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Kernpunkte der Untersuchung

Die Testpersonen sollten wahrend der Untersuchung den
Infraschall wie in einer alltaglichen Situation erleben.

Der Frage nach dem Einfluss einer langeren Exposition
sollte nachgegangen werden.

Physiologische Untersuchungen

Psychologische Untersuchungen



Umsetzung der Vorgaben in der Untersuchung

 Um den Einfluss einer ungewohnten Umgebung soweit wie
moglich auszuschlieRen, sollen die Testpersonen in einem
Raum mit Wohnzimmercharakter beschallt werden.

* Eine Uber langere Zeit konstante Beschallung soll Bestandteil
im Ablauf der Untersuchung sein.

* Personen, die nachweislich bereits Uber eine langere Zeit
tieffrequentem Schall oder Infraschall ausgesetzt waren,
sollen als Gruppe in die Untersuchung einbezogen werden.

* Der Infraschall soll von einem System erzeugt werden, das
weitestgehend frei von Verzerrungen und Storungen ist.



Prasentierte Szenarien

18 Hz Sinus mit einem SPL von 85 dB

10 Hz Sinus mit einem SPL von 95 dB
. 5 Hz Sinus mit einem SPL von 105 dB

e 3 HzSinus mit einem SPL von 105 dB
und 100 % amplitudenmoduliert mit 1 Hz

. Ruhe

Die gewahlten Pegel orientierten sich an der Horschwelle:
18 Hz oberhalb der HS, 10 Hz an der HS, 5 und 3 Hz unterhalb der HS

Die Prasentation erfolgte in Permutationen der Reihenfolge,
basierend auf dem ,, Lateinischen Quadrat”



Horschwelle aus statistischer Untersuchung
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Anm.: Eingezeichnet die Werte
fur die vier Gerausche
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Anwerbung der Testpersonen

Ohne ITFS-Erfahrung

(per Zeitungsanzeigen)

@)
@)

54 Fragebogen verschickt
47 Fragebogen zurlick

17 erfullten nicht die Kriterien im Fragebogen
zur Anamnese

30 erfullten die Kriterien im Fragebogen zur
Anamnese

4 Testpersonen zogen zurlick
3 Testpersonen wurden spater von den
physiologischen Tests ausgeschlossen

Giiltige physiologische Daten von
23 Testpersonen

Mit ITFS-Erfahrung

(Kontakt iiber Gutachter, Behorden etc)

@)
@)

O

64 Fragebogen verschickt
48 Fragebogen zurlick

24 erfillten nicht die Kriterien im Fragebogen
zur Anamnese

24 erfillten die Kriterien im Fragebogen zur
Anamnese

6 Testpersonen zogen zuriick
2 Testpersonen wurden spater von den
physiologischen Tests ausgeschlossen

Giiltige physiologische Daten von
16 Testpersonen

Detlef Krahé

Anm.: ITFS = Infraschall und tieffrequenter Schall
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Ablauf der Untersuchung

Eintreffen der Testperson

(BegriiRung, kurze Fiihrung durch das Labor) 30 Min.

EinfUhrung in die physiologischen Messungen inkl.
Fragebogen, Audiometrie, Anlegen der EEG-Elektroden, 120 Min.
3x Messungen Blutdruck, Ruhemessung Gleichgewicht

Ablauf der Horversuche (5 Szenarien) 5 x

Freier Blick 3 Min.
Punkt fixieren 3 Min. 10 Min.
Augen geschlossen 3 Min.

Freier Blick 1 Min. 200 Min.

Messung Blutdruck und Gleichgewicht 10 Min.

Fragebogen 10 Min.

Messung Blutdruck und Gleichgewicht 10 Min.

Pausen (ohne Beschallung) | 3 x 15 Min. 45 Min.

Mittagspause 45 Min. 45 Min. 20 Min.

Entfernen der Messmittel, abschliellender Fragebogen,

abschlieBende Formalitaten 40 Min.

480 Min.

Insgesamt 3 Std.




