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Uberblick

1. Sensorische Funktionen

a)

b)

Grundlagen der Wahrnehmungsprozesse (1V/1.1)
Psychophysische Gesetze (IV/1.2 und Praktikum ,,Sensor”)

2. Das Ohr und das Gehor (1V/3.1, IV/3.2 und 1V/3.5)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Aufbau des Ohres

Funktion des Aullenohres

Verstarkung und Impedanzanpassung im Mittelohr
Funktion der Haarzellen

Frequenz- und Intensitatsanalyse im Innenohr
Richtungshoren

Audiometrie (Praktikum ,Audiometrie”)



1. Sensorische Funktionen



Historie der Wahrnehmung / Perzeption #1

e cardiozentrische These
e Aristoteles (384-322 v.Chr.)

* Das Herz ist das Zentralorgan der
Wahrnehmung und des
Seelenlebens.

e Begrindung: das Gehirn st
unempfindlich gegenilber
mechanischer Reizung.

e cephalozentrische These
 Galen (129-199 n.Chr.)

 Das Gehirn ist das Zentralorgan der
Wahrnehmung. (genauer:
Hirnventrikel)

,Sensus Communis”: 5 Sinnesmodalitdten:

sehen, horen, schmecken, riechen, fiihlen

Nach Jung, 1984.




Historie der Wahrnehmung / Perzeption #2

moderne These

 Thomas Willis* (1621-1675): Ort
der Wahrnehmung: grauen und
weillen Massen der Hirnwande
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fMRI: BOLD-Mappe
(Blood-Oxygen-Level-Dependent Imaging)

sensorischer Homunkulus

Punkt-zu-Punkt-Zuordnung zwischen der
Korperperipherie und dem Gehirn.
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nicht wahr-
genommen

Riechen

Sehen

Horen

Stabchen
Zapfen

wahrgenommen

Modalitat
Sehen
Horen
Riechen
Schmecken
Radialbeschleunigung
Lineare Beschleunigung
Druck, Tastgefuhl
Temperatur
Schmerz
Gelenkbewegung
Muskelldnge
Muskelspannung
Arterieller Blutdruck
Zentraler Venendruck

Usw...

Sensorische Rezeptoren

Fuhlen

freie
Nervenendigung

Rezeptor
Stabchen und Zapfen
Haarzelle
Olfaktorisches Neuron
Geschmacksrezeptoren
Haarzelle
Haarzelle
Nervenendigung
Nervenendigung
Nervenendigung
Nervenendigung
Nervenendigung
Nervenendigung
Nervenendigung
Nervenendigung
USW...

Meissner-
Korperchen

Rezeptorzelle: die bestimmte chemische oder
physikalische Reize aus der Umgebung eines Korpers
oder seinem Inneren aufnimmt und in eine neuronal
vergleichbare Form Uberfiihrt (transduziert).

Rezeptor (Biochemie): ein Protein (~“Komplex), wenn
daran Signalmolekile binden koénnen, die dadurch
Signalprozesse im Zellinneren auszulosen vermogen.

Organ

Auge
Ohr (Corti-Organ)

Schleimhaut Empfindlichkeit: E_. : eV
Geschmacksknospe . akustische

Ohr (Gleichgewichtsorgan) Rezeptoren:

Ohr (Gleichgewichtsorgan) thermische
zahlreiche Bewegung der N,
zahlreiche und O, Molekdle
zahlreiche in der Luft
zahlreiche *  Photorezeptoren:

Muskelspindel

1-2 Photonen

Golgi-Sehnenorgan

Sinus Caroticus

Dehnungsrezeptor in Lungen

USw...



Die Rezeptoren und die Nervenfaser

* adaquater Reiz: woflr ein Rezeptor
die groRte Empfindlichkeit besitzt
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Spezifische Aspekte der Rezeptoren

Zeitdauer, Adaptation
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Tonische

Rezeptoren:
Schmerz,

Kalt™~

Phasische

Rezeptoren:

Druck,

Riechen,

Warm®~

Ortsbestimmung

mechanischer Reiz
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Rezeptives Feld: Bereich von
Sinnesrezeptoren, der an ein einziges
nachgeschaltetes Neuron Informationen
weiterleitet.

