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Vorstellung: Luchs
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Nach seiner Ausrottung (im Fruhjahr 1818) findet man die grof3e Katzenart inzwischen wieder
in einigen Regionen Deutschlands. Vom Bayerischen Wald bis zum Harz.

Genaue Zahlen Uber den Bestand gibt es nicht, denn der Luchs ist als Einzelganger extrem
scheu und fast immer nur nachts unterwegs.

Viele unterschatzen die Grol3katze. Mit bis zu 70 cm Schulterhdhe hat Sie die Grolle eines
Schaferhunds. Sie konnte Ihm direkt in die Augen schauen! 1m Korperlange, bis zu 25 kg
Kdrpergewicht und eine Hochstgeschwindigkeit bis zu 70 km/h zeigen deutlich, dass es sich
um keine Hauskatze handelt. Der Luchs ist Europas grofite Raubkatze!

Kurzer Schwanz, Backenbart und Pinselohren sind die typischen Erkennungsmerkmale. Er
wird etwa 6-7 Jahre alt
(in Gefangenschaft auch fast 20 Jahre).

Sein Revier umfal3t bei entsprechender Populationsdichte etwa 10-15 km? Kilometer, derzeit
kann es sich aber aufgrund der niedrigen Populationsdichte auch bis 200 km? erstrecken.

Nachtliche Streifziige bis zu 20 km sind keine Seltenheit.

Er ist ein Kraftpaket, das aufgrund seiner gewaltigen Sprungleistung Beute bis zu seinem
Eigengewicht schlagt, was auch der Grund fur seine frihere Ausrottung war.

Zudem ist er ein ausgezeichneter Kletterer, der gerne mit oder ohne Beute in den
Baumkronen verschwindet.
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Was ist Horen?

Horen ist die Wahrnehmung von Schall, der von einer Quelle emittiert wird...
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Partikel eines Medium werden initial angestolden und geben die erhaltene
Bewegung an Benachbarte weiter. Es entsteht eine Longitudinalwelle.

Dabei qilt: Je dichter das Medium...
- umso hoher muss der initiale Druck sein
- umso hoher ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Vergleicht man die verschiedenen Medien Luft mit Flussigkeiten und Feststoffen so ist der
initiale Druck der bendtigt wird um die Partikel in Luft in Bewegung zu versetzen und die
resultierende Ausbreitungsgeschwindigkeit bei gasformigen Medien am geringsten.
Schwerer und schneller wird’s in Wasser. Am schwersten und schnellsten bei einem
Feststoff. Abhangig immer auch von der Temperatur die die Dichte des betrachteten Stoffes
beeinfluf3t.

Luft 333 m/sek. bei 3°C, 331 m/sek. bei 0°C, 343 m/sek. bei 20°C
— Je warmer die Luft umso weiter kann man horen!

Wasser 1464 m/sek. bei 15°C ca. 4x schneller als in Luft

Eisen 5170 m/sek. bei 15°C ca. 15x schneller als in der Luft

Dieser Effekt wird v.a. in Western immer wieder gerne verwendet.

Jeder hat schon einmal einen Cowboys oder Indianer den Kopf auf die Gleise legen sehen,
um den weit in der Ferne kommenden Zug zu horen.

Prinzipiell moglich, aber der Fehler an dieser Szene liegt im Detail...

— die Schiene ist nicht aus einem Stuck!
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Die Transduktion
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Damit Schall wahrgenommen werden kann braucht es die Umwandlung des physikalischen
Reizes in einen elektrischen Impuls = Transduktion

1) Schallwellen treffen auf das Trommelfell (grof3e Flache)
— mechanische Schwingungen entstehen,
die vom Aussenohr (Luft) auf das ovale Fenster des Innenohrs (kleine Flache) Ubertragen
werden mussen. Dabei muss der hohe Wiederstand des dahinter liegenden wassrigen
Mediums uberwunden werden!

2) Gehorkndchelchen Ubertragen und verstarken die Schwingung (Hebelsystem)

3) Der Steigbugel Ubertragt die Schwingung an die Membran des ovalen Fensters
— Dahinter entsteht eine Wellenfront die sich im oberen Gang (Scala vestibuli) der
Horschnecke (Cochlea) ausbreitet

4) Der entstandene Druckuberschuss wird Uber den unteren Gehorgang (Scala tympani)
und das runde Fenster abgeleitet

5) Die entstandene Wellenfront drlickt nicht nur nach
vorne, sondern auch nach unten und
I6st im Mittelgang (Ductus cochlearis)
eine Wanderwelle aus die in Abhangigkeit von der
Frequenz der ursprunglichen Schallwelle an einer
bestimmten Stelle ihr Maximum hat und dort
detektiert wird

http:ffwww.sensear.defindex.php?id=3
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Das Corti-Organ
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Erstellt man einen Querschnitt durch die Horschnecke, erkennt man oberen, mittleren und
unteren Gehorgang. Die Basilarmembran bildet den "Boden" des Mittelganges auf dem sich
das Corti-Organ befindet, das fur das eigentliche Horen verantwortlich ist.

