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Einleitung

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass das menschliche
Gehor 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 geklért.
Eine  Hypothese ist die, dass Infraschall als

Amplitudenmodulation (AM) wahrgenommen wird. Daten
von Marquardt und Jurado [7] zeigen, dass Infraschallreize
perzeptuell sehr dhnlich zu zeitlichen Amplituden-
modulationen tieffrequenter Reize sind. Versuchspersonen
ihrer Studie konnten einen mit 8 Hz modulierten 63-Hz-
Trager von einem 63-Hz-Ton in Anwesenheit eines
iiberschwellig dargebotenen 8-Hz-Infraschalls nur schwer
unterscheiden.

Motiviert durch die Studie von Marquardt und Jurado [7]
untersuchten Friedrich, Joost, Fedtke und Verhey [8], ob die
Wahrnehmung von AM im tieffrequenten Horschallbereich
durch Infraschall beeinflusst wird. Hierzu wurde der gerade
wahrnehmbare Modulationsgrad (im Folgenden als AM-
Schwelle bezeichnet) fiir einen mit 8 Hz sinusformig
modulierten 64-Hz-Ton bestimmt, und zwar sowohl in
Abwesenheit als auch in Anwesenheit eines tiberschwelligen,
ebenfalls  sinusformigen  8-Hz-Infraschallreizes.  Der
Infraschallreiz wurde entweder in Phase (0°) oder in
Gegenphase (180°) relativ zur Modulation dargeboten. Fiir
beide Phasenlagen waren die AM-Schwellen durch die
Anwesenheit des Infraschallreizes im Mittel iiber alle
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Versuchspersonen um 4 dB erhoht. Der Effekt der Phase auf
die Schwelle war individuell sehr unterschiedlich: Bei einigen
Versuchspersonen waren die AM-Schwellen bei 180° hoher
als bei 0°, bei anderen waren sie niedriger, bei wiederum
anderen waren sie nahezu gleich. Im Mittel iiber alle
Versuchspersonen gab es keinen signifikanten Phaseneffekt.

Ein vergleichbares Versuchsparadigma wurde kiirzlich im
Horschallbereich von Schlittenlacher, Lim, Lawson und
Moore [9] genutzt. Sie untersuchten in ihrer Studie den
Einfluss eines 50-Hz-Tons auf die AM-Schwelle bei einem
mit 50Hz  amplitudenmodulierten  3-kHz-Ton in
Abhingigkeit von der der Phasenlage zwischen Ton und
Modulator im Bereich von 0° bis 330°. In Abbildung 1 ist
links schematisch das Spektrum der verwendeten Reize
gezeigt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die iiber alle
Versuchspersonen gemittelte AM-Schwelle als Funktion der
Phasenlage dargestellt. Die Funktion ist ndherungsweise
sinusformig, mit einem Minimum bei 90° und einem
Maximum bei 270°. Der AM-Schwellenunterschied zwischen
diesen beiden Phasenlagen betridgt 10 dB (griine gepunktete
Linie). Der Phaseneffekt zwischen 0° und 180° betrédgt in ihrer
Studie hingegen nur 2 dB (rote gepunktete Linie).

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand darin, zu
untersuchen, ob ein groBerer Effekt der Phasenlage auch bei
der Interaktion von Infraschall und AM im tieffrequenten
Horschallbereich gemessen werden kann, wenn nicht nur 0°
und 180° betrachtet werden. Daher wurden neue Messungen
durchgefiihrt, in denen die AM-Schwellen fiir Phasenlagen
von 0° bis 315° in 45°-Schritten bestimmt wurden.
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Abbildung 1: Das Experiment von Schlittenlacher und Kollegen [9]. Links: Schematische Darstellung des Spektrums der
verwendeten Reize. Die Reize bestanden aus einem mit 50 Hz modulierten 3-kHz-Trédger sowie einem iiberschwelligen 50-Hz-Ton,
dessen Phasenlage relativ zum Modulator Werte zwischen 0° und 315° hatte. Rechts: Die tiber alle Versuchspersonen arithmetisch

gemittelte AM-Schwelle als Funktion der Phasenlage.
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Methode

Insgesamt wurden die AM-Schwellen fiir fiinf Versuchs-
personen bestimmt. In diesem Beitrag stellen wir die
Ergebnisse zweier Versuchspersonen vor, die bereits in
unserer vorherigen Studie [8] etwa 10 Monate zuvor
gegenldufige Phaseneffekte (zwischen 0° und 180°) zeigten.
Die Details zu den zwei Versuchspersonen, deren Daten hier
gezeigt werden, sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Angaben zu den Versuchspersonen. Die Zeit
zwischen den Studien bezieht sich auf den Zeitraum der
Horversuche in der aktuellen und der vorherigen Studie [8].