Konvergenz

Uberlappung




Psychophysische Gesetze

Intensitat . Lautheit Y
Grund- Erregungsleitung (Nerv) ) 5
frequenz 1118 Tonhéhe -
PN <°
Spektrum : k Klangfarbe =
e Ul P ] gefiihltes o
— h N [*"”/{:;\\/ Intervall oy
, s g -,
Richtung Sinnesorgan .Gehlrn gefiihite Richtung 9
(Ohr) (Hérzentrum)
f "y N [ sprachliches)
Verstehen
sensible Horen Héresneﬁgg
Areale Assoziation
Aktivierung der sensiblen [ J [ 1
\_ Areale . \ ))

Weber-Fechner Gesetz

Die relative Anderung des Reizes ist
proportional zur Anderung der
Empfindungsstarke.

AW = konst A(D—> Y = konst - ] 3
= kons D gq)o

Stevens-Gesetz

Die relative Anderung des Reizes ist
proportional zur relativen Anderung des
Gefuhls.

AV
v

AD
= konst - Y —> Y = konst -

0

n



Das Stevens-Gesetz

Modalitat "n"
Horen, Lautheit (1000 Hz) 0,3
Sehen, Helligkeit 0,33

Sehen, Helligkeit eines Lichtblitzes 0,5

Geruch, Kaffeeduft 0,55
Geruch, Heptan 0,6
Elektrischer Stromschlag (Haut) 3,5

Y = k®" lin-lin -

Gefihlsstarke W (rel. Einheiten)
N

M\
A \’\gf —’? n=0’3
1 ‘:‘
54y
7
0 1 2 3 4

Reizstarke @ (rel. Einheiten)

n=35 Expansiv: n>1 n=1

S Kompressiv: n<1

actunl n=0,5

Modalitat
Temperaturgefihl
Sehen, Langsschatzung
Druck, Gewicht
Geschmack, Salz
Geschmack, Sacharin
Elektrischer Stromschlag (Zahn)

- W=k®"log-log.
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= 1000 . n=1
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: Reizstéirke @ (rel. Einheiten)

1,0
1,0
1,45
1,3
0,8
7,0
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2. Das Ohr und das Gehor
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Physikalische GroRen der Tone

Tonhohe Oktave: Frequenzverhéltnis von 2:1
e ... hangt sovon der Frequenz der n o f2
Schwingung ab...” (Galilei) Oktave = 1042°¢
* relativen Hbhe: fz/fl FOURIER-ANALYSE
//_s\
Klangfarbe ZEITFUNKTION &~ FOURIER-SYNTHESE ™~ gpEKTRUM
. P P
e ... wird von der Frequenz et
und der relativen Starke der [\ ﬂ ﬂ o |
sog. Obertone... d. h. vom U U U U r - > &
Schwingungsspektrum des P pfy  GndON  operone E
Tones bestimmt.” | /| w
musikalischer | L
(Helmholtz) Ton i g
L=

2f, 3f, af, f, 6f,

 Sinuston:

p(t) = Pmax - sin(wt + @) | p
 musikalischer Ton: n G"Z‘?;riiih
p(t) = p; - sin(wt) + o f
+ p, - sin(Rwt) + u

Dréhnen

+ p3-sin(3wt) +

KONTINUIERLICHE SPEKTREN




Frequenzspektren von unterschiedlichen
Musikinstrumenten

Querflote Klarinette

quower Spectrum Chan 1 Avg=10

SIS PO e SRR R Rl e e o S a LT S B

0 " Functn Lin  Hz
X:400Hz Y:-56 065548

* [qMarker]p] RCLD bk

Spektralanalyse: mit Soundcard Scope
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Frequenz- und Intensitatsbereiche der Tone

. _ P Dérfschau
Schallintensitat: | = i ff’Z 2= Schallintensititspegel:n (dB) = 10 - Ig 2
[W/m?] 2
SUPERSCHALL TROMMELFELLRISS SUPERSCHA StoBwellen-
4 ] R e I TR G therapie
10 | 1 - Ultraschall,
SCHMERZ
-1 O -u-—-d--------r---q------.------— --------------- 0. 0.6 > & =
: n UNBEHAGEN ‘ |
100 T “ e IeL [ - i e
— 10 - .. _ ;_ ' S
© 3 ;
|5 INFRASCHALL A o ULTRASCHALL -
= 107 4~ Vibration— o E— e e
3 | | : s ; | 5
10 5 PN TN O Ty LV FIane e STy 1 -8 % T ‘ e gy
: |
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Herzténe B ’ ?