Das Corti-Organ tragt Haarzellen, deren Haare mit der Tektorialmembran verbunden sind.

Die Wanderwelle fuhrt zur Hebung resp. Senkung der Basilarmembran wodurch im Corti-
Organ Scherkrafte entstehen die auf die dort liegenden Haarzellen wirken.

Sie werden abgebogen und setzen Neurotransmitter frei = Haarzellantwort.

Aus der ursprunglich physikalisch transportierten Information wird eine chemische.

— Je starker die eintreffenden Scherkrafte umso intensiver die Haarzellantwort.

Bei den beteiligten Haarzellen unterscheidet man innere und aul3ere.

Wahrend die inneren Haarzellen der Wahrnehmung (Detektion) dienen, wirken die aul3eren
als sog. cochlearer Verstarker, der mechanisch Einfluss nimmt (Motorzelle)

Aufnahme von Prof. Jonathan Ashmore: Tanzende Haarzelle

V.a. bei leisen Tonen wird der urprunglich aufgenommene Schall um ca. 40-60 dB verstarkt
(Horbarer Rahmen -140 dB) [beim Menschen]. V.a. leise und hohe Tonfrequenzen werden
verstarkt. Derartige Zellen konnen sich bis zu 20.000*/Sek. bewegen (schnellste Form
zellularer Motilitat). Ihr Ausfall fihrt zu Schwerhdrigkeit.

Die Neurotransmitterfreisetzung wirkt auf sensorische Neurone

— Aktionspotentiale entstehen

Aus der ursprunglich chemisch-basierenden Information wird eine elektrische die dann im
Gehirn interpretiert werden kann.
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Tonotopie

= Frequenzhoren

Jede Frequenz bildet im Mittelgang ein fur sich charakteristisches
Schwingungsmaxium aus, das dort detektiert wird. Das Maximum gewinnt!
Im Ohr gilt das Prinzip der 'umgekehrten Klaviatur'

d.h. hohe Tone werden am Anfang, tiefe Tone am Ende erkannt

20.000 Hz
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Die Haarzellen liegen entlang des ganzen mittleren Gehorgangs und reagieren auf die Berge
der Wanderwelle. Dabei gilt die Regel, das Maxium gewinnt.

e Kurze, energiereiche Wellen d.h. hohe Téne scheitern am Widerstand des vorderen
Bereichs, werden abgeschwacht und bleiben friih "hangen", Sie dringen nicht so tief vor,
kdnnen dort aber auch Schadwirkung entfalten. Langwelligere Wellen, also tiefe Tone
kdnnen sich aufgrund ihrer groferen Wellenlange weiter ins Innere ausbreiten und sind
unschadlicher.

¢ Problem: Unsere Ohren sind nicht fur laute und hohe Tone, wie sie unsere Zeit mit sich
bringt, geschaffen. Je alter wir werden, umso mehr werden die Haarzellen geschadigt
— die Fahigkeit hdhere Frequenzbereiche zu héren nimmt kontinuierlich ab.
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Richtungshoren

Eine seitlich kommende Wellenfront erreicht die Ohren zu
verschiedenen Zeiten. Durch den unterschiedlichen
Abstand der Ohren zur Schallquelle entsteht ein
Laufzeitunterschied von wenigen Millisekunden der erkannt

Quelle:
Neurophysiology of Hearing (Auszug)
http://www.tutis.ca/NeuroMD/L7 Aud/A

Durch die Fahigkeit des Richtungshorens lassen sich Entfernungen und
im Falle eines sich bewegenden Objektes auch die Geschwindigkeit
abschatzen.

Hier unterscheiden sich Mensch und Tier deutlich voneinander.
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Neben der reinen Schallerkennung und -verarbeitung spielt auch die Interpretation der
Richtung, aus der ein Schallereignis kommt eine wichtige Rolle = das Richtungshoren.

Wie wirkt sich ein Mediumswechsel auf diese Fahigkeit aus?

In flussigen Medien ist die Geschwindigkeit der Schallausbreitung deutlich hoher.
Der Laufzeitunterschied verringert sich.

— Links u. rechts verschwimmt - in Wasser werden wir orientierungslos!

Wir horen zwar etwas, wissen aber nicht woher es kommt.
— Verweis auf den verlorenen Tauchpartner beim Tauchgang.
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Anatomievergleich: Mensch - Luchs (Katze)
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Ein Luchs ist durch diese Anpassungen in der Lage das Rascheln einer Maus
noch in 50m Entfernung zu orten und die Position genau zu bestimmen.
Ein umherstreifendes Reh kann er 500m weit zuordnen.
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Im Gegensatz zum Vogel bei dem sich die Anatomie des Hororgans von Art zu Art sehr
unterscheiden kann vgl. Adler - wie gewohnt symmetrisch aufgebaut / Schleiereule - komplett
asymmetrisch aufgebaut wodurch die Eule dreidimensional héren kann und sogar blind z.B. in
einer Scheune noch jagen kann ist das Grundprinzip des Horens bei allen Saugetieren gleich
und doch gibt es diese gewaltigen Leistungsunterschiede.

