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I

Tieffrequente Geräusche werden insbesondere in sonst ruhiger Umgebung als eine 
Störung empfunden, die das Wohlbefinden erheblich einschränken kann. 
Betroffene sorgen nicht selten für eine zusätzliche Geräuschkulisse (Fenster 
öffnen, Radio einschalten etc.), um die Störung auszublenden. Diesem 
Phänomen wurde in einer Untersuchung nachgegangen, in der von 
Probanden und Probandinnen tieffrequente Geräusche mit mehr oder weniger 
starken Anteilen höherer Frequenz zu beurteilen waren.  



Score Meaning

1 not disturbing

2 a little disturbing

3 more disturbing

4 annoying

5 stressing

Links Geräusch mit relativ starkem Anteil höherer 
Frequenzen (flache Flanke = Stimulus Nr.1) und rechts 
mit geringstem Anteil (steile Flanke = Stimulus Nr.5)

Drei weitere Stimuli Nr.2 bis Nr.4 hatten Flanken, die in 
der Steilheit gleichverteilt gestuft zwischen Stimuli Nr.1 
und Nr.5 lagen.

5-stufige Beurteilung der Gestörtheit

Anm.: Die Stimuli wurden gleich laut präsentiert.



Link: Grad der Gestörtheit (MOS = Mean Opinion Score) in Abhängigkeit vom Stimulus 
Rechts: Prozentualer Anteil der Beurteilung 1 bis 5 bei den verschiedenen Stimuli



Untersuchung in Eggebek



Bei Kontakt mit Betroffenen wurde nicht selten berichtet, dass nur eine Person 
in der Familie von den Geräuschen gestört wurde, was die betreffende Person 
zusätzlich belastete. Wurde eine gewisse Geräuschbelastung messtechnisch 
festgestellt, die der Wahrnehmung durch diese Person zuzuordnen war, dann 
lag die Erklärung nahe, dass diese Person in besonderer Weise empfindlich war.

Diese Empfindlichkeit muss aber nicht in einer besonders niedrigen 
Hörschwelle bestehen. Betroffen sind in der Mehrzahl ältere Menschen, die 
bekanntlich eher eine höhere Hörschwelle haben. Auf eine denkbare Ursache 
wird später noch eingegangen. 



In Eggebek wurde auf einem stillgelegten Militärflughafen in einem abseits 
gelegenen Haus eine Untersuchung zur Wahrnehmung und Wirkung von 
Infraschall durchgeführt. Eine zentrale Fragestellung war, ob Personen, die 
entweder negative Erfahrungen oder keine Erfahrungen mit tief-
frequentem Schall oder Infraschall hatten, psychologisch oder 
physiologisch signifikant unterschiedlich auf entsprechenden Schall reagieren. 

Jede Schallsituation wurde eine halbe Stunde präsentiert. Durch Vor- und 
Nachbereitung der Untersuchung und Pausen nahm ein Durchlauf durch alle 
Untersuchungsschritte pro Testperson einen Tag in Anspruch. 



Anwerbung und Zusammensetzung der Testpersonen



Infrasound Source

Technical and Control Room

Listening Room

Testhaus mit Grundriss



Hörraum mit Wohnraumcharakter zur 
Vermeidung nicht-zielorientierter 

Einflussnahme auf die Beurteilung der 
Geräuschszenarien

Teil des Technikraumes mit der 
Infraschallquelle im Hintergrund



Hörschwelle nach Moeller und Pederson 
bei den Frequenzen 3 Hz, 5 Hz, 10Hz und 18 Hz

Präsentiert wurden außer Ruhe vier Infraschalle: Sinus 18 Hz, 10 Hz, 5 Hz und Sinus 3 Hz AM mit 1Hz

Pegel der verwendeten Infraschalle und deren Relation zu einer anerkannten Hörschwelle



Aufbau der Infraschallquelle 
mit Innenauskleidung zur 
Dämpfung höherfrequenter 
Laufgeräusche

Oberwellen des vom Rotary Subwoofers TRW-17 erzeugten 
Schalls wurden aktiv durch die Gegenquelle (Subwoofer 
Neumann KH 870) kompensiert



Anregung Sinus 5 Hz / 105 dB ohne ADC

Anregung Sinus 5 Hz / 105 dB mit ADC

Beispiel der Wirkung von ADC  (Active Distortion Control) 

Verzerrung bei Anregung mit 5 Hz und Kompensation 
der Oberwellen auf ein irrelevantes Maß 



