ausgebildeten Strukturen einer peripheren Ner-
venzelle. Diese Umweltsensoren werden als Rezep-
toren bezeichnet. Die Reaktionen der Rezeptoren
werden als elektrische Signale {iber die angeschlos-
senen Nervenfasern in das ZNS {iibertragen. Dort er-
folgt die bewusste Empfindung und Wahrnehmung
der Umwelt.

Das Nervensystem steuert auch den Informations-
fluss in umgekehrter Richtung: vom motorischen Sy-

83



4 Sinnesorgane: Das Ohr

stem werden iiber Nervenimpulse Signale an Mus-
keln iibertragen. Auf diese Weise erfolgt die Riick-
wirkung des Organismus auf die Umwelt.

4.1.2 Informationsgehalt

Der Mensch nimmt Daten der Umgebung mit Hil-
fe der Sinnesorgane auf und verarbeitet diese Infor-
mation weiter. Um die Kapazitit der Informations-
aufnahme des Menschen zu quantifizieren, muss zu-
nichst der Begriff der Information prizisiert werden.

Der Informationsgehalt einer Nachricht hdngt vom
Wissensstand des Empfingers ab. Wenn man liest,
die Sonne wiirde morgen aufgehen, dann lernt man
von dieser Aussage wesentlich weniger als wenn ge-
sagt wird, dass sie nicht aufgehen wird. In der Infor-
mationstheorie wird dieser “Uberraschungsgehalt”
quantifiziert. Wenn p(x;) die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Nachricht ist (zum Beispiel das Auftreten eines
Symbols x; der Nachrichtenquelle), dann ist der zu-
gehorige Informationsgehalt /; gegeben durch

I;:= —log, (p(xi)) -

Der MaBstab ist so festgelegt, dass eine Nachricht
mit p = 1/2 den Informationsgehalt 1 bit ergibt.
BiGleich wahrscheinliche bindre Zeichen besitzen
den Informationsgehalt von 1 bit pro Zeichen.

0.5+

p(x)logy (p(x))

Abbildung 4.2: Entropie als Funktion der War-
hscheinlichkeit p(x).

Dadurch ist es moglich, zum Beispiel den Infor-
mationsgehalt einer Nachricht anzugeben oder auch
die maximale Nachrichtenmenge pro Zeiteinheit,
die iiber einen Ubertragungskanal gesendet werden

2Wenn der natiirliche Logarithmus zur Definition benutzt wird,
dann spricht man nicht von Bits, sondern von Nats.

kann, wenn auch Storungen mit beriicksichtigt wer-
den. Der mittlere Informationsgehalt einer Nach-
richtenquelle mit einem Vorrat aus N Symbolen er-
gibt sich durch die Bildung des Erwartungswer-
tes iiber die individuellen Informationsgehalte aller
Symbole

N
H(x):= E{l;i} = — ;p(xi) ‘log, (p(xi)) -

Diese Grofle nennt man wegen ihrer formalen Ent-
sprechung Entropie. Die Entropie ist bei gleich
wahrscheinlichen Zeichen am groften: Hpg,(x) =
log,(N). Da dies auch die Anzahl der bindren Ent-
scheidungen ist, die notwendig sind, um eines der N
Zeichen auszuwihlen, wird diese Grole auch Ent-
scheidungsgehalt genannt.

Bei einem sprachlichen Text z.B. sind die einzelnen
Symbole nicht unabhingig voneinander. Daher miis-
sen lange Symbolfolgen betrachtet werden um die
Entropie zu berechnen,

.1
H(x) = r}gl; ;E{In}
Fiir einen deutschen Text erhdlt man eine Entropie
von 1.3 bit pro Buchstabe, bei einem englischen Text
1.0 bit pro Buchstabe. Der Maximalwert fiir 30 Zei-
chen wire durch den Entscheidungsgehalt

log,(30) ~ 4.9

gegeben und ist 4.9 bit pro Buchstabe. Die Differenz
zwischen Entscheidungsgehalt und Entropie nennt
man Redundanz. Sie ist bei englischen Texten ho-
her als bei deutschen (3.9 statt 3.6 bit pro Buchsta-
be). Bei Kompressionsverfahren wird diese Redun-
danz eliminiert und dadurch der Speicherbedarf re-
duziert.

4.1.3 Kapazitiit eines Ubertragungskanals

Information wird zwischen unterschiedlichen Orten
tibertagen, z.B. zwischen einer Sinneszelle und dem
Gehirn. Man bezeichnet den Pfad zwischen Sender
und Empfinger als Kommunikationskanal.
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Abbildung 4.3: Einseitig gerichteter Informations-
oder Nachrichtenkanal.

Der sogenannte Shannonsche Nachrichtenkanal ist
einseitig gerichtet, das bedeutet die Nachrichten-
quelle (Sender) ist unabhidngig vom Empfénger. (Die
Kommunikation zwischen Lebewesen ist dagegen
nicht unabhiingig, da die erzeugten Symbole von den
empfangenen Symbolen statistisch abhingig sind.
Dieser allgemeinere Fall, die bidirektionale Kom-
munikation nach Marko ist fiir das Folgende aber
nicht weiter wichtig.) Wir bezeichnen die Informa-
tionseinheiten an der Quelle mit x;, diejenigen, die
beim Empfinger eintreffen mit y;. Im Idealfall gilt
Xi = y,-Vi.

Informationsiibertragung erfolgt in der Praxis nie
perfekt, sondern unterliegt Storungen. Informations-
technisch bedeutet eine Storung, dass ein Teil der
empfangenen Zeichen y; sich von den gesendeten
unterscheidet. Verschiedene x; konnen das gleiche
Zeichen y; ergeben (Riickschlussunsicherheit), die
zugehorige Riickschlussentropie H(x|y) wird auch
als Aquivokation bezeichnet.

Unter Irrelevanz oder Streuentropie H (y|x) versteht
man, dass aus einem Zeichen x; verschiedene y; wer-
den. Sie ist gegeben als

H(alb) = lim © -E{p(alb)}

d.h. durch die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von a bei der Kenntnis von b. Von der
Entropie H (x) gelangt nur die Differenz T = H(x) —
H(x|y) an das Kanalende. T ist der mittlere Trans-
informationsgehalt, oder die Synentropie. Fiir den
Empfinger wirkt das Kanalende als Informations-
quelle der Entropie H(y) = T + H(y|x). Fiir den un-
gestorten Fall ist H(y) = T = H(x). Bei einem sehr
stark gestorten Kanal werden die Zufallsvariablen x

und y statistisch unabhingig, so dass mit H(x|y) =
H(x) die Transinformation verschwindet. H(y) be-
steht dann nur noch aus dem irrelevanten Anteil.

Der maximale Wert der Transinformation bestimmt
die Kanalkapazitit C, also den Maximalwert des
moglichen Nachrichtenflusses (bei gegebenem Ka-
nal). Wenn 7 die mittlere Ubertragungszeit je Nach-
richt (Symbol) ist, dann gilt

=(9)...

Bei einem symmetrischen Binédrkanal mit einer Feh-
lerwahrscheinlichkeit ¢ und einer Schrittdauer 7 ist

T

T

C=— [14+qlogyq+ (1 —q)log, (1—q)].

