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LIEBE LESER!

Mit dem vorliegenden Heft wollen wir versuchen, ein neues Gestaltungskonzept fir im-
puls 68 durchzusetzen. Das Ziel dabei ist, groBere Themenkomplexe in jeweils einem Heft
zu behandeln. Wir haben uns entschlossen, den Anfang mit der Funktionsweise der Sinnes-
organe des Menschen zu machen. Denn der menschliche Organismus steht nicht nur in
einem standigen Stoff- und Energieaustausch mit seiner Umwelt, sondern auch in einem
standigen Informationsaustausch. Aber tiber die Wirkungsweise der Organe, die diese Auf-
gabe erflllen, ist oft nur wenig bekannt. Wie zum Beispiel arbeitet das Auge? Wie funktioniert
unser Ohr? Aus welchem Grund kénnen wir Geriiche unterscheiden?

Auf diese Fragen versuchen die Beitrage dieses Heftes eine Antwort zu geben.

Wichtig fur uns als Redaktion von impuls 68 ist nun Eure Meinung zu diesem Vorhaben. Seit
dem Erscheinen von Heft 2/89 und Heft 3/89 konnten wir einen erfreulichen Zuwachs an
Leserpost verzeichnen. Wir hoffen, daB dieser Trend auch weiterhin anhélt. Denn nur so sind
wir in der Lage, die Inhalte der Hefte so zu gestalten, daB ein groBer Leserkreis angespro-
chen wird. '

Und wer von Euch Lust hat, selber mal einen Beitrag zu liefern, sollte sich ruhig an uns
wenden! . -

Ubrigens, um die Neugier auf Heft 2/90 zu wecken, kurz ein Hinweis auf den Inhalt. Dieses
Heft wird sich hauptséchlich mit der Problematik der Energiequellen beschaftigen. .

Burkhard Fleck
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Jeden Tag nehmen wir bewuBt oder unbe-
wuBt eine Unmenge von Informationen uber
unsere Augen auf. Wir lesen Blicher und Zei-
tungen, orientieren uns mit unseren Augen
in unserer Umwelt. Wer macht sich aber
schon Gedanken dariiber, wie diese wichti-
gen Sinnesorgane eigentlich funktionieren?
Wie kommt es, daB wir unsere Umwelt (iber-
haupt sehen? Weshalb erscheint uns das,
was wir sehen, bunt? Auf einige dieser Fra-
gen will dieser Artikel versuchen, Antwort zu
geben.

Die Reize, auf die das Auge anspricht, sind
die elektromagnetischen Wellen mit einer
Wellenlange von ca. 400—-760 nm, die man

allgemein als sichtbares Licht bezeichnet. Dieser Bereich ist allerdings nur sehr klein vergli-
chen mit dem gesamten Spektrum der elektromagnetischen Wellen, wie es in Abbildung 1

dargestelltist. -
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Abb. 1

Um die Funktionsweise des Auges zu verstehen, d. h. , wie die im Licht enthaltenen Informa-
tionen aufgenommen werden, muBB man sich zunachst einmal mit dem Aufbau dieses Or-
gans vertraut machen. In Abb. 2 ist ein waagerechter Schnitt durch das Auge dargestelit.
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Der Augapfel hat annéhernd Kugelform. Er ist mit einem abbildenden System versehen,

welches in seiner Wirkungsweise den Objektiven in Fotokameras vergleichbar ist. Durch
Muskeln kann er nach allen Richtungen bewegt werden. Die Lederhaut als duBere Hiille
schitzt den Augapfel vor Verletzungen. Im vorderen Teil ist diese Haut durchsichtig und wird
als Hornhaut bezeichnet. In ihrem Innern ist sie mit der Aderhaut ausgekieidet. Dieser Teil
dient der Ernéhrung des Auges und schitzt auch gleichzeitig durch eingelagerte Farbstoffe
(Pigmente) das Augeninnere vor Streulicht. Im vorderen Teil geht die Aderhaut in die mit
einem Loch (Pupille) versehene Regenbogenhaut (Iris) Uber.

Bei starkem Lichteinfall und beim Sehen in der Nahe wird die Pupille unbewuBt verkleinert
und bei geringem Lichteinfall und Sehen in die Ferne vergrdBert. Diese unbewuBte Verinde-
rung der GroBe der Pupille ist notwendig, um den Lichteinfall zu regulieren.

Im Innern des Auges befindet sich die Linse. Sie teilt den Augapfel in die vordere Augenkam-
mer und den Glaskorper. Mittels dieser Linse, deren Brennweite durch Muskeln verandert
werden kann, wird das durch die Hornhaut und die Pupille eintretende Licht scharf auf die
Netzhaut abgebildet.

Diese Netzhaut ist die innerste der drei Schichten, von denen der Augapfel umhilit wird. Sie
ist der eigentlich lichtempfindliche Teil des Auges. Da die Bildweite, d. h. der Abstand Linse —
Netzhaut fest gegeben ist, wird die Objektweite (Abstand Objekt — Linse) durch Veranderung
der Brennweite der Linse reguliert. Man kann sich das leicht klar machen, wenn man sich die
Linsengleichung ins Gedachtnis ruft:

1/f=1/g+1/b _
g — Objekt- oder Gegenstandsweite; b — Bildweite; f — Brennweite

Diese Brennweiteneinstellung durch die Muskeln ist auf ein bestimmtes Intervall beschrankt,
das auch vom Alter abhangt. Je alter der Mensch wird, desto mehr nimmt die Elastizitét der
Linse ab und das Intervall der Brennweiteninderung verkleinert sich. Das ist der Grund,
warum die meisten Menschen ab ca. dem 40. Lebensjahr eine Brille benétigen, um nahe
Gegenstéande zu erkennen (Alterssichtigkeit). Im Ruhezustand, d. h. ohne das Auge anzu-
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strengen und die Linse zu verandern, betragt der Abstand eines betrachteten Objekts vom
gesunden, normalsichtigen Auge etwa 25 cm.

Mit diesem beschriebenen optischen System wird auf der Netzhaut ein Bild erzeugt, das im
Gehirn verarbeitet werden muB. Wie gelangt nun diese Information in unser Gehirn? Eine
Antwort darauf gibt der Aufbau der Netzhaut. Sie besteht aus einer sehr groBen Anzahl
lichtempfindlicher Zellen, den sogenannten Stabchen und Zapfchen. Die Dichte, d. h. die
Anzahl pro Flache, dieser Rezeptoren ist auf der Netzhaut unterschiedlich. Die gréBte Anzahl
von Zapfchen befindet sich auf der der Pupille gegeniiberliegenden Seite des Augapfels.
Der Abstand der Z&pfchen in diesem Gebiet betragt ca. 0,004 mm. Deswegen ist das Auflé-
sungsvermogen dort am héchsten. Der Grund dafir ist, daB die Abbildung zweier Punkte auf
der Netzhaut auch zwei verschiedene Nervenzellen treffen muB. Passiert das nicht und wird
nur eine Nervenzelle gereizt, entsteht namlich der Eindruck eines leuchtenden Punktes.
Man kann sich ein Bild von der Leistungsfahigkeit des Auges machen, wenn man bedenkt,
daB zwei Punkte in einem Abstand von 1 m aufgelést werden, wenn zwischen ihnen ein
Abstand von 0,3 mm existiert. Entfernt man sich weiter von dieser Stelle des scharfsten
Sehens, dann nimmt die Anzahl der Zapfchen ab und das Auflésungsvermdgen verringert
sich. Aus diesem Grund wird zum Beispiel beim Lesen das Auge nachgefiihrt, damit das
interessierende Bild immer auf die Stelle des scharfsten Sehens fallt.

