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Einleitung

Im Alltag sind Menschen in vielen Situationen Vibratio-
nen ausgesetzt, die den ganzen Korper durch den Kon-
takt mit einer Schwingungsquelle in Schwingung verset-
zen. Diese Ganzkorperschwingungen (GKS) treten auf,
wenn eine Person auf einer vibrierenden Oberfldche sitzt
oder steht, zum Beispiel in einem Fahrzeug oder wiahrend
eines Konzertes.

Die meisten Anregungsquellen von GKS erzeugen Vibra-
tionen, was oft zu paralleler Gerduschabstrahlung fiihrt.
GKS und Schall stehen somit in direktem kausalen Zu-
sammenhang. Der Mensch nimmt solche Quellen in der
Regel sowohl im auditorischen als auch im taktilen Be-
reich wahr. Die Wahrnehmung von Schall ist jedoch nicht
nur auf Luftschall beschrinkt, sondern kann auch iiber
die Knochenleitung erfolgen. Vibrationen werden iiber
den Schédelknochen direkt auf das Innenohr tibertragen,
ohne zuerst das Auflen- und Mittelohr wie ein direkter
Luftschall zu passieren.

In der Analyse von Studien zur Wahrnehmung von
Ganzkorpervibrationen wird an verschiedenen Stellen
in der Literatur angenommen, dass Knochengerausche,
die durch Vibrationsstimulation ausgelost werden, das
Studienergebnis beeinflussen [1, 2]. Da die Knochenlei-
tung nur sehr schwer direkt messbar ist, wird in dieser
Studie der indirekte Nachweis iiber vibroakustisch ge-
triggerte Schwebungseffekte erbracht. Zwei T6éne mit nur
geringfiigig unterschiedlichen Frequenzen werden als ein
Ton mit einem schwankenden Maximum bei der Mitten-
frequenz wahrgenommen. Dieser Effekt tritt sowohl dann
auf, wenn die Uberlagerung beider Signale ein oder beide
Ohren gleichzeitig erreicht (Beats/Schwebung), als auch
dann, wenn eine der beiden Frequenzen an jedem Ohr di-
chotom reproduziert wird und die Uberlagerung nur im
Gehirn stattfindet (binaurale Beats). Eine Pilotstudie[3]
bewies die Moglichkeit, vibrotaktil getriggerte Beat-
Effekte zu erzeugen. In dieser Studie werden wir die Me-
thodik detaillierter und mit einem breiteren Satz von Pa-
rametern untersuchen [4].

Experimentelles Setup

Der Schwebungseffekt wurden mit zwei verschiedenen
Lautstérkepegel der akustischen Referenzen {iiber fiinf
Frequenzen gemessen. Der Vibrationssitz wurde indivi-
duell fiir jedes Thema und jede Sitzung, an der die
GKS beteiligt war, mit Hilfe der inversen Body-Related
Transfer Function (BRTF) kalibriert. Den Probanden
wurden vor Beginn der vibrotaktilen Beats-Experimente
verschiedene Beispiele von akustischen Schwebungen
préasentiert, um sich mit dem Gefiihl von Beats vertraut
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Tabelle 1: Ubersicht der Probanden

vib.-ak. Beats ak. Beats
Anzahl 28 (7Tw/21m) 20 (5w/15m)
Alter in Jahren @ 28 [22-41] @ 27,2 [23-35]
Gewicht in kg @ 71,3 [51-85] @ 70,8 [51- 85]

Grofe in cm @ 177 [160-194] @ 181 [160-194]

Tabelle 2: Ubersicht der gewshlten Parameter

Frequenz Darbietung Pegel

(Hz) (phon)

31,5/ 45/ 63/ 90/ 125  vib.-ak.: Nur GKS  variabel
ak.: beide Ohren

35,5/ 49/ 67/ 94/ 129 beide Ohren 40/ 60

zu machen. Die Mehrheit der Probanden kam fiir ei-
ne separate Sitzung zuriick und wiederholte das Expe-
riment zur Erkennung von Beats in einem reinen akusti-
schen Zustand, um eine Gréfenordnung der durch Vibra-
tionen erzeugten akustischen Wahrnehmung abschétzen
zu konnen. Alle Probanden nahmen freiwillig teil und
wurden nicht bezahlt. Sie gaben an, von keinen Wir-
belsdulenbeschwerden zu wissen. Tabelle 1 zeigt weitere
Details zu den Probanden.