1
T

Fiir einen analogen Kanal mit der Bandbreite Af, der
Sendeleistung P; und der Storleistung P, ergibt sich
fiir GauB3sche Verteilungen von Sende- und Storsi-
gnal die Kanalkapazitit

P
C = Af-log, <1+S> .
Py

4.1.4 Beispiele

Typische Werte fiir die Kanalkapazitit technischer
Nachrichtensysteme sind:

o Telefonkanal: C = 5- 10* bit/s
 Fernsehkanal: C = 7- 107 bit/s

Diese Kanile sind angepasst an die Informationska-
pazitit menschlicher Sinnesorgane, z.B.:

 Ohr: C = 4-10%bit/s
* Auge: C = 3-10° bit/s

Die von Menschen bewusst verarbeiteten Kapazi-
tiatswerte sind erheblich kleiner. Beispiele:

* leise / laut lesen: C = 45 bit/s / C = 30 bit/s
* Schreibmaschineschreiben: C = 16 bit/s

* Klavierspielen: C = 23 bit/s

* Addieren / Multiplizieren: C = 12 bit/s
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¢ Abzihlen: C = 3 bit/s

Ein Mensch kann nur Informationsfliisse mit < 50
bit/s bewusst aufnehmen und verarbeiten. Die not-
wendige Informationsreduktion findet in der Deko-
dierung der Sinneseindriicke durch das ZNS statt.

4.1.5 Datenaufnahme

Rezeptoren reagieren (nur) auf addquate Reize und
ibersetzen diese in eine elektrische Erregung. Es
muss auBlerdem eine Reizschwelle iiberschritten
werden, um die Reizempfindung auszuldsen. Hiufig
reicht die Sensibilitdt von Rezeptoren bis an die phy-
sikalischen Grenzen heran, zum Beispiel konnen be-
reits 5 Photonen als Lichtblitz wahrgenommen wer-
den.
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Abbildung 4.4: Bioelektrische Wandlung an Sinnes-
rezeptoren.

Als Transduktion (bioelektrische Wandlung) be-
zeichnet man die Umwandlung eines Reizes in ein
korpereigenes Signal, das Rezeptorpotential. Dem
Bau nach konnen verschiedene Strukturen fiir die
Rezeptorfunktion verantwortlich sein. Primére Sin-
neszellen sind spezialisierte Nervenzellen mit einem

Rezeptorteil (oft Sinneshirchen) und einem Neu-
rit beziehungsweise Axon (zum Beispiel Sehzellen).
Sie setzen den Reiz unmittelbar in Impulse (Aktions-
potentiale) um.

Eine sekundire Sinneszelle bildet eine Synapse mit
dem Ende einer afferenten’] Nervenfaser. Es sind
also spezialisierte Epithelzellen mit synapsendhnli-
chen Gebilden zur Reizweiterleitung an Nervenfa-
serendungen. Das Rezeptorpotential moduliert die
Freisetzung einer Transmittersubstanz, so dass der
Impuls im nachgeschalteten afferenten Neuron ent-
steht.

4.1.6 Sinnesphysiologie

Die Sinnesorgane nehmen Reize auf und verarbeiten
diese weiter zu (Nerven-)impulsen, welche an das
zentrale Nervensystem weitergeleitet werden. Das
zentrale Nervensystem bekommt die Gesamtheit al-
ler Impulse von verschiedenen Rezeptoren und auf
diese Weise kann ein Abbild der Umwelt entstehen.
Die subjektive Verarbeitung eines einzelnen Sinnrei-
zes fiihrt zu einem Sinneseindruck. In einer Sinnes-
empfindung sind mehrere Sinneseindriicke zu ei-
nem Gesamtbild zusammengefasst. Durch die Be-
wertung dieser Empfindung und die Deutung mit der
Erfahrung gelangen wir zu der Wahrnehmung.

Das Gesamtbild einer Empfindung ist durch 4 Para-
meter, die sogenannten “Dimensionen”, beschreib-
bar. Diese sind:

* Modalitit. Zum Beispiel die klassischen 5 Sin-
ne: Gesichts-, Gehor-, Tast-, Geschmacks- und
Geruchssinn. Innerhalb einer Modalitdt kann
man verschiedene Arten von Sinneseindriicken
unterscheiden, die Submodalitéiten

Intensitit. Eine Empfindung kann stark oder
schwach sein.

Réaumlichkeit. Eine Empfindung kann lokali-
siert werden (z.B. Beriihrung der Haut).

Zeitlichkeit. Eine Empfindung hat einen zeitli-
chen Beginn und eine Abklingzeit.

3afferens=hinfiihrend
4In der klassischen subjektiven Sinnesphysiologie auch als
”Qualitédt” bezeichnet.
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Tabelle 4.1: Beispiele:

Rezeptortyp Empfindungsmodalitit Submodalitét (Qualitt)
Photorezeptoren Gesichtssinn Helligkeit, Dunkelheit, Farben, Form, Bewegung
Thermorezeptoren Temperatursinn Kilte, Wirme
Chemorezeptoren Geruchssinn verschiedene Geriiche
Geschmackssinn Saure, Salze, Siille, Bitterkeit
Mechanorezeptoren u.a.: Gehdrsinn TonhShen

4.2 Akustische Grundlagen

4.2.1 Schallwellen

Wir berechnen im Folgenden die Fortpflanzung von
Schall in einer Dimension und betrachten hierfiir
einen luftgefiillten Zylinder. Dies ist z.B. das ein-
fachste Modell fiir den duferen Gehorgang. Eine
Schallwelle entspricht einer zeitlich und rdumlich
periodischen Auslenkung von Druck und Dichte des
Mediums. Dabei interessieren vor allem die Ande-
rungen des Drucks, nicht der Mittelwert.

(Xt

T T
X+ (%0

x X +dx X+ dx +y(x + dx,t)

x(x + dx,t)
Abbildung 4.5: Beschreibung von Schallwellen.

Fiir den Druck schreiben wir

p=po+Ap(x,t),
und fiir die Dichte

p=po+Ap(x,1), 4.1)
wobei der Index ( fiir die jeweiligen Gleichgewichts-
werte steht (ohne Schallwelle).

Fiir die Beschreibung der Schallausbreitung beno-
tigen wir drei Gleichungen: die erste gibt an, wie
eine Gasbewegung zu einer Dichtednderung fiihrt,
die zweite beschreibt den Zusammenhang zwischen

Dichte- und Druckinderung, die dritte zeigt, wie ein
Druckgradient eine Gasbewegung zur Folge hat.

Wenn ein Volumenelement in einem Gas bewegt
wird, dann dndert sich die Dichte. Die Verschiebung
der Luftmolekiile auf Grund des Schalls sei x(x,?).
Luft an der Stelle x bewegt sich zur neuen Position
x+ x(x,1), und Luft in der Néhe bei x 4 dx bewegt
sich nach x +dx+ y (x+dx,1).

Aus der Massenerhaltung finden wir, dass die Gas-
masse im neuen Volumen gleich der Masse im alten
Volumen Adx sein muss:

poAdx = pA{x+dx+ x(x+dx,t) —x—x(x,1)}.

