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Kurzfassung. Fiur die AuBenhautiiberwachung von Gebauden und die Schlafstimulie-
rung in der Humanmedizin lassen sich erfolgreich Infraschallemissionen im Bereich

von ca. 1-10 Hz einsetzen. Es wird Uber Erfahrungen bei der Anwendung handelsiibli-
cher Geréte berichtet.

Einfihrung

Infraschall tritt in einem Frequenzbereich unterhalb des Horbereichs, also unterhalb 16 Hz
auf. Es ist nicht ganz ausreichend, Ultraschall und Infraschall nur als die nicht horbaren
Schallbereiche zu bezeichnen. Man muB zur Festlegung des Horbaren und Unhdrbaren
noch die Schalldruckpegel hinzuziehen, dann erst ergibt sich die sogenannte Horflache von
Abb.1 [1].Aus diesem Bild kann man entnehmen, dal} die Horbarkeitsgrenze sowohl bei
sehr tiefen als auch bei sehr hohen Frequenzen stark vom Schallpegel abhangt. Sie nimmt
sowohl bei hohen als auch tiefen Ténen stark mit fallendem Schallpegel ab oder andershe-
rum, sowohl sehr tiefe als auch sehr hohe Tone erfordern eine immense Verstarkung, um
sie gleich gut wie im mittleren Frequenzbereich wahrnehmen zu kénnen.
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Abb.1: Die Horflache eines normal hérenden Menschen (entnommen aus [1])
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Die ,,Horflache” wird nach oben hin noch von der Schmerzgrenze abgeschlossen,
wobei diese, bei etwa 140 db liegende, Schmerzgrenze relativ wenig von der Frequenz ab-
héngt. Die Horflache ist individuell unterschiedlich ausgepragt und auch noch altersabhan-
gig.

Natlrliche Infraschallquellen stellen z.B. Erdbeben und Vulkanausbriiche dar.
Aber auch extreme Wetterlagen wie Sturm, Gewitter und die bei Fon auftretenden Luft-
druckschwankungen sind mit der Erzeugung von Infraschall verbunden. Tiere wie Elefan-
ten, Tiger und Wale kdnnen im Infraschallbereich miteinander kommunizieren, VVogel wer-
den durch Infraschallereignisse aufgeschreckt.

Infraschall entsteht auch durch Quellen, die auf den Menschen zuriickgehen. Dazu
gehoren die tiefsten Tone grofRer Orgelpfeifen, Windkraftanlagen, Atombombenexplosio-
nen, Maschinen- und Fahrzeuggerausche. Durch heftiges Offnen und SchlieRen von Tiiren
und Fenstern, aber auch durch das unerlaubte Eindringen von Einbrechern in Gebdude wer-
den unbewul3t Infraschall-Wellen erzeugt. Es gibt militartechnische Versuche, Infraschall
bei kriegerischen Auseinandersetzungen einzusetzen und es gibt positive Erfahrungen beim
Einsatz von Infraschall in der Medizin.

Der folgende Beitrag beschreibt zwei nutzliche Anwendungen von Infraschall und
zwar bei Alarmanlagen zur Abwehr von Einbriichen und in der Medizin zur Schlaftherapie.

Infraschallsensoren in Einbruch-Alarmanlagen

In Ihrer Ausgabe vom 17.5.2011 hat M. Lutz in der Zeitung ,,Die Welt* Deutschland als ein
Paradies flr Einbrecher bezeichnet. Nach der dort verdffentlichten Kriminalstatistik stieg
in Deutschland die Zahl der Wohnungseinbriiche im vorigen Jahr um 6,6% auf rund
123.000. L&kt man die Stadtstaaten weg, war von den deutschen Bundeslédndern besonders
in Sachsen ein Anstieg von 21,2% zu verzeichnen. Die Aufklarungsquote fiir Wohnungs-
einbriiche liegt nur bei knapp 16 %. Besonders hdufig sind Einbriiche in Einfamilienhdu-
sern und Villen. Schwerpunkte sind Lagen in der Nahe von Autobahnen.

Spétestens dann, wenn im Nachbarhaus oder gar im eigenen Haus eingebrochen wurde,
uberlegt man, ob man sich nicht doch neben besonderen mechanischen Schutzmanahmen
an Fenstern und Turen zusatzlich durch eine Alarmanlage wirksam gegen Einbruch schiit-
zen sollte. Das kann durch

- eine Schwerpunkt- oder Falleniiberwachung.
- durch eine Raumiiberwachung und durch
- eine Aulenhautliiberwachung

realisiert werden.