Auf einer Stelle der Netzhaut befinden sich sogar Uberhaupt keine Nervenzellen. Dies ist die
Stelle, wo der Sehnerv in das Auge eintritt. Warum bemerken wir gewéhnlich diesen soge-
nannten blinden Fleck nicht? Diese Frage ist sehr einfach zu beantworten. Normalerweise
betrachten wir alle Objekte gleichzeitig mit beiden Augen! DaB es ihn trotzdem gibt, zeigt
folgendes einfache Experiment. Wenn man das rechte Auge schlieBt und mit dem linken
Auge das Kreuz in Abb. 3 fixiert, verschwindet bei einer Entfernung des Heftes vom Auge
von etwa 20 cm der schwarze Punkt, weil dann dessen Bild auf den blinden Fleck falit.

I'r | i
*

e el

Abb. 3

Warum existieren nun aber eigentlich zwei verschiedene Sorten von Nervenzellen in der
Netzhaut, namlich Stabchen und Zapfchen? Um darauf eine Antwort zu finden, muB man
zunachst etwas weiter ausholen und sich mit dem Begriff der Empfindlichkeit des Auges
vertraut machen. Dabei versteht man unter der Empfindlichkeit allgemein die Fahigkeit, den
durch elnen Lichtstrom hervorgerufenen Reiz als Helligkeit bestimmter Starke zu empfinden.
Die untere Grenze der Energie, auf die unser Auge anspricht, betragt ungefahr 2x107"7 J!
Dazu muB das Auge aber lange Zeit vorher schon an die Dunkelheit angepaBt sein (Dunkel-
adaption). Dieses Problem der Dunkeladaption wird einem deutlich, wenn man sich tiberlegt,
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was passiert, wenn man an einem sonnigen Tag pl6tzlich ein verdunkeltes Zimmer betritt. Im

ersten Moment sieht man gar nichts und erst langsam gewdhnt man sich an die Dunkelheit.

Untersuchungen haben ergeben, daB die Netzhautgrube mit ihrer Vielzahl von Zapfchen

nicht der lichtempfindlichste Teil der Netzhaut ist, sondern danebenliegende Bereiche. In

diesen Bereichen befinden sich mehr Stabchen, so daB man davon ausgehen kann, daB

diese Rezeptoren die empfindlichsten Sinneszellen des Auges sind. Das Sehen bei schwa-

cher Beleuchtung (Dd&mmerungssehen) erfolgt also tiber die Stabchen. Allerdings sind diese

nicht in der Lage, auf Farbreize zu reagieren, so daB man in der Dammerung keine Farben

unterscheiden kann. Der Ausspruch, ,in der Nacht sind alle Katzen grau“, hat seinen Ur-
sprung sicher in dieser Eigenschaft.

Wie nun der eigentliche Sehvorgang verlautt, ist ein sehr komplizierter chemischer ProzeB.

Die Sinneszellen enthalten die chemische Verbindung Rhodopsin (Sehpurpur). Dieser Stoff
istin der Lage, unter LichteinfluB seine Struktur zu &ndern. Der eigentliche Sehreiz, der dann

in das Gehirn geleitet und dort verarbeitet wird, entsteht wahrscheinlich dadurch, daB die
entstehende neue Verbindung Metallionen binden kann, was nattirlich zu einer Veranderung
der Metallionenkonzentration und damit zu einer Veranderung des elektrochemischen Po-
tentials fGhrt. Fiir die Umwandlung des Rhodopsins ist Licht mit einer Wellenlange von ca.

500 nm besonders gut geeignet. Das ist auch der Grund, warum unser Auge besonders

empfindlich auf griin reagiert. Diese Erscheinung kennt jeder Fotoamateur, der éfters in der
Dunkelkammer arbeitet. Griine bzw. rote Lampen mit der gleichen Leistung werden als
unterschiedlich hell empfunden.

Wie kommt es nun aber, daB wir mit den Zapfchen in der Lage sind, Farben zu unterschei-

den? Eine Theorie, die eine vollstandige und befriedigende Erklarung liefern wiirde, gibt es
noch nicht. Eine weit verbreitete Annahme ist die Dreifarbentheorie, die schon auf
TH. YOUNG (engl. Physiker, Mediziner und Agyptologe, 1773-1829) zuriickgeht. Dabei
wird angenommen, daB es in der Netzhaut drei verschiedene farbempfindliche Organe auf
den Zapfchen gibt, von denen die einen rot-, die zweiten griin- und die dritten blauempfindlich

sind. Trifft nun einfarbiges Licht, wie es zum Beispiel ein Laser aussendet, auf unser Auge,

so werden alle drei Organe erregt, aber je nach Farbe des Lichts unterschiedlich. Zum
Beispiel erregt das rote Licht des He-Ne-Lasers vor allem die rotempfindlichen Organe, die
anderen dagegen nur schwach. Die Empfindung des weiBen Lichts ist in diesem Modell

durch die gleichméBige Erregung aller drei farbempfindlichen Organe erklarbar.

Wieso erscheinen uns nun aber die Gegenstéande unserer Umgebung farbig? Da sie selbst
meist kein Licht aussenden, miissen sie ein Teil des auf sie fallenden Lichtes reflektieren.

Erscheint uns zum Beispiel ein Gegenstand im Sonnenlicht griin, so ist das ein Zeichen
daflir, daB im Sonnenlicht bereits dieses griine Licht enthalten war und nun von diesem

Gegenstand reflektiert wird, wahrend der restliche Teil absorbiert wird. Damit uns also Ge-
genstande mehrfarbig erscheinen, muissen sich im Spektrum der zur Beleuchtung dienen-
den Quelle bereits verschiedene Farben befinden. Ist das nicht der Fall, erscheint uns
unsere Welt ziemlich farblos. Das ist zum Beispiel so bei Beleuchtung mit Natriumtdampfiam-
pen. Auf Grund der spektralen Zusammensetzung dieses Lichts erscheinen uns Personen
sehr verandert, so besitzen sie gelbliche Gesichter und schwarze Lippen, da der Eindruck
roter Lippen die Farbe rotim Spektrum der Lichtquelle voraussetzt, die bei dieser Lichtquelle
nicht vorhanden ist.

AuBerordentlich interessant ist noch folgende Feststellung. Die relative spektrale Empfind-
lichkeit des Auges ist fir das Sehen mit den Stabchen und den Zapfchen unterschiedlich.

Wahrend das Maximum fur das D&mmerungssehen mit den Stibchen auf Grund der Eigen-
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schaften des Rhodopsins bei ca. 500 nm liegt, betragt dieser Wert fur das Sehen bei hohen
Intensitaten, also das Zapfchensehen, ca. 555 nm. Diese Wellenldnge ist aber auch an der
Erdoberflache im Sonnenspektrum am intensivsten. Vermutlich kam es im Verlauf der Ent-
wicklungsgeschichte des Menschen zu dieser. Optimierung des Sinnesorgans Auge.

