Horen WS 2009/2010

Horen

(und andere Sinne)



HoOren

Horen

Chemie

Mechanik
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Horbereich

20 — 16.000 Hz

Tl B

10 — 3.000 Hz

BT

20 — 35.000 Hz

10 -100.000 Hz 1000 — 100.000 Hz
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Horbereich

Menschliches Ohr:
Wahrnehmbarer Frequenzbereich 16 Hz — 20.000 Hz ,"!_ ..

Entspricht ca. 10 Oktaven (1 Oktave = Verdopplung der Frequenz)

Niedrige Frequenz = tiefer Ton; hohe Frequenz = hoher Ton

Infraschall: < 16 Hz: Ultraschall: > 20.000 Hz

Horschwelle: niedrigster hérbarer Schalldruck (2 x 10 Pa)
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Schall

Laut- verdichtete Luft
sprecher

___"._EESchallweIIe =, Luftdruckschwankung*

verdiinnte Luft

NNV

ein Zyklus
(eine Wellenlange)

Luftdruck

Entfernung

c = Schallgeschwindigkel
f = Frequenz

Bsp: 340 m/s/10°s-1=0,34 m

Aus: Bear et al. (2009),Neurowissenschaften
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Schall

Schalldruck [N/m?)
:g:‘(:;her verdichtete Luft L Ton
Vi W O . W s WY .
Nt Nt Nt NS N
Y
Klang
¥
A
verdiinnte Luft b
g’ R Gerausch
£
3
ein Zyklus Entfernung Zeit [m;]
(eine Wellenlange)
Schallwellenformen

Aus: Bear et al. (2009),Neurowissenschaften

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Horbereich

Schalldruckpegel (SPL= sound pressure level)
logarithmisches Mal3 fur den Schalldruck

SPL =20 x log (Schalldruck/Referenzschalldruck)
=20 x log (P/ 2 x 10 Pa)

Verdoppelt sich der Schalldruck (P),
nimmt SPL um 6 dB zu

Verzehnfacht sich der Schalldruck (P),
nimmt SPL um 20 dB zu
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Horbereich

Schalldruckpegel (dB SPL)

Schallquelle

0
30
40
60
80
100
120
140

Absolute Stille

Fllstern

Leise Unterhaltung

Normale Unterhaltung
Autobahn (25 m Entfernung)
Diskothek

Naher Donner, Schuss
Dlsenjet
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L autstarke

= frequenzabhangige Empfindlichkeit des Gehors

Lautstarkepegel (phon)
Vergleich der empfundenen Lautstarke
bel unterschiedlichen Frequenzen

Gleich laut empfundene Tone besitzen
den gleichen Lautstarkepegel
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Horbereich

Schalldruckpegel [dB SPL] phon Schalldruck [Pa]
140 —am \ — 200
120 — 20
100 2
80 — 0,2
60 — - 27102
40 2*103
20 2*104
0 -t - -| normale Hérschwelle—‘ | 24405
T+ -
10 30 100 300 1000 3000 10000
T Frequenz [Hz]

| | T I I T | I
¢ © & c ¢ o o o
Tonumfang des Klaviers

Definiton
Lautstarkepegel bei 1000 Hz = Schalldruckpegel (db)
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Aufbau des Ohrs

Mittel-
AuBen- ohr Innen-
-
ohr ohr

Gehoérknéchelchen

ovales
Fenster

Hoér- und Gleichgewichtsnerv
(Nervus vestibulocochlearis)

Schnecke (Cochlea)

I Gehdrgang Trommelfell
Ohrmuschel (Tympanum)  paukenhghle

Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufi.
© Spekirum Akademischer Verlag GmbH 2009
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Aufbau des Ohrs

AulRenohr: Auffangen und Lokalisieren des Schalls

Mittelohr: Schallweiterleitung, Impedanzanpassung
durch Erhohung der Druckamplitude auf das
ovale Fenster

Innenohr: Signalverarbeitung
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Aufbau des Ohrs

Hammer Amboss  Steigblgel
(Malleus) (Incus) (Stapes)