Ein Hauslebauer, der keinen Geldschrank zu sichern hat und von vornherein das
Eindringen in jedweden Raum verhindern will, entscheidet sich fir die Auf3enhautiiberwa-
chung. Wenn ein Haus beispielsweise 13 Fenster und 15 Tiren (davon 8 Innentiiren) auf-
weist, dann wird die Uberwachung durch Bewegungsmelder oder Kontakte an Fenstern
teuer, besonders, wenn man Funkmelder verwendet - und aufwendig, wenn man alles ver-
kabeln will. V6llig frei von Kabeln und mit sehr wenig Montageaufwand verbunden ist der
Einsatz von Infraschallsensoren. Ihr besonderer Vorteil besteht zudem noch darin, dass be-
reits ein Einbruch signalisiert wird, bevor die Einbrecher iberhaupt ins Haus eingedrungen
sind, sie also von ihrem Vorhaben abgeschreckt werden kdnnen, bevor Verwistungen, Per-
sonenschéaden und psychische Folgeschaden auftreten kdnnen.

Es gibt eine Unzahl von Alarmanlagen und Alarmanlagen-Anbietern. Es werden
fast alle Gebiete der Physik ausgenutzt, um Sensoren flr Alarmanlagen zu entwickeln. VVor



etwa 10 Jahren kamen auch Anlagen auf den Markt, welche Infraschallsensoren, auch
Druck- oder Druckdifferenzsensoren genannt, verwendeten. Sie basieren auf der Tatsache,
dal3 beim zerstérungsfreien oder zerstérenden Eindringen in ein Haus durch Fenster, Tiren,
Wande und Ddcher Druckwellen freigesetzt werden, die sich mit Schallgeschwindigkeit
ausbreiten. Aus der GroR3e der in Schwingung versetzten Flachen, dem in die Schallausbrei-
tung integrierten VVolumen und der Schallgeschwindigkeit ergibt sich, dal3 die Frequenz
dieser Wellenausbreitung in einem Frequenzbereich unter 16 Hz liegen muf3, also im
Infraschallbereich. Die den Infraschall auslésenden Druckdifferenzen sind nicht gro3 und
miussen 10 bis 1000fach verstarkt werden und erfordern die Integration von Tiefpaffiltern,
um Stdérungen aus dem Schallbereich, z. B. Reibgerausche, Klopfgerausche , Klappern von
Tiren, Fenstern und Dachziegeln, Bewegung von Menschen und Tieren, auszuschlie3en.
Wie im Schall- und Ultraschallbereich, ist es zweckmaRig, zur eindeutigen Signalerken-
nung von Einbruchsereignissen, mehrere voneinander moglichst weitgehend unabhéngige
Parameter auszuwerten.

Das scheinbar geréuschlose Auftreten dieser durch Druckdifferenzen ausgeltsten
Wellen wird man bereits gewahr, wenn die Tir eines Hausvorraums betreten wird. Wenn
die Aulentur getffnet wird, 6ffnet sich automatisch, wie von Geisterhand bewegt, auf
Grund des sich wellenformig ausbreitenden Unter- oder Uberdrucks auch die Innentiir, vo-
rausgesetzt, sie wird nur durch ein SchnappschloR gehalten.

Wie alle anderen Typen von Alarmanlagen waren solche, allein auf der Registrie-
rung von Luftdruckdifferenzen arbeitenden Alarmanlagen, keine Wunderwaffen, die eine
absolute Sicherheit garantieren konnten. Erst bei Mehrparameterauswertung und einer
Kombination mit anderen Meldeeinrichtungen fir Brand, Bewegung, Uberfall (Panik) und
Sabotage sowie der intelligenten Weitergabe der Meldungen an Angehorige, Sicherheits-
dienste, Feuerwehr und Polizei ndhert man sich einer nahezu 100%igen Sicherheit.