Die physiologischen und
psychologischen Untersuchungen
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Physiologische Effekte

Psychologische Effekte

* Atemprobleme
e Druck

* Erschopfung

* Herzklopfen

* Kopfschmerzen
 Midigkeit
 Schmerzen

* Schwindelgefihl
« Ubelkeit

* Unruhe

* Vibrationen

* Angespanntheit

e Gereiztheit

* Resignation

* Besorgnis

e Angst / Angstlichkeit
* Verargerung

* Ungeduld
* Demotivation
* Hilflosigkeit

* Aggression
* Verzweiflung




Physiologische Untersuchung

Marker fiir die kardiovaskulare Regulation

Elektrokardiogramm (EKG), kontinuierlich
Blutdruckanderungen, in kurzen Intervallen

Storungen des Gleichgewichtsorgans

Nystagmus = Augenzittern, typisches Symptom fir
Schwindel; Erfassen mittels Frenzel-Brille
Barany-Zeigetest

Finger-Nasen-Test

Kopf-Impulstest

Romberg-Test

Aktivitat des zentralen Nervensystems

Elektroenzephalogramm (EEG), kontinuierlich
(exploratorisch)



Psychologische Untersuchung

Befragung vor dem Horversuch

Demografische Daten

Wohndauer und Wohnzufriedenheit

Belastigung durch verschiedene Larmquellen in den letzten 12 Monaten
Gehor

Allgemeine Umweltbedenken

Aktuelles Wohlbefinden

Larmwahrnehmung, Belastigung, Wohlbefinden wahrend der Horversuche

Gerauschwahrnehmung und -bewertung

Belastigung

Wahrnehmung von Druck und Vibration

Aktuelles Wohlbefinden

Bewertung der vorangegangenen Schallszenarien insgesamt

Zum Abschluss

AbschlieRende Bewertung des Experiments und der Umgebung insgesamt
Subjektive Vorstellung von ITFS und deren Wirkung
Allgemeiner Gesundheitszustand und Risikofaktoren



Ort der Untersuchung
und
seine Ausstattung
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Gebaude auf einem ehemaligen
Militarflughafen
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Grundriss des Gebaudes
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Technik- und Kontrollraum

Horraum

Infrasschallquelle

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020



Horraum

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020
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Horraum

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020
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Technikraum mit Infraschallquelle

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020

Detlef Krahé Online- Informationsveranstaltung , Tieffrequente Gerausche®, 07. Mai 2021



Detlef Krahé

Infraschallquelle

rmationsveranstaltung , Tieffrequente Gerausche®,

Online- |

07




Infraschallquelle mit TRW-17
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Innerer Aufbau der Infraschallquelle

Funktion: Durch Verstellen der rotierenden Flugel des TRW-17 wird der Infraschall

erzeugt. Durch die Dammung werden hoherfrequente Storgerausche unterdrickt.

Der groRe Lautsprecher kompensiert vom TRW-17 generierte Obertone, der kleine
Lautsprecher die vom groRen.

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020



Kontrolle von Oberténen der Infraschallquelle
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Spektrum bei 10 Hz
ohne Kompensation
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Quelle:
UBA-Bericht 163/2020
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Spektrum bei 10 Hz
mit Kompensation
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Quelle:

UBA-Bericht 163/2020
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Spektrum bei modulierten 3 Hz
ohne Kompensation
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Anm.: Aufgrund von Nicht-Linearitaten entstanden Komponenten in
einem Raster von 1 Hz. Quelle:

UBA-Bericht 163/2020
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Spektrum bei modulierten 3 Hz
mit Kompensation
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Anm.: Die Anzahl der kompensierten Komponenten war durch die Verarbeitungskapazitat
des DSP beschrankt. Das Spektrum des verbliebenen Gerdausches war nicht untypisch

fiir einen modulierten Infraschall, der Pegel war leicht unterhalb der Horschwelle angesetzt. Quelle:

UBA-Bericht 163/2020
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Spektrum bei Ruhe
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Quelle:
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Einige Ergebnisse
der psychologischen Untersuchung
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Larmbelastigung der funf Szenarien
11-stufige Skala nach ICBEN
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Szenarien
Quelle:

UBA-Bericht 163/2020
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Larmbelastigung der funf Szenarien
11-stufige Skala nach ICBEN
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Quelle:
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Larmbelastigung der funf Szenarien
11-stufige Skala nach ICBEN
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Unterstellte Bedingung: Gerausch tritt zwischen 6 Uhr und 18 Uhr auf

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020
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Larmbelastigung der funf Szenarien
11-stufige Skala nach ICBEN
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Unterstellte Bedingung: Gerausch tritt zwischen 18 Uhr und 22 Uhr auf

Quelle:
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Larmbelastigung der funf Szenarien
11-stufige Skala nach ICBEN
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Unterstellte Bedingung: Gerausch tritt zwischen 22 Uhr und 6 Uhr auf
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Wahrnehmung in den fiinf Szenarien
Anzahl der Antworten
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Quelle:
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Polaritatsprofil der semantischen Differenziale zum Gerauschempfinden
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Polaritatsprofil der semantischen Differenziale zum Gerauschempfinden

Ausschnitt

tonhaltig nicht tonhaltig
rau nicht rau
laut leise
tieftonend hochtonend
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zuriickhaltend aufdringlich
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Anm.: Interessant ist, dass das Geflihl der Monotonie in allen Szenarien fast gleich stark ausgepragt ist. Bei
manchen Personen mag es ein Geflihl von Langeweile sein, die entspannt schlafrig macht, bei anderen eher
ein Gefuhl mentaler Erschopfung, die vielleicht auch schlafrig macht, allerdings unter Anspannungen.