Einige Testergebnisse



Nachfolgend werden einige Testergebnisse gezeigt. Der Unterschied zwischen der 
Gruppe mit oder der ohne Erfahrung gegenüber tieffrequentem Schall und Infraschall 
scheint bei manchen Ergebnissen tendenziell erkennbar zu sein, war aber letztlich 
insgesamt statistisch nicht signifikant. Ob trotz der selektiven Auswahl der 
Testpersonen die Anzahl der Probanden zu gering war, ob deren 
Selbsteinschätzung nicht fundiert genug war oder ob es tatsächlich nur einen 
eher geringen Unterschied zwischen beiden Gruppen gab, sei dahingestellt. Es sind 
noch weitere Gründe denkbar. Um zu belastbareren Aussagen kommen zu können, 
wurden teilweise die Daten aus beiden Gruppen zusammengeführt. Offen gebliebenen 
Fragen mag in nachfolgenden Untersuchungen nachgegangen werden. Die vorliegenden 
Ergebnissen geben eine Anzahl von Hinweisen dazu. 

Eine ausführliche Dokumentation ist von den Seiten des Umweltbundesamtes (UBA) 
herunterzuladen, in dessen Auftrag die Untersuchung durchgeführt wurde:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/
texte_163-2020_laermwirkungen_von_infraschallimmissionen_0.pdf









SNS-Index = sympathische Aktivität (Erregung), berechnet aus 
der mittleren Herzfrequenz, dem Stress Index (Quadratwurzel aus 
Baevsky’s Stress Index) und LF Power n.u., ein Wert von Null 
bezeichnet eine Übereinstimmung mit einem normalen Wert im 
Ruhezustand, +/-1 bedeuteteine Differenz zur Norm von 1 
Standardabweichung

LF/HF-Ratio = niedriger Wert entspricht Entspannung, hoher 
Wert entspricht Stress
LF = Absolute Power im niedrigen Frequenzband (0,04 bis 
0,15 Hz) in ms2, Barorezeptoraktivität unter Ruhebe-
dingungen, parasympathisch und sympathisch, Sympathikus 
überwiegt
HF = Absolute Power im hohen Frequenzband (0,15 bis 0,4 Hz) 
in ms2, parasympathische Aktivität, beeinflusst durch Respiration

Quelle: UBA-Text 163 / 2020 ; Lärmwirkungen von Infraschallimmissionen   



Wirkung von tieffrequentem Geräusch (LFN) und Rosa Rauschen (PN) 
auf die Alpha-Aktivität bei verschiedenen Personen

Wie verschieden Menschen auf eine Beschallung mit tieffrequenten Geräuschen reagieren können, zeigte sich in der 
Untersuchung von Alpha-Aktivitäteten in einem anderen Projekt. Ausgehend von einem Referenzpunkt vor der 
Belastung mit einem tieffrequenten Geräusch sank bei allen Personen mehr oder minder die Alpha-Aktivität (Zeichen 
von Unbehagen). In der nachfolgenden Pause setzte sich dieses Gefühl teilweise fort, eine Person aber erholte sich 
sofort. Das nachfolgende Rosa Rauschen unterstützte die Erholung bzw. leitete sie bei einer anderen Person ein. Bei 
der Person P3 schien aber die LFN-Wirkung so nachhaltig zu sein, dass sich das Unbehagen weiter fortsetzte.



Gehörmodell



Der Einfluss von additiven Geräuschanteilen höherer Frequenz ist eingangs 
beschrieben. Zum Versuch, eine Erklärung hierfür zu finden, wurde eine recht 
weitgehende Simulation des Gehörsinns von Ray Meddis herangezogen.  Das 
Gehörmodell reicht vom Ohrkanal bis zu den Spike-Aktivitäten auf den Hör-
nervenfasern. Das Modell wurde mit den Stimuli Nr.1 (flache Flanke) und Nr. 5 
(steile Flanke) gespeist. Es zeigt sich, dass bei Nr.1 die Spike-Aktivitäten auf 
Nervenfasern, die von auf der Basilarmambran benachbarten Haarzellen abgehen, 
weitgehend unsynchronisiert sind. Demgegenüber sind bei Nr. 5 die Aktivitäten im  
Bereich der Abbildung tieffrequenter Reize und strahlend in den Bereich höherer 
Frequenzen deutlich synchronsiert.



Program MAP 
by R. Meddis

Reaction of an auditory model on the steep slope LFN

Reaction of an auditory model on the flat slope LFN In der letzten Stufe (jeweils unten) werden die Spike-
Aktivitäten auf den Nervenfasern angezeigt, die 
für zwei Sekunden den Frequenzbereich 20 Hz bis 
500 Hz  belegen. Deutlich ist erkennbar, dass bei Nr. 5 
(rechts: steile Flanke) die Aktivitäten zeitlich 
deutlich strukturiert sind, mit einem anderen 
Wort: synchronisiert sind.  



log 
(frequency) 

level 
(dB)  Scheme of 

excitation

Tuning Curves

Reference: Keidel Physiologie des 

Gehörs

Jeder Nervenfaser ist eine Frequenz (Best Frequency) derart 
zugeordnet, dass bei dieser Frequenz der Pegel für eine eben 
feststellbare Reaktion auf dieser Nervenfaser minimal wird. Darauf 
bezogen nimmt zu tieferen Frequenzen die Empfindlichkeit weniger 
rapide ab als zu höheren.

