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Kurzfassung deutsch

St6Re sind Sonderformen der auf das Hand-Arm-System bei der Arbeit einwirkenden
mechanischen Schwingungen, welche bei der Arbeit mit mechanisierten Werkzeugen
(z. B. Bolzenschussgerate und Nagler) oder auch nicht mechanisierten Werkzeugen
(z. B. Hammer und Axte) auftreten. Die in der internationalen Literatur und der Nor-
mung enthaltenen Informationen hierzu zeigen, dass derzeitig noch weitestgehende
Erkenntnisdefizite Uber die subjektive Storwirkung, tber biologische Wirkungen und
Uber die moégliche gesundheitliche Relevanz dieser Stof3expositionen bestehen.

In dem hier vorliegenden Bericht werden Untersuchungen zu den messtechnischen
Grundlagen zur Ermittlung der Expositionsbedingungen von StofReinwirkungen sowie
laborexperimentelle Untersuchungen zur subjektiven Abgrenzung von diskreten Sto-
3en gegenuber Stol3folgen und anderen Arten von mechanischen Schwingungen, die
auf das Hand-Arm-System des Menschen bei der Arbeit einwirken, beschrieben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass mit dem aktuellen Stand der Mess-
technik ausreichend reprasentative Parameter zur Beschreibung von St63en mit der
erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden kdnnen. Viele dieser Messgréf3en weisen
deutliche Interkorrelationen auf. Welche dieser Messgrof3en zur Beurteilung des Ge-
fahrdungspotenzials bzw. der gesundheitlichen Relevanz von Stol3expositionen ver-
wendet werden sollten, bleibt weiteren Untersuchungen zu medizinisch-biologischen
Ursache-Wirkungs-Beziehungen vorbehalten.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass hinsichtlich der subjektiven Wahrnehmung drei
Bereiche unterschieden werden kdnnen:

e Einzelne, diskrete Impulse
e Impulsfolgen
e Stochastische bzw. diffuse Schwingungswahrnehmung

Diese drei Bereiche sind durch zwei Grenzen, Grenze A bei einer Sto3-Wiederholrate
von ca. 15 s1 und Grenze B bei einer StoR-Wiederholrate von ca. 25 s voneinander
unterscheidbar.

Kurzzeitige Bewegungen werden bereits bei sehr geringer Intensitat (Beschleunigung)
subjektiv als Stol3 wahrgenommen. Der Zusammenhang zwischen Stol3dauer und In-
tensitat (Beschleunigung) stellt sich hierbei im doppelt logarithmischen Mal3stab als
Gerade mit einem Abfall von ca. 10 dB/Dekade dar. Es besteht somit die Vermutung,
dass dieser Zusammenhang dem Energieaquivalenzprinzip unterliegt.
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Kurzfassung english

Single shocks are a special type of hand-arm vibration while working with mechanized
(e.g. nailers, bolt guns) or non-mechanized (axes, hammers) tools.

Until now there is no confirmed information about subjective and biological or health
effects. There are a lot of different terms describing the kind of vibration under investi-
gation (single shocks, repetitive shocks, impulse vibration) and one cannot always be
sure, that different researchers mean the same thing when they use the same term.

This report is about investigations on the basics of measurements of the exposure
conditions of single shocks as well as laboratory examinations of subjective distinction
of single shocks, continuous shock sequences and other types of mechanical vibration
affecting the human hand-arm system during work.

The results show, that with the state-of-the-art measurement technique several meas-
urement parameters describing the shock exposure can be determined with the re-
quired accuracy. Many of these parameters are correlated to each other. The choice
of one or more of these parameters for the judgment of the potential risk or the rele-
vance to human health must be investigated in future studies in medical-biological
cause-effect relationship.

The results show furthermore three regions of subjective perception to distinguish re-
garding shock exposures:

e Repeated single shocks
e Continuous shock sequences
e Stochastic vibrations

Repeated shocks and Continuous shock sequences are separated by Border A with
about 15 s, continuous shock sequences and stochastic vibration are separated by
Border B with about 25 s,

Already relatively low magnitudes of acceleration cause a shock sensation. There is a
significant interdependency of magnitude and pulse duration with a slope of 10 dB/dec-
ade in a double logarithmic scaling and it seems to be in accordance with the principle
of energy equivalence.
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1 Problemstellung

1.1 Einleitung

An vielen Arbeitsplatzen in Industrie, Gewerbe sowie in Land- und Forstwirtschaft wer-
den mechanische Schwingungen (Vibrationen) erzeugt, die Uber das Hand-Arm-Sys-
tem auf den Bediener von Maschinen und Werkzeugen einwirken und hierbei unter
bestimmten Bedingungen auch verschiedene Gesundheitsschaden verursachen kon-
nen. Die Einleitung der Schwingungen in das Hand-Arm-System erfolgt in den meisten
Fallen Gber Handgriffe bzw. Bedienelemente des Werkzeuges oder der Maschine, in
einigen Fallen auch tber das in der Hand zu haltende Werkstick. Je nach den kon-
kreten Randbedingungen des Arbeitsplatzes treten unterschiedliche Arten von
Schwingungsexpositionen auf. Insbesondere die angewandten Arbeitstechnologien
und Arbeitswerkzeuge verursachen hinsichtlich Frequenz- und Amplitudenverteilung,
aber auch hinsichtlich Zeitstruktur und mitwirkender Faktoren (z. B. Andruck- und
Greifkrafte) eine groRe Variationsbreite von Hand-Arm-Schwingungsexpositionen, die
wiederum auch zu unterschiedlichen Arten von Gesundheitsschaden fiihren kdnnen.
So st z. B. bei den eher hochfrequenten stationdren Schwingungsexpositionen bei der
Arbeit mit Schleifmaschinen die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Durchblutungs-
stoérungen grol3er wahrend bei den eher tieffrequenten impulshaltigen Schwingungen
von Aufbruchh@mmern mit groRerer Wahrscheinlichkeit Knochen- und Gelenkschaden
auftreten.

In den vergangenen Jahrzehnten wurde ein erheblicher Forschungsaufwand betrie-
ben, um von ingenieurtechnischer Seite die methodischen Grundlagen fir die Erfas-
sung und Beschreibung (einschliel3lich messtechnische Beschreibung) der Hand-Arm-
Schwingungsexpositionen zu schaffen. Gleichzeitig wurden von biologischer bzw. me-
dizinischer Seite die auftretenden gesundheitlichen Wirkungen umfassend untersucht
und geeignete Diagnosemethoden fir eventuelle Gesundheitsschaden entwickelt. Im
Ergebnis wurden Kriterien zur Gefahrdungsbeurteilung sowie fir praventive MalRnah-
men zum Gesundheitsschutz (vibrationsarme Maschinen, Arbeitsplatzgestaltung, or-
ganisatorische MalRRnahmen, arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen) erarbei-
tet.

