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Einleitung:

Infraschall-Forschung ist ein interdisziplindres Gebiet, das sich mit niederfrequenten
Schwingungen, deren Eigenschaften und den Auswirkungen auf den Korper befasst.
Seine Wurzeln kommen aus der klassischen Physik / Akustik, das grundlegendste
Wissen liber diese ,.tiefsten Tone* ist bereits Anfang des 19. Jahrhunderts bekannt. Bis
in die 1960er Jahre bleibt das Forschungsgebiet im Bereich der Physik, bis die NASA
Im Zuge der Raumfahrtprojekte erkennt, dass Infraschall sich schédigend auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit des Menschen auswirken konnte. Diese Erkenntnis
rickt die Infraschall-Forschung auch in das Interesse der Medizin. Seit zwei bis drei
Jahrzehnten beteiligen sich auch die Psychologie und Musikwissenschaft an der
Forschung und gehen intensiv der Frage nach, ob Infraschall auch psychische
Auswirkungen mit sich bringen konnte. Experimente auf diesem Gebiet sind heikel und
fehleranfallig, die Meinungen der Experten verschiedener Fachrichtungen gehen weit
auseinander. Wahrend die offensichtlichen, tempordren Auswirkungen von starkem
Infraschall auf Korper, Konzentrationsféhigkeit etc. gut dokumentiert sind, fehlen zu
den subtileren Auswirkungen von schwachem oder gar unbemerkbarem Infraschall auf
das Wohlbefinden noch etliche Erkenntnisse. Die wenigen wissenschaftlichen Studien,
die sich bisher mit den Auswirkungen auf die Psyche befassen, sind schwer
vergleichbar und aufgrund mangelnder Dokumentation von Versuchsdurchfiihrungen
auch meist nicht replizierbar.

Im Zeitalter fortschreitender Industrialisierung und gleichzeitiger Urbanisierung sind
immer mehr Menschen in ihrem Alltag Infraschall ausgesetzt. Die zunehmende
Vernetzung von Strallen und Schienenverkehr, die Besiedelung von Industriegebieten
und die Automatisierung in der Produktion sind unter vielen anderen Faktoren schuld
daran, dass die Menschen immer groReren Intensitdten an Schall und somit auch
Infraschall ausgesetzt sind. Deswegen ist es essentiell wichtig, potentielle Gefahrdungen
des Wohlbefindens ernst zu nehmen, zu analysieren und ihnen gegebenenfalls durch
angebrachte L&rmschutzmalnahmen entgegenzuwirken. BlofRe Pegelmessungen im
Sinne der L&rmschutzrichtlinien sind daftr nicht ausreichend, es ist notig,
experimentelle Nachweise tber mdgliche Beeintrachtigungen durch Infraschall wie
Unwohlsein, Angst, Schlafstérungen etc. zu liefern. Nur durch prézise Erkenntnisse
kdénnen angebrachte MaRnahmen getroffen werden, um die Lebensqualitat der

Menschen zu sichern. Das aktuelle Beispiel der Frage, ob sich die Infraschall-Emission
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von Windkraftanlagen negativ auf die umliegende Bevdlkerung auswirken konnte,
zeigt, dass es noch viel Forschungsbedarf in diesem Bereich gibt.

Die vorliegende Arbeit erldutert einleitend die grundlegenden physikalischen
Eigenschaften von Schall unter Berlicksichtigung der Besonderheiten von Infraschall.
Sie gibt einen historischen Einblick in die Entwicklung und Strémungen der Infraschall-
Forschung. Im Kern widmet sie sich der Frage nach dem aktuellen Erkenntnisstand rund
um Infraschall und die Mdoglichkeiten zur Systematisierung und Verbesserung der
Infraschall-Experimente und probaten Mitteln zur Messung und Bewertung von

niederfrequenten Schwingungen.
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Liste der Abkirzungen und verwendeten Zeichen:

Abb. Abb.

c/s, cps Frequenz (,,cycles per second”)

dB Dezibel

EMF Elektromagnetische Felder

(F)FT (Fast) Fourier Transformation

Hz Hertz (Frequenz)

IS Infraschall

ISO Norm der International Organisation of Standardisation
m/s Meter pro Sekunde

pBar, mBar Mikrobar, Millibar

NASA National Aeronautics and Space Administration
Pa, uPa, mPa Pascal, Mikropascal, Millipascal

sin, cos Sinus, Cosinus (Winkelfunktion)

SPL, L Schalldruckpegel (“sound pressure level”)

Vpn Versuchsperson(en)

W/m?2 Watt pro Quadratmeter

WKA Windkraftanalage

Anmerkung:

Einige der verwendeten Abbildungen aus bestehender Literatur wurden aus Griinden der
Bildqualitdt mit einem Bildbearbeitungsprogramm in Helligkeit, Kontrast und Farbe
veréndert, verkleinert oder vergréRert und gegebenenfalls mit sichtbarerer Beschriftung
versehen. Der Inhalt wurde in keinem Bild veréndert.

Die Ubersetzungen der zitierten Textpassagen in englischer Sprache, sowie die
englische Version des Abstracts wurden vom Verfasser selbst erstellt.

Aufgrund der hdufigen Verwendung der Worte Infraschall und Versuchsperson werden

diese im Folgenden nicht mehr ausgeschrieben, sondern mit IS und Vpn abgekirzt.
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1. Schall
1.1. Physikalische Definition von Schall

Zum besseren Verstandnis der Eigenschaften und des Verhaltens von Schall werden in
diesem Kapitel einige Definitionen aus der physikalischen Akustik vorangestelit.
Unterstutzend zu den Ausfilhrungen werden die Begriffe moglichst anschaulich anhand
graphischer Darstellungen erldutert, da die immer wiederkehrenden GrofRen fir ein
allgemeines Verstandnis essentiell wichtig sind. Da es sich grundsatzlich um eine
psychoakustische Arbeit handelt, wird auf den Einsatz von komplizierten
mathematischen Formeln weitgehend verzichtet.

Der Begriff ,,Akustik kommt vom griechischen Wort ,dxobewv* (,,horen™) und
bezeichnet allgemein die Lehre oder Wissenschaft vom Schall (aus dem
Althochdeutschen ,,scal — GRIMM 1984, Bd.14, Sp.2087). Verwendet wird er erstmals
1693 von Samuel Reyher in seiner Abhandlung ,,De natura et jure auditus soni‘
(EBERLEIN 1994, Sp.367; SUPPER 2010, S. 29). Rein physikalisch gesehen
bezeichnet Schall die mechanische Schwingung von Teilchen in einem elastischen
Medium um ihren Ruhepol (siehe Abb. 1).

AusTenkungsfunktion

Schalldruckfunktion

Abb. 1 — Teilchenbewegung mit der daraus resultierenden Sinusfunktion (BARKOWSKY 2009, S.26)

Schwingende Teilchen (z.B. Luftmolekile) bewegen sich um ihre Ruhelage langs oder
quer zur Ausbreitungsrichtung des Schalls und wieder zuriick. Dabei stof3en sie ihre
Nachbarteilchen an und regen diese zum Mitschwingen an, welche wiederum deren
Nachbarteilchen anregen usw. Nach maximaler Auslenkung nehmen die Teilchen
aufgrund der Trégheits- und Elastizitatskréften automatisch ihre urspriingliche Position
nach einer Pendelbewegung (Ausschwingen) wieder ein (VEIT 1974, S.2). Es entsteht
ein Schallfeld, in dem aber keine Teilchen transportiert werden, sondern lediglich
Energie. Durch das Schwingverhalten der Teilchen entstehen (periodische)

Druckschwankungen, die wahrnehmbar und messbar sind. Die nun nachfolgenden
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physikalischen GrélRen werden der Einfachheit halber am Beispiel des Luftschalls

erklart, sind aber allgemein fur Schall gultig.

Amplitude
Die Intensitat der Druckschwankungen resultiert aus der maximalen Auslenkung

(Schallausschlag) eines Teilchens und wird als die Amplitude (A) bezeichnet (siehe
Abb. 2).

Die Amplitude bestimmt die Starke des Schalls und somit auch die wahrgenommene
Lautstarke. Luftdruckschwankungen werden allgemein in Pascal (Pa)* gemessen, fiir die
gelaufigere Bezeichnung von Tonen, Klangen oder Gerduschen wird aber der
Schalldruckpegel (L) in Dezibel (dB) angegeben. Da Luftdruckschwankungen
allgemein auch in dB umgerechnet werden konnen, diese aber nicht mit dem
Schalldruckpegel verwechselt werden dirfen, wird jener auch oft eindeutiger mit dB
SPL gekennzeichnet. In der vorliegenden Arbeit wird, wenn nicht ausdriicklich anders
erwéhnt, mit dB immer der Schalldruckpegel angegeben, auf den Zusatz der Abkirzung
SPL wird deshalb verzichtet. Die dB-Skala ist logarithmisch und kann einfach
ungerechnet werden. Eine Erh6hung eines Schalldruckpegels um +6 dB entspricht einer
Verdopplung der Luftdruckschwankung (VEIT 1974, S.14). Das subjektive Empfinden
von Lautstérke ist frequenz- und pegelabhéngig (MOSER 2010, S.57, 609). Zur Angabe
der Leistung von Stereoanlagen (Lautsprechern) wird oftmals eine weitere Grole,
namlich die der akustischen Leistung oder Schallleistung angegeben. Sie druckt sich in
Watt pro Quadratmeter (W/m?) aus, eine Erhdéhung des Schalldruckpegels um +3 dB
entspricht einer Verdopplung der akustischen Leistung.

Eine weitere GrolRe im Zusammenhang mit der Teilchenbewegung ist die Schallschnelle
(v), die angibt, mit welcher Geschwindigkeit sich das Molekil um seine Ruheposition
bewegt (nicht zu verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit!). Aus der einfachen
Multiplikation von Schallschnelle (v) * Schalldruck (p) resultiert die Schallintensitat
(1) (STANI 1993, S.32)% ,worunter man — bei sich ausbreitenden Wellen — die pro
Zeiteinheit durch eine zur Schallausbreitungsrichtung senkrecht stehende Flache,
hindurch gehende Energie versteht (REEFF 1982, S.4). Bei [IS-Quellen, die
kugelformig abstrahlen, entsteht in der Nahe der Schallquelle eine Phasenverschiebung

zwischen Druck und Schnelle von etwa 90°, die erst in der Entfernung von einer

! Das ist vor allem in den Geowissenschaften, der Meteorologie und Physik gebrauchlich. Hier werden
Luftdruckschwankungen auch in Mikrobar (pbar) ausgedriickt.
? Sie wird wie die Schallleistung in W/m? ausgedriickt.
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Wellenlange zur Quelle wieder verschwindet. Dadurch ist die Schallintensitat und somit
auch die Schallenergie in Néahe der Quelle gleich null (cos 90° = 0, REEFF 1982, S.34).
Das ist ein wesentlicher Punkt, der bei Experimenten oft bersehen wird. Die
Druckschwankung ist zwar vorhanden, aber die Schallenergie fehlt, dadurch entsteht die
Gefahr falscher Riickschlusse. Hier ist VVorsicht geboten, bei Behauptungen darber, ob
die Schallenergie oder Luftdruckschwankung fiir auftretende Effekte verantwortlich sei.
Ein &hnliches Problem herrscht in Druckkammern, auch dort kommt es zu keiner
Wellenausbreitung. Das Ohr funktioniert aber ohnehin als Druckempfénger, also sollte
diese Tatsache die Ergebnisse von Experimenten zur Perzeption nicht relevant
beeinflussen.

Da das menschliche Gehor nicht auf alle Frequenzen gleich empfindlich reagiert,
wurden weitere Skalen unter Bericksichtigung der Horschwelle erstellt, um das
Lautheitsempfinden besser abbilden zu kdnnen (Phon- und Sone-Skala, Kurven gleicher
Lautheit, siehe 1.5, Abb. 19). Im IS-Bereich trifft man auf relativ hohe Amplituden,
wenn es um die bewusste Wahrnehmung geht. Mit sinkender Frequenz steigt die
Amplitude, die notig ist, damit eine Frequenz im wahrnehmbaren Bereich liegt (siehe
Hdorschwelle, 2.5).

Periode / Frequenz:

Hat ein angeregtes Luftmolekil die maximale Auslenkung erreicht, wird es durch die
wirkenden Kréfte wieder in Richtung der Ausgangsposition gezwungen, bewegt sich
aber aufgrund der Trégheit Gber diesen Punkt hinaus in die Gegenrichtung, wiederum
bis zur maximalen Auslenkung. Von dort schwingt das Molekul wieder zuriick. Ist der

Ausgangspunkt wiederum erreicht, hat das Teilchen eine Periode (T) durchlaufen.

X

A

=)

Y

T —

Abb. 2 — Periodendurchlauf (T) in der Sinusfunktion mit Amplitude (), (DICKREITER 2008, S.46)
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Nach Durchlaufen einer Periode beginnt der Vorgang erneut. Wird keine weitere
Energie (Anregung von Nachbarteilchen) zugefuhrt, schwingt das Molekil aus und
verharrt in der Ruheposition®. Wird weitere Energie zugefiihrt, wiederholt sich der
Vorgang immer wieder. Es entsteht eine periodische Schwingung. Aus der Zeit, die eine
Periode in Anspruch nimmt, resultiert die Frequenz (f). Sie errechnet sich aus der
Anzahl an Schwingungen (Perioden), die in einer Sekunde durchlaufen werden und
wird in Hertz (Hz) angegeben. In dalterer Literatur findet sich gelegentlich die
Bezeichnung ,,c/s“ oder ,,cps® (=,,cycles per second*). Wenn sich eine Periode in einer
Sekunde 100 Mal wiederholt, resultiert das in einer Schallwelle mit der Frequenz 100
Hz. Die Frequenz ist die BezugsgroRe fiir die Tonhéhenempfindung. Im Grenzbereich®
zwischen 60 und 30 Hz nimmt die Fahigkeit zur Tonh6henbestimmung stark ab, sodass
im 1S-Bereich zwar Schall wahrgenommen, aber keine Tonhdhe zugeordnet werden
kann (KUTTRUFF 2004, S.235, HESSE 2011, S.117).

Wellenlé&nge:
Der Weg, den eine Schallwelle wahrend dem Durchlaufen einer Periode zurlcklegt, ist

die Wellenldnge ()). Bei gleichbleibender Periode und somit Frequenz ist sie eine
variable GrolRie, weil sie von der Schallgeschwindigkeit (c) abhéngig ist. In der Luft (c
= 343 m/s) hat eine Schallwelle mit einer Frequenz von 10 Hz eine Wellenldnge von
34,3 m. Von der Ausgangsamplitude und der Wellenldange héngt ab, wie weit sich eine
Schallwelle unter Berlicksichtigung des Mediums fortpflanzen kann. Da die Kenntnis
der Wellenlange wichtig ist flr die Berechnung von Raumresonanzen aller Ordnungen,
spielt sie in der IS-Forschung immer wieder eine gravierende Rolle. Phdnomene wie die
Beugung (siehe 1.2) oder die Resonanz (siehe 1.3) sind malgeblich von der
Wellenlédnge anhdngig. Im 1S-Bereich betragen die Wellenldngen zwischen ungeféhr 17

Meter bei 20 Hz und mehreren hundert Meter unter 1 Hz.

* Dieses y,Verharren“ in Ruhe ist metaphorisch zu betrachten, tatsachlich sind Luftmolekile stets in
Bewegung

* Im oberen Grenzbereich verschlechtert sich die Tonhéhenwahrnehmung ab etwa 5 kHz, dariiber
nimmt das Gehor eher Helligkeitsunterschiede wahr (HESSE 2011, S.117)
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Phase:

Der Schwingungszustand eines Teilchens zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert die
Phase. Verdeutlicht man die Phase mit Hilfe der Kreisfrequenz, so liegt der
Ausgangspunkt bei 0° (Nullphase) und wird bei 180° wieder durchlaufen. Die maximale
Auslenkung erreicht das Teilchen zuerst bei 90° und dann wieder bei 270°. 360°
entspricht wieder 0°, die gesamte Periode wurde durchlaufen (Abb. 3). Der momentane

Schwingungszustand des Teilchens wird durch die Angabe des Phasenwinkels (¢)

SoEReGEEEL Sinusfunktion
) \

dargestellt.

Sil!(p)

90° 180 270° 360° aqne
hzw. 0°

Abb. 3 — Der Sinus des Winkels ¢ wird fiir fortlaufende Werte von ¢ zur Sinusfunktion sin ¢. (BARKOWSKY
2009, S.21)

Wenn sich Reflexionen einer Welle mit gleicher Phase tberlagern, fuhrt das zu einer
Verstarkung der Amplitude, sind sie um 180° phasenverschoben, fiihrt das zur
Ausloschung (VEIT 1974, S.55). Dieses Phdnomen ist relevant bei der Bildung von
stehenden Wellen, auch genannt (Raum-) Moden und wird an spaterer Stelle
eingehender erklart.

Schallausbreitung:

Die Definitionen von Schall und Vibration lassen sich nur schwer trennen.
Ublicherweise spricht man bei Schall eher vom Luftschall (akustische Schwingung), er
kann aber auch als Kdrperschall existieren. Aus physikalischer Sicht sind Korperschall
und Vibration dasselbe (mechanische Schwingung). Der Hauptunterschied liegt
lediglich im Ausbreitungsmedium und damit verbunden auch in der Ausbreitungs-
geschwindigkeit.

Die Ausbreitung der Schallenergie ist an ein Medium gebunden, im Vakuum kann sich
Schall nicht ausbreiten. Die Dichte, Elastizitdt und Temperatur des Mediums wiederum
bestimmen hauptsachlich die Ausbreitungs- oder Schallgeschwindigkeit (c). Diese darf
nicht mit der Schallschnelle (v) verwechselt werden, die angibt, mit welcher

Geschwindigkeit sich ein Teilchen um seine Ruheposition bewegt.
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In gasformigen Medien schwingen die Molekile immer in und entgegen der
Ausbreitungsrichtung, es entstehen L&ngs- oder Longitudinalwellen (MEYER &
NEUMANN 1979, S.1).

TR

Abb. 4 — Longitudinalwellen einer Schraubenfeder mit 10 cm Wellenlange, a) Ruhezustand, b) vor hellem und
c) vor dunklem Hintergrund (BERGMANN & SCHAEFER 2008, S.495)

Das wichtigste, im Alltag omniprésente Medium zur Ausbreitung von Schall ist die
Luft, weshalb diese Ausbreitungsform auch ,,Luftschall* genannt wird. Bei 20° Celsius
breitet sich Schall in der Luft mit ungefahr 343 m/s aus. Die Schallgeschwindigkeit in
der Luft steigt linear mit ungefahr 0,6 m/s pro 1° Celsius Temperaturerh6hung
(DICKREITER 2008, S.2). Auch in anderen Gasen breitet sich Schall in
Longitudinalwellenform aus. Im Fall einer punktférmigen Anregung breitet sich die
Welle (theoretisch) perfekt kugelférmig aus, man spricht auch von der Kugelwelle
(BERGMANN & SCHAEFER 2008, S.484). Sie zeichnet sich dadurch aus, dass alle
Teilchen mit gleichem Abstand zur Quelle sich im selben Erregungszustand befinden,
das hei8t gleichphasig schwingen (siehe Phase, 1.4). Wird diese Ausbreitung durch
Hindernisse beeinflusst, entsteht eine Richtcharakteristik, das heil3t, die Energie wird in
eine Richtung stdrker abgestrahlt, als in eine andere. Die Abstrahlrichtung oder
Richtcharakteristik ist unter anderem frequenzabhéngig und spielt bei der Emission von
IS eine ganz wesentliche Rolle.

Auch in Fliissigkeiten breitet sich Schall iiberwiegend in Longitudinalwellenform® aus,
allerdings mit einer viel hoheren Geschwindigkeit als in der Luft. In Wasser breitet sich
Schall bei 20° Celsius mit ungefahr 1484 m/s fort (BERGMANN & SCHAEFER 2008,
S.526, KUTRUFF 2004, S.53.). Die Dampfung im Wasser ist sehr gering, deshalb kann

Hier gilt zu differenzieren: Im Wasser kommen ausschlieBlich Longitudinalwellen vor, wahrend sich an
der Wasseroberflache ,Wasserwellen” — eine Mischform aus Transversal- und Longitudinalwellen —
ausbilden.
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sich Schall tber groRe Entfernungen fortpflanzen. Das ermdglicht die Echolotung oder
auch Kommunikation von Meerestieren Uber grole Distanzen (DICKREITER 2008,
S.4). Da auch Wasser (z.B. im Meer) die Schallquelle meist umgibt, entsteht eine
anndhernd kugelformige Welle.

Lediglich in Feststoffen breitet sich Schall neben der Longitudinalwellenform auch
transversaler Form aus, d.h. die Auslenkungsrichtung der Teilchen verlauft quer zur
Ausbreitungsrichtung der Welle (Abb. 5).

---------
.......
........
...........
.....................

. - .
.......................
......

.....................
......
..............
........
.......................
. . .
...............

.
....................
.
.......................
. . . -
--------

Longitudinal- oder Dichtewelle Transversal- oder Schubwelle

Abb. 5 — Teilchenbewegung von Longitudinal- und Transversalwellen (MEYER & NEUMANN 1979, S.16)

Durch die Vereinigung beider Wellenformen bilden sich auch Oberflachen-, Biege- und
Dehnwellen aus (siehe Abb. 6). Dehnwellen werden oft auch als ,,Quasi-Longitudinale

Wellen* bezeichnet.

Oberflichenwelle

Biegewelle Dehnwelle

Abb. 6 — Mischformen aus der Kombination von Transversal- und Longitudinalwellen: Oberflachenwelle,
Biegewelle und Dehnwelle (MEYER & NEUMANN 1979, S.16)

Es konnen sich alle moglichen Wellenformen gleichzeitig mit unterschiedlichen
Intensitaten ausbilden, die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann dabei unter den
maoglichen Formen sehr unterschiedlich sein. Beeinflusst werden diese beiden Faktoren
(Intensitat und Geschwindigkeit) hauptsachlich von den raumlichen Begrenzungen des
Festkorpers. Dunne Platten begunstigen eine starke Ausbildung von Biegewellen,
wéhrend Stabe eher Torsionswellen - eine Spezialform der Transversalwelle -
begunstigen (MAYER & NEUMANN 1979, S.17f). Eine besondere Eigenschaft der
Biegewelle ist, dass ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenlange abhéngt.
(BERGMANN & SCHAEFER 2008, S.531)
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1.2.

Zusétzlich héngt die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Feststoffen aufgrund deren
Viskositat von der Frequenz ab. Unterschiedliche Ausbreitungsformen haben ebenfalls
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten, so breiten sich longitudinale oder
quasi-longitudinale Wellen mit einer hoheren Geschwindigkeit aus als transversale
Wellen. Diese Unterschiede filhren zum als ,Dispersion bezeichneten
Auseinanderlaufen der Signalgestalt (MOSER 2009, S.151). Im niederfrequenten
Bereich ist der Effekt jedoch vernachldssigbar. In Feststoffen ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit durchschnittlich am groRten®, weshalb die Wellenlangen auch viel
groler sind. Deshalb kann man einen herannahenden Zug durch das Klirren an den
Schienen bereits horen, lange bevor man ihn sieht. Niederfrequente Anteile kénnen sich
aufgrund der hohen Wellenldngen im Erdboden Uber mehrere tausend Kilometer
fortpflanzen, was im Zusammenhang mit IS von essentieller Wichtigkeit ist.

Die Ausbreitung von Schall ist begrenzt, bei der Energielibertragung benachbarter
Teilchen, sowie der Reflexion oder Absorption an Hindernissen und auch dem

Ubergang in ein anderes Medium, geht Energie verloren.

Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption

Trifft eine Schallwelle innerhalb ihres Mediums auf Grenzen oder Hindernisse, wird ein
Teil der Energie zurtickgeworfen, d.h. reflektiert. Fir die Reflexion an einer ebenen
Flache gilt das Gesetz, wie auch in der Optik, Einfallswinkel = Ausfallswinkel. (VEIT
1974, S.57)
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Abb. 7 — Reflexionen einer ebenen Welle an einer ebenen Wand (BERGMANN & SCHAEFER 2008, S.511)

® Besonders die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Longitudinal- und Dehnwellen (=quasi-longitudinal)
sind in Feststoffen besonders hoch
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An konkaven Flachen kommt es zur Brennpunktbildung, Schallwellen werden
gebundelt, was die Amplitude im Brennpunkt verstarkt. Konvexe Flachen zerstreuen
den Schall, das Schallfeld wird breiter, jedoch die Amplitude nimmt ab. UnregelmaRig
geformte Oberflachen reflektieren in unterschiedlichste Richtung, es entsteht ein
diffuses Schallfeld. In der Kriegszeit wurde versucht, IS durch grof3e Parabolspiegel zu
blindeln, um ihn als Waffe einzusetzen (siehe 3.2). Abgesehen davon haben diese

Effekte keine Relevanz in der 1S-Forschung.

konkav konvex

Abb. 8 — Eine konkave Flachenform fuhrt zur Schallkonzentration (links), eine konvexe zur Schalldiffusion
(rechts) (BARKOWSKY 2009, S.175)

Ist die Oberflache eines Hindernisses gleich groR oder verhdltnismaRig klein zur
Wellenldnge, kommt es zur Beugung. Man versteht darunter das ,,Umlaufen” eines
Hindernisses. Ist das Hindernis im Durchmesser grofier als die Wellenldnge, kommt es
zur Schattenwirkung (siehe Abb. 9). Im IS-Bereich treten Schwingungen mit
Wellenlangen von etwa 20 bis mehreren hundert Metern auf. Da die Oberflachen von
Hindernissen in diesem Bereich meist klein zur Wellenlénge sind, tritt dieses Phdnomen
sehr haufig auf. Beugung beglnstigt zusatzlich eine weite und direkte Ausbreitung von
Schall. Besonders im niederfrequenten Bereich macht die Beugung von Schall meist
jegliche L&rmschutzmalnahme unwirksam, worauf an spaterer Stelle noch genauer
eingegangen werden soll.