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020
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Wahrnehmung von Druck in unterschiedlichen Korperpartien
bei den funf Szenarien

Kopf
Gehirn
Ohre(n)
MNase

Hals -

Nacken
Brust
Bauch
Rumpf
Gesal
Beine

FiBe

—4—571: 3 Hz
moduliert, 105
dB, n=13

=M1z 2. 5 Hz, 105
dB, n=18

g7 3: 10 H2, 95
dB, n=17

——57 4: 18 Hz, 85
dB, n=24

=57 50 Ruhe, n=7

Anm.: Die Wahrnehmung wurde primar am oder im Kopf lokalisiert.

Detlef Krahé

Ahnliches gilt fiir Vibration und Unwohlsein.

Quelle:

UBA-Bericht 163/2020
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Einige Ergebnisse
der physiologischen Untersuchung

Hier: Herzfrequenzvariabilitat und EEG

Detlef Krahé Online- Informationsveranstaltung ,Tieffrequente Gerausche®, 07. Mai 2021



Type 3 Tests of Fixed Effects

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect Num DF | Den DF | F Value  Pr=F Effect Num DF | Den DF | F Value
Szenario 4 127 162 0.1725 SNS-Index Szenario 4 127 1.14
Reihenfolge 1 127 25,97 <0001 Reihenfolge 1 127 3181
Gruppe 1 30 3.80 0.0605 Gruppe 1 30 373
Gruppe*Szenario 4 127 0.82 05134 T  Gruppe*Szenario 4 127 0.92
Alter 1 30 9.00 0.0054 Alter 1 30 1388
Geschlecht 1 30 236 01351 Geschlecht 1 30 0.64
0,8 . T

0,6 [
0,4 l- |
0,2 T

, B

frih

spat  frih spat frith spat frih spat frih spéat
3 Hz,105dB 5Hz, 105dB 10Hz,95dB 18 Hz, 85dB Ruhe

Szenarien

SNS-Index = sympathische Aktivitat, berechnet aus der mittleren Herzfrequenz, dem Stress Index (Quadratwurzel
aus Baevsky’s Stress Index) und LF Power n.u., ein Wert von Null bezeichnet eine Ubereinstimmung mit einem
normalen Wert im Ruhezustand, +/-1 bedeutet eine Differenz zur Norm von 1 Standardabweichung

Pr=F

0.3416

<.0001

0.0629

0.4552

0.0008

0.3678

Quelle:

UBA-Bericht 163/2020

Detlef Krahé
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Type 3 Tests of Fixed Effects Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect Num DF Den DF FValue Pr>F Effect Num DF DenDF FValue Pr>F
Szenario 4 127 021 09305 LF/ HF-Ratio Szenario 4 127 049 07439
Reihenfolge 1 127 221 01399 Reihenfolge 1 127 007 07976
Gruppe 130 070 04084 Gruppe 130 220 01483
Gruppe*Szenario 4 127 0.36  0.8362 .|- T Gruppe*Szenario 4 127 0.32 0.8646
Alter 130 237 01M2 Z Alter 130 939 00046
Geschlecht 130 459 0.0403 Geschlecht 130 217 04513
2,5
2 [

o

S

1,5 S

o

(o)

—

)

ey

1 S

.. ©

I o

T <

35

0,5
frih spat frth spat  frth spat  frith spat  frih  spat
3 Hz, 105dB 5Hz 105dB 10Hz,95dB 18 Hz, 85dB Ruhe
Szenarien

LF = Absolute Power im niedrigen Frequenzband (0,04 bis 0,15 Hz) in ms2, Barorezeptoraktivitat unter
Ruhebedingungen, parasympathisch und sympathisch, Sympathikus Giberwiegt

HF = Absolute Power im hohen Frequenzband (0,15 bis 0,4 Hz) in ms2, parasympathische Aktivitat, beeinflusst durch
Respiration

LF/HF-Ratio = niedriger Wert entspricht Entspannung, hoher Wert entspricht Stress

Detlef Krahé Online- Informationsveranstaltung ,Tieffrequente Gerausche®, 07. Mai 2021



Tendenziell scheinen manche Grafiken Aussagen in eine bestimmte Richtung zu stlitzen, doch
wird aufgrund der allgemein grol3en Varianz das Signifikanzniveau von 0,05 nur stellenweise und
dort auch nicht regelmallig erreicht. Dies fuhrt von medizinischer Seite zu folgenden Aussagen:

* Die Ergebnisse der physiologischen Messungen zeigen die akuten Reaktionen des
menschlichen Organismus auf die 30-mindtigen Larmexpositionsszenarien .