Alle diese Aktivitaten fanden auch weitestgehend in entsprechende Rechtsvorschriften
und Richtlinien zum Gesundheitsschutz sowie in die nationale und internationale Nor-
mung Eingang.

Trotz des grofRen wissenschaftlich-technischen Fortschritts bestehen noch einige Li-
cken im Erkenntnisstand zu Hand-Arm-Schwingungen. Ein noch weitestgehend unge-
klartes Problem betrifft die Exposition gegeniber einzelnen (diskreten) mechanischen
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StoRen, die bei der Arbeit mit mechanisierten oder auch nicht mechanisierten Werk-
zeugen auftreten konnen. Einzelstdl3e sind eine Sonderform der Einwirkung mechani-
scher Schwingungen auf das Hand-Arm-System, dadurch charakterisiert, dass im Ge-
gensatz zu ublichen stationaren Dauerschwingungen nur eine sehr kurzzeitige Einwir-
kung mechanischer Energie auf das Hand-Arm-System auftritt.

Durch die besonderen physikalischen Charakteristika der Stof3expositionen ergeben
sich viele Probleme beziglich der Erfassung (vorranging, aber nicht nur der messtech-
nischen Erfassung) der Expositionsbedingungen, der biologisch-medizinischen Unter-
suchung der moéglichen Wirkungen, sowie auch hinsichtlich der Methodik von Labor-
und Felduntersuchungen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Hierdurch wurde lange
Zeit eine zielgerichtete und systematische Untersuchung der Stol3-Expositionen be-
hindert. Aufgrund der vergleichsweise geringen Zahl von Stol3-Exponierten wurde zu-
meist auch keine Dringlichkeit fur intensive Untersuchungen gesehen.

Seit einigen Jahren berichten Studien dartber, dass durch Werkzeuge, wie Nagler o-
der Bolzenschussgeréte verursachte Rickstdl3e bisher in ihrer gesundheitsschadigen-
den Wirkung unterschatzt werden [1], [2]. Dies betrifft nicht nur die bekannten, ver-
gleichsweise gut untersuchten spezifischen Vibrationswirkungen (Muskel-Skelett-
Schéden, periphere Durchblutungsstérungen) sondern auch Schaden, deren Ursache-
Wirkungs-Beziehungen noch nicht so gut bekannt sind (Beeintrachtigung des periphe-
ren Nervensystems, Hypothenar-Hammer-Syndrom, Carpaltunnel-Syndrom). Bisher
ist jedoch international keine generell akzeptierte Methodik bekannt, mit der man die
Risiken von EinzelstoRen bzw. diskreten St63en bewerten kdnnte.

Die wissenschaftliche Begrindung zur Wie-Berufskrankheit Hypothenar-Hammer-
Syndrom wurde vom Bundesministerium fur Arbeit und Soziales in 2012 zusammen
mit der Empfehlung des Arztlichen Sachverstandigen-Beirats zur Aufnahme in die BK-
Liste zur Berufskrankheiten-Verordnung veroffentlicht.

UVT-intern liegt eine Auswertung von 62 anerkannten Berufskrankheiten-Fallen BK
2114 Hypothenar-Hammer-Syndrom aus den Jahren 1991 bis 2012 vor. Von diesen
62 Fallen ist bei 16 Fallen eine Vibrationsbelastung zumindest beteiligt. Zusatzlich lie-
gen in 9 Fallen Einzelstdl3e mit Werkzeugen vor.

Als weitere Erkrankungsart ist die BK 2113 Carpaltunnel-Syndrom zu nennen, die u.a.
auch durch Vibrationen bzw. stofRartige Einwirkungen verursacht werden kann (siehe
auch [1]).
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In [3] wird Uber hohe Préavalenzen fur Osteoarthrosis des Handgelenks, Arthrose und
Osteophytosis des Ellbogens bei Arbeitern in Kohlebergbau, Straldenbau und Metall-
industrie, die gegentuber Sté3en und niederfrequenten Vibrationen mit hoher Amplitu-
de durch schlagende, pneumatisch angetriebene Werkzeuge exponiert sind, berichtet.

In internationalen Normungsgremien wird kontrovers diskutiert, ob Hersteller Vibrati-
onsemissionswerte gemalfd Maschinenrichtlinie fur Eintreibgerate aufgrund der Einzel-
sto3e angeben mussen. In den vorliegenden nationalen und internationalen Normen
und Regelwerken zur Einwirkung von mechanischen Schwingungen auf das mensch-
liche Hand-Arm-System ist bislang keine wissenschaftlich abgesicherte Methodik zur
Beurteilung der Lastigkeit und der Gesundheitsgeféahrdung von einzelnen stof3artigen
Einwirkungen enthalten. Gangige Standards erlauben zwar auch die provisorische An-
wendung auf periodisch wiederholte stol3haltige Schwingungen, wie sie z. B. bei der
Arbeit mit Drucklufthdmmern auftreten. Im Anwendungsbereich von ISO 5349-1:2001
[4] wird auf die Vorlaufigkeit der Anwendung der Norm "im Zusammenhang mit Erre-
gung durch wiederholt auftretende St63e (EinzelstofRe)" hingewiesen. Anmerkung 1
erlautert, dass die Abhangigkeit zwischen der zeitlichen Einwirkung von wiederholt
auftretenden einzelnen Stof3en und ihren Auswirkungen beim Menschen noch nichtim
vollen Umfang bekannt ist.

Unter Fachleuten bestehen Zweifel, ob EinzelsttRe bzw. in groReren zeitlichen Ab-
standen wiederholt einwirkende Einzelstt3e mittels dieser Methoden korrekt erfasst
und beurteilt werden kénnen. In einigen Untersuchungen wurden Diskrepanzen zwi-
schen den aus Beschleunigungs- und Expositionszeitmesswerten errechneten Scha-
digungshéaufigkeiten und der Anzahl der tatsachlich durch impulshaltige Hand-Arm-
Schwingungsexposition geschadigten Arbeiter festgestellt [5], [6], was als Hinweis auf
die Nicht-Anwendbarkeit der gangigen Beurteilungs- und Bewertungsverfahren fir im-
pulshaltige Schwingungen gedeutet werden kann.

Im Rahmen der Arbeit an Sicherheitsnormen fur handgehaltene und gefiihrte Maschi-
nen (Maschinen-Richtlinie) beschloss das ISO/TC 118/SC 3 "Druckluftwerkzeuge und
Maschinen" 2011, dass St6f3e nicht als Schwingungen zu betrachten sind und daher
nicht als ein Sicherheitsaspekt im Sinne der Maschinen-Richtlinie behandelt zu werden
brauchen (siehe Resolution 83, WG 3 Milano 9 [7]).

