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Einleitung 
Das Wirkungsprinzip des cochleären Verstärkers beruht auf 
gesteuerten Längenänderungen der äußeren Haarzellen. Es 
konnte bereits früher mit Finite-Elemente-Berechnungen 
gezeigt werden, dass dabei ein charakteristischer Schwin-
gungsmode des Corti-Organs, der "Cortimode", entsteht [1]. 
Die Eigenfrequenz dieses Modes hängt von den geome-
trischen und mechanischen Parametern des Modells ab. 
Grundsätzlich sind Eigenfrequenzen unterhalb und oberhalb 
der zugehörigen Resonanzfrequenzen der Basilarmembran 
(BM) möglich. Je nach Lage der Resonanzfrequenzen 
benötigt man unterschiedliche Modelle, um den cochleären 
Verstärkers zu erklären. (A) Liegt die Cortiresonanzfrequenz 
oberhalb der BM-Resonanzfrequenz am selben Ort, scheint 
die pegelabhängige Verschiebung der Tuningkurven am 
einfachsten erklärbar, nämlich als Übergang von der reinen 
Cortiresonanz bei niedrigen Pegeln zur Resonanz der BM 
bei hohen Pegeln. (B) Bei ungefährer Gleichheit von Corti- 
und BM-Resonanzfrequenz ist die naheliegendste Modellie-
rung eine Entdämpfung der BM durch die äußeren Haarzel-
len, wie sie schon häufig vorgeschlagen wurde. (C) Sind die 
Cortiresonatoren (CR) tiefer abgestimmt als die zugehörigen 
BM-Resonatoren, so werden die größten Kräfte basal des 
charakteristischen Ortes auf der BM eingespeist. Im Folgen-
den werden die drei Fälle mit zweikanaligen Netzwerk-
modellen der Cochlea [2] untersucht. An dieser Stelle wer-
den die Modellvorstellungen und die daraus resultierenden 
Konsequenzen erläutert. Ergebnisse werden vorwiegend in 
dem eng verbunden DAGA-Beitrag [3] dargestellt. 
 
Das zentrale Problem des cochleären Verstärkers ist seine 
Stabilität. Geht man davon aus, dass die Cilienscherung der 
äußeren Haarzellen von der BM-Bewegung gesteuert wird, 
erhält man eine Rückkopplung, weil der CR seinerseits die 
BM-Bewegung erhöht. Da die Verstärkung mit ca. 50 dB 
sehr groß ist, muss die Rückkopplung in besonderer Weise 
erfolgen, um trotzdem Stabilität zu gewährleisten. 

Fall A: Cortiresonanzfrequenz größer als die 
BM-Resonanzfrequenz am selben Ort 
Für die in [1] gemachten Annahmen ergibt sich eine 
Resonanzfrequenz des Cortiresonators oberhalb der der BM-
Resonanz am selben Ort. Dies legt es nahe, die pegelabhän-
gige Verschiebung der Bestfrequenz in den Tuningkurven 
als einen Übergang von den bei niedrigen Pegeln domi-
nierenden Cortiresonatoren zur passiven BM-Wanderwelle 
zu deuten. Bei dieser Vorstellung tritt allerdings das Problem 
auf, dass für eine gegebene Anregungsfrequenz die passive 
Wanderwelle den Resonanzort des Cortiresonators erst ein 
Stück hinter dem charakteristischen Ort erreichen würde. 
Die passive Wanderwelle wäre hier bereits so weit abgeklun-
gen, dass keine nennenswerte Erregung des CR entstehen 
könnte. Es ist aber gut vorstellbar, dass die laterale Bewe-
gung des CR eine zweite Wanderwelle im Cortiorgan er-

zeugt, weil benachbarte Resonatoren über die Phalangen, die 
Retikularschicht und die BM verkoppelt sind. Dann würde 
auch das Cortiorgan durch eine Leitung repräsentiert. Eine 
entsprechende Ersatzschaltung zeigt Abb. 1. 
 

 
 

Abbildung 1: Ersatzschaltung der CR-Leitung (oben) und 
der BM-Leitung (unten). Gezeigt ist die Repräsentation 
jeweils des n-ten Scheibchens. Die Kraft FCR(n) im CR 
steuert eine Druckquelle pBM0(n) im BM-Zweig des 
Modells (unten), die einer zusätzlichen Krafteinspeisung 
auf die BM entspricht. 

Zum Verständnis der BM-Leitung sei auf [2] verwiesen. Die 
CR-Leitung hat eine ähnliche Struktur, allerdings in der 
mechanischen Analogie. Es handelt sich um einen mecha-
nischen Reihenschwingkreis (nCR, mCR, wCR), der durch die 
verlustbehaftete Koppelnachgiebigkeit (ncpl, wcpl) zu einer 
Leitung ergänzt wird. Hinter dem char. Ort treten wie beim 
passiven Modell nur Induktivitäten und Widerstände auf, so 
dass keine Wellenausbreitung mehr stattfindet. Dadurch 
wird auch hier ein steiler Abfall hinter dem char. Ort erzielt. 
 
Ein Vorteil dieser Vorstellung liegt darin, dass der CR auf-
grund seiner Lage jenseits des char. Ortes der passiven 
Wanderwelle kaum Rückkopplung auf die BM erzeugt. Der 
CR arbeitet also als rückwirkungsarmes System, so dass 
Stabilität trotz hoher Verstärkungen erreichbar ist. Es stellt 
sich jedoch heraus, dass die Form der erzielbaren Tuning-
kurven nicht den Messwerten entspricht [3]. 

