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Einleitung

Das Wirkprinzip des cochledren Verstirkers beruht auf
gesteuerten Lingendnderungen der duflleren Haarzellen. Es
konnte bereits frither mit Finite-Elemente-Berechnungen
gezeigt werden, dass dabei ein charakteristischer Schwin-
gungsmode des Corti-Organs, der ,,Cortimode*, entsteht [1].
Die zugehorige Eigenfrequenz dieses Modes hingt von den
gewdhlten geometrischen und mechanischen Parametern ab,
grundsitzlich konnen die Cortiresonatoren (CR) hoher oder
tiefer abgestimmt sein als die Basilar-membran (BM) am
selben Ort. Die genauen Modellvorstellungen werden in dem
eng verbundenen DAGA-Beitrag [2] dargestellt. Dort wird
auch der Fall gleicher Frequenzen fir CR- und BM-
Resonanz behandelt und als nicht sinnvoll ausgeschlossen.
Im Folgenden werden Ergebnisse fiir die zwei wesentlichen
Fille niher vorgestellt: (A) Die Cortiresonatoren sind hoher
abgestimmt als die entsprechenden BM-Resonatoren und (B)
die Cortiresonanzfrequenz ist tiefer als die BM-Resonanz-
frequenz.

Fall A: Cortiresonanzfrequenz groBer als die
BM-Resonanzfrequenz am selben Ort

Fiir den Fall, dass die Frequenz des Cortiresonators héher
liegt als die der BM am selben Ort ergeben sich
verschiedene Probleme. Wegen der Lage des Cortiresonators
hinter dem charakteristischem Ort des passiven BM-Models
wird eine zweite Leitung benotigt wird, da sonst die passive
Wanderwelle den Cortiresonator nur stark gedampft
erreichen wiirde. Fiir die eigentliche Leitungsvorstellung sei
auf [2] verwiesen. Der Reiz dieser Modellvorstellung liegt
letztendlich im fast riickwirkungsfreien Aufbau und der
somit erreichten Stabilitdt. Auch sind starke Abfille hinter
dem charakteristischen Ort durch die zweite Leitungsstruktur
weiterhin moglich. Die entstehende Schwingungsmode
wurde unabhingig von der Wanderwelle betrachtet und ist
als riickwirkungsfrei angenommen. Als resultierende Grofle
wird die Schnelle des Cortitunnels (vy¢) betrachtet, die als
direkte lineare Uberlagerung der BM-Schnelle (vg) und der
Schnelle der Masse des Cortiresonators (vcg,,) angenommen
wird, wobei k7 den Grad der Uberlagerung bestimmit.
vre (2, ) = veu (2, ) + krcVerm (2, f) €Y)

Durch die Modellannahme ergeben sich zwei char. Orte.
Einmal fiir die Wanderwelle und einmal fiir die Welle
entlang der Cortileitung. Hierdurch wird bei dieser
Modellvorstellung versucht, die pegelabhingige Verschie-
bung der Tuningkurven zu erkléren.

Abb. 1 zeigt die erreichten Ergebnisse fiir die Schnelle des
Corti-Tunnels. Die erzielbaren Verstirkungen fallen gering
(10-30dB) aus, gleichzeitig ergeben sich ausgeprigte
Minima, bedingt durch die mechanische Leitung und die
resultierende kurven Form bleibt dhnlich wie bei einfacher

363

Entddmpfung zu konkav. Daher sind die so erzielten
Resultate nicht mit Ergebnissen aus Messungen vereinbar.

Vig (2 =175 mm) for Qo=30, k  =1,7, kcpl=100 and k. variation
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Abbildung 1: Tuningkurve (Schnelle des Corti-Tunnels, als
Uberlagerung der BM-Schnelle und der zusitzlichen CR-Schnelle)
fiir den Fall, dass die Cortiresonanzfrequenz grofer als die BM-
Resonanzfrequenz am selben Ort ist. Die Kurven sind jeweils 10dB

auseinander zur besseren Vergleichbarkeit.

10

Fall B: Cortiresonanzfrequenz kleiner als die
BM-Resonanzfrequenz am selben Ort

Anders als im vorherigen Fall erreicht hier die passive
Wanderwelle immer den zugehorigen Cortiresonator, daher
ist eine Leitung nicht mehr notig und der CR fungiert als ein
in Abhéngigkeit von der eingestellten Resonanzverschie-
bung basal vorgelagerter Verstirker. Die passive Wander-
welle erreicht den char. Ort nur deutlich abgeschwicht. Erst
durch die basale Krafteinspeisung wird das Maximum der
Tuningkurve in Richtung des char. Ortes verschoben.
Allerdings tendiert das Gesamtsystem zu instabilem
Verhalten, da eine starke Riickkopplung vorliegt: eine
stirkere Anregung der passiven Wanderwelle regt natiirlich
auch wieder den Cortiresonator an. Die gesteuerte Druck-
quelle ppgyp muss letztlich den Cortiresonator inklusive der
nichtlinearen duferen Haarzellen (OHC) beschreiben. Um
einen ersten Einblick in die zur Nachbildung der gemessenen
Tuningkurven notwendigen Eigenschaften zu erhalten,
wurden anstelle eines an die realen Gegebenheiten ange-
passten OHC-Modells einfache Filter zur Beschreibung der
Frequenz- und Ortsabhingigkeit verwendet:

K, (2)qsm(2) + Kz (2)4pu (2)

. 1
wer(2) *jonc(2) + jomeg(2)

Pemo(2) = (2)