Die gegenteilige Beugungserscheinung tritt auf, wenn eine ebene Welle auf eine
schallreflektierende Wand mit einer Offnung trifft. Ist die Wellenlange gleich groR oder
kleiner als die Offnung, tritt die Welle hindurch und breitet sich von der Offnung weg
wieder kugelformig aus (BERGMANN & SCHAEFER 2008, S.506). Diese Variante ist
fur die Betrachtung von IS aber von keiner Bedeutung.
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Abb. 9 — Schallbeugung und Schattenwirkung an zylindrischen Hindernissen fiir verschiedene Verhaltnisse
von Wellenldnge (1) zum Zylinderdurchmesser (d) (DICKREITER 2008, S.13)
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Trifft eine Schwingung auf ein anderes Medium, geht Energie auf das Medium Uber.
Die Schallwelle kann sich, wenn auch stark verlustbehaftet, weiter fortpflanzen. Dabei
andert die Schwingung ihre Ausbreitungsrichtung. Diesen Effekt nennt man Brechung
(Abb. 10). Meist andert sich dann auch seine Ausbreitungsform (z.B. Longitudinal-

wellen gehen in Transversalwellen Gber).
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Abb. 10 — Brechung einer ebenen Welle (BERGMANN & SCHAEFER 2008, S.513)

Die Reflektion von Schallenergie geht immer einher mit der Absorption. Ein Teil der
Energie geht an der Flache des Hindernisses oder der Grenze des Mediums verloren.
Trifft Luftschall auf eine Wand, reiben sich die Luftteilchen an den Wanden der feinen
Poren in der Wand. Ein Teil der Schallenergie (=Bewegungsenergie) wird in
Warmeenergie umgewandelt und geht verloren. Zu welchem Teil die Energie reflektiert

und absorbiert wird, hangt von der Materialbeschaffenheit des Hindernisses ab. Dichte
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Oberflachen begunstigen starke Reflexionen und absorbieren nur schwach, wohingegen
pordse Oberflachen kaum reflektieren und stark absorbieren. Der Absorptionsgrad eines
Materials ist frequenzabhangig. Je groRer die Wellenldnge ist, die absorbiert werden
soll, desto dicker muss das Ddmmmaterial sein. Diese Eigenschaft spielt wiederum bei
der Absorption von IS eine wesentliche Rolle, da IS durch die enormen Wellenlangen

kaum geddmmt werden kann.

1.3. Mitschwingen und Resonanz:

Trifft Schall auf ein anderes schwingungsfahiges System, kann das System zum
Mitschwingen angeregt werden. Unter Berlcksichtigung des Dampfungsgrades
schwingt das System erzwungenermalien, nach einem kurzen Einschwingvorgang von
wenigen Millisekunden, in derselben Frequenz mit. Kennzeichnend ist, dass die
Amplitude beim Mitschwingen zur Erregerschwingung relativ schwach und konstant ist
(REEFF 1982, S.8).

Jedes schwingungsféhige System besitzt eine oder mehrere Frequenzen, in denen es frei
schwingt. In dieser Eigenfrequenz (fp), auch genannt Eigenresonanz, ist der
Déampfungsgrad wesentlich geringer als in anderen Frequenzen. Wird ein System in
dieser Eigenfrequenz angeregt, d.h. in Resonanz versetzt, verstarkt sich die Amplitude
mit jeder erneuten Anregung, also bei jeder Periode der Schwingung. Uberschreitet die
so entstehende Resonanz die Grenzen der Materialfestigkeit, kommt es zur
Resonanzkatastrophe und damit verbunden zur Zerstérung des Systems (KNERR 1995,
S.473). Da in der populdrwissenschaftlichen Literatur immer wieder die ,zerstorerische
Kraft von IS® erwahnt wird, sollte die Resonanz im weiteren Verlauf immer im
Hinterkopf behalten werden. AulRerdem ist die Resonanz von niederfrequentem Schall
oft wichtig fiir die Wahrnehmbarkeit und wird in den nachfolgenden Studien und
Experimenten einige Male zum dominierenden Faktor. Kommt es in einem
schwingungsfahigen System zur Resonanz, bilden sich stehende Wellen aus. In
Raumen nennt man diese auch (Raum-)Moden. Uberlagert sich eine Schallwelle mit
ihren Reflexionen von parallelen Wanden, weil die Wellenlange dem Raummal} oder
ganzzahligen Vielfachen davon entspricht, bilden sich Druckmaxima und —minima, die

nicht fortschreiten.
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Abb. 11 — Stehende Wellen mit einem Verhaltnis Wellenldnge zu Raumlénge von 1:2 bzw. 1:4 (VEIT 1974,
S.65)

Die stérksten stehenden Wellen sind axiale (eindimensionale) Moden, die sich an
gegenuberliegenden, parallelen Wéanden ausbilden. Jede einzelne Reflexion Uberlagert
sich immer wieder mit der Erregerwelle und nachfolgenden Reflexionen, bis samtliche
Energie der jeweiligen Reflexion verloren geht. Dadurch kommt es im Bereich der

Druckmaxima zu einer starken Anhebung der Amplitude. Die niederfrequenteste
stehende Welle, die sich in einem Raum ausbilden kann, errechnet sich aus L = ’1/2 ,

wobei ,,L“ der Liange zwischen zwei parallelen Wénden entspricht (HENTSCHEL
2008, S.24f). Weitere vom Raum ,begiinstigte Moden sind die ganzzahligen
Vielfachen der ersten Mode.

Es gibt auch tangentiale (zweidimensionale) und oblique (dreidimensionale) Moden.
Diese Moden entstehen gleich, jedoch durch Reflexionen an vier bzw. allen sechs
Waénden eines Raumes und daher auch schwécher.

/ e M

R /S
=l

Tangentiale Mode Oblique Mode

Abb. 12 — Darstellung stehender Wellen tangentialer und obliquer Raummoden (HENTSCHEL 2008, S.25)

Ein Wandabstand von etwa 8,5 Metern kann eine stehende Welle mit einer minimalen
Frequenz von 20 Hz beglinstigen. In R&umen, in denen diese Dimension an zumindest 2
gegenuberliegenden Wénden Uberschritten wird, kénnen sich stehende Wellen im IS-
Bereich ausbilden. Da die Wellenldnge A von der Schallgeschwindigkeit ¢ abhingt,
muss flr eine prazise Berechnung der stehenden Wellen auch die Raumtemperatur

berucksichtigt werden.
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1.4. Sinuston, Klang, Gerdusch und Impuls

Schall ist ein Uberbegriff fur die Gesamtheit aller horbarer und unhorbarer, periodischer
und nichtperiodischer Schwingungen, jeglicher Frequenz(en) und Komplexitéat.
Sprechen wir von einem Ton, meinen wir physikalisch gesehen meist einen Klang. Die
Mehrheit aller Schallereignisse setzt sich aus einer Vielzahl an Frequenzen
unterschiedlicher Amplituden zusammen und ist analytisch und messtechnisch sehr
komplex.

Anmerkung: Die in diesem Kapitel gezeigten Abbildungenen 13 bis 17 wurden vom

Verfasser unter Verwendung des Programms Adobe Audition 3.0 erstellt und dienen

lediglich der Veranschaulichung.

Besteht Schall aus nur einer einzigen Frequenz, spricht man vom Sinuston. Obwohl er
in der Natur so gut wie gar nicht vorkommt und auch technisch nur schwer (in
Reinform) zu erzeugen ist, spielt er die gewichtigste Rolle in den IS-Untersuchungen.
Aufgrund der langen Distanzen, uber die sich IS fortpflanzt, werden hohere
Frequenzanteile oft friiher absorbiert oder verlieren einfach schneller an Energie. Durch
Resonanz kommt es zu einer starkeren Ausbildung einzelner Frequenzen. Wenn Klénge
kaum oder nur schwach ausgebildete Obertdne besitzen oder diese und auch der
Gerduschanteil sich nicht vom Hintergrundlarm abheben, spricht man auch oft von
Sinustonen, oder zumindest annahernd sinusférmigen Tonen. Wichtig ist die Erzeugung
annahernd sinusformigen IS fir die experimentelle Forschung, um die Effekte einzelner
Frequenzen auf den Menschen beobachten zu konnen. Die Erzeugung annahernd
sinusformiger Schallwellen fur die Experimentalforschung ist besonders im 1S-Bereich

sehr schwierig.

Abb. 13 — Reine Sinuswellenform (100 Hz) und Fourier-Transformation (Screenshot Audition)
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Als Klang bezeichnet man Schall, der sich aus mehreren Frequenzen zusammensetzt.
Solche Klange folgen GesetzméRigkeiten, wie der Naturtonreihe. Zusatzlich zu der
tiefsten Frequenz, dem Grundton, bilden sich Frequenzen ganzzahliger Vielfacher der
Grundfrequenz (die Obertdne, Harmonische oder Teiltdne) aus. Liegt die Frequenz des
Grundtons bei 10 Hz, bilden sich Obertone in den Frequenzen 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz usw.
aus. Nicht alle Teilténe haben die gleiche Amplitude, es miissen auch nicht immer alle
Teiltone ausgebildet werden. Ausbildung und Stérke der Teiltone veréndert wesentlich
die Klangfarbe. Diese Art der Klange kommt haufig vor und begegnet uns vor allem in
Musik, Sprache oder generell allem, dem wir eine Tonhdhe zuschreiben. Klange haben

auch immer einen Gerauschanteil, der ebenfalls die Wahrnehmung beeinflusst.

O VG
= o

Abb. 14 — Klavierakkord f-Moll, Wellenform und Fourier-Transformation (Screenshot, Audition)

Geréausche zeichnen sich entweder durch fehlende Teiltonauspragungen, breitbandige
Frequenzbeteiligung oder mangelnde Periodizitdt aus. Letzteres erschwert das
Feststellen einer genauen Frequenz. In der Natur kommen Uberwiegend akustische
Ereignisse vor, deren Gerduschanteil hoch ist. Bekannte kinstlich erzeugte Geréusche
sind weil3es oder rosa Rauschen (Abb. 15), welche zu Messzwecken verwendet werden
konnen. Beim weillen Rauschen sind alle Frequenzen (ber die gesamte Bandbreite
statistisch gleich stark (Amplitude) verteilt. Wird zusatzlich ein Filter verwendet, sodass

die Schallenergie mit -3 dB pro Oktave abnimmt, entsteht rosa Rauschen
(DICKREITER 2008, S.44).

Abb. 15 — Rosa Rauschen, Wellenform und Fourier-Transformation (Screenshot Audition)
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Eine einzige Anregung in eine Richtung (mechanisch) ist ein Impuls. Wenn eine
Lautsprechermembran lediglich in eine Richtung aussteuert und wieder die
Ruheposition einnimmt, ohne dabei gegen- oder nachzuschwingen, entsteht ein
akustischer Impuls, theoretisch eine halbe Periode. Die Zeit, die dieser Vorgang in
Anspruch nimmt, bestimmt die Impulsbreite. Mangels an Periodizitat kann einem
Impuls keine Frequenz und Tonhthe zugesprochen werden. Ein theoretisch perfekter

Impuls (Abb. 16) beinhaltet alle Frequenzen mit gleicher Amplitude.

Abb. 16 — Generierter Einzelimpuls mit Fourier-Transformation (Screenshot Audition)
Dem Impuls in seiner Eigenschaft sehr nahe kommt der Knall, zum Beispiel eines
platzenden Luftballons (Abb. 17). Auch der Uberschallknall von Flugzeugen [engl.
,,sonic boom*] besitzt dieselben Eigenschaften. Wie ein Knall empfunden wird, hangt

groltenteils vom Nachhallverhalten der Umgebung (Impulsantwort) ab.

Abb. 17 — realer Impuls eines platzenden Luftballons mit Fourier-Transformation (Screenshot Audition)

1.5. Horbarer Schall, Infraschall, Ultraschall und Hyperschall

Um das menschliche Gehor im Frequenzspektrum verstandlich zu bertcksichtigen, wird
es in mehrere Bereiche unterteilt. IS stellt den Bereich unterhalb der Horgrenze dar,
horbarer Schall ist der Bereich, der ungefédhr vom durchschnittlichen menschlichen Ohr
wahrgenommen werden kann und Ultraschall sind all jene Frequenzen, die oberhalb der
Horgrenze liegen. Dieser hochste Bereich wird ab 1000 MHz = 1 GHz noch einmal

abgeteilt und auch Hyperschall genannt und ist an dieser Stelle nicht relevant.
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Mitte des 19. Jahrhunderts geben einige Forscher noch eine relativ hohe obere
Horgrenze an, zwischen 72.000 und 96.000 Hz (ZELLNER 1892, S.219). Zellner selbst
gibt 1892 die Obergrenze mit etwa 35.000 Hz an. Man weil} bereits seit der Entdeckung
des Corti’schen Organs 1851 (ZELLNER 1892, S.94), dass die Tonh6henwahrnehmung
durch die Feuerrate der Haarzellen im Innenohr festgestellt wird. Seit 1907 ,,[...] nach
vielfachen Beobachtungen von F.A. Schulze [...] (HELMHOLTZ 1913, Vorwort IX)*
ist bekannt, dass diese Obergrenze bei ungefahr 20.000 Hz liegt. Nach einer géngigen
Faustregel nimmt sie jedoch um circa 1.000 Hz pro Lebensdekade ab. Unter
Berlcksichtigung dieser Abnahme wird in der neueren wissenschaftlichen
Standartliteratur die Grenze fur einen durchschnittlichen Erwachsenen mit 16.000 Hz
angegeben (vgl. VEIT 1974 S.118; KUTRUFF 2004, S.240; FASTL & ZWICKER
2006, S.4f; DICKREITER 2008, S.99;). Die Obergrenze resultiert aus einer
physiologischen Limitierung. Die hdchsten Frequenzen regen die Basilarmembran ganz
am vorderen Ende an (RANKE & LULLIES 1953, S.79, 91). Diese Problematik betrifft
die untere Horgrenze jedoch nicht, weshalb ihre Definition aus physikalischer Sicht
auch wenig Sinn macht. Fir niederfrequente Schwingungen wird lediglich die
Tonhéhenempfindung immer schlechter bzw. das Ohr unempfindlicher, was aber eine
Wahrnehmung nicht ausschlief3t. Fur die Lehre ist die Bereichsangabe aber wichtig und
durchaus sinnvoll, um die Empfindlichkeit des Gehors besser zeigen zu kénnen.

Die Untergrenze ist viel friiher erforscht. 1700 geht Sauveur durch Versuche mit einer
40-Full Orgelpfeife von 12,5 Hz als Untergrenze aus (PREYER 1876, S.1).
Erstaunlicherweise schrieb Chladni schon vor iber 200 Jahren, was heute noch als
Stand der Dinge gilt. Er spannte eine Saite und verkdirzte sie, sodass er die sichtbaren
Schwingungen z&hlen konnte. Er selbst berichtet, erst ab 16 Schwingungen eine
Wirkung auf das Geh6r zu bemerken, aber fuhrt gleichzeitig an, dass er vielleicht
darunter nichts hore, weil nur die Schwingungen zu gering seien. Er vermutet auch, dass
einige Tiere vielleicht niedrigere Schwingungen wahrnehmen koénnten (CHLADNI
1802, S.2, 36). Dieser bemerkenswerten Feststellung von 1802 kann bis heute in keiner
Weise widersprochen werden.

Georg von Békeésy ist 1936 der erste, der eine graphische Darstellung des menschlichen
Horbereichs publiziert, in der man den Verlauf der Horkurve erkennt (BEKESY 1936b,
S.555).
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Abb. 18 — ,,Die Reizschwelle der im Ohr durch Luftdruckschwankungen ausldsbaren verschiedenen
Empfindungen® (BEKESY 1936b, S.555)

In mehreren Darstellungen deckt er hauptsachlich den Bereich von 1 — 6400 Hz ab, erst

spater folgen Darstellungen Uber den gesamten Horbereich. 1933 stellen Harvey

Fletcher und Wilden A. Munson die berihmten Kurven gleicher Lautheit vor, die nicht

nur eine Relation zwischen Lautheit, akustischer Leistung und Schalldruck zeigen,

sondern auch die unterschiedliche Empfindlichkeit des Gehors nach Frequenzen
ubersichtlich darstellen (FLETCHER & MUNSON 1933).
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Abb. 19 — Kurven gleicher Lautheit nach Fletcher & Munson (RANKE & LULLIES 1953, S.13)
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1.6.

Aufgrund der Tatsache, dass Schwingungen unterhalb von 16 bzw. 20 Hz in der Natur
kaum in horbarer Intensitat vorkommen und auch kinstlich nur schwer zu erzeugen sind
wird dieser Bereich als die untere Horgrenze angegeben. Die meisten Diagramme in den
Lehrbichern zeichnen Horkurven fur einen Bereich von 16 (20) Hz bis 16.000 (20.000)
Hz.

An dieser Stelle soll noch einmal ausdriicklich erwéhnt werden, dass Einigkeit dartiber
herrscht, dass Frequenzen unterhalb von 20 Hz bei ausreichend hohem Schalldruck
wahrnehmbar sind. Der noétige Schalldruck steigt mit sinkender Frequenz an. Je
niedriger die Frequenz, desto kritischer wird die kinstliche Erzeugung von sinusartigen
Schallwellen. Leventhall beschreibt die Horgrenze bis 1,5 Hz und stitzt sich dabei auf
eine Studie von Yeowart 1967 (LEVENTHALL 2007, S.131). Ob es technisch moglich
ist mit Kopfhorern derartig niedrige Frequenzen mit ausreichender Amplitude zu
erzeugen wird in Abschnitt 6.2 genauer beschrieben.

Nattrliche und kiinstliche Infraschall-Quellen

Fur die Emission von IS gibt es eine Reihe natlrlicher und kinstlicher Quellen. Letztere
sind im experimentellen Bereich von groRRerer Relevanz, dennoch sollen auch die
natlrlichen hier kurz aufgefuhrt werden, weil sie fir andere Wissenschaften wie die
Geoseismik von groRerer Bedeutung sind.

Die Explosionen bei Vulkanausbriichen sind vermutlich die stirksten natlrlichen IS-
Quellen. Sie produzieren Schall Uber das gesamte Frequenzspektrum, aber nur die
tiefsten Anteile kdnnen sich aufgrund ihrer Wellenlangen Uber mehrere tausend
Kilometer ausbreiten. Das wird benutzt, um mit Infrasound-Arrays“ und
Mikrobarometern Vulkanausbriiche weltweit registrieren, lokalisieren und bewerten zu
konnen. Das ,,International Monitoring System (IMS)“ verfiigt {iber ca. 60 Stationen
weltweit und registriert Schallereignisse unter einem ,,Butterworth-Filter mit
Grenzfrequenzen von 0,3 Hz bis 4 Hz (EVERS & HAAK 2005, S.261). Erdbeben
senden ahnliche Frequenzen mit etwas schwéacheren Amplituden aus, werden vom IMS
aber auch erfasst.

Auch Gewitterdonner senden IS-Anteile aus. Im Zentrum des Blitzkanals entsteht
kurzzeitig groRRe Hitze, die umliegende Luftmolekule rasant erhitzt. Die Luft dehnt sich
derart stark aus, dass es zu einer Druckwelle &hnlich der von Explosionen kommt. Diese

Druckwelle breitet sich mit Schallgeschwindigkeit aus, je groRer die Entfernung zum
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Blitz, desto tiefer die Schallanteile, die sich noch weiter fortpflanzen (UMAN 1987,
S.282ff).

GréRere Meteoriten mit einer TNT-Aquivalenz von ca. 20 Kilotonnen erzeugen nicht
nur beim Einschlag IS, sondern bereits beim Eintritt in die Erdatmosphére (ENS et al.
2012, S.208). Sie erzeugen eine Schockwelle, die sich sofort in Form einer Schallwelle
fortpflanzt, und tber groRe Entfernungen als IS noch messbar ist. Uber 70 Meteoriten
wurden von Kanadischen Forschern registriert und untersucht, was eine
durchschnittliche Frequenz dieser Ereignisse von 0,2 Hz — 3 Hz ergab. Weitere Quellen,
die nicht im Detail erldutert werden, sind zum Beispiel Wind, Wasserfalle,
Meereswellen usw.

Als erste kinstliche Quelle sollten Explosionen genannt werden. Bereits zwischen den
Weltkriegen wurde der IS aus Kanonenschussen zur Lokalisation verwendet. Wahrend
des Kalten Krieges wurden [S-Messstationen weltweit verwendet, um nukleare
Explosionen aus Waffentests zu Uberwachen (siehe 3.2). Gemessen werden diese
Erschitterungen gleich wie Vulkanausbriiche.

Raketenmotoren und Dusentriebwerke erzeugen kontinuierlicheren IS, dafiir in
schwécherer Intensitat®. Er breitet sich auch nur tber wenige Kilometer aus. Auch
Eisenbahnziige oder Schiffe erzeugen IS, wobei sich jener von Schiffen im Wasser
etwas schneller und somit auch weiter ausbreitet. Im Nahfeld produzieren auch die
Motoren von Lastkraftwagen und sogar Personenkraftwagen nicht unerhebliche Pegel
im IS-Bereich. Im Bereich des Transportwesens gibt es eine Vielzahl an Studien, die
von Beléstigung der Fahrgaste bis zur Gefahrdung/Beeintrachtigung des Fahrers reichen
(HOOD et al. 1971; STEPHENS 1971; TEMPEST & EVANS 1972).

Viel interessanter scheinen die 1S-Quellen aus der Industrie zu sein, im Wesentlichen
niedertourige Maschinen aller Art (GAVREAU 1966; TEMPEST 1973; TANDY
1998). Maschinen, die sich mit einer Haufigkeit von weniger als 20 Mal in der Sekunde
drehen, koénnen, wenn sie gro genug sind, IS als mechanische Schwingung auf die
Gebdudesubstanz (bertragen. Das kdnnen Antriebsmotoren flr Forderbander, Lufter
oder a&hnliche und kreisrund bzw. elliptisch schwingende Geréte selbst sein
(BORGMANN 2005, S.6). Die Frequenz hangt von der Drehzahl pro Sekunde ab und
kann auch ganzzahlige Vielfache davon ergeben, wie etwa bei den Rotorblattern von

Windkraftanlagen. Im Zusammenspiel mit den Raumeigenschaften kann es zu

" Das entspricht Meteoriten von durchschnittlich mehreren Metern Durchmesser
® Relevant sind diese Schallereignisse im Nahfeld, wo der Schalldruck verhaltnismaRig doch sehr hoch ist.

Seite |22



Resonanzen kommen, bei denen die Erregerfrequenz gar nicht stark sein muss. Genau
dieses Phanomen soll an anderer Stelle ausfuhrlicher diskutiert werden (siehe 3.5.1).

Zuletzt missen selbstverstandlich auch Lautsprecher als mogliche Quellen genannt
werden. Sie sind in der experimentellen Forschung sogar die wichtigste Quelle, da in
der Versuchsumgebung kontrolliert IS produziert werden muss. Das ist in der Theorie
sehr einfach und kann mit jeglicher Audiosoftware am Computer gesteuert werden. In
der Praxis bringt es jedoch Probleme mit sich. Im IS-Bereich strahlen Lautsprecher
anndhernd kugelférmig ab, denn fiir eine Richtwirkung muisste der Durchmesser der

Lautsprechermembran im Verhaltnis zur Wellenldnge sehr groR sein. Ab einem
Membrandurchmesser von % strahlt die Quelle zunehmend gerichtet ab (VEIT 1974,

S.51), d.h. fir einen gerichteten 10 Hz Ton (Wellenlange 34,3 m bei 20°
Raumtemperatur) wiirde eine Membran von ca. 17 m Durchmesser benétigt werden.
Das ist fur 1S-Experimente jedoch so gut wie irrelevant. Das groRere Problem ist der
Wirkungsgrad der Lautsprecher im niederfrequenten Bereich. Uberdimensionale
Membranen sind zwar nicht von Néten, jedoch brauchen kleine Membranen fir einen
hohen Wirkungsgrad einen sehr groflen Membranhub. Mit wachsendem Membranhub
steigt auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Membran, was ab einem Wert von 0,5%
der Schallgeschwindigkeit schon zu hérbaren Dopplerverzerrungen fuhrt (WASSER
1978, S.78). Zudem macht bei grolieren Membranen die Biegesteifigkeit des Materials
Probleme, da sich auf der Membranoberfliche unerwiinschte Oberwellen ausbilden
kdnnen. Ein weiteres Problem ist das wachsende Gewicht, d.h. der Anteil der bewegten
Masse bei gréReren Membranen, worunter die Impulstreue leidet. Je verfalschter ein
errechnetes Signal vom Lautsprecher wiedergegeben wird, desto mehr unerwiinschte
Frequenzanteile bilden sich aus. Um (reinen) IS mit hoher Amplitude zu produzieren,
bendtigt es also ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Membrangrofie und —hub, sowie
zwischen Membrangewicht und Biegesteifigkeit, oder sehr kleine, luftdicht
abgeschlossene Kammern. Gerade Studien, die Effekte einzelner Frequenzen
nachzuweisen versuchen, sind mit moglichst sauberer Produktion sinusférmiger IS-

Wellen konfrontiert.
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2. Wahrnehmung von (Infra-)Schall

Innerhalb der 1S-Forschung herrscht rege Diskussion Uber die Arten der Wahrnehmung
und die Schwellenbereiche fir niederfrequenten Schall. Die Frage nach der
Wahrnehmbarkeit besser zu erforschen ist immer noch aktuell, denn bis heute besteht
Uneinigkeit Uber dieses heikle Thema. IS kann zu einem Teil tber den Gehdrsinn, aber
auch Uber den Tastsinn wahrgenommen werden. Beide Sinne haben unterschiedliche
Wahrnehmungsschwellen, zusétzlich sind alle Menschen individuell unterschiedlich
empfindlich. In diesem Kapitel werden die aktuellen Erkenntnisse (ber die
Wahrnehmungsarten und —schwellen, vor allem den IS-Bereich betreffend, zusammen-

gefasst.

2.1. Auditive Wahrnehmung

Wird ein Schallereignis nur Uber das Gehér wahrgenommen, spricht man von auditiver,
akustischer oder auraler Wahrnehmung. Grob vereinfacht dringt Luftschall durch den
Gehorgang im AuRenohr ein, wird am Trommelfell in eine mechanische Schwingung
gewandelt und an das Innenohr als Wasserwelle weitergeleitet. Die sich in der Cochlea
ausbreitende Welle wird dann von den Haarzellen in Nervenimpulse umgewandelt.
Diese werden in verschiedenen Knotenpunkten der afferenten Horbahn verarbeitet, bis
sie letztlich im auditorischen Cortex angelangen (YOST 2007, S.83ff). Dieser &ulerst
komplexe Vorgang soll an dieser Stelle nicht naher erldutert werden. Festgehalten sei
nur, dass die eigentliche Wahrnehmung nicht im Ohr stattfindet, sondern im Gehirn.
Das Gehor dient nur der Reizverarbeitung und es ist nicht das einzige Sinnesorgan, das
eine Wahrnehmung akustischer Reize mdglich macht.