Fall B: Cortiresonanzfrequenz gleich der BM-
Resonanzfrequenz am selben Ort 
Wenn dieser Fall auftritt, folgt die Krafteinspeisung durch 
den CR bei Resonanz in Phase mit der steuernden BM-
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Bewegung. Nimmt man eine Steuerung durch die BM-
Schnelle an (in der Ersatzschaltung nach Abb.1 ausgedrückt 
durch den BM-Schallfluss qBM) so erhält man im 
Wesentlichen eine Entdämpfung, also eine Reduzierung der 
wirksamen BM-Resistanz (wBM,tot=wBM - wact). Die Wirkung 
dieser Entdämpfung ist in Abb. 2 dargestellt. 
 

 
Abbildung 2: Tuningkurven (BM-Schnelle bezogen auf die 
Fluidschnelle an der Basis im oberen Kanal) für den Fall 
einer reinen Entdämpfung, ausgedrückt durch die aktiv 
erzeugten höheren Resonanzgüten. 

Man erkennt, dass die Entdämpfung bereits eine Verschie-
bung des Maximums bewirkt. Es gibt jedoch zwei wesent-
liche Gründe, die eine reine Entdämpfung als Mechanismus 
des cochleären Verstärkers ausschließen. Zum einen benötigt 
man für cochleäre Verstärkungen in der Größenordnung von 
50 dB eine so starke Entdämpfung, dass das Gesamtsystem 
aus BM und CR extrem nah an der Stabilitätsgrenze arbeiten 
müsste. Eine derart genaue Parametereinstellung ist aber für 
ein biologisches System völlig undenkbar. Zum anderen 
stimmt die Form der Tuningkurven recht offensichtlich nicht 
mit Messdaten (Abb. 3) überein. 
 

 
 

Abbildung 3: Tuningkurven nach Reccio et al. [4]. Die 
dargestellten Verläufe stellen die cochleäre Verstärkung für 
Anregungspegel von 24 dB SPL bis 104 dB SPL dar.  

Bei den Entdämpfungs-Kurven in Abb. 2 sind die Verläufe 
bei hohen Verstärkungen (also niedrigen Pegeln) zu schmal 
und die ansteigende Flanke der Tuningkurven stark konkav 
gewölbt. Im Gegensatz dazu zeigen die Messdaten in Abb. 3 
einen fast linearen Anstieg. 

Fall C: Cortiresonanzfrequenz kleiner als die 
BM-Resonanzfrequenz am selben Ort 
Wenn die Resonanzfrequenz des CR unter der der BM liegt, 
erreicht die passive Wanderwelle in jedem Fall den Ort der 

Cortiresonanz. Man benötigt also keine CR-Leitung wie in 
Abb. 1 mehr. Stattdessen tritt aber wegen der damit verbun-
denen starken Rückkopplung das Stabilitätsproblem in 
vollem Umfang auf. 
 
Stabilitätsprobleme können in Frequenzbereichsmodellen 
leicht verborgen bleiben, weil sich (im instabilen Fall nicht 
zutreffende) Frequenzgänge stets berechnen lassen. In Zeit-
bereichsmodellen zeigt sich Instabilität hingegen unmittelbar 
durch über alle Grenzen wachsende Modellvariablen. Ein in 
seinen Modellvorhersagen sehr erfolgreiches Zeitbereichs-
modell [5] basiert auf der Stabilisierung einer negativen 
Dämpfung durch eine zeitverzögert hinzu kommende Kraft. 
Allerdings steht eine physikalisch genaue Erklärung der 
negativen Dämpfung und vor allem der Zusatzkraft noch 
aus. Ferner müssen die Modellparameter sehr genau justiert 
werden, um die gewünschten Eigenschaften zu erhalten. 
 
In dem hier vorgestellten Modell sind hingegen alle 
vorkommenden Elemente interpretierbar. Die Steuerung der 
Quelle pBM0 im unteren Teil von Abb. 1 erfolgt über den im 
Vergleich zur BM tiefer abgestimmten CR, der seinerseits 
von der BM-Schnelle vBM (ausgedrückt als Schallfluss qBM) 
gesteuert wird. Dies lässt sich als entsprechend gefilterte 
Steuerung der Quelle durch eine BM-Bewegungsgröße 
darstellen. Im Beitrag [3] wird gezeigt, dass sich durch ge-
eignete Dimensionierung der entscheidenden Parameter 
(Lage der Cortiresonatoren, Güten der beteiligten Schwing-
kreise, Stärke der Einspeisung) Tuningkurven einstellen las-
sen, die hinsichtlich Form und einstellbarer cochleärer 
Verstärkung den Messergebnissen recht gut entsprechen. 

Schlussfolgerung 
Die Berechnungen mit dem aktiven zweikanaligen Cochlea-
modell im Zeitbereich unterstützen eindeutig die Annahme 
einer Krafteinspeisung des cochleären Verstärkers basal des 
charakt. Ortes. Auf diese Weise kann die Wanderwelle 
erheblich verstärkt und bis zum charakteristischen Ort 
transportiert werden, ohne Instabilität zu erzeugen.  
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