Bei Saugetieren mit besonders gutem Horvermogen finden sich die deutlichsten Unterschiede
in der aulReren Anatomie.

Die Horleistung der Katze wird zum einen durch Form (Trichter) und Beweglichkeit (32
Muskeln erlauben es der Katze lhre Ohren in einem Winkel von 180° punktgenau und
reflexartig auf eine Gerauschquelle zu richten - sogar jedes Ohr eigenstandig!) aber auch
Komponenten wie gerade beim Luchs spezielle Pinselhaare die zum einen wie Antennen
fungieren, zum anderen den Ohrtrichter weiter vergrof3ern und den Antitragus, der dem
Richtungshodren dient (Windrichtung), verbessert.
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Horscharfe

= die Fahigkeit, Schallquellen, die aus unterschiedlichen Richtungen stammen,
unterscheiden zu konnen — Grundlage der raumlichen Orientierung!

Der Horscharfewinkel a = ist der kleinste Winkel, unter dem zwei Schallereignisse
noch getrennt wahrgenommen werden konnen.

Er betragt beim Menschen etwa 8° bei der Katze < 1,5°

~3m
a | ]| ~50cm

r 20m

In 20m Entfernung mussen zwei Vogel 3m weit entfernt auf einem Ast sitzen,
damit der Mensch sie unterscheiden kann. Beim Luchs < 50cm!
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Den Effekt der anatomischen Verschiedenheit von Mensch
und Tier erkennt man am deutlichsten, wenn man die
Horscharfe, d.h. die Fahigkeit betrachtet, zwei akustische

é\l\lw\l‘?

Ereignisse als getrennt voneinander erkennen zu konnen. | 3;‘ L
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Wie laut hort der Luchs? ...und wie er sich in der
Der Luchs hort nicht nur genauer, er Intensivstation fuhlen

hort auch um ein Vielfaches lauter (2-4-).  wurde?

Horbeispiele:

Bild und Ton: Ton: fachpflegewissen.de Pl N ; Ton:
www.planet-schule.de/sf/php/mmewin.php?id=58 Nachts auf ITV . extrapuliert
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Kame ein Luchs wider erwarten tatsachlich in eine Intensivstation so ware das v.a. eins: laut.

Besonders problematisch wird’s, kame ein derart gut horendes Tier als Patient auf den OP-
Tisch. Manche Medikamente die zur Anasthesieunterstutung verwendet werden - Ketamin ist
haufig bei Katzen im Einsatz, erhdhen die Leistungsfahigkeit des Gehors bei gleichzeitiger
Verringerung der Wahrnehmungsfahigkeit. Das ist eine nicht zu unterschatzende
Nebenwirkung, die bei Unkenntnis gerne zu Taubheit beim Patienten fuhrt. V.a. dann, wenn
der Operateur die Unart hat, sein Besteck, nach erfolgreicher OP in den haufig metallischen
Aufnahmebehalter zu werfen. Das Klirren reicht und man hat einen tauben Patienten.

Ahnlich geht es einem Menschen, wenn er Ketamin als Rauschmittel verwendet. Er hort
besser, nimmt die Schadwirkung des Schalls z.B. vor. der Box in einer Diskothek nicht mehr
war und kann sich am nachsten Tag von einem Grofteil seiner Horfahigkeit verabschieden.

Annlich geht es jungen Menschen, die Ketamin als Rauschmittel verwenden. Sie bemerken die
Lautstarke, der Sie sich aussetzen z.B. in der Disko vor dem Lautsprecher nicht und kdnnen
am nachsten Tag schwerhorig sein.

Und nicht nur Katzen héren gut! Auch Babies im Mutterleib! — Ultraschallproblematik

Ab der 22 Woche ist das Gehor vollstandig ausgebildet und hat da es bis dahin nicht belastet
wurde die hochste Leistungsfahigkeit. Geht nun eine Schwangere zum Zahnsteinentfernen -
die Gerate arbeiten mit 15.-50.000 Hz kénnen Sie sich denken was mit dem Gehor des Kindes
passiert. Sie legen einen fruhkindlichen Gehdrschaden, den Sie spater nie mit der
Zahnsteinentfernung in Verbindung bringen werden.

— auch Vorsicht vor dem 'Marderschreck' mit Knalltrauma und Tinitus!
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Abschluss

Freie Universitdt Berlin

Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Diese Prasentation wurde mit dem Webautoren-Tool 'tetfolio’ erstellt, das an der Physikdidaktik der
Freien Universitat Berlin entwickelt worden ist.

Der Vortrag ist unter dem folgendem Link 6ffentlich erreichbar
https://tetfolio.fu-berlin.de/web/sommerer_extrem-gehoer

Kontaktadresse des Autors:
manfred.sommerer@fu-berlin.de
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