Steigbugel-
platte am
ovalen Fenster

Schnecke
(Cochlea)

Eustachische
Réhre

Gehérgang Trommelfell

Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufl.
© Spektrum Akademischer Verlag GmbH 2008

Impedanzanpassung: Trommelfell 90 mm? auf
ovales Fenster 3 mm? (= Druckerhéhung)
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Aufbau des Ohrs

Gehorkndchelchen Labyrinth ovales Fenster

Musculus
tensor
tympani

Trommelfell Musculus rundes Cochlea
stapedius Fenster

Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufl.
© Spektrum Akademischer Verlag GmbH 2009

Mittelohrmuskeln konnen Schalliibertragung dampfen (bei hohen SPL)
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Cochlea

Steigbiigel
Amboss gbug

Hammer
Trommelfell

Cochlea

Corti-Organ

Scala

Scala tympani vestibuli

Scala media

ovales Fenster-

rundes Fenster Scala vestibuli

Scala
media
Scala vestibuli und tympani:
Perilymphe
Scala media: Scala tympani

Endolymphe
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Cochlea

Reissner Membran

Basilarmembran mit Corti Organ
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Cochlea

Aufgabe / Herausforderung:
Schnelle akustische Signale mit

(rel.) langsamen Neuronen ubertragen
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Cochlea

100 Hz

Schalldruck

Abstand = 10 ms

Zeit

Mindestabstand: 2 ms

IR
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Cochlea

500 Hz

Schalldruck

Abstand =2 ms

Zeit

Mindestabstand: 2 ms

IR
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Cochlea

——— ]

f 1000 Hz

Schalldruck

(||| Abstand=1ms!!
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Ganglion spirale
|

i
Nervenfasern
des N. cochlearis

Cochlea

o e
vascularis

auBere
—_N& Haarzellen

Hensen-
< Zellen

Tektorial-
membran

Basilarmembran

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Haarzellen

Lamina U i

reticularis

duBere  —1
Haarzelle }

Stereocilien
der &uBeren
Haarzellen Stereocilien
der inneren

Haarzellen

Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufl.
© Spektrum Akademischer Verlag GmbH 2009

Innere Haarzellen:
ca. 3.500

AuRere Haarzellen:
15.000 — 20.000
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Haarzellen

Stereocilien:
ca. 100/ Zelle
Durchmesser 0,5 um

Leise Tone:
0,3 nm Auslenkung

Laute Tone:
20 nm Auslenkung
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Haarzellen

abgebrochene Zilien verklebte Zilien Zilien nach Steifeverlust
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Cochlea

|

entrollte Cochlea

Spitze (Apex)

ovales Fenst

er

Helicotrema
Steigbugel

Scala vestibuli

Basilarmembran

rundes Fenster Scala tympani

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Cochlea

Helicotrema ~--&

Scala vestibuli
Trommelfell rundes Fenster

Malleus Incus

]
]
| Scala media

]

]

Scala tympani
rundes Fenster
Trommelfell | ovales Fenster kochledre Trennwand Helicotrema

Y
|

Wanderwelle

Perilymphe

Basilarmembran

- ==l Steig-
BE M= ' biigel
¥ —
rundes
Fenster
A —
—

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie

—

Helicotrema

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften



HoOren

Schallanalyse in der Cochlea

Membran des ovalen Fensters bewegt sich abwechselnd
nach innen und aul3en.

Perilymphe verschiebt sich in Richtung des runden Fensters.

Volumenverschiebungen induzieren Schwingungen
der Basilarmembran (Corti Organ).
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Schallanalyse in der Cochlea

Mechanische Eigenschaften andern sich von der Basis der Cochlea
zum Apex: Breite nimmt zu, Masse nimmt von basal nach apikal zu,

Dicke (und Steifigkeit) nimmt ab.
Wanderwelle: Amptitudenmaximum ist frequenzspezifisch.

Frequenzdispersion: jeder Ort entlang der Basilarmembran
von spezifischer Frequenz stimuliert = Tonotopie

Haarzellen besitzen ,charakteristische Frequenz®
entsprechend ihrer Position entlang der Basilarmembran.



