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Einleitung

Tieffrequenter Schall bzw. Larm (TFL) im Frequenzbereich
von etwa 10-100Hz stellt fiir viele Betroffene eine besondere
Beldstigung oder gar Belastung dar, selbst bei Pegeln, die
nicht weit oberhalb der Horschwelle liegen. Die
Besonderheit der Wirkung scheint im mentalen Bereich zu
liegen. So berichten die Betroffenen vielfach von
Frustration, Schlafstérungen, Furcht, Nervositit etc. [1].
Dabei ist es manchmal nicht leicht zu unterscheiden, ob
zundchst vorhandene mentale Probleme zu der
Empfindlichkeit gegeniiber TFL fiihren oder ob dieser erst
die mentalen Probleme auslost. In einer viel beachteten
Untersuchungen [2] wurde festgestellt, dass in manchen
Féllen eine starke Korrelation zwischen den Berichten der
Betroffenen und den physikalischen Messergebnissen
bestand, in anderen Fillen eine sehr geringe und in wieder
anderen iiberhaupt kein entsprechender TFL gemessen
werden konnte. Aber viele dieser Félle haben verschiedene
Gemeinsamkeiten: So wohnen die Betroffenen in echer
ruhigen Wohngebieten, es melden sich vermehrt Frauen als
Betroffene und eher dltere Menschen. Warum dies so ist,
zufdllig oder in irgendeiner Weise bedingt, dariiber kann
zurzeit nicht vielmehr als spekuliert werden. Allerdings
scheint das Merkmal der ruhigen Umgebung schon einen
etwas konkreten Hintergrund zu haben, wird doch an anderer
Stelle berichtet, dass es Betroffene bewusst zur
Verminderung der Wirkung von TFL trotz oder hier
wahrscheinlich eher wegen des zusitzlichen Verkehrsldrms
vorzichen, bei offenem Fenster zu schlafen. Ein anderer
Hinweis in diese Richtung ist dem bekannten Report von
Leventhall [3] zu entnehmen, der eine Untersuchung zitiert,
nach der steilflankig begrenzter TFL mehr belédstigend wirkt
als solcher mit einer flacheren Flanke. Praktisch iibersetzt
bedeutete dies, je deutlicher der spektrale Schwerpunkt bei
tiefen Frequenzen liegt, umso unangenehmer wirkt der
Larm. Diesem Umstand entspricht auch die Reglung in der
DIN 45680, die eine Differenz zwischen dem L¢eq und dem
Laeq von mindesten 20dB als Kriterium voraussetzt. Dieser
Wert ist zurzeit in der Diskussion und leider gilt die DIN
45680 auch nur fiir Gewerbeldrm in der Nachbarschaft. Es
gibt aber viele Bereiche, in denen TFL einen erheblich
negativen Finfluss haben kann: z.B. im Bereich der Arbeit
oder durch Verkehr. Ohne eine genauere Kenntnis der
eigentlichen Ursachen, weshalb TFL so negativ wirken
kann, ist kaum gezielte Abhilfe zu schaffen. Mdglicherweise
konnten am Ende auch einzelne Schallschutzmafinahmen
oder Messmethoden und darauf beruhende Grenzwerte
infrage zu stellen sein.

Dem Hinweis auf den Einfluss der Flankensteilheit wird
nachfolgend zunéchst in einem Horversuch und dann anhand
eines Modells in Simulationen nachgegangen. Die
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Ergebnisse daraus lassen eine neurale Wirkung vermuten,
die moglicherweise — so die Hypothese — sich in einem
direkten Einfluss auf die Synchronisation von Prozessen im
Nervensystem darstellt.