Wir schreiben fiir die Auslenkung eine Taylor-
Entwicklung 1. Ordnung
X

——dx.
axx

Damit kénnen wir die Massenerhaltung schreiben
als

X(x+dx,t) = x(x,1)+

ax
1+50).

Mit Gleichung (@.1)) fiir die Dichte bekommt man:
X
)

1 _
+8x

Podx = p(x) dx(

po = (Po+Ap(x,1))(
oder

ox

8x)'

X
0=po—==+Ap(x,t)(1
po 5 +Ap(x1) (14
Der Term Ap‘;—f kann in guter Ndherung vernach-
lassigt werden, wenn die Dichtednderung Ap < pg
ist. Damit wird die Dichteinderung als Funktion der
Auslenkung y

dx(x,1)
ox

Ap(x,t) = —po 4.2)
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4.2.2 Die Wellengleichung

Die Dichtednderung entspricht einer Druckinde-
rung. Die beiden sind in guter Ndherung proportio-
nal zueinander. Wir verwenden die Abkiirzung

1 dp

O‘ZM:%M

fiir die Proportionalititskonstante. Hier ist k die
Kompressibilitdt. Damit gilt fiir kleine Verschiebun-
gen und Dichteschwankungen

p(x,t) = po+Ap(x,t) = po+ - Ap(x,t) .(4.3)

Die dritte Gleichung, die fiir die Herleitung der Wel-
lengleichung benotigt wird, ist die Navier-Stokes-
Gleichung

. v)

dt

Wenn die Reibung und die Nichtlinearitiit vernach-
lassigt werden konnen, ergibt sich daraus die Euler-
Gleichung, welche in einer Dimension die Form
p% = —% hat. Die lokale Geschwindigkeit v er-
gibt sich als Ableitung der Auslenkung, v = dy/dr.
Damit wird die Euler-Gleichung

@+<
ot

7-V) —Vp + nAV.

Iy

dp
POW =

-5 (4.4)

wobei wir wiederum angenommen haben, dass die
Druckschwankungen klein sind, p =~ py. Wir erset-
zen den Druck p mit Hilfe von Gl. (4.3) durch die
Dichte und erhalten

%y dAp
PG = 7%
Mit (4.2)) wird dies zu
%y 2%y

— = 0Py —=> -
Po atz Po axz
Dies entspricht offenbar einer Wellengleichung

%y

o

2 ?x

02 4.5)

wobei die Phasengeschwindigkeit gegeben ist durch
(4.6)

Damit konnen wir die Proportionalitit (4.3) zwi-
schen Druck und Dichtednderung schreiben als

Ap=Ap-ct. 4.7)

Analoge Wellengleichungen findet man fiir die Dich-
te

’p ’p

W = C2 . sz (48)
und den Druck

’p ’p

F = C2 . W (49)

weswegen man elastische Wellen in einem Gas auch
als "Druckwellen” bezeichnet.

Die einfachsten Losungen einer Wellengleichung
sind ebene Wellen. In diesem Fall entspricht das

x(x,t) = xosin(or — kx), c=w/k. (4.10)

Hier stellen w die (Kreis-)frequenz, k die Wellenzahl
und ¢ die Phasengeschwindigkeit dar.

4.2.3 Schallschnelle und Schallimpedanz

Fiir die Geschwindigkeit, mit der sich die Luftmole-
kiile infolge der Druckschwankungen hin- und her-
bewegen, folgt

Ix

V()C,l) = ot

= wyocos(wr —kx).
Man bezeichnet die Amplitude

Vo = WXo

dieser Geschwindigkeit als Schallschnelle.
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Die Druckwelle muss die gleiche rdaumliche und zeit-
liche Abhéngigkeit wie v(x,#) aufweisen,

Ap(x,t) = Apocos(wr — kx) .

Setzt man dies und (@.1I0) in die Euler-Gleichung
(4.4)) ein, dann erhilt man

po(—@*)xosin(ot — kx) = —Apok sin(@r — kx).

Daraus folgt der wichtige Zusammenhang zwischen
der Schallschnelle, der Geschwindigkeit, dem Druck
und der Dichte:

®
Apo = po®xo— = Povoc. (4.11)

k

Die Proportionalitdtskonstante

A
=0 = Poc
Vo

A

zwischen Schallschnelle und Schalldruck. wird als
Wellenwiderstand oder Schallkennimpedanz oder
Schallimpedanz bezeichnet. In Luft betrdgt die Im-
pedanz

Ziui = 1.2kgm 3 340ms ™' = 430Nsm 3,
in Wasser ist die Schallimpedanz
Ziwasser = 1.46 - 10°Nsm .

Die Schallimpedanzen der beiden Medien, welche
fiir das Horen am wichtigsten sind, unterscheiden
sich somit um einen Faktor 3400.

Die Energiedichte einer Schallwelle ist gegeben
durch die Summe aus kinetischer und Druckener-
gie. Bei der maximalen Geschwindigkeit v = vq ver-
schwindet die Druckenergie und wir haben nur kine-
tische Energie

1
W = EPOV% .

Mit Hilfe von Gleichung (.11)) schreiben wir dies
als

1 1 1 Ap?
= —opApE— = —_F0
W= pop&cz 2 poc?

Daraus ergibt sich die Intensitiit

_1Ap%_1Ap%

YT e 272

4.2.4 Schalldruckskala und Schallpegel

Der Schalldruck (die Amplitude) und die Frequenz
der Schallschwingung sind fiir das Horen wich-
tig. Der Frequenzbereich des menschlichen Gehors
reicht von etwa 16 Hz bis rund 20 kHz, wobei
die Grenzen nicht scharf sind und individuell va-
riieren. Schwingungen mit grolem Schalldruck be-
wirken Horempfindungen groBerer Lautstirke als
Schwingungen mit geringem Schalldruck. Von dem
leisesten noch wahrnehmbaren 2 kHz-Ton bis zur
Schmerzgrenze erstreckt sich der Bereich 20 uPa...
20 Pa (Effektivwerte).

An der Horschwelle (20uPa) betrigt die Intensi-
tit I = 10~'2 W/m?; an der Schmerzschwelle etwa
Lyax = 1 W/m?,

Schalldruck Schallpegel
in Pa in dB SPL
* - 140
100 - Schmerzschwelle
PreBlufthammer
- 120
10 - Disenflugzeug (200 m)
Diskothek
- 100
1 Autohupe (4 m)
= D-Zug (10 m
2 |so g (10m)
0.1 4 ﬁ Verkehrsreiche Strale
Sprachbereich, . & Schreibmaschine
2 80
0.01 4 B Leise Unterhaltung
¥
L 4o Trittgerausche
0001 4 Flustersprache (1 m)
- 20 Grillenzirpen (10 m)
0.0001 = Blatterrascheln
<—— 20 uPa -0 Hérschwelle
0.00001 -

Abbildung 4.6: Schalldruck und Schallpegel fiir ver-
schiedene Geriusche.

