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3. Der Schall  -  Akustik

7. Klasse
B 2
S 127 bis 138

Das Hören ist für den Menschen ein sehr wichtiger Sinneseindruck Es trägt nicht nur zu seiner Sicherheit, sondern auch zum Wohlbefinden oder Unbehagen bei. Das Hören und Sehen sind wichtige Sinne um mit der Umwelt in Kontakt treten zu können Alles Hörbare bezeichnen wir als Schall. Beim Schall zeigt sich auch der große Unterschied zwischen:
 
einer physikalischen Erklärung der Welt,
 
der harmonischen Welt des Schalls – Musik,
 
der biologischen und psychologischen Bedeutung des Schalls
 
und den Gefühlen, die Schall im Menschen auslösen kann:
3.1 Schallentstehung:

Schall entsteht, wenn ein elastischer Körper (Schallquelle) schwingt. 

3.2 Schallausbreitung:

Der Schall kommt in der Regel durch die Luft an unser Ohr ( Luft ist für die Schallausbreitung notwendig). Eine schwingende Schallquelle erzeugt auf einander folgende Verdichtungen und Verdünngen der Luft - diese breiten sich als Schallwellen nach allen Seiten gleich schnell aus.

Die Schallausbreitung behandelt alle Phänomene u. Veränderungen (Dämpfungen, Resonanz), denen Schallwellen auf dem Weg zwischen Sender (Schallquelle, Schallemission) und Schallempfänger (Schallimmission) unterworfen sind. Die Ausbreitung erfolgt mit der temperaturabhängigen Schallgeschwindigkeit.  Der Schall pflanzt sich auch als Druckwelle in festen und flüssigen Körpern fort: 

 
Luft
338 m/s

Wasser
1485 m/s


Eisen
5100 m/s 

Bei freier Schallausbreitung nimmt der Schalldruck proportional mit dem Quadrat der Entfernung ab. Einfluss auf die Schallausbreitung haben: (überlege 4 Punkte)

Die Schallpegelabnahme innerhalb geschlossener Räume ist im Regelfall auf Grund der Reflexion der Schallwellen an Boden und Decke geringer als bei gleichen Entfernungen im Freien. 

Da einige der Ausbreitungsparameter frequenzabhängig sind, d. h. Geräusche in Abhängigkeit der Tonhöhe unterschiedlich beeinflussen, ergibt sich bei der Schallausbreitung nicht nur eine Pegelabnahme, sondern auch eine Veränderung der frequenzmäßigen Verteilung des Geräusches (hohe Frequenzen werden besser gedämpft d. h. Geräusche werden tieffrequenter, "dumpfer").

3.3 Ton – Klang – Geräusch 

Langsam schwingende Schallquellen erzeugen tiefe Töne -  schnell schwingende Schallquellen erzeugen hohe Töne.

Je kürzer die Wellenlänge ist, desto häufiger schwingt sie auf einer bestimmten Strecke oder in einem bestimmten Zeitraum hin und her. Der Hörbereich des Menschen erstreckt sich von tiefen Tönen von 16 Hz bis hin zu Höhen von 21 kHz. (Heinrich Hertz 1857 -1894) 

Infraschall
< 16 Hz

Hörschall
16 bis 21 000 Hz

Ultraschall
> 20 000 Hz

Hyperschall
> 1 GHz

Elefanten und Bartenwale "unterhalten" sich im Infraschallbereich: Wir hören zum Beispiel diese "Alltagssprache" der Elefanten als "tiefes Brummen" oder gar nicht. Die Tiere erreichen dabei Lautstärken von bis zu 100 dB! Bartenwale verständigen sich so kilometerweit, ohne sich zu sehen. Auch wenn wir bestimmte Infraschallfrequenzen nicht mehr als Töne hören ,so wirken sie dennoch auf unseren Organismus, vor allem auf das Nervensystem: Unwohlsein, Husten, Brechreiz, Kopfschmerzen, Erhöhung von Puls- und Atemfrequenz können die Folgen sein; dies kann bis zur tödlichen Schädigung (Platzen der Blutgefäßhüllen) führen.

Ultraschall : F1edennäuse jagen und orten (Lautstärken bis zu 100 Phon) bevorzugt  nachtaktiven Insekten, die sich durch ihre F1ug- und Luftgeräusche verraten. Deshalb haben so manche "Gejagte" entsprechende Schutzmechanismen ausgebildet:  Motten fliegen nahezu lautlos (Fransen verhindern Turbulenzgeräusche). Manche Insekten haben "schallschluckende" Oberflächen entwickelt. Eulenfalter, Spanner und Bärenspinner können die "Feindsender" abhören und "Reißaus" nehmen. Manche Insekten (z. B: Familie der Bärenspinner) setzen zusätzlich einen Ultraschall-Störsender ein (ist auch gleichzeitig eine Warnung an die F1edennäuse, da Bärenspinner sehr schlecht schmecken).

Einsatzmöglichkeiten von Ultraschall: Schwangerschaftsuntersuchungen, Krankheitserreger vernichten, Brillengläser reinigen

 Schallwahrnehmungen können hinsichtlich ihrer Frequenzzusammensetzung unterschieden werden nach Tönen, Klängen und Geräuschen und auch als Echo
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Ton = eine Sinusschwingung 

Klang besteht aus Teiltönen



Geräusch = ein akustisches Signal mit zahlreichen 

 (, f und Sinusform


(Grundton und Obertönen) vielfache von (/2

Teilfrequenzen (unregelmäßige Schwingungen)

3.4 Tonhöhe B2 S 129
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3.5 Lautstärke: Eine schwingende Schallquelle erzeugt auf einander folgende Verdichtungen und Verdünngen der Luft - diese breiten sich als Schallwellen nach allen Seiten gleich schnell aus. Die Amplitude, ist wesentlich für die Stärke und den Energiegehalt der Welle. Der Druck einer Schallwelle ist im Vergleich zum Luftdruck ausgesprochen gering. So beträgt der Druck für einen sehr lauten Ton 114 dB, ein zehntausendstel des Luftdrucks. Der Schalldruck (Druckänderung in Gasen und Flüssigkeiten - wird in Pascal angegeben) ist die durch einen Ton hervorgerufene Abweichung des Luftdrucks von dem sonst herrschenden Luftdruck. Dieser physikalisch messbare Wert ist sehr klein, und es ist deshalb umständlich, mit ihm zu arbeiten. Aus diesem Grunde wird bei der Angabe der Stärke des Schalls der Schalldruck eines Tones mit dem Druck eines gerade noch wahrnehmbaren Tones bei 1 kHz verglichen. Diesen Vergleich nennt man Pegel und hier folglich Schalldruckpegel, auch oft fälschlich Schallpegel genannt. Er drückt lediglich aus, um wie viel stärker der Schall zum Zeitpunkt der Messung als der gerade noch wahrnehmbare ist. Diese Maßangabe erfolgt in Bel (B) oder Dezibel (dB) (  dB = B/10) genannt. ( Dezibelskala logarithmisch ).