Damit soll nun dieser Artikel schlieBen. Es versteht sich von selbst, daB nur ganz wenige
Fragen, die das Auge betreffen, angerissen werden konnten. Andere, wie z. B. d&s stereo-
skopische Sehen oder Probleme der optischen Tduschungen wurden ganz bewuBt nicht
angesprochen. Vielleicht hat aber der eine oder andere Leser Lust bekommen, sich weiterhin
mit diesen Fragen zu beschaftigen. Auf Wunsch kann die Redaktion interessierten Lesern
ein weiterfuhrendes Literaturverzeichnis zusenden.

ANEKDOTE

Warum ein Stuhl beinahe ein hiibsches Médchen erschlug

Die Historiographie (Geschichtsbeschreibung) weiB viel iiber groBartige Entdeckungen und
Erfindungen in Wissenschaft und Technik zu berichten. Diese leuchtenden Seiten der
menschlichen Entwicklung sind aber oft im Vorfeld mit Irtimern, Leid und Entbehrungen
vieler Wissenschaftlergenerationen verbunden und nicht selten haben Forscher ihr Streben
nach neuem Wissen mit dem Leben bezahit. Aber auch Amiisantes bietet die Wissen-
schafts- und Technikgeschichte, so z. B..im Zusammenhang mit den ersten Ballonfahrten
von Menschen um 1800 in Frankreich.

Am 21. November 1783 erhoben sich zum erstenmal Menschen mit einem Ballon in die Luft,
um Hauser, Tiere, Bdume und ihre Zeitgenossen aus luftiger Héhe zu beobachten. Der
Ballon wurde von den zwei Briidern Montgolfier gebaut und mit heiBer Luft gefiillt.

Abbildung: Die erste Luftfahrt
von Menschen mit einem HeiB-
luftballon 1783 in Paris

Interessant ist, was dle beiden Brider auf die entscheidende Idee gebracht hatte: ,Am
(Fortsetzung auf S. 23)
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~Eine Rose ist eine Rose, ein Stinktier ist ein
Stinktier, und nur die Nase vermittelt uns
den Unterschied.

' J. E. Amoore

1. Einordnung des Geruchssinns

Die klassischen funf Sinne, die man beisam-
men haben muB, um als vernunftiger
Mensch zu gelten, sind auf die heute viel-
leicht noch unvollstandige Zahl acht erwei-
tert (Gesicht, Gehor, Gleichgewicht, Haut-
sinne wie Druck, Temperatur und Schmerz,
Geruch und Geschmack). Der Geruch und
der Geschmack gelten dabei als ,chemische
Sinne“. Diese Zuordnung stutzt sich auf die
Annahme, daB sowohl beim Geruch als auch
beim Geschmack der sensorische PrimarprozeB durch chemische Bindung von Schmeck-
bzw. Riechstoffen an der Oberflache von Rezeptormembranen eingeleitet wird. Beide klassi-
fiziert man als niedere Sinne, was keinesfalls als Abwertung zu betrachten ist. Denn im
Gegensatz zu den hoheren Sinnen wie Gesicht und Gehér vermitteln beide rational weniger
scharfe, etwas verschwommene Eindriicke, wirken sich deswegen jedoch mit tieferen An-
griffen am Gemit (Emotionalitat, Affektionalitat) aus. Im Gegensatz zum Geschmack ist der
Geruch ein chemischer Fernsinn, d. h. er vermag durch die Luft herantransportierte Duftstoff-
molekile wahrzunehmen, die sehr weite Entfernungen zuriickgelegt haben kénnen. Der
Geruch dient somit auch der Fernorientierung der Lebewesen im Raum. Der Mensch ist in’
der Lage, mehrere tausend Geriiche zu unterscheiden und lange Zeit im Gedéachtnis zu
speichern. Allerdings ist der menschliche Geruchssinn im Hinblick auf sein Schwellwertver-'
halten den Geruchsleistungen vieler Tiere unterlegen.

2. Zur Anatomie und Physiologie des Riechens

Ein jeder Sinneskanal beginnt in der Peripherie mit Rezeptor- oder Sinneszellen, die (iber
neuronale Leitungsbahnen mit zentralnervésen Projektionszentren auf der Hirnrinde ver-
bunden sind. Die Sensorzellen sorgen fiir eine Umwandlung eines Umweltreizes in eine
organismusinterne Erregung, d. h. die Information iber Qualitdt und Quantitat des Reizes
wird in eine geeignete Verschlisselung gebracht.

Bulbus ofactoriue

‘TR oMoktorische Zentren
“““““ s ’  . 5-;-;,.__,__.Sie,bbeinp\q\h
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Narig -~
(=Nasenloch) Abb. 1
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Beim Menschen liegen ca. 10—25 Mill. Riechzellen in der beiderseits je etwa 2,5 cm? groBen
»Riechregion” (Regio olfactoria) in der Riechspalte der oberen Nasenkuppel (Abb.1). Von
den Seitenwénden der beiden Nasenhdhlen ragen jeweils drei Nasenmuscheln gegen die
Nasenscheidewand. Sie bestehen aus einem Knochen mit schwellungsfahigem Schieim-
hautiberzug und vergréBern die Oberflache der Nasenhthle zur besseren Erwarmung und
Anfeuchtung der eingeatmeten Luft. Unter jeder Nasenmuschel bleibt ein Nasengang frei,
durch den die Atemluft von den Nasenldchern zu den ,Choanen* strémen kann. Das sind die
zum Schlund fihrenden hinteren Nasenéffnungen. Oberhalb der drei Nasengénge und ober-
halb der oberen Nasenmuschel liegt die Nasenkuppel mit Riechspalte und Riechepithel.
Diese Nasenregion soll nur ricklaufig belliftet werden kénnen, und zwar am besten dann,
wenn die Luft zur Turbulenzbildung beschleunigt eingesogen und gar beim ,, Schniiffeln” hin-
und herbewegt wird. Die Riechzellen als Elemente des Nervensystems (= Riechneurone)
sind &hnlich den Geschmackszellen mit Stitz- und Basalzellen durchsetzt und unterliegen
einer standigen Regeneration (s. Abb. 2). Ihre Halbwertszeit betragt ungeféahr 10 Tage. Wie
alle Neuronen (Nervenzellen) sind sie selbst nicht mehr teilungsféahig, wenn sie ihre volle
Leistungsféhigkeit erreicht haben. Dagegen behalten aber die Basalzellen ihre embryonale
Teilungsfahigkeit und produzieren Tochterzellen, die sich zu vollwertigen Riechzellen ent-
wickeln. Die alter gewordenen Geschwisterzellen sterben immer wieder ab. Die Riechzellen
selbst besitzen in ihrem Zellkérper keine Synapsen zur Ankopplung, sondern laufen basal in
je einem Axon aus. Die Gesamtheit ihrer Axone biindelt sich zu etwa 100 Riechfasern, die
jeweils 1000-10000 Riechzellenaxone enthalten. Sie durchbrechen in der Siebbeinplatte
die knocherne obere Abdeckung der Nasenkuppel zum Gehirn hin. Anihren der Nasenhéhle
zugewandten Enden sind die Riechzellen aufgetrieben. Diese geiBelférmigen Fortsétze
ohne Eigenbeweglichkeit werden Riechharchen (Cilien oder Mikrovilli) genannt. Sie liegen in
einer von den Browmanschen Driisen standig produzierten Schleimhautschicht. Der
Schleim scheint nicht nur dem Schutz, sondern auch der Funktionsfahigkeit des Riechepi-
thels zu dienen. Geruch und Geschmack wirken sehr eng zusammen. So entlaBt beispiels-
weise der Mundinhalt Riechstoffmolekiile Gber den Rachen zum Riechepithel, so daB das
Aroma von Speisen und Getranken wahrgenommen werden kann. Fehlt diese Geruchsbe-
teiligung beim Schmecken, so ist dies unweigerlich mit GeschmackseinbuBen verbunden.

