E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit

Einleitung

Hor- und Gleichgewichtssinn sind entwicklungsgeschichtlich eng miteinander verbunden, wie die Darstellung

der beteiligten Innenohrkomponenten unterschiedlicher Wirbeltierklassen in Abb. 1 zeigt:

B Uriculus [0 Saccufus [ Lagena % Statolithen  wéee Corti'sches Organ (Papilla basilaris)

Abb. 1: Entwicklung des Hor und Gleichgewichtssinns

Quelle: www.wissen.de/lexikon/gehoersinnesorgane

e Der Gleichgewichtssinn dient zur Feststellung der Kérperhaltung und Orientierung im Raum.
Das Gleichgewicht- bzw. Vestibularorgan hat flinf Bestandteile:
Drei Bogengange und zwei Vorhofsackchen, Utriculus und Sacculus. Wie man sehen kann ist es die
altere Ohrkomponente des Innenohrs, da die zum Horen notwendigen Komponenten bei den friihen
Wirbeltieren Fisch und Amphibium noch fehlen. Aus dem hier jedoch vorhandenen dritten
Vorhofsackchen der Lagena hat sich bei den héheren Tieren der Bereich (Schnecke) entwickelt, der
der Schallwahrnehmung dient.

¢ Die Sinneswahrnehmung von Schall durch Lebewesen wird als Hoéren, auditive, aurale oder akustische
Wahrnehmung bezeichnet. Aufgabe des Hororgans ist es, Schallwellen aus der Umgebung
aufzunehmen, wenn noétig zu verstarken und in Nervenimpulse umzuwandeln, die das Gehirn dann
interpretieren kann. Je nach Spezies und deren Abhangigkeit von der Wahrnehmung bestimmter

Frequenzbereiche existieren verschiedene anatomische Variationen.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit L ) Berlin

Akustik

Definition: Wikipedia

Die Akustik (gr. akoueiv akoyein "horen") ist die
Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung. Als
Wissenschaftsgebiet umfasst sie samtliche damit
zusammenhangenden Gesichtspunkte, wie die
Entstehung und Erzeugung, die Ausbreitung, die
Beeinflussung und die Analyse von Schall
~ Weiterhin sind auch die Wechselwirkung von Schall
_-: mit Materialien sowie die Wahrnehmung von Schall
* durch das Gehér und seine Wirkung auf Menschen
und Tiere Gegenstand der Akustik.

Abb. 2: Abhoranlage

Quelle: www.laermspur.ch/laermspur/modul_akustikiindex-akustik htm

Die Akustik ist ein interdisziplindres Fachgebiet, das auf Erkenntnissen aus zahlreichen anderen
Fachgebieten aufbaut, unter anderen der Physik, der Psychologie, der Nachrichtentechnik und der
Materialwissenschaft.

Um das Horen zu Verstehen ist ein grundlegendes Verstdndnis verschiedener physikalischer
Grundprinzipien unumganglich. Auf diese Punkte soll nachfolgend eingegangen werden.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit F/.8 Berlin

Was ist Schall?

e Unter Schall versteht man die Ausbreitung einer mechanischen Schwingung in Raum und Zeit. Als
Medium fungiert hier meist die Luft, aber auch unter Wasser und durch Gegenstande kann sich Schall
verbreiten. Schwingung ist die periodische Hin- und Herbewegung um eine Ruhelage (Abb. 3).

Anmerkung:
Im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen - hier spielen Photonen einer Rolle - sind Schallwellen an Materie
gebunden und breiten sich daher im Vergleich zu Licht relativlangsam aus.

e Damit sich Schall iberhaupt bilden kann, ist ein ein schwingenden Kérper (Quelle = Emitter) notwendig,
von dem die Welle mit einer bestimmten Kraft (Schall-Leistung in Watt) erzeugt wird. Diese wirkt auf die
umgebenden Molekule abhangig von deren Dichte unterschiedlich stark.

e Moleklle mit niedriger Dichte kdnnen leichter beschleunigt werden; Molekile mit héherer Dichte
schwerer. Die Dichte wird neben der Masse der Einzelteilchen auch vor Allem von deren Entfernung
voneinander bestimmt. In einem Medium mit geringer Dichte werden sich Schallwellen in der Regel
langsamer ausbreiten, da eine groRere Entfernung der Teilchen iberwunden werden muss, bevor der
Impuls weitergeleitet werden kann. Je ndher die Molekille beieinander liegen, desto schneller breitet sie
sich im Medium aus. Eine hohe Masse der Einzelteilchen erschwert dabei zunachst deren Erregung,
bewirkt aber aleichzeitia, dass sich die Welle weit im Raum ausbreiten kann.
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Abb. 3: Schallausbreitung als Longitudinalwelle

Im Schalltréager - z.B. Luft - befinden sich kleine Gasmolekiile, die in Abbildung 3 als schwarze Kiigelchen
dargestellt sind. Die ersten, rechts von der Lautsprechermembran liegenden Luftmolekiile folgen der
Bewegung der Membran. Sie stoRen dabei an benachbarte Gasteilchen und prallen zurlick. Sie schwingen
um den Ort ihrer urspriinglichen Lage (siehe roter Punkt) und bilden auf diese Weise eine sich
voranbewegende Wellenfront die man als Longitudinalwelle bezeichnet.

Dieses Verhalten ist mit einer Wasserwelle vergleichbar,
die entsteht, wenn man ein beliebiges Objekt auf eine
Wasserflache fallen lasst (Abbildung 4 zeigt einen
fallenden Wassertropfen).

Durch Wasserverdrangung entsteht eine Welle, die sich
vom Eintrittsort nach aussen ausbreitet und dabei
abschwacht.

Je grosser die Masse resp. der Membranausschlag,
Abb. 4 Wassertropfen u. Wellenausbreitung umso starker der Verdrangungseffekt und umso weiter
Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=m3x7KF4qoVw . . . . .

’ / ‘ breitet sich die Welle in die Umgebung aus.
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In einer Schall(druck)welle beliebiger Wellenlange (griech. Lambda: A) wechseln sich Bereiche mit hohem
und niedrigem Druck (bezogen auf den atmosphéarischen Druck) ab (Abbildung 5). Bereiche mit hoher
Dichte zeigen sich dabei als Wellenberge, die mit mit niedriger Dichte als Wellentaler. Da unter Wellenlange
der kleinste Abstand zweier Punkte gleicher Phase einer Welle bezeichnet werden, eignen sich diese
Punkte besonders gut zur Wellenlangenbestimmung.

Erreichen die sich bewegenden Teilchen die Membran eines Mikrofons, lassen sich die entstehenden
Druckveranderungen, die die Verschiebung der "Luftteilchen" verursachen und zu Bereichen mit hoher und
niedriger Teilchendichte fiihren, mit Hilfe eines Oszilloskops sichtbar machen. Die empfangene Schallwelle
fuhrt im Gerat zu Spannungsschankungen, die am Bildschirm als wandernder Lichtpunkt ausgegeben wird.
Man erhalt eine Kurve die sich mathematisch im einfachsten Fall als Sinusfunktion beschreiben laft.

Teilchenverdichtung Teilchenverdiinnung

VB
-

Verlauf der Druckschwankungen

Schwingende Membran

Abb. 5 Schallwellenentstehung / Auszug aus: Sound Waves And Their Sources (1933)
Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=3CYw2z30OPFU (engl. Fassung)

Anmerkung zum besseren Verstandnis:

Stellen Sie sich eine Boje auf dem Meer vor.

Bei starkerem Wellengang bewegt sich die Boje auf und ab.

Betrachtet man nun einen Bleistift und setzt den an dessen Ende befindlichen Radiergummi der Boje gleich, kann
man die auf dem Oszilloskop entstehende Welle wie folgt nachbilden:

e Setzen Sie den Stift so auf ein Blatt Papier als wollten Sie schreiben

e Bewegen Sie den Stift vertikal auf und ab

e Bitten Sie nun einen Komilitonen das Blatt nach links wegzuziehen

e Was sehen Sie auf dem Blatt Papier? (Antwort: eine Welle, ganz wie auf dem Oszilloskop!)
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit ; V) Berlin

Schallcharakterisierung

Schall scheint sich Uber seine drei hoérbaren Eigenschaften Lautstdrke, Tonhéhe und Klangfarbe
charakterisieren zu lassen. Nicht jede dieser Eigenschaften ist jedoch tatsachlich daflr geeignet.

Lautstarke

...die erste GroRe, die dem Betrachter zur Beurteilung von Schall in den Sinn kommt, ist, als innere
Empfindung des &ausseren Reizes Schall kein geeignetes Mall zur Beschreibung. Sie ist eine
psychophysikalische GroRe [E(mpfindung)] die nur durch das innerliche Erleben eines Menschen
bestimmbar und ohne einen empfindsamen Menschen gar nicht existent ist. Doch auch Empfindung ist nicht
gleich Empfindung! Beispielsweise hort der erlebende Mensch nicht lber sein gesamtes wahrnehmbares
Frequenzband gleich gut. So wird der Frequenzbereich, in dem Sauglinge schreien, deutlich besser
wahrgenommen, als Andere. Zudem ist die Empfindung von Lautstarke nicht nur subjektiv, sondern auch
von Person zu Person unterschiedlich. Sogar bei ein und derselben Person schwankt die
Wahrnehmungsfahigkeit in Abhangigkeit von der Tagesform, so werden Téne nach dem Aufstehen i.d.R.
lauter empfunden als abends.

Reiz ist nicht gleich Empfindung!

Um "die Fehlerquelle Mensch" bei der Bestimmung von Schall auszuschlieBen wurden Messgerate, die vom
Sinneseindruck des Menschen unabhangig sind entwickelt. Erst auf diese Weise lasst sich eine Schallwelle
objektiv und eindeutig erfassen.

1 Hz = 1 Schwingungsperiode / Sekunde die
Frequenz
(Anzahl der Schwingung pro Zeit = Tonhdhe)

hoherer
Druck

Amplitude Und dle

atmo- |

spharischer
Druck

Amplitude
(Hohe der Schwingung = Schalldruck, laut-leise)
beschreiben.

Lusfdruck

niederer |
Druck

- eine

Schwingung ) Anmerkung:

Die nahere Erlauterung dieser Parameter folgt auf den

Abb. 6: Parameter zur Charakterisierung von Schall nachfolgenden Seiten.
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Ob ein Ton hoch oder tief klingt, hangt von seiner Frequenz ab, d.h. wie oft eine Welle pro Zeiteinheit
schwingt. Die Amplitude, d.h. die Hohe des Wellenberges bestimmt, wie gro® der Druck ist, den eine Welle
aufbauen kann, und damit, wie laut wir einen Ton horen. Je groRer der Druck der Welle, umso mehr wird die
Luft durch sie komprimiert und desto lauter empfinden wir sie. Ein Oszlloskop wandelt Schallwellen bei
deren Kontakt mit der Membran eines angeschlossenen Mikrofons Uber die entstehende
Spannungsanderungen in optische Wellenbilder um.

Derartige Wellenbilder lassen sich auch mit einem "virtuellen Tongenerator" erzeugen, an dem Sie die
Herzzahl (Frequenz) und die Spannung (Amplitude) verandern und die resultierenden Effekte beurteilen
koénnen. Im Versuchsaufbau sehen einen Tongenerator, einen Lautsprecher und das Oszilloskop.

2] Eclalm:slm®

Abb. 7: Schallfrequenz und Amplitude bei 1KHz und 2 Volt Ausgangsspannung

in tetfolio: Interaktives Bildschirmexperiment
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitat A Y4 Berlin

Akustik - Schallcharakterisieurung

Geschwindigkeit

Abb. 8: Schall sichtbar machen

Die Schallgeschwindigkeit (= Ausbreitungs-
bzw. Phasengeschwindigkeit von Schall)
(MessgroRe = c) ist eine unsichtbare Grole,
die mittels eines geeigneten Versuchsaufbaus
(Abb. 8) sichtbar gemacht werden kann.

Entlang einer ausreichend langen Strecke
werden Fahnenschwenker postiert.

Am Anfang der Strecke wird ein Ton erzeugt. In dem Moment, in dem der Fahnenschwenker den Ton hort,
wird die Fahne gehoben. Auf diese Weise zeigt sich dass sich der Schall vom Quellort in einer bestimmten
Geschwindigkeit entfernt. Zudem wird deutlich, dass die Schallgeschwindigkeit unabhangig ist von Tonhéhe
oder Lautstérke. Diese Parameter haben nur Einfluss die Lange der Strecke, die der Schall zuriicklegen
kann bis er so weit abgeschwacht ist, dass er nicht mehr wahrgenommen werden kann.

Je tiefer (langwelliger) und lauter der Ton, umso weiter pflanzt er sich fort.