2.2. Unterschiede in der Wahrnehmung von hoch- und niederfrequentem Schall

Im Cortischen Organ finden sich rund 3.500 innere und 12.000 &uflere Haarzellen
(RANKE & LULLIES 1953, S.109). Die inneren Haarzellen sind jeweils mit mehreren
Nervenfasern verbunden, reagieren auf groRere Intensitaten und sind frequenzselektiv.
Die &ulleren Haarzellen hingegen sind jeweils mit nur einer Nervenfaser verbunden,
weshalb sie auch in der Lage sind, geringere Schalldriicke zu registrieren. Die inneren

Haarzellen sind durch ihre langen Fortsatze, die Stereozilien, mit der Perilymphe in der
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Gehorschnecke verbunden. Sie reagieren auf den mechanischen Stimulus der
Wanderwelle in der Cochlea. Das heilst, ihre Reizantwort hangt maRgeblich von der
Geschwindigkeit des Stimulus ab, die Empfindlichkeit nimmt in tiefen Frequenzen ab.
Die &uReren Haarzellen sind direkt mit der Tektorialmembran verbunden und reagieren
auf die Bewegung. Die sind somit empfindlicher fiir niedrige Frequenzen. Ihre Aufgabe
ist es, die Bewegung der inneren Haarzellen an der Resonanzstelle zu verstarken und an
allen anderen Stellen zu blockieren, um so die Frequenzselektivitat des Gehors zu
verbessern. In den tiefsten Frequenzbereichen werden die duReren Haarzellen schon
weit unterhalb der Horschwelle stimuliert (SALT & HULLAR 2010, S.12).

Input to different structures of the ear
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Abb. 20 — Reizschwelle von Cochlea, inneren (IHC) und &uReren (OHC) Haarzellen in Gegeniberstellung mit
der menschlichen Horschwelle nach Magller und Pedersen 2004 (SALT & HULLAR 2010, S.15)

Das Wissen, dass die aulReren Haarzellen auf Reize bis zu 25 dB unterhalb der
Horschwelle reagieren, beeinflusste die Diskussion um die Wahrnehmbarkeit von 1S
stark, vor allem in der Debatte um IS von Windkraftanlagen.

Nur 5% der Dendriten der Hornerven zur afferenten HoOrbahn sind mit duBeren
Haarzellen verbunden, hingegen 90% jener zur efferenten Horbahn (ASHMORE 2008,
S.175). Aus diesem Grund kann mit Recht bezweifelt werden, dass eine bloRe minimale
Anregung der &uBeren Haarzellen zu einer Hoérwahrnehmung fuhrt. Da die
Frequenzauflosung, die durch die Reizantwort der inneren Haarzellen erzeugt wird, in
tiefen Frequenzen zunehmend schlechter wird, kann man jedoch davon ausgehen, dass
die Wahrnehmung im nahen IS-Bereich stark von der Motilitat der duBeren Haarzellen

abhéngt.
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2.3. Vibroakustische und Vibrotaktile Wahrnehmung

Schallereignisse konnen zusétzlich tber den Tastsinn wahrgenommen werden. Im
einfacheren Fall kann eine mechanische Schwingung (Korperschall) auf den Korper
Ubertragen werden und diesen in Vibration versetzen. Ist Schall jedoch vorwiegend als
Luftschall vorhanden, bietet die Haut eine groRe Flache, um ihn in Korperschall
umzuwandeln (BELLMANN 2002, S.42ff). Das Funktionsprinzip ist dhnlich wie am
Trommelfell, nur viel schwécher. Der auBere Gehorgang hat nur eine kleine Offnung in
der Ohrmuschel und wird nach innen vom Trommelfell begrenzt. Dadurch wirkt er wie
eine Druckkammer, was eine sehr gute Ubertragung begiinstigt®. An der Haut hingegen
kann der Luftdruck nach allen Seiten entweichen und zudem stellt die mehrere
Millimeter dicke Haut mit ihrer darunterliegenden Fettschicht einen starken Widerstand
dar. Aufgrund ihrer hohen Wellenldngen konnen tiefe Frequenzen besser eindringen
und werden von der Haut und der Fettschicht schlechter absorbiert, weshalb man tiefe
Frequenzen mit hohen Amplituden eher tber die Haut als Vibration wahrnehmen kann
als hohe. Dieser Effekt kann leicht in Diskotheken beobachtet werden, wo es mdglich
ist, tiefe B&sse Uber die Vibration der Haut oder sogar Resonanz der Bauch- und
Brusthohle wahrzunehmen. Fir Musik und Sprache spielt diese Wahrnehmungsart,
abgesehen von Diskotheken oder Rock-Konzerten, aber eine untergeordnete Rolle. In
der IS-Forschung spielt sie hingegen eine ganz wesentliche Rolle, da die Wahrnehmung
Uber den Tastsinn meist sehr ausgepréagt ist. Vor allem die stark wahrnehmbaren
Resonanzen spezifischer Korperregionen bestimmen ganz mafBgeblich die physio-
logischen, aber auch psychischen Reaktionen des Korpers auf IS. Es ist lediglich
schwer, bei gleichzeitigem Vorhandensein von Luft- und Korperschall die jeweiligen

Wahrnehmungsarten auseinanderzuhalten.

2.4. Unbewusste oder indirekte Wahrnehmung, falsche Wahrnehmung

Eine Variante der unbewussten Wahrnehmung von IS tritt durch spektrale oder zeitliche
Verdeckungseffekte in Erscheinung (FASTL & ZWICKER 2007, S.61ff). Da tiefe
Frequenzen hohe besser verdecken als umgekehrt, ist es denkbar, dass durch IS auch

Teile am unteren horbaren Spektrum so verdeckt werden, dass es zu einer veranderten

® Im Fall sehr hoher Amplituden kann es zu einer ,vibrotaktilen” Empfindung, einer Art ,Beriihrungs-
reizung”, im Ohr kommen. Man nimmt diese als Kitzeln am Trommelfell wahr.
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Wahrnehmung kommt®. Ebenfalls denkbar ware, dass es durch hohe Druck-
schwankungen im niederfrequenten Bereich zwar noch nicht zu einer Hérwahrnehmung
kommt, jedoch durch die starke Auslenkung des Trommelfells der am Steigbgel
ansetzende ,,musculus stapedius® und der am Hammer ansetzende ,,musculus tensor
tympani* durch Kontraktion die Ubertragung am ovalen Fenster teilweise blockieren
(KUTRUFF 2004, S.228, ROTTER 2005, S.33). Dieser Vorgang schwacht die
Ubertragung der mechanischen Schwingung Gber die Mittelohrknochen und dient
eigentlich dem Schutz vor ubermaRig lauten akustischen Signalen und der
Desensibilisierung des Gehdrs wahrend der eigenen Sprachproduktion (STICKEL 2003,
S.66f). Durch diesen Mechanismus kdnnte es unter IS-Einwirkung ebenfalls zu einer
veranderten Wahrnehmung kommen.

Wenn von einem schwach ausgepragten Schallereignis unterhalb der Horschwelle
dennoch eine Ubertragung im Ohr stattfindet und Nervenimpulse an das Gehirn
weitergeleitet werden, ohne dass eine bewusste Wahrnehmung stattfindet, konnten diese
Impulse dennoch vom Gehirn in irgendeiner Weise verarbeitet werden. Vermutungen
darliber anzustellen, in welcher Weise das passieren konnte, ware aber hochst
spekulativ. Befurworter der skurrilen Theorien um die ,,Subliminal Messages*
behaupten zwar, dass dieser Effekt ganz gezielt genutzt werden kann, um Botschaften
zu vermitteln (MIEHLING 2006, S.426), was aber mit Recht bezweifelt werden darf.
Die Existenz eines Effekts muss aber deswegen nicht von vornherein bestritten werden.
Er kdnnte zumindest minimale Auswirkungen auf den Organismus haben.

Eine in der Forschung viel diskutierte Form der unbewussten Wahrnehmung passiert
Uber die bereits erwéhnten Resonanzen spezifischer Kdrperregionen, vor allem Organe.
Niederfrequente und somit langwellige Schwingungen durchdringen den menschlichen
Kdorper gut, weil sie von Haut, Muskeln oder Fett weniger stark absorbiert werden, als
hohe. So kodnnen diese Wellen gewisse Korperbereiche in Schwingung versetzen.
Stimmt die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz eines Bereichs berein, kommt es
zur Resonanz. Eine Resonanz der Bauch- und Brusthohle wurde bereits erwahnt und ist
Diskobesuchern gut bekannt. Aber auch viel spezifischere Korperregionen wie
Augenhohlen, Nasenhohle, Rachen, Innenohr uvm. kénnen in Resonanz versetzt
werden. Daraus resultiert eine Reihe an Effekten, besser gesagt Beschwerden wie z.B.

Konzentrationsstérungen, optische Verzerrungen, Gleichgewichtsstérungen, Brechreiz

1% Gavreau spricht auch von ,indirekter Wahrnehmung” durch Modulation der Hintergrundgerdausche
(GRAVREAU 1966, S.8)
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(KRYTER 1984, S.457ff), Sprachschwierigkeiten (RASMUSSEN 1982, S.12ff) und
vieles mehr. Denkbar ist auch, dass Organe, deren Funktion die Produktion von
Botenstoffen, Hormonen und ahnlichem ist, ihre Tatigkeit durch diese Einwirkung
verstarken oder beschranken'. Der Effekt ware aber vermutlich gering und schwer
messbar, da eine Vielzahl an anderen Ursachen ausgeschlossen werden misste.

Mit ,.falscher Wahrnehmung® soll jener Fall bezeichnet werden, in dem zwar eine
tatsachliche Horwahrnehmung stattfindet, jedoch nicht in der prognostizierten Frequenz.
Entstehen wahrend eines Experiments ungewollte Oberwellen, die mdglicherweise im
horbaren Bereich liegen, kann es zu falschen Ruckschliissen tber die Schwelle fir den
eigentlichen Grundton kommen. Da im niederfrequenten Bereich (<50Hz) die
Tonhéhenwahrnehmung immer schlechter funktioniert, kénnen Vpn auch kaum selbst
erkennen, dass es sich beispielsweise nicht um einen 10 Hz Ton handelt, sondern einen
20 Hz Ton. Bei mehreren Harmonischen kann schlielich auch die Illusion eines
tieferen Tons durch Residualtonwahrnehmung entstehen. Diese falsche Wahrnehmung
kann zwei Grinde haben: Entweder erzeugt der verwendete IS-Generator die
unerwinschten Oberwellen, da rein sinusformige Schwingungen sehr schwer zu
erzeugen sind, oder es entstehen Oberwellen durch nicht-lineare Verzerrungen im
Gehdorgang oder Mittelohr (JOHNSON 1980, S.2)
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Abb. 21 — Harmonische Oberwelle eines 8 Hz Tons durch nicht-lineare Verzerrungen im Mittelohr
(DANIELSON 1980, S.2)

Zu quter Letzt muss noch unterschieden werden zwischen der tatséchlichen

Wahrnehmung von Schall (d.h. es findet eine Wellenausbreitung statt) und der

! An dieser Stelle sei ausdriicklich vor der Uberschatzung solcher Effekte gewarnt!
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Wahrnehmung  bloRer statischer  Luftdruckschwankungen (es findet keine
Wellenausbreitung statt). Einige der Experimente, vor allem jene mit sehr starken
Druckschwankungen, wurden in abgedichteten Druckkammern durchgefuhrt, in denen
ein grol3er Kolben das Luftvolumen periodisch in gegebener Frequenz komprimiert. Da
das Ohr Luftdruckschwankungen verarbeitet, gibt es im Effekt keinen Unterschied,
jedoch handelt es sich bei blofRen statischen Druckschwankungen genau genommen

nicht um Schall.

2.5. Horschwelle, Schadigungsgrenze und Schmerzgrenze

Die HoOrschwelle gibt in Abhangigkeit der Frequenz an, ab welchem Schalldruck der
durchschnittliche Mensch in der Lage ist, ein Schallereignis wahrzunehmen. In den
beiden Grenzbereichen zum Infra- bzw. Ultraschall ist das Ohr am unempfindlichsten,
im Bereich zwischen 2 und 4 — 5 kHz am empfindlichsten (vgl. YOST 2007, S.146f;
FASTL & ZWICKER 2006, S.18). Wéhrend das Ohr in diesem Bereich Druck-
schwankungen von 20 pPa (Mikropascal) — oder in der bekannteren Dezibel-Skala
ausgedriickt 0 dB — wahrnehmen kann, bendtigt es im unteren Grenzbereich bei 20 Hz
schon 0,2 Pa oder 80 dB, das entspricht dem zehntausendfachen Schalldruck. Um 10 Hz
wahrzunehmen, misste der Schalldruck schon 2 — 3 Pa (105 dB) betragen und fiir 5 Hz
10 — 12 Pa (115 dB). Im 1S-Bereich wird der Unterschied zwischen Horschwelle und
Geféhrdungsgrenze immer geringer. Die Feststellung der rein auditiven
Wahrnehmungsschwelle (Horschwelle) ist grundlegend auf zwei Arten moéglich. Bei der
MAP-Methode (Minimal Audible Sound Pressure) wird die kleinste wahrnehmbare
Druckschwankung im Ohr gemessen. Diese Schwelle wird Uber reine Kopfhorer-
beschallung gemessen und nimmt keine Rucksicht auf Wellenausbreitung. Die MAF-
Methode (Minimal Audible Sound Field) hingegen wird das kleinste wahrnehmbare
Schallfeld tGber Lautsprecherbeschallung gemessen. Im niederfrequenten Bereich ist das
Ohr fur die MAF-Methode um durchschnittlich 5 bis 10 dB empfindlicher (vgl. 3.3,
Abb. 22). Was die Horschwelle im unteren Grenzbereich angeht, macht bereits Bekesy
genaue Angaben (vgl. BEKESY 1936b, Abb. 18). Ein Vergleich einiger Forschungen
zur Horschwelle vor 1960 zeigt, dass es auch andere Forscher gab, die Angaben bis zu
10 Hz und darunter veroffentlichten (Abb. 22).
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Yeowart betreibt seit 1967 intensive Forschungen im Bereich der HOrschwelle
(Vergleich seiner Forschung mit Evans und Whittle in Abb. 23).
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Abb. 23 — Ermittelte Horschwellen nach Yeowart et al. (x) monaural, 1967; Yeowart (e) binaural Kopfhorer,
1972; Yeowart & Evans (A) binaural Druckkammer, 1974; Whittle (o) binaural Druckkammer, 1972;
(YEOWART 1976, S.58)

In spéaterer Literatur und bis heute werden die Forschungsergebnisse von Watanabe &
Moller 1990 haufig zitiert, die eine Beschreibung der Horschwelle zwar nur bis 4 Hz
geben, was aber flr die meisten Anwendungen ausreichend ist. Eine Zusammenstellung
der Ergebnisse dieser und mehr als 30 anderer Forschungen zwischen 1934 und 2001

befindet sich im Anhang an diese Arbeit.
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Der Grenzwert fur Gefahrdung bei Dauerbelastung liegt im empfindlichsten
Horbereich zwischen 90 und 100 dB, wo auch Musik und Sprache stattfinden. Das
Bundesministerium fir Umwelt nimmt den Normwert 93 dB auch als generelle
Obergrenze fir akustische Ereignisse an, beispielsweise fiir Konzerte, bei denen ohne
Gehorschutz langere Beschallungsdauern fir die Besucher noch zumutbar sind
(VERANSTALTUNGSGESETZ 2010, §21a(3)). In den tiefsten Frequenzbereichen
liegt diese Gefahrdungsgrenze deutlich hoher. Bei 50 Hz sind es 120 dB und bei 20 Hz
schon anné&hernd 140 dB. Angaben in diesem Frequenzbereich sind jedoch mit Vorsicht
zu genieRen, da Gehorschadigungen durch starke Einwirkung im Grenz- und 1S-Bereich
nicht ausreichend dokumentiert sind. Bei kurzen Beschallungsdauern von wenigen
Minuten liegt diese Grenze im IS-Bereich ebenfalls deutlich hoher. In etlichen
Experimenten mit hauptsachlich Sinustdnen zwischen 150 und 160 dB konnen keinerlei
Schaden festgestellt werden (VON GIERKE & NIXON 1976, S.127f, 137f). Der einzig
beobachtbare Effekt ist eine vorlbergehende Verschiebung der Hérschwelle in héheren
Frequenzen um wenige dB, die aber meist schon nach 30 Minuten nicht mehr
nachweisbar ist. Allgemein niedriger liegt die Gefahrdungsgrenze fir impulsartige
Schallereignisse. Der musculus stapedius bzw. der Trommelfellspanner musculus tensor
tympani, die das Ohr vor zu lautem Schall schiitzen, haben eine frequenzabhangige
Reaktionszeit von bis zu 35 bis 150 Millisekunden und kénnen eine Dampfung um -10
bis -20 dB bewirken (STICKEL 2003, S.66). Bei Schallereignissen ohne Einschwing-
vorgang konnen sie somit dieser Schutzfunktion nicht nachkommen, weshalb die
Gefahrdungsgrenze bei ca. 130 dB anzusetzen ist. Der ,,Stapediusreflex dampft
lediglich die Ubertragung von Frequenzen < 2.000 Hz (RANKE & LULLIES 1953,
S.53).

Die Schmerzgrenze gibt an, ab welchem Schalldruck bzw. Schalldruckpegel eine
Person subjektiv Schmerz empfindet. In aller Regel liegt diese Grenze zwischen 20 und
200 Pa, also 120 und 140 dB und ist ann&hernd frequenzunabhéngig. Der entstehende
Schmerz hat weniger mit der Horwahrnehmung zu tun als vielmehr mit der Auslenkung
des Mittelohrsystems uber eine ertragliche Grenze (LEVENTAHLL 2007, S.133). Im
IS-Bereich liegen Horschwelle und Gefahrdungsschwelle einander relative nahe. Die
Schmerzschwelle liegt vermutlich etwas hoher, da das Mittelohrsystem weniger
Beanspruchungen pro Zeiteinheit wahrscheinlich leichter ertragen kann. Experimente
im 1S-Bereich sind deswegen schwierig, weil Amplituden im hdrbaren Bereich die

Geféhrdungsgrenze Uberschreiten konnen. Gerade bei IS-Exposition mit hohen
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Amplituden kénnten ab 150 dB sogar Schadigungen — zumindest aber negative
Beeintrachtigungen — anderer Organe eintreten, da Haut und Fettschicht keine
ausreichende Absorption fur tiefe Frequenzen bieten. Ein Pegel von 180 dB kann bei
sehr tiefen Frequenzen sogar zum Tod fihren (BRONER, 1976, S.495), bei hoheren
Frequenzen auf jeden Fall zum Reiflen des Trommelfells (LEVENTHALL, 2007,
S.133), ein todlicher Effekt ist bei derart hohen Amplituden ungeachtet der Frequenz
nicht auszuschlieRRen.

Die meisten bekannten Darstellungen der Horschwelle berucksichtigen die Bereiche
unterhalb von 20 Hz bzw. oberhalb von 20.000 Hz gar nicht. Im niederfrequenten
Bereich sind die Aussagen Uber den Schwellenwert auch widerspriichlich und weichen

bis zu 20 dB (!) voneinander ab.

3. Geschichte der Infraschall-Forschung
3.1. Vorgeschichte

»Der Knall des Kanonenschusses erschiittert meilenweit die unorganische Erde.

(Johann Joseph Ritter von Kausch, 1782, S.34)

Es ist nicht mdglich, ein Kapitel wie die Geschichte der 1S-Forschung mit einem
konkreten Ereignis einzuleiten, viel mehr ist sie das Resultat einer langsamen
Entwicklung neuer Erkenntnisse. Was Johann Joseph Ritter von Kausch 1782 im obigen
Zitat zum Ausdruck bringt, beschreibt eine physikalische Eigenschaft von Schall mit
groRen Wellenldngen, also auch IS. Ob das im ausgehenden 18. Jahrhundert der
Forschung bekannt war ist aber fraglich. Im Lauf der ndchsten 150 Jahre liefern
berihmte Personlichkeiten wie Ernst Florens Chladni, Hermann von Helmholtz, Carl
Stumpf und Georg von Békésy — um nur wenige zu nennen — grundlegende
Erkenntnisse Uber Schallausbreitung, Resonanz, Absorption und Wahrnehmungs-
schwellen, die spater in der 1S-Forschung im 20. Jahrhundert immer wieder als
Grundlage dienen.

Die friihesten belegten Aufzeichnungen von IS sind Barometeraufzeichnungen der
Vulkaneruption auf der indonesischen Insel Krakatoa [dt. , Krakatau“] zwischen Java
und Sumatra vom Juli und August 1883 (LE PICHON et al. 2010, S.9f). Die
Druckwelle der letzten und stérksten Explosion, die Krakatoa fast vollstandig

vernichtet, umrundet den Globus bis zu sieben Mal und ist weltweit messbar. Die
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niederlandische Regierung gibt eine Studie in Auftrag, in der die Ereignisse aus
geologischer und geophysischer Sicht dokumentiert werden sollen. In dem 546 Seiten
umfassenden Dokument widmet sich ein ganzes Kapitel, ,,den Luftwellen und dem
Schall, verursacht durch die Eruption von Krakatoa®, geschrieben von Sir Richard
Strachey, dem Vorsitzenden des meteorologischen Rats (STRACHEY 1888, S.57-79,
88ff). 53 Barometeraufzeichnungen von tberall auf der Welt werden ausgewertet. Es ist
bis heute der wahrscheinlich eindrucksvoliste Beleg fur die enorme Ausbreitung von
starkem IS, nicht nur als mechanische Welle, sondern auch Uber die Luft. Berichten
zufolge pflanzt sich auch niederfrequenter hérbarer Schall bis zu 4.800 km weit fort
(STRACHEY 1888, S.80ff)*2. Von diesem Ereignis an entwickelt sich bereits ein
weltweites Monitoring von Eruptionen und Erdbeben. Die Geschichte der Erkenntnisse
und Entwicklungen in diesem Bereich sind jedoch ausschliellich von geoseismischem
und meteorologischem Interesse, behandeln IS nicht aus akustischer Sicht und werden

deshalb in der vorliegenden Arbeit nicht weiter beachtet.

3.2. Frihgeschichte (1914 bis 1945)

Die Geschichte der tatsachlichen IS-Forschung beginnt etwa mit dem Anfang des ersten
Weltkriegs 1914. Die ersten Arbeiten sind rein physikalischer und messtechnischer
Natur. Man kennt bereits mehrere Verfahren zur Erkennung von IS; es gibt Detektoren
mit sensiblen Flammen, HeilRdrahtdetektoren und einen Uberaus sensiblen Detektor,
entworfen von Professor Francois Canac nach der Poggendorff-Methode (GAVREAU
1966, S.2). Dieser Detektor besteht aus einem offenen Fass, das durch eine
Gummimembran einseitig verschlossen ist. Mit der Membran ist ein kleines Stiick
Spiegel auf einem Stativ verbunden, das bei Schwingungen der Membran periodisch
mitzuschwingen beginnt. Sichtbar wird der Schall durch einen Lichtstrahl, der von dem
Spiegelstiick an eine entfernte Wand geworfen wird. Einer der ersten Erfolge ist es, mit
diesem Verfahren in mehreren Kilometern Entfernung vorbeifahrende Ziige durch IS zu
registrieren (GAVREAU 1968, S.35).

Die wichtigste akustische Errungenschaft im Krieg ist die Schallortung, die von
franzosischen, britischen und US-amerikanischen Forschern entwickelt wird. Die

Methode macht sich die Tatsache zu Nutze, dass Schall sich in alle Richtungen mit

' hier werden Berichte von Bewohnern aus hunderten Stidten tiber ganz Sid- Ostasien und Australien
verteilt angefiihrt, die die Explosionen deutlich hdren konnten. Die Berichte reichen bis zu Entfernungen
von ca. 3000 Meilen (~4800 km) von Krakatoa.
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annahernd gleicher Geschwindigkeit ausbreitet. So kann Uber die Auswertung der
Laufzeitdifferenz an mindestens 2 Messpunkten die Position feindlicher Geschitze
innerhalb von 1 bis 2 Minuten genau bestimmt werden (ESCLANGON 1925). Bis zu
sechs Mikrofone werden mit einem mehrkanaligen Spiegelgalvanometer verbunden, der
ahnlich wie Canacs Detektor einen Lichtstrahl reflektiert. Dieser wird auf eine Filmrolle
aufgenommen, entwickelt, und manuell ausgewertet. Die Messungenauigkeit in diesem
Verfahren liegt wahrend des ersten Weltkriegs bei ungefahr 50 Yards auf 10.000 Yards
Entfernung der Quelle. Das Verfahren stellt eine GegenmalRnahme zur feindlichen
Tarnung dar, ist unabhangig von Wetter oder Sichtverhéltnissen und somit sehr
zuverlassig, bedarf jedoch mehrerer tausend Yards an Mikrofonkabeln. Das Verfahren
findet bis in die spaten 1970er Jahre vor allem in den USA Anwendung und wird durch
Auswertungsautomatismen noch wesentlich verbessert. Das Galvanometer wird schon
im zweiten Weltkrieg vom Oszillografen (LUSAR 1964, S.250) abgeldst und spéater
wird auch die Filmrolle durch bedrucktes Papier ersetzt, was die Auswertung
beschleunigt.

Erste Studien in Osterreich Gber IS-Ausbreitung, ebenfalls mit dem Ziel der
Quellortung, werden 1912 und 1917 durchgefiuhrt und beschaftigen sich mit der
Ausbreitung des Luftschalls bei Explosionen von Munitionslagern im Wiener Becken
(LE PICHON et al. 2010, S.16).