zentraler
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3. Primérvorgang des Riechens

Die Verschlisselung eines Reizes durch die Sensorzelle in eine organismusinterne Erre-
gung stellt den Beginn einer Sinneserregung dar. Sie auBert sich in einem Sensorpotential
der Sensorzellen, dessen Amplitude die Information (iber die Intensitat des auslésenden
Reizes enthalt. Uber die Reizqualitaten informieren meist unterschiedliche Sensoren be-
stimmter lokaier Anordnung. Unter dem Sensorpotential istim allgemeinen eine Depolarisa-
tion der im erregungsbereiten Zustand polarisierten, d. h. elektrisch geladenen, Zellmem-
bran zu verstehen. Das Potential im Zellinnern ist im Ruhezustand um rund 6090 mV
negativ gegeniber der Zelloberflache. Dieses Ruhemembranpotential verschiebt sich je
nach Reizintensitat um 0,1-25 mV. Ab einem bestimmten Schwellwert ist das ausreichend,
um Aktionspotentiale (Potentialunterschied zwischen erregtem und unerregtem Zellge-
webe) auf dem Axon auszulésen. Dabei erfolgen nur 1—2 ms dauernde Depolarisationen der
Axonmembran, die sich mit Geschwindigkeiten bis zu 120 m/s vorwartsbewegen. Beim
Sensorpotential ist die Reizintensitat in der Amplitude, bei den Aktionspotentialen in der
Frequenz verschllsselt. Beim Riechen wird angenommen, daf3 der PrimérprozeB3 durch
- Bindung von Riechstoffmolekllen an chemische Oberflachenstrukturen der Cilien ausgeldst
wird. Die Riechzellendepolarisation ist tierexperimentell untersucht und belegt. Riechzellen
haben ein relativ niedriges Ruhepotential von —60 bis —30 mV, wodurch die Spontanentla-
dungsfrequenz auf den zugehdrigen Axonen von ca. 10 Hz (in unregelmaBigen Zeitabstan-
den) angehoben wird, und zwar in Abhangigkeit vom Depolarisationsgrad der rezeptiven
Membran bzw. von der Konzentration des auslésenden Riechstoffs.

Duftstoffe miissen auf Grund ihrer Konfiguration wie Schliissel in Schldsser passen, die
durch duftstoffspezifische Rezeptoren auf der Riechzellenmembranoberflache gebildet wer-
den. ‘

Duftstoffmolekul

Rezeptor

Abb. 3

Jahrhundertelang ist die Frage nach der Anzahl an Geruchsqualitaten umstritten gewesen.
Sie bewegt auch heute noch die Gemliter, obwohl man sich weitgehend auf sieben Grundge-
riiche geeinigt hat. Abb. 3 verdeutlicht modellhaft dieses Prinzip, Tabelle 1 zeigt eine Uber-
sicht Uber die sieben Duftklassen bzw. Primargeruche. Mit Hilfe dieser Klassifizierung kén-
nen viele physiologische Riechphdnomene erkiart werden (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Geruchsqualititen nach J. E. Amoore und Beispiele einiger sie auslésender
Duftstoffe

Priméargeruch Chemische Reizsubstanz Alltagsgeruch

1. atherisch 1,2-Dichlorethan, Fleckenwasser
Benzylacetat _ .

2.-kampferartig Kampfer, 1,8-Cineo), Mottenpulver

3. moschusartig Ringketone mit 15 bis Angelika—Wurzeldl
17 C-Atomen

4. blumig alpha-lonon, beta-Phenyl-  Rose
alkohol

5. minzig L-Menthol Pfefferminzbonbon

6. stechend Ameisensaure, Essig- Essig
saure

7. faulig Schwefelwasserstoff faule Eier
Ethylmercaptam

8. schweiBig, ranzig Buttersaure, Isovalerian- ranzige Butter
saure

(8. wird von Amoores Kiassifikation nicht erfaBt, kann aber durch Mischung hergestellt wer-
den.)

4. Zur Psychophysik des Geruches -
Als die fir Geruchsstoff und Testperson spezifischen KenngréBen unterscheidet man eine
Empfindungsschwelle (auch Wahrnehmungs- oder Absolutschwelle genannt) und eine Er-
kennungsschwelle. Riechstoffe, die ausreichend flichtig, daneben aber auch wasser- und in
gewissem MaBe fettloslich sein miissen, werden in sehr geringen Darbietungskonzentratio-
nen zunachst gar nicht bemerkt; sie wirken unterschwellig. Steigert man die Konzentration
an Riechstoff, so daB die Empfindungsschwelle fiir diesen Riechstoff Uberschritten wird, wird
die Testperson angeben, daB sie jetzt etwas merkt, ohne genau sagen zu kénnen, was es
eigentlich ist. Bei einer noch héheren Konzentration (manchmal bis zu Faktor 10) wird
schlieBlich die Erkennungsschwelle erreicht, d. h. die Testperson kann angeben, was sie
riecht. Die Benennung einer Geruchsempfindung ist im Gegensatz zu Gesicht und Gehor
meist wesentlich schwieriger. Typisch fiir das Fehlen rationaler Klarheit beim »niederen"“
Sinn Geruch ist die Tatsache, daB keinerlei geruchsspezifische Worte in unserer Sprache
existieren. Vielmehr werden Begriffe aus dem visuellen System iibernommen, z. B. Geruchs-
blindheit (Anosmie). i

Beide Schwellen kénnen z. T. in erheblichem MaBe in Abhangigkeit vom Geruchsstoff und
von der Testperson schwanken. Schwellensenkungen, d. h. Empfindlichkeitssteigerungen
treten z. B. im Verlauf des Menstruationszyklus auf. Frauen im gebarfahigen Alter haben
ziemlich genau in der Mitte zwischen zwei Menstruationsblutungen, d. h. zur Zeit des Ei-
sprungs nicht nur flir etwa 36 h ein Optimum der Empféngnisfahigkeit, sondern auch gleioh-
zeitig eine Absenkung der Reizschwelle fiir moschusartige Geriiche auf 1/1000 des sonsti-
gen Wertes. Moschusartig riechen aber auch diejenigen Sexualhormone und deren Abbau-
produkte, die der Mann in seinem Urin ausscheidet. ' y

Schwellenabsenkungen scheinen heute haufiger zu sein als friiher. Krankhafte Schwellan-
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steigerungen oder gar Anosmie sind in den seltensten Fallen angeboren. Eher kann ein
Unfall zum AbriBB von Riechfasern fihren. Am haufigsten treten Stérungen des Reiztranspor-
tes zum Riechepithel auf, z. B. durch Schwellung der Nase bei Schnupfen, Heuschnupfen,
Polypen oder starkeren Verbiegungen der Nasenscheidewand: Oft ist auch eine toxische
Schadigung von Riechepithel und Riechbahn nicht auszuschlieBen.