. e STILLE P | §
100 1Hz | 10 Hz| 100 Hz| 1 kHz |10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz| Frequenz
mHz

1km 100m 10m im 100mm 10mm 1mm 10pum 1um Wellenlage

(in Luft) 14



Das Ohr — Uberblick

* Impedanzanpassung ° Schallempfindung
* Verstarkung e Beschleunigungsempfindung

 Resonatorfunktion

Spannmuskeln
des Mittelohrs

_.. Gleichgewichtsorgan

’

Ohrmuschel
. _.-- ovales Fenster

=
~

-
e -

...

- =R

- Schnecke

Trommelfell -~ — (Hammer, Amboss, "‘.
: Steigbugel) A

rundes Fenster

-~ Eustachi-Réhre
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Resonatorfunktion des AuRenohres

Resonanz bei einer
geschlossenen Pfeife

Schwingungs-
bauche
[ = A Ohrmuschel
—T \\
Schwingungs-
knoten )
C
b= m -
. AuBerer Gehdrgang -~ \ Soreait
.- Gehérknoéhelchen
f f \/ Trommelfell - (Hammer, Amboss,
° 2 /\ /\ Steigbugel)
5 AN & %
—> f, = 3400 Hz
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Das Mittelohr als Impedanzanpasser

Problem: Reflexion der Schallwellen durch die Grenzflache Luft/Gewebe

Modell des Gewebes: Wasser

2
R = ‘]refl ~ ZWasser B ZLuft _ 0,9989 !
Z + 2|

ein Wasser

Akustische Impedanz: Z=p - c
]Trommelfell =1-R=0,0011

Die Funktion von Gehorknodchelchen: Verstarkung durch ein Hebelsystem

Amboss

Steigbuigel

e
Schallwellen nm :
Pal)

18



Wiederholung: Hebelgesetz

Drehmoment (M): M =r-F (Nm)

~ o \Wifk {
Kraftarm r riffspunkt
F
Drehpunkt/-Achsé S~ ‘
Gleichgewicht: Z M; = T
Hebel: Hebelgesetz:
FZ
F,_n
F =
J oo
I |
g J
Y ‘ Y e > Kraftvervielfachung
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Die Druckerhohung im Mittelohr

Druckverstarkung:
* Hebel

SCHALLEITENDES MEDIUM

2 o _LUFT WASSER * Flachenverkleinerung
aubBeres Mittelohr linneres
Ohr Ohr
Gehorkno- pWasser/pLuft = 22'3
chelchen
Trommel- '. ,_9 ev r? é?es , Intensitatsverstirkung:
fell e etwa 125-fach

2
Pwasser
, 2
JW&SW" _ ZNasser _( p\V;lsscr) Z1ufe
— = =
Jruti Pir.e AP
ZLuft

e
S Ruasser

Luft “Wasser
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Aufbau des Innenohres

@& 26 - 8-
Aulenohr Mittelohr Innenohr
Do — Bogengange (Vestibularapparat)
Hammer Ve
Amboss Gleichgewichtsnerv hrmuschel =2 = ' e
Steigbiigel Trommelfell % /J ) nnenohrschnecke
Trommelfell \ ,i \
\ \ AuBerer Gehorgang :
Gehorgang \
J Ohrtrompete HOmeny
Schallwellen (Verbindung zum Nasenrachen) Hérschnecke
Eustachische
V& | i Scala Vestibuli
a n ,Abrollen” der Horschnecke \ _
8 A Scala Media
= - . ovales
(\ B BN\ s - Scala Tympani
1. (~ ) ( B — e Fenster
N KD) );O ) (‘W A \“‘
\\ Z j-/ - (W .
__— ' 2 ' | ¥ 4 Tektorialmembran
3 \,.’
‘ ‘J !,'\l‘\\*‘
- )
) \ iy
A o | o’ | |
0,04 mm Basilarmembran 0.5 mm
rundes )
Breite
Fenster i
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Schallempfindung im Innenohr

,Saitentheorie”
* Hermann von Helmholtz (1821-1894)

* Die Querfasern der Basilarmembran
schwingen als stehende Wellen bei der
entsprechenden Tonhdhe (,,Saitenresonanz”).
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e Wanderwellen-Theorie
e Békésy Gyorgy (1899-1972)
* Nobel-Preis: 1961

* Hydraulische Druckwelle  am
ovalen Fenster gleicht sich am
runden Fenster aus,

e Reibung auf Basilarmembran:
fortpflanzende Oberflachenwellen.
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Bewegung der Wanderwellen