Für Schädigungen des Ohres ist der mit dem Schall auf das Ohr übertragene Energiebetrag entscheidend. Energie ist bekanntlich das Produkt aus Leistung und Zeit. Der Schallleistungspegel oder Schallintensitätspegel wird auch Schallpegel genannt. Die Schallenergie die pro Sekunde auf eine senkrechte Fläche von 1 m2 fällt nennt man Schallintensität. 
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Der Schallpegel 0 dB = 10-12 W/m2 bei 1kHZ

Die Phon Skala: B2 S 133

3.6 Hörfeld:

FREQUENZBEREICHE:
Erzeugung
Wahrnehmung

Radio

15 - 30 000
 

Orgel

10 -   8 000
 

Klavier

30 -   4 100
 

Mensch

85 -   1 100
20 - 20 000

Hund

450 - 1 080
15 - 50 000

Delphin

7 000 - 120 000
150 - 150 000

Fledermaus
10 000 - 120 000

1000 - 120 000
Das menschliche Hörfeld: Der für ein junges und gesundes menschliches Gehör wahrnehmbare Frequenzbereich liegt zwischen 16 und 21000 Hertz. Beim Schallpegel wird der Wahrnehmungsbereich des menschlichen Gehörs als "Hörfeld" bezeichnet. Die untere, "Hörschwelle" genannte Hörgrenze – das ist die Lautstärke, bei der ein Ton von 1000 Hertz in ruhiger Umgebung gerade noch wahrgenommen werden kann – liegt für das gesunde Gehör eines jüngeren Menschen zwischen 0 und 10 Dezibel (10-12 W/m2 bei 1kHZ). Die als "Schmerzgrenze" bezeichnete obere Hörgrenze – bei der keine Hör-, sondern lediglich noch eine Schmerzempfindung erfolgt – liegt bei ca. 120 Dezibel. Weiters wird noch eine "Unbehaglichkeitsschwelle" definiert, die je nach Art der Töne zwischen 90 und 110 Dezibel liegt. Daneben gilt dauernde Schalleinwirkung über 70 Dezibel als gesundheitsbeeinträchtigend.

Hörschwelle und Frequenz: Die Hörschwelle hängt in hohem Masse von der Frequenz ab. Zur Wahrnehmung sehr tiefer und sehr hoher Töne ist ein weitaus höherer Schalldruck erforderlich als für Töne mittlerer Frequenzen. Die höchste Empfindlichkeit zeigt das menschliche Ohr für Frequenzen zwischen 500 und 5000 Hertz – der Frequenzspanne der menschlichen Sprache.

3.7 Schallwahrnehmung - Vom Schall zur Wahrnehmung: 
Die zum menschlichen Ohr gelangenden Schallwellen dringen über den Hörkanal zum Trommelfell, welches als akustischer Druckempfänger fungiert. Die von diesen Schalldrücken ausgelösten Bewegungen des Trommelfells wiederum wirken auf die Gehörknöchelchen ein, die die Schallschwingungen zum Innenohr übertragen. Durch die Hebelwirkung der Gehörknöchelchen-Kette werden sie dabei um das rund 20-fache verstärkt. Die verstärkten Schwingungen werden an die Basilarmembran und das Cortische Organ im Innenohr weitergegeben, wo sie von den Haarzellen in bioelektrische Impulse umgewandelt werden. Diese wiederum werden von den Fasern des Hörnervs aufgenommen und zum Hörzentrum im Gehirn geleitet. Erst hier findet die Entschlüsselung, Umsetzung und Interpretation der Impulse statt (Signalen -> Informationen).

Die Fähigkeit zur «auditiven Diskrimination»: Nun wäre der Mensch jedoch total überfordert, wenn er laufend jeden einzelnen Ton, der an sein Ohr dringt, isoliert wahrnehmen und analysieren müsste. Vor dieser Überforderung schützt ihn die Fähigkeit zur "auditiven Diskrimination": Töne, welche als weniger wichtig eingestuft werden, können dabei weitgehend ausgeblendet oder in den Hintergrund verdrängt werden. Zugleich wird die Wahrnehmung auf jene Töne und Schallquellen konzentriert, die man wirklich zu hören wünscht.

Die selektive Wahrnehmung: Deshalb ist es dem Individuum auch möglich, sich in lärmiger Umgebung auf spezifische akustische Informationen zu konzentrieren und sich im Geräusch- und Stimmengewirr eines öffentlichen Lokals auf bestimmte Gesprächspartner zu fixieren. Dasselbe gilt auch für den Schlaf: Hier werden selbst relativ laute "normale Geräusche" – wie beispielsweise die Lärm-Emissionen eines vorbeifahrenden Zuges oder das Geräusch der frühmorgens vom Ehepartner in Betrieb gesetzten Espresso-Maschine – nicht gehört, während uns umgekehrt relativ leise "Warngeräusche" sofort aus dem Schlaf fahren lassen.

Das «räumliche Hören»: ab 300Hz Eine weitere Fähigkeit den menschlichen Gehörs ist die räumliche Wahrnehmung: Dank der Position der beiden Ohren und dem dazwischen liegenden Abstand ist das gesunde menschliche Gehör in der Lage, Schallwellen zu orten – also beispielsweise in einem Raum sofort festzustellen, wo sich ein sprechender Mensch, ein Radio oder ein Wecker befindet. Die unterschiedliche Schallintensität und die wenigen Mikrosekunden, um die die Wahrnehmung der Schallwellen von einem Ohr zum anderen differiert, gestatten zumeist eine rasche Information über die Herkunft des Schalls. Zudem kann sich der Mensch seiner Stimme und seines Gehörs wie eines Echolots bedienen – zum Beispiel, um sich in einem dunklen Raum zu orientieren. Geübte Menschen, wie z.B. Dirigenten können dabei bis zu 0,03 ms unterscheiden!

Verlust des Hörens: Wenn die Anzahl der Hörzellen abnimmt, können nicht mehr alle Informationen von den Hörzellen aufgenommen und komplett an das Gehirn weitergeleitet werden - es kommen dann nur noch einzelne Informationen im Gehirn an. Die Auswirkungen können sein, dass z.B. Worte verstümmelt war genommen oder Sprache und Hintergrundgeräusche vermischt werden. Am schlimmsten trifft es Geräusche im Bereich von 4 kHz, denn die Gehörzellen, die für diese Frequenz "zuständig" sind, liegen an einer Stelle in der Gehörschnecke, wo der Lärm besonders stark auftrifft. Von dort breitet sich die Schwerhörigkeit dann weiter aus. Der Hörverlust wird am Anfang gar nicht bemerkt, denn die Schwerhörigkeit kommt sehr langsam. Diese Schwerhörigkeit ist unheilbar. Aus diesem Grund sollte man sich keinem Lärm über 100 dB(A) aussetzen, ab 120 dB(A) besteht sogar Verletzungsgefahr.