Verwendete Stimuli

Fir die Horversuche wurde Tiefpass-Rauschen mit einer
Grenzfrequenz von 40 Hz und fiinf verschiedenen Flanken-
steilheiten verwendet. Die beiden Extremverldufe sind u.a. in
[4,5] abgebildet. Die drei restlichen Flankenverldufe
verteilen sich gleichméBig dazwischen. Die Stimuli wurden
insgesamt 35 Versuchsteilnehmern mit einer Lautheit von
ca. 25 soneGD dargeboten. Das Alter der Versuchspersonen
war vornehmlich zwischen 20 und 30 Jahren, eine besondere
TFL-Empfindlichkeit wurde vorher nicht tberpriift. Da
zumindest teilweise eine direkte mentale Wirkung der
Stimuli unterstellt wurde, eine solche aber nicht umgehend
eintreten muss, war die Frage der Dauer der Stimuli von
Bedeutung. In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass es
bei einer steilen Flanke bis zu zwei Minuten dauerte, bis sich
ein Urteil gefestigt hatte. Bei denen mit flacher Flanke stand
das Urteil nach kiirzerer Zeit fest und dnderte sich auch bei
langerer Dauer nicht mehr. Die Dauer wurde danach auf
zwei Minuten angesetzt. Die Probanden konnten ihr Urteil
aber frither fillen, wenn die Stimuli ihnen zu unangenehm
wurden.

Ergebnisse der Horversuche

Der Test bestand aus drei Phasen. In der ersten Phase hatten
die Probanden die in zufalliger Reihenfolge dargebotenen
Stimuli absolut in ihrer Wirkung auf einer Ser-Skala zu
bewerten: 1- nicht stérend, 2-wenig storend, 3-mehr stérend,
4-beldstigend, 5-belastend. Die Begriffe wurden durch
Beispiele verdeutlicht. Zwischen den verschiedenen Stimuli
gab es zwar jeweils eine kurze Pause, trotzdem ist ein
Einfluss der Reihenfolge kaum auszuschlieBen. Dieser sollte
sich aber tber die Anzahl der Teilnehmer hinweg
kompensieren. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis dieser ersten
Phase.
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Abbildung 1: Bewertung der Stimuli mit zunehmender
Steilheit der Flanke (1-5); links: MOS , rechts: Prozentuale

Anteile der Urteile (OS) bei den verschiedenen Stimuli



DAGA 2010 - Berlin

Von der flachen zur steilen Flanke nimmt der MOS um
ziemlich genau 2 Punkte zu. Bei der steilsten Flanke (Nr.5)
wurden im Wesentlichen die Urteile ,beldstigend“ und
»belastend* gefillt. Die einzelnen Stimuli wurden insgesamt
gleich hidufig dargeboten, sodass jeder zu 20% am
Gesamtergebnis beteiligt ist.

In der zweiten Phase wurden in drei Paaren je zwei Stimuli
miteinander verglichen: 3 mit 5, 3 mit 1 und 5 mit 1. Das
Ergebnis ist in Abb. 3 dargestellt. Mit der Relation wird
angegeben, ob der erste Stimulus als unangenehmer (-1)
oder deutlich unangenehmer (-2) beurteilt wurde. Bei
positiven Relationswerten gilt die andersherum. Der Wert 0
kennzeichnet beide als gleich unangenehm. Auch bei diesem
Test waren die Stimuli mit der steileren Flanke die
unangenehmeren oder sogar deutlich unangenehmeren.

In der dritten Phase wurden den Probanden die
verschiedenen Stimuli dargeboten, wéhrend sie einfache
logische Aufgaben 16sen sollte. Damit sollte ein Einfluss auf
die Konzentrationsfahigkeit ermittelt werden. Als Indikator
wurde die Fehleranzahl herangezogen. Die Ergebnisse waren
dhnlich wie in der ersten Phase: Mit steiler werdenden
Flanke verdoppelte sich die mittlere Fehleranzahl in etwa.
Diese Ergebnisse stiitzen die einleitend erwdhnten Hinweise,
dass TFL mit einem deutlichen Schwerpunkt bei tiefen
Frequenzen stark beeintrichtigend wirkt und unter anderem
auch kognitive Fahigkeit negativ beeinflussen kann. Wie
konnte eine solche Wirkung erklért werden?