Die Geschwindigkeit der ,,Surfwellen” ist kleiner, als die Schallgeschwindigkeit (1440 m/s).

ovales Fenster Geschwindigkeit

4 o der Wellenausbreitung \\“\\\\
/A\c=45m/s ™~ c=2m/s

Bas,‘/a me

die Wanderwelle in vier aufeinan-

~ 100 nm bei der
Schmerzgrenze

()]
\ - N
ovales Fenster ~TTTTeon <y, N | 2

t; -

ts°s.
die Umhiillende der Wanderwelle e
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Wanderwellen - Simulation




relative Auslenkung

Frequenz- und Intensitatsanalyse

g o
2 S
K Reizfrequenz 'g.
[7,]

Q

©

S I
o Z0"

25 Hz z g
T ﬁlé - T T ]
0 10 20 30 f

100 Hz -t Ss
K — a"* T T 1
0 10 20 30

& . - “b%

400 Hz T .
;”'"”mhﬂﬂl T — i
0 10 20 f 30

1600Hz . *

e an-® T T —— o fifsstanil
0 10 fZO 30

Abstand vom ovalen Fenster (mm)

Frequenz:

* ~Maximumstelle (Abstand vom ovalen Fenster)
der Umhillende der Wanderwelle.

Intensitat:

* ~Maximale Auslenkung (Amplitude) der
Wanderwelle.

Ausbreitungsrichtung der Wanderwelle auf der Basilarmembran

f e QOvales
18 Fenster

!
| |
— ——=75%"  34mm

= BT

Lange der Basilarmembran: Ort des Erregungsmaximums

| ! |

o 0,5 1 2 4 & 16 kHz
Frequenz f



Der Aufbau des Corti-Organs

Schnitt durch die Horschnecke Aufnahme mit Rasterelektronenmikroskop

Scala vestibuli

Reissner-Membran

Stria

i vascularis
Tektorialmembran

Scala media

Innere

Haarzellen ::- {/Mf- ’L}‘!V
Qn-g!_lj Y. "—‘E‘Mb"ﬁ

Tunnel Aulere Basilarmembran

Haarzellen
Nervus vestibulocochlearis
(Ramus cochlearis)
Scala tympani
Endolymphe
Innere Haarzellen:
innere ;
A Membrapa tectoria ° Anzahl: 3500

o « mechano-elelektrische Sighalumwandlung

AuBere Haarzellen:
e Anzahl: 12-20 000

Membrana basilaris * mechanische Verstarkung
(in Ruhe) 26




Die Funktion der innere Haarzellen #1

2. die Membrana tectoria

wird angehoben T[p Llnk
Drehpunkt ‘ s gespannt 5

1. die Membrana basilaris
biegt sich

Drehpunkt

Stereozilium—__

e mechano-elelektrische
Tip Link Signalumwandlung
Hemmung Ruhezustand Reiz
Lkl Kraft Kraft
Haarzelle
27




Die Funktion der innere Haarzellen #2

Endolymphe (hohe K*-
Konzentration)

(A)
1. Kraftwirkung: Auslenkung der Zilien.

2. K*-Einstrom: Offnung der mechano-
sensitiven K*-Kanale (Tip Link).

3. Depolarisation: Anderung des
Ruhepotentials.

4. Ca?-Einstrom: Offnung der spannungs-
empfindlichen Ca%*-Kanale.

5. Neurotransmitter-Freisetzung: in den
synaptischen Spalt.

Transmitter

6. Depolarisation des afferenten Neurons:

A .."'STransmitter
/ Afferent / _ Aktionspotenzial Impulse in die
To brain REINE To brain ) .
: Richtung des Gehirns.

Afferent
nerve



Die Funktion der innere Haarzellen #3

Rezeptorpotenzial
(Mikrophonpotenzial) Bl
Anderung des TRn
Membranpotentials
(mV) Hemmung Ruhezustand Reiz
7 7 Kraft Kraft
6 1 //.
5 i 4 Haarzelle
ki = m@nmmmwfiffiiifm_fffiiiMA ///_
3T 2 geschiossen LTI TITIIT.
. . S Wahrscheinlichkei Wahrscheinlichkei Wahrscheinlichkeit t (Zeit)
51 in Richtung ¥ ofonor Kandlo= 0% oftener Kandle = 10% _offaner Kandle = 0%
Kinozilium Tip Link géps lﬁi;nknt
i - _) S e\r\ weni
g viel K* gelangt
K* gelangt o
0 +=—r—m——m—————— in die Zellef. mdieaslio .-":‘
_1 h L L i 1 : l ‘ < g .