Obgleich von Tonhéhe und Lautstarke unbeeinflusst, ist auch die Schallgeschwindigkeit kein geeigneter
Parameter zur Schallcharakterisierung, da eine Schallwelle nicht umgebungsunabhangig, sondern von
Temperatur und Dichte des Mediums in dem sie sich ausbreitet beeinflusst wird.

Aus diesem Grund kommt es manchen an lauen Sommerabenden auch so vor als wirde man mehr bzw.
besser horen. Das liegt daran, dass jede Schallwelle legt bei 20°C Temperatur in Luft 343 Meter/Sekunde
zurlicklegt. Kuhlt die Luft ab, nimmt die Dichte der Luft zu. Aufgrund dieser Dichtezunahme setzt das
Medium der sich ausbreitenden Welle mehr Widerstand entgegen und die Schallgeschwindigkeit nimmt ab.
Die Schallgeschwindigkeit reduziert sich auf diese Weise bei 0°C kalter Luft auf 331,5 m/s. Die Eselsbriicke
333 Meter/Sekunde gilt bei einer Temperatur von 3°C.

Das widerspricht den Messergebnissen, wonach mit der zunehmende Dichte eines Tragermediums die
Schallgeschwindigkeit zunimmt. Hier muss man jedoch die Ausgangskraft berticksichtigen die Gberwunden
werden muss um ein Schallereignis auszuldsen. Da sie im oben beschriebenen Fall jedoch nicht in dem
MaR zunimmt, wie die Dichte, sondern gleich bleibt, reduziert sich hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit s Berlin

Amplitude / Lautstarke

Abb. 9: Einfluss des Schalldrucks aufdie Lautstarke

%0 Quelle: http://www.laermorama.ch

Jede Schallquelle emittiert Schall mit einer bestimmten Leistung. Diese
Leistung wird in Watt pro Flache (m?) gemessen. Die Starke der Leistung,
mit der das umgebende Medium mechanisch beeinflusst wird bestimmt die
Hohe der entstehenden Welle.

-

Schalldruck p

Zeit t

Je groRer die Ausgangskraft, desto hoher die Welle. Die maximale Auslenkung einer Welle von der
Ruhelinie bezeichnet man als Amplitude. Je hdher die Amplitude, umso lauter wird ein Schallereignis
empfunden.

Die Schallemission als "Ursache" fiihrt im aufnehmenden System z.B. der Membran eines Mikrofons zu einer
bestimmten Wirkung. Es kommt zu einer Abweichung vom vorherrschenden atmospharischen Druck. Dieser
Druckunterschied wird als Schalldruck (p = pressure) bezeichnet, der in Pascal = Kraft pro Flache
(Newton/m?) angegeben wird.

Dabei ist die Wirkung auf das aufnehmende System d.h. der Effekt abhangig vom Abstand zur Schallquelle
und den akustischen Eigenschaften des Raums, in dem sich die Wellen ausbreitet. Sie nimmt mit steigender
Entfernung von der Quelle ab.

Treffen Wellen aufeinander, beeinflussen sich. Sie konnen sich ablenken, verstarken, aber auch
abschwachen.

Welle kommt von rechts (cyan), die
andere von links (blau)] ansonsten
aber gleichartig, sind die Wellen
kurzzeitig deckungsgleich (Abb. 1).

In den Zeitbereichen, in denen sie \
nicht deckungsgleich sind,
beeinflussen sich die Vektoren

(Ausrichtung) der Wellen wie folgt: Wellcnlings 7.

S|nd d |e betref‘fenden We”en Quelle: http:ffwww.lcifiphysik.defweb_phio_g8fgrundwissenfo8wellen/stchend/stehend htmd. htm
gegeneinander gerichtet [die eine — 2 — ] 22
Bauch Bauch Hmich Bauch Hn:.ich
- * +*

Abb. 10: Prinzip einer stehenden Welle

Es kommt zu einer Verstarkung der Resultierenden (grin).

Derartige Wellen haben eine Besonderheit. An den Punkten, an denen sie sich schneiden, werden die
Luftpartikel nicht bewegt.

Die Welle steht!
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Dreht man die Schallquellen um 90°, sie strahlen nun von oben nach unten resp. unten nach oben und
bringt in den Bereich der Knotenpunkte geeignetes nicht zu schweres Material, hebt die Kraft des Schalls
die Erdanziehung auf und der Gegenstand schwebt (Levitation).

Abb. 11: Prinzip der Levitation durch Schall
Quelle: http://www.3sat.de/mediathek - Schweben per Schall
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht

Frequenz / Tonhohe

Schalldruck p

Freie Universitdt ; ¥ Berlin

@O Abb. 12: Einfluss der Frequenz auf die Tonh6he

Quelle: http://www.laermorama.ch

Die Frequenz (f) = die Zahl der Wellen pro Zeiteinheit bestimmt, wie hoch
Zeitt oder tief ein Ton klingt.

Die Frequenz wird in der Einheit Hertz (Hz) - benannt nach dem deutschen Physiker Heinrich Hertz (1857-
1894) - angegeben. Durchlauft eine Welle ein Medium einmal pro Sekunde spricht man von einem Hertz.

1 Hz =1 Schwingung/Sekunde

Im Abbildung 13 wird der Einfluss der GrofRe
einer Stimmgabel d.h. die Zunahme der
Wellenlange dargestellit.

Die groRe obere Stimmgabel bildet eine langere
Welle, die Kleine untere eine kurze.

Je kurzer die Welle d.h. je héher die Frequenz,
desto hoher wird ein Ton wahrgenommen.

Je langer die Welle, d.h. je niedriger die
Frequenz, desto tiefer klingt der Ton.

Abb. 13: Zusammenhang Wellenlange und Tonhdhe
Auszug aus: Sount Waves and Their Sources
Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=3CYw2z30OPFU

Die Anderung der Frequenz hat keinen EinfluB auf die Schallgeschwindigkeit.
Die Schallgeschwindigkeit ist fiir jedes Schallereignis gleich!

Die Anderung der Frequenz hat jedoch Auswirkung auf die Wellenlange und damit auf die Reichweite einer
Schallwelle. Je langwelliger (tieftoniger) eine Welle ist, umso weniger leicht schwacht sie sich bei ihrer
Ausbreitung ab und umso weiter wird sie Ubertragen; je kurzwelliger (hochtoniger), umso starker schwacht
sie sich ab und umso weniger weit wird sie Ubertragen (Bsp. Kommunikation zwischen Blauwalen).
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Beispiel:

Betrachtet man eine Welle mit der Frequenz von 1 Hz, so hat diese eine Wellenlange von 343 m, eine Welle
von 1000 Hz dagegen nur 0,343 m. Beide Wellen breiten sich jedoch mit der gleichen Geschwindigkeit (c)
im betreffenden Medium aus.

Sie kdnnen sich den Zusammenhang mathematisch verdeutlichen.

Uber f = 5 bzw A = ? lasst sich aus aus der Frequenz die Wellenldnge und der Wellenldnge die

Frequenz bestimmen; vorausgesetzt die Umgebungsbedingungen z.B. Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 343
m/s bei 20°C sind bekannt.
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht

Ton / Klang (-farbe) / Gerausch

Freie Universitat ¥ Berlin

Abb. 14:Vom Ton zum Klang
Quelle: http://www.laermorama.ch

Aus einem Grundton =
einer Frequenz (monofrequent =

der periodischen Wiederholung
Sinuston) entsteht in

Kombination mit seinen Obertdnen ein Klang. Derartig reine
Tone lassen sich nur elektronisch generieren.

Der von einem Instrument zB. einer Geigenseite entwickelte Ton setzt sich immer aus verschiedenen
Tdénen, dem Grundton und seinen Oberténen zusammen und ist daher im eigentlichen Sinn kein Ton mehr
sondern bereits ein Klang. Da die meisten Menschen diesen Klang aber einfrequent wahrnehmen, spricht
man im musikalischen Umfeld auch hier (eigentlich unkorrekt) von Ton.

Eine Seite schwingt nie nur in Ihrem Grundton, sondern immer auch mit einem ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz. Auf diese Weise entstehen die sog. Oberténe (Abb. 15).

e Die Verdoppelung der
Grundfrequenz erhoht einen
Ton um eine Oktave.

e Die Vervierfachung um zwei
Oktaven.

¢ Eine Verdreifachung bildet die
Quinte.

_9 66Hz 132Hz  198Hz  264Hz  330Hz  396Hz
y
N T >l
o0z 23
E)’ — [V
= @ s 8
SR SN
'R ¥ = + :_)
“—_ @@\ie | ?.‘ 9 n
Ce 0* & =4
TP N ®

Abb. 16: Klangfarbe in Abhangigkeit vom Material
Auszug aus: Sound Waves And Their Sources (1933)
Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=3CYw2z30OPFU

Werden Tone aneinandergereit entsteht eine

Tonfolge; man spricht von Melodie. In
Abhangigkeit von der Art der Tonbildung und des
an der Tonbildung beteiligten Werkstoffs

entwickelt sich die Klangfarbe.

Im Gegensatz zu Ton oder Klang sind Gerausche
nicht-periodische Frequenzkombinationen des
taglichen Lebens, d.h. Wellen, deren Struktur sich
zeitlich andert.



E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit 7 ) Berlin

Akustik

Horbereiche

Unter Horbereich wird der Frequenzbereich verstanden, in dem das Gehor Schall wahrnimmt. Dabei ist der
Horbereich jedes Menschen individuell verschieden, d.h. nicht jeder Mensch hort jede Frequenz gleich gut
resp. schlecht. Junge Menschen héren von unter 20 bis deutlich tber 16.000 Hz

Infraschall " Harbereich Mensch Ultraschall
2 Hz 20 Hz 200 Hz 2 kHz 20 kHz 200 kHz

Quelle: http:/fmediaserver. planet-schule de/data/richmediaffiime_multimedialfswr_ohren/

Abb. 17: Schallarten und Horbereich des Menschen
Quelle: http://www.laermorama.ch

Um ein Geflihl fir die eigene Horfahigkeit zu bekommen, kann man mit einfachen Tests die Eckwerte der
eigenen Horfahigkeit bestimmen.

Neben den individuellen Wahrnehmungsunterschieden gibt es auch bei den verschiedenen Tierarten
gewaltige Unterschiede, die der Mensch oftmals sogar zu seinem Vorteil nutzt. So héren Hunde die
Hundepfeife (16.000 Hz bis 22.000 Hz), die den meisten von uns (ausgenommen Sauglinge und
Kleinkinder!) verborgen bleibt.

Infraschall Hz KH=z Ultraschsl

Mensch jung)
mensch (alt
Katze

Hund
Elefant
Maus

Yoge
Fledermaus
Delfin

hotte

Abb. 18: Ubersicht tiber die verschiedenen Hérbereiche von Mensch und Tier
Quelle: http://www.laermorama.ch

Mause nutzen den Bereich Uber 16 KHz (ab 20 kHz = Ultraschall) den auch Hunde und Katzen héren
kénnen (Jagd) zur Verstandigung. Blauwale, aber auch Elefanten, kommunizieren im Bereich unter 16 Hz
(unter 20 Hz = Infraschall) Weder zur Wahrnehmung von Ultra- noch Infraschall benétigen die betreffenden
Tierarten zusatzliche Hororgane! Die Wahrnehmung auch dieser fir den Menschen i.d.R. unhdérbaren
Schallvarianten erfolgt durch das "normale" Gehor!
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Wie Tiere im Vergleich zum Menschen ihre Umwelt (ber das Gehoér wahrnehmen, kann man in
Simulationsversuchen im virtuellen Horlabor auf den Grund gehen.

TRANEFOMIERTER FREQUEHZBEREICH »
HOREEREICH HENSCH »

© © ©

TIEFER MOMER | WERAHDERTEH TOH ABSPIELEN

=

T O U FE S N

Abb. 19: Horlabor
in tet.folio: interaktive Flashanimation
Quelle: www.planet-schule.de

Im in Abbildung 19 dargestellten virtuellen Horlabor werden unsere tierischen Artgenossen einem Hortest
unterzogen und ihre Horleistung mit der unseren verglichen.

Erster Testkandidat ist die Maus (= das 3. Lebewesen der Serie) und als Gerausch ein Paukenschlag
ausgewahlt. Der Startknopf I0st die Generierung des gewahlten Gerauschs aus. Der zwischen den
Lautsprechern befindliche schwarze Block bleibt leer. D.h. die Maus kann diesen Frequenzbereich (es liegt
in einem Frequenzspektrum zwischen ca. 100 und 480 Hz.) nicht héren.

Anstelle verschiedener Gerdusche kann man auch die verschiedenen Hz bwz. kHz-Vorgaben wahlen und
den Effekt auf die gewahlte Tierart beobachten.

