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Nach dem Studium A\‘(IT

dieses Kapitels...

...sollten Sie in der Lage sein...

- Die Anatomie des menschlichen Ohrs und die Komponenten des Mittelohrs und den Innenohrs zu nennen und zu
beschreiben.

- Die Funktion des Mittelohrs zu erklaren (Impedanzanpassung, Verstarkung)

- Den Aufbau und die mechanischen Eigenschaften der Cochlea zu beschreiben
- Den Aufbau und die Funktion des Corti-Organs zu beschreiben

- Die Funktion der inneren und auReren Haarzellen zu erklaren

- Den aktiven Verstarkungsmechanismus der Cochlea zu erklaren
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Anatomie - Ohr ﬂ("‘

Karlsruher Institut far Technologie

AuBeres Ohr  Gehérgang

. Mittelohr
* AulReres Ohr Innenohr

* Ohrmuschel
« AuRerer Gehorgang
* Mittelohr
* Trommelfell
» Paukenhohle mit Gehorkndchelchen
» Eustach’sche Rohre

* Innenohr ’ Bidquelle: tips:/
» Horschnecke (Cochlea) \\ unktioniertdag-ohrhtml
« Gleichgewichtsorgan (Vestibularapparat) Trommelfell

Gehorknochelchen
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Mittelohr - Anatomie QAAT

Karlsruher Institut far Technologie

Hammer

Amboss
» Trommelfell (Membrana tympani)

* Umwandlung von Luftschall zu
mechanischen Schwingungen

» Paukenhohle (luftgefillt)

Steigbugel

* Gehorknochelchen (Aufhangung tber T
Bander und Muskeln) die Gehorknéchelchen
gehalten werden
* Hammer (Malleus) | ok
« Ambos (Incus) Fenster
* Steigblgel (Stapes) | rundes
« Eustach’sche Rohre —— \ | Fenster
. \
* Verbindung zum Rachenraum \ _
(Druckausgleich) - | Fustachische
|
Paukenhdhle
Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/
Mittelohr#/media/Datei:Mittelohr.jpg
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Mittelohr - Funktion

Die Gehorknochelchen wirken als
Impedanzwandler (Luft - Wasser) und als
Druckverstarker zwischen dem
Trommelfell und dem ovalen Fenster der
Cochlea.

malleus i

stapes

tympanic membrane
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Karlsruher Institut far Technologie

Schallibertragung iber das Mittelohr ME:

M: malleus (Hammer)

I: incus (Ambos)

S: stapes (Steigblgel)

OW: oval window (Ovales Fenster)

RW: round window (Rundes Fenster

BM: basiliar Membrane (Basiliarmembran)

Institut flir Biomedizinische Technik



Cochlea - Anatomie

AT

ovalem Fenster TS 9 Karlsruher Institut far Technologie

* Die Cochlea (Hérschnecke) erbsengrolRer, schneckenférmig
gewundener, flissigkeitsgeflllter Hohlraum.

* Sie ist Uber zwei durch zwei Membrane (Fenster) Zum Mittelohr
abgeschlossen

* Der Hohlraum ist der Lange nach in drei flUssigkeitsgefllte
Gange (Scalae) aufgeteilt: “Tekoriamembron

Scala Vestibuli
mit Perilymphe

Ganglion
Spirale

Homerv

» Vorhoftreppe (Scala vestibuli), Basiar Membrane m
» Schneckengang (Scala media)
» Paukentreppe (Scala tympani) e
« Zwischen der Scala Tympani und der Scala Media befindet sich o e
das Corti-Organ (Sitz des Gehdrsinns) bestehend aus: \ o

+ Basiliarmembran (\ EL\ R
» Tektorialmembran AUDITORY cANAL
* Innere und aussere Haarzellen , P
* Neuronen des Nervensystems (Axone) =Y

BASILAR MEMBRANE

MEMBRANE

ROUND WINDOW

L JL IL |
I MIDDLE EAR INNER EAR

Schalleitung vom Auf3enohr zum Innenohr
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Basiliarmembran - Geometrie und Funktion QAAT

- Zunehmende Breite und
abnehmende Dicke der BM

- Zunehmende Nachgiebigkeit der
Basiliarmembran von der Basis
bis zur Apsis

- Sensitivitat fir hohe Frequenzen
an der Basis, tiefe Frequenzen an
der Apsis.

07—

06

05

04

03

02

0.1

5 10 15 20 25 30

Distance from stapes (mm)
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0.04 mm
—

BASE

, Basilar membrane stifness
10

LOGSCALE

S— ‘,.e“
Kg/(m sec?)