4

hoher Ton

tiefer Ton

-1

HoOren

Resonanz in der Cochlea
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Schallanalyse in der Cochlea

Spitze: breit
und flexibel

Basilar-
membran

Basis: schmal
und steif

a hohe Frequenz b tiefe Frequenz ¢ Frequenz mit maximaler Amplitude

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Signalentstehung

—Texioriamembran Stereocilien der aufderen
Haarzellen stehen mit

//Tn/ Tektorialmembran in Kontakt.
‘1\ lenkung

Basilarmembran

. Auslenkung der Basilarmembran

.\ — Deflektion der Cilien
. . y “-——-________K“\_H_

Aus-
lenkung

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Signalentstehung

Stereovilli

AuRere
Haarzelle

Basallaminar

Laminar
spiralis
ossea

Mechanik des Corti Organs

Fettiplace & Hackney (2006) Nature Rev. Neurosci. 7, 19ff
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Signalentstehung

, 11p links* verbinden
Stereocilien.

Auslenkung in Richtung
der langsten Stereocilien.

Membranpotenzial
-40 mV

Dehnung der Tip Links
— exzitatorisch.

Auslenkung in Gegenrichtung
_ Stereozilien-

i Auslenkung = inhibitoriSCh
- —60 mV

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Signalentstehung

Membranpotenzial :
-40 mV - __
- /
\ LA
\ i
\ | \ g B . Stereozilien-
'| N & Auslenkung
. 1 ~60 mV
AAARAARARRARRD
20 mY Il| |-|||I| I. _I|I|I, _II. II'. l'..!ll I',III-I ". QD CfB SPL
YN I-u L} l'-l I'-i L II.- L) I'J .J LA IJ PR
AMAAAAAAAAARAN 80 dB SPL
| I'u: ',‘| I'..: | _'I In.' J '.L_-\___,_.,—. R 4
N PRV SIPL
WATAVAYAY IAYAVAV LY, o
. 60dBSPL
B e VW O e

0 10 20 30 40 50 60 70

-

Zeit [ms]

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie

Rezeptorpotentiale einer
Inneren Haarsinneszelle

Beschallung mit 300 Hz

Amplitude des Rezeptor-
potentials steigt mit
zunehmendem Schalldruck-
pegel (SPL).
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Signalentstehung

/ _Stria vascularis

/

__/ : Scala vestibuli:
f Perilymphe

[

= 1 Scala media:
ungewohnliche Enoympne ‘
. > [K*] = 150 mmo @
K* - Verteilung - Na*] = 1 mmol
= Potenzialgefille
| & flr K+
chla tymplp_lani: - w -130 bis =150 mV
erilymphe ==
A -50 mV/
\ [K*] = 3 mmol “70mV

‘\ (Na+*] = 145 mmol

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Signalentstehung

Vesikel mit
exzitatorischem
Neurotransmitter

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Sianalentstehung

Endolymphe

Lamina reticularis

/

spannungsgesteuerter
Calciumkanal

Depolarisation

innere
Haarzelle

Vesikel mit
exzitatorischem
Neurotransmitter

TRP(Al)-Kanal

Perilymphe

Hérnervenfaser ﬁ(

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Signalentstehung

Anderung des
Membranpotentials
(mV)

T Auslenkung

I N I

1 . T
1
| 2 4

) i Zeit (ms)
-200  -100 0 100 200

Auslenkung der Stereozilien
(nm)
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Signalentstehung

Myosin
Auslenkung
Trans-
duktions-
' kanal Ny
0.0+ \
02+
{ ) -
£ 04+ Adaptation
§ 06- Tip
2 na ] link
D 0.8
-1.0 SRS ——
2 4 6
Zeit (ms)
Plasma- Actin-
membran  filament
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Signalentstehung

Strom (nA)

Auslenkung
0.0-
0.2 5
0.4 Adaptation
0.6 4
0.8 -
-1.0 T r T
2 4 6
Zeit (ms)