Dem Verfasser liegen positive Erfahrungen mit einer Anlage vom Typ Apollo 11
[2] der WE-Elektronik GmbH Norden vor, dessen Schema Bild 2 zeigt. Der Input der fir
ein Eigenheim konzipierten Alarm-Anlage kommt von einem Brandmelder, einem Bewe-
gungsmelder, einem Infraschallsensor, einem Panikmelder (Uberfall) und einem Sabotage-
melder. Da die Meldungen von Brand, Bewegung und Panik tGber Funk an die Zentralein-
heit gemeldet werden und der Infraschallsensor und der Sabotagesensor direkt in die Zent-
raleinheit integriert wurden, ist fiir den Input keinerlei Verkabelung erforderlich. Die Uber-
fallmeldung kann per Hand vom Fernbedienteil (Handsender) ausgeldst werden, der auch
fir die Scharfung oder Entschéarfung der Anlage dient. Der Output geht innerhalb von
Sekunden an eine 110 dB laute ( Innen-oder/und Auf3en-)Alarmsirene und an ein in unmit-
telbarer Nahe der Zentraleinheit befindliches GMS Y — Sprachwahlgerat, hergestellt bei der
Fa. ABUS Security-Center GmbH& Co. KG Affing, das im Ereignisfall, unbemerkt vom
Tater, eine oder mehrere Telefonnummern anwahlt, um sie tber den Alarmfall mit vorher
gespeicherten Fallmeldungen zu informieren. Dabei kann das Telefonwahlgerat entweder
als Digitalwahlgerdt im Alarmfall ein ebenfalls digitales Informationsprotokoll an eine 24
Stunden besetzte Notrufleitstelle Gibertragen oder — als Sprachwahlgeréat, zuvor gespeicher-
te Sprachmitteilungen, an das eigene Telefon oder andere Telefone (Nachbar, Angehdrige,
Sicherheitsdienst) absetzen. Sowohl die Zentraleinheit als auch das Telefonwahlgerét und
alle Meldeeinrichtungen verfligen Uber eine batteriegespeiste Notstromversorgung, falls
beim Einbruch die Stromzufuhr unterbrochen wird. Auller der vom Telefonwahlgerét im
Alarmfalle sofort automatisch abgesetzten telefonischen Benachrichtigung erfolgt kurze
Zeit spater ein Rickruf vom Sicherheitsdienst, der nach Entgegennahme eines Codewortes
mit dem Betroffenen die néchsten erforderlichen MalRnahmen berat, die Feuerwehr oder die
Polizei benachrichtigt und ggf. selbst vor Ort erscheint.
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Abb.2: Wirkungsweise einer Alarmanlage vom Typ Apollo 11




Bisherige Erfahrungen nach 5-monatigem Betrieb zeigten, daR das Offnen aller
Fenster und Turen, auch der entferntesten, angezeigt wird, dal? man bei scharfer Anlage
sich normal im Hause bewegen kann, wenn man heftiges Offnen und SchlieRen vermeidet
oder, falls erforderlich, die Anlage kurzzeitig mit dem Handsender entschérft. Es gab einen
zu Recht angezeigten Alarm, bei welchem der potentielle Eindringling verscheucht wurde
und es gab einen Fehlalarm, der aber durch Fehlverhalten des Betreibers verursacht wurde
und recht-zeitig abgebrochen werden konnte. Starker Sturm und Gewitter l6sten keinen
Fehlalarm aus.

Es waére begriRenswert, wenn sowohl von den Herstellern solcher Anlagen als auch
den Uberwachungsgesellschaften VSA und BHE? die Zertifizierung der
infraschallbasierten Alarmanlagen vorangetrieben wiirde, um noch vorhandene und offen-
sichtlich unge-rechtfertigte Vorbehalte gegentber diesen Anlagen auszurdumen.

D' GSM = Global System for Mobile communication. Das ist eine Standardlésung des Eu-
ropean Telecommunications standards institute (ETS)

2 VDS = Verband der Schadensversicherer; BHE = Bundesverband der Hersteller und
Errichter von Sicherheitssystemen.

Infraschallanwendung in der Medizin

Fast die Halfte der Menschen schl&ft schlecht, was zu Bluthochdruck und Diabetes fiihren
kann. Diese Menschen haben nach Untersuchungen in den USA (zitiert in [3]) ein flinfmal
hoheres Risiko, krank zu werden, als Menschen, welche durchschlafen. Sekundenschlaf ist
in einem von 4 Féllen die Ursache von Verkehrsunfallen! Daher ist ein gesunder Schlaf
auch eine wichtige volkswirtschaftliche Notwendigkeit. Das menschliche Gehirn erzeugt
stdndig, sowohl im Wach- als auch im Schlafzustand, durch Potentialschwankungen verur-
sachte elektromagnetische Schwingungen, die man im Enzephalogramm ( friher:
Elektrenkephalogrammm ) messen kann. Das wurde bereits 1924 von Hans Berger an der
Jenaer Universitat entdeckt und von ihm 1929 publiziert [4]. Besonders interessant ist, dal
die Schwingungen im Zustand des Tiefschlafs im Bereich von 1-4 Hz auftreten, wéhrend
die Frequenzen mit zunehmend wachem Bewuftsein zunehmen und im vollwachen Zu-
stand eine Frequenz von 14-30 Hz aufweisen. Bild 3 (Enthommen aus [5]) zeigt die unter-
schiedlichen Frequenzbereiche in Zusammenhang mit verschiedenen Bewultseinszustén-
den.
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Abb.3: Gehirnwellen des Menschen fur 4 beispielhafte Bewul3tseinszustande
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Abb.4: Schematischer Ablauf einer Neurostimulation mittels Infraschall