Das Gehor nimmt den Schalldruck in etwa logarith-
misch wahr. Deswegen, und weil die akustisch wahr-
nehmbaren Schalldriicke 6 Zehnerpotenzen umfas-
sen, wird eine logarithmische Schalldruckskala
verwendet. Um den Schalldruck dimensionslos zu
machen, wird ein Referenzdruck benétigt. Die De-
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finition des Schallpegels L lautet:

1
>dB: 10-log <I

Ap
0

L=20-log < Ao > .
Wenn man als Bezugsgrofle die Wahrnehmungs-
grenze des menschlichen Gehors nimmt, dann ist
Apo/v/2 = 20 uPa (I = 1072 W/m?). Die so be-
rechneten Schallwerte werden mit dB SPL (Sound
Pressure Level) bezeichnet.

Diese physikalische Definiton ist in der Audiologie
und Akustik iiblich. Sie beriicksichtigt jedoch nicht
den physiologischen Lautstirkeeindruck. Dafiir ver-
wendet man ein anderes Maf3: das Phon oder dB(A).
Gerdusche mit dem gleichen dB(A) Wert werden
subjektiv als gleich laut empfunden. Bei einer Fre-
quenz von 1 kHz stimmt die dB(A)-Skala per defi-
nitionem mit der dB SPL-Skala iiberein. Fiir ande-
re Frequenzen werden zur Umrechnung Frequenz-
bewertungskurven verwendet, das sind Kurven glei-
cher Lautstirke.
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Abbildung 4.7: Kurven gleicher Lautstirke. Bei 1
kHz stimmen dB SPL-Skala und

Phon- oder dB(A)-Skala iiberein.

4.2.5 Reflexion und Transmission von
Schallwellen

Im Ohr wird der Schall tiber Gebiete mit unter-
schiedlichen Dichten, Schallgeschwindigkeiten und
Impedanzen transportiert. Wir betrachten deshalb ei-
ne Welle, die vom Gebiet 1 mit py, ¢; und Z; = pjcy

. S L
—

Z
Abbildung 4.8: Reflexion an einer Grenzfliche

in ein Gebiet 2 (P2, ¢2) mit anderer Wellenimpe-
danz Z, = p,c; ibertritt. Fiir jede Art von Wellen
findet man in einem solchen Fall, dass ein Teil der
Welle reflektiert wird. Wir nehmen an, dass das Sy-
stem sich linear verhilt, dass also eine Proportionali-
tdt zwischen einfallender, reflektierter und transmit-
tierter Welle besteht.

Wir betrachten den einfachsten Fall, dass die Welle
senkrecht auf die Grenzfliche einfillt und berech-
nen die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten
aus der Energieerhaltung: Die auf die Grenzfliche
einfallende Energie wird entweder transmittiert oder
reflektiert. Somit gilt fiir senkrechten Einfall

L,=1L+1I.

Wir schreiben den Ausdruck / = %poa)2 x’c fiir die
Schallintensitét als [ = %szxz. Damit wird die
Energieerhaltungsgleichung zu

Zix: = 202 + 2ok -

Zusammen mit der Stetigkeitsbedingung fiir die
Auslenkung, x. + X = X, erhalten wir ein quadrati-
sches Gleichungssystem fiir die beiden Amplituden
x- und ;. Losen des Gleichungssystems ergibt die
Transmissions- und Reflexionskoeffizienten:

& _ VARV ) . & _ 27,

Xe Zi+Z Yxe Zi+Zy
Fiir die Intensitidten erhilt man

L VAV

Ie (Zl +ZZ>2
und

L _(Z-2)

I, (Zl —|—Z2)2 ’

Mochte man Reflexionen vermeiden, so muss offen-
bar Z; = Z, sein, d.h. die Impedanzen der beiden
Medien miissen gleich sein.
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4.3 Anatomie und
Schalliibertragung

4.3.1 Anatomische Ubersicht

hautiger Bogengang
(Ductus semicircularis)

duierer Gehdrgang
(Meatus acusticus externus)

steigbligel (Stapes)
im ovalen Fenster
(Fenestra vestibuli)
|
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/
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h \ == '/\ (Scala tympani)
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(Cavum
tympani)
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= tympani) f
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“—— innere
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(Cochlea)
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T aie \\ =

78
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(Os petrosum)

" Hinterhauptloch
(Foramen magnum)

. Ohrtrompete
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(Ductus

semicirculares)

Abbildung 4.9: Anatomischer Aufbau des menschli-
chen Ohrs.

Im menschlichen Ohr sind zwei Sinnesorgane loka-
lisiert: das Gleichgewichtsorgan und das Gehoror-
gan. Anatomisch bilden beide eine Einheit im Innen-
ohr. Im Folgenden beschiftigen wir uns ausschlieB3-
lich mit dem Gehororgan.

Zum AuBeren Ohr gehort die Ohrmuschel, sowie
der etwa 3 cm lange duBere Gehdrgang mit dem
Trommelfell als Abschluss. Dieses trennt das &du-
ere Ohr vom Mittelohr. Die Schallleitung erfolgt
tiber das Trommelfell und die drei Gehodrknochel-
chen (Hammer, Amboss und Steigbiigel) bis zum
ovalen Fenster. An diesem ovalen Fenster beginnt
das Innenohr. Es ist in Knochen eingebettet und be-
steht aus der Cochlea (Schnecke) und den Bogen-
gingen, welche das Gleichgewichtsorgan enthalten.
Es liegt nahe beim Gehirn und ist durch die Einbet-
tung in Knochen gut von stérenden Einfliissen iso-
liert, wie z.B. Bewegungen von Muskeln.

Die Hohlrdume im Knochen sind mit einer Fliis-
sigkeit gefiillt (Perilymphe); Gehor- und Gleichge-
wichtsorgan befinden sich darin eingelagert im hiu-
tigen Labyrinth. Dieses ist mit einer etwas anderen
Fliissigkeit gefiillt, welche als Endolymphe bezeich-
net wird. Peri- und Endolymphe unterscheiden sich
vor allem im Gehalt an Natrium- und Kaliumionen.

Die Schnecke ist etwa 3 cm lang, hat ungefihr 2.5
Windungen und verjiingt sich zu ihrem Ende hin. Die
Schnecke wird in 3 verschiedene Raume unterteilt:
die Vorhoftreppe, die am ovalen Fenster beginnt und
bis zur Schneckenspitze 1duft. Dort schlie3t sich die
Paukentreppe an, die sich am anderen Ende bis zum
runden Fenster erstreckt.

Das duflere Ohr dient der Schallverstirkung und der
richtungsabhingigen Filterung einlaufender Schall-
wellen. Im Mittelohr findet eine Impedanzanpassung
statt, von Luft zur Perilymphe. Das Innenohr nimmt
eine Frequenz- und Amplitudenanalyse der Schall-
wellen vor. Die Hornerven kodieren die akustische
Information, und im Cortex (Hirnrinde) findet die
Spracherkennung statt.

4.3.2 AuBeres Ohr

Das duflere Ohr und das Mittelohr dienen der Zu-
leitung der Schallwellen. Es gibt die Knochenlei-
tung, bei der unter Umgehung von duBerem Ohr und
Mittelohr die Schallwellen durch Schwingungen des
Schidelknochens ins Mittelohr transportiert werden.
Normalerweise spielt er fiir das Horen keine Rolle,
da die Intensitdt des Knochenschalls ungefihr —50
dB unter derjenigen des Luftschalls liegt. Wichtig ist
die Knochenleitung fiir das Horen der eigenen Stim-
me, die deswegen auch anders klingt als wenn man
von sich eine Tonaufnahme anhort.