Anderung des
Membranpotentials

(mV)

——

-400 -200 0 200 400

Auslenkung der Stereozilien
(hm)
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SignalUbertragung

Schalldruckpegel

niedrig hoch

f f A A Hezeptlu r-
AAAALAAAS S blﬁ%ﬂbf—u:\w}ljﬂlb&a potenzial

(== W

afferentes Neuron 1 Aktions-

potenziale
L
///ﬁ afferentes Neuron 2

Erregung afferenter Neurone durch innere Haarzellen:
= phasengekoppelte Aktionspotentiale (bis 4kHz)

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Signalentstehung

Tektorialmembran .
Stereocilien Lamma .
' / reticularis

duBere
Haarzellen

—— Schneckenspindel
(Modiolus)

‘Q\ Spiralganglion

Basilar- Pfeiler- innere W Harnerv
membran zellen Haarzellen

AulRere Haarzellen:
ein aul3ergewohnlicher Verstarkungsmechanismus

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Signalentstehung/ -verstarkung

Die auleren Haarzellen konnen ihre Lange verandern
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Signalentstehung/ -verstarkung
- 60 mV

%

Elektromotilitat
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Signalentstehung/ -verstarkung
-30 mV

0

Elektromotilitat
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Signalentstehung/ -verstarkung
- 60 mV

%

Elektromotilitat

20-30 nm/ mV
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Signalentstehung/ -verstarkung

Extracellular side
LA I K]
gauneiauniad
RRJRAVLBRARY
OOOOOOOOOOOH

Cytoplasmic side

DOODOOOOD
= (RIS
« INEEREEL:
N O

Sulphate
transport
mo

I e
Prestin

Aus Dallos & Fakler (2002) Nature Rev. Mol. Cell Biol. 3, 104ff
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Signalentstehung/ -verstarkung

» -
DOOOC
------

=) DO : g - 0 "G
— v v OGO 0~0
o+ ©- COOH

Cytoplasmic side
Prestin molecule |

CI~ binding site

-30 mV - 60 mV

Prestin — schnelle, spannungsabhangige Anderung der Zelllange

Dallos & Fakler (2002) Nature Rev. Mol. Cell Biol. 3, 104ff
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Signalentstehung/ -verstarkung

Tektorialmembran

Lamina reticularis

+
- - Motorproteine
r (komprimiert)
Motorproteine ——
(gedehnt) .
| - Basilarmembran
= a b
normale Antwort
(mit cochledarem Verstarker)
.- Prestin ,
Spitze
(Apex)
= WO ——______________
: DM
Basilarmembran
c Basis
@ Antwort unter Furosemidbehandlung
(ohne cochledrem Verstarker)
" " = i
@ Depolarisation =

o

Hyper-
polarisation

Basilarmembran

Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufl
© Spektrum Akademischer Verlag GmbH 2009

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Signalverstarkung

Tektorialmembran .
Stereocilien Lamlna .
/ reticularis

auBere
Haarzellen

—— Schneckenspindel
(Modiolus)

Spiralganglion
Basilar- Pfeiler- innere
membran zellen Haarzellen

Hornerv

Punktgenaue Verstarkung
an einer Stelle
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Signalverstarkung

1. Verstarkung der Resonanz an nur einem Punkt, dem Maximum

2. Vibrationsmessung an 3000 — 4000 Punkten entlang der Basilarmembran

100 bis 1000 - fach!

