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Einleitung 

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass das menschliche 

Gehör Infraschall (< 20 Hz) wahrzunehmen vermag, sofern 

die Schalldruckpegel der entsprechenden Signale hoch genug 

sind (z. B. [1–6]). Die genauen Mechanismen der 

Infraschallwahrnehmung sind jedoch noch nicht geklärt. 

Daten von Marquardt und Jurado [7] zeigten, dass 

Infraschallreize perzeptuell sehr ähnlich zu zeitlichen 

Amplitudenmodulationen tieffrequenter Reize sind. 

Versuchspersonen ihrer Studie konnten einen mit 8 Hz 

modulierten 63-Hz-Träger von einem 63-Hz-Ton in 

Anwesenheit eines überschwellig dargebotenen 8-Hz-

Infraschalls nur schwer unterscheiden. Doch was passiert, 

wenn ein überschwelliger, monofrequenter Infraschallreiz 

gleichzeitig mit einem tieffrequenten Reiz, dessen Amplitude 

mit der gleichen Frequenz zeitlich moduliert ist, dargeboten 

wird? Verdeckt der Infraschall die Modulation? Und wenn ja, 

spielt die Phasenlage dabei eine Rolle? 

Diesen Fragen widmen wir uns in dieser Studie, indem wir 

den Einfluss von monofrequentem Infraschall (8 Hz) auf die 

Wahrnehmung von Amplitudenmodulationen mit der 

gleichen Frequenz (8 Hz) eines Sinusträgers im tiefen 

Hörfrequenzbereich (64 Hz) untersuchen. Der Einfluss der 

Phase des Infraschalls wird betrachtet, indem die Schwelle 

sowohl für einen zur Modulation phasensynchronen 

Infraschall als auch für einen gegenphasigen Infraschall 

gemessen wurde. Um die Pegel der Komponenten Infraschall 

und tieffrequenter Träger individuell einstellen zu können, 

wurden zunächst die Detektionsschwellen für 8 Hz und 64 Hz 

in Ruhe gemessen. Zusätzlich wurde bestimmt, inwieweit der 

64-Hz-Ton durch die Anwesenheit des überschwelligen 8-Hz-

Reizes beeinflusst wird. Danach wurden Modulations-

detektionsschwellen für einen mit 8 Hz modulierten 64-Hz-

Reiz bestimmt, und zwar in Ruhe sowie in Anwesenheit eines 

phasensynchronen und eines gegenphasigen überschwelligen 

8-Hz-Reizes. 

In diesem Beitrag werden Daten von vier Versuchspersonen 

vorgestellt. Ein Teil der Experimente wurde an einem 

zusätzlichen Messtag wiederholt. Damit wurde untersucht, 

wie konsistent die innerhalb eines Messtages ermittelte 

Schwellen sind, ob die Schwellen an einem anderen Messtag 

reproduzierbar sind und ob eine veränderte Reihenfolge von 

Experimenten (ohne versus mit Infraschallverdecker) die 

Stärke oder die Richtung von Phaseneffekten verändert. 

Methode 

Die Details zu den 4 Versuchspersonen (Geschlecht, Alter) 

sowie der zeitliche Abstand zwischen den Messtagen werden 

in Tabelle 1 zusammengefasst. 

 
Tabelle 1: Angaben zu den Versuchspersonen mit 

zusätzlichem Messtag. 

 
Kürzel Geschlecht, 

Alter 

Zeit zwischen 

den Messungen 

L1 männlich, 39 Jahre 51 Tage 

L2 weiblich, 28 Jahre 45 Tage 

L3 weiblich, 26 Jahre 3 Tage 

L4 männlich, 25 Jahre 45 Tage 

   
Abbildung 1 zeigt anhand schematischer Spektren der 

verwendeten Reize den Aufbau der einzelnen Experimente. In 

Experiment 1 wurden in zufälliger Reihenfolge die 

Detektionsschwellen für 8 Hz (Kondition IS, Infraschall) und 

64 Hz (Kondition HS, Hörschall) in Ruhe gemessen. Deren 

Schalldruckpegel dienten in den nachfolgenden 

Experimenten als Bezugsgröße für die individuellen Pegel der 

überschwelligen Reizanteile. In Experiment 2 wurde die 

Detektionsschwelle für 64 Hz in Anwesenheit eines 

überschwelligen 8-Hz-Verdeckers (9 dB SL) gemessen 

(Kondition V HS, Verdeckter Hörschall). In Experiment 3 

wurde die Modulationsschwelle eines mit 8 Hz modulierten 

64-Hz-Reizes (24 dB SL) in Ruhe bestimmt (Kondition Mod, 

Modulation). In Experiment 4 wurden die Modulations-

detektionsschwellen eines mit 8 Hz modulierten 64-Hz-

Reizes (24 dB SL) in Anwesenheit eines überschwelligen 

8-Hz-Verdeckers (9 dB SL) bestimmt. Dabei wurde der 

Verdecker zufallsbedingt phasensynchron (Kondition 

V(0) Mod) oder gegenphasig (Kondition V(π) Mod) zum 

Modulator präsentiert. 