Wahrend des Versuches sitzen die Probanden in Alltags-
kleidung auf einem selbstgebauten Vibrationssitz auf Ba-
sis eines elektrodynamischen Shakers. Der Sitz hat kei-
ne Riickenlehne, die auf dem Kolben befestigte gerade
Sitzplatte wird durch starke Federn gestiitzt. Dadurch
wird der Kolben bei Belastung mit der Versuchsperson
etwa im Arbeitspunkt gehalten. Ein Beschleunigungssen-
sor misst die Vibrationssignale fiir die BRTF. Die Ver-
suchspersonen haben einen Endlosregler mit dessen Hil-
fe sie den Versuch steuern konnen. Alle Signale werden
am Computer generiert und iiber Shaker und Kopfhorer
abgespielt. Das Shaker-Signal wird mit einem externen
Verstérker verstarkt.

In einer ersten Sitzung wurden die Wahrnehmungs-
schwellen fiir jede der fiinf getesteten Frequenzen mit ei-
nem adaptiven 3AFC lup-2-down-Verfahren gemessen.
Wihrend des Hauptexperiments verwendeten die Pro-
banden eine Herstellungsmethode, um die Wahrnehmung
der vibroakustischen Beats zu bewerten. Das akusti-
sche Referenzsignal wurde kontinuierlich mit einem fe-
sten Schalldruckpegel fiir jeden Stimulus wiedergegeben.
Die Wiedergabe des taktilen Stimulus erfolgte simultan,



Tabelle 3: Resultate der dreifaktoriellen ANOVA fiir beide
Schwebungsexperimente. Signifikante Resultate sind mit ei-
nem Stern markiert.

vib.-ak. Beats ak. Beats

Faktor Korr. p-Wert Korr. p-Wert
F GG 0.000 * GG 0.076
No 0.000 * 0.617
SPL 0.000 * 0.000 *
F*No 0.009 * 0.328
F*SPL 0.000 * 0.327
No*SPL 0.766 0.111
F*No*SPL GG 0.474 GG 0.648

der Anfangspegel war zufillig gewéhlt. Die Aufgabe der
Probanden bestand darin, den Pegel der Vibration mit
der stufenlosen Steuerung so lange anzupassen, bis sie ge-
rade eine Schwebung wahrnahmen. Die Frequenzen und
Lautstérkepegel wurden in zufélliger Reihenfolge darge-
boten. Jeder Stimulus wurde fiinfmal présentiert.

Ergebnisse und Diskussion

Alle Probanden nahmen fiir jede Parameterkombina-
tion eine Schwebung wahr. Die Ergebnisse der Beat-
Detection-Experimente wurden mit Hilfe einer dreifakto-
riellen Varianzanalyse (ANOVA) ausgewertet. Tabelle 3
zeigt die Ergebnisse fiir die einzelnen Hauptfaktoren Fre-
quenz (F), Messwiederholung (No) und Lautstiirkepegel
(SPL) sowie deren Interaktionseffekte.

Sowohl fiir den Haupteffekt Frequenz als auch fiir die
Interaktion dritter Ordnung ist bei beiden Experimen-
ten ein Mauchly-Test positiv, weshalb die Greenhouse
Geisser-Korrektur (GG) angewendet wird.

Zur Uberpriifung wurden vereinzelt Versuchspersonen
gebeten, nur leicht vom Vibrationssitz aufzustehen, um
die GKS zu unterbinden, nachdem sie vibroakustische
Beats wahrgenommen hatten. Dadurch verschwand das
Schwebungsempfinden, der schwache Luftschall aus dem
Shaker kann als Quelle eliminiert werden.

Haupteffekte

Abbildung 1 zeigt Mittelwert und Standardabweichung,
sowie mit einem Beeswarm-Plot die individuellen Ergeb-
nisse fiir beide Experimente. Bei vibroakustischen Beats
ist jeder der Haupteffekte stark signifikant, fiir rein aku-
stische Beats nur der Lautstéirkepegel (p < 0,001).