Als Hyperosmien werden krankhafte Schwellenabsenkungen bezeichnet. Sie sind duBerst
selten. Vor allem bei élteren Menschen treten gelegentlich Kakosmien auf, d. h. subjektiv
‘werden uble Gerliche wahrgenommen oder es kommt zu Verfalschungen an sich neutraler
oder angenehmer Geriiche in unangenehme ohne Einwirkung des entsprechenden Riech-
stoffes. Langer einwirkende Reize wirken im Laufe der Zeit allmahlich immer weniger stark
und sind schlieBlich gar nicht mehr wahrnehmbar. In physiologischer Hinsicht kommt es
durch verschiedene Mechanismen zu dieser letztendlich identischen Auswirkung. Man diffe-
renziert diesen ProzeB in Rezeptoradaption und Habituation. Unter Rezeptoradaption ver-
steht man einen Stoffwechselprozef3 im Sinne einer Anpassung der Sinneszellen am Anfang
des Sinneskanals, unter Habituation einen vergleichbaren ProzeB mit Erregungsverminde-
rung an den weiteren Gliedern des Sinneskanals. Die Rezeptoradaption kommt zum Aus-
druck, wenn die Zeitverlaufe von Reizeinwirkung und Sensorpotential der Sinneszelle vergli-
chen werden: die Reizantwort im Sensorpotential ,,schiet* anfanglich Gber die reine reizin-
tensitatsproportionale Wiedergabe des Reizstarkeverlaufs hinaus (initial overshoot). Ab Rei-
zende, beim Reizabwartssprung, kommt es zu einer Potentialpause (silent period). [nitial
overshoot und silent period sind auch in der Frequenz der Nervenaktionspotentiale bemerk-
bar: Der initial overshoot steigert die Nervenaktionspotentialfrequenz, die silent period be-
wirkt eine kurze Pause in den Potentialentladungen. ‘

Habituation ist an sich der formal weitgehend identische Vorgang der ReizantwortgroBen-
minderung trotz weiterer Reizeinwirkung. Sie erfolgt jedoch nicht in der Peripherie an den
Sensorzellen, sondern an weiter zentral gelegenen synaptischen Verschaltungen. Beim
Erreichen der Information im Rindenzentrums des GroBhirns ist dann subjektiv fiir unsere
Wahrnehmung nicht zwischen Adaptation und Habituation zu unterscheiden. Wir wissen
jedoch heute, daB der Geruch sehr stark habituiert, aber nur wenig adaptiert. Fir jeden sollte
nun das bekannte Phanomen erklarbar sein: Man kommt in einen Raum, in dem irgendein
Geruch dominiert, nimmt ihn wahr, fuhlt sich vielleicht sogar gestort, aber wenn man sich nur
1-2 min in ihm aufhalt, bemerkt man den vorher so starken Geruch gar nicht mehr.

5. -AbschluBbemerkd’ngen
Der ,niedere” Sinn Geruch ist ein fir die Personlichkeitsentwicklung wichtiger Sinn, auch
wenn auf diesem Gebiet noch einige wichtige Forschungsergebnisse fehlen. Psychologen
wissen aber, daB ein Baby flr seine normale Entwicklung nicht nur den Kérperkontakt Gber
die Haut braucht. Offensichtlich ist auch der Korpergeruch der Mutter — sei er noch so
parfimiberlagert — bedeutsam. Im Sinne von Sinnesphysiologie und -psychologie ist es als
' negativ einzuschatzen, daBl natiirliche Riechreize durch (ibermaBigen Desodorantgebrauch
i verdeckt werden, weil dadurch dem Menschen heute seine natiirliche Geruchsorientierung
-in seiner Umwelt nicht mehr méglich ist. In historischer Hinsicht spricht man gern von einer
»olfaktorischen* Revolution (Geruchsrevolution), die ungeféhr zeitgleich mit dem Heraufzie-
hen der franzosischen Revolution Mitte des 18. Jh. ansetzte. Vor 250 Jahren muB tberall ein
fur uns unvorstellbarer Gestank geherrrscht haben, und das nicht nur in den Hitten der
Armen, sondern auch in den Palasten der Reichen. Diese olfaktorische Umwalzung sollte
-wohl aber eine Verkiimmerung unseres Geruchsinns begiinstigt haben. Der heute so weit-
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verbreitete Gebrauch von Odorantien kénnte Ausdruck von Unsicherheit sein. Wegen der
starken und schnellen Habituation des Geruchs kann man ja immer nur bei Milieuwechsel
wahrnehmen, wie etwas riecht. Die Dunstglocke, die man mit sich selbst herumtragt, riechen
aber immer nur die anderen, die sich der Geruchsquelle nur kurzfristig ndhern miissen.

Buchbesprechung

Hans-Dieter Schmidt, Evelyn Richter »Entwicklungswunder Mensch”, 4. Auflage
1989, 256 S. mit 204 Ill. Leipzig, Jena, Berlin — Urania-Verlag 1989
ISBN 3-332-00048-9, Bestell-Nr. 6536177 Preis 25— M

Ein Mensch wird geboren. Dies ist ein einzigartiger Vorgang. Aber bereits vor der Geburt und
in ganz besonderem MaBe danach miissen die Eltern dieses Kindes Verantwortung Gber-
nehmen, Uber deren AusmaB man sich im klaren sein sollte. Auch die Gesellschaft ist
gefordert. Denn von uns hangt es ab, ob sich ehrliche, mutige und gerade Menschen entwik-
keln oder Menschen ohne SelbstbewuBtsein und Kreativitat. '

