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Der Weg des Schalls

Aufbau des Ohrs
Bis zum Innenohr
Im Innenohr
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Der Weg des Schalls

Aufbau des Ohrs
Bis zum Innenohr
Im Innenohr

Der Weg des Schalls bis zum Innenohr

e "“Einfang” durch
Ohrmuschel

@ Anregung des
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Der Weg des Schalls

Aufbau des Ohrs
Bis zum Innenohr
Im Innenohr

Der Weg des Schalls im Innenohr

o Ubertragung in
Schnecke

@ Zunachst durch
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Der Weg des Schalls

Aufbau des Ohrs
Bis zum Innenohr
Im Innenohr
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Der Weg des Schalls

Aufbau des Ohrs
Bis zum Innenohr
Im Innenohr
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Wellenausbreitung in der Schnecke

Basilarmembran wird angeregt
Frequenzabhangiges Resonanzverhalten
Hohe Frequenzen: Maximum naher am ovalen Fenster

Tiefe Frequenzen: Maximum naher am Helicotrema
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Mathematische Grundlagen

Physikalische Annahmen zur Modellbildung
@ Fliissigkeit in Schnecke inkompressibel und nicht viskos

@ Grundlegende Gleichungen:

Masse: 2 [,0dV = —[so(u-n)dS=0
Impuls: & [ ou;dV = — [([(u-n)ou; + pn;]dS
e Mit Divergenztheorem folgt:
Ou; 6p
(wu) + P av = 1
/\/(Qat+gv (uu)+8x;> 0 (1)

und

/\/V-udV:O. 2)
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

o Fiir kleine Amplituden:

u
05, TVP = 0 (3)

o Mitu=V¢:

¢
ot
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Modell der Basilarmembran

y=1
Oval Fo Basilar membrane: Helicotrema
window ’/ admittance = Y(x)
Round
window £

y=-1
x=0 \ / x=L

Sinusoidal velocity sources

@ Unabhingige harmonische Oszillatoren
@ Kopplung nur indirekt iliber Fliissigkeit
o Vertikale Anregung an den Enden
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Differentialgleichung

)L 4 0020 kG = pa(x,08) — (x0,8)  (7)

ot? ot
+  Fo(t)d(x) = FL(t)o(x — L)
mit Fo(t) = Foe'™t und F(t) = Fre™t.

Zusammenhang zwischen Druck und Potential:

o1 O B
QW‘FPl—QE-i-Pz =0 (8)

V21 =V2 = 0 (9)
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Randbedingungen

Zusammenhang der Auslenkungen:

o e
ot Oy

(10)

y=0

Anregung des Potentials:

0¢1 _ OF(y,t)

0x |,—o N ot (11)
1

| =0 (12)
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Wellenausbreitung

Modelle des Innenohrs .
Mathematische Grundlagen

Modell der Basilarmembran

Druck der Schallwelle (Fourierentwicklung):

+oo
)= 3 oty

n=—00
mit 8p/8y|y:, =0.
Daraus folgt:

1 9p(x,0)

i :77__7 7t h2 1/L 2minx /L
iwn oo Oy P Z on anh(2mnl/L)e

n—=—oo

(14)
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Naherung

Aus der Annahme A < L folgt tanh(27n//L) = sign(n) und somit

2 ,
—iwn ~ — ,wQ Z oz,,in|n| 27inx/L (15)
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen

Modelle des Innenohrs

Modell der Basilarmembran

Der Amplitudenverlauf ist somit

1] = 2n0lé(w)] exp[Ax + B(w)(1 — )] (16)

Die Position des Maximums ergibt sich zu

xp(w) =3 In g (17)

mit f(w) = (#%) und &(w) = :wg+k0
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen

Modelle des Innenohrs

Modell der Basilarmembran
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Wellenausbreitung
Mathematische Grundlagen
Modell der Basilarmembran

Modelle des Innenohrs

Zusammenfassung

@ Modell liefert qualitativ korrektes Resonanzverhalten

@ Abweichung vom Experiment bei kleinen Frequenzen

= Modell gibt Komplexitdt des Ohrs nicht vollstindig wieder

Die weiteren Vorgange des Horprozesses folgen im zweiten Teil
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung
Spontane Oszillationen

Verstirkung als aktiver Prozess

Der Mechanismus des Horens

@ Schwingung der
Basilarmembran induziert
Fliissigkeitsbewegung

o Haarzellen registrieren
Schwingung

e Unterscheidung (beim
Saugetier) in innere (IHC)
und duBere Haarzellen
(OHQ)

@ Nur die IHC leiten Signale
an das Gehirn
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstirkung als aktiver Prozess T
N g Spontane Oszillationen

Warum Verstarkung?