Das duBere Ohr besitzt eine wenig ausgeprig-
te Richtungscharakteristik, aber einen unterschied-
lichen Frequenzgang (insbesondere vorne / hinten).
Der duBere Gehorgang kann als einseitig abge-
schlossener Resonator modelliert werden (Q ~ 1).
Den Abschluss des Rohres bildet das Trommelfell.
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4 Sinnesorgane: Das Ohr

Abbildung 4.10: Zuleitung der Schallwellen. [1]]

4.3.3 Mittelohr

Das Mittelohr ist von dem dufleren Ohr durch das
Trommelfell getrennt. Fiir den Druckausgleich gibt
es eine Verbindung zum Rachenraum, die sogenann-
te eustachische Rohre oder Ohrtrompete. Da die-
se durch das Gaumensegel iiblicherweise geschlos-
sen ist, findet nur ein einseitiger Schalldruck auf das
Trommelfell statt, so dass die eigene Stimme nicht
zu laut horbar und das Horen duflerer Gerdusche be-
giinstigt ist.

aberes Band des Hammerkopf
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- Steigbigelmuske
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a — " sy
(M. tensor tympani) M. stapedius)
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Stelgbiigel [Stapes) .'-‘/ T c“u‘.yl Vil Himnary

Trommedfell (M. Facialis)

[Membrana
tympani}

>

Abbildung 4.11: Mittelohr

Die Mittelohrmuskeln dienen zum einen dem
Schutz des Gehors bei lautem Knall: sie konnen das
Trommelfell spannen und dadurch die Schalliiber-
tragung reduzieren, sowie den Steigbiigel kippen -
mit dem gleichen Resultat. Die Latenzzeit betréigt
fiir hohe Schallpegel etwa 35 ms und fiir niedrige et-
wa 150 ms. Weiterhin ddmpfen sie das Ausschwin-
gen des Sprachschalls und vergroBern den Arbeits-
bereich des Mittelohrs. Ansonsten wéren nur Schal-
lereignisse < 40 dB SPL auBerhalb des Séttigungs-
bereichs der Sinneszellen.

Im Mittelohr findet aulerdem eine Impedanzanpas-
sung statt. Im Auflenohr und der Paukenhohle befin-
det sich Luft mit Z; = 414 kg/m?s, und im Innenohr
ist die Lymphfliissigkeit mit Z, = 1.4 - 10° kg/m?s,
daher gibt es Reflexionen bei einem Ubergang von
Luft zu Lymphfliissigkeit.

Um eine grobe Vorstellung von der Reflexion zu er-
halten, betrachten wir die Reflexion einer Schallwel-
le an einer unendlichen Grenzfliche zwischen Was-
ser und Luft bei senkrechtem Einfall. Dafiir ist der
Transmissionskoeffizient

VAVS) —4
s ~ 91077,
(Z1+2»)?
Das heisst, ohne Mittelohr wiirde weniger als 0.1%
der vom Aufenohr empfangenen Energie auf das In-
nenohr iibertragen werden, der Rest wiirde reflek-

tiert. Dies entspricht einer Abschwichung um rund
30 dB.

Abbildung 4.12: Trommelfell, Gehorknochelchen
und Steigbiigelfullplatte.

Die Reflexionen kénnen reduziert werden, wenn die
Impedanz auf beiden Seiten der Grenzfliche (=Mit-
telohr) gleich gemacht wird. Die Impedanz ist Z =
%, d.h. sie ist proportional zur Druckinderung
durch die Welle. Die Druckinderung wird im Mittel-
ohr folgendermaBien angepasst: Auf das Trommelfell

wirkt die Kraft
F, a — ApaAT 5

wobei Ap, die Druckénderung durch die duflere (ein-
laufende) Welle darstellt und Ap die Fldche des
Trommelfells. Auf der Innenseite wirkt die Kraft

E = ApiAFv

92



4 Sinnesorgane: Das Ohr

wobei Ar die Fliche des ovalen Fensters und Ap; die
Druckamplitude im Innenohr darstellen.

Hammer und Amboss setzen diese Krifte in Dreh-
momente um, welche gleich sein miissen,

Ful, = Fi;.

Damit erhoht sich die Druckamplitude im Innenohr
auf

L

Api = Apg—- L.
pl paF2 12

Dies entspricht einer Anderung der effektiven Impe-

danz um den Faktor % . % /2 26. Die transmittierte
Intensitét steigt um etwa diesen Faktor an. Genau-

14p5

5~ die auf das Innenohr iibertragene

()

und damit mehr als 100 mal groBer als der ohne Im-
pedanzanpassung abgeschitzte Wert % ~9-107%4.

erist mit / =
Intensitit

Ap;
Ap,

: ZLuft

I, Innenohr

~0.13

IAussenohr Z Wasser

Wir haben hier ein sehr einfaches Modell verwen-
det, welches verschiedene Niherungen enthilt, die
in der Praxis nicht erfiillt sind, wie z.B. die Annah-
me, dass die Grenzflache raumlich unendlich ausge-
dehnt sei. In Wirklichkeit sind sowohl Trommelfell
wie auch das ovale Fenster klein im Vergleich zur
akustischen Wellenldnge und das Innenohr ist kein
unendlicher Halbraum. Die wirkliche Schallimpe-
danz ist dadurch frequenzabhingig wie auch die Im-
pedanzanpassung im Innenohr. Weiterhin hilft auch
das AuBlenohr bei der Impedanzanpassung. Eine re-
lativ detaillierte Analyse findet sich in Killion and
Dallos [11]].

4.3.4 Das Innenohr

Das Innenohr enthilt das Gleichgewichtsorgan und
die Schnecke (Cochlea), die das eigentliche Horor-
gan darstellt. Die Aufgabe des Innenohres im Bezug
auf das Horen ist die Reizweiterleitung an Sinneszel-
len und die Reiztransformation von mechanischen
Schwingungen in Nervenimpulse.

Scala vestibuli

Reigznersche Membran
Scala media
Transformationsorgan
{Cortisches Organ)
LN e
el o e -

Basilarmembran

Helicotrema

_\

iy

= Bealatrmpani -

Abbildung 4.13: Innenohr. [1]

Die Schnecke ist abgerollt ungefahr 30 mm lang, und
sie verjiingt sich von 0.9 mm auf 0.3 mm. Sie ist
aufgeteilt in die Vorhoftreppe (scala vestibuli), die
vom ovalen Fenster, auf dem der Steigbiigel sitzt, zur
Spitze der Schnecke lauft, die Paukentreppe (scala
tympani), die von der Spitze der Schnecke zum run-
den Fenster lduft (beide sind mit Perilymphe gefiillt).
Zwischen den beiden liegt der mittlere Schnecken-
gang (scala media), der mit Endolymphe gefiillt ist.

