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Zusammenfassung

In der Vorgéingerarbeit [DAGA 2012] ging es um die aktive
Vergroflerung und Steuerung der Kollektorflache des Ohres.
Diese Vermutung wird hier an einem linearen Modell mit
der Scala vestibuli SV als Leiter von Deviationswellen kon-
kretisiert. Die lokalen Eigenfrequenzen der Basilarmembran
bewirken in SV spektrale Impedanzeinbriiche und bilden
M2-Resonatoren. Auch im passiven — und noch mehr im ge-
steuerten — Betrieb haben diese einen geringeren Eingangs-
widerstand und damit eine vergroferte Schallaufnahme.

Cochlea-Modell.

Fig. 1: Cochlea-Modell mit Deviationswelle in Scala vestibuli

Scala vestibuli SV. Fig. 1. Der SV-Kanal, einschlieSlich der
Scala media, habe eine konstante Querschnittsfliche A [m?],
eine Lange L [m] und enthalte ein inkompressibles Fluid der
Dichte p [kg/m3]. Die am ovalen Fenster OF bei x = 0 [m]
einwirkende Stapeskraft F [N] (5) induziere in SV eine in x-
Richtung laufende Deviationswelle. Deren Wellengeschwin-
digkeit ¢ [m/s] sei durch die elastische Nachgiebigkeit der
SV-Wandung, insbesondere der Basilarmembran BM be-
stimmt. Das BM-Modell nach Fig. 2 liefert nach Gl. (29) ei-
nen orts- und frequenzabhingigen Deviationsmodul E =
E(x,) [Pa]. Fiir eine Ubersicht ist das vereinfachte Modell
mit E(x,f)—E = const und ¢ = \(E/p) = const ausreichend.
Weiter wird hier in eindimensionaler Niaherung die
deviatorische durch eine quasi-longitudinale Welle mit der
Auslenkung s = s(x,t) [m] und dem omnidirektionalen Druck
p = p(x,t) = Eds/dx [Pa] ersetzt Damit unterliegt das SV-
Fluid dem Kriftegleichgewicht (1) und liefert die klassische
Wanderwelle (2): (t [s] = Zeit; ()° = d(O/dt; i = V(-1); ®
[rad/s] = Kreisfrequenz).

ps®° - Ed%s/dx* =0 p = po exp im(t — x/c) (1)(2)
¢ =(E/p) 2o = pc = \(pE) (3)4)
F =F, exp (iot) No = ¥ Fy’a/zoA (5)(6)

Die von der Stapeskraft F (5) tibertragene Wellenleistung N
[W] (6) ist umgekehrt proportional der spezifischen Impe-
danz z, [kg/sm’] (4) des SV-Wellenleiters. Der Anpassungs-
faktor o [-].hdngt von der Kraftiibertragung zwischen Stapes,
OF und anschlieBendem Nahfeld x < VA ab. Um die Leis-
tung von passiver und aktiver Cochlea zu vergleichen, ist der
Absolutwert von o nicht notwendig. Dieselbe Rechtfertigung
gilt auch fiir die Vereinfachungen A, E, p, ¢ = const.
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Basilarmembran BM. Nach Békésy sind iiber die Linge L
der BM Resonatoren verteilt, deren Eigenfrequenzen tiber-
decken den gesamten Horumfang. Die lokale Eigenfrequenz
fvax [Hz] an der Basis x = 0 entspreche der oberen und die
bei x = L der unteren Horfrequenz fy;, [Hz]. Fiir die Zuord-
nung von x und f, wird hier die konventionelle Interpolation
(7) mit dem Skalenfaktor h [1/m] (8) verwendet.

h=1In (fMin/fMax)/L (7)(8)

Bei Einwirkung des Deviationsdruckes p (2) erfihrt BM eine
zwangserregte Auslenkung y = y(x,f) [m]. Berechnet wird y
nach der im Abschnitt ,, Kolbenresonator dBM* beschriebe-
nen Modellvorstellung.

Aupere Haarzellen AH. (Fig. 2) Auf BM sitzen in 3 Reihen
angeordnete AH's. Andert sich die Hohe H einer AH mit der
Frequenz ® um AH, so verursacht dies einen Reaktionsdruck
q [Pa] auf BM. Abhingig vom Abstand — von der lokalen
Reynolds-Zahl Re — zur Tektorialmembran TM sind grund-
sétzlich 3 jeweils um 90° gegeneinander phasenverschobene
Druckarten q = {qm, 9k, qc} [Pa] moglich: Ohne Wechsel-
wirkung zwischen AH und TM ist ¢ — qu ~ ©* (9). Bei ei-
nem festen, viskosen Kraftschluss zwischen AH und TM be-
steht der Druck qc. (11). Im Zwischenbereich wirkt qx ~ ©.
Nach (18) kann mit qy; die Masse, mit qx die Dampfung und
mit qc die Feder von BM gesteuert werden, auch in den ne-
gativen Bereich. Maximale Wirkung besteht bei @ = 2xfy,
(Eau, pan = p = Elastizititsmodul, Dichte von AH)

qu =% o’ pin H AH gk = g(Re) ® AH
qc = Ean (AH/H)

fo = fmax exp (hx)

(9)(10)
(an

Scala thympani ST. Erféhrt die Basilarmembran durch den
deviatorischen Druck p den transversalen Schwingungsaus-
schlag y so werden in ST und SV Sekundidrwellen induziert.
Diese sind antiphas und l6schen sich an der Heliocontrema
HC aus und werden hier nicht explizit weiter verfolgt.