Auf seiner Sitzung im Jahr 2011 verabschiedete das ISO/TC 108/SC 4 "Human expo-
sure to mechanical vibration and shock" die Resolution 2/2011, in der der Standpunkt
des ISO/TC 118/SC 3 kritisiert wird. Das SC 4 sah keinen Beweis dafir, dass die von
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Maschinen mit einer Schlag-/Ausloserate <5 Hz erzeugten Einzelstof3e nicht als
Schwingungsproblem anzusehen sind [8].

Die vorangegangenen Ausfuihrungen zeigen, dass derzeitig noch weitest gehende Er-
kenntnisdefizite Gber die subjektive Stérwirkung und die mdgliche gesundheitliche Re-
levanz von einzelnen, auf das Hand-Arm-System einwirkenden Stof3en bestehen.
Hierbei bestehen nicht nur Defizite hinsichtlich der Anwendung bzw. praktischen Um-
setzung bekannter Methoden und Verfahren bei Hand-Arm-Schwingungsexpositionen,
sondern es bestehen auch grundlegende Erkenntnisdefizite hinsichtlich des Untersu-
chungsgegenstandes "Stol3". Andererseits ist durch die aktuellen Diskussionen im
Rahmen des Berufskrankheiten-Geschehens sowie im Rahmen der internationalen
Normung ein gewisser Handlungsdruck aufgebaut worden.

Eine umfassende LOsung der bestehenden Probleme ist nur durch eine Vielzahl von
einzelnen Untersuchungen in interdisziplinarer Zusammenarbeit von technischen und
medizinischen Fachdisziplinen mdoglich. Es erscheint fur alle zukinftig durchzufth-
rende Untersuchungen jedoch als unbedingt notwendig, zuerst eine einheitliche Defi-
nition von StoRen zu erarbeiten, die technischen und methodischen Grundlagen fur
die messtechnische Erfassung von Stol3expositionen zu schaffen und einen umfas-
senden Uberblick tiber praktisch in der Arbeitswelt vorkommende StoRexpositionen zu
erlangen.

1.2 Bisheriger Erkenntnisstand
Messtechnische Erfassung der Expositionsbedingungen

Erste Untersuchungen zur messtechnischen Erfassung von Stol3expositionen wurden
in den 1980er Jahren durchgefuhrt und basierten auf den Erfahrungen bei der Mes-
sung der Schwingungsexposition an schlagenden Maschinen wie z. B. Drucklufth&m-
mern und Schlagbohrmaschinen [9]. Schwerpunkt dieser Untersuchungen war die feh-
lerfreie und reproduzierbare Messung von St63en, die auf das Hand-Arm-System des
Menschen bei der Arbeit mit mechanisierten und nicht mechanisierten Werkzeugen
einwirken sowie die Auswahl geeigneter physikalischer Grél3en und Messparameter
zur Beschreibung der Stol3exposition. Erschwert wurden diese Untersuchung durch
die damals noch weitestgehend analog arbeitende Messtechnik sowie durch die noch
unvollkommenen messtechnischen Méglichkeiten der Speicherung, Registrierung und
Auswertung transienter Signale. Trotzdem konnten typische Arbeitsplatze mit Stol3ex-
position dem damaligen Stand der Technik entsprechend bereits messtechnisch be-
schrieben werden [10], [11].
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Durch die Digitalisierung der Messtechnik in den vergangenen Jahren ist die Speiche-
rung, Registrierung und die flexible Auswertung von Messsignalen erheblich verein-
facht worden. Davon kann auch bei der messtechnischen Erfassung von Stol3exposi-
tionen profitiert werden. Grundlegende messtechnische Probleme z. B. zu Sensorwahl
und -ankopplung bestehen jedoch weiter. Weiterhin fehlt eine, flir eine umfassende
messtechnische Erfassung notwendige vereinheitlichte Messmethodik. Ein erster
Schritt hierzu ist durch die Vornorm bzw. Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15694
[12] gemacht worden.

Ursache-Wirkungs-Beziehungen

In der arbeitsmedizinischen Praxis existieren keine gesicherten Kenntnisse daruber,
ob diskrete St63e schadigend auf den Organismus wirken kbnnen bzw. anders wirken
als stol3haltige Schwingungen z. B. von Drucklufthdmmern. Es gibt im nationalen und
internationalen Schrifttum nur relativ wenige veroffentlichte Untersuchungsergebnisse
zu dieser Problematik, welche auRerdem recht widersprtichlich sind. Diese Widerspri-
che sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auch darauf zurtickzufiihren, dass die Autoren
bzw. Untersucher zwar tber Untersuchungen zum Thema "Stol3exposition" berichte-
ten, dass es bei ihnen jedoch unterschiedliche Auffassungen und Meinungen dariber
gab, was denn nun eigentlich ein "StoR" ist. Bei einigen Veroffentlichungen zur Stol3-
problematik wurden nur mangelhafte Angaben zu den untersuchten Arbeitstatigkeiten
bzw. Expositionen gemacht, so dass nicht ersichtlich ist, ob es sich um einzeln auftre-
tende bzw. diskrete Stol3e, Stol3folgen oder stol3haltige Schwingungen handelt.

Die wenigen Arbeiten, die sich mit der medizinischen Untersuchung von eindeutigen
StolRexpositionen befassen, zeigen, dass hierbei wahrscheinlich unterschiedliche Wir-
kungsmechanismen gegenuber stationaren Hand-Arm-Schwingungen oder auch peri-
odisch wiederholten Stof3folgen bestehen [13], [14]. In [13] wird z. B. Gber Untersu-
chungen an 313 Schmieden und 51 Richtarbeitern mittels Kapillaroskopie, Pallasthe-
siometrie und Hauttemperaturmessungen berichtet. Es wurden fur beide Berufsgrup-
pen Durchblutungsstorungen und Fuhlschwellenerhéhungen in Abhéngigkeit von den
Berufsjahren festgestellt wobei die Richtarbeiter eine hohere Auffalligkeit im Vergleich
zu den Schmieden zeigten.

Von STARCK und Mitarbeitern, sowie auch von anderen Autoren, wird vermutet, dass
eine hohere Impulshaltigkeit von Hand-Arm-Schwingungen generell, also auch bei
sto3haltigen Schwingungen wie z. B. bei DrucklufthAmmern, eine héhere Gesund-
heitsgefahrdung bewirkt [15], [16], [17], [18]. Auch die Untersuchungsergebnisse von
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ZURAVLJOV und Mitarbeiter [19], [20] weisen darauf hin, dass bei Stol3expositionen
andere Mechanismen der Wirkung auf den Organismus existieren. Hierbei werden an-
scheinend insbesondere die h6heren Frequenzanteile in ihrer Wirksamkeit bisher un-
terschatzt [21], [22].