Der Gleichgewichtssinn: Nicht vernachlässigen sollte man auch, dass das Ohr nicht nur zum "Hören" genutzt wird, denn im Ohr liegt außerdem der Gleichgewichtssinn des Menschen. Das Ohr hilft dem Menschen also seine Umwelt richtig wahrzunehmen und zu interpretieren.

3.8 Lärm:

Lärm nennt man Schalleindrücke, die als unangenehm empfunden werden. Starker Arbeitslärm, Straßenlärm oder dröhnende Musik können das Ohr schädigen und zu Schwerhörigkeit führen. Dauerlärm löst unangenehme Gefühle aus und kann höheren Blutdruck oder Verdauungsstörungen verursachen. Einen direkten Schutz gegen zu starken Lärm bieten Gehörschutzstöpsel oder Schallschutzkapseln. Besser ist es aber Lärm zu vermeiden. Nimm Rücksicht auf deine Mitmenschen, wo es möglich ist: 

Eine besondere Gefahr stellen Ohrhörer dar (120 bis 140 dB)!

140 dB Schmerzschwelle Unter Lärm versteht man allgemein Luftschall, welcher störend oder laut ist Messgeräte für die Stärke des Lärms messen den Schalldruckpegel in Dezibel (dB) Der Nullpunkt ist die untere Hörschwelle Je 20 dB bedeuten eine Verzehnfachung des Schalldruckes Der menschliche Organismus leidet auf Dauer bereits durch mäßige Schalleinwirkung Das Trommelfell und die Gehörknöchelchen nützen sich stärker und schneller ab, dadurch kommt es zu Hörschäden und Taubheit

Richtwerte

Absolute Stille
    0 dB

Wohngebiet, nachts
  35 dB

Wohngebiet, tagsüber  45 dB

Ruhiges Wohnzimmer
  40 dB

Normales Reden
  60 dB

Belastungsrichtwert 
70 dB

Lautes Reden
70 dB

Büroräume
70 dB

PKW

80 dB

Motorrad

85 dB
Belebte Straße
80 dB

Gehörschädigungsgrenze 85 dB

Presslufthammer
100 dB

Flugzeugtriebwerk
120 dB

Diskothek

120 dB

10 dB + 10 dB ist nicht 20 dB, sondern 10 dB + 10 dB = 13 dB ; Veränderung eines Pegels um 10 dB entsprechen eine Verdopplung der subjektiv empfundenen Lautstärke!  50 auf 60 dB erhöht die Lautstärke doppelt so Laut!

Auswirkungen: 

Schlaflos, nervös, Stress – Gehetzt, Unruhe, Bluthochdruck, Tinitus, Schwerhörigkeit

Altersschwerhörigkeit:



Oft können Bereiche bei 5000 Hz geschädigt werden!

Alter 0 bis 10 Jahr
16 bis 21000 Hz

Oft unabhängig von Belastung
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Alter ca. bis 30 Jahr
20 bis 15000 Hz



Alter ca. bei 50 Jahr
     bis 12000 Hz

Alter ca. bei 70 Jahr
     bis 7000 Hz

3.9 Schall und Stimme: 
Schall können wir mit unseren Stimmbändern erzeugen. Unter Mitwirkung von Mundhöhle, Zunge und Lippen formen wir daraus Worte und Melodien. Die menschliche Stimme fand schon in frühen Zeiten Ergänzung durch Musikinstrumente.

3.10 Schall und Musik:

„Macht mal alle ordentlich Krach - ordentlich!!! Denn: ordentlicher Krach, das ist Musik. Musik klingt wohl, freut Herz und Ohr und ist doch nur ein ganz besonderes Geräusch, das mit seinen Wellen den Raum erfüllt. Da kann man viel experimentieren: was wie wo warum so klingt: schräg oder schön, laut oder leise, nah oder fern... „

Welche Arten von Musikinstrumenten gibt es?


Instrumente mit schwingenden Saiten: 
Violine, Klavier, Gitarre, ..

Instrumente mit Luftsäulen: 

Lippenpfeifen (z. B. Flöte) 

 




Zungenpfeifen (z. B. Klarinette, Trompete,...).

Instrumente mit Stäben, Röhren, Membranen oder Platten:







Triangel, Trommel, Mundharmonika

Beispiele für Musikinstrumente: 

Flöte: Durch den Luftstrom aus dem Mundstück wird die elastische Luft in der Röhre zunächst zusammengedrückt und dehnt sich dann wieder aus. Die raschen Folgen von Verdichtungen und Verdünnungen der Luft hören wir als Ton.

Innenteile einer Mundharmonika: Der Luftstrom aus dem Mund des Bläsers "zwängt" sich an den Metallstreifen vorbei. Dadurch beginnen die Streifen und die Luft zu schwingen.

Die Gitarre ist ein Saiteninstrument: Durch Zupfen mit den Fingern werden die Saiten zum Schwingen gebracht. Länge, Dicke und Spannung der Saiten haben Einfluss auf die Tonhöhe.

Bei Orgeln gibt es Pfeifen mit Lippen und Pfeifen mit Zungen. Für jeden Ton ist eine eigene Pfeife nötig. Die Luft wird durch Röhren von einem Gebläse zu den einzelnen Pfeifen geleitet. Jeder Tastendruck öffnet eine Röhre.

Mundstück einer Klarinette: Unter der Wirkung eines Luftstromes schließt und öffnet eine elastische "Zunge" die Verbindung zur Luftsäule in der Klarinette. Dadurch entstehen in ihr Verdichtungen und Verdünnungen der Luft.

Bei einem Blechblasinstrument wird Atemluft so durch die Lippen gepresst, dass diese zu schwingen beginnen. Dadurch beginnt auch die Luftsäule im Instrument zu schwingen.

Die Seiten eines Klaviers werden durch Schläge von kleinen Hämmerchen zum Schwingen gebracht ( Pianino (= Klavier mit aufgestelltem Klangkörper).

In elektronischen Musikinstrumenten lässt man elektrischen Strom verschieden schnell schwingen. Ein Lautsprecher verwandelt die elektrischen Schwingungen in Luftschwingungen.

3.11 Gehörschädigungen

Die gehörschädigende Wirkung des Schalls ist gleich dem Produkt aus Schallleistung und Einwirkzeit. Um dieses Produkt in Pegeln darzustellen, wird im Arbeitsschutz der "Beurteilungspegel" eingeführt. Er ist definiert als der mittlere Schallleistungspegel bei achtstündiger Einwirkungsdauer.

Diese Zusammenhänge sind von grundsätzlicher Bedeutung. So schädigen z.B. 40 Stunden Arbeit bei 85 dB (Beginn des Risikos für Lärmschwerhörigkeit) pro Woche nicht mehr als 4 Stunden Aufenthalt pro Woche in einer gar nicht so lauten Disko mit 95 dB. In einer lauten Disko mit 105 dB ist diese Schädigungsgrenze bereits nach 24 Minuten erreicht.