Noch in den 1930er Jahren versuchen US-Forscher erstmals, IS kinstlich zu erzeugen.
Sie verwenden eine sehr lange Orgelpfeife, die von einem Dampfkessel betrieben wird.
Es ist aber zweifelhaft, ob diese Orgelpfeife jemals tatsachlich IS (zumindest in starker
Intensitat) abstrahlte, denn ohne besondere Vorkehrungen schwingen lange Rohre
starker in harmonischen Oberwellen als im Grundton (GAVREAU 1966, S.2).
Tatséchlich bringen die grofiten Pfeifen eines vollstdndig ausgebauten und nicht nur
akustisch realisierten 64-Ful} Registers einen Ton mit einer Frequenz von 8,2 Hz hervor
(Sub-Sub Contra C). Davon gibt es weltweit aber nur zwei, doch auch das Subcontra C,
das viele Orgeln erzeugen konnen, liegt mit 16,4 Hz bereits im 1S-Bereich. Ein Mythos
um die Wirkung der tiefsten Orgeltone ist jener der ,,Demutstaste oder ,,Demutspfeife*
(ZEIT 1993, GUPFINGER 2009, S.2). Nach besonders mahnenden Worten soll der
Prediger dem Organisten ein Zeichen gegeben haben, den tiefsten moglichen Ton zu

spielen, sodass die Kirchenbesucher erschrocken und demiitig grol3ziigigere Spenden

B Im Internet kursiert das Gericht, der Mythos ,,Demutspfeife” sei durch einen schlecht recherchierten
Onlineartikel vor einigen Jahren im Internet entstanden. Der Zeitungsartikel in ,,Die Zeit” von 1993 zeigt,
dass der Mythos zumindest nicht aus dem Internet stammen kann.
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gaben, wenn der Klingelbeutel gereicht wurde. Dieser Mythos entbehrt jedoch jeglichen
Belegs.

1936 publiziert Georg von Békésy zwei Kapitel in den Annalen der Physik (BEKESY
1936a und 1936b), die maRgeblich zum Verstandnis tber die Herstellung und Messung
von niederfrequenten Sinusschwingungen einerseits und die Wahrnehmung andererseits
beitragen. Mit dem noch relativ neuen Verstandnis Uber die Funktion des Innenohrs und
die Wanderwellentheorie betreibt Békésy Grundlagenforschung im Bereich der
Wahrnehmungsschwelle vor allem bei niederfrequenten Sinustonen. Er gelangt schon
zu der Erkenntnis, dass es wichtig ist, Sinusténe fir experimentelle Forschung
mdoglichst frei von Obertdnen zu halten, da diese Ergebnisse erheblich verfélschen
kdnnten.

Waéhrend des zweiten Weltkriegs forschen mehrere Lander an der Waffentauglichkeit
von Schall, besonders von niederfrequentem und 1S. Britische und japanische Forscher
sollen an der Mdglichkeit (niederfrequenter) Waffen geforscht haben (BRONER 1978,
S.490)'. Broner stellt Berechnungen an, dass eine Schallwaffe, die in einer Entfernung
von 250 m tddliche Wirkung haben soll, einen unvorstellbaren Schalldruckpegel von
~233 dB abstrahlen musste, was dem tausendfachen einer startenden Saturn-5-Rakete
entspricht. Diese Berechnung wird in einem spéteren Bericht von Altmann bestatigt, der
noch hinzufligt, der Schallaufwand kdnne zwar durch Richtcharakteristik minimiert
werden, jedoch misse das ,,Gerdt dann mehrere hundert Meter grof3 sein (ALTMANN
1999, S.19f).

Zur selben Zeit versucht auch Richard Wallauschek in Osterreich™ eine Schallwaffe zu
konstruieren (LUSAR 1964, S.345). In eine Brennkammer, die einer gedackten Pfeife
ghnelt'®, wird ein Gemisch aus Sauerstoff und Methan zu einer kontinuierlichen
Explosion gebracht. Durch zwei Parabolspiegel mit mehr als 3 Metern Durchmesser
versucht Wallauschek den Explosionsschall in 60 Metern Entfernung zu bindeln, wo

der Schalldruck etwa 1000 Microbar'’ [sic] betragt. Man vermutete, dass dieser

' Broner zitiert selbst J.F.J Johnston — Infrasound, a short survey (Royal Military College of Science,
England, 1971), genaue Angaben zu dieser Forschung existieren scheinbar nicht.

 In einem experimentellen Forschungszentrum in Lofer, Tirol/Salzburg

'® Es kann nur spekuliert werden, dass die Wellenlange der abgestrahlten Frequenz dem vierfachen der
Ldange der Brennkammer entsprach, das ware der Grundton einer gedackten Pfeife. Genaue Angaben
Uber die Abstrahlfrequenz werden nicht gemacht.

7 Dieser Betrag, falls richtig Uberliefert, entspricht einen Schalldruckpegel von 134 dB und liegt im
Bereich der Schmerzgrenze, ist aber auf keinen Fall todlich. Waren anstatt der angegebenen Mikrobar
jedoch Millibar gemeint, entsprdache das 194 dB, in diesem Fall misste der Schalldruck an der Quelle
(vor dem Parabolspiegel) iber 230 dB betragen haben, was durch Broner und Altmann bereits als
unmoglich beschrieben wurde.
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Schalldruck einen Menschen in wenigen Sekunden téten und in gréfRerer Entfernung
noch immer kampfunfahig machen konne. Diese Schallkanone kommt jedoch nie zum

Einsatz, es existieren auch nur mehr Bilder davon.

Eine niemals versiegende Quelle fir Verschworungstheorien aller Art sind die
»geheimen Waffen der Nazis“ im dritten Reich. Es gibt zahlreiche Mythen und
Spekulationen tber akustische Waffen der Deutschen im zweiten Weltkrieg, von denen
aber nur wenige belegbar sind, da geheime Dokumente Uber Waffen zu Ende des
Krieges tatsachlich vernichtet wurden. Der bekannte Physiker und Musik-
wissenschaftler Karl Erich Schumann, dem von 1932 bis 1944 die Leitung der
Wissenschaftsabteilung des Heereswaffenamtes (HWA) obliegt, forschte angeblich
ebenfalls an der Umsetzung von akustischen Waffen (NAGEL 2012, S.385ff). Ahnliche
Waffen, einige davon entwickelt in Lofer in Osterreich, werden oft in einem Atemzug
mit den akustischen Waffen erwahnt, obwohl sie im eigentlichen Sinne keine sind,
sondern eher Impulswaffen. Dazu zihlen die ,,Windkanone* einer Stuttgarter Firma und
die in Lofer entwickelte ,,Luftwirbel- oder Vortex-Kanone* (LUSAR 1964, S.345).

Die ersten zufallig beobachteten physiologischen Effekte, die auch nicht aus bewusster
IS-Erzeugung resultieren, sind Gehdrschaden durch Langzeitexposition bei
Besatzungsmitgliedern von deutschen U-Booten. Die gesammelten Beobachtungen und
Erklarungsversuche werden einige Jahre nach dem Krieg auch publiziert
(TONNENDORF 1950).

All diese frihen Forschungen bilden das erste Glied einer langen Erkenntniskette, die
letztendlich bis zu den Hypothesen moderner Forschung Uber IS fiihrt. Obwohl die
Waffen nie in gewiinschtem Ausmal} funktionieren und auch nie zum Einsatz kommen,
zeigen die Versuche dennoch, dass niederfrequenter und IS starke korperliche
Auswirkungen haben kann. Nach dem zweiten Weltkrieg kehrt, mit Ausnahme der
geoseismischen Anwendungen, Ruhe in der 1S-Forschung ein. Aus den 1950er Jahren
sind dem Verfasser lediglich vier Studien'® bekannt, die sich mit IS beschaftigen.
Lediglich die weltweite Uberwachung von nuklearen Waffentests bleibt wahrend des
Kalten Krieges stets aktuell. Die Waffentauglichkeit von IS scheint vorerst widerlegt
und es besteht mitunter durch die Nachkriegswehen bedingt auch wenig Bedarf an

solcher Forschung.

¥ Tonnendorf 1950, Guignard & Cole 1956, Corso 1958 und von Gierke 1959, vom ersten liegt dem
Verfasser nur ein Abstract vor, letztere drei konnten gar nicht eingesehen werden und werden daher
auch nicht angeflihrt.
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3.3. Vladimir Gavreau und die Pionierarbeit in der experimentellen

Forschung der 1960er Jahre

Erst in den 1960er Jahren gerat die IS-Forschung wieder in den Fokus der Wissenschaft.
Am meisten Aufsehen erregt der franzdsische Forscher Vladimir Gavreau. Seine grofite
Entdeckung passiert 1963 oder 1964 durch einen Zufall, als Gavreau eigentlich noch
im Auftrag der franzosischen Regierung fir das Militar an der Entwicklung von
ferngesteuerten Automaten und Robotern arbeitet. Mit seinem Forscherteam, darunter
Marcel Miane, Henri Saul und Raymond Comdat, wird er in einem grof3en
Betongebaude untergebracht, um an der Entwicklung verschiedener Roboter flr den
Industrie- aber auch Kampfeinsatz zu forschen (VASSILATOS 1997, S.209). Schon
beim Einzug in das Gebdude machen er und sein Team ungewothnliche Erfahrungen.
Mehrere Mitarbeiter klagen tber Unwohlsein bis hin zu Ubelkeit. Weder sie noch
eigens beauftragte Gebaudeinspektoren kdnnen die Ursache fur die Plage ausfindig
machen. Weder die Suche nach giftigen Gasen noch nach radioaktiven Strahlungen ist
erfolgreich. Gavreau beschreibt, dass der entscheidende Hinweis auf die Quelle durch
die stark wahrnehmbaren Vibrationen im Labor kam. Versuche, die Frequenz und
Amplitude dieser Vibration zu messen schlagen fehlt, als dem Forscherteam bewusst
wird, dass es sich um eine Schwingung im IS-Bereich handelt. Ein in seiner
Verankerung zu locker befestigter Belftungsmotor emittiert Gber mehrere Stockwerke
eine mechanische Schwingung mit einer Frequenz von 7 Hz. Diese Entdeckung bzw.
die damit verbundene Veréffentlichung Gavreaus ist bis heute der meist zitierte Beleg in
der IS-Forschung.

Neben den bekannten Detektoren ist das 1940 von Baird und Barwell entwickelte
Kondensatormikrofon?® die einzig erschwingliche Mdglichkeit, um 1S zu messen
(LEVENTHALL 1976, S.2). Es musste jedoch zusatzlich modifiziert werden um
Frequenzen bis zu 1Hz und darunter registrieren zu kdnnen. Gavreau berichtet jedoch,
dass sein speziell fir niederfrequente Schwingungen angefertigtes Kondensator-
mikrofon die 7 Hz im Labor nicht erfassen konnte. Zwischen 1964 und 1970 wird eine
Reihe an neuen Mikrofonen entwickelt, die sich ebenfalls fiir IS-Messungen als

geeignet erweisen. Das Drehspulenmikrofon (Vakhitov, 1964) eignet sich fir

9 Einziger Hinweis ist der von Gavreau selbst verfasste Artikel in der Janner-Ausgabe des Science
Magazine 1968, in dem er selbst tiber den Vorfall schreibt ,,four years ago my colleagues and | were [...]“
2% Anm.: Das erste Kondensatormikrofon wurde 1916 entwickelt
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Frequenzen zwischen 6 und 100 Hz, das Solion-Infraschall-Mikrofon®* (Collins et al.,
1964) fiir 0,0001 bis 30 Hz, der optische Detektor®® (Gavreau et al., 1966) fiir 0,1 bis 40
Hz und das Thermistor Mikrofon (Fehr, 1970) fir 0,001 bis 22 Hz (LEVENTHALL &
KYRIAKIDES 1976, S2f). Auch piezo-elektrische Mikrofone konnten modifiziert
werden (HOOD & LEVENTHALL 1971), um Schall bis zu 0,1 Hz zu registrieren.
Vielleicht ist es besonders die rasante Entwicklung geeigneter Messtechnik, die der IS-
Forschung in den 1960er Jahren den notigen Antrieb gibt. Die Firma Sennheiser
entwickelt gegen Ende des Jahrzehnts mit dem MKH 110 eines der ersten
kommerziellen Messmikrofone, mit einem linearen Frequenzgang von 1 Hz bis 20 kHz
(siehe 6.3, Abb. 38).

1960 erscheint das Werk ,,Experiments in Hearing* von Georg von Békésy, das neue
Erkenntnisse Uber Horschwelle, Signalverarbeitung, Wahrnehmung Gber die Haut etc.
liefert und schon im Laufe der 1960er Jahre zu einem vielzitierten Standardwerk der IS-
Forschung wird (BEKESY 1960).

Neben einigen kleineren Berichten stammt die erste groRe Studie Uber die physio-
logischen Auswirkungen von der NASA (MOHR et al.1965). Im Zuge des
Raumfahrtprogramms entsteht die Notwenigkeit einer solchen Untersuchung wegen der
mdoglichen Gefahrdung von Astronauten und Bodenpersonal durch die starke IS-
Emission von Raketen. Mohr et al. verwenden 1965 eine luftdicht verschlossene
Kammer, in der durch hydraulische Lautsprecher ein Schalldruck von bis zu 155 dB
erzeugt werden kann. Experimente werden mit Ganzkdrperbeschallung durch Sinusténe
zwischen 2 und 40 Hz durchgefihrt, bei Schalldruckpegeln zwischen 135 und 152 dB
(VON GIERKE & NIXON 1976, S.140). Die Expositionsdauer betrdgt maximal 2
Minuten, im Bereich tber 20 Hz wird Gehdrschutz verwendet. Die wichtigste
Erkenntnis aus den Versuchen ist, dass IS groRer Intensitét die Kdrperorgane anregt, zu
Gleichgewichtsstorungen, negativen Auswirkungen auf die Atmung, Leistungseinbul3en
und sogar zu Modifikationen der Alpha-Wellen im Gehirn fuhren kann (VON GIERKE
& NIXON 1976, S.115). Als bedenklich oder gefahrlich wird aber keine der
Auswirkungen beschrieben, denn Nachwirkungen konnten nicht beobachtet werden.
1966, zwei Jahre nach seiner Entdeckung, schreibt Gavreau in einem Artikel von

diversen 1S-Generatoren und —Detektoren, die sein Labor entwickelte.

1 solion kommt von ,lons in Solution”. Es handelt sich um einen elektrochemischen Detektor.
22 Gavreaus Detektor leitet sich von F. Canacs Detektor (siehe GAVREAU 1966, S.2) ab, die Filmrolle zur
Aufzeichnung wurde durch eine Photozelle ersetzt.

Seite |38



y I 081 I»
cr ) 1000H:

i m\].l ] s 7
.. Bl 1000 Kt modulé par
H I"infrasson de fréquence F

Abb. 24 — Bild mit schematischem Bauplan des 1S-Detektors (GAVREAU 1966)

Er beschreibt auch die beobachteten physiologischen Auswirkungen aus verschiedenen
Tests wie Schwindel, ,,Seckrankheit®, starke Kopfschmerzen, nervose Mudigkeit und
zusatzlich verénderte Wahrnehmung durch Verdeckungseffekte (GAVREAU 1966).
Weitere zwei Jahre spater folgt noch ein Artikel von Gavreau im Science Magazine. Er
beschreibt hauptsachlich die bereits erwéhnte Entdeckung des 7-Hz Tons, sowie eine
Reihe an diversen Schallgeneratoren. Wieder erwahnt er Auswirkungen von
(schwachem) IS auf den Kérper wie Miidigkeit, Schwindel, Verwirrung und Ubelkeit.
Er sei auch schuld an ,alltdglichen Beschwerden“ wie Allergien oder Nerven-
zusammenbrichen (GAVREAU 1968). Diese Behauptungen missen jedoch in
hdchstem Male als spekulativ betrachtet werden, denn G. gibt keinerlei Belege dafir
an.

Gavreaus Forschungen wirken skurril, aber durchaus ernst zu nehmend. Dennoch
ranken sich um seine Person die schauerlichsten Mythen. Mehrere unseridse Berichte
erzéhlen von der schrecklichen Macht und tddlichen Wirkung seiner ,,Schallwaffen*
(VASSILATOS 1997, S.210; WATSON 1973, S.92f). Diese Mythen (berschatten
unglucklicherweise seine serigse Forschung. Wenn man heute im Internet nach seinem
Namen sucht, erscheinen sofort unzéhlige Artikel, betitelt ,,The Sound of Death*, ,, The
Sonic Weapon of Vladimir Gavreau“ oder ,,Deadly Sounds — Dr. Gavreau®. In der

Wissenschaft gehoren seine Artikel jedoch zu den meist zitierten Belegen.
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Abb. 25 — Bauplan und Bilder vom IS-Pistophon (Mitte) und der 1S-Pfeife (rechts), (GAVREAU 1966)

Norman Yeowart, der ebenfalls seit 1964 (ber IS forscht, fihrt 1967 als erster ein
Experiment mit reiner Ohr-Beschallung durch, um die damals noch unprézise
beschriebene Hdorschwelle im niederfrequenten Bereich besser zu definieren
(YEOWART et al. 1967). Seine erweiterte Darstellung der Horschwelle im 1S-Bereich
wird in spaterer Literatur haufig zitiert (Abb. 26, Vergleich mit den Angaben von
Bekesy 1936)
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Abb. 26 — Horschwelle zwischen 1,5 und 50 Hz fir Minimal Audible Pressure (MAP) und Minimal Audible
Field (MAF). — Bekesy MAP; 0 Yeowart MAP; o Yeowart MAF; A Yeowart Tone Threshold; A Yeowart
Noise Threshold (BRONER 1978, S.486)

3.4. Vom ersten Infraschall-Kongress bis zur Jahrtausendwende (1973 bis 1998)

Zwischen der ersten groRen NASA Studie 1965 und dem ersten internationalen IS-
Kongress in Paris 1973 entstehen Gber 50 Studien und Berichte iber IS. Die Teilnehmer

des ,,Colloque International sur les Infra-sons* definieren die Untergrenze von IS auf
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0,1 Hz*® und einigen sich zur Systematisierung verschiedener verwendeter
Schalldruckpegel in Experimenten auf die 4-Bereichs Einteilung (siehe Kapitel 4.2). Die
Beitrdge zur Tagung werden auch im Tagungsband veroffentlicht (PIMONOW, 1973).
Anfang der 1970er Jahre wird noch intensiver die Horbarkeit von IS untersucht
(YEOWART 1971; WHITTLE, COLLINS & ROBINSON 1972; NIXON &
JOHNSON 1973; JOHNSON & VON GIERKE 1974; YEOWART & EVANS 1974),
doch vielmehr noch die allgemeinen physiologischen oder physiopathologischen
Auswirkungen auf den menschlichen Organismus (KARPOVA et al. 1970; EVANS
1971; FECCI et al. 1971; BORREDON 1972; VON GIERKE 1973; HARRIS et al.
1974; HOOD, LEVENTHALL & KYRIAKIDES 1974; LEIBER 1974, JOHNSON
1975; EVANS 1976; NIXON & VON GIERKE 1976...)24. Ein bisher noch neuer
Forschungsansatz ist der IS-Einfluss auf den Fahrer in Kraftfahrzeugen (EVANS &
TEMPEST 1972; TEMPEST 1975).

In Bezug auf die Horschwelle ist vorrangig Yeowart zu nennen. Durch seine Versuche
liegen uns mehrere Horkurven fiir verschiedene Beschallungsarten® vor, mit genauen
Aufschlisselungen tber Abweichungen und vieles mehr, bis zu einer Grenzfrequenz
von ca. 1,5 Hz. Was die physiologischen Auswirkungen betrifft, liefern uns die
Experimente eine Reihe verschiedener Symptome bei diversen Frequenzen und
Schalldruckpegeln. Karpova (1790) berichtet von Einflussen durch IS auf das Herz-
Kreislauf- und Respirations-System (Puls, Atmung und Blutdruck). Fecci (1971) stellte
Verkirzungen der Schlaf-Phasen bereits bei geringen Intensitaten zwischen 50 und 65
dB fest und Hood (1973) Augenzittern (Nystagmus).

Die wichtigsten Beitrdge aus der Zeit werden 1976 in ,,Infrasound and low Frequency
Vibration“ (TEMPEST 1976) zusammengefasst, was sich auch schnell zum
Standardwerk etabliert. Diese rege Tétigkeit in der ersten Halfte der 1970er Jahre fuhrt
auch zu einem verstarkten medialen Interesse, dem der IS vermutlich seinen populér
schlechten Ruf verdankt. In Tageszeitungen erscheinen Artikel in mit Titeln wie ,,Brain
tumors ‘caused by noise’” (TIMES 1973), ,,The silent Killer all around us” (EVENING
NEWS 1974), ,,The low pitched killer — can the sound of silence be driving us silly? «
(SUNDAY PRESS 1975), ,,Hounded by this nagging noise” (SUNDAY PRESS 1977a)

> IS kann aus physikalischer Sicht keine Untergrenze haben, jedoch sind Periodendauern von mehreren
Sekunden oder Minuten akustisch irrelevant. Eine untere Grenze von 1 Hz wirde fir akustische
Forschung geniigen, denn 0.1 Hz hat eine Periodendauer von 10 Sekunden.

* Die genannten Forschungen stellen keinen Gesamtiberblick sondern lediglich eine subjektive Auswahl
an reprasentativen Studien dar.

> Hier muss zwischen Ganzkorper- und Kopfhorerbeschallung unterschieden werden, bzw. weiter
zwischen monauraler und binauraler.
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oder “Hum — that mystery noise that drives sobbing wife out of the house” (SUNDAY
PRESS 1977b). 1973 erscheint Lyall Watsons Buch mit dem bezeichnenden Titel
“Supernature”, in dem vollig unwissenschaftlich und gespickt mit falschen Tatsachen
Gavreaus IS-Forschung dazu benutzt wird, ein Mysterium der Gefahren rund um dieses
Forschungsthema zu kreieren (WATSON 1973). Dieses allgemein von der Wissenschaft
abgelennte Buch hat sich im Lauf der Zeit jedoch so in den Kopfen der
Verschworungstheoretiker manifestiert und bis heute tberall im Internet fur dubiose
Beitrdge Uber 1S gesorgt, dass die negative Konnotation mit dem bloRen Wort
irreparabel scheint.

1976 erscheint von Margaret Evans erstmals ein Beitrag, der sich mit den psychischen
Auswirkungen von moderatem Schalldruck auseinandersetzt (EVANS 1976).
Ausgangspunkt ihrer Untersuchung waren Berichte von Biroangestellten in der Nahe
einer Teststatte fir Concorde-Triebwerke, die wegen Ubelkeit, Konzentrations-
stérungen, Schwindelgefuhl und Lethargie die Arbeit verweigerten, sowie die allgemein
etablierte  Annahme, IS konnte das Gleichgewichtsorgan beeinflussen. Die
Testverfahren adaptiert Evans von Hood et al. (1972)%, die ebenfalls schon psychische
Auswirkungen — jedoch bei hohen Schalldruckpegeln — untersuchten. 86% der Vpn
zeigen signifikant schlechtere Ergebnisse bei einem Geschicklichkeitstest unter IS-
Einfluss mit 110 dB. Eine Verschlechterung der Reaktionszeit oder Merkfahigkeit kann
nicht festgestellt werden. In einem Gleichgewichtstest kann eine signifikante
Verschlechterung bei 20% der Vpn unter IS-Einfluss festgestellt werden. Ein
Vergleichstest zeigt, dass die Anderungen der Leistungsfahigkeit im Geschicklich-
keitstest unter I1S-Einfluss &hnlich sind wie unter Alkoholeinfluss, was auch schon von
Hood et al. (1972) festgestellt wird.

Gegen Ende der 1970er Jahre wird immer starker der IS-Einfluss im alltéglichen
Arbeitsleben untersucht (KYRIAKIDES & LEVENTHALL 1976, HOCKEY 1978,
LEVENTHALL 1980). Die Ergebnisse bestatigen Evans Versuche und zeigen zudem,
dass die Wirkung von IS und hérbarem Schall gegenl&ufig sein kdnnen, denn L&rm im
horbaren Bereich wirkt sich teilweise sogar leistungssteigernd aus. Eine Belastung von
70 bis 80 dB, wie sie in Burordumen haufig messbar ist, wirkt sich entgegen Evans
Resultate aber doch auf kognitive Fahigkeiten (Lern- und Merkféahigkeit etc.) aus. Da
die Experimente aber sehr unterschiedliche Aufgabenstellungen beinhalten, sind die

Ergebnisse nicht direkt vergleichbar.

2 Handgeschicklichkeitstest, Reaktionszeit, Zahlen-Merkfdhigkeit und ahnliche Tests
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Die Experimente zu den psychologischen Auswirkungen von IS héaufen sich
zunehmend, da dieser Bereich noch relativ unerforscht ist (BUNSEL & LEHMANN
1978; SCHICK 1979; M@LLER 1980 und 1984; ISING 1980 und 1983). Mgller
experimentiert mit 3-stlindiger Expositionsdauer, von Ising stammt die vermutlich erste
Studie zur Langzeitexposition (10 Tage lang je 8 Stunden/Tag). Bunsel und Lehmann
experimentieren mit tauben Tieren und versuchen auf diesem Weg, Effekte auditiver
von jenen vibroakustischer Wahrnehmung zu trennen.

Nach einer letzten gréReren Welle an Publikationen 1980%" wird es wieder ruhiger in
der 1S-Forschung. Der Verdacht dréngt sich auf, die interessantesten Rétsel seien wohl
gelést. In den wenigen Studien wahrend der 1980er Jahre stehen auf jeden Fall die
psychischen Auswirkungen im Vordergrund. Uber das Jahrzehnt dominieren zwei
Themen die Forschung, einerseits Beldstigung (,,Annoyance*) durch IS (GAMBERALE
et al. 1982; ISING 1983; PERSSON & RYLANDER 1988) und andererseits die
medizinischen Auswirkungen (LANDSTROM et al. 1983; DANIELSSON &
LANDSTROM 1985; NISHIMURA et al. 1987). In den 1990er Jahren scheint das
Interesse weiter abzunehmen, bis am Ende des Jahrzehnts — gewissermafien durch
Beteiligung der Parapsychologie — ein neuer Hype um das Thema IS entsteht, der in
eine vollig andere Richtung lenkt. Zum ersten Mal werden konkrete Behauptungen zu
den psychischen Auswirkungen von IS unterhalb der Horgrenze getroffen (TANDY &
LAWRENCE 1998).