 

 
Abbildung 1: Aufbau der vier Experimente anhand 

schematischer Spektren der verwendeten Reize. 
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Am ersten Messtag wurden nacheinander die Experimente 1 

bis 4 durchgeführt, während am zweiten Messtag die 

Experimente 1, 4 und 3 in ebendieser Reihenfolge wiederholt 

wurden. Die Experimente fanden in einer Hörkabine statt. Es 

wurde ein adaptives 3-Intervall–3-Alternativen-Zwangwahl-

verfahren mit 1-Up–2-Down-Prozedur verwendet. Für jede 

Kondition wurde als Schwellenschätzer der arithmetische 

Mittelwert aus je drei Einzelschwellen verwendet. 

Alle Reize waren 1500 ms lang, inklusive der Von-Hann-

Flanken am Anfang und Ende des Reizes (Rampendauer je 

250 ms entsprechend zwei Zyklen von 8 Hz). Sie wurden 

mittels des monauralen rausch- und verzerrungsarmen 

Einsteckhörersystems LDREPS (Low-Distortion Sound 

Reproduction System) dargeboten, das eigens für Versuche 

mit hochpegeligen Infraschallsignalen entwickelt worden ist. 

Das monaurale LDREPS besteht aus zwei RadioEar DD45-

Kopfhörerkapseln, einem Kopfhörerverstärker basierend auf 

einer LPA-2S-Platine von Funk Tonstudiotechnik, und einem 

Einsteckhörersystem Etymotic ER-10B+ mit eingebautem 

rauscharmem Mikrofon. Die Eigenschaften des LDREPS sind 

in [8] näher beschrieben. Die Verzerrungsarmut für die in 

dieser Studie verwendete Trägerfrequenz von 8 Hz wurde 

in [6] gezeigt. Über das Mikrofon wurde im Experiment vor 

jeder neuen Kondition die Dichtigkeit des Einsteckhörers im 

Gehörgang überprüft. Dazu wurde ein 4-Hz-Signal mit einem 

Schalldruckpegel von 102,5 dB präsentiert. Nur wenn die im 

Gehörgang gemessenen Pegel innerhalb eines Toleranz-

bereiches von 2,5 dB lagen, wurden sie akzeptiert. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die obere Reihe von Abbildung 2 zeigt die in Experiment 1 

gemessenen Detektionsschwellen der vier Versuchspersonen 

L1–L4. Die Schwellen des ersten Messtages sind blau, die des 

zweiten Messtages magentafarben dargestellt. Kreuze 

repräsentieren den arithmetischen Mittelwert aus jeweils drei 

Einzelschwellen (Punkte) je Detektionskondition. Die 

Detektionsschwellen des Infraschalls (IS) liegen im Bereich 

zwischen 100 dB SPL und 110 dB SPL und differieren je 

Versuchsperson im Schnitt um 3,0 dB. Die 

Detektionsschwellen des Hörschalls (HS) liegen zwischen 

30 dB SPL und 50 dB SPL und differieren je Versuchsperson 

im Schnitt um 3,4 dB. Die Detektionsschwellen am zweiten 

Messtag sind im Schnitt um 2,4 dB niedriger als die am ersten 

Messtag gemessenen (siehe Tabelle 2). Die mittleren 

Schwellen der vier Versuchspersonen sind mit den Werten 

aus der Literatur vergleichbar [2, 3, 5, 6]. 

 
Tabelle 2: Abweichungen der mittleren Schwellen 

zwischen den zwei Messtagen. 

 
  Abweichung der mittleren Schwellen (dB) 

Kondition L1 L2 L3 L4 

IS 1,6 5,2 0,5 3,0 

HS 1,4 4,2 0,7 3,7 

Mod 0,5 7,2 1,5 0,6 

V(0) Mod 0,8 0,4 0,4 2,2 

V(π) Mod 0,8 2,8 1,1 1,7 

 
 

 

 
 

 
Abbildung 2: Detektionsschwellen (obere Reihe) und Modulationsdetektionsschwellen (untere Reihe) der vier Versuchspersonen 

L1–L4. Die Schwellen am ersten Messtag sind blau, die am zweiten Messtag ermittelten magentafarben dargestellt. Kreuze 

repräsentieren den arithmetischen Mittelwert aus jeweils drei Einzelschwellen (Punkte) je Detektions- (obere Reihe) 

beziehungsweise Modulationsdetektionskondition (untere Reihe). 
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Die in Experiment 1 gemessenen Detektionsschwellen 

wurden in den nachfolgenden Experimenten als Bezugsgröße 

für die individuellen Pegel der überschwelligen Reizanteile 

verwendet. 