T MR 1 L1 £ 1 TRTERNTRHI

-200 -100 0 100 200 | e ey iy sl

Auslenkung der Stereozilien niedrig mittel hooh
(nm) Frequenz des Aktionspotenzials
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Die Funktion der auRere Haarzellen

Aktive mechanische Die Linge der Haarzellen dndert
Verstarkung im Takt der Tone

AAAAAA

N

N
il

Prestin
molek(

membran-
spannungsabhangige
Konformation

Vibration der Haarzellen - Schwingung der

Dep°'a"sa"°" Basilarmembran mit hoherer Amplitude >
60 mv _30mV positiv riickgekoppelter Verstarker (+50 dB)

30



Die Kodierung der akustischen Information

/4
,Volleyballtheorie sich fort

pflan i
Schallrej, Ovales Fenster sende Oberflachenwele
S £ ) ‘ y
“7-{-"\Basis Memp e iy
Pl - 200 Hy . : rana basnargs f Spitze

\

GroRere Zahl der gemeinsamen
Berlihrungen erleichtert das
Abschlagen des Balls.

Faser1 —4—+———"—F—F—"+—F+—"~1—

Faser2 ———+—4—"4—F—"4——

Faser3 ————~—+— —t+—+4

Faser 4 —+—————+—+—++—+—

Faser 5 T et 4 } . .
Faser6 — 1 T  * bessere Zeitauflosung

 die Refrakterphase (1 ms)
bedeutet keine Limitation

Zusammen - -+
SUCTRVAVAYAVAVAVAVAVAVATL FAVAVAVAVITAVAVAVATAY



Schall-
schatte

Richtungshoren

zweiohriges Richtungshoren

aufgrund der Zeit-
verzogerung (Das Gehor
kann Laufzeitdifferenzen
ab 10 us erkennen),

aufgrund des Intensitats-
unterschiedes (Dampfung
durch die Gehirngewebe).
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Audiometrie #1: Prinzip

Knochenleitung

e Sprachaudiometrie € Tonaudiometrie

e Luftleitung > Knochenleitung

Luftleitung
ISOPHONE AUDIOGRAMM
JaB norm.» JaB gem. JdB gem. JdEi norm.
_ 140 ~ = 20 .
o I — geebnete
% 2 SN / ° | — normale
3 ~_ =F 0 oo Horschwelle
[ — -
2 100 S B
;g g 20 N & HORVERLUST
o] T N
5 8 § RS | )
s N i _ erhdhte
60 AN - R 2 Hérschwelle
N b cer . 60 7 (Horverlust)
40 T : -
.. T 80
20 . £
- s 120
0 P o]
- 140
10 100 1000 10 100 10000

Frequenz, f (Hz)

Frequenz, f (Hz)
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Uberhéren (dB)

Audiometrie #2: Audiogramm

typischer Frequenzbereich

Hérverlust (dB)

des Gehorschadens
JdE'. eigen ~ JdB norm .f//
-
-20 = 1
-10 I I
0 === - = e - o - e - o e ==,E= ==§====== normale
: i Harschwelle
10 ; ;
20 : i\ || Grenze
1T | des noch
30 G — 5 annehmbaren
] ! Horverlustes
40 ; :
50 S
60 ' :
70 g
60 S
E E der Schmerz-
90 : : grenze
' ' entsprechender
100 E E Horverlust
110 :
120 '
32 64 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequenz, f (Hz) ”
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»Air-Bone-Gap”

40

€0

80

100

Audiometrie #3: Schwerhorigkeiten

Altersschwerhorigkeit

20

40

Horverlust (dB)

60

80

100

120

50 100

500 1000

5000 10000
Frequenz, f (Hz)

Schallleitungs-

schwerhorigkeit links

normale

™~ 65 Jahre

.

0125 025 05 1

2

8 kHz

40 Jalhre Horschwelle

20

40

€0

80

100

Hérverlust (dB)

[=2]
o

Larmschwerhorigkeit

———-—-\

N\
\ /

\V

]
[=]

B
o

80

100

120

50 100 500 1000 5000 10000
Frequenz, f (Hz)

Schallempfindungs-
schwerhorigkeit links

= }

.

= 3

"

L)

0125 025 05 2 K 3

normale
Horschwelle

Luftleitung
0--O Rechts
X--X Links

Knochenleitung

>--> Rechts
&< Links

kHz
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