Ab ca. 50 dB erfolgt in den Zilien bereits eine feststellbare Versteifung – geringere Verstärkung der Signale und beginnende Schädigungen.

Hauptschäden und Ursachen:


O2 Mangel


Absterben


Stoffwechselprodukte

Verschlackung + Asterben


Brechen der Zilien

Zu hoher Schalldruck 


Blutzufuhr


Schäden an Knorpel, Membranen, …

3.12
Schädigung des Innenohres

Der bei hohen Lärmbelastungen eintretende Sauerstoffmangel wird nicht dadurch verursacht, dass weniger Sauerstoff zugeführt wird. Vielmehr kann der erhöhte Sauerstoffbedarf nicht mehr gedeckt werden, da die Haarzellen keine unmittelbare Blutzufuhr haben. Der Sauerstofftransport erfolgt im Wesentlichen über die Endolymphe (Innenohrflüssigkeit). In gleicher Weise werden auch die Stoffwechsel - Abbauprodukte in der Endolymphe abtransportiert. Auch dieser Abtransport ist bei hohem Anfall von Stoffwechselprodukten, bedingt durch starke Lärmbelastung, unzureichend und kann dazu führen, dass es zur Ansammlung von Schadstoffen in der Endolymphe kommt, wodurch dann der Stoffwechsel der Haarzellen vorübergehend geschädigt wird.

Starke akustische Belastungen führen zu einer geringeren Sauerstoffzufuhr und damit zu Mangelzuständen. Bei andauernder Belastung verkümmern die Zilien und sterben schließlich ab. 

Während der "Erschöpfungszustände" der Zilien kann kein Abbau von Stoffwechselprodukten erfolgen. Das führt zu einer Verschlackung. Gegebenenfalls können die Zilien auch platzen. Bei häufiger Wiederholung von Lärmeinwirkungen kann die Hörschwellenverschiebung irreparabel werden. Nach einer längeren Einwirkung von zu lautem Schall verschmelzen die Zilien. Dadurch entsteht ein irreversibler Schaden. 

Impulslärm (z.B. Abfeuern von Schusswaffen, Explosionen von Knallkörpern, Stanzen) ist bei gleicher Schallenergie gefährlicher als Dauerlärm. Er führt zu Zilienabbrüchen ,Verschmelzen der Zilien.

Ab 100 dB sind Störungen der Blutzirkulation im Innenohr zu beobachten, bei denen die Blutzufuhr bis zu 30% reduziert werden kann. Auch dies führt zu irreversiblen Schädigungen der Sinneszellen.

3.13 Hören

Das Innenohr besteht im Wesentlichen aus den Bogengängen, die für den Gleichgewichtssinn verantwortlich sind, und der Schnecke. Zunächst werden die Schallwellen vom Steigbügel über das ovale Fenster in die mit einer Flüssigkeit gefüllten Vorhoftreppe übertragen. Sie windet sich hoch bis zur Spitze und führt als Paukentreppe zurück bis zum runden Fenster. Über dieses erfolgt der Druckausgleich.

Zwischen Vorhof- und Paukentreppe liegen die Reissnersche und die Basilarmembran. Beide umschließen die Paukentreppe und das auf der Basilarmembran liegende eigentliche Hörorgan, das Cortische Organ. Zum Cortischen Organ gehören Sinneszellen, die Haarzellen, die mit sehr feinen Härchen (Zilien) ausgestattet sind. Wird die Basilarmembran durch Schallwellen in Schwingungen versetzt, so verschiebt sich die Deckmembran gegenüber der Basilarmembran, die Zilien werden gebogen. Dadurch wird ein elektrochemischer Prozess in den Sinneszellen ausgelöst, der mit elektrischen Impulsen von den Haarzellen über Nervenzellen an das Hörzentrum im Gehirn führt. Die äußeren Haarzellen besitzen eine Verstärkerfunktion, die nicht linear arbeitet, d.h., Schallreize mit niedrigen Pegeln werden mehr verstärkt als Schallreize mit höheren Pegeln, und Schallreize mit hohen Pegeln von über 50 dB werden in den äußeren Haarzellen so gut wie gar nicht mehr verstärkt. Von diesen Schallpegeln an reagieren die inneren Haarzellen unmittelbar. Es ist die Verstärkerfunktion der äußeren Haarzellen, die durch hohe Schallpegel geschädigt wird und dadurch zu Hörverlusten führt, ähnlich wie ein Mikrophon oder ein Lautsprecher, die durch Übersteuern beschädigt werden.

Die Basilarmembran ist etwa 3 cm lang. An welcher Stelle sie in Schwingung gerät, ist abhängig von der Tonhöhe. Anders gesagt: Jede Frequenz löst an einer bestimmten  Stelle der Basilarmembran maximale Schwingungen aus, die dann zur Reizung ganz bestimmter Sinneszellen führen. So können verschiedene Frequenzen, also verschiedene Tonhöhen voneinander unterschieden wahrgenommen werden. Hohe Töne mit hohen Frequenzen und kurzen Wellenlängen werden gleich hinter dem ovalen Fenster wahrgenommen, während die tiefsten und sehr langweIligen Töne erst an der Spitze der Schnecke registriert werden.

Hör- und Gleichgewichtsorgan

Diese beiden Organe müssen, da sie örtlich sehr eng beieinander gebaut sind, anatomisch zusammen besprochen werden. Physiologisch gesehen haben sie jedoch getrennte Aufgaben.

Physiologie Hörorgan:

Die physikalische Einheit der Lautstärke (Schallintensität) wird mit Dezibel oder Phon gemessen, die physikalische Einheit der Tonhöhe mit Hertz (Schwingungen pro Sekunde).

Hörvorgang

.Schallwellen gelangen durch den Gehörgang aufs Trommelfell.

.Trommelfell wird dadurch in Schwingungen versetzt. .Trommelfell überträgt Schwingungen auf Hammer, dieser auf Amboß

und schließlich gelangen sie auf den Steigbügel.

.Steigbügel gibt Druckschwingungen weiter, indem er die Membrane


des ovalen Fensters in der Schnecke bewegt, welche mit Flüssigkeit


(Ohrlymphe) gefüllt ist.

.Bewegung der Ohrlymphe versetzt Hörhärchen der Hörzellen in


Schwingungen. 

.In den Hörzellen werden elektrische Impulse ausgelöst.

.Impulse werden durch Nervenfasern ins Hörzentrum des Großhirns

geleitet. Wahrnehmung des Gehörten erst jetzt.

Hohe Töne reizen die Sinneszellen am Anfang der Schnecke (Merksatz: kurze Orgelpfeifen ergeben hohe Töne).

Tiefe Töne reizen die Sinneszellen am Ende der Schnecke (Merksatz: lange Orgelpfeifen ergeben tiefe Töne).