* Bei geringer oder keiner Veranderung der physiologischen Parameter bei den Larmszenarien
im Vergleich zur Referenzsituation ,,Ruhe” kann ein Gesundheitsrisiko nicht ausgeschlossen
werden. Eine mogliche Sensibilisierung kann durchaus auch nach langerer Larmbelastung
stattfinden.

* Der deutliche Unterschied, der sich bei den psychologischen Reaktionen zwischen der Ruhe
und den anderen Szenarien findet, spiegelt sich so nicht in den physiologischen Reaktionen
wider.

* Wirde eine deutliche Veranderung der physiologischen Parameter bei den Larmszenarien im
Vergleich zur Ruhe festgestellt, ware die Hypothese plausibel, dass eine Langzeitbelastung
zur Entstehung von Krankheiten fihren kann.

* Eine solche Plausibilitit kann hier nicht festgestellt werden. Die Uberpriifung einer solchen
Hypothese ist nur durch epidemiologische Folgestudien maoglich.



Durchfihrung und Auswertung des EEGs

» Zwei frontale Elektroden: F4 und F3
» Zweizentrale Elektroden: C4 und C3
» Zwei okzipitale Elektroden: 02 und 01

* Analyse nur fur C4, F4 und 02

e Bestimmung des Alpha-Anteils (8-13 Hz, MaR fir Entspannung,
entspannte Wachheit)
und Theta-Frequenzanteils (4-8 Hz, Mal} fir die Schlafrigkeit)

e Zwei Zustande: Augen auf (3 Min.) / Augen zu (3 Min.)

Auswertung des EEG-Signals ist explorativ, aufgrund fehlender
wissenschaflicher Ergebnisse bisher, nicht hypothesengeleitet!

Quelle:
UBA-Bericht 163/2020
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Die relative Unabhangigkeit der mittleren physiologischen Reaktionen von den Szenarien
wird durch die nachfolgenden Tabellen gestiitzt.

Das gilt fir die Alpha- wie die Theta-Wellen.

Das trifft auch innerhalb der Gruppe der Vorbelasteten wie innerhalb der Gruppe der
Nicht-Vorbelasteten zu.

Selbst korrespondierende Mittelwerte der Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant.

Auffallig ist aber, dass sich korrespondieren Varianzen der Gruppen vielfach sehr deutlich
unterscheiden. (Beispiel: eingekreiste Werte in der folgenden Tabelle) Das gilt mehr fir die
Alpha-Wellen als fur die Theta-Wellen.

Mit geschlossenen Augen steigen die Mittelwerte allgemein an, was nicht verwunderlich
ist, sind die Werte doch ein Mal} fliir Entspanntheit und Schlafrigkeit. Aber auch die
Varianzen werden grof3er. Zum Teil verschwinden bei diesen die zuvor beschriebenen
Unterschiede.

Diese und weitere Beobachtungen konnen moglicherweise weiterhelfen, von
dem rein explorativen Ansatz der Untersuchung zukiinftig zu einer
hypothesengestiitzten Untersuchung zu kommen.



Elektrode

Augen auf

C4-A1

F4-A1

02-A1

Gruppe

vorbelastet

Nicht vor-
belastet
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Deskriptive Statistik der Ergebnisse aus den EEG-Messungen
Augen geoffnet