Innerhalb des Horlabors konnen folgenden Lebewesen an dem Test teilnehmen:

Micke, Motte, Maus, Vogel, Fledermaus, Katze, Hund, Elefant, Delfin und Blauwal.
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht Freie Universitit

Akustik

Die Mathematik der Sinneswahrnehmung

Obgleich jedes Empfinden subjektiv ist, gibt es doch flir manche Fragestellungen objektive
Gesetzmaligkeiten.

Der Physiker Gustav Theodor Fechner, der
Begrinder der "Psychophysik" war 1850 der
Erste, dem es gelang, der innerlichen
Empfindung (E) eine sinnvolle Mefskala
zuzuordnen. Er griff hierzu auf die Arbeiten des
Physiologen und Anatomen Ernst Heinrich
Weber zurtick, der 1834 Versuche anstellte, um
den Messbereich und die Empfindlichkeit der
menschlichen Sinnesorgane zu erfassen. lhm
s gelang es die von Weber experimentell
Abb. 20: gewonnenen Daten mathematisch zu Abb. 21:

Ernst Heinrich Weber beschreiben. Gustav Theodor Fechner
(1795-1878) (1801-1887)

In den nachfolgenden Seiten wird naher auf ihre Arbeit und den mathematischen Zusammenhang der
Sinneswahrnehmung eingegangen.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitat & Berlin

Weber

Weber erkannte, dass die Unterschiedsschwelle = der eben merkliche Reizunterschied d.h. der kleinste
noch wahrnehmbare Unterschied eines Sinneseindrucks - nicht konstant, sondern vom Ausgangsreiz
abhangig ist. Er stellte fest, dass Reizveranderung zu Ausgangsreiz in einem bestimmten Verhaltnis stehen
muss, um vom Individuum auch als Veranderung erkannt zu werden.

Die Unterschiedsschwelle zweier Reize ist proportional zur GréRe des Standardreizes; d.h. je groRer der
Standardreiz umso gréRer muss auch der notwendige Unterschied zum Vergleichsreiz sein um als
Abweichung (Reizschwankung) erkannt werden zu kénnen.

Weber’s Gesetz am Beispiel der Gewichtsbeurteilung

Weber fand bei seinen Untersuchungen zur Gewichtsempfindung den Quotienten k = 1/50 = 0,020. Dieser
besagt, dass im Falle von zwei Gewichten, die beiden Gewichte um 2% differieren missen, damit man sie
noch als verschieden schwer erkennen kann.

Hebt man beispielsweise ein Gewicht von 1 kg muss das zweite Gewicht 2% d.h. 20 g schwerer sein, hebt
man 10 kg missen es 200 g mehr sein um einen Gewichtsunterschied wahrnehmen zu kénnen. Die
Unterschiedsschwelle (= der kleinste noch wahrnehmbare Unterschied) von 1000 g nach 1020 g ist
genauso groR bzw. hat das gleiche Verhaltnis wie von 10.000 g nach 10.400 g!

Der gerade noch wahrnehmbare Unterschied zwischen zwei Gewichten ist also - bei mittleren Intensitaten

(d.h. nicht zu schwer oder zu leicht) - in einem (annahernd) konstanten Verhaltnis zur GrofRe des
Referenzgewichts.

Weber’s Gesetz am Beispiel der Strichlangenbeurteilung

. . . . . A, B. - 7 _7 a )

Je léanger der Referenzstrich, desto groRer ist die Eben merklich Standard- b=t
. .. .. . . langere Striche strichlange
hinzuzufigende Lange (AL) von Vergleichsstrichen, 11.0-10.0 = 1.0
um einen eben merklichen Unterschied zu erzielen. Die ik “;”"“ | 165-150=15
16.5 mm 15 mm

Unterschiedsschwelle ist die jeweils zu addierende T 220-200=2.0
Lange, damit in je der Halfte der Falle ein Unterschied 275mm  25mm | EriS-aties ;

erkannt wird. Wenn dieser Zuwachs gegen die

Webers Gesetz

steigende Lange der Referenzstriche aufgetragen 3 ,

: H . . o o 25 4 T >
wird, bleibt der Quotient gleich. Der benétigte Zuwachs ., N ‘{wif”‘&
ist immer ein Zehntel der Standardlange. Die $is] _» .;,;“\\\ e -
Beziehung ist linear, was sich in Abbildung als Gerade B0l — o~ =Y
ausdriickt. £ 0s & - B

Y1 I SN e (S —
0 5 10 15 20 25
Danach kann man vorhersagen, dass AL bei einem Standardstrichlénge (L) in Millimetern
Referenzstrich von 5 Milimetern 0,5 Millimeter T4 2
betragen wird. Eben merkliche Unterschiede und Webers Gesetz
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In welchem Verhaltnis die beiden Reize zueinander
stehen, ist fir jede Reizmodalitat unterschiedlich.
Weber gibt das jeweilige Verhaltnis mit Hilfe des Wertes
k, der Weber-Konstante an.

Fir jeden Sinn hat sich ein anderer Wert als zutreffend
erwiesen (Tab. 1).

Hinweis zur Interpretation des k-Wertes:
Je groRer die Weber-Konstante, umso mehr
Veranderung ist nétig, um einen Unterschied zu spuren.

A
k= e konstant

p

Ap = Reizunterschied,
relative Reizzunahme

P =Reiz

Gleichung: 1: Weberkonstante k

Reiz Weber-Konstante

Gewicht k= 0,020 2,0 %
Lautstarke k= 0,048 4.8 %
Helligkeit k= 0,079 7.6 %
Salzgeschmack k= 0,083 8,3 %
60 Hz k=0,036 3,6 %
120 Hz k= 0,046 4.6 %

Tab. 1:

Weberkonstante bei verschiedenen Sinnen
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitat & Berlin

Fechner

Fechner leitete aus Webers Ansatz die fundamentale GesetzmaRigkeit ab, wie ein Mensch die Welt erlebt.
Er driickte das mit seinen Worten wie folgt aus:

"Ein Thaler hat viel weniger Wert fiir einen Reichen als fiir einen Armen und wenn er den Bettler einen
Tag lang glucklich macht, so wird er als Zuwachs zum Vermégen eines Millionars gar nicht merklich von
diesem gespurt."

Schlussfolgerung:
Die Empfindung "Reichsein" wachst nicht gleichmaRig mit der Geldmenge, die man besitzt!

Re iZ-EmpfindungS-Funktion bezogen auf die Reizschwelle: E = 0
p0 = Reizstéarke der

P p(E)=p(O)* (L+K) | Friamam

Gleichung: 2: Reiz-Empfindungs-Funktion

Basierend auf den Arbeiten von Weber gefundenen GesetzméaRigkeiten erkannte Fechner, dass eine durch
Reiz ausgeloste Empfindung gemessen werden kann, indem die direkt messbare Reizstarke mit einer Skala
von Empfindungsgrofien in Bezug gebracht wird

Unter besonderer Bericksichtigung der Weberkonstanten k entwickelte Fechner die Weber-Fechnersche
"Reiz-Empfindungs-Funktion" ausgedriickt als p(E), bei der p(0) die Reizstarke eines gewahlten Nullpunkts
der Empfindungsstarke (E) d.h. dem Punkt ist, ab dem ein Reiz gerade nicht mehr empfunden wird
(absolute Reizschwelle = Nullpunkt) ist. D.h. alle alle Reize die unterhalb dieser Reizschwelle liegen,
haben die Empfindung E = 0 zur Folge.

Bei starken Empfindungen muss der aussere Reiz sehr , : ’
Reiz-Empfindungsdiagramm

stark vergroftert werden, um eine Zunahme der 30,00

Empfindung zu bewirken. 2757
25,00 -
3
€ 20,001 21,21
2
Beispiel zum besseren Verstandnis: s 15,00 1
Soll die Helligkeit in einem Zimmer vergrofiert werden, g
hat bei dammriger Beleuchtung eine Kerze eine grofke g 10,00 7
Wirkung; ist der Raum dagegen hell wird die Kerze =
nicht bemerkt .08
L
0,00 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Empfindungsstérke E

Abb.: 22: ReizzEmpfindungsdiagramm
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Im taglichen Leben interessiert meist die Umkehrfunktion ausgedriickt als E(p) des obigen Zusammenhangs
also die Aussage, wie grof die Empfindungsstéarke (E) bei vorgegebener ReizgréRe (p) ist.

Empfindungs-Reiz-Funktion

P(E) E(p)

das Schaubild macht deutlich, dass bei kleinen
Reizstarken die Sinnesorgane sehr empfindlich
sind:

Eine kleine Zunahme der Reizstarke (p) hat
eine starke Zunahme der Empfindung (E) zur
Folge. Bei groRen Reizstarken verhalt es sich
genau umgekehrt. Hier muss, um eine
Verstarkung der Empfindung zu erreichen, der
Reiz erheblich verstarkt werden.

_j(_

p(E) p(E)
= log E(p) = K xlog
log(1+k) = p(0) (®) p(0)
Gleichung: 3: Empfindungs-Reiz-Funktion
2 10 Fechner-Beziehung I 1 )
5 AR
2 st -
- Sl | |
-3 - -
§§ i [’":k |
53 /‘hn |
EE 4 |
- = |
58 ¥ |
g 2
)
-
z

Fechner ermittelte, dass die Intensitat eines
Tons verzehnfacht werden muss, um eine
Verdoppelung des Lautstarkeempfindens um
eine Einheit zu erhalten.

E(p) = K x

0 T 5
Schwaelle

p(0)

10 15
relative Reizstarke, p

105 * p(O) fiir p0 = 100.000 = 10° mal groRer als

die Reizschwelle p(0)
=K=x5
also die 5-fache Empfindung

Bezogen auf nebenstehendes Beispiel bedeutet das, dass ein Ton um das 100.000-fache verstarkt werden
muss, um eine 5-fach lautere Empfindung zu bewirken!

Er erkannte erstmals den logarithmisch / lineraren Zusammenhang zwischen Reiz und Empfindung. Nicht
der Reiz wird empfunden, sondern der Logarithmus des Verhaltnisses der ReizgroRe zu seinem

Schwellenwert

=Weber-Fechner'sches Gesetz

Was bedeutet logarithmieren hier?

Eine Stufe / 10-er Potenz auf der Reizwerteskala entspricht einer Verdoppelung auf der dezimalen

Empfindungsskala.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit Kz Berlin

Bel / Dezibel

Da Empfindung an sich keine Maf3einheit hat, aber nach dem weber-fechnerschen Gesetz gleichmaRig mit
dem Logarithmus des Reizverhaltnisses wachst, wurde das erstmals bereits in der Telefonie als
DampfungsmaR verwendete Bel (B) als HilfsmaReinheit herangezogen.

Beim Bel handelt es sich um den dekadischen Logarithmus des Verhaltnisses zweier gleichartiger
physikalischer GréRen.

Das Bel definiert das Verhaltnis p (engl. proportion) zweier Leistungen P1 zu PO (engl. Power) nach der
Formel p = log(P1/P0)B. Da es sich im Umfeld der Akustik um ein Pegel- (engl. level) verhéltnis handelt,
wird hier das Buchstabenkiirzel (L) verwendet.

Hat der Logarithmus des Reiz- Hat der Logarithmus des Reiz-
p verhéltnisses den Wert 1 bei p verhéltnisses den Wert 2 bei
1 = = 1 — —
L=log(=—)=1B |nZ10=10 L=log(=—)=2B |n10=1¢
g g
Do p=1=1 Do m=1=1

so ist p; 10" * groRer als py so ist p; 10%* groRer als py

Hat der Logarithmus des Reiz- GleiChung: 4:
verhaltnisses den Wert n bei Auswirkung verschiedener Pegelverhéltnisse aufdie
L =log (p_l) =nB g - 10::1101 Werteausgabe in Bel
Po so ist py 107 * groRer als py

L =log (p—l) — B = 10log (p—l) dB
Do Do

Gleichung: 5:
Ausgabe des Schalldruckpegels ins Dezibel

Ein Dezibel ist ein Zehntel eines Bel
1dB =0,1B bzw. 1B = 10dB
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit

Akustik - Die Mathematik der Sinneswahrnehmung

Dezibel und Schalldruck

Da das Ohr einen sehr groRen Schalldruckbereich
(0,00002 Pa bis Uber 20 Pa) d.h. 6 Potenzen /
Groflenordnungen verarbeiten kann, ist die Arbeit mit
der  fur  (Schall-)Druckmessung Ublicherweise
verwendete Einheit Pascal unpraktisch.

Um leichter handhabbare dezimale Werte zu erhalten -
diese korrespondieren gemafl Weber-Fechner mit der logarithmisch linear

Lautstéarkeempfindung - wird logarithmiert; d.h. eine "
Stufe / 10-er Potenz auf der Pa-Skala entspricht einer AL II'

Verdoppelung auf der dezimalen Skala.

