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Einleitung

Infraschall wird zunehmend als gesellschaftliches Problem
wahrgenommen und hat deshalb einen neuen Stellenwert in
der Larmbekdmpfung erhalten. Dieser Infraschall, allgemein
definiert als Schall mit Frequenzen kleiner als 20 Hz [1] und
damit unterhalb des klassischen Horfrequenzbereiches, galt
lange Zeit als nicht horbar. Zwischenzeitlich konnten jedoch
auch fiir Infraschall Horschwellen bis hinunter zu 2 Hz [2]
gemessen werden. Allerdings sind die Schalldruckpegel
(SPL) sehr hoch. So liegt beispielsweise die mittlere binaurale
Freifeldhorschwelle fiir 1000 Hz bei einem SPL von nur
2,4 dB [3], fiir 4 Hz hingegen bei etwa 114 dB [2].

Die fiir Horversuche im Infraschallbereich erforderlichen
Schalldruckpegel von bis zu 130 dB wiirden im
Horschallbereich weit iiber der zuldssigen Sicherheitsgrenze
liegen. Aus ethischen Griinden muss daher zum Schutz des
Gehors von Versuchspersonen vor eventuell auftretenden zu
hohen Pegeln, insbesondere im Horfrequenzbereich, eine
wirksame Schutzvorrichtung eingesetzt werden. Bislang wird
dafiir hiufig ein Tiefpassfilter, als letzter Sicherheitsbaustein
zwischen dem Verstéirker und dem Schallwandler, eingesetzt,
der die Ubertragung von Hérschallfrequenzen ausreichend
dampft. Dieser Ansatz wurde bisher auch bei unseren
Versuchen zur Infraschallwahrnehmung verfolgt. Mit dem
Einsatz eines Tiefpasses sind jedoch eine Vielzahl von
Nachteilen verbunden, was uns dazu veranlasst hat, eine
alternative Losung als Schutzvorrichtung zu entwickeln.

Im Folgenden wird zunédchst unser Wiedergabesystem
vorgestellt, bevor in diesem Zusammenhang die neue
Gehorschutzvorrichtung  mit den  Eigenschaften des
bisherigen Ansatzes (Tiefpassfilter) verglichen wird.

Wiedergabesystem fiir Infraschall-Horversuche

Von uns wird das Wiedergabesystem LDREPS (Low-
Distortion Sound-Reproduction System) eingesetzt, das bei
den erforderlichen hohen  Schalldruckpegeln  sehr
verzerrungsarm ist [4].

Abbildung 1 zeigt ein Foto des LDREPS. Es basiert auf der
Audiometrie-Kopfhorerkapsel RadioEar DD45 (RadioEar,
Dénemark), von welcher in dem Wiedergabesystem zwei
Stiick fiir die getrennte Ubertragung zweier Signale
vorhanden sind. Die Schallwandler sind elektrodynamische
Systeme, die vom Hersteller mit einer Nennimpedanz von
10 Q und als linear bis zu einer Eingangsleistung von
500 mW spezifiziert sind. Die harmonischen Verzerrungen
sind bei 120 dB SPL mit <1 % angegeben. Die DD45-
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Kopthorerkapseln sind in luftdichten Aluminiumgehdusen
montiert, jeweils mit einem Schallauslass in der Frontplatte.
Schallschlduche mit einer Lange von etwa 25 cm verbinden
die Schallauslédsse mit dem Einsteckhorer Etymotic ER-10B+
(Etymotic Research Inc., USA), das ein Low-Noise-
Mikrofon-System integriert hat. Das Volumen, das von der
Membran der Kopfhorerkapsel, den Schallschlduchen und
dem Gehorgang-Restvolumen gebildet wird, ist ausreichend
klein, um eine akustische Stimulation mit den DD45-
Kopthorerkapseln bis in den Infraschallfrequenzbereich zu
ermdglichen.