Demgegenuber wird in einer Reihe von Publikationen aus dem Arbeitskreis von DU-
PUIS [23], [24], [25] geschlussfolgert, dass stol3haltige Schwingungen im Wesentli-
chen nach den gleichen Kriterien wie stationére stochastische Schwingungen zu be-
werten sind. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen YING u.a. [26].

Die Einwirkung von Schwingungen, welche aus Stof3folgen bestehen (stof3haltige
Schwingungen), wird zwar sehr oft als besonders gesundheitsschéadlich herausgestellt
[27], [28], [29], ihre Messung, epidemiologische Erfassung und arbeitsmedizinische
Beurteilung erfolgt jedoch nach den gleichen Kriterien wie bei harmonischen bzw.
breitbandigen stationaren Hand-Arm-Schwingungen. Es ist jedoch fraglich, ob bei gr6-
Rer werdenden zeitlichen Abstanden der Einzelsto3e, wie z. B. bei der Arbeit mit Bol-
zensetzgeraten, Naglern u. &. mechanisierte oder unmechanisierte Werkzeuge, nach
den gleichen Mess- und Beurteilungsmethoden verfahren werden kann.

1.3 Defizitanalyse

In Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse ist festzustellen, dass aus folgen-
den Grunden die Beurteilung der gesundheitlichen Relevanz von Arbeitsplatzen mit
stof3artigen Expositionen bislang nicht mdglich ist:

1. Messtechnische Untersuchungen von mechanischen Stoéf3en sind sehr
schwierig, nur mit moderner und aufwendiger Geratetechnik sowie nur mit
ausreichender Messerfahrung durchzuftihren. Auf diesem Gebiet ist in den
vergangenen ca. 20 Jahren mit Einfihrung der Digitaltechnik ein erheblicher
Fortschritt (insbesondere hinsichtlich der Speicherung und Analyse von Stol3-
signalen) erzielt worden. Bestimmte grundlegende Probleme im Zusammen-
hang mit dem Sensor (Aufnehmerauswahl und -ankopplung, mechanisches
Filter, Linearitat im interessierenden Frequenzbereich u. &.) und der Messtech-
nik (Frequenzbereich, Phasengang, Ubersteuerungssicherheit, Nulllinien-
sprunge) sind aber nach wie vor wirksam.

Es besteht noch kein umfassender messtechnischer Uberblick tiber praktisch
auftretende Stol3expositionen.
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2. Es existiert keine arbeitsschutzrelevante Definition fur diskrete St63e und
demzufolge auch keine eindeutige Abgrenzung zu stationaren Schwingungen
bzw. zu ahnlichen Expositionen (impulshaltige Schwingungen, stol3haltige
Schwingungen, Stol3folgen ...). Es ist fraglich, dass bei bereits vorgenomme-
nen Untersuchungen zu Stol3expositionen unterschiedlicher Untersucher
Ubereinstimmung dariiber bestand, was unter einem "StoR" zu verstehen ist.

3. Es herrscht Unkenntnis dariiber, ob diskrete St63e schadigend auf den Orga-
nismus wirken kénnen bzw. anders wirken als stol3haltige Schwingungen z. B.
von Drucklufthimmern. Demzufolge bestehen keine gesicherten Erkenntnisse
Uber mdglicherweise auftretende Schaden und ihre medizinische Diagnose.
Untersuchungen zum Hypothenar-Hammer-Syndrom (HHS), bei denen ein
Zusammenhang zwischen arteriellen Durchblutungsstérungen in der Hand
und manuellen Schlagen (Stéf3en) mit der Hand ermittelt wurde, lassen ver-
muten, dass auch bei der Arbeit mit mechanisierten oder unmechanisierten
Werkzeugen mit Stol3erzeugung Gesundheitsschaden auftreten kénnen.

4. Es bestehen keine Kenntnisse daruber, welche physikalischen Gréen (z. B.
Beschleunigung, Geschwindigkeit, Kraft) und welche Signalparameter (Effek-
tivwerte root mean square und/oder root mean quad, Spitzenwerte positiv, ne-
gativ, Spitze-Spitze, Scheitelfaktor, Stof3dauer, Anstiegszeit ...) biologisch re-
levant sind. Welche Spektralinformationen (Amplitudenspektrum, Effektiv-
wertspektrum, Leistungsdichte, Energiedichte ...) sind von Relevanz? Sind
bisher genutzte Frequenzbewertungsfunktionen anwendbar (z. B. nach ISO
5349-1); sind neue (unbekannte) Bewertungsfunktion erforderlich?

Es kann derzeitig nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass die
bisher standardisierten Grof3en auch fir alle Arten von Stol3en anwendbar
sind. Moglicherweise sind vollkommen neue Beurteilungsgrof3en zu definieren.
In diesem Zusammenhang stellt sich aul3erdem die Frage nach eventuell er-
forderlichen Richt- bzw. Grenzwerten der Exposition.

Die internationale Forschung zur Stol3-Thematik wird durch eine sehr uneinheitliche
Terminologie erschwert. Im Zusammenhang mit Sto3-Expositionen werden viele ver-
schiedene Begriffe benutzt:

StoRe, Einzel-Stdl3e, wiederholte Stdl3e, Stol3folgen,

stol3haltige Schwingungen, impulshaltige Schwingungen
Im englischen Sprachgebrauch besteht die gleiche Problematik:

Seite 16



single shocks, repetitive shocks, transients, transient vibration,
impulsive vibration, shock-type vibration

Begriffsbestimmungen angrenzender Fachbereiche (technischen Mechanik, Schwin-
gungstechnik) gehen von der physikalischen Stof3definition aus, wonach die Stol3-
dauer sehr klein gegentber der Eigenperiode sein muss [30], [31]. In [32] sind mehrere
Stol3definitionen (Shockdefinitionen) aufgefihrt. Alle diese Definitionen sind jedoch fir
den konkreten Fall der Stol3exposition auf das Hand-Arm-System nicht praktikabel
bzw. nicht ausreichend.

Mangels einer einheitlichen Definition fur diskrete Sté3e wurden in der Vergangenheit
des Ofteren Untersuchungen, welche die Wirkung von stoRhaltigen Schwingungen o-
der von Stol3folgen (z. B. bei DrucklufthAmmern) beinhalteten, unter die Thematik
~otol3* gestellt. Andererseits besteht der Verdacht, dass bei vielen Untersuchungen
keine eindeutige Abgrenzung zwischen Exposition gegenuber diskreten St63en und
sonstigen Hand-Arm-Schwingungen vorgenommen wurden [33], so dass eventuell un-
terschiedliche Wirkungen von diskreten Sto3en bzw. Stol3folgen nicht erkennbar sind.