Geschlecht, Zeit zwischen

Kiirzel Alter den Studien

L1 weiblich, 29 Jahre 10 Monate

L2 ménnlich, 33 Jahre 10 Monate
Abbildung 2 zeigt schematisch das Spektrum der

verwendeten Reize. Sie bestanden aus einem mit 8 Hz
sinusformig modulierten 64-Hz-Triger sowie einem iiber-
schwelligen sinusféormigen 8-Hz-Reiz, dessen Phasenlage
relativ zum Modulator Werte zwischen 0° und 315° hatte
(Schrittweite 45°). Die Pegel des Infraschalls und der Tréger-
komponente wurden relativ zur individuellen Horschwelle
angegeben (englisch ,,Sensation Level”, SL). Der SL war
9dB fir 8 Hz und 24 dB fiir 64 Hz. Hierzu wurde die
individuelle Detektionsschwelle fiir 8 Hz und 64 Hz aus der
vorherigen Studie [8] verwendet.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Spektrums der
verwendeten Reize. Die Reize bestanden aus einem mit 8 Hz
modulierten 64-Hz-Trdger sowie einem iiberschwelligen 8-Hz-
Ton, dessen Phasenlage relativ zum Modulator zwischen 0°
und 315° lag (Schrittweite 45°).

Die Experimente fanden in einer Horkabine statt. Die AM-
einem adaptiven 3-Intervall-
1-Auf-2-Ab-
Fir jede Kondition wurde als

Schwellen wurden mit
3-Alternativen-Zwangwahlverfahren — mit
Prozedur gemessen.
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Schwellenschitzer der arithmetische Mittelwert aus je zwei
Einzelschwellen (in dB) verwendet.

Alle Reize waren 1500 ms lang, inklusive der Von-Hann-
Flanken am Anfang und Ende des Reizes (Rampendauer je
250 ms). Sie wurden mittels des monauralen rausch- und
verzerrungsarmen Einsteckhorersystems LDREPS (Low-
Distortion Sound Reproduction System) dargeboten, das
eigens fiir Versuche mit hochpegeligen Infraschallsignalen
entwickelt worden ist. Das monaurale LDREPS besteht aus
zwei RadioEar DD45-Kopthorerkapseln, einem Kopfhorer-
verstirker basierend auf einer LPA-2S-Platine von Funk
Tonstudiotechnik, und einem Einsteckhorersystem Etymotic
ER-10B+ mit eingebautem rauscharmem Mikrofon. Die
Eigenschaften des LDREPS sind in [10] ndher beschrieben.
Die Verzerrungsarmut fiir die in dieser Studie verwendete
Trigerfrequenz von 8 Hz wurde in [6] gezeigt. Uber das
Mikrofon wurde im Experiment vor jeder neuen Kondition
der ausreichend dichte Sitz des Einsteckhorers im Gehorgang
tiberpriift. Dazu wurde ein 4-Hz-Signal mit einem im
Ohrsimulator kalibrierten Schalldruckpegel von 102,5 dB
prasentiert. Nur wenn die im Gehorgang gemessenen Pegel
innerhalb eines Toleranzbereiches von 2,5 dB lagen, wurde
die Messung durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3 zeigt fiir die beiden Versuchspersonen L1 (links)
und L2 (rechts) jeweils die AM-Schwellen als Funktion der
Phasenlage (schwarze Linie). Graue Punkte stellen die
Einzelschwellen dar, aus denen der Mittelwert als AM-
Schwelle berechnet wurde. Bei beiden Versuchspersonen
zeigt sich eine ndherungsweise sinusformige Abhédngigkeit.
Die Phaseneffekte zwischen 0° und 180° sind in Stérke und
Richtung individuell unterschiedlich (rote gepunktete Linien)
und weichen nur geringfiigig von den Effekten ab, die in der
vorherigen Studie [8] beobachtet wurden (blaue gepunktete
Linien; bei L1: —6 dB versus —5 dB; bei L2: +2 dB versus
+3 dB). Die Lage der Extrema variiert leicht. Im Mittel iiber
die beiden Versuchspersonen liegen Minimum und Maximum
etwa bei 90° beziehungsweise 270°.

Die Abhingigkeit von der Phase ist in qualitativer
Ubereinstimmung mit den Daten von Schlittenlacher und
Kollegen aus dem Horschallbereich [9]. Sogar der AM-
Schwellenunterscheid zwischen 90° und 270° (griine Linien)
ist mit dem im Horschallbereich vergleichbar: Der Effekt
betrégt bei L1 etwa +12 dB und bei L2 etwa +8 dB.
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Abbildung 3: AM-Schwellen fiir zwei Versuchspersonen als Funktion der Phasenlagen zwischen Modulator und Infraschallreiz.
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Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde untersucht, wie ein iiberschwelliger,
sinusformiger Infraschallreiz mit einer Frequenz von 8 Hz die
Wahrnehmung einer Amplitudenmodulation (AM) mit einer
Modulationsfrequenz von 8 Hz im tieffrequenten Horschall-
bereich (64 Hz) beeinflusst. Der Fokus lag dabei auf der
Phasenlage zwischen dem Modulator und dem Infraschall-
reiz. Die Abhéngigkeit der AM-Schwelle von der Phasenlage
hatte einen nidherungsweise sinusférmigen Verlauf. Die
Phaseneffekte zwischen 0° und 180° waren individuell
unterschiedlich. Die individuellen AM-Schwellen glichen fiir
diese Phasen nahezu denen, die in einer vorherigen Studie [8]
bestimmt wurden. Das Maximum der AM-Schwelle lag nahe
270°, das Minimum nahe 90°. Die Differenzen zwischen den
beiden Schwellen waren mit +8 dB und +12 dB vergleichbar
mit den Effekten (+10 dB), die im Horschallbereich [9]
gemessen wurden.
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