Die Tuning Curves auf den Kopf gestellt haben stilisiert den unten 
gezeigten Verlauf. Die durchgezogene Linie spiegelt die 
Empfindlichkeit bezüglich einer Nervenfaser wider, die auf eine 
niedrigere Frequenz abgestimmt ist als die Nervenfaser, zu der 
die gestrichelte Linie gehört. Ein ausschließlich tieffrequentes 
Geräusch (blau) wird nicht nur in der "tieffrequenten" Faser eine 
Reaktion auslösen, sondern auch in gewissem Maße in der 
"höherfrequenten" Faser. Da die Anregung identisch ist, sind die 
Reaktionen auf beiden Fasern korreliert. Kommt beim Geräusch 
ein höherfrequenter Anteil (rot) hinzu, so wird die Reaktion auf der 
"höherfrequenten" Faser primär dadurch bestimmt und die 
Korrelation aufgelöst.



Binaural Cross-Correlation

LP-signal, 40 Hz, flat slope

Program by 
Michael A. Akeroyd

Program by Michael A. 
Akeroyd

Auch beidohriges Hören unterstützt bei tiefen Frequenzen eine Synchronisation, da 
durch die Beugung am Kopf insbesondere die tieffrequenten Geräuschanteile auf beiden 
Ohren (nahezu) identisch sind; (links Stimulus Nr 1, rechts Stimulus Nr.5)

Kreuzkorrelationsspektrum zwischen dem linken und rechten Ohrsignal
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Test on synchronicity

LP-signal, 40 Hz, flat slope LP-signal, 40 Hz, steep slope

Die Korrelation / Synchronisation der Aktivitäten auf 
Nervenfasern lässt sich nachweisen, allerdings nicht mit 
der normalen Korrelationsfunktion.

Mit ihr wird sowohl bei Stimulus Nr.1 und Nr.5  
(obere Grafiken) kein Zusammenhang zwischen den 
Aktivitäten auf den Nervenfasern festgestellt. Der 
Grund ist, dass die Spikes einen gewissen Jitter 
aufweisen.

Wird bei der Korrelationsberechnung den Zeitsignalen ein 
gewisses Toleranzzeitfenster unterlegt, zeigt sich deutlich 
der Unterschied: Bei den Grafiken unten zeigt 
Stimulus Nr.5 Merkmale einer Synchronisation, Stimulus 
Nr.1 nicht.



Visueller Vergleich

Video 1 Video 2

Dies ist ein Versuch, die Wirkung einer Synchronisation  visuell zu vermitteln.





        

Falls die Synchronisation eine Erklärung für die besondere Störung durch tieffrequenten 
Lärm wäre, warum sind nicht alle in gleichem Maße davon betroffen? Dafür wird es 
verschiedene Gründe geben können. Zwei seien genannt:

1. Wie schon angesprochen wurde, sind auffällig ältere Menschen betroffen. Ältere                 
Menschen haben aber auch öfter eine Hochtonschwerhörigkeit, sodass der 
angesprochene verdeckende Effekt eventuell weniger zum Tragen kommt.

2. Ein elementares Konzept in der Funktion des Gehirns ist, dass sich exzitatorische 
und inhibitorische Nervenzellen in ihrer Wirkung in einer Balance halten, 
wodurch ein schnelle Reaktion des Gehirns stabilisiert wird. Verschiebt sich 
das Gewicht der beiden Zelltypen zueinander, kann das Gehirn temporär 
überreagieren. Modellhaft wird das anhand eines Zellclusters (Verband 
von 800 Zellen) nachfolgend demonstriert. Im rechten Fall führt das zu einer 
starken synchronen Reaktion bei einer Anregung mit 8 Hz.



Model of a neuron cluster

part of excitatory neurons 80%, of inhibitory neurons 20%

8 Hz stimulus induces no synchronicity

Program by E. M. Izhikevich

Model of a neuron cluster

part of excitatory neurons 90%, of inhibitory neurons 10%

8 Hz stimulus induces synchronicity



Fazit

Tieffrequenter Schall und Infraschall 
bleiben nicht nur wissenschaftlich 

herausfordernde Themen.
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