Bereits 1839 fand H.W. Dove, [6], dass scheinbar Schldge zu héren sind, wenn dem
rechten und linken Ohr getrennt, aber simultan zwei unterschiedliche Tone zugefuhrt wer-
den. H.W. Dove schreibt in [6]: ,, H&lt man die Zinken zweier durch Resonanz StoRRe
gebender Stimmgabeln tber ein mit ihnen nahe gleich gestimmtes Flaschchen, so
hort man die St63e mit einer Deutlichkeit, wie sie die Resonanz nie hervorzubrin-
gen vermag, ja man nimmt oft Stél3e vollkommen deutlich wahr, welche auf einem
anderen Wege nur undeutlich erhalten werden kénnen.” H.W. Dove gewann die Er-



kenntnis [7], dass die wahrgenommenen Schldge im auditorischen System entstehen mus-
sen, da keine akustische Vermischung vorlag. Er vermutete, daR die Schldge in dem Teil
des Gehirns entstehen, der fur das binaurale (stereophone) Héren zustédndig ist. Die
binauralen beats dienen heute einerseits der Neurophysiologie zur Erforschung des
HOorsinns, andererseits kdnnen binaurale Beats die Hirnwellen stimulieren, um Schlaf oder
Konzentration zu fordern.

In K6In wurde von einem Forscherteam unter der Leitung von U. Storch unter der
Bezeichnung ,,Inpulser” ein Gerat auf der Basis moderner elektronischer Bausteine entwi-
ckelt, das nach grundlicher Erprobung in Universitatskliniken, Pflegeeinrichtungen sowie
Sportzentren in kirzester Zeit eine weite Verbreitung erreicht hat. Der Autor des vorliegen-
den Beitrages wurde auf das Gerat durch eine Sendung des MDR aufmerksam [8]. Er hat
das Gerat daraufhin erworben und konnte es erfolgreich fiir die Beseitigung von Schlafsto-
rungen einsetzen und vollig auf Schlaftabletten verzichten.

Der unter dem Namen ,,Inpulser erhaltliche Neurostimulator erinnert auferlich an
einen MP3-Player,lbersteigt aber mit seinen Betriebsdaten (24 Bit Quantisierungstiefe, 96
KHz Abtastrate, Frequenzumfang 5 — 40.000 Hz) bei weitem die Qualitat solcher Gerate
der Unterhaltungselektronik. Bild 4 zeigt schematisch die Wirkungsweise des Inpulsers. Er
gibt an seinem Stereoausgang an zwei Stereolautsprecher geringfiigig frequenzverschobene
Tone in Form beruhigender Musik ab. Die Lautsprecher sind in ein viskoelastisches Kopf-
kissen so eingearbeitet, dal3 sie sich bei Rickenlage des Nutzers in der Nahe des linken
bzw. rechten Ohres befinden. Im Kopf des Nutzers entsteht bei Uberlagerung der frequenz-
verschobenen Toéne der Eindruck einer pulsierenden Schwebung im Infraschallbereich
(1...4 Hz), das sind die sogen. binauralen Beats. Diese binauralen Beats regen die im Gehirn
stdndig vorhandenen elektromagnetischen Schwingungen an, sich diesem Frequenzbereich
anzupassen. Ist das erfolgt, schwingt auch das Gehirn im Frequenzbereich der Tiefschlaf-
phase. Damit kénnen Schlafstérungen beseitigt werden und die Schlafphase verléangert sich.
Eine umfangreiche Bibliographie tiber die binauralen Beats, ihre Charakterisierung und die
therapeutischen Anwendungen wurde von der Fa. Infrasonics GmbH zusammengestellt [9]
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