Zum Druckausgleich der Lymphbewegungen im Innenohr dient das runde Fenster. Zum Druckausgleich im Mittelohr finden wir die Verbindung zum Nasenrachenraum durch die Ohrtrompete (Eustachische Röhre).

Topographie: 
Beide Organe sind im Felsenbein eingebettet.

Makroskopie: siehe Abbildung

Mikroskopie: 

Die Sinneszellen des Gehörorgans liegen im Cortischen Organ in der Schnecke. Die Sinneszellen des Gleichgewichtsorgans liegen in den Erweiterungen (Ampullen) der drei Bogengänge, die dreidimensional angelegt sind und in den beiden häutigen Säckchen (Utriculus und Sacculus), die im knöchernen Vorhof liegen.

Prinzipiell sind die Sinneszellen an allen hier erwähnten Orten fast gleich gebaut (siehe Abb.

Abb. Teile Hör- und Gleichgewichtsorgan 

Außenohr

1 Ohrmuschel

2 Ohrschmalzdrüsen, bilden ein fettiges Sekret 3 Schutzhärchen

4 Gehörgang

Mittelohr

Gehörknöchelchen: 5 Trommelfell 6 Hammer7 Amboß


8 Steigbügel

9 Paukenhöhle

10 Ohrtrompete (Eustachische Röhre) 

11 Ovales Fenster

12 Rundes Fenster

Innenohr (Labyrinth)

13 Schnecke

14 Hörnerv

15 Knöcherner Vorhof mit den beiden häutigen Säckchen

 
U = Utriculus


S = Sacculus

16 Bogengänge

17 Ampullen

18 Gleichgewichtsnerv

Nr. 1-13 = Hörorgan

Nr. 15-17 = Gleichgewichtsorgan

Nr. 14 und 18 = VIII. Hirnnerv 

Abb. Vereinfachte schematische Darstellung der aufgerollten Schnecke

1 Ovales Fenster

2 Rundes Fenster

3 Cortisches Organ mit Sinneszellen

a) Hohe Töne

b) Tiefe Töne

Abb. Sinneszellen des Hörorgans = Schnitt durch das Cortische

Organ 1 Deckmembran 2 Sinneshärchen 3 Sinneszellen

4 Ableitende Nervenfasern

Abb. Sinneszellen des Gleichgewichtsorgans = Schnitt durch häutige Säckchen

1 Deckmembran aus gelatinöser beweglicher Masse mit Kalkkristallen (Statolithen)

2 Sinneshärchen

3 Sinneszellen

4 Ableitende Nervenfasern

Physiologie Gleichgewichtsorgan:

Das Gleichgewichtsorgan orientiert uns über

a) Lage bzw. Bewegungsrichtung (Linearbeschleunigung bzw.

-verlangsamung) des Kopfes, und

b) Drehbewegungen (Drehbeschleunigung bzw. -verlangsamung)

des Kopfes (Nicken, Drehen, Seitwärtsneigen).

a) Die beiden häutigen Säckchen (Utriculus und Sacculus) im knöchernen Vorhof besitzen auf den Sinneszellen eine gelatinöse bewegliche Membran, auf welcher Kalkkristalle (Statolithen) zu finden sind (siehe Abb. 35). Je nach Stellung des Schädels drücken diese Kalkkristallevia Membran auf verschiedene Sinneszellen, welche diesen Reiz wieder in Impulse umwandeln. Über Nervenfasern und schließlich über den Gleichgewichtsnerv gelangt die Meldung ins Gleichgewichtszentrum des Großhirns und orientiert uns über die Lage bzw. Bewegungsrichtung des Schädels.

Ebenfalls über diesen Teil des Gleichgewichtsorganes können wir Geschwindigkeitsänderungen wahrnehmen, sofern diese stark genug sind und die gelatinöse Masse mit den Kalkkristallen (= Otolithen) in Bewegung bringen.

b) Die Ampullen der Bogengänge enthalten ebenfalls eine Flüssigkeit (Endolymphe), Sinneszellen und über diesen eine gallertige Masse. Drehen wir den Kopf, bewegt sich die Endolymphe und gibt einen Reiz via Gallertmasse auf Sinneshärchen und dann auf die Sinneszellen, welche den Reiz in elektrische Impulse umwandeln und via Nervenfasern ins Gleichgewichtszentrum des Großhirns leiten. Dies orientiert uns über die gemachte Drehbewegung.

Testfragen: Sinnesorgane Hör- und Gleichgewichtsorgan

1. Wo liegt das Hör- und Gleichgewichtsorgan? 

2. Wie wird das Hörorgan makroskopisch eingeteilt? 

3. Wo liegen die Sinneszellen des Hörorgans? 

4. Erklären Sie den Hörvorgang.

5. Welche Aufgabe hat das runde Fenster des Mittelohrs, welche Aufgabe die Ohrtrompete? 

6. Wo liegen die Sinneszellen des Gleichgewichtsorganes? 

7. Erklären Sie die Physiologie des Gleichgewichtsorganes.

Genauer aus Reiz der Sinne

Gleichgewichtswahrnehmung und Hören durch Haarzellen

Ganz anders aufgebaute Mechanorezeptorzellen als bei der Druckwahrnehmung und dem Tastsinn sind für die Gleichgewichtskontrolle unseres Körpers zuständig. Zu diesem Zell typ (Typ B in Abbildung 5.1) gehören auch die Sinneszellen, mit denen wir hören. Der stammesgeschichtliche Ursprung dieses Sinnzell- Typs liegt bei den Vorfahren der Wirbeltiere, die im Meer lebten. Bei ihnen signalisierten ähnlich gebaute Zellen auf der Körperoberfläche Bewegungen des umgebenden Mediums und informierten auf diese Weise über Nahrung, Feinde und die eigene Körperbewegung. Diese Strömungsempfindlichkeit der Sinneszellen kommt durch ein Bündel von 30 bis 50 Fortsätzen zustande, das aus der Zelloberfläche wie eine Gruppe von Orgelpfeifen herausragt (Abbildung 5.1, 5.11 und 5.12). Diese Struktur hat den Zellen den leicht mißverständlichen Namen Haarzellen eingetragen. Diese Zellen bilden keine Nervenfasern aus (Abbildung 5.11); ihr Rezeptorpotential - wie bei den Tast - Sinneszellen die primäre Folge des mechanischen Reizes löst ohne Vermittlung durch Nervenimpulse direkt die chemische Signalübertragung zur Nervenfaser einer nachfolgenden Zelle aus (vgl. Abbildung 5.1). Diese leitet die Meldung dann wieder als Frequenz ihrer Nervenimpulse zum Gehirn. 