10
0 05 1
Fractional distance from stapes
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Basiliarmembran - Geometrie und Funktion QAAT

Karlsruher Institut far Technologie

Aktueller Wissenstand:

- Schallausbreitung tber
Wanderwellen

- Laufzeitunterschiede fur hohe
und tiefe Frequenzen

- Aktiver, nichtlinearer
Verstarkungsmechanismus fiir tnin RSrmImann
niedrige Schallpegel. Auslenkung der BM fiir tiefe Frequenzen

Basilar membrane

Stapes
e

=

y
Round |
window |

b

Fluid at rest

Fabio Mammano

Schematische Darstellung der Flissigkeitsoszillationen Gber der Wanderwelle
auf der BM

Auslenkung der BM fur hohe Frequenzen
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Corti-Organ - Aufbau und Funktion

AT

Karlerithar Inctitut fiir Tarhnn|ogie

1851: Alfonso Corti sy

Recherches sur I'organ de I'ouie des mammiferes.
,Beschreibung des sensorischen Epitels auf der Basiliarmembran“

A

1863: Hermann von Helmholtz

,Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage + L
fiir die Theorie der Musik“ sb=Fi00s =" >
z Ve . o ,;’/" \\\ ¢
1943: Georg von Békésy, Nobelpreis 1962 éo | N ',
Erste Veréffentlichung tiber Wanderwellen in der menschlichen Cochlea £l T~ \\ / yd
R t /
Aber: Widerspruch zwischen der experimentell messbaren Leistungsfahigkeit des Gehors: L2

- Frequenzauflosung

- Dynamikbereich

und den experimentell messbaren mechanischen Eigenschaften des eigentlichen Sinnesorgans.

-> Problem: Untersuchungen erfolgten an toten Hororganen
1983: Hallowell Davis

»An active process in cochlear mechanics”
Hypothese: Bein niedrigen Schallpegeln wirkt die Cochlea als scharf abgestimmter Verstarker

1984 - 1985:
Arbeiten von Flock, Brownell, Zenner und Ashmore

- Beweis der biomechanische Aktivitat der dueren Haarzellen (kontraktile Motilitat)

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |
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AMPLITUDE {Linear)

Il

EFFECT OF

COCHLEAR
AMPLIFIER
\

A ' A 1
24 26 28
Distonce from stopes, millimeters

z
BEKESY WAVE AND ENVELOPE
!

n " L L
12 10 8 6 4 mm
DISTANCE FROM STAPES

0 32
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Corti-Organ - Aufbau und Funktion

Scala vestibuli

Reissner-Membran

Scala media Stria  —
. vascularis
Tektorialmembran

innere Corti-Organ

Haarzellen

Tunnel duRere Basilarmembran

Haarzellen
Nervus vestibulocochlearis
(Ramus cochlearis)
Scala tympani
21.09.21 Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |

5.2. Sinnesorgane - Ohr

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Innerer Tektorial- AHZ mit Stereo-
Sulcus membran zilienbiindel

Hornerv IHZ mit Stereo- Pfeiler- Deiters- Basilar-
zilienbiindel zellen zellen membran

Institut flir Biomedizinische Technik
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Corti-Organ - Aufbau und Funktion QAAT

Karlsruher Institut far Technologie

Anordnung der Haarzellen im Corti-Organ Sulcus membran

- 3-reihige Anordnung der duReren
Haarzellen (OHC)

Innerer Tektorial- AHZ mit Stereo-
zilienbiindel

innere Haarzelle
ca 3.500

dussere
Haarzelle
ca 12.000

- Stereozilienblindel der OHC sind

. . . Hornerv IHZ mit Stereo- Pfeiler- Deiters- Basilar-
mechanisch mit der Tektorialmembran zilienbiindel  zellen zellen membran

\ A\l X

(TM) verbunden

- 1-reihige Anordnung der inneren
Haarzellen (IHC)

- Stereozilienbiindel der IHC sind nicht mit
der TM verbunden

- Die Stereozilien einer Haarzelle sind V-

formig und in 3 Reihen unterschiedlicher

Lange geordnet. ¢ Lo (’vb

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |
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innere
Haarzellen

Stereczilien

duRere
Haarzellen

Institut flir Biomedizinische Technik



Corti-Organ - Verstarkungsmechanismus A\‘(IT

Mechanische Riickkopplung und Verstiarkung der
BM-Auslenkung

- Die Abschnitte des Corti-Organs kénnen als eine
Oszillatorbank betrachtet werden, die von der
Basiliarmembran tber eine viskoelastische
Kopplung (Deiter-Zellen) angetrieben werden.