Der Textautor H. D. Schmidt und die Bildredakteurin E. Richter stellen sich mit diesem Buch
die anspruchsvolle Aufgabe, die psychische Entwicklung des Kindes zwischen der Geburt
und der Schuleinfihrung mit Wort und Bild zu beschreiben. _
Wenn man dieses Buch zum ersten Mal'in die Hand nimmt, fallen einem sicherlich die
Vielzahl von ehrlichen und ungekiinstelten Fotos auf, die eine hervorragende Erganzung
zum Text darstellen. Durch diese Einheit von Wort und Bild bekommt man auf viele Probleme
eine neue Sicht. Der Psychologe Prof. Dr. Schmidt und E. Richter haben es verstanden, die
schwierige Problematik der geistigen Entwicklung des , Entwicklungswunders Mensch* fiir
den Laien interessant und versténdlich darzustellen. s
Gegliedert in 4 groBe Abschnitte 148t man den Leser teilnehmen, wie aus einem Neugebore-
nen, der durch genetisch bedingte, vererbte Verhaltensmuster gepragt ist, eine aktive, be-
wuBt handelnde und gemeinschaftstiichtige kindliche Persénlichkeit wird. e
Dieses Buch ist ein Appell an alle diejenige, die direkt oder indirekt mit Kindern zu tun haben.
Es richtet sich an alle Menschen, denen das Gliick der Kinder am Herzen liegt, besonders
natdrlich an Eltern und Padagogen, aber auch an »~Angestellte von Behérden, die von ihnan
geplante, projektierte und verteilte Ein- und Zweiraumwohnungen als ausreichendes Feld
kindlicher Aktivitatsentfaltung ansehen — ja, fiir die ein Kleinkind noch gar nicht als Mieter
zahit“, ; '
Als positiv muB auch das weiterfiihrende Literaturverzeichnis am Ende des Buches bewertet
werden, obwohl ein Teil der angegebenen Literatur fiir den interessierten Leser schwierig zu
beschaffen sein durfte. s
Alles in allem hebt sich dieses nunmehr in seiner 4. Auflage erschienene Buch nicht nur
durch die drucktechnische Qualitat, sondern auch durch seinen Inhalt wohltuend vom Durgh-
schnitt der popularwissenschatftlichen und padagogischen Literatur Gber das Vorschul-
kind ab.

Burkhard Fleck
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Gunter Kaiser - 1. Eihfﬁhrung
Friedrich-Schiller-Universitéat Jena

EStbanjanriewysik Nach dem Auge z&hlt das Ohr zu den wich-

tigsten Sinnesorganen des menschlichen
DAS MENSCHLICHE Korpers. Es kann sicher jeder leicht ermes-
OHR sen, wieviel Information wir gerade mit dem

Ohr tber unsere Umgebung erhalten. Man-

cher hat vielleicht auch die Erfahrung ma-
' chen mussen, wie unangenehm es ist, wenn

die volle Funktionstiichtigkeit des Ohrs
durch Erkrankung oder Verletzung nicht ge-
geben ist. Spatestens in solch einer Situation
kann sich jeder darliber klar werden, wie
wichtig auch die akustische Information fiir
den Menschen ist.

Das Ohr tragt auBerdem nicht unwesentlich

zu unserem physischen Wohlbefinden bei. Wir brauchen nur daran zu denken, in welch
angenehme Emotionen uns der Besuch eines Konzerts zu versetzen vermag. Die Kehrseite
dieser Medaille ist der Larm, der uns in unserer industrialisierten Welt iiberall umgibt. Obwohl
es sich fast um die gleiche Sache, namlich um Schallwellen, handelt, empfinden wir es nicht
in der gleichen Weise als angenehm, wenn sie von einem Sinfonieorchester oder von einem
Dieselmotor stammen.
Dieser Artikel soll dazu beitragen, mit dem Aufbau und der Funktionsweise unseres Gehér-
organs besser vertraut zu werden, so daB wir die einzigartige Perfektion dieses Systems
erkennen. Wir werden erfahren, zu welch erstaunlichen Leistungen unser Ohr in der Lage
ist. Wir werden aber auch sehen, wie empfindlich und zerstérbar dieses System ist. / :
Es soll zunachst eine eingehende Beschreibung des Aufbaus dieses Organs erfolgen. Wir
werden die wesentlichen Bestandteile kennenlernen, die fir die Schalliibertragung und
-wandlung bestimmt sind. Dabei wird systematisch von auBen nach innen, dem Wege der
Schallwellen folgend, vorgegangen. Danach folgt eine Funktionsbeschreibung mit Erklarung
der wesentlichen physikalischen Wirkprinzipien. AbschlieBend werden wir etwas iiber die
Leistungsfahigkeit und die Leistungsgrenzen unseres Ohrs erfahren. Wer sich (iber den
Artikel hinaus noch informieren méchte, dem sei die am SchluB angegebene Literatur ein
Hinweis. :

2. Das duBere Ohr

Das &uBere Ohr besteht aus der Ohrmuschel und dem duBeren Gehdrgang. Die Ohrmuschel
besteht hauptséchlich aus Knorpelgewebe und ist mittels Bander und Muskelgewebe am

Schédel fixiert. _ -

Das Ohrlappchen stellt (ibrigens stammesgeschichtlich eine Neuheit dar. (Es fehlt beispiels-
‘weise bei den Buschménnern.)

Der &uBere Gehdrgang ist die Fortsetzung der Héhlung der Ohrmuschel in das Schadel-
innere und besteht aus einem knorpeligen kurzen und einem knéchernen langeren Ab-
schnitt, die durch Bindegewebe miteinander verbunden sind. Er hat einen mehrfach geboge-
nen Verlauf und eine Gesamtlange von etwa 24 bis 27 mm.

Den AbschluB des duBeren Gehdrgangs in Richtung Mittel- und Innenohr bildet das Trom-
melfell. Es wird meist bereits zu den Bestandteilen des Mittelohrs gezahlt und soll mit im
“folgenden Abschnitt besprochen werden.
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Abb. 1

3. Das Mittelohr

Das Mittelohr besteht aus dem Trommelfell, der Paukenhéhle, den Gehérknéchelchen und
der Eustachischen Rohre.

Das Trommelfell hat ovale Form. Sein gréBter Durchmesser betragt etwa 10 mm, seine
Oberflache 55 bis 100 mm?® und seine Dicke 0,1 mm. Es ist mit einem knorpeligen Ring am
Ende des duBeren Gehdrganges fixiert und steht schrag mit einem Winkel von 45 Grad
gegenuber der Horizontalen. Seine Oberflache ist in einen groBen gespannten und einen
kleinen lockeren Bereich unterteilt. Durch diesen Aufbau wird am effektivsten den zwei
wichtigsten Aufgaben des Trommelfells entsprochen, namlich einerseits mdglichst gut im
Rhythmus der minimalen Schalldruckschwankungen zu schwingen, andererseits aber auch
starken Druckschwankungen widerstehen zu kénnen. Das diinne Gewebe des Trommelfells
wird auBen von einer diinnen Epidermis iberzogen und innen von der Schleimhaut der
Paukenhohle. Das Gewebe des Trommelfells ist von Nerven und BlutgefaBen durchzogen
und normalerweise von grauer Farbe. Das Trommelfell ist etwa in seiner Mitte in einer Falte
nach innen gezogen. Das ist die Stelle, wo der Hammer mit dem Trommelfell verbunden ist.
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Trommel{ ell

Abb. 2

Der Hammer gehort gemeinsam mit dem AmboB und dem Steigbiigel zu den Gehorknéchel-
chen. Sie dienen der Ubertragung der Schallwellen vom Trommelfell auf das Innenohr. Die
Gehorkndchelchen sind von einer diinnen Schleimhaut umgeben, die hauptséchlich ihrer
Ernahrung dient. Die Gelenke zwischen den einzelnen Gehaérkndchelchen sind nur in gerin-
gem MaBe beweglich.