Abbildung la zeigt den Vibrationspegel iiber der indi-
viduellen Wahrnehmungsschelle (dB SL), der bendtigt
wird, um den Eindruck einer Schwebung zu erzeugen.
Links dargestellt ist der Einfluss der Frequenz. Wéhrend
bei 31,5 Hz im Durchschnitt schon mit 10 dB SL Schwe-
bungen ausgelost werden, steigt der Vibrationspegel zur
Erzeugung der Schwebung auf bis zu 20 dB fiir 125 Hz.
Die Ergebnisse folgen damit denen der Pilotstudie. Im
Mittel sind Werte jedoch niedriger, was auf die unter-
schiedliche Methodik zuriickzufiihren sein kénnte. Die in-
terindividuelle Differenz nimmt mit der Frequenz leicht
zu. Ein Post-Hoc-Test zeigt einen signifikanten Unter-
schied fiir alle Frequenzen aufler zwischen 31,5Hz und

767

DAGA 2020 Hannover

45 Hz sowie zwischen 90 Hz und 125 Hz. Das mittlere
Feld zeigt den Einfluss der Wiederholung. Mit jeder
der ersten vier Wiederholungen benétigen die Proban-
den einen etwas hoheren Beschleunigungspegel, um die
Schwebung wahrzunehmen. Der Mittelwert der letzten
Messung nimmt im Vergleich zur vierten Messung leicht
ab. Die Standardabweichung #dndert sich tiber die Wie-
derholungen nicht. Paarweise post-hoc-Tests zeigen si-
gnifikante Unterschiede zwischen den ersten beiden und
der vierten Présentation, aber keine signifikanten Unter-
schiede zur letzten Présentation. Obwohl es also klei-
ne Unterschiede zwischen den Messungen gibt, scheint
es keinen allgemeinen Trend zu einem Anstieg iiber
die Zeit benstigten Vibrationen zu geben. Wie bei Fre-
quenz und Wiederholung hat der Referenzlautstiarkepegel
einen signifikanten Einfluss auf das Experiment der vi-
broakustischen Beats. Mit steigendem Kopfhorerpegel
ist eine Erhchung des Vibrationpegels erforderlich, um
die Schwebung noch wahrzunehmen. Die Erhohung des
Lautstédrkepegels um 20 phon braucht im Durchschnitt
eine Erhohung des Vibrationspegels um 5dB, um den
Schwebungseffekt zu erzeugen.

Abbildung 1b zeigt die Haupteffekte der akustischen
Beats nebeneinander. Dargestellt ist der Pegelunter-
schied zwischen dem einstellbaren zweiten Sinussignal,
das zur Erzeugung des Schwebungsempfindens benotigt
wird, und der festen Referenz in Dezibel. Im Gegen-
satz zum vibroakustischen Beats-Experiment gibt es kei-
nen signifikanten Einfluss auf Frequenz oder Wieder-
holung. Die Standardabweichung fiir tiefere Frequen-
zen ist etwas hoher als fiir hohere Frequenzen, was
durch einen kleineren Dynamikbereich und eine hohere
Horschwelle in Richtung tieferer Frequenzen erklért wer-
den kann. Der Kopfhorerpegel hat einen wesentlichen
FEinfluss auf die Wahrnehmung von Beats. Mit steigen-
dem Lautstidrkepegel kann die Pegeldifferenz zwischen
den beiden Sinuskurven verringert werden.

Interaktionseffekte

Fiir vibroakustische Beats gibt es zwei signifikan-
te Interaktionseffekte erster Ordnung, zwischen Fre-
quenz und Wiederholung sowie zwischen Frequenz und
Kopfhorerpegel, keiner der Interaktionseffekte ist fiir rein
akustische Beats signifikant. Abbildung 2a zeigt die In-
teraktionseffekte zwischen Kopfhorerpegel und Frequenz
und stellt den Vibrationspegel dar, der bendtigt wird,
um vibrotaktile Beats iiber die Frequenz fiir jeden der
separat getesteten Kopfhorerpegel wahrzunehmen. Zum
besseren Vergleich, visualisiert das dritte Feld auf der
rechten Seite die Mittelwerte in einem Diagramm. Fiir
beide Referenzpegel steigt der Vibrationspegel mit zu-
nehmender Frequenz an, die Kurven unterscheiden sich
kaum bis 45 Hz. Fiir hohere Frequenzen haben sie eine
unterschiedliche Steigung, was zu einer 10dB Differenz
fir 125 Hz fiihrt. Dies lédsst sich durch den komprimier-
ten Dynamikbereich von GKS zu héheren Frequenzen er-
kldren, da die Intensitdtswahrnehmung mit zunehmender
Frequenz abnimmt[5].

Der Effekt wiederholter Messungen wird fiir jede Fre-
quenz separat in Abbildung 2b dargestellt. Fiir die tiefe-
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Abbildung 1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Verteilungen der eingestellten Beschleunigungspegel (dB SL) bzw.
Kopfhorerpegel fiir jeden der drei Haupteffekte; farbige Beeswarmplots veranschaulichen einzelne Datenpunkte.

ren Frequenzen steigt der Schwingungspegel bis zur vier-
ten Wiederholung stetig an. Wihrend der anfingliche
Anstieg des Pegels fiir 63 Hz steiler ist und nach der drit-
ten Présentation nicht zunimmt, ist der Effekt fiir die
beiden oberen Frequenzen nicht sehr groff und der Mit-
telwert bleibt ab der dritten Messung anndhernd gleich.