Abb.: 23: Druck linearisiert und logarithmiert
In linearen Systemen (das Gehor funktioniert linear)

verhalten sich die LeistungsgroRen (p) proportional zu

den QfJadrate.n der einwirkenden Effektivwerte von L = 10log % dB = 20log b1 dB
FeldgréRen (hier: Schalldruck). Dy Po
Aus diesem Grund wird quadriert: Gleichung: 7: Schalldruck in Dezibel

Die so erhaltene Zahlenreihung wird als Dezibel(Db)-Skala bezeichnet.
Von der Hor- bis nahe der Schmerzschwelle umfasst diese Skala Dezibel-Werte von 0 bis 130 dB.

AW  Aplral  ALp[dg]

T 100 T 2000 T 160 Hirschadigung
ZU erwaren
T 10 =T 200 =T 140 stanendes Dlsenflugzeug
.................................... Schmerzschwelle

41 4+ 20 < =<+ 120 starendes Propellefugzeug

= & .

E = 2 Kreissage, Rockkonzert

w01 2+ 2 % T 100 Schlagbohrmaschine, Pressiufthammer

= =2 = starker Strallenverkehr

B+ 0,01 21 4o = 4 vorbeifahrender LKW

o @ 2 vorbeifahrender PEW

@ -+ angeregtes Gesprach, Blrcarbeitsplatz, “Zimmerlautstarke”

T 0,001 T 0,02

Brummen gines Klhischranks, Wohnzimmer
Flistern, Blcherei

tropfender Wasserhahn, tickende Uhr
Blatterrauschen im Wald

40000001 L 000002 4L O -------- seemssssssssess e eeeneee=a = HErschwelle
Py

80

&0
leize Radiomusik

= 00001 =+ 0002 = 40

20

= 000001 == 00002 -

Abb.: 24: Dezibelskala mit korrespondierenden Umweltgerauschen

Werte Uber 160 dB wirken nicht nur zerstorerisch auf das Gehor, sie kdnnen bis hin zu Ohnmacht und Tod
fuhren. Bei 190 dB ist der Umgebungsdruck erreicht.
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Der héchstmogliche Schalldruck, der unter normalen Umstédnden nicht Gberschritten werden kann, da der
mittlere Luftdruck von 1013,25 hPa erreicht wird, ist fir L = 20 log (101325 / 0,00002) = 194 dB

Als Nullpunkt d.h. Bezugsschalldruck (pg) = 0 dB wird der Druck herangezogen, den ein gerade noch
wahrnehmbarer Ton bei 1 kHz ausubt = 0,00002 Pa.

Der effektive Schalldruck (p) beschreibt die jeweilige Druckzunahme.

Tab.: 3:
Einfluss der Pegelanderung auf die
Lautstarke/Lautheit

Schall(druck)pegel L = 20 x log (ﬁ) dB

Po Pegel- Lautstirke

Anderung Lautheit

+40dB 16-fach
p: effektiver Schalldruck [Pa] +30dB 8-fach
po: Bezugsschalldruck (pp=0,00002 Pa] +20dB 4-fach

(Po=0,00002 Pa] +10dB 2-fach £ Verdoppelung

+ 6dB 1,52-fach

+ 3dB 1,23-fach
Abb.: 6: Schall(druck)pegel in Dezbel + 0dB 1-fach

Uber das DezibelmaR ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung von Schalldruck und Lautstarkeeindruck
eines Signals.

Merkregel:
Der Mensch nimmt eine Erhéhung des Lautstarkepegels einer Frequenz um
10 dB immer in etwa als Verdoppelung der Lautstarke war.

Im Akustiklabor (Abb. 25) kdnnen Sie sich den Einfluss des Schalldrucks den verschiedene Téne auf
Korper ausiiben und welcher Schalldruckpegel wie auf ihre Lautstarkeempfindung wirkt verdeutlichen.

Vibration

Wersuchs-
beschreibung

Abb. 25: Akustiklabor
in tet.folio: interaktive HTML-animation
Quelle: www.planet-schule.de
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht Freie Universitit "- : Berlin

Reiz und Empfindung

Ubertragen auf die Fragestellung "Wie hangt die &ussere Sinneswelt mit der inneren Empfindung
zusammen?" stellte Fechner also fest, dass die Empfindung (= die subjektiv empfundene Starke eines
Sinneseindrucks) mit dem Logarithmus der Reizstarke (= der objektiven Intensitdt des physikalischen
Reizes) wachst. Das Weber-Fechner-Gesetz gilt dabei angenadhert in den Mittelbereichen fast aller
Sinnesgebiete.

Physiologisch bedeutet das: Damit ein Mensch Reizempfindungen als linear ansteigend empfindet, muss
sich die Intensitdt des Reizes nach einer geometrischen Reihe &ndern. Auf diese Weise kann der Mensch
einen groflen Messbereich mit hoher Empfindlichkeit im unteren Messbereich wahrnehmen. Im oberen
Bereich wird dadurch verhindert, dass es zu einer "Ubersteuerung" der Sinnesorgane kommt.

objektiv Subjektiv
Schalldruckpegel: <::> Weber-Fechner-Gesetz <:::) Empfindung:

physikalischmessbarer Reiz Logarithmischer Zusammenhang zentrale Wahrmehmung
L=20xlog( 2 p° E=Kxlog(—
0 L=10xlog | = I\,
by

Schalldruckpegel L (dB) ~ E = Empfindungsstarke
Schalldruck P2 (Pa) ~ | = Reizintensitét
Bezugsschalldruck Py2 ~ 2x107% Pa ~ |y = Reizschwelle
"dez" Bel =10 ~K

Abb.: 26: Zusammenhang Reiz- Empfindung

Seite 15



E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht Freie Universitit : Berlin

Lautstarkepegel und Lautheit

Wahrend sich die Lautstarke tber den Schalldruck physikalisch und damit objektiv und eindeutig messen
lasst, kann man dartber, wie laut etwas das "normale" Ohr empfindet, nur subjektive Aussagen machen.
Hierzu muss die Empfindung im Rahmen von Messreihen erfasst und nachfolgend statistisch ausgewertet
werden. Um Lautstdrke und Empfindung in Zusammenhang zu bringen wurden die Begriffe
"Lautstarkepegel" und "Lautheit" eingefiihrt.

Lautstarkepegel = subjektiv empfundene Vergleichsgrofle fir die Lautstarke

Ein Phon entspricht dabei der subjektiv empfundenen Lautstarke eines (physikalisch messbaren)
Schalldruckpegels von 1db bei 1000 Hz.

gemaR dieser Definition entsprechen sich Phon- und dB-Wert bei 1000 Hz (und nur dieser Hz-
Zahl)

Erlduterung:

Ausgehend von diesem Referenzsignal wird die Lautstarke anderer Schallsignale durch Vergleich ermittelt.
Wahrend ein Schalldruckpegel von 40 dB bei 1000 Hz eine Empfindung von 40 Phon bedeutet, ist diese
Einheitlichkeit bei anderen Frequenzen nicht gegeben! So sind z.B. bei 3000 Hz (h6here Empfindlichkeit
des Gehors) nur 30db Schalldruck notwendig um die Empfindung von 40 Phon zu bewirken (siehe
nachstehende Grafik).

Welcher Schalldruckpegel fiir einen Einzelton - \ ""\.,‘___ 100 phbn /-\JJ
b L "4

(Sinuston) bei welcher Frequenz erforderlich ist, \“-a. _‘h‘\___...-'

um einen jeweils identischen Lautstarkeeindruck @ go o __‘_________r___e’_:’__‘ e
zu erzelen, ist in den "Kurven gleicher i, \ - N /f 1
Lautstarkepegel" den  sog. Isophonen ;’: 60 \N o — —--i*
beschrieben = \ 40 phdn

g% \\ “‘_”_—"‘x_//ufr
Die Horschwelle ist die niedrigste Isophone und & 20 “*\\-\___ 20 phon /UJ
liegt bei 0 Phon. Die 60-Phonkurve lauft durch @ e e 2 (Y
den Sprachbereich. Die 130-Phonkurve liegt an 0 S T——taphor

der Schmerzgrenze.

0,02 005 01 02 05 1 2 5 10 20
Frequenz | kHz

Abb. 27: Isophone

Der Lautstarkepegel unterliegt starken individuellen Schwankungen. Zwar eignet sich der Lautstarkepegel
gut zur Kennzeichnung der wahrgenommenen Lautstarke eines Gerausches, doch sind
Lautstarkeunterschiede damit nur unbefriedigend zu beschreiben. Wahrend sich namlich der
Lautstarkeeindruck bei Lautstarkepegeln von mehr als etwa 40 phon bei einer Erhdhung um ungefahr 10
phon verdoppelt, bewirken unter 20 phon bereits Zunahmen um ca. 5 phon eine Verdopplung. Um diesem
Umstand gerecht zu werden, wurde der Begriff Lautheit eingefihrt. Einem Lautstérkepegel von 40 phon
wurde willkurlich die Lautheit 1 sone zugeordnet.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit 7l Berlin

Gehor

in an: v erarzt atgebe jaimediacenter/DE/Das_Onrjpg Um das Horen zu verstehen ist neben der Kenntnis
der physikalischen Grundlagen (siehe Kapitel
Akustik) das Wissen um den anatomischen Bau des
Ohres, seiner beteiligten Anteile, deren Funktion und
Zusammenspiel unabdingbar. Als Gehoér oder auditive
OMRMUSCHEL Wahrnehmung bezeichnet man die
MISSENOHR  MITTELHR.  INNENOHR Sinnesempfindung, die akustische Reize bzw. den
Schall wahrnimmt. Die auditive Wahrnehmung des
Menschen obliegt dem Ohr bzw. dem Hérorgan. Das
et auditive System unterteilt sich in ein peripheres und
ein zentrales auditives System. Das periphere
auditive System umfasst die die anatomischen
Strukturen des Aulenohrs, Mittelohrs und Innenohrs.
Sie dienen der Schallaufnahme, der
Schallweiterleitung und der Schallverarbeitung.

GLEICHGEWICHTSORGAN

GEHORGANG

— EUSTACHISCHE ROHRE

RUNDES FENSTER

e Auflenohr: Schallaufnahme
o Mittelohr: Schallweiterleitung
¢ Innenohr:  Schallverarbeitung

Abb. 28: Aufbau des Ohres

Der Reiz, der die Signaltransduktion im auditorischen System auslost, ist eine Veranderung des Luftdrucks,
welcher durch Schallwellen hervorgerufen werden. Im Folgenden laufen verschiedene neurophysiologische
Prozesse ab, an deren Ende in der Horbahn eine fertige akkustische Information fiir die hoheren
Gehirnzentren steht. Das Innenohr wandelt Schallreize in neuronale Impulse um, die vom Nervus
vestibulocochlearis in das ZNS weitergeleitet werden. In der Horbahn erfolgt die Prozessierung und
Filterung der auditiven Signale. Die Auswertung findet schlie3lich im Bereich der Horrinde (auditiver Cortex)
statt. Dieses zentrale auditive System beginnt mit dem Hornerv und umfalRt alle mit der weiteren
Signalverarbeitung befalRten Regionen des Gehirns. Es wird hier nicht behandelt.

Die nahere Erlauterung der Vorgange im peripheren auditiven System entnehmen Sie den nachfolgenden
Seiten.
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht

Gehor

Anatomische Strukturen

Freie Universitit

iz Berlin

Bei den physiologischen Vorgangen, die Einfluss auf das Horen nehmen, spielen anatomische Strukturen
eine wichtige Rolle. Nachfolgend haben Sie die Gelegenheit lhre Kenntnisse in diesem Bereich

aufzufrischen.

in Anlehnung an: httpyffwwwtiergesundheit. bayervital.defpagesfhobbytierhalter /images/anatomie_ohr_gross.jpg

'n
' Aussenohr Mittelohr

knéichemer
Gehdrgang

------

———— -

hittp:/fwenw.tiergesund heit bayervital.defpagesfihrhundfanatomiefohr findex jsp

Fettdruck = gebrauchliche Bezeichnung

Innenohr

1 Ohrmuschel Auricula auris

2 Schlafenmuskel Musculus temporalis

3 AuBerer Gehorgang Meatus acusticus externus

4 Trommelfell Membrana tymphani

5 Hammer Malleus

6 AmboR Incus

7 Steigbiigel Stapes

8 Ovales Fenster Fenestra ovalis

9 Gleichgewichtsorgan Oregon vestibulae = Vestibularorgan
10 Rundes Fenster Fenestra cochleae rotunda

11 Paukenhéhle Cawum tympani

12 Ohrtrompete Tuba auditiva Eustachii = Eustachi(sche) Réhre
13 Hoérschnecke Cochlea = Kochlea bzw. Kochlearorgan

Abb.29: Querschnitt durch das Hundeohr mit Bezeichnungen
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit s Berlin

Aufbau und Funktion

Beim gesunden Ohr fangt die Ohrmuschel
des Aussenohres die Schallwellen wie ein
Trichter auf, biindelt sie und leitet sie zum
Trommelfell - eine  durchscheinende
Membran - das das Aussenohr vom
Mittelohr trennt.