Resonanzeffekte
i ST dBM BM AH ™ sv
\ \ AN{
| | N
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f dc dK ds H(EAH)—PI AH <
ww

Fig. 2: Kolbenresonator dBM als Ersatzschaltbild fir BM.

Kolbenresonator dBM. An beliebiger Stelle x = x, der BM
wird ein Segment mit der differentiellen Linge dx [m] her-
ausgegriffen. Via Modalanalyse ldsst sich das dx-Segment
durch den in Fig. 2 skizzierten, diskreten Kolbenresonator
dBM mit der modalen Kolbenbreite B [m], der Kolbenfldche
dS = Bdx [m’], der Masse dM [kg], der Diampfung dK
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[Ns/m] und der Feder dC [N/m] wiedergeben. Es ist zweck-
miBig, Feder dC und Dédmpfung dK durch die leichter er-
fassbaren und Sekundireffekte implizierenden Parameter
Massenbelegung m = m(x) [kg/mz], Kolbenresonanz m, =
V(dC/dM) [rad/s] und Verlustfaktor n [-] zu beschreiben.
(13)—(16). Im Besonderen wird die Kolbenresonanz ®, nach
(12) der lokalen BM-Eigenfrequenz f; (7) gleichgesetzt. Mit
der dBM-Auslenkung y lautet die Kriftegleichung an dBM.

o= V(dC/dM) := 27 fo(x) = 2=t f, (12)
dsS = Bdx dM=mdS~pHdS  (13)(14)
dK = noym dS dC =- @,’m dS (15)(16)
m(y°° +inwg y° - 0’ y) = po exp iot + q (17)
q=PB m(y*° +inwy y°- @’ y) : = qu + dx * qc (18)

Die rechte Gleichungsseite (17) enthdlt den deviatorischen
Erregerdruck p (2) und den von AH generierten, aktiven
Steuerdruck q = {qum, qx, qc}, in der nicht nur aus Platzgriin-
den vereinfachten Form (18). Bei p = 0 besteht der inaktive,
passive Betriebsfall. Auch bei der Einstellung B < 1 wirkt
dBM als Dampfer, bei dem Masse, Feder und Ddmpfung um
den Faktor (1 — B) reduziert sind. Der voll aktive Resonator
mit B > 1 besitzt neben der bereits 1980 von Kim und Neely
postulierten negativen Dampfung zusitzlich eine negative
Masse und Feder und wirkt als Schwingungsgenerator.

Fur die Wechselwirkung von BM mit der SV-Welle ist die
lingenspezifische Flussimpedanz W' = W'(x) [kg/sm’] (19)
maBgebend. Das an der Resonanzstelle ® = ®, bestehende
Minimum ist umso ausgeprégter, je kleiner der Verlustfaktor
n ist. Die bei der Frequenz f, [Hz] wirksame Gesamt-
Resistanz W = W(x) [kg/sm4] (20) ist proportional der loka-
len Resonatordichte f,” = dfy/dx = hfy [Hz/m] der BM und
berechnet sich in nullter Niherung nach 1/W = [dx/W".

W’ =p/y°B = (1 = B) [ + i(0® — 0°)/ o] moy/B
W ~4(1 - B)fy’ m/B = 4(1 — B)hfym/B

(19)
(20)

A/2-Resonatoren. Bei A-, E-, p- und c-Konstanz besteht in
SV ungestorte Wellenausbreitung. Ein Impedanzeinbruch
(20) an der Resonanzstelle x = x, verursacht eine sog. ,,Re-
flexion am weichen Ende* und soll hier durch den Reflexi-
onsfaktor r [-] (21) beschrieben werden. Hat das ebenfalls als
schallweich angenommene ovale Fenster OF den Faktor r,
so bildet sich zwischen den beiden Reflektoren r und r eine
stehende Welle mit der Linge x,. Bei Resonanz addieren
sich die Reflexionen konstruktiv und ergeben mit dem Pha-
senwert ®Xy/c = m einen A/2-Resonator mit dem Schnelle-
verlauf v =v(fy,x,t) [m/s] (24). Der Vorstellung von Helm-
holtz entsprechend sind damit allen Frequenzen f;, des Hor-
bereichs deviatorische A/2-Resonatoren zugeordnet. Diese
haben bei OF die Eingangsimpedanz z (22) und iibertragen
die Signalleistung N (25). Es ist notwendig auf stabilen Be-
trieb mit positivem z — auf Reflexionsgrade r < 1/ry — einzu-
schrianken. Bei r > 1/r, liefern die aktiven AH-Generatoren
einen Energietiberschuss mit Anfachung der A/2-Schwingung.