Abbildung 1: Foto des Wiedergabesystems, bestehend aus
zwei  DD45-Kopfhorerkapseln  (oben), iiber  zwei
Schallschlduche mit dem Einsteckhérer Etymotic ER-10B+
(unten) gekoppelt.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des LDREPS ist der
Kopfhorerverstirker zum Speisen der DD45-Wandler. Er
basiert auf einem LPA-2S Board (Funk Tonstudiotechnik,
Deutschland), das der Hersteller fiir unseren speziellen Zweck
modifiziert hat, um die DD45-Wandler mit ihren niedrigen
Impedanzen von 10 Q bis hinunter zu 2 Hz mit einer
maximalen Leistung von 500 mW betreiben zu konnen.
Dieser Kopthorerverstirker bietet eine hohe
Ausgangsleistung und hat gleichzeitig ein sehr geringes
Restrauschen sowie sehr geringe harmonische Verzerrungen
(THD+N: 1 kHz-Signal 0,0013 %; 10 Hz-Signal 0,0006 %;
beide bei 500 mW / 10 Q).

Gehorschutzvorrichtung und Qualitit der
Stimuli

Zum Schutz des Gehors von Versuchspersonen vor eventuell
auftretenden zu hohen Pegeln im Horfrequenzbereich wird
bislang, wie in der Einleitung erwihnt, ein Tiefpassfilter als
letzter Baustein zwischen dem Kopfhorerverstiarker und der
Kopfhorerkapsel eingesetzt. Jedoch fiigt ein solches
Tiefpassfilter selbst bei Verwendung hochwertiger



Komponenten dem  Nutzsignal aufgrund  eigener
Nichtlinearitdten, insbesondere der verwendeten induktiven
Elemente, unerwiinschte Frequenzkomponenten hinzu, die
dann zur Wahrnehmung des Infraschallsignals beitragen
konnten.

Der Einfluss des Tiefpassfilters auf einen Stimulus kann
durch Messung und Vergleich der Schalldruckpegelspektren
ohne und mit Tiefpassfilter ermittelt werden. Abbildung 2
zeigt das Blockschaltbild des dafiir verwendeten
Versuchsaufbaus. Der von der DD45-Kopfhorerkapsel
emittierte Infraschall wird durch einen Schallschlauch zum
Etymotic ER-10B+ Einsteckhdrer geleitet. Dieser ist liber den
Adapter DB-2012, der den dufleren Gehorgang simuliert, mit
einem Simulator des abgeschlossenen Gehorgangs (Typ 4157
Briiel & Kjar, Danemark) verbunden, dessen Mikrofon hier
zur Messung des Schalldruckes verwendet wird. Dieser
Simulator wird im Folgenden Ohrsimulator genannt.
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Abbildung 2: Blockschaltbild des Aufbaus zur Messung
technischer Verzerrungen des LDREPS mit und ohne
Tiefpassfilter (hier mit Tiefpassfilter gezeigt). Der zweite
Kanal (hellblaue Verbindungslinien) ermdglicht es dem
LDREPS, einen zusitzlichen Horschallstimulus darzubieten
(hier nicht verwendet).
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Das aufgenommene Mikrofonsignal wird iiber den Mikrofon-

Vorverstirker B&K 2669 und den Messverstirker
B&K Nexus (Briiel & Kjer, Déanemark) auf -einen
Eingangskanal des Audioanalysators APx555 (Audio

Precision, USA) geleitet. Das im Einsteckhorer Etymotic ER-
10B+ vorhandene Mikrofon kann mit dem Ohrsimulator
kalibriert und entzerrt und anschlieBend fiir Messungen mit
Versuchspersonen eingesetzt werden. Der Audioanalysator
APx555 liefert auch die Testsignale, die iiber den
Kopfthorerverstirker ~ Funk  LPA-2S die DD45-
Kopthorerkapsel speisen. Zwischen dem Kopfhorerverstarker
und der DD45-Kopfhorerkapsel fiir den Infraschallkanal wird
das Tiefpassfilter (Filter zweiter Ordnung, -3 dB-
Grenzfrequenz: 30 Hz) als Sicherungsglied eingebaut. Die
DD45-Kopthorerkapseln, der Einsteckhorer Etymotic ER-
10B+ und der Ohrsimulator wurden fiir die Messungen in
einer doppelwandigen schallisolierten Kabine platziert.