Einige Fachleute [34], [5], betrachten eine Stol3folgefrequenz, welche der unteren Fre-
guenzgrenze der Hand-Arm-Frequenzbewertungskurve der ISO 5349-1 (5,6 Hz) ent-
spricht, als Kriterium fir die Abgrenzung von Stél3en zu Stof3folgen. Auch in DIN
ISO/TS 15694 [12] wird eine Schlagzahl von 5 Hz zur Abgrenzung des Anwendungs-
bereiches fur die Norm genannt. Es besteht jedoch keine wissenschaftliche Absiche-
rung dieses Kriteriums. Hierzu ist anzumerken, dass alle bisherigen Frequenzbewer-
tungskurven fur stationare Schwingungseinwirkungen entwickelt wurden, um die bio-
logische Wirkung unterschiedlicher Frequenzkomponenten besser zu beschreiben.
Sie wurden nicht entwickelt, um die zeitliche Struktur des Auftretens der Schwingun-
gen zu charakterisieren. Das Herausgreifen einer Eckfrequenz aus einem de facto ste-
tigen Filterverlauf (mit einer Genauigkeit von einer Stelle nach dem Komma) erscheint
deshalb sehr willkurlich.

2 Forschungsziel

Wesentliches Ziel der hier beschriebenen Forschungstatigkeit war einerseits die die
Schaffung methodischer Grundlagen fur eine einheitliche Messung von Sté3en (Teil
A) sowie andererseits die Ermittlung von Kriterien zu Abgrenzung von Stdl3en zu an-
deren Arten der Hand-Arm-Schwingungsexposition (Teil B).
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Teil A —bearbeitet durch das Institut flr Arbeitsschutz

Die Messung und Bewertung von St6f3en, die auf das Hand-Arm-System des Men-
schen bei der Arbeit mit Handwerkzeugen und -maschinen einwirken, ist immer noch
mit offenen Fragen und Problemen behaftet. Die Messung von Sté3en muss unter
besonders strenger Beachtung der von der Messung mechanischer Schwingungen an
schlagenden Werkzeugen bekannten Grundséatze erfolgen. Zu klaren sind Fragen des
Einsatzes mechanischer Filter und der Ankopplung der Schwingungsaufnehmer an
starren Griffen bzw. an Griffen mit elastischnem Uberzug.

Da Uber die biologisch relevanten physikalischen Gré3en und messtechnischen Para-
meter noch weitestgehend Unkenntnis herrscht, ist eine Speicherung des Zeitverlaufs
der StoRe zwecks spaterer Auswertungen mit unterschiedlichen Messparametern er-
forderlich. Um eine Vergleichbarkeit der Spitzenwerte unterschiedlicher Messungen zu
gewahrleisten, ist eine Frequenzbegrenzung nach hohen Frequenzen notwendig.
Hierzu ist eine geeignete Grenzfrequenz zu ermitteln.

Im Rahmen des hier beantragten Projektes geht es darum, diese Kenntnisse und Er-
fahrungen an den heutigen Stand der Messtechnik anzupassen und unter Berticksich-
tigung vorliegender nationaler bzw. internationaler Normen sowie unter Bertcksichti-
gung der Ergebnisse des Aufgabenteils A eine standardisierte Mess- und Auswerte-
methodik zu erarbeiten. Diese Methodik ist mittels bereits vorhandener gespeicherter
Stol3signale im Labor sowie auch beim Einsatz an praktisch vorkommenden Arbeits-
platzen mit Stol3exposition zu erproben. Im Einzelnen sind folgende Untersuchungen
vorgesehen:

1. Schaffung eines messtechnischen Uberblickes tiber praktisch auftretende
StolRexpositionen (eigene Messungen des IFA und KSZ, Literatur und andere
Quellen, z.B. WTZ fur Arbeitsschutz)

2. Erarbeitung und Anwendungserprobung einer einheitlichen Messmethodik fur
StolRe am Beispiel von typischen Werkzeugen und Arbeitsgeréaten mit Einzel-
stoRen (Aufnehmer, Messtechnik, Frequenzbereiche, Speicherung, Messpara-
meter, Auswertung ...)
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Teil B — bearbeitet durch die KSZ Ingenieurbtiro GmbH

Wenn im Zusammenhang mit Hand-Arm-Schwingungen von einzelnen Sté3en die
Rede ist, so bedeutet hierbei der Begriff ,Einzelstol3” nicht, dass nur ein einziger Stol3
im gesamten Arbeitsleben des Arbeiters oder beispielsweise nur ein Stol3 pro Arbeits-
tag auftritt. Eine Exposition gegentber Einzelstt3en (oder besser gesagt gegenuber
diskreten St6l3en) ist vielmehr dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer bis zum
Eintreten des néchsten StolRes im Vergleich zur Dauer der Energieeinwirkung (Stol3-
dauer) sehr lang ist und Ublicherweise vom Arbeiter selbst bestimmt werden kann. Ein
typisches Beispiel flr solche Stol3-Expositionen ist die Arbeit mit Bolzensetzgeréaten.

Die Zielstellung fir den Aufgabenteil B soll unter diesen Gesichtspunkten anhand ei-
nes theoretischen Beispiels abgeleitet werden. Bild 1 zeigt im oberen Teil eine Anzahl
einzelner Ereignisse (Stdl3e), welche alle die gleiche Intensitat und eine Dauer von
10 ms aufweisen. Bei einem Impulsabstand von 200 ms treten 5 St63e pro Sekunde
auf (Wiederholrate 5 s* bzw. Wiederholfrequenz 5 Hz). Im unteren Teil der Grafik tre-
ten im gleichen Zeitraum 10 St63e mit der gleichen Impulsdauer und der gleichen In-
tensitat auf (Impulsabstand 100 ms entsprechend einer Wiederholrate von 10 s).
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Bild 1: Theoretisches Beispiel fir aufeinanderfolgende Einzelimpulse
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Abgesehen vom Impulsabstand sehen sich die beiden Grafiken sehr &hnlich. Einige
Fachleute [5], [34] sind jedoch der Meinung, dass im Gegensatz zu einer Exposition
entsprechend der unteren Grafik in Bald 1 eine Exposition entsprechend der oberen
Grafik im Bild 1 nicht mehr mit den Methoden geltender Standards (z. B. ISO 5349-1)
zu behandeln ist.

Die I1ISO 5349-1:2001 gilt fur ,... periodische, stochastische und nichtperiodische
Schwingungen ..." [4]. Eine Anwendung auf ,.... wiederholt auftretende Stol3e (Einzel-
stole) ..."“ wird ,vorlaufig“ zugelassen [4]. Ohne weitere wissenschaftliche Untermau-
erung wird in [5] bei wiederholt auftretenden Stol3en (Stol3folgen) eine Wiederholrate
von 5 s fir die Abgrenzung der Anwendbarkeit der ISO 5349-1 vorgeschlagen. Im
Angesicht der doch sehr &hnlichen Zeitverlaufe im oberen und unteren Teil von Bild 1
(mit Ausnahme des zeitlichen Abstandes der Einzelereignisse) erscheint diese Ab-
grenzung recht willktrlich.