Untersuchungen mittels Gehormodellen

In [4] wird gezeigt, dass bei Simulationen von
Gehorfunktionen der steilflankige Stimulus im Vergleich zu
dem mit der flachen Flanke zu markant unterschiedlichen
Reaktionen fithrt: Auf den abgehenden Hornervenfasern
erscheinen die Reaktionen in gewisser Weise synchronisiert.
Mogen die Simulationen auch noch ein betrachtliches Maf3
von der Realitit entfernt sein, rein qualitativ gibt es fiir eine
solche Reaktion mehrere Begriindungen:

— Féllt das Spektrum steil ab, so erfolgen die
Auslenkungen der Basilarmembran oberhalb der
Grenzfrequenz als Flankenerregung, also aufgrund einer
gemeinsamen Ursache.

— Mit der Steilflankigkeit im Frequenzbereich ist eine
grole Schwankungsstirke im Zeitbereich verbunden,
was zu einer verstirkten Wirkung von Adaptionseffekten
fiihrt, die jeweils zeitlich punktuell zu einer erhéhten
Reaktion fiihren.

Letzteres wird in [5] an einem Beispiel aufgezeigt. Daneben
wird dort noch eine wahrscheinlich weitere Ursache fiir die
besondere Wirkung von TFL betrachtet: Beide Ohrsignale
sind aus physikalischen Griinden nahezu identisch, womit
eine weitere Form der Synchronitit ins Spiel kommt.

Synchronitit und Gehirnfunktionen

Damit stellt sich die Frage der Bedeutung von Synchronitét
fir Gehirnfunktionen. Die Wissenschaft steht erst am
Anfang, die Bedeutung der Synchronitit bei der
Verarbeitung im Gehirn zu verstehen, wobei es selbst fiir die
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Auslegung, wie synchron definiert ist, vielféltige Ansétze
gibt z.B.[6]. Da die Information im Gehirn vornehmlich in
zeitlichen Merkmalen der Spike-Signale codiert ist und eine
Verarbeitung durch Zusammenwirken und Vergleich solcher
Signale geschieht, ist eine gewisse Form der Synchronitit
(oder allgemeiner der zeitlichen Zuortbarkeit) auch im
normalen Zustand des Gehirns allgemein gegeben. Im
krankhaften Zustand kann die ,normale” Synchronitit
gestort sein, indem sie geschwicht oder bis zur
Hypersynchronitit angeregt wird.

In z.B. [7] werden interessante Modelle vorgestellt, die
helfen konnen, die unterlegten Wirkungsmechanismen zu
verstehen. Diesen ist unter anderem zu entnehmen, dass
bereits kleinste Anderungen in Rahmenbedingungen zu
erheblichen Anderungen in den Reaktionen fiihren konnen.
Vielleicht ist so die eingangs erwéhnte Schwierigkeit zu
begriinden, bei Betroffenen einen klaren Zusammenhang
zwischen Reiz und Wirkung zu erkennen.

Krankhafte Formen von Synchronitét sind bei Epilepsien zu
beobachten z.B. [8], die viele Ursachen und ebenso viele
Erscheinungsformen hat, von kaum bemerkbaren Irritationen
bis hin zu erheblichen Anféllen. Die Wissenschaft in diesem
Bereich hat mit den gewachsenen technischen Mdglichkeiten
in den letzten 10 Jahren erhebliche Fortschritte bei der
Ergriindung der Zusammenhinge gemacht. Dass Licht-
reflexe epileptische Anfille auslosen konnen, ist bekannt,
auch dass dies durch starke tieffrequente auditive Reize
erfolgen kann. Interessant sind aber hier die weniger
offensichtlichen Auswirkungen von Epilepsien wie Konzen-
trationsschwierigkeiten, Angst, Depression, Schlafstérungen
etc. Diese Symptome haben groBe Ahnlichkeit mit denen,
die eingangs bei der Beschreibung der Larmwirkung genannt
wurden. Es wire nicht unplausible, dahinter auch dhnlich
Wirkungsmechanismen zu vermuten, d.h. dass normale
Formen der Synchronitdt durch TFL beeintrachtigt werden
kénnen. Eine solche Erkenntnis wiirde aber bedeuten, dass
Probleme mit tieffrequentem L&rm noch weitaus
kompromissloser gelost werden miissten, als dies jetzt
geschieht.
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