Wie werden die Haarzellen mechanisch gereizt? Entscheidend ist die Auslenkung des Haarbündels. Dies geschieht in der Regel über eine gallertige Vermittlungsstruktur, mit der die Spitzen der Bündel verbunden sind. Auf diese gallertige Struktur wirken in den verschiedenen Organen die charakteristischen Kräfte ein: Bei dem Seitenlinienorgan eines Fisches - die ursprünglichste Art dieser Organe - stammt diese Kraft aus der relativen Bewegung zwischen Körper und umgebendem Wasser; im Bogengangsteil unseres Gleichgewichtsorgans ist es die Relativbewegung der eingeschlossenen Flüssigkeitsmenge, deren Trägheit die Drehbewegungen des Kopfes an zeigt; in dem Teil des Gleichgewichtsorgans, der die Körperstellung in Bezug zur Schwerkraftrichtung prüft, ist es das Gewicht von Steinchen, die auf der Gallerte liegen; im Hörorgan schließlich werden die Schallschwingungen des Luftdrucks auf die Gallerte übertragen.

In allen Fällen führt eine Auslenkung des Haarbündels zur Seite der längeren Härchen zu einer Öffnung von Ionenkanälen und damit zu ansteigendem Rezeptorstrom. Eine Auslenkung um etwa zehn Grad genügt bereits, um die größtmögliche Reaktion auszulösen. Auslenkungen in der Gegenrichtung schließen Kanäle, die in Ruhestellung offen stehen, und vermindern damit den kleinen Strom der Ruhestellung. Die Ionenkanäle befinden sich wahrscheinlich im Bereich der Härchenspitzen. Man vermutet, dass sie mit Fädchen gekoppelt sind, welche die Härchen untereinander verbinden, also die Reizkraft übertragen. Damit würde auch bei diesen Mechanorezeptoren die Reizkraft auf die elektrischen Schaltelemente konzentriert.

Mit dieser Konstruktion ist es verständlich, dass die Sinneszellen funktionsuntüchtig werden, wenn die Verbindungen zwischen den Härchen reißen oder die Härchen von der Zelle abbrechen. Das kann geschehen, wenn das Haarbündel zu stark aus gelenkt wird und zu weit schwingt. Zwar gibt es auch hier Adaptationsmechanismen sowohl in jeder Sinneszelle als auch in der Reizzuleitung vor den Sinneszellen, aber sie sind auf natürliche, häufiger vorkommende Reizstärken abgestimmt, nicht auf Reizstärken, wie sie unsere Zivilisation durch Düsentriebwerke, Disco-Sound oder Schüsse den Hörzellen zumutet. Besonders gefährlich ist ein plötzlicher mit hoher Stärke einsetzender Schall, z. B. eine Explosion. Bei ihm versagen die Adaptationsmechanismen, denn sie brauchen zu ihrer Einstellung Zeit. Die Schädigungen der Sinneshärchen werden von den Hörzellen des Menschen nicht repariert. Entsprechende Hörschädigungen, die meist selektiv für die besonders stark einwirkenden Schwingungsfrequenzen sind, werden leider häufig festgestellt. Unser Hörorgan enthält etwa 15000 Sinneszellen. Handelt es sich dabei um Sicherheitsreserven für derartige Schädigungen oder welche Funktion hat diese große Zahl, da im Prinzip schon eine einzelne Zelle die Schallschwingungen unseres gewohnten Tonspektrums wiedergeben kann, wie an der Insekten-Sinneszelle demonstriert wurde? 

Dieser Aufwand ist einerseits notwendig wegen einer Schwäche des Impulsfrequenz - Codes, in den das so gut wiedergebende Rezeptorpotential-Signal, wie wir gesehen haben, umcodiert werden muss, damit es über die Entfernung bis zum Gehirn übermittelt werden kann: Wegen der Dauer eines Nervenimpulses - etwa eine Tausendstel Sekunde -kann eine Nervenfaser maximal einige 100 Impulse pro Sekunde als stärkstes Signal leiten. Damit kann der uns gewohnte Ton-Frequenzbereich nicht wiedergegeben werden, denn er reicht bis über 10 000 Schwingungen pro Sekunde. Erschwerend kommt hinzu, dass ja auch die Lautstärke, d. h. die Schwingungsamplitude, wiedergegeben werden soll. Ein zweiter Grund für die aufwendige Zahl von Sinneszellen liegt in der entscheidenden Funktion des Hörens: Unterschiedliche Tonfolgen sollen beim Hörer ja Unterschiedliches veranlassen. Die Ton- und Lautstärkemuster müssen beim Hören also analysiert werden und je nach Muster unterschiedliche "Bahnen" aktivieren. Die Klanganalyse, die dafür notwendig ist, und das unterschiedliche Weiterleiten des Signals in Abhängigkeit vom Analyseergebnis kann eine einzelne Zelle natürlich nicht leisten. Dazu ist ein besonderer Tonhöhen - (Frequenz) - Analyseapparat erforderlich, der dafür sorgt, dass jede einzelne Sinneszelle nur durch einen engeren Frequenzbereich erregt wird. Entsprechendes gilt auch für die meisten Nervenfasern zum Gehirn. Die Erregung einer dieser Fasern bedeutet also, dass ein Ton bestimmter Frequenz erklungen ist. Damit steht die Häufigkeit der Nervenimpulse in dieser Faser nun zum eindeutigen Signalisieren der Lautstärke dieses Frequenzbereiches zur Verfügung.

Offensichtlich erfordert diese Art der Klang-Repräsentation im Nervensystem eine Zahl von Sinneszellen und Nervenfasern, die umso größer ist, je breiter der Bereich und je schärfer die Unterscheidung von wahrzunehmenden Tonfrequenzen sind. Die scharfe Abstimmung der einzelnen Sinneszellen auf einen so weiten Bereich von Frequenzen - wir können etwa neun Oktaven wahrnehmen gelingt durch das Zusammenwirken mehrerer erstaunlicher Mechanismen im Sinnesorgan. Ihre Arbeitsweise ist im einzelnen noch nicht völlig geklärt. Wir können hier aber die Grundzüge betrachten. 

Abstimmung der Sinneszellen auf unterschiedliche Tonhöhen

Die 15000 Sinneszellen stehen höchst geordnet in vier parallelen Reihen (zusammen nur 1/20 mm breit; Abbildung 5.15) auf einer Lamelle mit der erstaunlichen Länge von 32 mm. Diese einfache geometrische Anordnung der Zellen entspricht wie die Tastenanordnung eines Klaviers der Verteilung ihrer Funktion: Es ist eine lineare Skala, auf der die Zellelemente für die höchsten bis zu den tiefsten Schwingungs frequenzen abgestimmt sind (10000 bis 20000 Schwingungen pro Sekunde = 10 bis 20 kHz an einem Ende; etwa 30 Schwingungen pro Sekunde = 30 Hz am anderen Ende). Leider haben die parallelen Reihen nicht die Funktion, Zellreserven zu bieten und sind auch nicht direkt mit den Manualen einer Orgel für verschiedene Register vergleichbar. Nur eine der Reihen, die der "inneren" Haarzellen, ist direkt für die Wahrnehmung der Töne zuständig; von den anderen drei, den "äußeren" Haarzellen, die auch eine andere Haarbündelform haben, wird später die Rede sein.