Abbildung 3 zeigt die gemessenen Spektren eines mit dem
LDREPS iibertragenen 4 Hz-Stimulus mit einem Schall-
druckpegel von etwa 122 dB, einmal ohne (obere Grafik) und
einmal mit (untere Grafik) Tiefpassfilter. Fiir die Messung des
Spektrums mit zwischengeschaltetem Tiefpassfilter musste
die Ausgangsspannung des Kopthorerverstirkers aufgrund
des Reihenwiderstands des Tiefpassfilters nachgeregelt
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werden, um den gleichen Schalldruckpegel wie ohne
Tiefpassfilter zu erreichen.
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Abbildung 3: Spektren eines mit LDREPS iibertragenen
4 Hz-Stimulus bei einem Schalldruckpegel von 122 dB;
obere Grafik (rote Kurve): ohne Tiefpass, untere Grafik
(blaue Kurve): mit Tiefpass zwischen Kopfhorerverstirker
und DD45-Kopfhorerkapsel. Zusétzlich werden die
Ruhehorschwellen und die 40 Phon-Isophonen gezeigt
(griine Linien).

Deutlich ist in den in Abbildung 3 gezeigten Spektren zu
erkennen, dass mit zwischengeschaltetem Tiefpassfilter die
Pegel der durch Verzerrung auftretenden dritten wie auch der
vierten Harmonischen (rote Pfeile in der Abbildung) stark
steigen. Dieses ist auf die Nichtlinearitdten des Tiefpassfilters
zurlickzuftihren. Eine solche Verzerrung ist schon deshalb
nicht wiinschenswert, da es mogliche Verzerrungen durch das
Gehor tberdeckt. Letztere werden aber als moglicher
Mechanismus der Horwahrnehmung von Infraschall
diskutiert.
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Im Vergleich zu Reintdnen weisen komplexere Stimuli, die
beispielsweise in Horexperimenten mit realitdtsndheren
Signalen verwendet werden, noch deutlich stédrkere
Verzerrungen auf.

Abbildung 4 zeigt exemplarisch die unter den gleichen
Bedingungen gemessenen Spektren fiir einen aus 4 Hz- und
7 Hz-Reinténen zusammengesetzten Stimulus, wiederum
einmal ohne (obere Grafik) und einmal mit (untere Grafik)
Tiefpassfilter. Auch hier ist die Ausgangsspannung des
Kopthorerverstirkers aufgrund des Reihenwiderstands des
Tiefpassfilters nachgeregelt worden, um den gleichen
Schalldruckpegel wie bei der Messung ohne Tiefpassfilter zu
erhalten.
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Abbildung 4: Spektren eines mit LDREPS iibertragenen
(4 Hz & 7 Hz)-Stimulus; obere Grafik (rote Kurve): ohne
Tiefpass, untere Grafik (blaue Kurve): mit Tiefpass zwischen
Kopfhorerverstirker und DD45-Kopthorerkapsel. Zusitzlich
werden die Ruhehorschwellen und die 40 Phon-Isophonen
gezeigt (griine Linien).

484

Im Vergleich zum Spektrum des 4 Hz-Reintons sind in den
beiden Spektren des zusammengesetzten Stimulus hdhere
Pegel von Verzerrungsprodukten erkennbar. Sie wurden
durch (nichtlineare) Mischung (Bildung von Summen- und
Differenzfrequenzen) an den Nichtlinearititen des Gesamt-
Ubertragungssystems gebildet. Im Falle des
zwischengeschalteten Tiefpassfilters (untere Grafik) ist eine
erhebliche Zahl an zusitzlichen Verzerrungsprodukten
entstanden, die, auch wenn sie einzeln fiir sich betrachtet noch
deutlich unterhalb der Horschwelle liegen, in ihrer Summe
zum ,,Horen“ des Infraschallstimulus beitragen kénnen und
deshalb vermieden werden sollten. Auch konnen diese
technisch erzeugten Verzerrungsprodukte den Nachweis von
Verzerrungsprodukten im Gehdrgang von Probanden, die
vom Gehor erzeugt wurden, erheblich erschweren.