- Eine (passive) Auslenkung der Basiliarmembran
erzeugt Uber das relativ steife Gerist der
Pfeilerzellen eine parallele Verschiebung des
Spaltes zwischen der Lamina reticularis und
Tektorialmembran und somit zu einer Auslenkung
der Stereozilien.

- Die dulReren Haarzellen reagieren auf die
Auslenkung mit eine Kontraktion ihrer Zellkorper.

- Die Kontraktion der OHC fiihrt zu einer Verkippung
des Pfeilerskeletts und damit zu einer zusatzlichen
(aktiven) Auslenkung der Basiliarmembran.

- Die inneren Haarzellen registrieren passiv die
Bewegung und geben ihre Erregung lber efferente
Fasern an den Hornerv weiter.

12 21.09.21 5.2. Sinnesorgane - Ohr

Anatomisch-mechanischer Aufbau des Corti-Organs.
Basiliarmembran BM, Lamina reticularis RL, Deiter-
Zellen DC, Pfeilerzellen PC, Tektorialmembran TM

Darstellung der viskoelastischen
Kopplung zwischen dem BM-Oszillator
und dem TM-Oszillator

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |
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reaktive Auslenkung der Basiliarmembran durch
Verkippung der Pfeilerstruktur

Institut flir Biomedizinische Technik



13

Sensorische Funktion der Haarzellen ‘(IT

¥arleruhar Inctityt fir Technologie

Mechanisch transduzierte Depolarisation der Haarzellen .
- Die hintereinanderligenden Stereozilien sind tiber Filamente K+ ’
verbunden.

- Bei einer Auslenkung der Zilien kommt es zu mechanischen

| K¥
Scherspannungen an den Filamenten , e

- Abhangig von der mechanischen Spannung 6ffnen sich
lonenkanéle auf der Ziliarmembran.

- In der Scala media / innerer sulcus befindet sich eine hohe
Kaliumkonzentration (Endolymphe), wodurch gegeniiber der
Perilymphe (Scala tympani / Ductus cochlea) ein
endocochleédres Potenzial von + 80mV aufgebaut wird.

- Bei Offnung der lonenkanile stromt K+ in die Zelle ->
Depolarisation!

- Kaskadenartig offen sich Kalziumkanéle
-> Ca-Einstrom und schlieBen der K-Kanale
-> Freisetzung von Glutamat (Neurotransmitter) an der Basis

- |HC: Aktivierung des Bewegungsproteins Prestin in der
Ziliarmembran und Wiederaufrichtung der Stereozilien

- OHC: zusatzlich Aktivierung von Prestin in der Zellmembran ->

Kontraktion!
IHC OHC

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |
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AuRere Haarzellen - Nichtlineare Kennlinie

Abhangigkeit des Transmembranstroms der OHC in
Abhangigkeit von der Auslenkung der Stereozillien:

21.09.21

Lineares Verhalten fur kleine Auslenkungen um
die Ruhelage.
Sattigung bei groRen Auslenkungen.
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Basiler membrane displacement (nm)

Cell motors amplify the basilar membrane motion by about
1000 times for input sound pressure levels up to 40 dB

1000
. - I
100 — A .
P nonlinearity
. A e ) vithin
= - Ry . o
‘ ./ " therange of normal acoustic input
N —
1 ] K
( ¢ The input-output ¢
01 - ! linear in the passty
0.01 Le 1 L 1 L 1 )
0 20 40 B0 80 100 120 140

Stimulus smplitude (dB SPL)

Johnstone et al. (1986)

Gemessene Auslenkung der BM bei
unterschiedlichen Stimulusamplituden:

Nichtlinearer Verlauf!.

Kleine Amplituden werden hoch verstarkt
Bei groRen Schallpegeln Gberwiegt das
Dampfungsverhalten der passiven Cochlea.
Im Bereich normaler Schallpegel verlauft die
Kennlinie anndhernd waagerecht

AT

Karlsruher Institut far Technologie
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Aktive Cochlea AT
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w

Passive cochlea Active cochlea
2 r 100 T
Model prediction Johnstone et al. (1986)
S
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Frequency [kHz] o
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. -3
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Experiment

o

Fractional distance from stapes Fractional distance from stapes

Gemessene und simulierte Auslenkung der BM am

18 kHz - Ort:
o o Qualitativer Vergleich der Wanderwellen auf der passiven und
- Hohe Frequenzselektivitat bei kleinen auf der aktiven Cochlea.
Schallpegeln

- Erhéhung der Frequenzselektivitat

- Verlust der Selektivitat bei hohen Schallpegeln - Erhdhung der Dynamik

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie | Institut fiir Biomedizinische Technik
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