@ Menschliches Gehdr umfasst groBen Frequenz- und
Dynamikbereich

@ Schwache akustische Signale liegen im Bereich thermischen
Rauschens

o Dampfung durch Viskositdt muss kompensiert werden

= Verstarkungsmechanismus notwendig
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung
Spontane Oszillationen

Verstirkung als aktiver Prozess

Verstarkung durch duBere Haarzellen

Bei Saugetieren wird eine aktive Oszillation der OHC's beobachtet:

o AuBere Haarzellen
registrieren Schwingung in
Fliissigkeit und schwingen
gleichphasig mit

@ Schwingung der
Basilarmembran wird
frequenzselektiv verstarkt

Wie und warum lauft dieser
Prozess ab?
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstdrk Is akti P e
erstarkung als aktiver Prozess Spontane Oszillationen

Die Haarzelle im Querschnitt

Hair cells

current

mechanically
sensitive
channels

membrane potential
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstirkung als aktiver Prozess T
N g Spontane Oszillationen

Modelle fiir Verstarkung

Mechanismus bisher nicht exakt bekannt. Modelle:

A Aktive Oszillation der Haarzelle als Ganzes

® dl
Outer
N\
@ Anregung der Stereozilien
" @ Polarisation der Zelle
© o Elongation bzw. Kontraktion
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Der Mechanismus des Horens

Verstirkung als aktiver Prozess Haitdlts iy Vfarst?rkung
Spontane Oszillationen

B Aktive Oszillation der Stereozilien
(il)

(i)
@ Stereozilien werden
ausgelenkt
@ lonenkanal wird geoffnet

@ Motor in Stereozilien regt
Transduction-channel model
i W) Bewegung an

ta Im folgenden wird auf dieses
i ; zweite Modell eingegangen.
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung
Spontane Oszillationen

Verstirkung als aktiver Prozess

Spontane Oszillationen
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Beobachtung in vitro: Stereozilien oszillieren spontan
Ist diese Oszillation ein aktiver Prozess?
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstédrkung als aktiver Prozess Spontane Oszillationen

Einfaches mathematisches Modell

Mittlere Auslenkung der Stereozilien

xwn=[ C (- (e (18)

o0

mit f(t) externe Kraft, x(t) lineare Antwortfunktion des Systems.

Die Autokorrelationsfunktion C(t) der Auslenkung ist gegeben als

C(t) = (X(t + t0)X(t0)) (19)
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstédrkung als aktiver Prozess Spontane Oszillationen

@ Passive Prozesse erfiillen DF-Theorem
Dissipations-Fluktuations Fluktuationseigenschaften eines
Theorem (DFT) Prozesses stehen in direkter

o Verletzung des DFT ist Relation zu seiner linearen
Hinweis auf aktiven Prozess Antwortfunktion

Fiir die spontanen Oszillationen lautet das DFT

dC(t)
—kg T = 2
BTx(t)=— (20)
oder nach Fourier-Transformation von C(t)
&(w) = 2kg TM (21)

w
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung
Spontane Oszillationen

Verstirkung als aktiver Prozess

Nach T aufgelost erhdlt man

_ wC(w)
2kglm(%(w))

Wenn Tefr(w) = Teny fiir alle w, so ist das DFT erfiillt.

=: Terr(w) (22)

Definiere MaB fiir Abweichung von DFT:

_ Ter(w) _ wC(w)
Tenv 2kBT|m()2( ))

(23)
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstirkung als aktiver Prozess Spontane Oszillationen

Im Experiment wurde € fiir verschiedene w ermittelt.