Um dieses Problem zu 16sen, wurde ein Schnellabschalter
entwickelt, der bei Uberschreitung von frequenzabhingigen,
voreingestellten Pegelwerten das Signal abschaltet und damit
Versuchspersonen vor zu hochpegeligen akustischen
Signalen schiitzt. Er ersetzt das Tiefpassfilter, ohne jedoch das
Nutzsignal signifikant zu beeinflussen, da er im
durchgeschalteten Zustand lediglich als ,,Drahtverbindung®
fungiert. Er basiert auf einem Teensy-Mikrocontroller-Board,
mit dem die an der DD45-Kopfhorerkapsel anliegende
Klemmenspannung gemessen und frequenzabhingig
ausgewertet wird. Eine akustische Kalibrierung, z. B. im
Ohrsimulator, ermdglicht  die Zuordnung von
Schalldruckpegeln zu den Klemmenspannungswerten. Der
damit ermoglichte Aufbau fiir Horversuche ist in Abbildung 5
gezeigt. Hier ist nicht nur im Infraschallkanal ein solcher
Schnellabschalter zwischen Kopthdrerverstirker und DD45-
Kopfhorerkapsel eingefiigt, sondern auch im Infraschallkanal.
Dies stellt sicher, dass in beiden Kanédlen des
Wiedergabesystems das Gehor von Probanden wirksam
geschiitzt wird. Im Horschallkanal wire dieser Schutz mit
einem Tiefpassfilter nicht moglich, da er dort aufgrund seiner
Tiefpasswirkung nicht eingesetzt werden kann.
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Abbildung 5: Blockschaltbild des Aufbaus fiir Horversuche
mit Schnellabschaltern in beiden Kanélen.

chnellabschalter

Abbildung 6 zeigt das mit dem Messaufbau aus Abbildung 2
ermittelte Spektrum eines (4 Hz & 7 Hz)-Stimulus, wobei das
Tiefpassfilter gegen einen Schnellabschalter ausgetauscht
worden ist. Eine Spannungsnachregelung des
Kopthorerverstirkers, wie beim Einsatz des Tiefpassfilters,
war hier nicht erforderlich. Das Spektrum dhnelt dem in der
oberen Grafik von Abbildung 4 gezeigten, welches ohne



irgendein zwischengeschaltetes Sicherheitselement
aufgenommen worden ist. Daraus ist ersichtlich, dass der
Schnellabschalter ein iibertragenes Signal nicht nennenswert
beeinflusst. Insbesondere fiigt er dem Signal keinerlei
Verzerrungsprodukte hinzu.
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Abbildung 6: Spektrum eines mit LDREPS und
Schnellabschalter {ibertragenen (4 Hz & 7 Hz)-Stimulus
(blaue Kurve). Zusétzlich werden die Ruhehérschwellen und
die 40 Phon-Isophonen gezeigt (griine Linien).

Zusammenfassung und Ausblick

Der adidquate Schutz des Gehors bei Infraschall-
Horversuchen ist wegen potenziell gehorschiddigender Pegel
unabdingbar. Ein {iiblicherweise zu diesem Zweck
eingesetztes Tiefpassfilter ddmpft zwar zuverldssig die
Frequenzen im {iblichen Horfrequenzbereich, sein Einsatz ist
jedoch aufgrund unerwiinschter Eigenschaften (harmonische
Verzerrungen, Durchgangsddmpfung) problematisch. Zudem
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ist das Tiefpassfilter wegen seiner Sperrwirkung nicht im
Horschallkanal einsetzbar. In dieser Studie wurde ein
Schnellabschalter als Ersatz des Tiefpassfilters vorgestellt.
Der Vorteil des Schnellabschalters ist nicht nur, dass er keinen
nennenswerten Eigenwiderstand hat, sondern auch, dass
durch ihn keine zusitzlichen Verzerrungsprodukte auftreten.
Somit  ermdglicht er Infraschall-Horversuche  mit
komplexeren Stimuli, die real vorkommenden Signalen
nahekommen. Der Schnellabschalter kann auch im
Horschallkanal eines Wiedergabesystems eingesetzt werden.
Zu guter Letzt sei angemerkt, dass der Schnellabschalter als
Sicherheitseinrichtung auch mit anderen Wiedergabe-
systemen kombinierbar ist und damit nicht an unser
Wiedergabesystem (LDREPS) gebunden ist.
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