r=1-AW/pc fiir AW << pc @2n
z=pc (1 —rry)/(1 +1) CH:176 fiir oxg/c=m.  (22)(23)
v =V, cos k(x — X¢) sin 2nfyt N =WFl a/zA  (24)(25)
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Diskussion

Mittlere Wellengeschwindigkeit c¢. Der deviatorische A\/2-
Resonator in SV mit den Reflexionen bei x = 0 und bei x,
hat per definitionem die Wellenldnge Ay = 2x, und bei der
Eigenfrequenz f; die mittlere, spektrale Wellengeschwindig-
keit ¢ = c(fy) = Aofp.

Ao=2x, fiirxo<vA

Das Nahfeld x, < VA ausgenommen, sind die Wellenlingen
grof} gegentiber dem SV-Kanalquerschnitt A, damit ist nach-
traglich die Ndherung mit eindimensionaler Wellenleitung
bestitigt. Nach (7) liegt die BM-Resonanz f, = 1 [kHz] an
der Stelle xo = 15 [mm]. Die Deviationswelle hat damit die
Lange Ay = 30 [mm] und die Geschwindigkeit ¢ = 30 [m/s].
Bei fy, = 100[Hz] betrdgt die mittlere Wellengeschwindigkeit
¢ =5 [m/s] und bei fy = 10 [kHz] ist ¢ = 60 [m/s].

¢ = 2xofyaxexp (hxo)  (26)(27)

Lokale Wellengeschwindigkeit c(x,w). Zusétzlich soll fiir den
ungesteuerten Betrieb mit f = 0 die lokale und spektrale De-
viationsgeschwindigkeit ¢ = c(x,®) auf die Elastizitit des
SV-Kanals zuriickgefiihrt werden. Uberschligig ist die Steif-
igkeit der SV-Rohre hérter, so dass die Kompressibilitit U’
= p/V'" = p/yB = ioW’" der BM mafBigebend wird. Bei
divergenzfreier Deviation kompensieren sich nach (28) die
Volumenédnderungen As’dx in x- und yB dx in y-Richtung
und liefern so die Beziehung (29) zwischen der lingenspezi-
fischen Impedanz W’ (19) und dem Deviationsmodul E =
E(x,0). Damit ergibt sich fiir die komplexe Wellenge-
schwindigkeit c¢. (30); der Realteil ¢’ beschreibt die Phasen-
geschwindigkeit und der Imaginirteil ¢”” den Amplituden-
verlauf infolge Ddmpfung bzw. Anfachung.

divs=0 - As"+yB=0 — E=i0AW’ (28)(29)
c=c +ic”’ :\/[E/p] :\/[(u)oz—conrin on))mA/pB]  (30)
c'= \/[((z)o2 - mz)mA/pB] firn—0 und o> (31)

Im SV-Kanal von 0 < x < X, nimmt die Phasengeschwindig-
keit ¢’ kontinuierlich ab. Die A/2-Resonanzbedingung nach
dem zu (23) analogen Phasenintegral Jo dx/c’ = & wird z.B.
mit der Einstellung pB/4h’mA = 1 erfiillt. Dagegen hat der
Abschnitt xy < x < L nur eine eingeschrinkte Wellenleitung.

Signalgewinn AP . Bei M2-Resonanz wurde die Signalleis-
tung N ~ 1/z (24) in die Cochlea iibertragen, im nicht-
resonanten Fall war dies Ny ~ 1/pc (6). Zum Vergleich wird
mit der Beziehung (22) der Pegel AP [dB] eingefiihrt.

AP =10 log (N/Ny) = 10 log (1 + r)/(1 — 1) 32)

Der Signalgewinn N >> N, umso vorteilhafter, je vollstindi-
ger die natiirlichen Schwingungsverluste ry durch eine aktiv
gesteuerte Reflexion mit r—1/ry kompensiert werden und ist
letztlich nur durch die Kollektorfliche begrenzt.

Koinzidenz. Der Einfachheit wegen wurden die dBM-
Resonatoren als autark und ungekoppelt angenommen. Dies
entspricht einer Wellengeschwindigkeit der Basilarmembran
cgm = 0. Tatsdchlich hat die BM eine Biegesteifigkeit in x-
Richtung und vermutlich besteht Koinzidenz, mit gleichen
Wellengeschwindigkeiten von Basilarmembran und Scala
vestibuli. Koinzidenz vergroBert die Energietibertragung der
SV- auf die BM-Welle und verkiirzt die Einschwingzeiten.