A
0.2 4
*etr
£ 0.11 jL ‘; Th
w
'—
=0 : : : :
54 15 20 25
- #/ Frequency (Hz)

= Signifikante Abweichung von ¢ = 1 wurde festgestellt
= Oszillation muss aktiver Prozess sein!
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Der Mechanismus des Horens
Modelle fiir Verstarkung

Verstirkung als aktiver Prozess Spontane Oszillationen

A 5
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e 2 . . . .
- Imaginarteil der Antwortfunktion hat
. negativen Bereich
0 10 15 20 25 . . . . . .
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3 . .
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm

Modell fiir aktive Verstarkung RlecipiEss

Modell fiir Bewegung der Stereozilien

Annahme: Zwei krafterzeugende Mechanismen

@ Federkraft an Drehpunkten der Stereozilien
Fsp = Ksp - x (24)

o Kraft durch “Gating Springs”

d
Fgs = Kgs - (x — xa — ;po) (25)
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm

Modell fiir aktive Verstarkung RlecipiEss

Differentialgleichungen

Dynamik der Haarbiindelposition

dx(t)

A
dt

= —Fgs(t) = Fp(t) + Fe + 1 (26)
mit A Reibungskoeffizient, 77 stochastische Stérung.

Dynamik der Molekularmotoren

dxa(t)
A
?dt

= Fgs(t) — Fo+ 1, (27)
mit Fg mittlere Kraft der Motoren,

Fo = ’YNaFmp(C) (28)
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm
Ergebnisse

Modell fiir aktive Verstarkung

Dynamik der Ca*" Konzentration

dC(t)
dt

T

=G — C(t)+CMpo+77c (29)
mit

7 Relaxationszeit

Co Gleichgewichtskonzentration bei geschlossenen Kanilen
Cp Maximale Konzentration

Py Offnungsw’keit fiir lonenkanal.
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm
Ergebnisse

Modell fiir aktive Verstarkung

Simuliertes Zustandsdiagramm ohne Rauschen

1.5
o (Bi-)Stabile Bereiche
1 e Oszillatorischer
) Bereich
0.5F o Ubergang durch
Hopf-Bifurkation
0
0
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm
Ergebnisse

Modell fiir aktive Verstarkung

Ergebnis ohne Fluktuationen

A B
30
20
= 10 g
= . , E
E O i T f t 1 =
:x_; 5 10 15 20 e 10 15 20
2 -10 Frequency (Hz) / = . Frequency (Hz)
-20
:
.30 t

@ Antwortfunktion zeigt Singularitdten

@ Nicht vereinbar mit Experiment

= Simulation mit Fluktuationen besser?
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm

Modell fiir aktive Verstarkung A

Starke der Fluktuationen

Wie groB miissen die Fluktuationsterme in den DGL gewahlt
werden?

Theoretische Uberlegungen liefern in erster Naherung:

((£)0(0)) = 2k TAG(1) (30)
(s £)12(0) = 2ke 2 TAad(2) (31)
(ne(E)ne(0)) = 2G5, Po(1 — Po)red(t) (32)
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm

Modell fiir aktive Verstarkung A

Simulation mit Fluktuationen

A B

& 2 4

: =

= 2

= 2

£ £,

o e 10 15 20 25
= 0 x*24 Frequency {(Hz)

0 5 10 15 20 25
Frequency (Hz)

= Experimentelle Daten bestatigen das Modell
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm

Ergebnisse

Modell fiir aktive Verstarkung

Sensitivitaten fiir kleine bzw. groBe Anregungen:

>
a 4
o N
1 1

| x| (km-N-1)
N A O

o

= Verstarkung der GréBenordnung 10!
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Differentialgleichungen
Zustandsdiagramm

Modell fiir aktive Verstarkung A

Zusammenfassung

Im Ohr findet aktive Verstarkung schwacher Signale statt

Dadurch hohe Frequenzselektivitat und groBer
Dynamikumfang

Fluktuationen scheinen dabei eine Rolle zu spielen

Die Prozesse sind noch lange nicht vollstindig verstanden
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