Steigbi %@L

| Gehdrkndchelchen
Abb. 3

Auf die Bewegung der Gehorknéchelchenkette kénnen zwei quergestreifte Muskeln einwir-
ken, ein mit dem Hammer verbundener Muskel und dessen Antagonist, der mit dem Steig-
biigel verbunden ist und mit nur 5 mm Léange den kleinsten quergestreiften Muskel des
menschlichen Korpers bildet. Das gesamte System der drei Gehérknichelchen und der
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daran fixierten Muskeln befindet sich in der Paukenhéhle, einem mit Schleimhaut ausgeklei-
deten, lufthaltigen Hohlraum von 800 mm?® Volumen, der die Form einer bikonkaven Linse
hat. | .

Die Paukenhdhle ist Uber die Eustachische Réhre mit dem Nasen-Rachenraum verbunden.
Die Eustachische Rohre hat eine Lénge von etwa 30 bis 40 mm und sichert den Druckaus-
gleich zwischen Mittelohr und Umgebung. lhre spaltférmige Offnung zum Nasen-Rachen-
raum wird durch zwei Muskeln geschlossen gehalten. Bei jedem Schluckvorgang erfolgt
eine kurzzeitige Kontraktion der Muskeln, wobei eine Beliftung des Mittelohrs erfolgt. Uber-
druck in der Paukenhdhle 16st den Schluckreflex aus.

4. Das Innenohr
Das Innenohr stellt den eigentlichen Schallwandler im Gesamtsystem dar.

Innenohr

Abb. 4

Bestandteil des Innenohrs ist einmal der Vestibularapparat, der auch als Gleichgewichtsor-
gan bezeichnet wird. Er besteht aus zwei etwa senkrecht aufeinanderstehenden, jeweils %3
eines Kreisbogens beschreibenden Bogengangen. Dieses Organ dient der Lage und Bewe-
gungserkennung des menschlichen Kérpers und soll, da es keinerlei akustische Funktion
hat, nicht nédher betrachtet werden. Weitere Bestandteile des Innenohrs sind das Vestibulum
mit seinen beiden durch hautige Membranen verschlossenen Offnungen, dem ovalen Fen-
ster und dem runden Fenster, die Gehorschnecke und der Gehérnerv. Das Vestibulum;, die
Gehorschnecke und der Gleichgewichtsapparat sind ein System von Hohlrdumen, die z. T.
miteinander verbunden und mit Lymphe geflillt sind. Das ovale Fenster hat einen Flﬁchégin-
halt von etwa 50 mm? und wird durch eine Membran verschlossen. Die FuBplatte des Steig-
blgels ist mit dieser Membran fest verbunden. Das runde Fenster hat etwa den gleichen
Flacheninhalt und wird von einer doppelwandigen Membran verschlossen. Es sichert den
Druckausgleich. Die Gehtrschnecke besteht aus der hautigen Schnecke, die sich im Inneren
der knéchernen Schnecke befindet. Sie hat ein Volumen von etwa 100 mm?, eine 10°'mm
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breite Basis und 5 mm Héhe von der Basis bis zur abgerundeten Spitze. Sie besteht beim
Menschen aus 2Y2 bis 2% Windungen einer sich verjiingenden Rechtssspirale beim rechten
bzw. Linksspirale beim linken Ohr und einer zentralen Spindel. Der innere Hohlraum der
Windungen ist langs in drei, mit Lymphe geftillite Abschnitte aufgeteilt.

AuRe e
innere

hoorzellen

¥ .
5('.0\\0* ymponi
Bosilar membran

Schnitt duedh Naut P2 Schnecke,

Abb. 5

Das eigentliche Wandlerorgan (Corti-Organ) befindet sich auf der Basilarmembran, einer
Bindegewebsleiste im mittleren Abschnitt der Gehorschnecke. Das Corti-Organ besteht aus
zwei Arten von Sinneszellen, den inneren und den duBeren Haarzellen, die von Stiitzstellen
umgeben sind. Die Haarzellen tragen auf ihrer Oberfléche jeweils 50—100 Sinneshérchen,
die Stitzstellen sichern die mechanische Stabilitat und den Energiestoffwechsel der Sinnes-
zellen. Das Corti-Organ ist z. T. mit einer aus Proteinfibrillen bestehenden Membran abge-
deckt Vermutlich haben die feinen Sinneshéarchen Kontakt zu dieser Deckmembran.

Die inneren Haarzellen (etwa 3500 Stiick) stehen in einer Reihe, die duBeren (etwa 11000
Stuck) stehen in drei hintereinander angeordneten Reihen. Die Haarzellen sind mit den
Nervenfasern des Hornervs verbunden, wobei die Innervierung der auBeren Haarzellen
stark von der der inneren Haarzellen abweicht. Wihrend eine Nervenfaser mit etwa 30
ayBeren Haarzellen verbunden ist, gehen von jeder inneren Haarzelle etwa 20 Nervenfasern -
ab. AuBerdem sind die inneren Haarzellen wesentlich widerstandsfahiger als die duBeren.
Die Welterleltung der gewandelten akustischen Information geschieht tiber die Hérbahn, die
ays vier hintereinandergeschalteten Neuronen besteht, zur Horrinde, einem Teil der Hirn-
rinde, in dem die akustische Information letztendlich wahrgenommen wird.
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8. Funktion des menschlichen Ohres

Durch die Ohrmuschel und den leicht verjingten Ohrgang werden die Schallwellen gebiin-
delt, wobei der Schalldruck auf das Doppelte bzw. die Schallintensitat auf das Vierfache
verstarkt wird. Ob Resonanzeigenschaften des Gehdrganges dabei eine Rolle spielen, ist
noch ungeklart. Der Gehdérgang ware durch seine Lange auf etwa 6 kHz abgestimmt. Am
Ende des Gehdrganges treffen die Schallwellen auf das Trommelfell, welches dadurch in
Schwingungen versetzt wird. Sehr interessant ist nun die Funktion der Mechanik des Mittel-
ohrs. Bedingt durch das Verhéltnis der Oberflachen von Trommelfell und ovalem Fenster
ware die Druckamplitude am ovalen Fenster 20mal so groB. Nun kommt dazu noch die
Hebellbersetzung der Gehdrknéchelchenkette von 3:1 zugunsten des ovalen Fensters,
wodurch sich effektiv ein Druckamplitudenverhaltnis von 60:1 ergibt. t

Diese Druckiibersetzung dient der Anpassung der Schallimpedanz (Dichte mal Phasenge-
schwindigkeit) der Luft des Gehdrganges von etwa 440 Pa x s/m an die der Lymphe des
Innenohrs von etwa 1,58 x 10° Pa x s/m. Ideale Anpassung liegt vor, wenn das Quadrat des
Druckverhaltnisses dem Verhaltnis der Schallimpedanzen entspricht.

Wie wir sehen, sorgt das Mittelohr flir praktisch ideale Anpassung der Schallimpedanzen, da
ihr Verhaltnis etwa 3600:1 ist.