3.5. Neueste Entwicklungen in der Infraschall-Forschung von 1998 bis 2012
3.5.1.Vic Tandy, Die Spuktheorie

Vic Tandy sei aufgrund seiner Pionierarbeit und Bekanntheit ein eigener Abschnitt
gewidmet. Mit seinem Bericht ,,The Ghost in the Machine* von 1998 im Journal of the
Society for Psychical Research ist er der Erste, der IS in Verbindung mit ,,paranormalen
Phénomenen® bringt [TANDY & LAWRENCE 1998]. IS als ein Erklarungsmodell fur
Spuk und Geister-Sichtungen garantiert Tandy die héchste Aufmerksamkeit samtlicher
Printmedien, was ihm letztendlich zu seiner Bekanntheit verhilft. Dieser Bericht kann
als der Grundstein einer ganzen Reihe weiterer Experimente und Studien zum Thema IS
und Angst betrachtet werden. Nach dem nachfolgenden Bericht ,,Something in the
Cellar*, ebenfalls im Journal of the Society for Psychical Research [TANDY 2000] und

%’ In diesem Jahr sind es zumindest noch mehr als 10 Veroffentlichungen
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einigen kleineren Messungen an ,,mystischen Orten* ernennen die Medien Tandy zum
,,Ghostbuster [DUDMAN 2003] und sichern ihm seinen Platz in einem ohne Zweifel
amusanten Kapitel der 1S-Forschung, das aber gleichzeitig mit gegebener Vorsicht
betrachtet werden muss. Durch das neu entfachte Interesse an den psychischen Effekten
gewinnt die 1S-Forschung nun auch fur Disziplinen wie (Para-)Psychologie und
Psychoakustik an Bedeutung. Der Grund fur die neue Attraktivitat des Themas wird

bereits im ersten Satz des Abstracts von 1998 ersichtlich:

,.In this paper we outline an as yet undocumented natural cause for some cases of
ostensible haunting”
(TANDY & LAWRENCE 1998)

[Ubers.: ,In diesem Bericht grenzen wir eine bislang noch unerforschte natiirliche

Begriindung fiir einige Félle von vermeintlichem Spuk ab.*]

An dieser Stelle sei erwihnt, dass so genannten ,,Geisterjigern™ Vibration als natiirliche
Ursache fiir ,,paranormale Aktivitdten durchaus bekannt ist. Hierbei geht es aber
darum, dass durch niederfrequente Vibrationen Gegenstinde in einem Raum ,,wie von
Geisterhand* bewegt werden konnen, da diese Vibrationen nicht zwingend spiirbar sein
mussen. VVon einer direkten Einwirkung des (Luft-)Schalls auf den Korper wurde aber
in diesem Zusammenhang noch nicht berichtet.

The Ghost in the Machine, 1998:

Vic Tandy, damals ein Ingenieur fur medizinisches Zubehdr, hat eigentlich beruflich

nichts mit IS zu tun. Sein Interesse fur dieses Gebiet ist das Resultat einer Reihe an
Zuféllen. In einem kleinen Labor aus zwei Garagen (ca. 30 ft. Lange und 10 ft. Breite,
entspricht ungefahr 10 x 3 Metern) wird von Mitarbeitern und dem Reinigungspersonal
berichtet, es wirde spuken. Tandy arbeitet selbst in dem Labor und bemerkt die
unerklarlichen Phdnomene wie ,,das Gefiihl, beobachtet zu werden®, ,,Gansehaut oder
»schattenhafte Erscheinungen. An einer im Schraubstock eingespannten Fechtwaffe,
bemerkt er eine starke Vibration am freien Ende der Klingenspitze. Als er einen
Rollwagen mit der eingespannten Klinge im Raum umbherschiebt, wird die Vibration am

einen Ende des Labors immer starker bzw. am anderen Ende schwacher.

Seite |44



Tandy hatte eine niederfrequente, stehende Welle, eine axiale Raum-Mode (vgl. 1.3)
mit einer Frequenz von ungefédhr 19 Hz entdeckt. Die Quelle ist ein neu installierter
Lifter im Nebenraum, der eine mechanische Schwingung von 19 Hz Uber die
Gebadudesubstanz tbertragt. An der Vibration der Fechtklinge wurde diese sichtbar.
Beginstigt durch die RaummalRe auch in der Luft als stehende Welle ausgebildet, fuhrte
sie vermutlich auch zu den ratselhaften Erscheinungen. Fir die Erklarung der
Angstzustdnde und ,,geisterhaften Erscheinungen® zieht Tandy eine Studie von Evans
heran, in der einige der beobachteten Reaktionen auf IS-Exposition (Génsehaut,
Angstzustande) mit denen im Labor tbereinstimmen (EVANS 1976, S.107ff). Kroemer
(KROEMER et al. 1994, S.287f) und ein NASA-Report (OHLBAUM 1977) bestatigen
optische Beeinflussung durch Vibration der Augéapfel bei &hnlichen Frequenzen. Evans
berichtet jedoch von diesen Reaktionen ausschlieBlich bei verhdltnisméRig groflem
Schalldruck zwischen 125 und 137,5 dB und verweist auf eigene Vorstudien worin sie

schreibt:

,»NO level or frequency of infrasound in the 1 — 20 Hz region caused any visual
disturbance [...] *.

(EVANS & TEMPEST 1972, S.23)
[Ubers.: Kein Pegel und keine Frequenz von Infraschall im Bereich 1 bis 20 Hz

versursachte irgendeine visuelle Beeintrachtigung ...]

Die NASA experimentiert mit noch héherem Schalldruck, wohingegen in Tandys Labor
kein Schalldruck gemessen wurde. Ein grofRer Kritikpunkt an der Wissenschaftlichkeit
von Tandys Studie ist auch, dass weder Messdaten noch verwendete Messgeréte jemals
erwahnt werden, was die Studie nicht nachvollziehbar macht.

Es soll auch angemerkt sein, dass Tandy selbst das Labor als ,,gespenstisch* beschreibt,
die Beobachtungen am starksten Nachts waren, mit umherstreunenden Katzen;
Faktoren, die abseits des IS auch die Fantasie anregen und zu seltsamen Erlebnissen
fuhren konnten. Dagegen spricht wiederum, dass der ,,Spuk* nach einer Modifikation an
der Befestigung des Ventilators, welche die mechanische Ubertragung unterbindet,
schlagartig verschwunden war.

Somit gilt zumindest in Betracht zu ziehen, dass IS auch mit schwachen Intensitaten

Einflusse auf die psychischen Befindlichkeiten des Menschen haben kdnnte.
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Something in the Cellar, 2000

“An investigation into the link between infrasound and the perception of apparitions
was performed in the 14th Century cellar beneath the Tourist Information Centre in
Coventry.”

(TANDY 2000, Abstract)
[Ubers.: Eine Untersuchung der Verbindung von IS und der Wahrnehmung von
Erscheinungen wurde im Keller aus dem 14. Jahrhundert nahe der Touristeninformation

in Coventry durchgefuhrt.]

Auch bei dieser Studie fuhrt vermutlich der schlagkraftige Anfangssatz des Abstracts
mit der ,,Wahrnehmung von Erscheinungen® zu einem regen Medieninteresse. Der
Ausgangspunkt ist ganz dhnlich dem 1998 beschriebenen Labor, mit dem Unterschied,
dass Tandy bereits vom Vorhandensein von IS ausgeht. Die dort gelegene Touristen-
information berichtet von einigen vermeintlichen ,,Geister-Sichtungen®. Die Malle des
Kellers sind denen des Labors dhnlich, wenn auch viel komplexer im Aufbau. Somit ist
die Vermutung, es konne sich auch in dem Keller um IS handeln, der den
vermeintlichen Spuk hervorruft, nicht weit her geholt. In diesem Bericht gibt Tandy
sogar das verwendete messtechnische Equipment an: Ein Bruel & Kjaer Type 2209
Sound Level Meter mit einem passenden Mikrofon, das bis zu einer Grenzfrequenz von
1 Hz messen kann, sowie einen Zonic A&D Type 2535 Dual Channel FFT Analyzer.
Die Messung bestatigt Tandys Vermutung Uber einen vorhandenen 19 Hz Ton (Abb. 27
und 28).
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Abb. 28 — Die Wellenform der Messung des annahernd sinusférmigen Signals (TANDY 2000, S.6)

In der FFT Analyse ist die herausragende Spitze eines relativ schmalbandigen, nahezu
sinusférmigen 19 Hz Tons deutlich zu erkennen. Lediglich liegt der Spitzenwert bei nur
38 dB, die Horgrenze in diesem Bereich aber bei rund 80 dB (bei 20 Hz, WATANABE
& M@LLER1990). Bei diesem Schalldruckpegel scheint es auf den ersten Blick
ausgeschlossen, dass er sich auf die Wahrnehmung auswirkt. Betrachtet man jedoch den
Rest des angezeigten Spektrums, kdnnte man auf einen Messfehler schlielen. Es ist
genau so unwahrscheinlich, dass der durchschnittliche Pegel zwischen 30 und 50 Hz bei
circa 10 dB liegt. Das deutet auf die Verwendung eines Frequenzbewertungsfilters hin,
worlber V.T. jedoch keine Angaben macht. Das verwendete B&K Sound Level Meter
verfligt Uber die gangigen Bewertungsfilter A, B, C und D. Die Verwendung des dB(A)
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kann ausgeschlossen werden. Wenn man den gemessenen Schalldruck mit der
Filterkurve gegenrechnet, kdme ein Schalldruck deutlich Uber der Horgrenze heraus.
Einer der drei anderen Filter scheint plausibel, es kann aber nicht mit Sicherheit
festgestellt werden, welcher mdglicherweise verwendet wurde. Es besteht auch die
Madglichkeit, dass kein Filter verwendet wurde, was seitens des B & K Gerats méglich
ist, und die Untergrenze der X-Achse nicht 0 dB entspricht, sondern einem anderen,
héheren Wert.

Die Quelle des 19 Hz Tons kann nicht ausfindig gemacht werden. Der Versuch, Tandys
Messergebnisse zu replizieren, bleibt erfolglos (PARSONS 2006, 165f). Weder kénnen
signifikante Spitzen bei 19 Hz, noch der Raumresonanz von 23 Hz oder irgendeiner
anderen Frequenz im 1S-Bereich festgestellt werden. Parsons merkt weiter an, dass
Tandys 19 Hz in dem kurzen 20 Sekunden Sample auch der Mittelwert eines kirzeren
IS-Ereignisses aullerhalb, wie einem vorbeifahrenden Bus sein kénnte. Tandy berichtet
jedoch von mehreren Testdurchlaufen (ber insgesamt drei Stunden, in denen sich der
gemessene 19 Hz Ton nie verdndert. Es muss auch die Mdglichkeit in Betracht gezogen
werden, dass die Quelle fiir den 19-Hz-Ton nach sechs Jahren verschwunden sein kann.
Tandy wird mittlerweile in der Wissenschaft kontrovers betrachtet und teilweise
aufgrund der Vorgehensweise sogar belachelt. Dennoch werden immer wieder Versuche
gestartet, Tandys Behauptungen zu replizieren. Einige davon werden im nachfolgenden

Kapitel beschrieben.

3.5.2. .Infrasonic Concert*, ,.Haunt Project* und TV

Einer der frilhesten Replikationsversuche® wird offentlich bekannt unter dem Namen
,Infrasonic Concert” (WISEMAN & LORD 2003).

Wiseman & Lord stellen zusammen mit der Musikerin und Komponistin Sarah Angliss
den ersten GrolRversuch mit Gber 700 Vpn an. Sie entscheiden sich fur einen 17 Hz
Sinuston, um die Hypothese zu Uberprifen, IS kénne paranormale Wahrnehmungen
ausldsen. Um dieses Vorhaben technisch zu realisieren, entwerfen die Mitarbeiter eine
groRe Rohre von etwa 7 Metern Lange, die nach dem Prinzip einer Orgelpfeife
funktioniert und testen diese vorher griindlich auf ungewollte Oberschwingungen (Abb.
29).

*® Dieser Versuch wird nicht explizit als Replikationsstudie ausgewiesen, jedoch deutet die Angabe von
Tandys Artikel [1998] als einzige Referenz zu IS doch stark darauf hin.
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Abb. 29 — IS-Generator fur den 17 Hz Sinuston im Test (LORD & SIMMONS)

Geteilt in zwei Gruppen werden den Vpn 4 Konzertstiicke live dargeboten, von denen in
Gruppe 1 die Sticke B und D mit einem 17 Hz Sinuston bei 90 dB SPL unterlegt
werden und in Gruppe 2 die Stiicke A und C. Nach jeder Darbietung muss ein kurzer
Fragebogen ausgefullt werden, in dem unter anderem ungewdhnliche Erfahrungen
beschrieben werden missen. Bei zumindest 3 der 4 Sticke konnte ein signifikanter
Unterschied zwischen den Stiicken festgestellt werden, denn im Fall der Unterlegung
mit IS berichteten die Konzertbesucher zu 6 — 9 % o6fter von ungewdhnlichen
Erlebnissen wahrend der Darbietung. Da in diesem Frequenzbereich ein Schalldruck
von 90 dB schon sehr knapp an der Horgrenze liegt, konnte der 17 Hz Ton flr einige
Vpn wahrnehmbar gewesen sein. Die ungewohnlichen Ereignisse konnten auch Uber
eine verénderte Wahrnehmung durch Verdeckungseffekte statt direktem Einfluss auf
den Korper erklart werden. Das wirde zwar die These nicht untermauern, IS-
Einwirkung fuhre zu Angst und Geister-Sichtungen, aber dennoch belegen, dass durch
IS eine negative Beeintrachtigung entstehen kann. Abb. 30 zeigt den deutlich sichtbaren
17 Hz Sinuston wahrend einer Durchfiihrung mit IS in der FFT Analyse.
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Abb. 30 — FFT Analyse einer mit IS (17 Hz) unterlegten Darbietung (LORD & SIMMONS 2003)

Trotz der scheinbar guten Ergebnisse des Experiments bleiben einige Fragen offen, zum
Beispiel, warum die Studie niemals wissenschaftlich vertffentlicht wurde. Bis heute,
fast 10 Jahre nach der Durchfuhrung kann man lediglich im Internet darlber lesen.

Ein weiterer Versuch, das 19 Hz Experiment Tandys zu replizieren, wird mit ca. 440
Vpn im Mary Kings Close in Schottland 2007 im Zuge des ,,Mary King’s Ghost Fest*
durchgefiihrt (PARSONS 2012, S.164f). Bei Fihrungen durch das Gebdude werden
Vpn-Gruppen entweder einem 19 Hz Ton mit tber 100 dB SPL? ausgesetzt oder
keinerlei zusatzlichem Schall (Kontrollgruppe). Es handelt sich um einen Doppel-
blindversuch, denn weder Vpn noch Versuchsleiter wissen, ob IS vorhanden ist oder
nicht. Die Teilnehmer werden an sieben aufeinanderfolgenden Tagen in 31 Gruppen zu
je 10 bis 15 Personen getestet. 17 der Gruppen (249 Vpn) werden IS ausgesetzt, die 14
Kontrollgruppen (190 Vpn) nicht. Verwendet werden zwei Generatoren mit gleicher
Bauweise wie im vorher beschriebenen Experiment. Diese werden unsichtbar hinter
Waénden in den Versuchsraumen platziert. Nach der Fiihrung durch die Raumlichkeiten
werden die Vpn gebeten, einen Fragebogen auszufiillen. Die Ergebnisse weisen deutlich
in die Richtung, dass IS bei der Wahrnehmung von ,,paranormalen Aktivititen* eine
groRe Rolle spielen kann. Zwar geben in beiden Gruppen etwa gleich viele Personen
eine ungewohnliche Wahrnehmung an, jedoch sind es in der IS-Gruppe 36% der Vpn,
die mehrere solcher Wahrnehmungen angeben, gegen 16,4% aus der Kontrollgruppe.

Dass in beiden Gruppen ein grolBer Teil der Vpn (ungeféhr 35%) Uberhaupt

* Dieser Pegel liegt deutlich Gber der Horgrenze, man konnte eigentlich kaum von einem Blindversuch
sprechen, wenn er im Bereich der Vpn gemessen wurde. Wahrscheinlicher ist, dass dieser Schalldruck
direkt im Bereich der Quelle gemessen wurde.
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ungewohnliche Wahrnehmungen angibt, ist wenig verwunderlich. Schliel3lich werden
die Vpn geschlossen aus dem vorher erwahnten ,,Ghostfest rekrutiert, einem jahrlichen
Unterhaltungs-Festival, das viele zu ,paranormalen Aktivitaten“ affine Menschen
anzieht. Die am haufigsten berichteten Geflhle sind Angstlichkeit, Unwohlsein und
Ubelkeit. Parsons bestatigt, dass sich ahnliche Berichte auch in zwei weiteren IS-
Experimenten hdufen, die &hnlich Wiseman & Lords Studie bei ¢ffentlichen Konzerten
2006 und 2010* durchgefiihrt werden. Verwendet wird ein 19 Hz Sinuston mit einem
Schalldruckpegel von ca. 90 dB. Die Teilnehmer berichten auch in diesen Versuchen
von Unwohlsein, Angstlichkeit, Ubelkeit und leichten Kopfschmerzen. Zudem
berichten auch die Musiker von Schwierigkeiten, ihr Instrument zu spielen (PARSONS
2010, S.166f).

In einem weiteren Experiment 2006 sollen die Ergebnisse von Tandy und Wiseman &
Lord Uberprift werden (FRENCH et al. 2009). Im Zuge des ,,Haunt Project werden
neben elektromagnetischen Feldern (EMF) gleich mehrere Frequenzen im IS-Bereich
mit 79 Vpn getestet. In einem Pilotversuch mit 15 Personen werden vorab die
Schalldruckpegel fir die einzelnen Frequenzen ermittelt, damit der IS im Experiment
unterhalb der Horschwelle bleibt. Fir die Durchfihrung wird eine Raum-in-Raum
Konstruktion entworfen (Abb. 31), hinter deren runder Wand die Generatoren fiir 1S

und EMF versteckt werden.

AN

infrasaund
cabires

tums, .3 A, 12000

Abb. 31 — Konstruktionsplan der Testkammer fur das ,,Haunt Project“ (FRENCH et al. 2009, S.624)

%% 2006 fand ein Experiment in der St. Georges Hall (Liverpool) statt und 2010 in Middlesbrough
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Die Vpn verbringen alleine 50 Minuten in der Testkammer und werden gebeten, im
Raum herumzugehen und gegebenenfalls ungewdhnliche Wahrnehmungen mit der
genauen Position und Uhrzeit in einem Plan zu notieren. Sie werden vorher daruber
informiert, wahrend des Versuchs IS, EMF, beidem oder keinem ausgesetzt zu sein.
AbschlieBend werden sie gebeten, noch einen Fragebogen auszufiulllen. Nur 6%
berichten von gar keinem ungewdhnlichen Ereignis, 70% von drei oder mehr. Am
haufigsten werden Ereignisse am Plan erfasst, wenn IS vorhanden ist, EMF jedoch
nicht. Unter den erfassten Wahrnehmungen sind hdufig (>30%) Schwindelgefiihl oder
Kitzeln im Ohr und weniger haufig (<10 %) Angstgefiihl oder Traurigkeit (FRENCH et
al. 2009, S.624f). Die Angaben mit Haufigkeiten zwischen 10 und 30% spiegeln keine
psychologischen Auswirkungen wider.

Einen interessanten Gegenpart zu den bisherigen Experimenten stellt der 2010 von
Toija Riggins durchgefiihrte Versuch ,,Gravesend Inn(-frasound)* dar. Die Ergebnisse
sind bis dato noch nicht verdffentlicht und kénnen lediglich im Internet eingesehen
werden. Die Auswertung der Studie, die mit iber 200 Vpn durchgefuhrt wird, kann in
einer Analyse keine statistisch signifikanten Ergebnisse zwischen den Gruppen mit IS
und jenen ohne liefern (RIGGINS 2011). Der Versuch wird in einem d&ufRRerst
aufwendigen Setup durchgefiihrt mit speziell ,,schauerhaft” dekorierten Raumen, einer
Mordgeschichte via Videobeamer und einem inszenierten Stromausfall. Danach sollen
die Vpn ihre Empfindungen wahrend des Versuchs anhand einer 5-stufigen Likert-Skala
beschreiben. Es ist denkbar, dass die Ergebnisse derart ausfielen, weil durch das
aufwendige Versuchsdesign und den erzeugten psychischen Stress der Teilnehmer die

eher geringen Auswirkungen von IS tberdeckt worden sind.

Die US-amerikanische Fernsehsendung ,,MythBusters* versucht ebenfalls mit einer
kleinen Gruppe von 10 Vpn das 19-Hz-Experiment zu replizieren (MYTHBUSTERS
2012). Die Vpn verweilen in vier Raumen, von denen nur in einem ein 19 Hz Sinuston
vorhanden ist, jeweils mehrere Minuten. Bei einer anschlieRenden Befragung Uber das
allgemeine Befinden bzw. ungewohnliche Erfahrungen kann kein besonderer Effekt im
»19-Hz-Raum* beobachtet werden. Die Versuchsanordnung berticksichtigt jedoch
Raumresonanzen nicht und die vier R&ume sind stark unterschiedlich, sodass man nicht
von einer kontrollierten Versuchsumgebung sprechen kann. Dem Experiment darf daher

auch keine Relevanz zugesprochen werden. Es zeigt aber dennoch, dass auch 15 Jahre
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nach Tandys erstem Bericht noch reges Interesse an den Mythen um IS und Angst bzw.
Geistern besteht.

Im vergangenen Jahrzehnt zeigt sich ein starker Trend zu Blindversuchen in der 1IS-
Forschung. Fur die Aufdeckung schwacher psychischer Effekte scheint dies auch ein
probates Mittel zu sein. Die Tatsache, dass einzelne Replikationsstudien keine
signifikanten Ergebnisse liefern, ist aber kein Grund, die Annahme (ber den Einfluss
von IS generell zu verwerfen. Um Fehler weitgehend auszuschlieRen, sind eine gréliere
Menge an replizierbaren Studien, sowie starkere interdisziplindre Zusammenarbeit
notig. Ziel der Forschung sollte auf keinen Fall sein, skurrile Geistertheorien zu
bestarken, sondern vielmehr Erklarungsmodelle fir mogliche bislang unbekannte
Auswirkungen von niederfrequentem und IS zu liefern. Der von Tandy 1998 ausgeltste
Hype flihrt moglicherweise in eine falsche Richtung. Wer sich am Nachweis solcher
Wahrnehmungsphanomene bedingt durch IS versucht, sollte sich nicht allzu sehr auf die
Geistersichtung und den 19 Hz Ton festsetzen. Gerade im Arbeitsalltag vieler Menschen
kdnnten unterschiedlichste (weniger medienwirksame) Auswirkungen zum Storfaktor
werden. Es ware dringend nétig, den Horizont wieder zu erweitern und eine Vielzahl an
Frequenzen mit unterschiedlichsten Schalldruckpegeln im 1S-Bereich auf mogliche

Auswirkungen zu untersuchen.

3.5.3. Infraschall von Windkraftanlagen

Eines der aktuellsten und gleichzeitig umstrittensten Themen innerhalb des
Forschungsgebiets ist die 1S-Emission von Windkraftanlagen (WKA). Die seit vielen
Jahren voranschreitende globale Energiereform fuhrt zu einem Umdenken in Richtung
erneuerbarer Energieformen. Auch einzelne Vorfalle, wie der nukleare Unfall in
Fukushima 2011 durch eine Flutwelle verstarken den Trend zu solchen Energieformen
und damit auch den vermehrten Bau von WKA. Immer haufiger werden ganze
Windparks mit dutzenden Windrddern gebaut, nicht selten in geringer Entfernung zu
bewohntem Gebiet. Neben asthetischen und umweltbezogenen Bedenken werden vor
allem von der nahen Anwohnerschaft auch immer wieder die mogliche Larmbeldstigung
und besonders der negative Einfluss durch IS beanstandet. La&rmemission im Horbereich
ist seit den 1970er Jahren schon hinreichend bekannt (vgl. CERANNA et al. 2012, S.2),

doch im IS-Bereich rickt sie erst seit einigen Jahren starker in den Mittelpunkt. Da die
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aufzudeckenden Effekte jedoch verhaltnismaRig klein oder selten sind, ist deren
Untersuchung durch verlassliche Studien auch schwierig.

Auf der einen Seite steht die Windindustrie, die verstandlicherweise versucht, die
Argumente gegen Windkraft zu entscharfen. Auf der anderen Seite stehen die
Burgerinitiativen betroffener Anwohner, in deren Lebensraum WKA hergestellt werden
sollen. Beide Seiten versuchen, ihren Standpunkt durch Studien zu untermauern und

unterstellen der jeweils anderen Seite, gezielt zu manipulativ vorzugehen.