Der erste Term im Zihler représentiert eine Schnellesteu-
erung (Proportionalitit zum BM-Schallfluss ggy,), der zweite
Term eine Auslenkungssteuerung (Proportionalitit zum zeit-
lichen Integral des BM-Schallflusses §g)). Im Folgenden
werden die Fille "Schnellesteuerung” und "Auslenkungs-
steuerung” nur getrennt betrachtet. Der Nenner enthilt die
akustische Impedanz des Cortiresonators, bestehend aus
Reibung wcg, Nachgiebigkeit ncg und Masse mcg. Das Filter
(2) legt fest, wo wieviel Kraft eingespeist wird. Wesentliche
Parameter sind die Resonanzverschiebung des Cortireso-
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nators relativ zur Basilarmembran, seine Giite und der

Ortsverlauf der Faktoren K,(z) bzw. K«z).
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Abbildung 2: Tuningkurven (BM-Schnelle bezogen auf die
Fluidschnelle an der Basis des oberen Kanal) fiir den Fall einer
Krafteinspeisung basal des charakteristischen Ortes gesteuert durch
einer der Schnelle proportionalen Anregung. Gezeigt sind
verschiedene Abstimmungen des Cortiresonators.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse fiir eine schnelle-gesteuerte
Anregung fiir den Fall verschiedener Abstimmungen des
Cortiresonators. Diese Art der Anregung fiihrt ebenfalls
nicht auf Ergebnisse, die mit Messdaten iibereinstimmen. Es
kann zwar eine geniigend hohe Verstirkung erzielt werden,
jedoch entstehen dabei unrealistische Resonanzverschie-
bungen. Umgekehrt ergeben sich realistische Resonanz-
verschiebungen nur bei zu geringen Verstirkungen. Beide
Forderungen gleichzeitig sind unter Wahrung von Stabilitit
nicht zu erfiillen. Ferner muss das System nahe an der
Stabilitdtsgrenze arbeiten, um geniigend grofe Ver-
stirkungen zu erreichen. Tatsdchlich kann ein biologisches
System so nicht arbeiten, weil die Parameter nicht so exakt
eingestellt werden konnen wie bei einem technischen
System. Man muss also fiir ein biologisches System fordern,
dass es robust auf Parametervariationen reagiert, was nahe
der Stabilititsgrenze grundsitzlich nicht der Fall ist.

active sources: K, (Q = 2.5; o = 0.55514)
3

45

35H

— 25

— 15

05|]

NayfYy ol in B

35

Abbildung 3: Tuningkurven (BM-Schnelle bezogen auf die
Fluidschnelle an der Basis des oberen Kanal) fiir den Fall einer
Krafteinspeisung basal des charakteristischen Ortes, gesteuert
durch eine der Auslenkung proportionale Anregung.

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse fiir eine auslenkungsgesteuerte

Anregung fiir den Fall verschieden starker Verstirkungen.
Charakteristisch fiir alle hierbei erzielten Ergebnisse ist eine
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Dampfung der Tuningkurve vor dem FEinsetzen einer
Verstarkung. Nun konnen grole Verstirkungen mit
realistischen Resonanzverschiebungen erzielt werden, ohne
nennenswerte Wellen-Reflexionen zu produzieren.

Zur Beurteilung der Ergebnisse ist es auch wichtig, die
Steigung der erzielten Tuningkurven zu beachten. Fillt die
Steigung zu gering aus, so lassen sich durchaus groBere
Verstarkungen erreichen als hier gezeigt. Allerdings
brauchte solch ein cochledrer Verstirker einen entsprechend
langen Vorlauf um seine Wirkung zu erzielen und die basal
liegenden hohen Frequenzen konnten nur unzureichend
verstirkt werden. Beides ldsst sich so nicht in Messungen
erkennen. Die hier gezeigten Resultate der auslenkungs-
gesteuerte Anregung weisen eine Steigung der Tuningkurven
von ~10 dB/mm auf, die nur geringfiigig kleiner ist als aus
Messergebnissen bekannt (~11-12dB/mm).

Um das bekannte Problem der Stabilitit [3] systematisch zu
erfassen, wurde fiir das vorgestellte Modell des cochledren
Verstirkers ein Zustandsraummodell formuliert. Somit ist es
moglich iiber die Eigenwerte die Stabilitéit auszuwerten. Alle
hier vorgestellten Ergebnisse sind trotz der beschriebenen
Problematik stabile Losungen und konnen somit ohne
Einschriankung im Zeitbereich genutzt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Von den diskutierten Modellvorstellungen liefert nur der
Fall tiefer abgestimmter Cortiresonatoren Ergebnisse, die
mit Messungen vergleichbar sind. Die Simulationen zeigen,
dass eine schnelle-gesteuerte Anregung die Messungen nicht
zufriedenstellend erkldren kann. Die beschriebene Ein-
stellung der auslenkungsproportionalen Ansteuerung hin-
gegen zeigt eine recht gute Ubereinstimmung auf, da hier
sowohl realistische Verstirkungen, Resonanzverschiebungen
und Steigungen der Tuningkurven erzielt werden konnte.
Zusitzlich zeigt sich jedoch eine stark ausgeprigte
Déampfung vor Einsetzen der Verstirkung, die nicht mit
Messungen [2] vereinbar ist. Als nichster Schritt muss nun
anstelle der Filterfunktionen ein physiologienahes Modell
der Cortiresonatoren inklusive der nichtlinearen &duBeren
Haarzelle integriert werden, das die bisherigen Erkenntnisse
iiber die CR-Abstimmungen beriicksichtigt und die noch
vorhandenen Mingel behebt. Die Anforderungen an dieses
Modell gehen iiber die Nachbildung von Tuningkurven weit
hinaus: mit dem Modell miissen zusitzlich alle Typen von
otoakustischen Emissionen nachbildbar sein.
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