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Schall: Longitudinalwelle periodischer Verdichtungen und
Verdunnungen des Mediums
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Parameter von Schall

Frequenz f Anzahl Schwingungen/sec [Hz]
Schalldruck P (Pascal) Kraft /Flache [N/m?]
Schalldruckpegel dB SPL = 20 logP/P, (P,=20uP)
Schallschnelle v (Partikelgeschwindigkeit) [m/s]

Schallgeschwindigkeit c [m/s] inLuft: 330 m/s H20: 1500 m/sec Holz 3800 m/s



Horbereich des Menschen

rel. Schalldruck
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Bild M.Vater
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Frequenz (kHz)

Horbereiche der Wirbeltiere

Mammalia

Tieffrequenzspezialisten:
Elefant, Mensch, Graumull

Generalisten: Katze, Gerbil

Hochfrequenzspezialisten:
Fledermause; Zahnwale
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Schwelle [dBSPL]

Ohren als Richtantennen und Verstarker
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Mensch: monaurale Lokalisation mit den Ohrmuscheln
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Hofmann et al. (1998) Nature Neuroscience 1,p418




Sauger Gehor
 Mittelohr
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Mittelohrmechanik (Sauger)

,<Jmpedanzanpassung"
Umwandlung von Luftschall in
Flussigkeitsschall

Ar > AF

Wichtige Faktoren:
ST, * Hornform des Trommelfells
Malleus 45 R  Hebelwirkung der Kndchelchen
« Trommelfellfldche sehr viel
ARR grolRer als Flache des

Reissnersche

1";'.':55* Mambian ovalen Fensters

Scala tympani (Perilymphe)
—— Scala media (Endolymphe)

.......... o, Kraft = P4A4 = PoAo, daraus Pof Py = Ayf A
Tympanum @B | @& 1A1 = P2Ay 2l Py =Aq/ Ay

Eustachische Réhre
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Bild M.Vater
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Wanderwelle

Fabio Mammano



Oval window

tsigbiigel -
Steigblge =

+Frequenzabbidung -



Tonotopie
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Haarzellen



Haarzellen reagieren auf Stereozilienauslenkung

S. Frings, Univ.Heidelberg



Haarzellen reagieren auf Stereozilienauslenkung

S. Frings, Univ.Heidelberg



Haarzellen reagieren auf Stereozilienauslenkung
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S. Frings, Univ.Heidelberg



Wo sitzen die Transduktionskanale?

Millivolt

Die Richtung ist
entscheidend!

< 100 Millisekunden >

S. Frings, Univ.Heidelberg



Tip Links kontrollieren Transduktionskanale

Trans-
duktions-
kanal @

ink \Ew

S. Frings, Univ.Heidelberg
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Rolle innerer und aufRerer Haarzellen
in der Saugercochlea



Schwelle (dB SPL)

Schwelle (dB SPL)
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Schadigung der
auferen Haarzellen
fuhrt zu Verlust der
Horempfindlichkeit und
Abstimmscharfe.

Faktoren:

Akustisches Trauma
Aminoglykosidantibiotika
Alter



Die auReren Haarzellen kdonnen ihre Lange verandern

cab5%

Quelle:  www.physiol.ucl.ac.uk/ashmore/jfa.htm




Prestin — schnelle, spannungsabhiingige Anderung der Zellléinge

-60 mV

%

S. Frings, Univ.Heidelberg



Prestin — schnelle, spannungsabhiingige Anderung der Zelllinge

-30 mV

%

S. Frings, Univ.Heidelberg



Motorprotein Prestin
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Flgure 2 | Cartoon of the membrane topology of prestin. Positively and negatively charged
amino aclds are Indicated using purple circlas and biue diamonds, respectively. Armino-lnksd
glycosylation sites (G) and phosphorylation sites (F) are also highlighted. The second
membrane-spanning helix contains the highly conserved STAS motif (named after sulphate
transporters and antlslgma-factor antagonists), which 1s present In sulphate transporters
throughout the animal kingdaom.

Dallos & Fackler 2002 Nature Review Molecular Cell Biology 3:104



Motorprotein Prestin

Short state Short state Long state
{no chloride) {depolanzed) (hyperpolarized)
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Dallos & Fackler 2002 Nature Review Molecular Cell Biology 3:104



Cochlearer Verstarker

Verstarkung arbeit auf cycle-by-cycle Basis

- OHC Motilitat muss genauso schnell sein wie die Frequenz
des gehorten Schalls

Prestin ist das schnellste bekannte Motorprotein

Krafterzeugung bis zu hochsten Frequenzen

Meerschweinchen: 70 kHz (Frank et al.)

_-~Einige echoortende Sauger: wahrscheinlich >200 kHz

Alive, low leve

Armplification

D] oo —."‘
high level

Fresjuarsy

Dallos 2006



Spontane otoakustische Emissionen: Produkt des cochlearen Verstarkers

T
& /|
H :_,t d .:
\ microphone
Cochlea

Human Mustached Bat

i § 140
m -
30 = 30
3 E 0
= 20 E 2
S 10f & 110
Q2
s 0 10
= M s
Q '10 '10
w

220 | -20

1.3 1.7 2 1 & 3 5 6 11 3 11.6 62.3 62.8 63.3

Frequency (kHz)

Saugetiere: aktive Motilitat der
Zellkorper der auBeren Haarzellen



Efferente Innervation der Cochlea

Laterales efferentes System

Oberer
Olivenkomple

Medial OC
neuron

Typ
afferent &
mediales efferentes
System
Typ Il
afferent



Zentrales Horsystem
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Verschaltung von Sinnessystemen
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Oberer Olivenkomplex
(SOC)

Koinzidenz-Detektoren
Schallrichtung aus —

Contralateral side

Endbulb e Endbulb

Laufzeitunterschieden
errechnet

Pegeldifferenz-Detektoren
Schallrichtung aus
Lautstarkeunterschieden

Auditory nerve

Contralateral side

Ipsilateral side

errechnet

Zigmond

Auditory nerve

Inhibitory
neuron



Richtungshoren

»Klangquelle
gerade vor mir*

Koinzidenz-
Detektoren

rechtes Ohr

linkes Ohr
S. Frings, Univ.Heidelberg



Richtungshoren

»Klangquelle
rechts von mir*

Koinzidenz-
Detektoren

rechtes Ohr

linkes Ohr
S. Frings, Univ.Heidelberg



it Ohrmuscheln

Vogel m

Schleiereule

PREAURAL FLAP




Elevation

Raumabbild im colliculus inferior (ICX)
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Auditorisches und visuelles
Raumbild vereinen sich im

Colliculus superior
(optisches Tectum)

Zigmond

Colliculus
inferior <

Visual input from retina and forebrain
Q° 20° 407 azimuth

Optic tectum

To auditory
thalamus

Auditory space
map

Ascending ITD information Multimodal space
in frequency-specific channels map



Neuronale Plastizitat in Eulen mit verschobener
visueller Karte
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Sensitive Periode fur Eulenplastizitat
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