Die  Interaktion  zwischen = Wiederholung  und
Kopthorerpegel ist nicht signifikant, was darauf hindeu-
tet, dass der Effekt der Wiederholung unabhéngig vom
verwendeten Kopfthorerpegel gleich ist.

Schitzung des evozierten Schallpegels

Durch den Vergleich der Mittelwerte der Ergebnisse
fiir jede Frequenz und jeden Kopfhorerpegel mit der
Horempfindung, die durch die GKS erzeugt wurde, kann
eine Schéitzung versucht werden. Betrachtet man die Er-
gebnisse der Experimente im Detail, ergibt sich keine ein-
fache lineare Beziehung. Unabhéngig von der Frequenz
lag der Pegel des zweiten Sinusiodals, um das Schwe-
bungsempfinden zu erzeugen, etwa 17,3dB unter der
40 phon Referenz und 20,4dB unter der 60 phon Refe-
renz. Da der Dynamikbereich fiir tiefe Frequenzen fiir
tiefe Frequenzen Kkleiner ist, wiirde dies einer Lautstirke
von 10phon fiir 31,5 Hz bis 20 phon fiir 125Hz fir die
40 phon Referenz und 20 bis fast 40 phon fiir die 60 phon
Referenz entsprechen. Doch obwohl das Experiment der
akustischen Beats zu unterschiedlichen Schalldruckpe-
geln fithrt, die das Schwebungsempfinden fiir 31,5 und
45 Hz erzeugen, ist der gleiche Vibrationspegel erforder-
lich, um fiir diese beiden Frequenzen vibroakustische
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Beats zu erzeugen. Dies bedeutet, dass je nach Kontext
der gleiche Vibrationspegel zu unterschiedlichen akusti-
schen Eindriicken fiihrt.

Zusammenfassung

Vibroakustische Beats beweisen, dass GKS eine Klang-
wahrnehmung hervorrufen kénnen. Die Auswertung zeigt
einen signifikanten Einfluss von Frequenz, Wiederholung
und Kopfhorerlautstéirke auf den vibroakustisch Beats-
Effekt. Je nach Frequenz beginnt der Schwebungsef-
fekt durchschnittlich bei einem Beschleunigungspegel von
15dB tiber der individuellen Wahrnehmungsschwelle. Ein
zweites Experiment mit der gleichen Methodik und aku-
stischen Reizen liefert jedoch nicht einen direkten Zusam-
menhang zwischen der Schwingungsexposition und dem
evozierten Schallpegel. Deutlich wahrnehmbare Vibratio-
nen von 10 bis 15dB iiber einzelnen Wahrnehmungs-
schwellen erzeugten den gleichen Schwebungseffekt wie
akustisch wiedergegebene Sinussignale der gleichen Fre-
quenz 17 bis 20 dB unter der 40 und 60 phon akustischen
Referenz.

Zukiinftige Untersuchungen sollten den FEinfluss
der  Oberkorperhaltung sowie der Kopfhaltung
beriicksichtigen. Die Probanden wurden angewie-

sen, wahrend des Experiments aufrecht zu sitzen, waren
aber nicht in dieser Position fixiert. Einige Testpersonen
gaben an, dass eine leichte Veréinderung der Kopfhaltung
zu einer Anderung der Wahrnehmung fithren wiirde.

Die anfingliche Hypothese war, dass der evozierte
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Abbildung 2: Interaktionseffekt fiir vibroakustische Beats. Mittelwerte, Standardabweichungen zwischen den Probanden und
Wiederholungen; farbige Beeswarmplots veranschaulichen einzelne Datenpunkte.

Klang Knochenleitung ist, die durch den Einfluss der
Korperhaltung unterstiitzt wird. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass dieses Experiment kein direkter Nachweis der
Knochenleitung ist. Auch wenn die Schallwahrnehmung
hervorgerufen wurde, kann nicht festgestellt werden, ob
der Klang durch Stimulation der Cochlea durch Kno-
chenleitung dhnlich wie bei normalen Beats erzeugt wur-
de, oder ob dies durch Stimulation schallbezogener Be-
reiche im Gehirn dhnlich wie bei binauralen Beats oder
einer Kombination davon erreicht wird.
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