Die Windkraftgegner berichten von einer Vielzahl an negativen Auswirkungen, die der
IS-Emission von WKA zuzuschreiben sei. Die vermeintlichen Symptome sind
Schlafstorungen, Kopfschmerzen, Konzentrationsprobleme, Reizbarkeit, Ermuidungs-
erscheinungen, Benommenheit, Ubelkeit, verschwommenes Sehvermdgen, Herzrasen
und Panikattacken, aber auch eine Reihe an otologischen® Symptomen wie Schwindel-
gefiihl, Tinnitus oder Druck- und Schmerzgefuhl in den Ohren. Die zusammengefassten
Symptome werden auch ,,Wind Turbine Syndrome* (dt. ,,Windturbinensyndrom®)
genannt (PIERPONT 2009). Pierponts Buch stoRt jedoch in der Wissenschaft auf
einigen Widerstand. Ihr wird zur Last gelegt, unwissenschaftlich zu arbeiten, wenig
Kenntnis tUber die Eigenschaften von Schall zu haben und den politisch angespannten
Umstand zu nutzen, um den Verkauf ihres eigenen Buches voranzutreiben
(LEVENTHALL 2011). Trotzdem findet ihr Buch in der Offentlichkeit Anklang. In
unzéhligen Burgerinitiativen werden gesetzlich festgelegte Mindestabstdnde von 1.500
Metern oder der 10-fachen Anlagenhéhe gefordert. Betrachtet man einen Uberblick des
Bundesumwelt-ministeriums in Deutschland fur die Abstandsempfehlungen einzelner
Bundeslander, sieht man, dass es erstens keine gesetzlich einheitliche Verpflichtung gibt
und zweitens einzelne Bundesldander sogar in Wohngebieten lediglich einen
Mindestabstand von 300 bis 500 Meter vorschlagen (BMU 2012). Hauptproblem in der
Abstandsdebatte sind die immer groRer werdenden Anlagenhéhen (Nabenhohen) und
Rotordurchmesser. Von 1990 bis 2011 hat sich die durchschnittliche Nennleistung der
WKA mebhr als verzehnfacht, die Anlagenhéhen wuchsen von ungeféhr durchschnittlich
50 Metern auf bis zu 140 Meter an. Beide Faktoren, sowie auch die
Umdrehungsgeschwindigkeit, spielen eine wesentliche Rolle beim Abstrahlverhalten
einer WKA (VAN DEN BERG 2006, S.16; CERANNA et al. 2012, S.5). Mit steigender

31 Otologie ist das medizinische Spezialgebiet, das sich mit dem Ohr und dessen Erkrankungen

beschaftigt. Schwindelgefiihl zdhlt zu diesen Erkrankungen, weil das Innenohr wesentlich fiir den
Gleichgewichtssinn verantwortlich ist.
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Rotationsgeschwindigkeit erhohen sich die Frequenz und die abgestrahlte Amplitude
(Abb. 26).
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Abb. 32 — Messergebnisse der Schalldruckpegel bei verschiedener Umdrehungs- bzw. Windgeschwindigkeit
einer WKA in 200m Entfernung (CERANNA et al. 2012, S.5)

Der einzige gesetzliche Schutz, auf den sich Anwohner im Umkreis von WKA berufen
kdnnen, sind momentan die im Bundeslarmschutzgesetz vorgeschriebenen maximalen
Immissionspegel in Wohngebieten. Einziger Haken ist jedoch, dass erlaubte Pegel
immer mit dem dB(A) Frequenzbewertungsfilter angegeben werden, der fur die
Bewertung niederfrequenten Schalls jedoch vollig ungeeignet ist.

Ferner wird behauptet, dass eine L&rmbelastigung von WKA bei viel geringerem Pegel
einsetzt, als jene von Verkehrs- oder Industrielarm (SALT & HULLER 2010, S.12).
Das liegt vermutlich an der Kontinuitat oder Monotonie. Dem entgegen steht die Wind-
industrie mit der Behauptung, IS von WKA sei absolut unbedenklich, solange er
unterhalb der Horschwelle bleibt. Die duReren Haarzellen im Innenohr reagieren jedoch
auf niederfrequente Einwirkung unterhalb der Horschwelle (SALT & HULLER 2010,
S.15f)*. Das belegt zwar nicht zwingend sofort einen moglichen Wahrnehmungseffekt,
zeigt aber doch, dass die Behauptungen bezuglich der Wahrnehmbarkeit von IS, die sich
meist auf die Horkurven und somit die Reizantwort der inneren Haarzellen stiitzen,
nicht ausreichend fur die Betrachtung mdglicher Auswirkungen von niederfrequentem
und IS sind. AuBerdem stiitzen sich die Argumente der Windkraftindustrie neben der
Horschwelle auf die Pegelabnahme im Freifeld, die allgemein mit -6 dB /

Abstandsverdopplung definiert ist. Den Berechnungen mit dieser Formal zufolge sollten

%2 Dass die duBeren Haarzellen auf geringere Reize reagieren, als die inneren, ist bereits seit den 1950er
Jahren eine bekannte Tatsache (vgl. RANKE & LULLIES 1953, S.109)
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WKA im Umkreis von 250 Metern bereits vollig unbedenklich sein. Dies mag fiir eine
auditive Wahrnehmung im Freifeld auch zutreffend sein, schlief3t aber nicht automatisch
eine Beeintrachtigung innerhalb naher Gebdude aus. Resonanz bzw. stehende Wellen,
wie sie in den 19-Hz-Experimenten beschrieben wurden, konnen bei derart langen
Wellenldangen ausgeschlossen werden. Eine Luftschallmessung im  Freifeld
vernachlassigt aber die mogliche Ubertragung einer mechanischen Schwingung auf die

Gebdaudesubstanz ganzlich.

Die Anzahl an Studien zum IS-Einfluss von WKA ist bis zum aktuellen Stand noch sehr
gering. Eine wertfreie Betrachtung des Forschungsstandes ist momentan schwierig,
denn von den Energiekonzernen einerseits oder den Bdurgerinitiativen andererseits
beauftragte Studien sind von geringem wissenschaftlichen Wert, da beide Seiten
offensichtlich versuchen, eigene Interessen durchzusetzen. Wéhrend die Gegner von
Windenergie immer wieder allgemeine Auswirkungen von IS zitieren, ohne dabei auf
die vorhandenen Pegel Rucksicht zu nehmen (vgl. PIERPONT 2009), wehren die
Energiekonzerne samtliche Vorwirfe entweder durch dB(A) — Messungen und
Horkurven ab, oder zitieren veraltete Studien, die die Unbedenklichkeit von WKA fir
Schallemissionen bestatigen . Die wenigen vorhandenen Studien behaupten einheitlich,
dass sadmtliche Probleme durch IS-Einfluss mit gesetzlich festgelegten
Mindestabstanden zu bewohnten Gebieten einfach beseitigt werden kdnnten. Richtige
Aufklarung und passende Gesetze kdnnten WKA zu einer groReren Akzeptanz in der
Bevolkerung verhelfen. Zu diesem Zweck bedarf es vermutlich noch einer Vielzahl

seridser Studien, die mogliche Auswirkungen von IS durch WKA belegen kénnen.

4. Systematisierung von Infraschall-Experimenten

Gestutzt durch die ersten Erkenntnisse Uber IS von Mohr, von Gierke, Gavreau,
Yeowart und vielen anderen wurden in den 70er Jahren weitere Experimente tber den
Einfluss von IS auf den Koérper durchgefiihrt. Alleine zwischen 1970 und 1980 werden
mehr als 50 Studien Uber die Einflisse von IS auf Menschen und Tiere publiziert.

Kritikpunkt ist die fehlende Systematik in der experimentellen Forschung des
vergangenen Jahrzehnts. Die einzige Errungenschaft in diesem Bereich ist die ,4-
Zonen-Einteilung® des ersten 1S-Kongresses 1973 in Paris, die wenigstens versucht,
Kategorien fir die verwendeten Schalldriicke zu etablieren (REEFF 1982, S.29).
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Die 1. Zone (>185 dB) ist jene der todlichen Wirkung von IS. Die 2. Zone (172 dB —
140 dB) stellt einen Bereich dar, in dem IS durch kurze Exposition (<3 min) oder mit
angemessenem Gehorschutz gerade noch ertraglich ist, in der aber Kkurzzeitige
Schédigungen auftreten konnen. Im dritten Bereich (140 dB — 120 dB) sollen
Experimente auch mit Langzeitexposition und geringen Nachwirkungen mdglich sein
und letztlich stellt die 4. Zone (< 120 dB) die ,,Unbedenklichkeitsgrenze* dar und einen

Bereich, in dem auch subtilere bzw. unbewusste Effekte gemessen werden sollen.

Diese Zonen werden nach etlichen Versuchserkenntnissen jedoch neu definiert (siehe
4.2, Abb. 33).

Schallpegel > 170 dB kdnnen tiber langere Dauer experimentell bestéatigt (PIEMONOV
1976) zum Tod fiihren®*. 160 dB konnen auch bei kurzer Expositionsdauer ohne
Gehorschutz zu einer mechanischen Beschadigung von Trommelfell, Mittel- und
Innenohr fuhren. Pegel zwischen 140 und 155 dB sind von gesunden Menschen gerade
noch ertraglich, fihren aber zu kurzfristigen Beschwerden wie Gleichgewichts-
storungen, Ubelkeit, ,Seekrankheit“, Atemnot, Kopfschmerzen, Miidigkeit,
Schléfrigkeit, Benommenheit, Blutdruckanstieg, Leistungsminderung, Stress und
Tinnitus (GONO 1978; BORGMANN 2005, EL NOUNOU 2006). Im Bereich
zwischen 120 dB und der Horschwelle* treten eben genannte Symptome nur schwach
und vereinzelt auf (EL NOUNOU 2006), jedoch konnen zusétzlich an der
Wahrnehmungsschwelle eine Reihe von psychologischen Auswirkungen auftreten -
Unsicherheit, Angst, Sensibilisierung und Fixierung auf das Gerdusch (EVANS 1976;
YAMADA et al. 1980; ISING & SCHWARZE 1982, BORGMANN 2005) und
Beeinflussung der Schlafstadien (KUBICEK, 1989). Da diese Bereiche aber subjektiv
unterschiedlich sind, kdnnen sie nur als ungefahrer Richtwert dienen.

* Die Exposition fiihrte zum Reiflen der Zellwdnde und damit zum Tod durch innere Blutungen
** Nach Frequenz unterschiedlich, zwischen 80 dB bei 20 Hz und 120 dB bei 5 Hz
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4.1. Einteilung der Experimente nach Art

Reeff unterteilt die I1S-Experimente in vier grobe Uberkategorien (REEFF 1982, S.19).

Tierversuche vs. Humanversuche

Gerade im Bereich Uber 150 dB weichen die Forscher auf Mause, Ratten,
Meerschweinchen oder Hunde aus, weil die hohen Schalldriicke fur Menschen zu
gefahrlich sind. Solche Experimente sollen die Maximalbelastung von Lebewesen durch
IS untersuchen. Die Tiere werden dadurch schwer verletzt und kommen nicht selten zu
Tode. Solche moralisch bedenklichen Experimente werden in spateren Jahrzehnten
nicht mehr durchgefihrt. Flr derart eindeutige Erkenntnisse besteht aber auch Bedarf
nach Replikation. Andererseits sind Tierversuche, durch die mit geringerem Schalldruck
das Konditionierungsverhalten oder harmlose physische Reaktionen getestet werden,
nicht einfach auf den Menschen (bertragbar und aus psychologischer/psychoakustischer
Sicht wertlos. Speziell wenn es um die Eigenresonanzen von Organen geht, kann es
auch bei Tieren gleicher Grofie und gleichen Gewichts zu starken Abweichungen
kommen. Da es in Zukunft verstérkt die psychologischen Auswirkungen zu erforschen
gilt, sollte in der IS-Forschung auf Tierversuche ganz verzichtet werden. Aus diversen
Tierversuchen stammen mitunter auch einige wichtige Erkenntnisse, die als
Anhaltspunkte fiir weitere Humanexperimente verwendet werden. Beispiele dafir sind
ein verlangsamtes Konditionierungsverhalten unter IS-Einfluss, die unterschiedliche
motorische Aktivierung durch verschiedene Frequenzen oder der Nachweis einer nicht-
auditiven Beeinflussung von IS durch taube Versuchstiere (REEFF 1982, S.22ff). Die
Experimente zu diesen Erkenntnissen wurden methodisch besser durchgefihrt und
dokumentiert, als die meisten Humanversuche und bilden deshalb eine solide
Wissensgrundlage. Trotzdem konnen sie nur als Anhaltspunkt dienen, aber nicht direkt

auf den Menschen Gbertragen werden.

Langzeit- vs. Kurzzeitexposition

Wahrend die Kurzzeitexpositionen vor allem bei extrem hohem Schalldruck Ergebnisse
liefern und auch verhaltnismaliig besser belegt sind, mangelt es bis heute eher an guten
Langzeitstudien. Gerade in der aktuellen Diskussion um die 1S-Emission von Wind-
kraftanlagen oder &hnlichem niederfrequentem Industrie- und Verkehrslarm waéren

Langzeitstudien dringend notig. Psychische Effekte konnen vermutlich durch
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Experimente mittlerer bis langerer Dauer fundiert belegt werden. Werden Studien mit
Kurzzeitexpositionen fir die Bewertung der Problematik bei Langzeitexposition
herangezogen, kommt es unweigerlich zu einer Unterbewertung potentieller L&rm-
beldstigung. Der Beginn der experimentellen IS-Forschung ist geprégt von Kurzzeit-
versuchen mit hohen bis sehr hohen Schalldruckpegeln (MOHR et al. 1965;
GAVREAU et al. 1966). Fur Pegel jenseits von 150 dB sind Langzeitexpositionen
undenkbar. Bei mittel- bis langfristigen Beschallungen scheitert es zudem oft an der
technischen Durchfiihrung. Erst seit den 1980er Jahren sind Langzeitversuche durch die
Konstruktion spezieller Versuchsrdume moglich (M@LLER 1980, ISING 1980). Die
Idee der Aufstellung einer Grenze fur den kritischen Schalldruck in Abhangigkeit von
Frequenz und Beschallungsdauer ist zwar wesentlich &lter (NIXON 1973), steht aber bis
heute flr den IS-Bereich aus. Zur Beschreibung der Auswirkungen von IS im Alltag mit
Pegeln nahe der Wahrnehmungsschwelle sind Langzeitstudien Uber Monate, wenn nicht
Jahre noétig. Die grofite Schwierigkeit in solchen Experimenten sind die vielen
Storfaktoren, die zu filtern es vermutlich einer enormen Schnittmenge von tausenden

Personen bedarf.

Hoher Schalldruck vs. niederer Schalldruck

Wirkdauer und Schalldruck laufen experimentell gesehen meist umgekehrt proportional
zueinander, da hoher Schalldruck mit langer Wirkdauer zu geféhrlich ist und geringer
Schalldruck mit sehr kurzer Dauer meist keine Effekte erzielt. Die Dynamikauflosung
des menschlichen Gehors ist sehr fein, weshalb Versuche mit auch nur geringflgig
unterschiedlichem Schalldruck auf keinen Fall miteinander verglichen werden sollten.
Eine problematische Fehlerquelle in der 1S-Forschung ist die Bewertung niedriger
Schalldruckpegel durch die Ergebnisse von Experimenten mit hohem Schalldruckpegel.
Hier kommt es dann zu einer Uberbewertung des Problems. Das sollte in der
Hypothesenbildung bei Experimenten dringend beachtet werden. S&mtliche
Auswirkungen hoher Schalldruckpegel auf den Menschen sind physiologischer Natur
und wesentlich besser dokumentiert als jene geringer Schalldruckpegel. Aus heutiger
Sicht sind die Probleme durch hohe Pegel auch nicht mehr interessant, da sie in der
Natur kaum vorkommen, aus psychologischer Sicht irrelevant sind und mechanische
Schaden am Gehor durch sie mit angemessenem Gehdrschutz in den wenigen Féllen

(Raketenstart, Sprengungen etc.) gut vermieden werden kénnen.
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Kopfhorer vs. Ganzkorperbeschallung

Die reine Kopfhorerbeschallung eignet sich zwar besser, um eventuell auftretende
Effekte mit einiger Sicherheit der auditiven Wahrnehmung zuzuschreiben, schlief3t
jedoch wiederum andere Wirkmechanismen ganzlich aus. Ist das erwinscht, ist eine
Kopfhorerbeschallung vorzuziehen. Vibroakustische Effekte bendétigen zusétzlich die
Hautoberflache als Organ fiir den Tastsinn. Die beiden Beschallungsarten sind nicht
vergleichbar, da unterschiedliche Sinnesorgane zum Tragen kommen. Effekte, die
wahrend einer Ganzkorperbeschallung auftreten, missen nicht zwingend bei gleicher
Frequenz und gleichem Schalldruckpegel auch wahrend einer Kopfhorerbeschallung
auftreten. Fir beide Beschallungsarten sei erwahnt, dass die technische Erzeugung
nieder-frequenten und IS mit einigen Problemen verbunden ist (siehe 7.2). In
Experimenten muss auch die unterschiedliche Empfindlichkeit des Ohrs fur die beiden

Beschallungsarten berticksichtigt werden (siehe 2.5).

4.2. Die Zonen-Einteilungen nach Schalldruck

Paris 1973, Infraschall-Kongress

Die erste Idee einer ,,4-Bereichs-Einteilung® wurde von den Teilnehmern des ersten

internationalen 1S-Kongress in Paris 1973 realisiert (PIEMONOQV 1973).

e 1. Bereich: Tédliche Wirkung von IS (> 185 dB)
Bestérkt durch die VVoraussagen Gavreaus, sowie &lterer Berechnungen zu Schallwaffen

aus dem zweiten Weltkrieg, wird eine absurd hohe Grenze angenommen, oberhalb derer
IS auf jeden Fall zum Tode flihren kann. 185 dB entsprechen einer Druckschwankung
von 35 Kilopascal, oder 35% des atmosphéarischen Luftdrucks. Die Erzeugung eines
derartigen Drucks ist nur in einer Druckkammer (iberhaupt denkbar. Konkrete Belege®
fir todliche Wirkung gibt es zu diesem Zeitpunkt aber nicht.

e 2. Bereich: Schwere Gesundheitsschadigung (140 — 172 dB)

In diesem Bereich ist eine kurze Expositionsdauer von weniger als 3 Minuten mit

angemessenem Gehdrschutz gerade noch ertréglich. Ohne Schutz Uberschreitet der

Bereich nicht nur die Schmerzgrenze, sondern kann auch bei kurzer Dauer zu schweren

% Gavreau und andere Forscher berichten lediglich von der Todlichkeit hoher Schalldriicke,

experimentell nachgewiesen wir die Behauptung aber erst einige Jahre spater.
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Nachwirkungen und auch ernsthaften, bleibenden Schédden am Gehor flhren
(JOHNSON 1973). An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Bereichsabgrenzung viel zu
grolR ist, denn die Unterschiede zwischen 140 und 172 dB sind gravierend. Die

Obergrenze entspricht dem 40-fachen Schalldruck der Untergrenze.

3. Bereich: Belastigung bei Langzeitexposition (120 — 140 dB)

Auch bei Langzeitexposition ohne Gehoérschutz ist nur mit geringfligigen
Nachwirkungen oder temporaren Horschwellenverschiebungen zu rechnen. Beldstigung

und geringfuigige korperliche Effekte konnen aber nicht ausgeschlossen werden.

4. Bereich: Unbedenklichkeitsgrenze (< 120 dB)
Schalldruckpegel unter 120 dB haben schwache bis gar keine Auswirkungen und fiihren

in keinem Fall zu Schéden oder Nachwirkungen, Experimente in diesem Bereich sind

somit ganzlich unbedenklich.

Diese Einteilung geniigte vorerst, um die Experimente grob in Kategorien zu betrachten,
jedoch waren die oberen Bereiche abstrakt hoch angenommen und wurden im Lauf der
Zeit neu definiert (BORGMANN 1996 und 2005)
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Abb. 33 — Uberarbeitete 4-Bereichs-Einteilung (BORGMANN 2005, S.11)
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e 1. Bereich: Todesgefahr (> 170 dB)

Experimente mit Hunden zeigen, dass bei den Tieren wahrend 10-min(tiger Exposition

die Alveolar Hullen (Lungenbléaschen) reiBen, was zum Tod durch innere Blutungen
fahrt. (PIEMONOV 1976; JOHNSON 1976)

e 2. Bereich: Sehr geféhrlich (160 bis 170 dB)

IS ab 160 dB kann auch bei kurzer Expositionsdauer ohne Gehdrschutz zu einer

mechanischen Beschadigung von Trommelfell, Mittel- und Innenohr fihren
(JOHNSON 1980). AufRerdem treten die im Bereich 3 genannten spezifischen Effekte in
verstarktem Mafe auf.

e 3. Bereich: Deutliche Reaktion (frequenzabhéngig 120/140 dB bis 160 dB)

Zwischen 140 und 155 dB ist mit folgenden Auswirkungen zu rechnen:

Gleichgewichtsstérung, Ubelkeit, ,,Seekrankheit* (Nausea)
Atembeschwerden, Kopfschmerzen

Anderung der Puls- und Atemfrequenz

Ermidung, Schléafrigkeit, Benommenheit

Abnahme der Konzentrations- und Leitungsfahigkeit
Verléngerung der Reaktionszeit

Anstieg des diastolischen Blutdrucks

Allgemeine Stressreaktionen

Unkontrolliertes Augenzittern (Nystagmus)

* & & & O O O o o o

Tinnitus
(BORGMANN 1996 und 2005)

e 4. Bereich: Keine eindeutigen Reaktionen (< frequenzabhangig zwischen 120 und
140 dB)

Die im Bereich 3 aufgelisteten Auswirkungen konnen vereinzelt und schwach auch bei

Exposition mit 120 dB auftreten, sind aber nicht eindeutig als Resultat der
Schalleinwirkung prognostizierbar. Es kommt jedoch zu temporédren Verschiebungen
der Horschwelle um 10 bis 12 dB. Maskierungseffekte im unteren und mittleren
Frequenzbereich sind ebenfalls zu beobachten.
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Zumindest zeigt die Definition nach Borgmann bereits einen frequenzabhéngigen
Unterschied im Grenzbereich zwischen 1 und 2. Fir die aktuelleren Studien zu den
Themen Belastigung durch IS von Windkraftwerken oder 1S-Belastung am Arbeitsplatz
sind weitere, engere Bereichsdefinitionen wvon Noten. Diese konnten noch
differenzierter im Frequenz/Amplitudenverhéltnis sein und in Anlehnung an ISO 7196

den Bereich von 2 bis 20 Hz folgendermafen definieren:

1. Bereich: IS im horbaren Bereich (> HOrgrenze )

In diesem Bereich sind physiologische Reaktionen (siehe oben, 3. Bereich) bekannt und
auch diverse psychische Auswirkungen dokumentiert: Bel&stigung, Unsicherheit,
Angstgefihl, Sensibilisierung oder Fixierung auf das Gerausch (LEVENTHALL 1973,
ISING & SCHWARZE 1982)

2. Bereich: IS im Grenzbereich, Auswirkungen denkbar (Horgrenze bis -12 dB)

Jungere Studien berichten von statistisch signifikanten Resultaten bei einer IS-
Exposition an oder knapp unter der Horgrenze (WISEMAN et al. 2003, FRENCH et al.
2009, PARSONS 2011). Dieser Bereich konnte vor allem interessant sein, um eine
bessere Trennung von Hoérschwelle und Wahrnehmungsschwelle zu erreichen. Der
Bereich zwischen den beiden Grenzen konnte eine Art ,,Auswirkungsbereich*

darstellen.

e 3. Bereich: Grenzbereich mdglicher subtiler Auswirkung (12 bis 24 dB unter der

Hdorgrenze)

In diesem Bereich ist Vorsicht geboten, denn Ergebnisse von Expositionen weit
unterhalb der Horgrenze konnten sich als Scheinkorrelationen oder Messfehler (vor
allem Frequenzbewertungsfilter) herausstellen. Dennoch existieren Berichte iber vor
allem psychische Auswirkungen von IS (TANDY 1998). In dieser Reichweite unterhalb
der Horschwelle befinden sich auch die meisten gemessenen Luftschallemissionen von
WKA, vor allem des Bereichs 10 und 20 Hz. Vermutlich ist dieser Frequenzbereich

auch am interessantesten flir Experimente oder Messungen.
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e 4. Bereich: Effekte mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
(< HoOrgrenze -24 dB)

Eine ,.tatsdchliche Unbedenklichkeitsgrenze“ konnte dieser Bereich darstellen, in dem

es keine belegbaren Hinweise auf Auswirkungen jeglicher Art gibt. So lange es keine
Grundlangenforschung zu derart schwachen Schallpegeln gibt, ist die Bereichsgrenze
auch nicht genau definierbar.

Es existieren aus der Vergangenheit ausreichend Belege Uber die Auswirkung von 1S
mit Pegeln deutlich Gber der Horgrenze. Fir die Forschung an subtileren Auswirkungen
auf den menschlichen Organismus, unter anderem durch Dauerexposition, sind diese
Bereiche somit von geringer Relevanz. Es muss auch festgehalten werden, dass Pegel
im 1S-Bereich (ber 140 dB sowohl kinstlicher als auch natirrlicher Quellen selten
vorkommen. Fir die Untersuchung von psychologischen Effekten ist es sinnvoll,
wesentlich kleinere Bereiche auch deutlich unterhalo der Horgrenze fir die IS-

Forschung anzunehmen.

5. Zusammenfassung der dokumentierten psychologischen Auswirkungen von

Infraschall

Zusammenfassungen uber die physiologischen Auswirkungen von IS existieren bereits
zur Geniige (PIEMONOV 1973; TEMPEST 1976; REEFF 1982, BORGMANN 1996
und 2005). Es konnte bereits festgestellt werden, dass die psychischen Auswirkungen
nicht nur wesentlich schlechter dokumentiert sind, sondern auch fir Kkinftige
Forschungen von groRerer Relevanz sind. Deshalb werden die bisher belegten

psychischen Auswirkungen nun so gut wie mdglich zusammengefasst.

Angst:

Die frihesten erwéhnten Auswirkungen von IS auf den Menschen sind Unwohlsein,
Angstlichkeit, Angstgefiihl, Angst, Panik. Wie sich die Unterschiede ausdriicken ist -
abgesehen von subjektiven Angaben - oft unklar, deshalb werden die gesammelten
Erwahnungen als Angst zusammengefasst.

Bei den Druckkammerversuchen der NASA wird erstmals Angst (,,anxiety”) bei den
subjektiven Empfindungen von Vpn erwahnt (MOHR et al. 1965). Angstzustande treten
bei Frequenzen von 20 Hz und knapp darunter bei Schalldruckpegeln von ungefahr 130
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dB auf. Auch bei Gavreau wird Angst im Zusammenhang mit IS erwéhnt, jedoch ohne

Angabe von Frequenz, Schalldruck oder einer Quelle:

»German scientists studying the effects of low frequency oscillations have found out
[...] But the psychological effects are also important: they range from a simple feeling
of discomfort to fright and panic, according to the intensity of oscillations”
(GAVREAU 1968, S.37)
[Ubers.: Deutsche Forscher, die Auswirkungen von niederfrequenten Schwingungen
untersuchen, haben herausgefunden [...] Aber die psychologischen Auswirkungen sind
auch wichtig: Sie reichen von einfachem Unwohlsein zu Schrecken und Panik, abhéngig

von der Intensitat der Schwingung]

Evans berichtet bei einer 15 bis 20 Hz Beschallung bei 125 bis 137,5 dB bei allen Vpn
von Angstgefiihl (,,sensations of fear “, EVANS 1976, S.107). Eine weitere Studie kann
zeigen, dass die allgemeine Angstlichkeit von Vpn (erhoben durch Fragebogen) in
direktem Zusammenhang mit der Akzeptanz niederfrequenter Schallexposition steht
(VERZINI et al. 1999). Bei einer 30-minutigen Beschallung mit einem 10 Hz Sinuston
bei 110 dB, zeigt die Versuchsgruppe zur Kontrollgruppe statistisch signifikante
Unterschiede im Angstverhalten. Auch aus den jlngeren IS-Experimenten gibt es
etliche Berichte von subjektiven Aussagen der Vpn lber Angstgefuhl und Unsicherheit
(WISEMAN & LORD 2003, PARSONS 2011).