Diese Membran wird in mechanische
Schwingungen versetzz und an die
anliegenden Gehdrkndchelchen, die als
Hebelsystem im  Mittelohr  fungieren,

Abb. 30: Schallwellenibertragung im Ohr libergeben die ihrerseits das Ovale Fenster
Quelle: http://www.arte.tv/de/3086472,CmC=3086380.html - ausder .
in Bewegung versetzen.

Sendereihe: Xenius - Titel: Klang im Ohr (04.02.2011)

Diese am Eingang zur mit Flussigkeit gefiillten Kochlea (Horschnecke) liegende Membran trennt das
Mittelohr an dieser Stelle vom Innenohr. Das Ovale Fenster, dessen Flache um ein Vielfaches kleiner ist als
die des Trommelfells zum Einen und die Flissigkeit innerhalb der Kochlea zum Anderen setzen der
Schallausbreitung einen groften Widerstand entgegen, haben also eine hohe Impedanz.

Die Gehoérkndchelchen sind in der Lage diese Impedanz mittels
ihrerHebelkraft zu Uberwinden. Aus einer grof3en
Membranauslenkung fir die seitens des auftreffenden Schalls
relativ wenig Kraft aufgewendet werden muss, wird eine Kleine mit
grofRer Kraft, die die Flissigkeit in der Kochlea bewegt, wodurch air air fluid
die  Schallinformation  nicht nur einfach ins Innenohr

weitergegeben, sondern darUber hinaus deutlich verstarkt und
die Informationsiibertragung zudem beschleunigt wird.

Anmerkung aus dem Bereich Akustik: A
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle in Luft ist deutlich Abb. 31: Verstarkungsfunktion der
langsamer als in Wasser! Gehorknochelchen
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/Aud.swf
Neurophysiology of hearing

sicles

Gabe es diesen Mechanismus nicht, wiirde der Schall ohne Vermittiung der Gehdrkndchelchen des
Mittelohres direkt auf das Ovale Fenster treffen. Dies hatte aufgrund der geringen Kraft kaum eine Wirkung.
Die Flussigkeit in der Kochlea wirde nicht oder nur kaum in Bewegung versetzt. Mensch und Tier waren
generell schwerhorig.

Zum Schutz vor GbermaRigem Schall haben sich im Mittelohr zwei Mechanismen zur Impedanzerhéhung =
Verfahren, wodurch der Widerstand, der dem eintreffenden Schall entgegengesetzt wirkt, entwickelt:

e Der Musculus tensor tympani, der am am Hammer ansetzt und bei Bedarf das Trommelfell anspannt
und so versteift, wodurch Schall zuriickgeworfen und die Schallweitergabe an das Mittelohr
verschlechtert wird.
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e Der Musculus stapedius, der am Steigbigel
ansetzt und die Steigbligelplatte bei hohem
Schalldruck im ovalen Fenster verkantet. Dieser
als Stapediusreflex bezeichnete
Wirkmechanismus setzt beim Menschen bei
Schallpegeln von 70-95 dB ein und greift nach
etwa 50 ms. Er wirkt auf beide Ohren, auch dann,
wenn nur ein Ohr beschallt wird.

Abb. 32: Stapediusreflex als Horschutz
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.swf
Neurophysiology of hearing

Die Uber das Ovale Fenster initierte Druckwelle wirkt auf bestimmte Bereiche der Kochlea, die in
charakteristischer Weise zu schwingen beginnen. Es kommt zur Bewegung der dort beheimateten "Haare"
spezalisierter Haarsinneszellen, die die Uberfiilhrung und Umwandlung der mechanischen in elektrische
Impulse vornehmen. Uber den angeschlossenen Hornerv werden diese Impulse ans Gehirn weitergegeben,
wo Sie als akustische Information interpretiert werden.

Hinweis:

Eine genauere Beschreibung der Vorgange in der Kochlea finden Sie auf den nachfolgenden Seiten
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht
Gehor

Wellenweitergabe

nach http:/jwww.hoeren-heute.de/schnecke.htm

Helicotrema

i
S

Apex
e

entrollen

Scala vestibuli
Reissner-Membran | Ovales Fenster "

Tektorialmembran
Ductus cochlearis

Sinneszellen

Druckwelle

Basiliarmembran " ausgellist vom Owalen Fenster

Scala tympani "

Rundes Fenster Hdarnerv

Abb. 33: Aufbau der Gehorschnecke

Quelle: ?

Freie Universitit £/ | Berlin

Zum besseren Verstandnis der physikalischen
Verhaltnisse rollt man die Hbrschnecke aus,
wodurch sich die Kochlea als dreikammeriges,
flissigkeitsgeflilltes Rohr darstellt.

Die Gehorknochelchen des Mittelohres (hier
nicht sichtbar) driicken auf das Ovale Fenster,
das die membrandése Verbindung zum
aufsteigenden Gang, dem "oberen Rohr" bildet.

In der Flussigkeit entsteht eine Druckwelle, die
sich Uber die aufsteigende Bahn (Scala
vestibuli) bis zur Spitze (Apex) ausbreitet, dort
am Helicotrema (Schneckenloch) umschlagt und
Uber die absteigende Bahn (Scala tympani), das
"untere Rohr" zurtck in Richtung Mittelohr
wandert.

Der durch diese Welle in der Kochlea entstehende "Uberdruck” wird (iber das am Ende des absteigenden
Ganges liegende Runde Fenster, der 2. Verbindung zum Mittelohr, ausgeglichen; es wolbt sich nach
aussen.

Die sich ausbreitetende Welle hat tiefgreifenden Einfluss auf den Mittelgang. Hier bildet sich eine fir jede
Frequenz typische Wanderwelle. Diese mechanische Information wird innerhalb des Mittelganges
weiterverarbeitet, in elektrische Signale gewandelt und Uber das Gehirn vom Individuum letztlich als
Schallereignis interpretiert.

¢ Die sich ausbreitende Druckwelle wirkt auf den Mittelgang.
Er wird initial nach unten gedruckt

Abb. 34: Druckwirkung auf den Mittelgang
Quelle: http://w w w .tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.sw f

Neurophysiology of hearing

e Durch die Ausbreitung der
Druckwelle in der auf-, dann
absteigenden Bahn wirken
am Mittelgang sich
abwechselnde Druck-
[Zugkrafte

Abb. 35:Schallweg und Schallleitung im Innenohr

Quelle: http://w w w .mbaumgartner.ch/schule/bio4/ohr/Innenohr/07_Schallw eg_durch_das_Innenohr.sw f
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¢ Im Mittelgang kommt es zur Ausbildung einer Wanderwelle
die sich entlang der Basiliarmembran aufschaukelt und

wieder abschwacht.
Nebenstehend sehen sie oben eine 2-, unten eine 3-
dimensionale Darstellung

o

—
[ =

httpzffurww.sensear.defindex_phprid=g

Abb. 37: Wie entsteht eine Wanderwelle mit Wellenmaximum

Quelle: http://phet.colorado.edu/en/simulation/w ave-on-a-string

Abb. 36: Wanderwelle im Mittelgang (2D)
Quelle: http://w w w .tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.sw f

Neurophysiology of hearing

Abb. 38: Wanderwelle im Mittelgang (3D)
Quelle: http://w w w .tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.sw f

Neurophysiology of hearing
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit 7 ‘\ Berlin

Gehor

Innenohrstrukturen (Feinbau)

Das Innenohr wird von der Kochlea bestimmt, die man sich als aufgerolltes dreikammeriges Rohr vorstellen
kann. Das obere, aufsteigende Rohr (Scala vestibuli) lauft vom ovalen Fenster zur Spitze (Apex) und
schlagt sich dann ins untere, das absteigende Rohr (Scala tymphani) um. Sie sind mit Perilymphe gefiillt.
Dazwischen liegt der deutlich kleinlumigere und gegen oberen und unteren Bereich physikalisch
abgegrenzte und blind endende Mittelgang (Scala media bzw. Ductus cochlearis), dessen Basis von der
Basiliarmembran und dessen Decke von der ReilRner-Membran gebildet wird. Er ist mit Endolymphe gefillt.
Die in der nachfolgenden Abbildung eingezeichneten nach innen gerichteten weiRen Pfeile zeigen die
Wirkung einer Druckerh6hung im aufsteigendem Teil der Kochlea auf die membrandsen Strukturen, die die
Gange voneinander trennen.

Innenohr
Nervus cochlearis
Scala media bzw. Ductus cochlearls
Owvales Fanster {Schneckengang)
[mit enthaltenem Corti-Organ]
Scala vestibuli (Vorhoftreppe) iy mit Encatymphs

gefiillt mit Perlympa
Reifner-Membran

Schnittiihrung Scala tympani (Paukentreppe)
durch die Hirschnecke (Querschnitt) gefilllt mit Parilymphe

basiersnd auf: hitp ifedoc. hu-berdin de! habiitationen/klinge biekrandolf-2002-10-01/HTMLMingebial_hémi_mSOBE241 gif

Abb. 40: Innenohrstrukturen

Scala media Ductus cochlearis oder Schneckengang
beinhaltet das Corti-Organ mit den Haarzellen und
der Tektorialmembran

Die Abbildung 39 enthalt das Schnittbild durch die VSca‘anMVm_hom_eppe
Horschnecke. Innerhalb von tet.folio wird die

Maus Uber die Bildbereiche geflihrt und gezeigt,
welche Strukturen zu beachten sind. Bezeichnung und . 2 S
Kurzbeschreibung der entsprechenden  Struktur - | Ktorialmembran innen an der

Scala media bedeckt das Corti-Organ

werden ein- und wieder ausgeblendet.
trennt Scala tympani von Scala media

\ Scala tympani Paukentreppe

Der Basilarmembran in Richtung Lumen des Stria vascularis produziert Endolymphe
Mittelganges anliegend befindet sich das Corti-Organ '

(Abb.41), das eigentliche Hororgan, indem die

Umwandlung der mechanischen in elektrische Abb.39: Schnitt durch die Horschnecke

. ) Quelle: Dr. Manfred S
Information stattfindet. vetie: b Wanired sommerer
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nach http:ffwww.hoeren-heute.de/schnecke.htm Abb.41:: Aufbau der Cochlea,
spezell des Corti-Organs
Apex Quelle:

Helicotrema
i http://www.youtube.com/watch?

v=1JE8WduJKV4&feature=related

entrollen i

Von besonderer Bedeutung
fur das \Verstdndnis der
Funktion des Corti-Organs
sind folgende Punkte:

Scala vestibuli
Reissner-Membran | Ovales Fenste

Tektorialmembran
Ductus cochlearis

Sinneszellen ) )
e Die Tektorialmembran
Druckwelle

Basiliarmembran ausgelist vom Ovalen Fenster ist elastisch und

Scala tympani ) zungenformig. Sie folgt
der Bewegung der
Basiliarmebran.

Rundes Fenster Hdrnerv

Es entstehen Scherkrafte wodurch

die Harchen der Haarsinneszellen

des Cortischen Organs hin und her duBere Haarzellen
{cochleare Verstérker)

bewegt werden.