Es ergibt sich fur die Untersuchungen folgende Fragestellung:

Fragestellung 1:

Wie lange muss der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
StoéRen sein, damit noch von einzelnen St6Ren bzw. diskreten Stdf3en gespro-
chen werden kann bzw. wie schnell missen diese St63e aufeinanderfolgen, da-
mit sie nicht mehr als diskrete St63e sondern als Stof3folge gelten?

Beziglich der Abgrenzung von Stél3en zu anderen Arten der Hand-Arm-Schwingun-
gen sind weitere Details zu betrachten. Wenn die Dauer der 5 Einzelereignisse der
oberen Grafik aus Bild 1 von 10 ms auf 200 ms verlangert werden (siehe untere Grafik
in Bild 2), so treten immer noch 5 Ereignisse mit der gleichen Intensitat auf. Zwischen
diesen Ereignissen bestehen jedoch keine schwingungsfreien Licken mehr. Im Zeit-
verlauf ist eher eine Sdgezahnschwingung zu erkennen anstatt 5 Einzelereignisse. Es
gibt keinen plotzlichen Wechsel der Intensitat sondern ein eher langsames An- und
Abschwellen des Signals. Es erscheint nicht mehr gerechtfertigt, von Sté3en zu spre-
chen. Zwischen der oberen und der unteren Grafik muss im Zusammenhang mit der
Veranderung der Anstiegssteilheit ein allmahlicher Ubergang von StéRen zu Nicht-
StolRen stattgefunden haben.
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Bild 2: Impulsfolge aus Bild 1 mit veranderter Anstiegssteilheit

Die Untersuchungen haben also auch die folgenden, im Zusammenhang mit der Ver-
anderung der Anstiegssteilheit auftretenden Fragen zu beantworten:

Fragestellung 2:
Gibt es eine untere Intensitatsgrenze fur St63e?

Gibt es eine untere und/oder eine obere Grenze fir die Dauer eines Ereignisses,
um es als Stol3 bezeichnen zu kénnen?

Gibt es bei Stdl3en eine Wechselwirkung zwischen Intensitat und Dauer?

Es ergeben sich also zwei wesentliche Zielstellungen zur Untersuchung der Abgren-
zung von Stol3expositionen zu anderen Arten der Hand-Arm-Schwingungsexposition:

1. Abgrenzung hinsichtlich der Wiederholfrequenz der Einzel-Ereignisse (Impulse)
2. Abgrenzung hinsichtlich Intensitat und Dauer (Anstiegssteilheit)

Bei den Untersuchungen soll nur die subjektive Wahrnehmung der Versuchspersonen
hinsichtlich der an der Hand bzw. an den Fingern gefuhlten Ereignisse (Bewegungen,
Impulse) bestimmt werden. Die Versuchspersonen entscheiden, welche Ereignisse
(Bewegungen, Impulse) sie als Stdl3e bzw. Stol3folgen betrachten und welche nicht.
Es wurden keine Untersuchungen zu biologischen Effekten oder zu gesundheitlichen
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Wirkungen durchgefiihrt. Deshalb war es auch moglich, die Untersuchungen nur mit
knapp Uber der Fuhlschwelle liegenden Intensitaten durchzufiihren. Die bei den Ver-
suchen an der Einwirkungsstelle in das Hand-Arm-System wirksamen Beschleunigun-
gen (50 — 100 m/s? peak) liegen um GrofRenordnungen unterhalb der bei praktischen
Arbeitstéatigkeiten auftretenden Spitzenwerten (mehrere 1000 m/s? peak).

3 Teil A: Untersuchungen zur Messung von St63en an praktischen
Arbeitsplatzen

3.1 Stand der Normen und Regelwerks

Maf3geblich fur die Messung und Bewertung sowie Beurteilung der Schwingungsein-
wirkungen auf das Hand-Arm-System (Vibrationsexposition) ist die DIN EN ISO 5349-
1 [4]. Insbesondere auf die dort festgelegten Frequenzbewertungen und Mittelungs-
verfahren basieren und verweisen die Emissionsmessnormen sowie die Messnormen
zur Beurteilung der Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz. Fur Arbeitsplatzmessun-
gen gibt der Teil 2 der DIN EN I1SO 5349 [35] genauere Festlegungen zur Durchfiihrung
der Messung.

Zur besseren Beschreibung der Anregungen des Hand-Arm-Systems mit wiederholten
St6Ren unter 5 Hz, legt die Technische Spezifikation DIN EN/TS 15694 [12] weitere
KenngrolRen fest. Dartiber hinaus werden auch weitergehende Anforderungen an die
Messungsrichtung nach DIN EN ISO 8041 [36] festgelegt. Sie stellt damit eine Grund-
lage fur Messungen und Bewertungen der Emissionen diskreter Stdl3e von handge-
fuhrten und handgehaltenen Maschinen dar, jedoch ohne weitere Beurteilungsverfah-
ren.

Derzeit wird an einer zusatzlichen Frequenzbewertung zur besseren Beurteilung der
Gesundheitsgefahrdung von vibrationsbedingten Durchblutungsstérungen an den
Handen gearbeitet. Diese als Technische Spezifikation geplante Veréffentlichung wird
derzeit als ISO/PWI 18570 bezeichnet [37].

Die Anforderungen an die Messeinrichtungen der Schwingungseinwirkungen auf den
Menschen sind mit den spezifischen Leitungsmerkmalen und deren rtckfuhrbaren
Uberprifung in DIN EN ISO 8041 [36] festgelegt. Die im Jahre 2006 uberarbeitete
Fassung, mit den weiteren Anderungen in der Erganzung von 2015 [38], enthalt auch
die fur die Messung von St6Ren erforderlichen Anforderungen an den Phasengang.
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3.2 Methodik

3.2.1 Auswerteverfahren und Kenngréf3en

Fur die Auswertung von Hand-Arm-Vibrationsmessungen wird sowohl eine Frequenz-
als auch eine Zeitbewertung der gemessenen Beschleunigung durchgefuhrt. Der Fre-
guenzbewertung liegt zu Grunde, dass Vibrationen mit unterschiedlichen Frequenzen
auch ein unterschiedliches Schadigungspotential auf das Hand-Arm-System des Men-
schen haben. Um diesen Sachverhalt zu erfassen, werden die gemessenen Beschleu-
nigungen tber ihren Frequenzbereich mit einem frequenzabhangigen Bewertungsfak-
tor zwischen 0 und 1 bewertet. Der Verlauf solcher Bewertungsfaktoren wird in Fre-
guenzbewertungskurven dargestellt. In dieser Arbeit werden drei verschiedene Fre-
guenzbewertungsfilter verwendet, dabei entspricht die Flat,-bewertung einer Bandbe-
grenzung zwischen 6,3 Hz und 1250 Hz.