—— Schneckenspindel
(Modiolus)

, S _ Spiralganglion
. : 1 2t vl
Basilar- Pfeiler- innere . Hornerv

membran zellen Haarzelh@——
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SignalUbertragung

— -
(@] [&)]
o o

Impulse pro Sekunde
a
(e}

charakteristische Frequenz

Antwort auf hohe
Schallintensitaten

Antwort auf
niedrige
Schallintensitaten

500

1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz (Hz)

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften

Schalldruckpegel

niedrig hach

AAANAAANN Hezeptor
aprsrrmnne IMPAMAMML, potenzia

Ji—} I

afferentes Neuron 1 Aktions-

potenziale
///ﬂ afferentes Neuron 2

Aus: Deetjen, Speckmann, Hescheler (2005), Physiologie
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Signalwelterleitung

aulBere
Haarzellen

1
® Haarzelle

Spiral-
))) ¢ ganglien-
zellen

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Signalwelterleitung

i \ ¢
‘T 9 )f
X f
AR - W
r [ | i
4
auditorischer
3 Cortex
(Harminda)
auditorischer
T Cortex
{Hérrinde)
@ cGM
6] Coliiculus
4 inferior
Colliculus
inferior
:_:a"
Lemniscus
lateralis "
Mucleus cochlearis Lemniscus S
dorsalis lataralis AN/ s
- -\\} "\'1]‘ -~ H“‘-‘ f 4
q obera MNucleus ,‘{ 0\ L \
- Olive cochlearis . k ) o I
L I ventralis \[”. ‘r i 3 ’/_
Nucleus "ob.ere ' \
€] cochlearis Olive D)
ventralis
Hérnerventaser
Hémery
. N "
I Spiralganglion

Cochlea—

Spiralganglion

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Signalverarbeitung

Spitze
(Apex) charakteristische

anterior
Frequenz

Cochlea

Haarzellen

@ ®
@ 7 @ ® @
@ @

/e kHz o / @@@ @ . @
/ @ e °

Basis Spiral- Hoérnerv Cochleariskern
ganglion

Basilarmembran

posterior

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Signalverarbeitung

priméarer auditorischer Cortex

sekundéarer auditorischer Cortex

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Richtungshoren

Schall-
wellen

Laufzeitdifferenz der Schallwahrnehmung

Schall von ,rechts* Wahrnehmung links

0,6 ms zeitverzdgert

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Schall-
schatten

Schall-
schatten

Schall-

wellen

300

200

Impulse pro Sekunde
o
o

Richtungshoren

1 2
interaurale Laufzeitdifferenz (ms)

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften



HoOren

Richtungshoren

. s Nervus vestibulochochlearis
.. %.\
f \\ v !
| "ol
yor —~ ———obere Olive
f\}"’ \"'lr-?

o
-
v

) v 4

Schall von links lost Aktivitat im

- ) ; obere Olive
linken Cochleariskern aus. Die B B
Aktivitat wird an die obere Olive /’ -
weitergeleitet. 1 2 3

el | I

Axon vom linken Axon vom rechten
Cochleariskern Cochleariskern

Sehr bald erreicht der Schall das
rechte Ohr und l6st Aktivitat im
rechten Cochleariskern aus. Unter-
dessen ist der erste Impuls langs
des Axons weitergewandert.

Beide Impulse erreichen das
Olivenneuron 3 zur selben Zeit.
Die Summierung der synaptischen
Potenziale 1ost ein Aktionspotenzial
aus.

Koinzidenzdetektion

Aus: Bear et al. (2009), Neurowissenschaften
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Zusammenfassung

Tektorialmembran ;
Stereocilien Lam|na .
reticularis

duBere  _

< >
Haarzellen !

Schneckenspindel

Das Corti-Organ in der Cochlea des
Innenohrs analysiert Schall.

s _ Spiralganglion

. Hémerv

Stromung von Endolymphe zwischen Tektorial- und Basilarmembran
aktiviert die inneren Haarzellen.

Ein Ton einer bestimmten Frequenz erzeugt Resonanz an einer
bestimmten Stelle der Basilarmembran.

Resonanz wird durch die aulderen Haarzellen 1000-fach verstarkt.
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“Verstarkung” durch Prestin: spannungsabhangige Langenanderung
der auf3eren Haarzellen

Gehirn erhalt die Freqguenzinformation Uber die Position einer
aktivierten inneren Haarzelle auf der Basilarmembran: Tonotopie.

Der Rezeptorstrom der Haarzellen = K*-Strom. Er fliel3t durch die
Transduktionskanale aus der Endolymphe der Scala media in die
Stereozilien.
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