Die Gruppierung der Sinneszellen mit den dazwischen stehenden Stützzellen wird nach ihrem Entdecker Alfonso Corti, 1850 Assistent der Anatomie in Würzburg, als CortiOrgan bezeichnet und die Lamelle, auf der sie stehen, als Basilarmembran.

Wie kommen nun die Schwingungsreizung und die Abstimmung der Sinneszellen für bestimmte Tonhöhen zustande? Die Basilarmembran mit den Sinneszellreihen teilt ein Rohr der Länge nach in zwei parallele Kanäle

(der obere ist noch einmai unterteilt). Daß dieses Rohr wie ein Schneckenhaus gewunden ist, erleichtert bei seiner Länge von über 3 cm

seine Unterbringung im Schädelknochen und hat unserem Hörorgan den Namen Schnecke (Cochlea) eingetragen (Abbildung 5.16). An der Spitze der Schnecke sind die beiden Kanäle miteinander verbunden. An ihrem anderen Ende ist dagegen jeder der Kanäle einzeln durch eine Membran, das ovale und das runde "Fenster", gegen das luftgefüllte Mittelohr abgeschlossen. Hier am ovalen Fenster wird dem Organ die Schallschwingung durch Einund Ausbeulen der Fenstermembran zugeführt. Dafür ist im Laufe der Stammesgeschichte ein raffinierter Hebelmechanismus entwickelt worden, der die Schwingungen des äußeren Trommelfells auf das ovale Fenster überträgt. Er besteht aus drei kleinen Knochen, den Mittelohrknochen Hammer, Amboß und Steigbügel (Abbildung 5.16). Sie transformieren die relativ großen Schwingungswege und kleinen Druckschwingungen, die dem Trommelfell von den Schallschwingungen der Luft aufgeprägt werden, in kleinere Schwingungswege der Flüssigkeitssäule, wobei die Druckschwingungen etwa 80fach verstärkt werden. Nur so kann der Verlust an Schallenergie bei der Übertragung aus dem gasförmigen in das viel dichtere flüssige Medium vermindert werden. Der mögliche Ener

gieverlust wird jedoch ausgenutzt, wenn die Lautstärke über den günstigen Bereich ansteigt: Zwei Muskeln können die Beweglichkeit von Hammer und Steigbügel vermindern und auf diese Weise den übertragenen Energieanteil herabsetzen (s. oben Schutzmechanismen).

Die Schall-Druckwellen, die nun im oberen Kanal entlanglaufen, breiten sich längs dieses Weges in den unteren Kanal aus, indem sie die trennende Basilarmembran durchbiegen und in Querschwingung versetzen (Abbildung 5.17). Das führt zur Reizung der Sinneszellen: Die gallertige Hilfsstruktur, mit der die Spitzen der Sinneshaarbündel verbunden sind -sie wird hier als Tektorialmembran bezeichnet -, ist seitlich des Corti-Organs befestigt; biegt sich die Basilarmembran durch, so führt dies zu einer Parallelverschiebung der Sinneszellen gegenüber der Tektorialmembran; dabei werden die Haarbündel ausgelenkt (Abbildung 5.17) -ein Vorgang, der, wie wir bereits wissen, die Haarzellen reizt.

Das System der gekoppelten Kanäle ist nun derart perfektioniert, daß die Schwingungen unterschiedlicher Tonfrequenzen die Basilarmembran an unterschiedlichen Orten maximal durchbiegen: Daraus ergibt sich die bereits erwähnte Verteilung der Frequenzen auf die verschiedenen Sinneszellen längs ihrer Reihe. Dieser Effekt wird durch eine stetige Verbreiterung der Basilarmembran längs der Kanäle erreicht. Die Membran wird dadurch mit zunehmender Entfernung vom ovalen Fenster zunehmend leichter durchbiegbar. Während die Schwingungen höchster Frequenz schon am Anfang des Kanalsystems die Basilarmembran durchbiegen können, können es die Schwingungen niedrigster Frequenz erst am Ende des Systems und dringen damit erst hier zum unteren Kanal durch (Abbildung 5.18). An einem Kanalmodell, in dem eine Flüssigkeitsoberfläche -als Membranersatz mit zunehmendem Abstand vom Ort des Schwingungsanstoßes zunehmend breiter wird, läßt sich diese unterschiedliche Ausbreitung der Wanderwellen gut beobachten. Das Modell läßt erkennen, wie die Wellen
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jeweils an einem bestimmten, frequenzab

hängigen Ort ihre maximale Schwingungs

höhe ausbilden.

Dieses Verhalten der Wanderwellen im

Cochlea-Kanalsystem ist die Grundlage für

die Zuordnung der verschiedenen Tonhöhen

zu verschiedenen Sinneszellen. Allerdings ha

ben genauere Untersuchungen der letzten

Jahre gezeigt, daß die stärksten Schwingun

gen jeder Frequenz auf weniger Zellen konzentriert sind, als dieses Prinzip erwarten läßt. Die Tonhöhen-Unterscheidung ist also schärfer, als nach diesem Prinzip zu erwarten wäre.

Diese Verschärfung wird interessanterweise geringer, wenn die drei Reihen der äußeren

Haarzellen geschädigt werden.

Noch überraschender ist, daß das Hörorgan selbst Töne produzieren kann. Sie sind in
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seltenen Ausnahmefällen direkt am äußeren Gehörgang mit dem Ohr eines Beobachters

wahrnehmbar. Die normalere Erscheinung in

gesunden Hörorganen ist, daß sich nach einem von außen gegebenen Ton mit einem hinreichend verstärkenden Mikrophon ein sehr

schwaches und kurzes Nachklingen im Ge

hörgang nachweisen läßt (Abbildung 5.19).

Diese echo ähnliche "oto-akustische Emission" klingt in etwa einer Hundertstel Sekunde

nach dem äußeren Ton ab (Abbildung 5.19

oben). Bei manchen Menschen klingt sie aber

wesentlich länger oder gar unbegrenzt weiter (Abbildung 5.19 unten). Damit wird offensichtlich, daß es sich nicht um ein echtes

Echo, d. h. um eine Schallret1exion handelt,

sondern um zusätzlich produzierten Schall.

Das Ohr stellt also Energie zur Verfügung,

um selbst Schwingungen zu erzeugen. Merkwürdigerweise werden diese selbstproduzierten Töne subjektiv in der Regel nicht wahrgenommen. Das Klingen, Zirpen, Pfeifen oder Rauschen, das viele Menschen ohne äußere Schall quelle andauernd wahrnehmen und das als Tinnitus bezeichnet wird, wird durch die akustischen Zentren des Gehirns verursacht. Ihm entspricht also keine mechanische Schwingung.