Scala media/Ductus cochlearis

Sinneshérchen ENDOLYMPHE

¢ Die Basiliarmembran stellt zwar eine
physikalische nicht jedoch ionale d/ \ e
bzw.  elektrische Grenze dar. AR/ \\ © 4| (Hérvorgang)
Perilymphe kann sie durchdringen | ; n
und den Haarzellkérper umspulen.
Erst die kopfseitig der Haarzellen
liegenden Zellverbindungen sind Baailenmombaan
Scala tympani '\\gffarenta Neurone

impermeabel. Aus diesem Grund ist e
nur der ZeIIkopf der in Anlehnung an: http://user meduni-graz.at/helmut hinghofer-szalkay/XIV.7 .htm

Haarsinneszellen mit seinen  Abb.42: Aufbau der Cochlea, speziell des Corti-Organs
Harchen von Endolymphe umgeben_ Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=1JE8WduJKV4&feature=related

PERILYMPHE =——

e Nur die inneren Haarzellen dienen der Wahrnehmung. Die aufReren Haarzellen verfiigen Uber
kontraktile Membrananteile (Prestin) in der Zellmembran, die in Folge der einwirkenden Scherkrafte
(ionenvermittelt) ge- bzw. entspannt werden. Eine Verstarkung der Wellen ist die Folge = cochlearer
Verstarker (beim Menschen ca. 50dB)

Erlauterung des Prinzips des cochlearen Verstarkers:

Nur die auflieren Haarzellanteile des Corti-Organs verfligen Uber
kontraktile Elemente (Prestin) in der Zellmembran. Als Folge
einwirkender Scherkrafte 6ffnen die Transduktionskanale der
Membran. Kalium stromt ein. Es kommt zur Depolarisation der
Membran, die den Einstrom von Calciumionen nach sich Zzeht.
Das Calcium wirkt auf die Proteine, sie verkirzen sich. Die
Repolarisation hat den gegenteiligen Effekt. So kommt es zu
einem Aufschaukeln der Schallwelle = cochlearer Verstarker. Der Abb.43: Tanzende Haarzelle

Effekt ist im Video sichtbar gemacht. Man sieht die isolierte Quelle: http:/mustelid.physiol .ox.ac.uk/drupal/?
Haarzelle eines Meerschweinchens, die mit Rock’n Roll Musik von ~ 97¢27dancina_hair_cell

. . . . . . (Aufnahme aus dem Labor von Prof. Jonathan
Bill Haley beschallt wird. Die resultierenden Langendnderungen Ashmore)

der Zelle ist als deutliche Zuckung erkennbar.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit 7 ‘\ Berlin

Gehor

Tonotopie / Frequenzhodren

Abhangig von der auslésenden Frequenz die auf das Ovale
Fenster trifit entsteht im Mittelgang eine charakteristische
Wanderwelle, die sich dort unterschiedlich weit ausbreitet und an
korrespondierender Stelle ihr Schwingungsmaximum entwickelt.
Hierfir verantwortlich sind nicht die Haarsinneszellen, sondern
die Beschaffenheit der Basiliarmembran. Die Abbildung 44 zeigt
eine Wanderwelle in 3D.

Zu Beginn der Kochlea ist sie verhaltnismaRig stark mit  Abb.44:

Bindegewebszellen unterbaut d.h. dick und damit starr, am Ende ~ Hydrodynamisches Cochleamodel (3D)
(Helicotrema) um das 10.000-fache diinner und damit deutlich Quelle: ntip-wwuni

flexibler.  Einfach gesagt bestimmt die "Dicke" der

Basiliarmembran, welche Wellenlange wo ihr

Schwingungsmaximum entwickelt.

tuebingen.de/cochlea/deutsch/cochlea_scaled_dt.|

Kurze, energiereiche Wellen d.h. hohe Téne scheitern am Wiederstand des vorderen Bereichs, werden
abgeschwacht und bleibt friih "hangen", sie dringen nicht so tief vor, wie langere Wellen, also tiefe Tone,
die sich aufgrund ihrer gréReren Wellenlange weit ins Innere ausbreiten kdnnen.

Anmerkung:

Vergleichbar mit der Wellenausbreitung wie man sie zum Einen bei der Kommunikation von Blauwalen zum Anderen
von Delfinen findet. Infraschall breitet sich im Gegensatz zu "Normalschall" Uber weite Strecken (100te von
Kilometern) aus, was notwendig ist, damit sich Blauwale, die als Einzelganger leben auch finden; nicht so bei den
geselligen Delfinen. Hier muss der Schall nur kurze Distanzen tGberwinden.

Die Reaktion der Haarsinneszellen korrespondiert

mit der Intensitat der einwirkenden Scherkrafte. Je “ |||
grofRer die Scherkrafte desto intensiver die Antwort
der Haarzellen (siehe Abb. 45).

Auch am Anfang der Wanderwelle kommt es zu einer
Reizung, diese ist jedoch bei weitem nicht so stark
wie am Wellenmaximum, der als Reiz dominiert.

Es gilt, der jeweils stérkste Reiz d.h. der Ort des
Wellenmaximums gewinnt.

Abb.45: Haarzellantwort
Die Kochlea funktioniert also tonotop, d.h. jeder Auszug aus - Neurophysiology of hearing

Frequenz (jedem Ton) lasst sich ein definierter Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/Aud.swf

Bereich auf der Basiliarmembran zuordnen =
Tonotopie.

Anmerkung:
Der Bereich an dem ein Ton abgebildet wird ist individuell verschieden. Auch gibt es keinen linearen Zusammenhang.
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Abb.47 Cochlea-Tonzuordung (umgekehrte Klaviatur)
Auszug aus - Cochlear animation
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.swf

Abb.46 Cochlea-Frequenzzuordnung

Hohe Frequenzen werden am Anfang, tiefe Frequenzen am Ende der Kochlea erkannt.

Diese Eigenart der Tonanalyse und -wahrnehmung durch die Kochlea lasst sich am ehesten mit einer
Klaviatur, wenn auch gespiegelt vergleichen. Stellt man sich die Kochlea ausgerollt vor, erscheinen die
hohen Téne unten (am Anfang), die tiefen Tone oben (am Ende).

Auch im Gehirn, dem primaren auditiven Cortex (sieche Abb. 48) sind die Frequenzen bestimmten
Bereichen zuordenbar, jedoch liegen hier wie vom Klavier gewohnt - nicht wie in der Kochlea - d.h.
entsprechend der "normalen” Klaviatur die tiefen Téne am Anfang, die hohen Téne am Ende.

Die Fahigkeit zur Wahrnehmung des gesamten
- nach Abschluss der Ohrentwicklung -
hérbaren Frequenzspektrums verandert sich mit
den Jahren. So sinkt die Wahrnehmung héherer
Frequenzen mit zunehmendem Alter =
Altersschwerhdorigkeit.

Das hat zweierlei Ursachen: Einerseits verliert
die Basalmembran im Laufe der Zeit ihre
Elastizitat und damit Schwingungs- und
Erkennungsfahigkeit, andererseits erreichen
weitaus mehr hohe als tiefe Tone die Haarzellen
der vorderen Kochleabereiche wodurch dort
weitaus mehr Haarsinneszellen degenerieren hitp:\|www.tutis.ca\NeuroM D\ LyAud |\ Aud.swf
als in den hinteren Bereichen.

Abb.48 Tonzuordnung im Gehirn (Klaviatur)
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit 7 ¥ Berlin

Gehor
Reizumwandlung

Abb. 50:
Reizumwandlung

Transmembranpotential: - 150 resp. - 120mV
Ductus cochlearis  _ one Triebkraft fur den Einstrom von K+ Endolymphe

mechanische Offnung der Transduktionskanale > MM Na+ /145 mM K+
der Haarzellen flhrt zur Depolarisation + 80 mV

dulere Haarzellen

Der Ductus cochlearis enthalt
Endolymphe, die aufgrund ihrer

o hohen Konzentration an K*- lonen
~<— innere Haarzelle . . .
o .'% \, gegenuber der Perillymphe ein
2 / "endolymphatisches Potential"
1 von etwa +80 mV ausbildet.
— Scala vestibuli und Scala tympani
Basilarmembran C e L \ \Q _ _ ) ) y _p
_ Peritymphe s sind mit Perilymphe gefiillt, in der
Scala tympani e
& wie im Blut Na*-lonen dominieren.
in Anlehnung an: http://fuser. meduni-graz.athelmut.hinghofer-szalkay/XIV.7.htm Sie ist elektrisch neutral.

Die hohe Kaliumkonzentration der Endolymphe wird durch die in der Wand des Ductus cochlearis
eingebettete stoffwechselaktive Stria vascularis (in der Abbildung nicht sichtbar) aufrecht erhalten.
Verantwortlich hierfir sind Na/K-ATPasen (-pumpen) und Carrier (Transportproteine), die den
substratabhangigen Kotransport von Na/K/Cl regeln. Die Haarzellen der Kochlea sind das "dichteste
Epithel" im Korper. An ihrem apikalen Pol sind die Zellen seitlich Uber Tight junctions mit Ihren
Nachbarzellen verbunden. wodurch eine flissigkeits- und elektronendichte Barriere entsteht. Auf diese
Weise werden die Rezeptorzellen apikal von Endolymphe (hohe Kaliumionenonzentration) und basal von
Perilymphe (niedrige Kaliumionenkonzentration) umsplilt. —— Endolymphe
Tiplink

Wie in Abbildung 51 dargestellt tragen die Haarzellen (griin) an
ihrer Oberflache feine Harchen (Mikrovilli), die orgelpfeifenartig
angeordnet und Uber sog. Tip-Links (Proteinfaden) miteinander gJ' ShpE
verbunden sind. Diese  Tiplinks  setzen an den
"Transduktionskanalen" der Zellmembran an, Uber die der
Kaliumeinstrom in die Haarzelle geregelt wird.

Beginnt die Basilarmembran zu schwingen, fihrt die von der B ) | Tight/unction
Tektorialmembran initierte Auslenkung der Harchen zur
Erweiterung bzw. Verengung dieser lonenkanale. Aufgrund des
groflen Transmembranpotentials zwischen Haarzellinnerem und
Endolymphe von -150 mV (innere Haarzellen) resp. -120 mV
(3uBere Haarzellen) liegt eine hohe Triebkraft fir den K*-
Einstrom vor.

Anmerkung: Perilymphe

Die hohe Potentialdifferenz ist notwendig, da der Kaliumgehalt in der _I +/-0 mV <¥/> K&
Zelle dem der Endolymphe entspricht; ein passiver Einstrom aufgrund SYNapss
unterschiedlicher lonenkonzentration also nicht mdglich ist. Der Abb. 51: Haarzellfunktion

elektrische Gradient dominiert gegenliber dem Chemischen. Quelle: Dr. Manfred Sommerer
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Wie in Abbildung 49 fihrt der Einstrom an
Kaliumionen an  dieser Stelle zum
Kaliumionnenliberschuss. Es kommt zur
Depolarisation der Membran, was als
Rezeptor- bzw. Generatorpotential
bezeichnet wird. Es handelt sich hier um kein

- 4 Aktionspotential, weshalb man bei diesem
Zelltyp auch von sekundéarer Sinneszelle
spricht.

Anmerkung:

Y/

Abb.49: Kaliumeinstrom in die Haarzellen Primare Sinneszellen bilden eigenstandig ein
Auszug aus - Neurophysiology of hearing Aktionspotential aus, sekundare bereiten die
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/Aud.swf Entstehung vor.

Da die den basalen Bereich der Haarzelle umgebende Perilymphe kaliumarm ist, strdmen die Kaliumionen
die Membranwand entlang nach unten. Auf diese Weise breitet sich die Depolaristation entlang der
Zellmembran aus. In der basolateralen Membran regt der entstehende Spannungsunterschied die dortigen
spannungsabhangigen Ca-Kanale an. Es kommt zum Einstrom von Calcium in die Haarzelle. Zum Einen I0st
dies die Exozytose von Glutamatvesikeln aus. Glutamat gelangt in den synaptischen Spalt, bindet an die
Synapse und l6st als aktivierender Transmitter ein Aktionspotential aus. Zum Anderen werden
calciumvermittelt die am Ful® der Haarzellen befindlichen Kalium-Kanale gedffnet und das Kalium passiv in
den kaliumarmen Extrazellularraum des Corti-Organs ausgeschleust.

Anmerkung:
Im Falle der auReren Haarzellen |6st der Calciumeinstrom die Kontraktion der kontraktilen Zellanteile aus.

Dabei gilt, je starker die Schwingung desto hoher ist das Sensorpotential (Transduktion) und umso mehr
Aktionspotentiale (Transformation) werden gebildet.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit Kz Berlin

Richtungshoren (Prinzip)

Unser Gehor vermag nicht nur die bloBe Wahrnehmung von Schallereignissen, neben Lautstarke und
Frequenz kénnen Gerausche auch lokalisiert d.h. die Richtung aus der das Schallereignis kommt bestimmt
werden. Die Fahigkeit, ein Gerausch zu erkennen und raumlich zuzuordnen nennt man Richtungshéren
oder auch Lokalisationsfahigkeit. Sobald Babys ihren Kopf drehen kdnnen, wenden sie sich gezelt einer
Schallquelle zu. Auf diese Weise entsteht aus Hor-, Seh- und Greifeindriicken ein multisensorisches Bild
von der Welt. Beim Menschen entwickelt und verbessert sich das Richtungshéren bis zum Alter von 10
Jahren. Ab etwas 40 Jahren verschlechtert es sich nach und nach.

Wie funktioniert Richtungshéren?