Szenario 1 | Szenario2 | Szenario3 | Szenario4 | Szenario5

3 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 18 Hz, Ruhe

105 dB 105 dB 95 dB 85 dB

Mittelwerte (Standardfehler)
Theta 2,92 (1,54) | 2,57(1.19) | 2,90(1,31) | 2,93 (0,89) | 3,06 (1,98)
Alpha 3,27 (2,12) | 2,74 (1,41) | 2,62 (1,10) | 3,15(1,21) | 2 93.
Theta 3,44 (3,14) | 3,06(2,82) | 3,00(2,62) | 3,37(2,78) | 3,39(3,14)
Alpha 4,46 (5,47) | 4,00 (5,04) | 3,87(5,06) | 4,44 (5,95) 4,45
Theta 3,04 (1 53)41l 2,85 (1. 43)8 1 3. 11(1,57) 8173, 215(1 18] 8 |83 17 (2, 10)
Alpha 282(1.70) | 2,72(1,67) | 264(1,25) | 296({134) | 285(132)
Theta 2,53 (3;32)011 3,01:(2,82) 11 3,03(2,88] 813,27 (2,96)" |3, 37:(3,27)
Alpha 3,89 (4,40) | 3,30(3,88) | 3,35(3,98) | 3,49(4,44) | 3,82(4,56)
Theta 1,75 (0,65) | 1,57 (0,63) | 1,54 (0,55) | 1,67 (0,48) | 1,78 (0,73)
Alpha 2,76 (1,68) | 2,21(1,17) | 2,10(0,83) | 2,55(1,19) | 2,47 (1,10)
Theta 2,02(1,69) | 1,78 (1,46) | 1,87(1,32) | 1,91(1,36) | 1,99(1,62)
Alpha 2,99 (2,90) | 2,97 (2,70) | 3,38(3,67) | 2,91(2,86) | 3,08(3,18)

Quelle:

UBA-Bericht 163/2020
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Deskriptive Statistik der Ergebnisse aus den EEG-Messungen

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5

3 Hz, 5Hz, 10 Hz, 18 Hz, Ruhe

105 dB 105 dB 95 dB 85dB

Mittelwerte (Standardfehler)
Theta 5.15(3,20) 4,92 (3,01) 4,91 (3,32) 5,50 (3,71) 5.231(3,59)
Alpha 6,72 (3,40) 6,77 (3,82) 6,63 (3,14) 6,91 (2,93) 6,67 (3,60)
Theta 4,16 (3,52) 4,12 (3,54) 4,17 (3,54) 4,42 (3,70) 4,34 (3,98)
Alpha 6,50 (6,55) 6,65 (6,86) 6,91 (7,81) 7,71 (8,85) 6,70 (7,06)
Theta 5,33 (2,98) 5,35(3,71) 5,33 (3,67) 6,08 (4,06) 5,73 (4,02)
Alpha | 6,47 (3,15) | 6,54(3,06) | 6,47(2,89) |6,81(2,91) | 6,55(3,43)
Theta | 4,06(3,52) |3,84(3,31) |3,92(3,48) |4,16(3,64) | 4,23(3,96)
Alpha | 5,33(5,21) | 5,19(5,05) |5,45(6,10) | 6,20(6,82) | 5,59(5,69)
Theta | 3,25(1,86) | 2,95(1,53) | 3,08(1,89) |3,46(1,83) | 3,38(1,87)
Alpha | 9,99(6,70) | 9,90(6,92) | 10,41(6,64) | 9,70(5,83) | 9,79(6,59)
Theta 2,40 (1,89) 2,49 (2,07) 2,39 (1,83) 2,55 (1,90) 2514(2,019
Alpha 6,61 (5,53) 7,84 (7,13) 7,67 (6,77) 8,87 (9,65) 7,71 (6,87)

Quelle:

UBA-Bericht 163/2020



Zum Schluss ein Hinweis auf DIN 45680

Im aktuellen Entwurf zur Uberarbeitung der DIN 45680 (Messung und
Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen) wird als Erganzung zur
Bewertung der Lastigkeit von Infraschall (nur informativ) die G-Bewertung
herangezogen, wie sie in der Norm Nr.45 in Danemark bereits seit 2012
Anwendung findet. Danach soll in der Nacht der Wert von 85 dB(G) nicht
Uberschritten werden. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, wird dieser Wert
bei den im Test prasentierten Stimuli erreicht bzw. Gberschritten.

Bemerkenswert ist auch, dass bei 18 Hz der Pegel gleich 31,6 dB(A) und bei
10 Hz gleich 24, 6 dB(A) ist. Damit wird selbst bei breitbandiger Bewertung
gemal der DIN 45680 (Fassung 97) der Anhaltswert fir die Nacht von 25 dB
deutlich tUberschritten bzw. fast erreicht.



Frequenzin | Pegelin | Pegelin | Pegelin | A-Bewertung G-Bewertung
Hz dB dB[A] dB[G] in dB in dB
1 -148,6 -43,0
1,25 -140,8 -37,5
1,6 -132,3 -32,6
2,0 -124,6 -28,3
2,5 -116,6 -24,1
3,15 105 -3,9 85 -108,9 -20,0
4,0 -100,7 -16,0
5,0 105 11,9 93 -93,1 -12,0
6,3 -85,4 -8,0
8,0 -77,6 -4,0
10 95 24,6 95 -70,4 0,0
12,5 -63,6 4,0
16 -56,4 7,7
85 31,6 93,3
20 -50,4 9,0
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