Die untere Reihe von Abbildung 2 zeigt die in den 

Experimenten 3 und 4 gemessenen Modulationsdetektions-

schwellen derselben vier Versuchspersonen. Symbole und 

Farben gleichen denen in der oberen Reihe gleich. Die 

Modulationsdetektionsschwellen sind in Dezibel angegeben, 

wobei 0 dB dem höchstmöglichen Modulationsgrad (m = 1) 

entspricht. Die Modulationsdetektionsschwellen der 

Versuchspersonen liegen im Bereich zwischen -1 dB 

und -22 dB. Die Einzelschwellen differieren je 

Versuchsperson im Schnitt um 2,3 dB bei Kondition Mod, 

2,7 dB bei Kondition V(0) Mod und 3,3 dB bei Kondition 

V(π) Mod. Die mittleren Modulationsdetektionsschwellen am 

ersten und am zweiten Messtag sind, außer bei 

Versuchsperson L2 in der Kondition Mod, ähnlich und 

weichen um 0,4 dB bis 2,2 dB ab (siehe Tabelle 2). Bei L2 

beträgt die Abweichung für die Kondition Mod 7,2 dB. In 

Anbetracht der ebenfalls größeren Abweichungen bei den 

Detektionsschwellen für diese Versuchsperson ist davon 

auszugehen, dass die Unterschiede in der Kondition Mod auf 

Unterschiede in den Detektionsschwellen zurückzuführen 

sind. Die Tagesform einzelner Versuchspersonen kann 

demnach einen merklichen Einfluss auf über alle 

Versuchspersonen gemittelte Schwellen haben (hier nicht 

gezeigt). 

Auffällig ist, dass jede Versuchsperson ein eigenes Muster 

bezüglich des Phaseneffektes aufweist. Bei L1 hat der 

Infraschallverdecker die Modulationsdetektionsschwelle nur 

dann nennenswert erhöht, wenn er gegenphasig zum 

Modulator präsentiert wurde (V(π) Mod versus Mod). Bei L2 

hingegen hat der phasensynchrone Verdecker im Vergleich 

zum gegenphasigen Verdecker die Modulations-

detektionsschwelle stärker erhöht (V(0) Mod versus Mod). 

Bei L3 und L4 hat der Verdecker unabhängig von der Phase 

die Modulationsdetektionsschwelle erhöht (V(0) Mod versus 

Mod und V(π) Mod versus Mod). Diese individuellen 

Phaseneffekte konnten sowohl in ihrer Stärke als auch in ihrer 

Richtung am zweiten Messtag reproduziert werden. Da für 

den zweiten Messtag die Reihenfolge der Experimente 3 

und 4 getauscht wurde, können Reihenfolgeeffekte bei den 

Messungen ausgeschlossen werden. Vergleicht man die 

Ergebnisse von L3 und L4, scheint auch die Anzahl der Tage 

zwischen den Messungen keinen großen Einfluss gehabt zu 

haben (3 Tage versus 45 Tage; siehe Tabelle 1). Selbst bei L2 

war zumindest die Richtung des Phaseneffektes 

reproduzierbar. Auffällig ist, dass L2 die über beide Messtage 

im Mittel niedrigste Modulationsdetektionsschwelle ohne 

Infraschall hat und nur für diese Versuchsperson der 

phasensynchrone Infraschall zur höchsten Verdeckung führt. 

L3 und L4 haben hingegen die höchsten Modulations-

detektionsschwellen ohne Infraschall und zeigen beide kaum 

einen Phaseneffekt. Ob die Modulationsdetektionsschwelle 

ohne Infraschall den Phaseneffekt bei Anwesenheit des 

Infraschalls auf die Modulationsdetektion bestimmt, müssen 

weitere Messungen zeigen. 

Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde untersucht, welchen Einfluss die 

Anwesenheit von Infraschall (8 Hz) auf die Wahrnehmung 

der Amplitudenmodulation (8 Hz) im tiefen Hörfrequenz-

bereich (64 Hz) hat. Die individuellen Detektions- und 

Modulationsdetektionsschwellen waren innerhalb eines 

Messtages konsistent (je drei Schwellen je Kondition). Die 

mittleren Schwellen konnten im Allgemeinen an einem 

anderen Messtag reproduziert werden, obwohl die 

Reihenfolge der Experimente vertauscht war (ohne versus mit 

Infraschall). Es zeigten sich individuelle Phaseneffekte des 

Infraschalls auf die Modulationsdetektion, die in Stärke und 

Richtung reproduzierbar waren. Es ist davon auszugehen, 

dass diese Effekte, obschon sie konsistent zu sein scheinen, 

unentdeckt blieben, wenn man nur die über Versuchspersonen 

hinweg gemittelten Schwellen betrachtet. 
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