Der mittlere Schneckengang ist von der Vorhof-
treppe durch die Reissner-Membran, und von der
Paukentreppe durch die Basilarmembran getrennt.
Die Reissner-Membran ist sehr flexibel, so dass die
Vorhoftreppe und die Paukentreppe hydrodynamisch
praktisch eine Einheit bilden. Die Basilarmembran
enthélt das Corti-Organ mit etwa 15000 Sinnes-
zellen, den inneren und duBeren Haarzellen, die
in Reihen angeordnet sind. Die Sinneshaare sind
mit der dariiber liegenden Deckplatte (= Tektorial-
membran), einer gallertartigen Schicht, verbunden.
Hier findet der eigentliche Horprozess, die Umwand-
lung mechanischer Schwingungen in Nervenimpul-
se, statt.

Abbildung 4.14: Cochlea (Schnecke).
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Die Basilarmembran verdndert ihre mechanischen
Eigenschaften wihrend ihres Verlaufs vom basalen
zum apicalen Ende (Helicotrema). Auf diesem Weg
nimmt die Steifigkeit ab. Gleichzeitig verbreitert sich
die Basilarmembran von 1/6 mm auf 1/2 mm. Die
Anderung der mechanischen Eigenschaften ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die dem Schallereignis
entsprechende Reizverteilung an die Sinneszellen.

innere
Haarzeilen

Haarzellen
Abbildung 4.15: Transformationsorgan. [1]]

Die Schallwelle, welche iiber den Steigbiigel in das
Innenohr eingekoppelt wird, 1duft durch die Scala
vestibuli zum Ende der Schnecke und durch die Sca-
la tympani zuriick zum runden Fenster. Die Fliissig-
keit ist praktisch inkompressibel. Damit die Welle
sich im Innenohr iiberhaupt ausbreiten kann benotigt
es deshalb einen Druckausgleich; das ist die Funkti-
on des runden Fensters zum Mittelohr.

4.4 Detektion und Verarbeitung

Das Innenohr ist ein Sensor, welcher die akustischen
Schwingungen in elektrische Nervenimpulse um-
wandelt. Es ist so konstruiert, dass es einen grof3en
Dynamikbereich aufweist und Frequenzen im Be-
reich von etwa 20 - 20000 Hz wahrnehmen und un-
terscheiden kann. Es liefert auch eine erste Stufe der
Datenreduktion.

4.4.1 Ortskodierung der Tonhohe

Technische Tonaufzeichnungen unterscheiden unter-
schiedliche Frequenzen indem sie diese mit einer

hohen zeitlichen Rate digitalisieren. Der menschli-
che Gehorsinn ist dazu nicht in der Lage. Auflerdem
wiirde die dabei anfallende Datenmenge das Gehirn
iberfordern. Statt dessen werden einzelne Frequen-
zen getrennt detektiert und in Nervensignale umge-
wandelt.

Um Schwingungen unterschiedlicher Frequenz un-
terscheiden zu konnen, miissen die entsprechenden
Schwingungen getrennt werden. Das Ohr verwendet
dafiir eine rdumliche Codierung.

r ;@;ﬂ raan
2 HH”‘;’ : h\ j
IRYRY
2‘:5 \,\L ‘/ Mgz“} / M2

MO2-42

ol 02 a5 1 2 5 10kHz 2

f
Abbildung 4.16: Signalstirke einzelner Nervenfa-
sern einer Katze als Funktion der
Frequenz

Dies kann man z.B. belegen, indem man die Si-
gnalstirke einzelner Nervenfasern misst. Figur {4.16]
zeigt als Beispiel die Signalstédrke von drei Nervenfa-
sern einer Katze, jeweils als Funktion der Tonhdhe.
Offenbar sind die drei Nerven auf unterschiedliche
Tonhohen empfindlich.

A 2,000 Hz
1,500 Hz

B basilar membrane
3,000 Hz /'I_I \
base apex

high-frequency waves
(1,500-20,000 Hz)

C  basilar memprane

base aper

medium-frequency waves
(600-1,500 Hz)

D basilar membrane

basilar bae apex
membrane

7000 Hz
Tow-frequency waves

(200-600 Hz)

5,000 Hz

@1937 Encyelopaedia Britanniea, Ino

Abbildung 4.17: Frequenzabhingige Amplituden-
maxima in der Schnecke.

Figur .17] zeigt wo in der Cochlea die einzelnen
Frequenzen maximale Anregung erzeugen. Die Fre-
quenzselektivitdt wird jedoch nicht durch die Sin-
neszellen erreicht, sondern durch einen geeigneten
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Aufbau der Cochlea.

Fliisd gkeitswdle in der Cochlea

Tontfernung vam svaslen Fumster [rum|
i

00 Hr

Abbildung 4.18: Die Wanderwelle erzeugt in der
Cochlea eine ortsabhiingige Aus-
lenkung der Basilarmembran. Der
Ort der maximalen Auslenkung
hingt von der Frequenz ab.

4.4.2 Oszillatormodell

Um dies zu verstehen, betrachten wir die Ausbrei-
tung der Fliissigkeitswelle in der Cochlea. Die Wan-
derwelle in der Fliissigkeit koppelt dabei an die Ba-
silarmembran und iiber die Basilarmembran an den
gegenldufigen Kanal. Die Stdrke der Kopplung ist
dabei unter anderem von der Elastizitit der Basilar-
membran abhingig.
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Abbildung 4.19: Modell einer Kette von

Oszillatoren

Als einfaches Modell fiir diesen Prozess betrach-
ten wir ein System von harmonischen Oszillatoren,
zunichst ohne Kopplung, welche jeweils ein Stiick
der Basilarmembran und die entsprechende Fliissig-
keitssidule darstellen. Die Riickstellkraft, welche auf
jedes Massenelement wirkt, ist

miX; + hix; + kix; = f,(t) .

Hier stellt £;%; eine Ddmpfung dar und f; eine peri-
odische duBere Kraft, welche in diesem Fall von der
Druckwelle hervorgerufen wird. Die Riickstellkraft
k; ist proportional zum Elastizitdtsmodul der Mem-
bran.

Wie bei jedem harmonischen Oszillator besitzt das
System eine Resonanzfrequenz, welche durch das
Verhiltnis aus Kraftkonstante und bewegter Masse

gegeben ist, ® = \/% Bei dieser Frequenz wird
die Schwingungsamplitude maximal und damit der
Transfer durch die Membran. Hier stellt £ den Ela-
stizititsmodul der Membran und m die bewegte

Masse dar.

Bei tiefen Frequenzen ist es moglich, die gesamte
Fliissigkeit in der Cochlea zu bewegen, wihrend bei
hohen Frequenzen die Kopplung durch die Membran
leichter fillt. Da die Elastizitit der Basilarmembran
zum Ende der Cochlea zunimmt, wird dort die Uber-
tragung niedriger Frequenzen zusétzlich erleichtert.

Auslenlammg

Phase [rad]

Abbildung 4.20: Resonanziiberhthung als Funktion
des Ortes

Lost man die Wellengleichung fiir die Cochlea, so er-
hilt man tatsichlich eine gewisse Ortsauflosung. Al-
lerdings ist diese nicht hoch genug, um die Fihigkei-
ten unseres Gehors befriedigend erkldren zu konnen.
Die empirisch gefundene Fihigkeit des Menschen,
Tone mit einer Frequenzdifferenz von < 1 Hz unter-
scheiden zu konnen, deutet darauf hin, dass hier zu-
sétzlich ein aktiver Entdimpfungsmechanismus ein-
gesetzt wird, welcher die Maxima verschirft.