Zunachst erfolgt fur alle Messungen die Bandbegrenzung mit dem Flath,-Bewertungs-
filter. Dieser stellt im Wesentlichen eine Bandbegrenzung zwischen 6,3 Hz und 1250
Hz dar (siehe Anhang A, Bild A 1). Innerhalb dieses Frequenzbandes wird die Be-
schleunigung mit dem Faktor 1 bewertet.

Nach der Bandbegrenzung erfolgt die Bewertung des gemessenen Signals mit Hilfe
der Hand-Arm-Bewertungsfilter Wh und Wy. Die DIN EN 1SO 5349 spezifiziert dabei
den Hand-Arm-Bewertungsfilter Wh (siehe Anhang A, Bild A 2) [4]. Diese Frequenzbe-
wertung basiert auf Kurven gleicher Wahrnehmung und wird bisher auf periodische,
stochastische und nicht periodische Schwingungen angewendet. In der DIN EN 1SO
5349 ist weiterhin festgelegt, dass der Frequenzbewertungsfilter Wn auch zur Bewer-
tung von EinzelstdRen herangezogen werden kann, bis es neuere Normenteile zur
Behandlung von Einzelstdl3en gibt.

In der ISO/PWI 18570 wird der Hand-Arm-Bewertungsfilter Wp definiert (siehe Anhang
A, Bild A 3) [37]. Dieser Filter ist fur die Bewertung von Durchblutungsstérungen kon-
zipiert.

Zusatzlich zur Frequenzbewertung ist eine Zeitbewertung der gemessenen Beschleu-
nigungen malf3geblich fur den Wert der Kenngréf3e. Das Zeitfenster fur die Auswertung
der Beschleunigung ist so zu wéhlen, dass ein Vergleich verschiedener Einzelstol3vor-
gange maoglich wird. Es werden die in der CEN ISO/TS 15694 vorgeschlagenen Zeit-
intervalle von 1s bzw. 3s verwendet, die es ermdglichen den Stol3vorgang in der Mess-
dauer zu erfassen (Bild 3) [12].
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Bild 3: Beispiel des Zeitverlaufs des Flath-bewerteten gleitenden Effektivwertes (Zeitkonstante T = 0,125s) beim
Hammern mit entsprechender Zeitbewertung von 1s bzw. 3s

Die fur dieses Projekt ermittelten Kenngré3en entsprechen den in der Vornorm CEN
ISO/TS 15694 festgelegten Kennwerten. Zusatzlich werden noch die Flankenanstiegs-
zeiten und Impulsdauern der St63e erfasst. Die Messergebnisse werden abschliel3end
sowohl unbewertet, als auch mit den Frequenzbewertungen Whr und Wy dargestellt.

Alle Messungen wurden mit der Software MEDA ausgewertet (Beschreibung des
Messsystems und der Software siehe Anhang). Die Messungen der Schusswaffe, des
Tierbetdubungsgerates und des Bolzensetzers waren bereits als Daten aus Praxis-
messungen im IFA vorhanden. Diese Messungen wurden im ASCII-Format in MEDA
fur eine weitergehende Auswertung eingelesen. Fur den Schlosserhammer wurde eine
neue Messreihe durchgefuhrt. Diese wurde direkt mit MEDA aufgezeichnet und aus-
gewertet.

Bis auf die Auswertung des Rucks und des Uberenergetischen Mittelwertes wurden
alle Kennwerte mit MEDA erzeugt. Die Berechnung der genannten Ausnahmen wurde
mit MatLab durchgefuhrt.
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Nachfolgend wird die Bildung der Kenngr6Ren exemplarisch fur die Flat,-Bewertung
mit den wesentlichen Eigenschaften im Einzelnen dargestellt. Die Bildung der Kenn-
grol3en fur die Frequenzbewertungen wh und wp erfolgt nach dem gleichen Bildungs-
verfahren.

Intervall-Effektivwert der Beschleunigung:

Der Intervall-Effektivwert ayr py s r ist der Effektivwert der Beschleunigung ayr in einem
festgelegten Zeitintervall T.

anr, RMS, T =
mit
anr Beschleunigung
t Beobachtungszeit
T Zeitkonstante

Durch eine feste Mittelungsdauer werden so EinzelstoRvorgdnge mit verschiedenen
Messzeiten vergleichbar gemacht. Fur die Auswertung wurde jeweils ein 1s- bzw. 3s-
Fenster um den entsprechenden Impuls gelegt. Bild 1 zeigt exemplarisch den Verlauf
des Flath-bandbegrenzten gleitenden Effektivwertes beim Hammern und die entspre-
chenden Zeitintervalle, in denen das Signal ausgewertet wurde.

Gleitender Effektivwert:

Der gleitende Effektivwert einer Beschleunigung anr zum Beobachtungszeitpunkt t ist:

t

1, =t
anr, rus, () = ;fahp(f)e Tdé

0

mit
anr Beschleunigung
t Beobachtungszeit
& Integrationsvariable
T Zeitkonstante

Fur alle Auswertungen wurde eine Zeitkonstante T = 0,125s gewabhilt.
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Uberenergetischer Mittelwert:

Der tberenergetische Mittelwert (auch Root-mean-quad value) einer Beschleunigung
anr mit einem Zeitintervall T ist gegeben als:

Anr, RMQ, T —
mit
anr Beschleunigung
t Beobachtungszeit
T Zeitkonstante

Durch die vierte Potenz in der Berechnung werden Ausrei3er bzw. Maxima in dem
Beschleunigungszeitverlauf besonders stark gewichtet.

Hochstwert des gleitenden Effektivwertes:

Der Hochstwert des gleitenden Effektivwertes ist das Maximum des gleitenden Effek-
tivwertes im Zeitintervall T.