Es gibt Hinweise, daß die echte Schallproduktion im Hörorgan von Sinneszellen selbst herrührt. So überraschend es ist, daß Zellen, die Verformungen in elektrische Schaltvorgänge umsetzen, auch selbst Verformungen produzieren, so sind elektrisch hervorgerufene Verformungen von Haarzellen doch tatsächlich nachgewiesen worden. Für einen Physiker oder Techniker mag dies nicht erstaunlich sein; piezoelektrische Bauelemente beispielsweise sind sowohl elektro-mechanische wie auch mechano-elektrische Wandler. Die mechanische Betätigung der Ionenkanäle in den Sinneszellen ist aber nicht umkehr bar; diese Schalter können durch Anlegen einer Spannung nicht bewegt werden. In Sinneszellen muß es daher für die elektro-mechanische Wandlung einen zusätzlichen Mechanismus geben.

Es wurde festgestellt, daß daran wieder die äußeren Haarzellen beteiligt sind: Ihnen stehen anscheinend sogar zwei Mechanismen zur Verfügung, um elektrische Erregung in Verformungen umzusetzen. Nur der eine von ihnen arbeitet aber schnell genug, um als U rsache für die Tonproduktion des Hörorgans in Betracht zu kommen. Verminderung der Membranspannung führt zu einer Verkürzung des Zellkörpers. Dies geschieht schneller (in Mikrosekunden), als es durch die von Muskelzellen bekannte Kontraktion erklärbar wäre, und ist von der chemischen Energieversorgung des Stoffwechsels unabhängig. Vielleicht ist es die Zellmembran selbst, die verformt wird. Die Energie von Rezeptorpotential und Rezeptorstrom ist, wie wir eingangs gesehen haben, wesentlich höher als die Energie des mechanischen Reizes, der sie her
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vorruft. Eine Bewegung, die durch diese elektrische Energie gespeist wird, kann also selbst energie reicher sein als die Bewegung, die vom Schallreiz ausgeht. Das bedeutet, daß die Schallschwingung der Basilarmembran durch die äußeren Haarzellen verstärkt werden könnte. Tatsächlich vermindert sich die Empfindlichkeit der inneren Haarzellen, wenn die äußeren Haarzellen ausfallen. Modelle zeigen, daß eine derartige aktive Verstärkung der Schwingungen zu einer schärferen Frequenzunterscheidung führen kann, wie man sie auch feststellt.

Der zweite Mechanismus für aktive Bewegungen der äußeren Haarzellen führt bei einer Verminderung der Membranspannung eben

falls zu einer Verkürzung des Zellkörpers, aber auch zu einem Kippen des Haarbündels. Er arbeitet allerdings zu langsam, als daß er einzelnen Tonschwingungen folgen könnte, und verhält sich ähnlich wie Muskelkontraktionen. Es handelt sich bei diesem Mechanis

mus also anscheinend um einen klassischen

Kontraktionsmechanismus, wie er vielen Zellen, auch Nicht-Muskelzellen, zur Verfügung steht. Seine Funktion hängt wahrscheinlich mit den zahlreichen Nervenfasern zusammen, die Nervensignale vom Gehirn zu den äußeren Haarzellen hinleiten. Bei manchen dieser Zellen sind diese Fasern zahlreicher als jene, die in umgekehrter Richtung Meldungen von den Sinneszellen zum Gehirn leiten. Schon seit einiger Zeit war bekannt, daß die zu den Zellen hingeleitete Erregung die Empfindlichkeit der inneren Haarzellen vermindert. Über diesen zweiten Verformungsmechanis

mus können die äußeren Haarzellen anscheinend die Sinnesfunktion an die jeweilige Lautstärke anpassen -es handelt sich also um einen der oben angesprochenen Adaptationsmechanismen.

Der scharfen Tonhöhen-Unterscheidung dient wahrscheinlich noch ein weiterer Verstärkungsmechanismus, der aber ganz im elektrischen Bereich arbeitet. Die Membranen der Sinneszellen enthalten außer den mechanisch schaltbaren Ionenkanälen auch elektrisch schaltbare. Diese führen zu einer

90

elektrischen Verstärkung einer mechanisch hervorgerufenen Spannungsänderung. Sie sind mit einem weiteren Kanaltyp, der entgegengesetzte Wirkung hat, derart mit Verzögerung gekoppelt, daß die Membranspannung leicht zu Schwingungen angestoßen werden kann. Die Verzögerungsdauer bestimmt die Frequenz dieser Eigenschwingung. Je nach dem Ort der Sinneszelle innerhalb ihrer Reihe findet man unterschiedliche Eigenschwingungsfrequenzen -abgestimmt auf die Frequenz, die durch die geometrischen Verhältnisse am Zellort festgelegt ist. Vermutlich sind es die molekularen Ionenkanal-Anordnungen, die diesen elektrischen Resonanzmechanismus auf die unterschiedlichen Frequenzen abstim

men.

Technische Hörhilfe als Forschungsprodukt

Die Kenntnis der elektrischen Vorgänge im Sinnesorgan und der Repräsentation der verschiedenen Tonhöhen in den Nervenfasern hat zu einer neuen Art technischer Hörhilfe geführt. Die bisherigen Hörgeräte bieten dem hörgeschädigten Ohr einen lauteren Schall an

sei es durch verbesserte Zuleitung des Schalls mit Hilfe der alten Hörrohre oder durch elektronische Verstärkung in den modernen Geräten. Alle diese Geräte setzen voraus, daß die Sinneszellen intakt sind und von außen durch Schall erreicht werden können. Die neueren Kenntnisse über die Arbeitsweise des Sinnesorgans bieten gemeinsam mit neuester Mikroelektronik die Chance, auch hinter dem mechano-elektrischen Wandlungsmechanismus dem Organ passende Signale zuzuführen, d. h. die Sinneszellen oder die Nervenfasern direkt elektrisch so zu reizen, daß der mechano-elektrische Wandlungsvorgang ersetzt wird. Auf diese Weise besteht eine grundsätzliche Hilfsmöglichkeit auch dann, wenn entweder der Schall-Lei

tungsmechanismus oder der Wandlungsmechanismus der Sinneszellen geschädigt sind.

Der Schall wird in einem äußeren Gerät in elektrische Signale umgewandelt, und diese werden drahtlos einem zweiten, sehr kleinen Gerät übermittelt, das unter der Haut am Schädel implantiert wird. Dieses führt nun die passend umgeformten elektrischen Signale über eine einzelne oder wenige Elektroden in die Cochlea ein, so daß die Reizspannung die Nervenendigungen direkt erreicht.

Über die Erfolge und Ausbaumöglichkeiten dieses prothetischen Verfahrens läßt sich Endgültiges noch nicht sagen. In manchen Fällen werden überraschend gute sprachliche Verständigungsmöglichkeiten erreicht; in anderen Fällen war der Erfolg geringer. Diese Ergebnisse spiegeln insoweit den Stand der Erforschung des Hörvorgangs wider und demonstrieren, welche Möglichkeiten durch genaue Kenntnis der physiologischen Vorgänge erreicht werden können.
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