Wegen der endlichen Geschwindigkeit einer Schallwelle erreicht eine Wellenfront die Ohren im Allgemeinen
zu verschiedenen Zeiten. Durch die verschiedenen Abstédnde der Ohren zur Schallquelle entsteht ein
Laufzeitunterschied, der von der Richtung der Schallquelle in Bezug zum Kopf abhangt. Da ein Ohr meist im
Schallschatten des Kopfes liegt, sind auch die Amplituden an den Ohren verschieden. Diese Unterschiede
ermoglichen dem Gehor die Lokalisierung der Schallquelle

1. Bestimmung der Laufzeitdifferenz:

Das naher an der Schallquelle liegende Ohr nimmt den Schall eher auf als
das Entferntere. Diese Unterschiede liegen im Millisekundenbereich,
genugen aber zur Unterscheidung.

Abb.53:Laufzeitdifferenz
Auszug aus Neurophysiology of Hearing
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.swf

2. Bestimmung der Pegeldifferenz:

Das dem Schall zugewandte Ohr wird ungedampft getroffen. Das
Abgewandte liegt im "Schatten" des Kopfes. Der hier ankommende Schall
wird dadurch leiser und dumpfer.

Abb.54:Pegeldifferenz
Auszug aus Neurophysiology of Hearing
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.swf

Innerhalb tet.folio lassen sich die Laufzeit- und Amplitudenunterschiede mittels IBE mit dem
Kunstkopfmikrofon zu beurteilen. Eingebaute Mikrofone wandeln die Schallschwingungen in
Wechselspannungen um. Das Oszlloskop stellt die sich stédndig dndernden Spannungen grafisch in
Wellenform dar.
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Mit Hilfe des Richtungshdrens sind wir in
der Lage Entfernungen und im Falle eines
sich bewegenden Objektes auch die
Geschwindigkeit abzuschatzen.

Voraussetzung hierflir ist das Horen mit
zwei Ohren, das sogenannte bilaterale
oder binaurale Horen.

Nur dadurch das Mensch und Tier Uber
zwei Ohren verfugen, sind sie in der Lage
Schallereignisse der einen Seite mit der
der anderen abzugleichen und so die
Quelle des Schalls zu orten.

Bewegen Sie den
Regler nach links
und rechtsum den
Kopf zu drehen
und beobachten
Sie die
Entwicklung der
Wellendarstellung.

In der 90°-
Stellung ist der
Abstand vom

‘| Lautsprecher zu

den Mikrofonen

.| gleich groR. Das

entspricht o =0°.
Beide Wellen
entsprechen sich.

Abb. 52: Gleichartige Wellenbildung bei Tongenerierung von frontal

Basis hierfir ist das Vorhandensein von 2 Ohren. Mit nur einem Ohr ist es ist nahezu unmdglich die genaue

Position einer Schallquelle auszumachen.

Je groRer der Unterschied der Horfahigkeit beider Ohren (in Bezug auf die Lautstarkeempfindung), umso

schwieriger wird das Richtungshdren.
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E-Learningmodul: Héren und Gleichgewicht Freie Universitit F/.8 Berlin

Richtungshoren beim Tier

Viele Tiere darunter auch Hund, Katze, Pferd oder Rind haben beim Richtungshéren einen Vorteil. Sie
missen in Abhangigkeit von der Rasse resp. der Ohrform nicht den ganzen Kopf in Richtung einer
Schallquelle drehen. Da ihre Ohren nicht so starr am Kopf fixiert sind, wie die des Menschen, kénnen sie
ihre Ohren oftmals in Richtung einer Schallquelle ausrichten und Ihr Richtungshéren dadurch deutlich
verbessern.

Zwei anatomische Anpassungen bilden die Grundlage
fur die ausserordentliche Horleistung:

1. Der groBe Gesichtsschleier,
der wie ein Parabolspiegel funktioniert und als
zusatzlicher Verstarker dient.

Anmerkung:

Zur exakten Ausrichtung wird der Kopf so lange hin und
hergedreht, bis die Lautstarke auf beiden Ohren genau
gleich ist.

Abb.55:Gesichtsschleier

Auszug aus Planet Schule - Superohren - Jager der Nacht
Quelle: http://www.planet-schule.de/sf/php/02_sen01.php?
sendung=6906

2. Die asymmetrische Kopfform,

wodurch die Ohren nicht auf gleicher Hohe liegen.
Auf diese Weise ist die Eule in der Lage, von einer
Gerauschquelle, die sich direkt in der Mitte nach
oben oder unten bewegt (z.B. eine flichtende
Maus) unterschiedlich laute Signale zu héren.

Die Eule hort dreidemsional!

Abb.56:Asymmetrische Kopfform
Auszug aus Planet Schule - Superohren - Jager der Nacht

Quelle: http://www.planet-schule.de/sf/php/02_sen01.php?
sendung=6906
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Gehor

Horeinschrankung und -verlust

Viele Tiere darunter auch Hund, Katze, Pferd oder Rind haben beim Richtungshéren einen Vorteil. Sie
missen in Abhangigkeit von der Rasse resp. der Ohrform nicht den ganzen Kopf in Richtung einer
Schallquelle drehen. Da ihre Ohren nicht so starr am Kopf fixiert sind, wie die des Menschen, kénnen sie
ihre Ohren oftmals in Richtung einer Schallquelle ausrichten und Ihr Richtungshéren dadurch deutlich
verbessern.

So kann schon ein einmaliges Ereignis wie z.B. das Abfeuern
einer Pistole nahe am Ohr

basilar membrane
e zur Ruptur des Trommelfells flihren
e die Gehorkndchelchen brechen lassen o
¢ die Basillarmembran zerreissen

Die Folge ist ein bleibender Horverlust.

Abb.57: Horverlustausldser
Auszug aus Neurophysiology of Hearing
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7Aud/Aud.swf

Eine dauerhafte Uberlastung des Gehors wie dies z.B. durch
bei der Nutzung von Walkmen oder MP3-Playern in
Abhangigkeit von Zeit und Hohe der Lautstarke passiert, kann

e eine Degeneration der Harchen der Haarzellen oder gar

e einen Abriss der Harchen nach sich ziehen. '
Eine derartige Schadigung zieht je nach betroffenem Abb.58: Haarzellabriss
Haarzeltyp - sinddie &uReren Haarzellen (cochlearer Auszug aus Neurophysiology of Hearing

. . o Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/Aud.swf
Verstarker) betroffen - den Verlust der Horsensibilitat nach

d.h. héhere Lautstarken sind nétig, um einen Ton noch wahrnehmen zu kénnen oder im Falle der inneren
Haarzellen kénnen hohe Frequenzen nicht mehr wahrgenommen werden. Zu lauter Schall ist Hauptgrund
fur Horeinschrankung oder Horverlust.

Weitere Griinde fir eine Einschrankung der Horfahigkeit bzw. Hoérverlust kénnen sein:

e Mechanische Verlegung
Die einfache mechanische Verlegung des ausseren
Gehdrganges mit Zerumen (Ohrschmalz), der wie der
Dampfer einer Trompete wirkt und den Schall bereits
so abschwacht, dass die weitere Verarbeitung gestort
ist.

Abb.59: Mechanische Verlegung des Gehdrgangs

Auszug aus Geers Horakustik

Quelle: http://www.youtube.com/watch?
v=wALcoUI879Y &feature=related
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e Mittelohrentziindung
Jede Entziindung des Mittelohres (Otitis media) zeht
eine mehr oder weniger starke Fullung des Mittelohres
mit  Flussigkeit nach sich. Dies schrankt die
Bewegungsfahigkeit des Trommelfells und der
Gehodrknéchelchen ein, was sich negativ auf die
Horfahigkeit auswirkt. Im schlimmsten Fall kommt es zur

Vereiterung und dem Riss des Trommelfells. Ein Horen Abb.60:

wird dadurch nahezu unméglich. Auszug aus Neurophysiology of Hearing
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/Aud.swf

e Otosklerose
eine Erkrankung des Mittelohres, die oft in Folge von
Entziindungsablaufen mit voranschreitender
Verkndcherung der Gehdrkndchelchen einhergeht. Die
Versteifung derselben zZieht eine schleichende
Horverschlechterung bis hin zum Hdrverlust nach sich.

Abb.61: Otosklerose

Auszug aus Geers Horakustik

Quelle: http://www.youtube.com/watch?
v=wALcoUI879Y &feature=related

e Schadigende Substanzen

Medikamente, Toxine, Drogen die Uber die
Transduktionskanéle in das Zellinnere gelangen und
die Zellen temporar und/oder nachhaltig schadigen
Beispiele:
Aminoglykosidantibiotika, Furosemiddiuretika,
Chinin, Acetylsalicylsdure, arom. \\“

Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle aber auch Abb.62: Aufnahme von Drogen in die Haazellen

Kohlenmonoxid Auszug aus Neurophysiology of Hearing
Quelle: http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/Aud.swf

Bei Stérungen der Schallweiterleitung im Auf3en- oder Mittelohr spricht man von
Schalleitungsschwerhoérigkeit

Bei Schadigungen des Innenohrs von
Sensineuraler Schwerhorigkeit

Bei einer Schadigung neuronaler Bahnen zwischen Innenohr und cereralem Cortex, aber auch dem Gehirn
selbst z.B. durch Schlaganfall von
Schallempfindungschwerhorigkeit
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Akustische Tauschung

AKUSTISCHE TAUSCHUNGEN Nicht nur das Auge laRt sich tduschen,

auch das Gehor kann in die Irre geleitet

werden.

Abb.63: Die unendliche Tonleiter
Quelle: http://www.laermorama.ch/m2_hoeren/empfindung_v.html

Fur diejenigen die wissen wollen, was hinter dieser lllusion steckt?
Warum funktioniert es hier, jedoch nicht mit einem Klavier?!

Es wird bei der Tonmischung manipuliert, die die menschliche Schwache ausnutzt mehrfrequente Tone, die
sich aus verschiedenen Toénen zusammensetzen, nicht als einzelnen Tdéne wahrnehmen zu kdnnen
(Ausnahme: geschulte Ohren).

Bei den hier vorliegenden Tonen handelt es sich nicht wie zu erwarten ware um reine Téne, sondern um
Klange mit einem ganz bestimmten Lautstarkenverhaltnis der enthaltenen Harmonischen. Das Notenbild
dieses Effekts zeigt vier gleichzeitig gespielte Halbtonfolgen, die sich jeweils um eine Oktave voneinander
unterscheiden. Alle Folgen erstrecken sich Uber eine Oktave. Das besondere an der Tonfolge sind die
Lautstarken innerhalb der Einzelstimmen:

¢ Die Lautstarke der héchsten Stimme nimmt ab: Sie beginnt bei halbem Volumen und erreicht am Ende
der Oktave den Wert Null.

e Die Lautstarke der zweithochsten Stimme fallt ebenfalls: Sie beginnt bei vollem Volumen und erreicht
am Ende der Oktave das halbe Volumen.

e Die Lautstarke der dritthochsten Stimme nimmt zu: Sie beginnt bei halbem Volumen und erreicht am
Ende der Oktave das volle Volumen.

e Die Lautstarke der tiefsten Stimme steigt ebenfalls: Sie beginnt bei null und erreicht am Ende der
Oktave das halbe Volumen.

Der Effekt dieser Konstruktionsvorschrift ist verbliffend: Obwohl ein Zuhérer den Eindruck gewinnt, dass die
Tonfolge permanent ansteigt, ist der letzte Ton mit dem ersten identisch. Durch dieses langsame Ein- und
Ausblenden wird gerade erreicht, dass nach acht Ganztonschritten wieder derselbe Klang wie zu Beginn
erreicht ist:

Eine steigende Melodie, die niemals wirklich hoher wird!
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Gehor

Alternatives Horen beim Tier

Wahrend beim Saugetier i.d.R. das Trommelfell als erste zur Schwingung fahige Struktur zum Einsatz
kommt, muss das Gehoér beim Fisch entgegengesetzt arbeiten. Warum? Die Dichte des Fischkdrpers ist
nicht wesentlich anders als die des umgebenden Wassers. D.h. Trifft Schall in Wasser auf den Fischkorper
schwingt der Fisch, doch nicht der ganze Fisch in gleicher Weise. Es gibt auch Bereiche mit tréger Masse.
Im Ohr befinden sich kalkhaltige Horsteinchen, die verzogert auf Schallereignisse, die auf den Fisch wirken,
reagieren. Die Schwimmblase, die aufgrund |hrer geringeren Dichte leichter in Schwingung versetzt wird
kann zum Horen genutzt werden.