Die bisherige Diskussion gilt fiir eine gestreckte wie
fiir eine aufgewickelte Cochlea. Modellrechnungen
deuten darauf hin, dass das Aufwickeln neben der
Platzersparnis zusitzlich eine Verstirkung fiir die
tiefen Tone bringt: Die Fliissigkeitswelle wird an die
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AuBenseite des Rohres gedriickt und dadurch ver-
starkt.

4.4.3 Hydrodynamische Kopplung

Abbildung 4.21: Hydrodynamik und Membran-
schwingung bei der Schallausbrei-
tung im Innenohr

Die einzelnen Oszillatoren sind in der Realitit nicht
unabhédngig voneinander: eine Auslenkung an ei-
ner Stelle erzeugt eine Druckiinderung und regt auf
Grund der Scherviskositit des Mediums die benach-
barten Oszillatoren an. Wir betrachten ein einfaches
Modell gekoppelter harmonischer Oszillatoren: No-
bili et al. [[14]]

si(Xi1 —Xi) +8i(%io1 — X)) & 8 (Xip1 + %o —2%;) .

Hier stellt s; den Kopplungsterm zwischen benach-
barten Oszillatoren dar. Hier wurde angenommen,
dass die Kopplung symmetrisch wirkt (dass beide
Terme auf der linken Seite den gleichen Kopplungs-
term enthalten), dass die Kopplungsstirke aber orts-
abhéngig sein kann.

Damit erhilt man ein gekoppeltes Gleichungssy-
stem. Als Resultat hat man nicht mehr einzelne Os-
zillatoren, sondern das System beschreibt jetzt die
Ausbreitung einer Wanderwelle durch die Cochlea.
Sie lauft die Basilarmembran entlang und erreicht an
unterschiedlichen Orten eine maximale Amplitude.

Der maximale Transfer, d.h. die Frequenzselektivi-
tét, ist durch die hydrodynamische Kopplung deut-
lich scharfer geworden.

Der experimentelle Nachweis, dass solche Wellen
im Ohr existieren, gelang von Békésy; er erhielt da-
fiir 1961 den Nobelpreis. Er fiihrte seine Messungen
mit stroboskopischen optischen Methoden durch.

- Ausenlung

Phase [rad]

Abbildung 4.22: Wanderwelle: Effekt der hydrody-
namischen Kopplung

Pegel

stroboskopisch (v. Békeésy)
\__/ il3h auer
\/Las er-
Interferom eter

Frequenz

Abbildung 4.23: Gemessene Frequenzabhingigkei-
ten der neurophysiologischen Emp-
findlichkeit: Aufgetragen ist der
Pegel eines Sinustons, in Abhin-
gigkeit von seiner Frequenz, der
notwendig ist, um eine bestimm-
te Auslenkung der Basilarmembran
zu erreichen.

Spitere, prizisere Messungen verwendeten MoB-
bauer Spektroskopie: dabei wird ein Kristall auf die
Basilarmembran aufgebracht, welcher y—Quanten
emittiert. Damit wurde eine wesentlich hoheere Pri-
zision moglich und die Abstimmkurven lagen nédher
an den physiologisch gemessenen. Noch spiter ver-
wendete man Laser-Interferometrie. Dazu wird an
einem lebenden Tier ein kleiner Reflektor auf die
Basilarmembran befestigt und deren Auslenkung ge-
messen.

Als vereinfachte Modelle betrachtet man héufig auch
mechanische oder elektrische Analoga, bei denen die
Oszillatoren durch Federn und Massen, respektive
Induktivititen, Kapazititen und Widerstinde gege-
ben sind.
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Mechanisches Modell Elekirisches Modell

—gsee
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Abbildung 4.24: Mechanisches und elektrisches Os-
zillatormodell des Innenohrs.

4.4.4 Reizumwandlung

Die akustischen Schwingungen der Luft werden so-
mit mehrfach umgewandelt, bevor sie als Nervenim-
pulse detektiert werden: Auf dem Trommelfell zu-
ndchst in Schwingungen einer Membran, von dort in
Bewegungen der Gehorknochelchen, wiederum ei-
ne Membranschwingung, Fliissigkeitswellen in der
Cochlea, Schwingungen von Basilar- und Tektorial-
membran. Die Membranschwingungen haben einer
sehr geringe Amplitude: Bei normaler Sprachlaut-
stirke (60 dB) betrigt sie ~ 0.1 nm.

Rélaanes-
Mambran

™,
Seals media |._.

5 e
wentibili 12
0my fég =

Eiria e
ﬁ/ cESmy|  vasculars ||
s - Muslraum o]
Haarzells 2 |

Fufiers

-

7 Teldorial-

raban 1,
L

Stitzzellen

Seala tympan

Marvanfasem das
M. eochlearis

Abbildung 4.25: Die Relativbewegung von Basilar-
und Tektorialmembran erzeugt ei-
ner Scherung der Haarzellen.

Die Relativbewegung dieser beiden Membranen er-
zeugt schlieBlich eine Scherung der Haarzellen. Die-
se Scherung wird von den Haarzellen mittels Ner-
venimpulsen an das Gehirn gemeldet.

Man unterscheidet zwischen inneren und dufleren

Abbildung 4.26: Links:Stereozilien
Haarzellen, rechts:
Haarzellen.

der inneren
der &ufBleren

Haarzellen. Beide besitzen etwa 90 Stereozilien
(Horhirchen), welche untereinander verbunden sind.
Werden diese ausgelenkt, so 6ffnen sich Kalzium-
kanile in die Zelle. Dadurch wird das Potenzial von
rund 155 mV zwischen dem Inneren der Zelle und
der Scala media abgesenkt. Dieser elektrische Im-
puls wird tiber die Nerven ins Gehirn iibertragen.

C: Stereocilien
A: afferente Nervenzellen
E: efferente Nervenzellen

N: Zellkern
M: Mitochondrien

4 s
Ficppe et al, Biephysik

Abbildung 4.27: Innere und dullere Haarzellen.

Innere und dufere Haarzellen unterscheiden sich be-
ziiglich ihrer Funktionsweise: Die inneren Haarzel-
len 16sen bei einer Bewegung der Basilarmembran
direkt einen Impuls aus. Bei den duBleren Haarzel-
len hingegen werden die Signale von mehreren Zel-
len in einem Spiralganglion zusammengefasst. Es ist
zu vermuten, dass sie dadurch besser auf besonders
schwache Signal reagieren konnen.

Die dueren Haarzellen sind aulerdem zu einer ak-
tiven Kontraktion fihig, welche von Nervensigna-
len gesteuert werden kann. Man vermutet zwei mog-
liche Anwendungen dieser aktiven Steuerung: zum
einen kann die Empfindlichkeit angepasst werden,
zum anderen konnte dadurch ein aktives Entddmp-
fungssystem konstruiert werden. Eine solche aktive
Entdampfung kann zum einen die Empfindlichkeit
verbessern, zum andern die Frequenzauflosung. Man

97



4 Sinnesorgane: Das Ohr

beobachtete, dass ein Ausfall der aktiven Prozesse zu
Innenohr-Schwerhorigkeit fiihrt.