Ab der Wahrnehmbarkeitsschwelle kdnnen psychologische Auswirkungen, wie
Unsicherheit oder Angstgefiihl, auf jeden Fall eintreten (BORGMANN 2005).

Benommenheit, Lethargie, Gleichqgiiltigkeit, verlangerte Reaktionszeit:

All diese Auswirkungen scheinen miteinander verbunden zu sein, wenn man die Studien
betrachtet. Diese durch IS ausgel6sten Effekte werden als potentielle Gefahr fir
Fahrzeuglenker und Piloten angesehen und deshalb eingehend untersucht. Auch die
Leistungsminderung bei alltdglichen Téatigkeiten durch IS wird als potentielles Problem
in Betracht gezogen. Bei Personenkraftwagen und Lastkraftwagen liegen die hochsten
Schalldruckpegel in der Kabine zwischen 2 und 16 Hz, bei gedffnetem Fenster kdnnen
sie bis zu 120 dB erreichen (EVANS & TEMPEST 1972, S.19). Bei Helikoptern
kdnnen die Rotor-Blatt-Frequenzen zwischen 11,5 Hz und 28 Hz ebenfalls 120 dB im
Inneren erreichen und bei F&hren die Motoren durch ihre niedrige Drehzahl 7 bis 13 Hz
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mit sogar bis zu 130 dB (TEMPEST 1976, S.33). Bei 120 dB tritt eine Verlangerung der
Reaktionszeit um 30 bis 40% im Vergleich zu Pegeln unter 100 dB ein. Einzelne Vpn
berichten auch von einem Geflihl von Lethargie oder Gleichgiltigkeit. Auch eine
Verschlechterung der Geschicklichkeit und Merkféhigkeit um etwa 10% kann in
Versuchen nachgewiesen werden, was ungefdhr der Verschlechterung unter
Alkoholeinfluss entspricht, weswegen 1S-Exposition und Alkoholeinfluss in einigen
Studien miteinander verglichen werden (EVANS 1976, S.112). Unter Verwendung
eines breitbandigen Gerduschs von 2 bis 15 Hz mit 115 dB koénnen nur schwache
EinbuBen in der Leistungsfahigkeit festgestellt werden, jedoch eine signifikante
Abnahme Uber langere Zeit (KYRIAKIDES & LEVENTHALL 1977). Auch jene
Ergebnisse werden mit Ergebnissen unter Alkoholeinfluss verglichen, vielleicht fihrt
dieser Umstand zu der 6fters durch IS postulierten Benommenheit. Fir verschiedenste
Leistung- und Befindlichkeitsparameter kann zwischen 5 und 11 Hz bei einem
Schalldruck von 100 dB kein Einfluss im Vergleich zur Kontrollgruppe festgestellt
werden (REEFF 1982, S.97ff). Aus dem ,,Haunt Project Experiment hingegen gibt es
sogar ungewohnlich viele Berichte der Vpn von Benommenheit bei einem
Schalldruckpegel von lediglich 75 dB, jedoch ist Benommenheit ein vorgegebenes Item
auf dem Fragebogen (FRENCH et al. 2009).

Belastigung (,,Annoyance‘) und Stress

Die Bel&stigung durch Schallereignisse tritt vermutlich ein, sobald diese in den hdrbaren
Bereich gelangen. Das trifft fir IS genauso zu wie fur Schall in hoheren
Frequenzbereichen. Es gibt aber unterschiedliche Grenzschwellen flr Beldstigung bei
Sinusténen und breitbandigen Geréuschen (JOHNSON 1976, S.6). Die Schwierigkeit
bei der Bewertung von Beléstigung liegt in der Zeitdimension. Von Gierke stellt in
einem Versuch, Zeit mit Frequenz und Pegel zu vereinen, eine Formel fir die

Belastigungsgrenze im 1S-Bereich auf:

0,1 bis5Hz maximal 120 dB
5bis 20 Hz  maximal 120 dB - 30 log £

Bei t > 1 Minute: reduzieren um (10 log t) dB ...t =1 bis 100
Uber 100 Minuten gilt der Wert fiir 100 Minuten

(JOHNSON 1980, S.7)
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Abb. 34 — Erweiterte Kriterien zur Bestimmung der Belastigungs-Grenze (JOHNSON 1980, S.9)

Da die Belastigungen niederfrequenter Schwingungen nicht rein auditiver Natur sind
und schon bei 110 dB zu einem Problem werden kénnen, das nicht mit Gehdrschutz zu
beseitigen ist, reicht eine bloBe Limitierung durch Luftschallmessungen nicht aus
(STEPHENS 1969, S.34). Die vibroakustische Wahrnehmungsschwelle tber die Haut
ist gut erforscht (vgl. BELLMAN 2002, S.22ff), wird jedoch in solchen Belangen wenig
beachtet.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse einiger Studien zur Bel&stigung nach
Frequenzen und Schalldruckpegel geordnet, wurde von der NASA publiziert (FIDELL
et al. 2010, S.145f). Eine Stressreaktion durch Dauerbelastung tritt im 1S-Bereich
ebenfalls auf und kann durch Pegel zwischen 70 und 120 dB in Frequenzen zwischen 3
und 20 Hz bei einwdchiger Versuchsdauer (8 Stunden pro Tag) nachgewiesen werden
(ISING 1983).

Placebo-Effekt:

In vielen Experimenten werden die Vpn nicht nur dartber informiert, dass sie IS

ausgesetzt wirden, sondern auch uber die moglichen Auswirkungen dadurch. Gerade
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bei Experimenten knapp an oder unterhalb der Hérschwelle kann es zu einem Placebo-
Effekt kommen. Dieser Effekt, der die Ergebnisse von Studien aller Wissensgebiete
verfalschen kann, wird in letzter Zeit immer stérker in der experimentellen Forschung
berticksichtigt. Fir den reinen Effekt von IS reichen eine Versuchsgruppe und eine
Kontrollgruppe. Soll der Placebo-Effekt miterforscht werden, ist jeweils eine
zusatzliche Kontrollgruppe nétig. Um diesen Mehraufwand zu beseitigen, bietet sich die
Maoglichkeit eines Blindversuchs an. Wenn die Vpn keine Ahnung haben, was in dem
Versuch eigentlich erforscht wird, kann sich kaum ein Placebo-Effekt einstellen. In der
Diskussion um die IS-Belastung von WKA spielt der Placebo-Effekt wahrscheinlich die
gravierendste Rolle. Man koénnte in diesem Fall sogar von einer Negativ-

Konditionierung sprechen.

“Infrasound now occupies a special place in the communal psyche of various groups of
people, who have willingly accepted the suggestion that there is something ‘creepy’ or
even ‘dangerous’ about infrasound [...] There is genuine concern about infrasound, but
only because people have been repeatedly told that it will harm them. [...] Once
antagonisms been developed, even the slightest perception of a noise may lead to stress

“«“

and, in its turn, long term stress may lead to somatic effects.

(LEVENTHALL 2011, S.2,4,5)
[Ubers.: Infraschall nimmt nun einen besonderen Platz im gemeinschaftlichen
Verstandnis verschiedener Gruppen von Menschen ein, die bereitwillig den Vorschlag
angenommen haben, es sei etwas ,Unheimliches® oder gar ,Gefédhrliches® an Infraschall
[...] Es gibt echten Grund zur Sorge iiber Infraschall, aber nur, weil den Menschen
immer wieder gesagt wurde, dass er ihnen schadet [...] Wo einmal eine Abwehrhaltung
entwickelt wurde, fiihrt sogar die geringste Wahrnehmung eines Geréuschs zu Stress,

und Dauerbelastung von Stress kann seinerseits zu korperlichen Effekten fiihren]
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6. Vorausblick

Im abschlielenden Kapitel soll zusammenfassend als Blick in die Zukunft der
Forschung erortert werden, in welche Richtung sich die IS-Forschung entwickeln
kdnnte und welche wichtigen Voraussetzungen bei der Planung von Experimenten und

der Messung von IS zu erftllen sind.

6.1. Forschungsbedarf

Die Experimente vergangener Jahrzehnte mit sehr hohen Schalldruckpegeln jenseits von
150 dB bei verschiedenen - hauptsachlich sinusférmigen - Schwingungen sind gut
dokumentiert und liefern eine gute Grundlage fur Forschungen von aktuellerem
Interesse. Auf diesem Gebiet selbst scheint jedoch wenig Bedarf zu herrschen. Die
subtileren psychologischen Auswirkungen bei wesentlich geringeren Schalldruckpegeln
hingegen muissen durch eine gréRere Zahl vergleichbarer Studien noch manifestiert
werden. Das Interesse der Parawissenschaften an dem Forschungsgebiet ist
verstandlich, jedoch ist deren Einbezug aus naturwissenschaftlicher Sicht eher
irreflhrend. Skurrile Studien um Geistergeschichten erregen zwar enormes mediales
Interesse, sind aber fiur ernsthafte Forschung wertlos.

Das aktuell interessanteste Gebiet, in dem 1S-Forschung wesentlich zur Verbesserung
beitragen konnte, ist die so genannte ,,akustische Okologie“ (engl. ,,Acoustic Ecology
oder Ecoacoustic*), ein wenig beachtetes Teilgebiet, welches sich mit dem Menschen
und der Akustik in seinem Lebensraum beschaftigt. Da sich der Lebensraum standig
verandert, sind auch immer neue Anforderungen an L&rmschutzmalinahmen gestellt. In
der Debatte um die 1S-Belastung von Windkraftanlagen ist noch nicht das letzte Wort
gesprochen, eine grolRere Zahl wissenschaftlich fundierter Studien wére dringend von
Noten. Besonders in diesem Bereich wére es maoglicherweise sinnvoller, Studien zur
Aufklarung der betroffenen Bevolkerung und einem besseren allgemeinen Verstandnis
zu fordern, als - parteiergreifend flr jedwede Seite - bestehende Thesen zu untermauern.
Ferner gibt es in Stadten und Industriegebieten mit naher Anwohnerschaft viel mehr und
teilweise schwerwiegendere Probleme, deren Larmemission es entgegenzuwirken gilt
(Schwertransport, Schienenverkehr, Industriemaschinen, usw.). Da gerade im

niederfrequenten und IS-Bereich Larmschutz ein schwieriges Thema ist, stellt es sich
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vermutlich auch als zukunftsweisend dar, probate Mittel zur besseren Schallddmmung

auf Emissions- und Immissionsebene zu erforschen.

6.2. Erzeugung von Infraschall

Die experimentelle Forschung kann sich nicht auf vorhandene IS-Quellen verlassen,
sondern muss unter Laborbedingungen die Maoglichkeit zur kunstlichen Erzeugung
haben. Die Probleme bei der Erzeugung langsamer sinusférmiger Schwingungen sind
seit Jahrzehnten hinreichend bekannt und dennoch werden sie nicht immer beachtet.

Kopfhoérerbeschallung:

Handelstibliche Kopfhorer sind nicht in der Lage, Frequenzen im IS-Bereich mit den
erforderlichen Pegeln abzustrahlen. Zwar geben die Hersteller immer wieder untere
Grenzfrequenzen von 12 oder gar 8 Hz an, was aber nicht heift, dass sie in diesem
Bereich auch noch nennenswert abstrahlen. Dennoch ist der Kopfhorer eine gute
Variante um die auditive Reizantwort auf IS zu testen, da es in einem geschlossenen
System einfacher ist, Druckschwankungen zu erzeugen. 1967 wird von Yeowart ein
spezieller Kopfhorer fur die Forschung im 1S-Bereich entworfen. Zwei Lautsprecher mit
30 cm Durchmesser werden mit 0,6 cm dicken Aluminiumplatten verschlossen, sodass
im Inneren ein Luftvolumen von etwa einem Liter bleibt. Am unteren Ende werden die
Lautsprecher durch jeweils ein Loch mit 2,5 cm Durchmesser mit einer Ohrmuschel
verbunden. Ein mdglichst luftdichtes AbschlieBen am Kopf wird durch einen 3 cm

dicken Gummiring gewabhrleistet.

Abb. 35 — I1S-Kopfhdrer von Yeowart et al. 1967 (YEOWART 1976, S.44)
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Die beiden Teile kdnnen getrennt angesteuert werden, sodass monaurale und binaurale
Beschallung mdglich ist. Direkt an der Ohrmuschel (im Bild auf der rechten Seite gut
sichtbar) ist beidseitig ein Messmikrofon integriert, sodass innerhalb des Systems
Frequenz und Schalldruckpegel Uberwacht werden konnen. Die gute Eignung des
Kopfhdorers fur I1S-Experimente zeigt sich in der Linearitat flr Frequenzen unterhalb von
100 Hz (Abb. 36).
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Abb. 36 — Frequenzgang von Yeowart’s 1S-kopfhorer (YEOWART 1976, S.45)

Ganzkorperbeschallung:

Eine wesentlich grolRere Schwierigkeit stellt die Erzeugung verzerrungsfreien IS mit
Lautsprechern dar. Das zu bewegende Luftvolumen entspricht sogar in kleinen Raumen
dem Zehn- bis Hunderttausendfachen von jenem im Kopfhorer. In normalen Raumen
kann die Luft zusétzlich Uber Turen und Fenster entweichen, bzw. produzieren
schwingféhige Flachen unerwiinschte Oberwellen, wenn sie angeregt werden. Man
braucht also eine Druckkammer mit mdglichst stabilen (= schalltoten) Wénden, aus der
keine Luft entweichen kann. Nur so ist es moglich, im 1S-Bereich mit handelstiblichen
Lautsprechertreibern Schalldruckpegel jenseits von 100 dB zu erzeugen. Der oder die
Lautsprecher werden entweder in die Wand der Druckkammer eingebaut, oder &hnlich
wie bei den 1S-Kopfhorern durch ein Rohr mit der Kammer verbunden. In beiden Fallen
werden so Membranvorder- und -riickseite voneinander getrennt, um einen akustischen
Kurzschluss, auch genannt Massekurzschluss, zu vermeiden (MOSER 2009, S.81). Je
groRer die Abstrahlflache ist, desto weniger Membranhub ist nétig, um hohe
Amplituden zu erzeugen. So koénnen unerwinschte Dopplerverzerrungen vermieden

werden (vgl. 1.6). Yeowart & Evans konstruieren flr die Horschwellenversuche eine
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solche Kammer mit einem ahnlichen Frequenzgang unterhalb von 100 Hz, wie jene der

Kopfhorer. Die Kammer verfugt Gber 6 Lautsprecher mit einem Membrandurchmesser

von 46 cm.
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Abb. 37 — Druckkammer mit Frequenzantwort von Evans & Yeowart 1974 (YEOWART 1976, S.54f)

Ein wesentlicher Nachteil solcher kleiner Druckkammern ist die fehlende Beluftung. Es
ware nicht moglich, die Kammer dauerhaft zu beltften, da Luft entweichen kdnnte und
dann der Druck in der Kammer nicht erzeugt werden kann. Nach wenigen Minuten
erreicht das Verhéltnis von Sauerstoff zu Kohlendioxid ein kritisches Niveau und die
Kammer muss zur Beluftung gedffnet werden. Fir langer dauernde Experimente wird in
solchen Kammern ein Beatmungssystem fir die Vpn integriert (REEFF 1982). Eine
geschlossene Kammer mit kinstlicher Beatmung 16st jedoch bei Vpn enormen Stress
und Angst aus, die keineswegs auf die Auswirkungen von IS zurlickzufihren sind (vgl.
REEFF 1982, S.76). In den NASA-Versuchen werden spezielle Druckkammern
verwendet, in denen die Luftdruckschwankung zuerst durch hydraulische Lautsprecher
(MOHR et al. 1965) und spater durch einen Kolben mit 1,8 Metern Durchmesser
erzeugt wird (JOHNSON 1973). Auf diese Weise lassen sich durch periodische
Kompression des Raumvolumens enorme Druckschwankungen jenseits von 170 dB
erzeugen, was 8% des atmospharischen Luftdrucks entspricht. In solchen Kammern ist
guter Gehorschutz unerldsslich, sie eignen sich daher eher zur Erforschung
vibroakustischer Auswirkungen von 1S. Die Problematik der Schall- bzw.

Wellenausbreitung in solchen Kammern ist in den Abschnitten 1.1.1 und 2.4
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beschrieben. Fur die Ganzkdrperbeschallung kann die Erzeugung des IS auch ohne
Druckkammer oder auRRerhalb einer beliifteten Kammer stattfinden. In diesem Fall muss
die Abstrahlflache wesentlich groRer sein und mehr Acht auf Verzerrungen und
unerwinschte Resonanzen gelegt werden.

Neben Lautsprechern gibt es noch andere Generatoren fiir IS, mit denen die Erzeugung
sinusformiger Wellen sogar einfacher ist, breitbandigere Gerdusche jedoch nicht

moglich sind. Eine Variante sind groRe Orgelpfeifen. Bei offenen Pfeifen entspricht die

Rohrléange zur Grundfrequenz L = 2 bei gedackten Pfeifen L = 2 Da herkémmliche

2! 4

Orgelpfeifen sehr weich sind, schwingen sie auch in mehreren Oberwellen. Je groRer
der Querschnitt des Resonanzrohrs ist, desto eher dominiert der Grundton (MEYER &
NEUMANN 1979, S.337). Statt der Luftverwirbelung kann auch ein
Lautsprechertreiber verwendet werden, der mit einem Ende eines Rohrs luftdicht
verbunden wird. Auf diese Weise wird ein akustischer Kurzschluss ausgeschlossen. Die
Erregerfrequenz muss mit der Eigenfrequenz des Rohrs Ubereinstimmen, die dann durch
die Rohreigenresonanz verstarkt wird. Resultat ist eine anndhernd sinusformige
Schwingung in der Resonanzfrequenz (GAVREAU 1968, S.35). Statt dem Lautsprecher
kann als Erreger auch ein Kolben verwendet werden. Das Wirkprinzip ist gleich wie bei
den Druckkammern, Kolben kénnen nur eine Frequenz erzeugen.

Ungeachtet der Methode zur Erzeugung von IS sollten die vorhandenen Frequenzen und
Amplituden immer durch gleichzeitige Messung bestatigt werden. Ein Uberblick tiber

einige der Maglichkeiten wird im folgenden Anschnitt geboten.

6.3. Messung und Bewertung von IS

Messverfahren und Messtechnik sind im 1S-Bereich neben der Erzeugung weitere
empfindliche Gebiete. Um niederfrequenten Schall, d.h. langsame Luftdruck-
schwankungen korrekt messen und bewerten zu kénnen, muss nicht nur auf geeignete
Detektoren und Messverfahren geachtet werden, sondern auch auf die Messumgebung.
Am problematischsten ist eine Messung im Freien, da am luftumstromten Mikrofon
immer ,,Pseudoschall“ entsteht (BETKE & REMMERS 1998). Ein Verfahren zur
Vermeidung dieses Effekts ist das Versenken von Mikrofonen in Erdléchern mit einer
Abdeckung aus schalldurchl&ssigem Material. Dieses Verfahren eignet sich besonders
flr die 1S-Messung in der N&he von Windkraftanlagen. Auch in der Laborumgebung

mussen viele wichtige Faktoren beachtet werden. Die gesamte Messkette ist eine
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additive bzw. multiplikative Verkettung, d.h. jedes Glied der Kette (Mikrofon, Adapter,
Vorverstarker, A/D-Wandler, Analyseverfahren) kann durch seine Eigenschaften
modifizierend oder begrenzend wirken. Deshalb ist es wichtig, moglichst akribisch auf

diese Eigenschaften zu achten und nur geeignete Geréte zu verwenden.

Anforderungen an Messmikrofone:

Ein Messmikrofon ist nur dann geeignet, wenn der Frequenzgang in dem zu messenden
Bereich linear®® ist. Herkémmliche Mikrofone haben meist einen starken Pegelabfall
unterhalb von 50 Hz, Studiomikrofone hingegen erst unter 20 Hz. Messmikrofone
verschiedener Typen sind zumindest bis etwa 10 Hz linear und werden meist mit einer
Darstellung des Frequenzgangs ausgeliefert, durch die es méglich ist, Abweichungen
gegenzurechnen. Fir eine ernstzunehmende IS-Messung bendtigt es ein Mikrofon, das
zwischen 1 und 20 Hz so linear wie mdglich ist. Unterhalb von 1 Hz sind Messungen
von Luftschall wenig sinnvoll, da die Schallwellen in diesem Bereich stark von
Luftverwirbelungen aus der Umgebung verfalscht werden®. Messmikrofone werden
nach ihrem Einsatzbereich konstruiert, so gibt es Freifeld-, Diffusfeld- und
Druckfeldmikrofone. Sie unterscheiden sich durch verschiedene Filter zur Entzerrung.
Diese Filter wirken den linearen Abweichungen im hochfrequenten Bereich entgegen.
Fur Messungen im IS-Bereich sind diese Filter von keiner Relevanz. Trotzdem haben
auch 1S-Mikrofone diese Filter je nach Einsatzbereich, denn sie eignen sich meist auch
fur Messungen im Hochfrequenzbereich bis 20 und mitunter 100 kHz. Am geeignetsten
fir 1S-Messungen sind Kondensatormikrofone in der Nieder- und Hochfrequenz-
Schaltungsvariante (MOSER 2010, S.15). Einige der gangigsten und haufig
verwendeten Mikrofone zur Messung von IS sollen nun vorgestellt werden. Die
Auswahl ist subjektiv und stellt in keiner Weise eine Reihung nach Qualitdtsmerkmalen

dar.

Bereits in den 1960er Jahren wurde von Sennheiser das MKH 110 und das MKH
110-1 entwickelt, mit einer unteren Grenzfrequenz von 1 Hz bzw. 0,1 Hz und 15 dB
Eigenrauschen (MOSER 2010, S.50). Dieses Mikrofon erfreute sich Jahrzehnte lang

% Linearitit bei Mikrofonen bedeutet, alle Frequenzen nahezu gleich stark zu bewerten. Im Idealfall ist
eine moglichst geringe Abweichung von unter +/- 1 dB wiinschenswert. An der unteren Grenzfrequenz
findet meist ein Pegelabfall mit X dB/Oktave statt (X ist meist kondensatorbedingt 6 dB/Oktave =
1.0rdnung).

7 Luftverwirbelungen kénnen durch Kérperwdrme oder Hitzeabstrahlung von elektronischen Geraten
entstehen oder vom Luftzug der Klimaanlage erzeugt werden.
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nicht nur in der Messtechnik, sondern auch in der Tonstudiotechnik groRer Beliebtheit

und wird bis heute noch verwendet.
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Abb. 38 — Sennheiser MKH 110 mit Frequenzgang (MOSER 2010, S.50)

Technische Entwicklungen Uber die Jahrzehnte sollen an dieser Stelle nicht erldutert
werden. Die folgenden beschriebenen Mikrofone stellen einen kleinen Ausschnitt des
aktuellen Stands der Messtechnik im 1S-Bereich dar.

Die Mikrofonkapseln der Firma Briel und Kjaer (B & K) zé&hlen zum
Standardequipment in der Messtechnik und werden in allen erdenklichen Bereichen
vom staatlichen Larmschutz bis hin zu den Labors der NASA eingesetzt.

Speziell fiir die 1S-Messung wurde das Modell B & K 4193 entwickelt. Es ist ein Y-
Zoll Kondensatormikrofon mit einem Frequenzgang von 0,07 Hz bis 20 kHz und einer
dynamischen Auflésung von 19 — 162 dB (B&K 2013). Es eignet sich besonders fur

Messungen im Druckfeld und ist in der experimentellen Forschung sehr verbreitet.
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Abb. 39 — B&K 4194 Mikrofonkapsel links (B&K 2013) mit Frequenzgang rechts (DOBROWOLSKA 2008)

Speziell fur Laboranwendungen wurden das Modell B & K 4160 1-Zoll
Kondensatormikrofon (Frequenzgang 2 Hz bis 8 kHz, Dynamikumfang 10 — 146 dB)
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und das Modell B & K 4180 “2-Zoll Kondensatormikrofon (Frequenzgang 1 Hz — 20
kHz, Dynamikumfang 18 — 160 dB) entwickelt.

Ein weiteres haufig verwendetes Mikrofon ist das G.R.A.S. Type 40AZ. Es ist ein
freifeldentzerrtes %2-Zoll Kondensatormikrofon mit einem Frequenzgang von 0,5 Hz bis
20 kHz und einer Dynamikreichweite von 14 — 146 dB (GRAS 2013).

Dedbelsre, level at 250 Hz
©

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Abb. 40 - G.R.A.S. Type 40 AN Kapsel links und Frequenzgang rechts (GRAS 2013)

Ein Beispiel fur die neuesten Entwicklungen von IS-Mikrofonen ist der Prototyp von
PCB Piezotronics Modell M77306 3-Zoll Kondensatormikrofon mit einem
Frequenzgang von dc bis 1200 Hz und einer enormen Sensibilitdt von 700 mV/Pa
(SHAMS et al. 2008, S.2). Derartige Mikrofone werden in den Labors der NASA
verwendet und entsprechen wesentlich héheren Anforderungen, als in der Forschung
uber die physiologischen und psychologischen Auswirkungen von IS. Eine Messung
des Frequenzgangs liegt dem Verfasser nicht vor, es ist jedoch davon auszugehen, dass
das Mikrofon bis unter 1 Hz ultralinear misst.

Bei volligem Verzicht auf den Audiobereich kénnen auch spezielle Tieftonmikrofone
mit einem erheblich gréReren Membrandurchmesser verwendet werden. Das Model 50
von Chaparral Physics hat einen Ubertragungsbereich von 0,02 bis 50 Hz durch einen

Membrandurchmesser von annahernd 20 cm.

0,1 0,2 0,5 1 p 5 10 20 1
f/Hz

Abb. 41 — Chaparral Physics Model 50 Tieftonmikrofon mit Toleranzkurve (MOSER 2010, S.51)
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Neben den genannten gibt es eine Vielzahl an Mikrofonen diverser Hersteller, die
zumindest bis 3,5 Hz mit einer Abweichung von maximal +/- 1 dB sehr linear sind. Fur
die Messung von Schallereignissen an oder knapp unter oder Horgrenze erfullen die
meisten gangigen Messmikrofone bereits die Anforderungen, da ihr Frequenzgang
zumindest bis 10 Hz linear ist.