Das Mittelohr stelit durch seine bewegten Massen und Ruckstellkrafte ein System mit Reso-
nanzeigenschaften dar. Die Resonanzfrequenz ist individuell verschieden und liegt zwi-
schen 1 und 2 kHz. Oberhalb dieser Frequenz fallt das UbertragungsmaB mit dem Quadrat
der Frequenz ab, unterhalb wird es ebenfalls rasch schlechter. '

Die Eustachische Rdhre sichert den Druckausgleich zwischen Mittelohr und Umgebung.
Durch Infektion kann sie geschlossen sein, was sich in einem sehr schmerzhaften Druckan-
stieg in der Paukenhdhle bemerkbar macht. Manchmal kommt es bei einem solchen herme-
tischen VerschluB zu einer Vereiterung des Mittelohrs, wobei die Paukenhdéhle z. T. mit Eiter
gefiilitist. Dabei kénnen Ubertragungsverluste von 50 bis 60 dB (UbertragungsmaB sinkt auf
1/300 bis 1/1000) auftreten.

Das menschliche Ohr hat im Gegensatz zu anderen Sinnesorganen (Auge) keinen wirklich
effektiven Uberlastungsschutz. Einen minimalen Effekt hat die Muskulatur des Mittelohrs.
Sie kann durch Kontraktion die Beweglichkeit der Gehdrknéchelchen einschranken, was zu
einer Ubertragungsreduzierung von 10 bis etwa 50 dB (individuell verschieden) fiihrt. Dieser
Mechanismus ist jedoch nicht auf einen plétzlichen Knall eingerichtet, so daB ein solcher
ungedampft auf das Innenohr wirken kann.

Was hinter dem ovalen Fenster vorgeht, ist z. T. noch ungeklart. Es vollzieht sich wahr-
scheinlich folgendes:

Die durch AuBenohr und Mittelohr verstarkten Schwingungen werden am ovalen Fenster auf
die Lymphe Ubertragen, die sich in der Gehdrschnecke befindet. Das Corti-Organ auf der
Basilarmembran wirkt nun ahnlich einem Fourier-Analysator. Es findet eine Spektralanalyse
der Schwingungen der Lymphe statt.

Grundlage dafir ist, daB jede beliebige Schwingung durch eine Uberlagerung von Slnus-
schwingungen verschiedener Frequenz, Amplitude und Phasenlage erzeugt und in Umkehr
dieses Verfahrens auch wieder zerlegt werden kann.

Wie das in der Gehdrschnecke erfolgt, ist noch nicht vollig geklart. Wir wollen dazu zwei der
vielen Hypothesen naher betrachten. Beide sind Resonanztheorien.

Im ersten Fall handelt es sich um die allgemein in der Fachliteratur am meisten vertretene
Resonanztheorie nach Helmholtz (aufgestellt um 1850). Es wird angenommen, daB jede der
etwa 20000 Fasern der Basilarmembran auf eine Frequenz abgestimmt ist. Doch eine so
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feine Abstimmung setzt sehr schwach gedampfte Resonatoren voraus, die anatomisch fast
undenkbar sind und vor allem sehr lange nachschwingen wiirden, was eine Aufnahme von
rasch wechselnden Gehéreindriicken unméglich machen wiirde.

Es ist anzunehmen, daB die nun folgende zweite Theorie eher zutreffend ist. Dabei wird
davon ausgegangen, daB die gesamte Basilarmembran in Eigenschwingungen versetzt
wird, wobei jedoch frequenzabhangige Amplitudenmaxima an verschiedenen Stellen der
Membran auftreten, abhéngig von Spannung und Breite der Membranstelle.

Beiden Theorien ist es eigen, daB sie davon ausgehen, daB bei einer bestimmten Frequenz
ein bestimmter Ort der Basilarmembran erregt wird. Dennoch kennen sich nur recht wenige
Menschen so gut auf ihrer Basilarmembran aus, daB sie ein absolutes Gehdr haben. Nach
diesen Theorien muBte aber fiir jeden Menschen ein absolutes Gehér trainierbar sein.

Die Erregung wird in den Sinneszellen in Impulse des bioelektrischen Aktionspotentials
umcodiert. Dabei geht letztendlich die Phaseninformation weitgehend verloren. Die Poten-
tiale der bioelektrischen Impulse sind im wesentlichen konstant. Die Endolymphe hat ein
Potential von 80 mV, das Corti-Organ eins von —80 mV gegeniiber der Basilarmembran.
Das bioelektrische Aktionspotential betragt etwa 160 bis 180 mV. Im Ruhezustand werden
von den Haarzellen stochastisch einige wenige Impulse pro Minute abgegeben. Bei maxima-
ler Erregung werden bis zu 1000 Impulse pro Sekunde erzeugt. Dabei findet ein Verstar-
kungsvorgang statt, bei dem mehr Energie umgesetzt wird, als vom umliegenden Gewebe
nachgeliefert werden kann. Der Stoffwechsel der Zelle verbraucht dabei innerhalb kiirzester
Zeit die gesamten Energiereserven der Zelle, was ihren baldigen Zelltod herbeifiihrt. Beson-
ders betroffen sind dabei die Sinneszellen, die an der stoffwechselbenachteiligten Stelle bei
4 kHz auf der Basilarmembran angeordnet sind. Deshalb findet man bei Audiogrammen
vieler Menschen Ubertragungseinbriiche bei 4 kHz.

Die Impulse des bioelektrischen Aktionspotentials werden tber die Hérbahn dem Hérzen-
trum zugeleitet. Uber Riickkopplungseffekte kann die Aktivitdt der Sinneszellen geregelt
werden. Eine weitere Méglichkeit des Hérens, die vor allem bei héheren Frequenzen (ab 6
bis 8 kHz) in den Vordergrund tritt, ist die direkte Leitung des Schalls iiber den Schadelkno-
chen auf die Gehdrschnecke. Dadurch wird der Ubertragungsabfall durch Mittelohrresonan-
zen kompensiert. Der TiefpaB Mittelohr wird dabei tiberbriickt.

6. Leistungen und Grenzen des menschlichen Gehérs

In diesem Abschnitt werden wir etwas (ber die auBerordentliche Leistungsfahigkeit des
menschlichen Ohrs erfahren.

Der Frequenzumfang des Gehérs beginnt beim Kleinkind bei etwa 16 Hz und endet bei 20
kHz. Mit zunehmendem Alter verlagert sich die obere Grenze zu tieferen Frequenzen hin.
Jedoch sind die meisten 50jahrigen noch in der Lage, Frequenzen von 16 kHz zu héren. Dies
ist ein Frequenzumfang von etwa 10 Oktaven. Das menschliche Auge schneidet mit einer
Oktave im Vergleich dazu schlecht ab.

Unser Ohr ist bei einer Frequenz von 2300 Hz am empfindlichsten. Bei dieser Frequenz sind
wir in der Lage, Tone ab einem Schalldruck von 5 x 107° Pa zu héren. Die Luftsiule im
Gehdrgang schwingt dabei longitudinal (in Ausbreitungsrichtung) um weniger als den Durch-
messer eines Wasserstoffatoms (107'° m). Am Trommelfell wird dabei nur eine Leistung von
10~"7 W wirksam. Unser Ohr ist damit etwa genauso empfindlich wie unser Auge bei einer
Wellenlange von 510 nm. Ware unser Ohr nur noch wenige GréBenordnungen empfindli-
cher, so wirden wir die Brownsche Molekularbewegung der Luftmolekiile als standiges
Storgerausch héren. Wenn der Schalldruck bei 2300 Hz 500 Pa iiberschreitet, haben wir




































































































































































































































































































