Manche Fische verstarken ihre
Schallwahrnehmung, indem Sie Gasblase
und Gehdr miteinander verbinden (Abb.
64). Hier kommen  unterschiedliche
Prinzipien zum Einsatz. Manche Arten
haben verschiedene Kndchelchen, andere
ein spezielles Gangsystem entwickelt, durch
das die luftgefiillte Schwimmbblase mit
gasgefiillten Blasen im Innenohr in
Verbindung steht. Auf diese Weise sind z.B.
Heringe in der Lage  Ultraschall
wahrzunehmen um sich vor Delfinen zu

schutzen.

httpyfwww.planet-schule.de/sffmultimedia-filme-multimedial -detail. ph p?projekt=superchren

Dass Fische Uberhaupt héren wurde schon

in den Zwanzigerjahren des letzten
Der Verhaltensforscher Karl von Frisch hatte einen Wels darauf dressiert, auf einen Pfiff aus seiner Hohle

Abb.64: Die Hororgane beim Fisch

zu kommen, woraufhin dieser eine Belohnung erhielt.

Auch Insekten kdnnen Schall wahrnehmen. Hierzu kommen spezielle Sinneshaare zum Einsatz. Ist ein Insekt
selbst zur Schallerzeugung fahig, stehen diese Sinneshaare mit einer diinnen Hautmembran (Tympalorgan)
in Verbindung, die als eine Art Trommelfell fungiert. Diese Hororgane kénnen, missen aber nicht am Kopf
vorkommen. Heuschrecken haben diese Hbrorgane an den Beinen oder am Hinterleib, manche
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Gehor

Ohruntersuchung

Zur naheren Untersuchung des Ohres kommt ein Otoskop zur Anwendung. Mit seiner Hilfe kann der
Untersucher den dusseren Gehdrgang bis zum Trommelfell in Augenschein nehmen. Im Gegensatz zum
Menschen, bei dem der Gehdrgang von der Ohrmuschel zum Trommelfell horizontal verlauft - hier hat der
Untersucher sofort Blick auf das Trommelfell ist dies beim Tier anders. Bei Hund und Katze zieht der erste
Teil des ausseren Gehodrgangs von oben nach unten, knickt dann nach innen ab und horizontal bis zum
Trommelfell.

Soll das Ohr des Tieres untersucht werden, muss wie folgt vorgegangen werden:

1. Fixieren des Kopfes des Tieres um Abwehrbewegungen zu vermeiden
2. Einflhren des Otoskops in den dusseren Gehdrgang - im 1. Schritt von oben nach unten
3. Ohrmuschel fassen und gemeinsam mit dem Otoskop im 2. Schritt nach lateral und unten ziehen

Ohr und Otoskop nach auflen
und unten ziehen

http:ffwww.tiergesundheiLbayervital de/pages/hobbytierhalterfimages/anatomie_ohr_gross.jpg

Abb.65: Handhabung eines Otoskops zur Ohrenuntersuchung

Nur auf diese Weise wird der Blick auf das Trommelfell frei.

Ist das Trommelfell ohne besonderen Befund stellt es
membranartig durchscheinend dar. Der mit dem Trommelfell
verwachsene Full des Hammers ist als opake Struktur im
oberen sichtbaren Bereich des Trommelfells erkennbar (hier
hervorgehoben durch eine blinkende Umrandung).

Wahrend sich beim Hund rassetypisch unterschiedlich viele
Haare im aufieren aber auch weit nach innen reichenden Teil

des Gehdrganges finden, ist dies bei der Katze nicht so. |hr Abb.66: Aufsicht auf das Trommelfell
Gehorgang ist frei von Haaren.

Typisch ist ein porzellanartigesa, hellrosa Erscheinungsbild der auskleidenden Schleimhaut und etwas
Zerumen (Ohrschmalz).
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Gleichgewicht

Ohne ihn wirden wir immerzu Karussell fahren: Der Gleichgewichtssinn steuert den Koérper wie ein
dreidimensionales Navigationsgerat durch den Raum. Seine Zentrale sitzt tief in unserem Ohr und
signalisiert Muskeln und Gelenken: Haltung bewahren! Er setzt sich aus mehreren Einzelsinnen zusammen

e der vestibularen Wahrnehmung, die von der Funktion des Gleichgewichtsorgans bestimmt wird
¢ der visuellen Wahrnehmung; hier spielen die Augen die Schliisselrolle
¢ der taktilen (passiv) resp. haptische (aktiv) Wahrnehmung, die den Tastsinn bestimmt

und der propriozeptiven Wahrnehmung, die die Tiefensensibiltitat ermdglicht

nachfolgend wird v.a. auf den Bereich der vestibuldren Wahrnehmung naher eingegangen.

Die Zentrale des Gleichgewichtssinns, das so genannte vestibulare System, ist als Teil des Ohrs und damit
auf jeder Seite des Kopfes einmal vorhanden d.h. spiegelbildlich paarig angelegt. Es befindet sich im
Innenohr, einem komplex gestalteten Hohlraumsystem im Felsenbein, das einen Teil des Schlafenbeins
darstellt und das auch die Horschnecke (Cochlea) enthalt. Aus diesem Grund wird dieser Bereich im
Lateinischen auch als Organum vestibulocochleare = Vorhof-Schnecken-Organ bezeichnet.

Der Vestibularapparat hat flinf Bestandteile:
Drei Bogengange und zwei Vorhofsackchen, Utriculus und Sacculus.

Das Gleichgewichtsorgan ist die altere Ohrkomponente des Innenohrs, wie man aus der nachfolgenden
vergleichenden Abbildung verschiedener Wirbeltierklassen erkennen kann.

Aus dem bei Fisch und Amphibium dritten Vorhofsackchen der Lagena hat sich bei den héheren Tiere der
Bereich entwickelt, der der Schallwahrnehmung dient.

Fisch Amphibium

B Uriculus ([ Sacculus  (HE Lagena  »@® Statolithen  woo® Corti'sches Organ (Papilia basilaris)

Abb.67: Vergleich der Innenohrentwicklung bei verschiedenen Spezies

Quelle: www.wissen.de
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht

Gleichgewicht

Anatomische Strukturen

Freie Universitit

iz Berlin

Bei den physiologischen Vorgangen, die Einfluss auf das Horen nehmen, spielen anatomische Strukturen

eine wichtige Rolle.

aufzufrischen.

in Anlehnung an: httpyffwwwtiergesundheit. bayervital.de/pagesfhobbytierhalter /images/anatomie_ohr_gross.jpg

Fettdruck = gebrauchliche Bezeichnung

_': Aussenohr Mittelohr

knéichemer
Gehdrgang

......

hittps /e tier gesund heit. bayervital.defpages/ihrhundfanatomisfohr findex jsp

Innenohr

1 Ohrmuschel Auricula auris

2 Schlafenmuskel Musculus temporalis

3 AuBerer Gehorgang Meatus acusticus externus

4 Trommelfell Membrana tymphani

5 Hammer Malleus

6 AmboR Incus

7 Steigbiigel Stapes

8 Ovales Fenster Fenestra ovalis

9 Gleichgewichtsorgan Oregon vestibulae = Vestibularorgan
10 Rundes Fenster Fenestra cochleae rotunda

11 Paukenhéhle Cawum tympani

12 Ohrtrompete Tuba auditiva Eustachii = Eustachi(sche) Rohre
13 Hoérschnecke Cochlea = Kochlea bzw. Kochlearorgan

Abb. 68: Querschnitt durch das Hundeohr mit Bezeichnungen

Nachfolgend haben Sie die Gelegenheit lhre Kenntnisse in diesem Bereich
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E-Learningmodul: Horen und Gleichgewicht

Gleichgewicht

Innenohrstrukturen (Ubersicht)

Freie Universitat V) Berlin

Das Innenohr (Organum vestibulocochlearis) beherbergt neben der fir den Hérvorgang mafRgeblichen
Schecke (Cochlea) die verschiedenen Komponenten des Gleichgewichtsorgans (Vestibularorgan), das aus

folgenden Komponenten besteht:

. Ampullen
Bogengénge -

Sacculus
(lat. Séckchen)

Utriculus

(lat. Schlauch) Schnecke

ovales Fenster
rundes Fenster

in Anlehnung an:
planet schule, Wissenspool total phdnomenal - Sinne - Das menschliche Ohr

Abb. 69: Innenohrstrukturen

e Drei Bogengange Sie werden aufgrund lhrer Optik
auch als Labyrinth bezeichnet.
Es handelt sich hierbei um mit Endolymphe gefilllte,
an einem Ende verdickte Schlauche, den sog.
Ampullen (lat. Ampulla) in denen die Sinneszellen
enthalten sind. Die Bogengange sind nahezu
rechtwinkelig zueinander in den drei Ebenen des
Raumes angeordnet.

e Zwei Vorhofsackchen
dem kleineren Sacculus (lat. Sackchen), der mit der
Schnecke Verbindung steht und dem
groReren Utriculus (lat. Schlauch), der mit den
Ampullen korrespondiert.

in

An ihrer Vorderwand liegt eine Region, in denen mikroskopisch kleine Kérnchen (Statolithen) aus

kristallinem Kalziumkarbonat in einer Proteinmatrix eingelagert sind. Diese fleckartige Anhdufung bezeichnet

man als Macula sacculi resp. utriculi, weshalb diese Komponenten auch Maculaorgane genannt werden.

Durch ihre Ausrichtung im Raum
ermdglichen uns die Bogengange
Drehbewegungen wie Kopfschitteln und
Nicken zu erkennen.

Die drei Bogengange funktionieren dabei
wie drei Wasserwagen (Abb. 71) in den
Ebenen des Raums, wodurch der
dreidimensionale Raum interpretiert
werden kann.

Abb.71: Wasserwaagenfunktion

o

aus: Dr. G. Bhanu Prakash: The Vestibular System
Abb.70: The Vestibular System

Wahrend die Bogengdnge Drehbewegungen erkennen
lassen, detektieren die Maculaorgane
Beschleunigungsvorgange. Begunstigt wird dies durch die
enthaltenen Otolithen, weshalb diese Organanteile gerne
auch als Otolithisches Organ bezeichnet werden. Sie liegen
horizontal und vertikal vor den Bogengéngen im Innenohr,
wodurch Geschwindigkeits-verdnderungen von vorne nach
hinten und oben nach unten bzw. umgekehrt erkannt werden
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Gleichgewicht
Innenohrstrukturen (Feinbau)

Da das Prinzip der Erkennung von Lageveranderungen des Korpers im Raum auf Tragheitseffekten basiert,
ist das Verstandnis des physikalischen Grundprinzips der Tragheit, d.h. dem Bestreben jeder Materie seine
Lage beizubehalten, von Bedeutung. Abhangig von der Dichte des Stoffes wirkt sich eine einwirkende Kraft
dabei unterschiedlich stark aus. Man kann sich die diese Anteile des Gleichgewichtsorgans als
flissigkeitsgeflillte Raume vorstellen, die von Membranen umgeben sind, die die Wande bilden. In ihrem
Inneren flie3t Flissigkeit, die sog. Endolymphe. Wahrend die im Schadel fixierten feststofflichen Anteile des
Gleichgewichtsorgans mit dem Kopf sofort jeder Lageveradnderung folgen, hdngt die innenbefindliche
Endolymphe nach. Sie reagiert verzdgert, d.h. trdger als die Sie umgebende Wand. Hat die Wand
Fortsatze, die wie "Finger" in der Flussigkeit liegen, kippen diese Finger in Abhangigkeit von der
Lageveranderung um. Diese am Gleichgewicht beteiligten Strukturen tragen Haarsinneszellen, die dem
Gehirn die Lageveranderungen vermitteln.

Abb.72: Haarsinneszellen (em-vergroflert)
Quelle: TV BBC The human body

Abb.73: Cupula

Quelle: http://dasgehim.info/wahrnehmen/hoeren/ein-

labyrinth-fuersgleichgewicht-2534 Kopfbewegung nach links

Sinnesharchen
An ihrer Vorderwand liegt eine Region, in denen

mikroskopisch kleine Kérnchen (Statolithen) aus kristallinem
Kalziumkarbonat in einer Proteinmatrix eingelagert sind.
Diese fleckartige Anhaufung bezeichnet man als Macula
sacculi resp. utriculi, weshalb diese Komponenten auch
Maculaorgane genannt werden.

Abb. 75: Erkennung von Lageveranderungen im

Der Sacculus liegt senkrecht, der Utriculus waagerecht im Raum
Kopf. Aus diesem Grund reagiert das kleine

Vorhofsackchen auch auf Beschleunigung nach oben oder Buschleunigung nach
unten, wohingegen das groRe Vorhofsackchen auf nach vorne/hinten

vorne bzw. hinten gerichtete Krafte anspricht. Auch hier gibt . Sinneshérchen

es Haarsinneszellen, deren Zilien in eine galertige Membran
hineinragen. Diese enthalt die "Ohrsteinchen" und wird
daher als Otolithenmembran bezeichnet.

Anmerkung
Bitte beachten Sie die vergleichbaren Vorgénge innerhalb der Abb. 74: Erkennung von Beschleunigungsvorgéngen
Trochlea. Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=UKaBZprlL3t4
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