Fur prazise Messungen ist ein moglichst geringes Eigenrauschen, d.h. &quivalenter
Eingangs-Schalldruckpegel, von Vorteil. Es stellt den unteren Grenzbereich im
Dynamikumfang des Mikrofons dar, da Signale bis zu diesem Wert von Eigenrauschen
iiberlagert werden. Es ist zwar maoglich, Signale trotz dieser Uberlagerung noch zu
erkennen, aber schwierig, sie vom Eigenrauschen zu isolieren. Bei Messung von IS mit
sehr hohem Schalldruck (>140 dB SPL) muss auch auf die Obergrenze des
Dynamikumfangs geachtet werden, denn der Klirrfaktor wird an bzw. iber der Grenze
immer groRer, Verzerrungen kdnnen dann das Messergebnis verféalschen.
Messmikrofone mussen ferner kalibriert werden, um prézise Ergebnisse zu liefern. Das
erleichtert die Standards der KapselgroRen von ¥ Zoll, ¥ Zoll und 1 Zoll, sodass alle
gingigen Fabrikate genau in die Offnungen der Kalibratoren passen. Das Innere des
Kalibrator oder Pistophons muss eine Druckkammer sein, deshalb ist Passgenauigkeit

und luftdichter Verschluss ein wichtiger Faktor.

Hochpass in der RC-Schaltung

Die Membran eines Kondensatormikrofons wird durch die Luftdruckschwankungen zu
einer mechanischen Schwingung angeregt, die in eine elektrische Schwingung
umgewandelt werden muss. Am haufigsten wird dafir die Niederfrequenzschaltung
verwendet, daneben gibt es noch die Hochfrequenzschaltung und die kombinierte Hoch-
und Niederfrequenzschaltung.
,,Bei der Niederfrequenzschaltung wird die Mikrofonkapsel tber einen Widerstand (R)
auf eine feste Gleichspannung, die zwischen 40 und 200 V liegen kann, aufgeladen.
Trifft eine Schallwelle auf die Membran, so dndert sich die Kapazitat des Kondensators
im Rhythmus der Schallschwingungen.*

(DICKREITER 2008, S.141)
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Mikrofon-
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Abb. 42 — Prinzipschaltbild des Kondensatormikrofons in der Niederfrequenzschaltung (DICKREITER 2008,
S.141)

Unter einem RC-Glied versteht man in der Elektrotechnik eine einfache Schaltung aus
einem Ohm’schen Widerstand (R, ,,resistor “) und einem Kondensator (C, ,,capacitor).
Der RC-Hochpass ist ein Filter, das hohe Frequenzen unveréndert Ubertragt aber tiefe
Frequenzen in der Amplitude abschwécht. Vertauscht man in der Schaltung Widerstand
und Kondensator, erhalt man den gegenteiligen Effekt, ein Tiefpass-Filter (STINY
2000, S.253). Die Frequenz, in der der Hochpass bereits mit einer
Amplitudenschwachung von 3 dB wirkt, stellt die Grenzfrequenz (engl. ,,cut-off
frequency”) dar. Der Frequenzbereich unter der Grenzfrequenz kommt am
Ausgangssignal zusatzlich um bis zu 90° phasenverschoben an. Das ideale Filter héatte
keinen Grenzbereich und somit auch keine Phasenverschiebung, das reelle Filter 1.
Ordnung dampft das Signal um 20 dB/Dekade, das entspricht 6 dB/Oktave. Dieser Wert

wird auch ,,Flankensteilheit* genannt.

Amplitudengang:

-
aF

0.01 0.1 100

4 45

inGrad 225

0
0.01 0.1 1 10 100

Abb. 43 — Amplitudengang und Phasengang des RC-Hochpass (STINY 2000, S.254)
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Jedes Kondensatormikrofon wirkt also durch seinen Aufbau als Hochpassfilter
(MOSER 2010, S.371). Der Frequenzgang eines Mikrofons ist weniger Ausschlag
gebend als der lineare Frequenzgang, denn Hersteller geben gerne den gesamten
Frequenzbereich an, in dem das Mikrofon uberhaupt eine Frequenzantwort liefert. Im
IS-Bereich sind Mikrofone wenig hilfreich, wenn der gemessene Pegel einer
bestimmten Frequenz dann -20 dB unter dem realen Pegel liegt. Bei teuren
Messmikrofonen sollte dieser Fall auszuschlieBen sein, dennoch empfiehlt es sich fir
prazise Messungen, immer den Frequenzgang zu berticksichtigen.

Die Grenzfrequenz in der Mikrofonkapsel alleine ist meist unproblematisch, jedoch
erhdht die Hintereinanderschaltung mehrerer Hochpésse deren Ordnung. Zwei
Hochpésse erster Ordnung (Flankensteilheit 20 dB/Dekade oder 6 dB/Oktave) ergeben
einen Hochpass 2. Ordnung (40 dB/Dekade oder 12 dB/Oktave) usw. Die gesamte
Messkette stellt die Gefahr dar, denn mitunter befinden sich Glieder in der Kette, deren
Grenzfrequenz wesentlich hoher liegt, als jene des fiir IS-Messungen tauglichen

Mikrofons. Zwei dieser Gerate werden nun kurz beschrieben.

Vorverstarker

Viele der oben genannten Mikrofone bestehen nur aus einer Kapsel und bendétigen einen
zusétzlichen Vorverstarker. Die meisten Mikrofone kénnen mit einer Vielzahl an
Vorverstarkern kombiniert werden, auch oft von anderen Herstellern. Sie stellen jedoch
ein weiteres Glied in der Messkette dar und kdnnen auf die Ergebnisse Einfluss haben.
Um die Ergebnisse nicht zusatzlich zu verfalschen, ist es sinnvoll, keinen VVorverstéarker
zu benutzen, da dieser ebenfalls einen RC-Hochpass 1. Ordnung hinzuflgt. Manche
Hersteller liefern bereits in den Mikrofonbeschreibungen Informationen dartiber, welche
Vorverstarker die Grenzfrequenz der I1S-Mikrofone wie weit anheben (vgl. B&K 2013).
Messmikrofone sollten im Idealfall mit direkter Phantomspannung von einem Oszillator

betrieben werden.

A/D-Wandler®/Interface/Soundkarte

Fir eine Messaufzeichnung und Analyse am Computer muss das Signal von Analog auf

Digital umgewandelt werden. Durch die rasante Entwicklung im Bereich der

Wandlertechnik sind heute prazise A/D-Wandler sehr kostengtinstig, dennoch ist gerade

*® A/D-Wandler = Analog zu Digital Wandler, er wandelt eine analoge (d.h. elektrische) Spannung in ein
digitales (binares) Signal um
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bei 1IS-Messungen auf die Eignung der Wandler zu achten, da diese auch wieder ein RC-
Hochpassfilter zur Messkette hinzufligen. Diese Interfaces sind je nach Preiskategorie
hauptséchlich fur Homerecording oder Studioanwendungen gedacht und haben meist
eine untere Grenzfrequenz von 20 Hz, da der tiefste Bereich fir Musikanwendungen
keinen Nutzen, sondern nur zerstorte Lautsprecher bringt. Die Kombination aller dieser
Gerate bringt ein Hochpassfilter 3. Ordnung und eine enorme Erhéhung der

Grenzfrequenz mit sich, sodass die Messeinheit fir IS nicht mehr tauglich ist.

Oszilloskop
Jedes Messmikrofon kann auch mit einem Oszilloskop betrieben werden. Das stellt

zwar im Vergleich zum Computer mit dem A/D-Wandler eine teurere Variante dar, ist
aber fur IS-Messung geeigneter. Der Verarbeitungsbereich ist viel groRer, da sie
Messmikrofone direkt mit der nétigen Spannung versorgen konnen und wahlweise nur
die Gleichspannungsanteile (DC) messen konnen, d.h. im Prinzip keine

Frequenzbegrenzung nach unten hin haben.

Analyse/Frequenzbewertung:

Besondere Vorsicht ist bei der Verwendung von Frequenzbewertungsfiltern geboten.
Die gebrauchlichste Wertungskurve dB(A) bildet das menschliche Gehdér nach und
schwacht Frequenzen unter 1000 Hz ab, bei 100 Hz um -20 dB, bei 30 Hz schon um -40
dB und bei 10 Hz um -70 dB. Unterhalb von 10 Hz findet gar keine Erfassung mehr
statt (BETKE & REMMERS 1998).

Dieses Wertungsfilter dient dazu, einen Dezibel-Wert angeben zu kénnen, der relativ
frequenzunabhdngig verstandlich ist. Das heif3t, ein 200 Hz Ton mit 50 dB(A) wird
subjektiv ungefahr gleich laut empfunden wie ein 50 dB(A) 500 Hz oder 2000 Hz Ton.
Nicht jede Bewertungskurve eignet sich fir die Betrachtung des gesamten Spektrums
gleich gut. Fur Frequenzen zwischen 1 und 10 kHz bildet die dB(D) Kurve das
menschliche Gehor wiederum besser ab. Die dB(C) Kurve wird oft als ,,unbewertet™
bezeichnet, obgleich das nur fir Frequenzen zwischen 100 und 2000 Hz zutrifft.
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Abb. 44 — Dampfungsgrad der Frequenzbewertungskurven dB(A), dB(B), dB(C) und dB(D) (MOSER 2009,
S.12)

Fiir eine tatsdchlich unbewertete Messung wurde der Begriff ,,Z-Bewertung* eingefiihrt.
Fur die Bewertung niederfrequenten und IS ist das dB(A) Wertungsfilter nicht geeignet,
da es um ca. 10 bis 15 dB zu niedrig bewertet (BORGMANN 2005, S.19). Eine
Verbesserung der Messung kann in diesem Bereich durch die G-Bewertung (ISO 7196,

1995) erreicht werden, die unter Messtechnikern langst zum Standard gehort.

Tiefe Frequenzen - Bewertungskurven

DL [dB]

'90 T T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2 4 8 16 32 63 125 250 500
f[Hz]

—— A-Kurve —&— C-Kurve —— G-Kurve

Abb. 45 — Vergleich von Filterkurven der Bewertungsfilter A, C und G nach DIN 7196 (BORGMANN 2005,
S.13)
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Der Vorteil der dB(G)-Bewertung ist ihre Einfachheit und Vergleichbarkeit, jedoch ist
dieses Filter nur fir den Bereich zwischen 1 — 20 Hz geeignet. Ein weiteres
Bewertungsverfahren der gemessenen Schalldruckpegel von niederfrequentem Schall
nach der DIN 45680% hat ahnliche Vorteile, trifft jedoch gar keine Aussage ber
Frequenzen unterhalo von 10 Hz und setzt moglicherweise die menschliche
Horschwelle zu unempfindlich an (BETKE & REMMERS 1998). Wiinschenswert ware
eine Erweiterung der Zwicker-Lautheit auf den IS-Bereich, dazu besteht aber noch
einiges an Forschungsbedarf. In der reinen 1S-Messung ist das G-Filter langst Standard

und in allen speziell daftr geeigneten Sound Level Metern integriert.

LAcoustic Analyzer/“Sound Meter*/*“Vibration Meter*

Eine gute und géngige Alternative zu den eigens zusammengestellten Messsystemen
sind die mobilen Messgerate, die so genannten ,,Acoustic Analyzer”, auch genannt
»sound (Level) Meter*. Diese Geréte sind klein und handlich und dennoch sehr prézise.
Das aufgesteckte Messmikrofon kann bei den meisten Geraten ausgetauscht werden.
Auch bei diesen Geréten gibt es Modelle, die speziell fur den Einsatz im 1S-Bereich
konzipiert sind. lhre Verarbeitungsreichweite geht meist bis zu einer unteren
Grenzfrequenz von 0,5 oder 1 Hz, wohingegen herkémmliche Modelle oft nur bis 20 Hz
verarbeiten. StandardméaRig verfugen sie tber Funktionen wie FFT-Analyse, Oktavband
und 1/3-Oktavband Analyse, mehrere wahlbare Frequenzbewertungsfilter (A, B, C, Z,
G) sowie verschiedenste Aufzeichnungs- und Speicherfunktionen. Die aufgenommenen
Messungen werden im *.wave Format gespeichert und kdnnen auch am Computer
analysiert werden (MOSER 2009, S.72ff).

Speziell fur niederfrequenten und 1S-Bereich gebaute Geréte sind beispielsweise die
RION Modelle NA-18A und XN-1G oder das ACO Type 6238L, sie haben die dB(G)-
Bewertung integriert. Andere vom Frequenzbereich geeignete Acoustic Analyzer sind
der SVANTEC (SVAN) 957, der NORSONIC (NOR) 121 oder der NTi Acoustilyzer
AL1. Mochte man nach ONORM oder EN akzeptierte Messungen durchfiihren, muss
sichergestellt sein, dass die Gerate auch mit den jeweiligen Normen konform sind“.

IS wird oft tber lange Distanzen als mechanische Schwingung Uber Boden und
Geb&udesubstanz Ubertragen und kommt dann neben Luftschall auch als Vibration

(Korperschall) vor. Es empfiehlt sich, die Luftschallmessungen auch durch

** Ein entsprechendes Beispiel einer ONORM konnte nicht gefunden werden
** Genaue Geratespezifikationen konnen auf den Herstellerseiten im Internet einfach gefunden werden
und werden deshalb hier nicht gesondert angefiihrt.
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Kaorperschallmessungen zu unterstiitzen, um ein Gesamtbild der L&rmbelédstigung zu
bekommen. Die meisten der im Verlauf des Kapitels genannten Hersteller bieten auch
so genannte ,,Vibration Meter” an, die bis zu einer unteren Grenzfrequenz von 1 Hz
operieren. Auf Geréte zur Messung von Vibrationen wird in der Arbeit nicht gesondert

eingegangen.

Ort der Messung:

Im Experiment sollte der Schall an der Stelle gemessen werden, an der er relevant ist.
Ist die Versuchsumgebung ein Raum, im dem sich Personen frei bewegen, sollte an
mehreren Positionen im Raum gemessen werden. Verweilen einzelne Vpn an einem
Platz, sollte der Schall an der Kopfposition, nahe dem Ohr gemessen werden. Es
empfiehlt sich auch, einen Kunstkopf fir die Messung zu verwenden, um die
Modifikationen der Ohrkanals beurteilen zu kénnen.

Wenn der Verdacht auf eine physiologische oder psychologische Beeinflussung durch
Schall im Sinne des Larmschutzes besteht, ist unbedingt an jenem Ort zu messen, an
dem die Auswirkung entdeckt wurde. Gerade im niederfrequenten und 1S-Bereich kann
ohne genaue Untersuchung die Mitwirkung der Raumlichkeit an dem Ph&nomen nicht
ausgeschlossen werden (siehe Resonanz, 1.3). Soll eine mogliche Schlafstérung durch
Schall untersucht werden, so ist es sinnvoll, dort zu messen, wo jene Person tatsachlich
schlaft, an der Position des Kopfes etwa. Es ist moglich, dass eine als mechanische
Schwingung tbertragene Welle von der Geb&udesubstanz und mit ihr verbundenen
Gegenstanden (Bettgestell, Késten 0.4.) sehr schwach, jedoch wahrnehmbar, abgestrahlt
wird, oder die Ubertragene Vibration selbst das Problem ist. Irgendwo in der Raummitte
bei einer Standardmesshohe von 1,60 Metern* ist diese schwache Abstrahlung
vielleicht nicht mehr als Luftschall messbar oder nur noch weit unterhalb der
Horschwelle. Auch Luftschallmessungen auBerhalb dieser betroffenen Geb&ude sind

wenig sinnvoll.

6.4. Hypothesenbildung und Versuchsanordnung

Fir zukinftige Experimente mit IS gilt es, einige Faktoren zu beachten. Die durch TV
und Internet wesentlich bekannteren Experimente zum Thema IS-Einfluss sind zwar

schon durch ihre Hypothesen medienwirksam, ihre Ergebnisse werden jedoch allesamt

“ Das entspricht ungefahr der durchschnittlichen Ohrhéhe von erwachsenen Menschen
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von nicht unerheblichen Fehlern in der Erzeugung und Messung von Schall und den
Versuchsablaufen getribt (vgl. PARSONS 2012, S.160ff). Davon sind nicht alle
gleichermalien betroffen, doch scheint die gesteigerte Interdisziplinaritat zu einer
leichten Unterbewertung technischer Aspekte von Schall zu fiihren. Ein verstérktes
oOffentliches Interesse an dieser Forschung fihrt auch dazu, dass TV-Sender oder
populére Wissenschaftsmagazine Forschungen falsch zitieren oder gar auf eigene Faust
Experimente durchfiihren, deren Ergebnisse nicht im Ansatz ernst zu nehmend sind.
Sich rasend schnell verbreitende Gertichte in Blogs und Foren im Internet fuhren
wahrscheinlich zu den verheerendsten Mythen und Theorien Uber IS. Bei der
Formulierung einer Hypothese missen die bisher veroffentlichten wissenschaftlichen
Studien starker einbezogen werden. Es nitzt nichts, das Rad immer wieder neu zu
erfinden. Die starken Pegeldifferenzen und auch die Frequenzunterschiede missen in
die Hypothesen besser eingearbeitet werden. Bereits in den 1970er Jahren wird IS auf
die einzelnen Intensitaten und Frequenzen hin untersucht (vgl. EVANS 1976, VON
GIERKE & NIXON 1976 etc.). Kinftige Experimente sollten noch wesentlich
differenzierter durchgefiihrt werden. Es sollten Hypothesen Uber sehr spezifische
Reaktionen auf bestimmte Frequenzen mit mehreren Schalldruckpegeln oder spezifische
Schalldruckpegel mit mehreren Frequenzen aufgestellt werden. Auch die
Versuchsumgebung muss in der Hypothesenbildung beriicksichtigt werden. Zwar
besteht berechtigter Grund zu der Annahme, dass IS Unwohlsein und mit gesteigerter
Intensitat sogar Angst auslésen kann. Eine Versuchsumgebung, die bei jedem normalen
Menschen ohne jedwede Beschallung schon Angst hervorrufen kann, bringt die Gefahr
einer Scheinkorrelation mit sich.

Es besteht auch die Gefahr vollig falscher Rickschlusse, wenn Erkenntnisse aus der
Literatur falsch interpretiert werden und in neue Hypothesen dann eingearbeitet werden
(vgl. TANDY 1998).

Die Literatur zur IS-Forschung ist teilweise schwierig zu beschaffen und langwierig zu
selektieren, doch fur die Bildung von sinnvollen Hypothesen in zukinftiger Forschung
ist das unerlasslich. Dem Verfasser dieser Arbeit lagen tber 150 Berichte und Studien
aus der 1S-Forschung vor, aus denen gerade in der Forschung der letzten 15 Jahre
immer weniger zitiert wurde. In manchen Artikeln zum Thema erschienen gar nur eine
oder zwei davon in den Referenzen. Was die Versuchsanordnung betrifft, haben die
Psychologen vermutlich einen strategischen Vorteil, der wiederum fiir eine starkere

interdisziplindre Zusammenarbeit spricht. Samtliche wichtigen Variablen der modernen
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Statistik missen auch in der experimentellen IS-Forschung zumindest grundlegend
bedacht werden. In den 1960er und 1970er Jahren wurden Experimente haufig mit 5
oder 10 Vpn durchgefiihrt, nétige Schnittmengen wurden nicht bedacht, Effektstarken
nicht berechnet etc. Ferner waren die rekrutierten Vpn meist Méanner zwischen 20 und
30 Jahren*?. Der allgemein schlechte Ruf von IS lasst Blind- und Doppelblindversuche
als probates Mittel erscheinen, vor allem, um einen Placebo-Effekt auszuschlieRen
(siehe 5). Was die Vpn-Zahl betrifft, sind die Forschungen aus den letzten Jahren mit
einigen Hundert zur Aufdeckung geringerer Effektstarken auf dem richtigen Weg. Uber
ein einheitlicheres Versuchsdesign, hat die Wissenschaft noch zu entscheiden, um

klnftige Versuchsergebnisse vergleichbarer zu machen.

*? Etliche der Studien wurden von der NASA gefordert bzw. finanziert. Wahrscheinlich wurden die Vpn
dann aus jungen Mannern des US-amerikanischen Heers rekrutiert, was diese Tatsache erklaren kdnnte.
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Conclusio

Die Geschichte der dokumentierten Infraschall-Forschung ist nun beinahe 100 Jahre alt.
Die friihesten Nutzen von Infraschall waren messtechnischer Natur, wurden spater von
kriegerischen Absichten abgeltst, bis der Mensch begann, Infraschall selbst im
friedlichen Umfeld als Bedrohung anzusehen. Seit rund 50 Jahren wird IS
gleichermal’en von Faszination und Angst begleitet. Ansétze zur positiven Nutzung
wurden, abgesehen von Anwendungen in den Geowissenschaften, nie ernsthaft verfolgt.
Bis heute hat sich Infraschall unweigerlich in den Kdpfen als stérendes Nebenprodukt
von Energie, Produktion und Logistik manifestiert. Der Ruf, den Infraschall allgemein
genieft, ist vermutlich wesentlich schlechter als noétig. Infraschall als Feindbild ist ein
Resultat ~Ubertriebener Panikmache der Medien. Der unterste Teil des
Frequenzspektrums ist wesentlich weniger geféhrlich oder stérend als jener, in dem die
meiste Larmbel&stigung des Alltags stattfindet. Und doch gibt es vielleicht noch einige
subtile Effekte in den Grenzbereichen, die zu erforschen wohl noch einige Zeit in
Anspruch nehmen wird. Die Experimente zur Erforschung der Auswirkung von IS auf
den Menschen missen noch erheblich verbessert und mdglichst auch standardisiert
werden, um den Wissenstand qualitativ zu verbessern und zu erweitern. In einer Zeit
immer grolRerer Maschinen, Fahrzeuge und Kraftwerke werden auch die emittierten
Schalle mitunter immer niederfrequenter. Es ist méglich, dass an gewissen Orten auch
Infraschall zu einem Storfaktor fir den Menschen wird. Genau an diesen Orten gilt es
durch Aufklarung und Erforschung geeigneter Schutzmechanismen unterstiitzend zu
wirken. LarmschutzmaBnahmen sind bis zum heutigen Stand im niederfrequenten und
Infraschall-Bereich nahezu wirkungslos oder sehr teuer. Es liegt auch an der Forschung,
mit Hilfe des gesammelten Wissens an der Verbesserung der Larmpréavention zu
arbeiten, um die MaRRnahmen wirksamer und flexibler zu gestalten. Zuletzt liegt es an
den Forscherinnen und Forschern selbst, ein facherubergreifendes Verstandnis zu
entwickeln und interdisziplindr miteinander statt gegeneinander zu arbeiten, um in der
Zukunft der Infraschall-Forschung moglicherweise noch unentdeckte Seiten zu

enthillen und neue Anwendungsgebiete der Forschung zu finden.

Seite |86



Abstract (Deutsch):

Eine einleitende Definition der physikalischen Eigenschaften von Schall fiihrt zu
besonderen Eigenheiten niederfrequenten Schalls, besonders Infraschall. Erkenntnisse
zu Wahrnehmungsarten und —schwellen werden fir niederfrequenten und Infraschall
beschrieben. In einem Exkurs in die ungefahr 100-jahrige Geschichte der Infraschall-
Forschung werden Anwendungsbereiche, technische Entwicklungen und Ziele
vorgestellt. Aus der experimentellen Forschung uber die physischen Auswirkungen von
Infraschall der letzten 50 Jahre werden Methoden und Ergebnisse zusammengefasst.
Eine Beschreibung der jlingsten Forschungen um die psychischen Auswirkungen von
Infraschall berticksichtigt auch aktuelle Fragen zur Infraschall-Belastung von
Windkraftanlagen. Das Problem der wenig vorangeschrittenen Systematisierung der
Infraschall-Forschung wird aufgegriffen und neue ldeen in die Diskussion eingebracht.
Neben eingehender Erhebung von Fehlern in vergangenen Forschungen werden probate
Mittel zur Messung, Erzeugung und Bewertung von niederfrequentem Schall
vorgestellt, sowie der Forschungsbedarf fur die Zukunft eingeschétzt. Die methodischen
Probleme der experimentellen Forschung werden erldutert und Verbesserungen
diskutiert. Nach hundert Jahren ist die Infraschall-Forschung noch keineswegs am Ende
angelangt, da sich durch den schnell verdndernden Lebensraum immer neue
Anforderungen stellen. Die Arbeit kommt zu der Schlussfolgerung, dass die Forschung
nach Infraschall und niederfrequentem Larm kiinftig ihre Haupteinsatzgebiete in der

Aufklarung und Larmpravention sieht.
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Abstract (English):

The initiatory description of the physical nature of sound leads to the specific
characteristics of low-frequency and especially infrasound. Findings about perception
and threshold are discussed for low-frequency and infrasound. In an excursus on the
almost 100 year old history of infrasound research the range of applications, technical
developments and aims are presented. Methods and results of the experimental research
on the physiological effects of infrasound are summarized for the last 50 years. A
description of the latest investigations on the psychological effects of infrasound also
includes the discussion about the possible infrasound pollution by wind turbines. The
problem of lacking systematization in infrasound research is taken on and enriched with
some progressive ideas. In addition to evaluation of the scientific errors in research
effective methods for production, measurement and weighting of very low-frequency
sound as well as the need for further research are presented. Furthermore methodical
problems of experimental research are illustrated and proposals on improvement made.
Even after a hundred years infrasound research has by no means come to an end as it
constantly has to deal with new needs in the steadily changing living environment. In
the bottom line of this paper the future of research on infrasound and low frequency

noise is seen in education and prevention of noise pollution.
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Anhang 1:
Horschwellenmessungen zwischen 1934 und 1967 (M@LLER & PEDERSEN 2004)

Sound pressure level [dB re 20pPa])
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Anhang 2:
Horschwellenmessungen zwischen 1971 und 1983 (M@LLER & PEDERSEN 2004)

Sound pressure level [dB re 20uPa]l
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Anhang 3:
Horschwellenmessungen zwischen 1989 und 2001 (M@LLER & PEDERSEN 2004)
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