Die Nervenimpulse codieren die Amplitude der Aus-
lenkung wiederum in eine Frequenz. Da Nerven-
zellen maximal 300 Impulse pro Sekunde iibertra-
gen konnen und die Sinneszellen auch eine gewisse
Spontanaktivitdt aufweisen, ist der dynamische Be-
reich auf etwa 40 dB beschriinkt.

4.4.5 Aktives Detektionssystem

Das oben diskutierte Modell der passiven Wan-
derwellen kann weder die hohe Frequenzaufls-
sung des menschlichen Gehors erklidren (%
0,5%, ﬁ‘;{z ~ 3%) noch die beobachtete (nichtli-
neare) Empfindlichkeit. Diese wird erreicht durch
die duferen Haarzellen, die selber eine Kraft auf die
Membranen ausiiben kénnen. Diesen Einfluss kann
man in den Bewegungsgleichungen durch einen wei-
teren Term beschreiben, welcher der Dampfung ent-
gegen wirkt. So gelangt man zu aktiven Wanderwel-
len.

~
~

Die nichtlineare Auslenkung der Basilarmembran
zusammen mit der Riickkopplung auf die Schallwel-
le ergibt eine nichtlineare Wellengleichung. Das Ver-
halten des Systems, wie es durch diese Gleichung
vorhergesagt wird, passt in vielen Aspekten gut mit
den Beobachtungen iiberein.

Ist die Entdampfung zu stark, so beginnt das System
selbstindig zu schwingen; dies ist offensichtlich
fiir ein Sinnesorgan kein sinnvoller Betriebszustand.
Wihlt man die Verstarkung aber so, dass das Sy-
stem im Ruhezustand knapp unterhalb der Schwelle
fiir spontante Schwingungen bleibt, so kann es durch
eine kleine Anregung in einen Schwingungszustand
versetzt werden und wird dadurch sehr empfindlich.

Bei hoherem Schallpegel wird der Effekt der Ent-
dimpfung durch die Haarzellen geringer, die Ver-
starkung nimmt somit ab. Dieser Aspekt des Modells
erklért sehr gut die beobachtete nichtlineare Verstér-
kung und die Anderung dieses Verhaltens wenn die
duBeren Haarzellen geschéddigt werden.

Im realen Ohr sind die Parameter des Gleichungssy-
stems wie zum Beispiel die dort auftauchenden Mas-
sen nicht mehr diskret, sondern kontinuierlich und

Geschwindigkeit der Basilarmembran
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Abbildung 4.28: Nichtlineare Verstirkung im Mo-
dell mit aktiver Entddmpfung

ortsabhéngig. Diese Gréen konnen aus Messungen
der Cochlea gewonnen werden: Breite, Masse, Dich-
te, Elastizitiit, ...

4.4.6 Ubertragungsfunktionen

Wegen der Beugungs- und Brechungserscheinungen
der Schallwellen am Korper unterscheiden sich die
Ohrsignale, die vor den Trommelfellen auftreten von
denen. welche in Abweseheit der Person vorhan-
den gewesen wiren. Die Freifeldiibertragungsfunk-
tion ist der Unterschied zwischen dem Schallfeldsig-
nal ohne Person und dem Ohrsignal.
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Abbildung 4.29: Freifeldiibertragungsfunktion bei
frontaler Beschallung. 1]

Der duBlere Gehorgang kann als abgeschlossenes
Rohr modelliert werden.

Bei einem abgeschlossenen Rohr mit der Linge 25
mm und dem Durchmesser von 8mm findet man ei-
ne Resonanzfrequenz von 3430 Hz. Dieses ist bei
der Auftragung der Ruhehorschwelle gegen die Fre-
quenz als Minimum zu erkennen, bei dieser Fre-
quenz ist der benétigte Schalldruckpegel am gering-
sten. Daher ergibt sich ein Minimum bei der Ruhe-
horschwelle bei dieser Frequenz.
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Abbildung 4.30: Einfaches Modell fiir das Innenohr.
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Abbildung 4.31: Verlauf der Ruhehorschwelle. [[1]]

Mit der Ubertragungsfunktion des Mittelohres wird
das Verhiiltnis der Steigbiigelschnelle im ovalen Fen-
ster zum Schalldruck am Trommelfell beschrieben.
Sie besitzt ein Tiefpassverhalten mit der Grenzfre-
quenz 1.5kHz.
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Abbildung 4.32: Ubertragungsfunktion des Mittel-
ohres. [1]

Auch das Innenohr besitzt eine Ubertragungsfunkti-
on. Dies ist das Verhiltnis der Auslenkung der Basi-
larmembran zur Auslenkung des Steigbiigels im ova-
len Fenster. Das beobachtbare Maximum ist abhén-
gig vom Messpunkt.

4.4.7 Richtungshoren

Wenn sich eine Schallquelle genau hinter oder vor
einer Person befindet, dann sind die Signale der
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Abbildung 4.33: Ubertragungsfunktion des Inne-
nohres fiir eine feste Stelle der
Basilarmembran. [1]]

beiden Ohren gleich. Bei anderen Winkeln ist dies
nicht mehr der Fall. Der menschliche Kopf ist ein
Schallhindernis und die unterschiedliche geometri-
sche Lage der Ohren zur Quelle fithren dazu, dass
die Signale unterschiedlich sind. Dieser Unterschied
wird durch die interaurale Ubertragungsfunktion be-
schrieben.
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Abbildung 4.34: Interaurale Intensitétsdifferenz. [1[]

Die Intensititsdifferenz ist u.a. auch abhéngig von
der Frequenz (Wellenldnge). Bei einer Frequenz von
= 660 Hz betriigt die Wellenlinge

A= @m:QSm.

Aufgrund der grolen Wellenlédnge sind die Druckun-
terschiede an den beiden Ohren klein.

Fir v < 500Hz kann das Gehor Intensititsunter-
schiede von ca. 0.5 dB unterscheiden. Dies ent-

spricht einem relativen Intensititsunterschied von
AIJT~10%% — 1 ~0.12.

Es tritt auch noch ein zweiter Effekt auf, eine Lauf-
zeitdifferenz. Die Laufzeitdifferenzen und die fre-
quenzabhiingige Abschattung des Schalls durch den
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Kopf spielen eine wichtige Rolle fiir die Schallquel-
lenlokalisation und das rdumliche Horen.

- - V=i
i }, [ S - 9 :\ ?.
. \ ' I‘-:-f)

Abbildung 4.35: Laufzeitunterschiede. [1]]

Die Laufzeitdifferenz betragt

_ dsinf _ 0.2m

At =
¢ 330m/s

sin@ ~ 600LLs sin0 .

Experimentell findet man, dass unter optimalen Be-
dingungen eine Winkelauflosung von ca. 1° moglich
ist. Dies bedeutet, dass unser Gehor eine Zeitauflo-
sung von Az == 10us erreicht.

Auch die Kombination von Amplituden- und Pha-
seninformation erlauben keine eindeutige Lokalisa-
tion. So erlauben sie keine Unterscheidung, ob eine
Quelle sich oben oder unten befindet. Dafiir wertet
das Gehor offenbar zusitzliche Informationen aus,
welche mit der Beugung von Schall am Kopf, resp.
der Knochenleitung zusammenhéngen.
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