AnrmTvv,e = ostert@nr,rus,c (6}
mit
anr, rus,  Gleitender Effektivwert
t Beobachtungszeit
Spitzenwert der Beschleunigung:

Der Spitzenwert der Beschleunigung ist der gréf3te Absolutwert des Beschleunigungs-
zeitverlaufes.

anr, pv = osterilanr ()|}
mit

anr Beschleunigung
t Beobachtungszeit

Seite 26



Scheitelfaktor der Beschleunigung:

Der Scheitelfaktor ist der Quotient aus dem Spitzenwert einer Beschleunigung und
dem Uber dasselbe Zeitintervall T gemittelten Intervalleffektivwert.

a
CFh — hF,PV
AnF,RMS,T
mit
anr, Pv Spitzenwert der Beschleunigung
anF, RMS, T Intervalleffektivwert der Beschleunigung

Stof3haltigkeitsquotient der Beschleunigung:

Der Stol3haltigkeitsquotient wird mittels Division des Uberenergetischen Mittelwertes
durch den Uber dasselbe Zeitintervall T gemittelten Intervalleffektivwert gebildet.

a
SCh — hF,RMQ,T
AnF,RMS,T
mit
anF, RMQ, T Uberenergetischer Mittelwert
anF, RMS, T Intervalleffektivwert der Beschleunigung
Ruck:

Der Ruck j(t) ist als die Ableitung der Beschleunigung a(t) definiert.

j(®©) = a(t) = 5(t) = dim [m/s?]
mit

% Geschwindigkeit
a Beschleunigung

Fur den Ruck werden ebenfalls die Intervalleffektivwerte (T=1s, T=3s) sowie der
Spitze-Spitze-Wert betrachtet. Bisher wird der Ruck vorwiegend in der Fahrdynamik
betrachtet.
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Flankenanstiegszeiten der Beschleunigung:

Die Flankenanstiegszeit (ta) einer Beschleunigung ist die Zeitdauer von der Einleitung
des StolRvorganges bis zum Erreichen des Spitzenwertes. Bild 4 zeigt am Beispiel ei-
nes Schlosserhammers die Ermittlung der Flankenanstiegszeit.

!
» i ImpluIseinleitungé / é \ :: r’;
m : : III\ : lfl
\ Y/
. i : .-"‘r
5 5 : N\ 4
: : : Nl
. : . ‘\\vr.l' .
ts (Flankenanstiegszeit)|

=

1,5655 1,5660 1,5665 1,5670
Zeit/ s

Bild 4: Flankenanstiegszeit am Beispiel eines Schlages mit einem Schlosserhammer

Impulsdauer des Einzelsto3vorgangs:

Die Impulsdauer ti ist die Zeitspanne von der Einleitung eines StofRvorgangs bis zum
Absinken auf und dauerhaften Unterschreiten von 10% des erreichten Spitzenwertes.
In Bild 5 ist exemplarisch die Impulsdauer eines Hammerschlags mit einem Schlos-
serhammer dargestellt.
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Bild 5: Impulsdauer am Beispiel eines Schlages mit einem Schlosserhammer

3.2.2 Auswahl typischer Gerate und Versuchsdurchfiihrung

Die Auswahl der untersuchten Gerate setzt sich aus typischen Maschinen und Werk-
zeugen zusammen, bei deren Benutzung charakteristische Einzelsttl3e auftreten. Bei
der Zusammenstellung der Geréate bestand das Interesse, eine Bandbreite aus ver-
schiedenen Einsatzgebieten und Funktionsweisen der Gerate herzustellen. Die Ein-
satzgebiete der behandelten Gerate bilden sowohl Bereiche aus dem Handwerk und
der Metallbearbeitung (Schlosserhammer), der Materialerprobung (Schusswaffen),
der Bauwirtschaft (Bolzensetzer) und Fleischwirtschaft (Tierbetdubungsgerate) ab.

Ferner wurde bei der Auswahl der Gerate darauf geachtet, Gerate mit verschiedenen
Antriebsarten auszuwahlen. Es werden sowohl handbetriebene Geréate (Schlos-
serhammer), als auch Gerate, die durch das Zinden einer Treibladung ausgeldst wer-
den (z. B. Bolzensetzer), betrachtet.

Erganzend zu den bisher genannten Geraten wurde ein Teilversuch mit einem pneu-
matischen Druckluftnagler durchgefihrt. Zielsetzung in diesem Teilversuch war es,
StorgrofRen, die sich aus der Eigenbewegung des Benutzers ergeben, zu erkennen
und zu eliminieren (siehe Abschnitt 3.2.3).
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Nachfolgend werden die einzelnen Geréte kurz beschrieben und jeweils die Versuchs-
durchflihrung gezeigt.

Schlosserhammer

Fur dieses Projekt wurden die Messungen mit einem typischen Schlosserhammer
(Hammerkopf = 0,5 kg) durchgefuhrt [39]. Diese Hammer haben einen sehr weitge-
fassten Einsatzbereich mit relevanter Nutzung in der Metallindustrie und im Handwerk.
Typisch sind Arbeiten, in denen mit SchlosserhAmmern direkt auf Metall geschlagen
wird. Zum Verformen von Metallen sind z. B. bei Richtarbeiten teilweise sehr starke
Schlage erforderlich.

Beim Hammern ist ein grol3er Einfluss durch die Versuchsperson auf das Messergeb-
nis zu erwarten. Nicht nur die Starke und Geschwindigkeit des Hammerschlages, son-
dern auch der Winkel zwischen Hammerkopf und Werkstuick beim Aufprall kbnnen das
Messergebnis wesentlich beeinflussen. Des Weiteren spielt die festgelegte Arbeitsauf-
gabe fir das Messergebnis eine entscheidende Rolle. Ob z. B. Nagel in Holz einge-
trieben werden oder der Hammer eingesetzt wird, um Metall plastisch zu verformen,
kann fur die gemessenen Werte einen grof3en Unterschied machen. Da der Einfluss
von Benutzer und Arbeitsaufgabe extrem unterschiedlich sein kbnnen, wurde bei dem
Versuchsaufbau Wert auf eine hohe Reproduzierbarkeit gelegt. Hierflr wird mit dem
Hammer auf einer fest verschraubten Stahlplatte (400 x 300 x 20 mm?3) aus S235JR
gehdmmert (siehe Bild 6). Fur den Probanden gab es hierbei eine Einarbeitungsphase,
in der gleichmalfiges Schlagen mit gefuihlter ,mittlerer Intensitat‘ getibt wurde.

Zunachst bestand die Uberlegung, die Hammerschlage uber eine festgelegte ,Ab-
schlagshohe” vergleichbar zu machen. Diese Idee wurde jedoch verworfen, da sich
gezeigt hat, dass die ,Abschlagshohe” als alleiniges Kriterium ftr die Schlagintensitat
nicht ausreichend ist — aus geringer Hohe kénnen sehr schnelle feste Schlage ausge-
fuhrt werden, und aus grof3er Hohe kann verhaltnisweise langsam und locker geschla-
gen werden.

Bild 6 zeigt die Anbringung der Sensoren am Schlosserhammer und die fir jeden
Messpunkt gemessenen Schwingungsrichtungen. Die Sensoren der Messpunkte 1
und 2 sind jeweils am Hammerstiel angebracht. Messpunkt 1 liegt zwischen Daumen
und Zeigefinger des Anwenders und Messpunkt 2 innerhalb eines Griffadapters in der
Hand des Probanden. Am Messpunkt 2 wurden alle drei Raumrichtungen gemessen,
wahrend fur die anderen Messpunkte jeweils nur die Z-Richtung erfasst wurde.
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Bild 6: Anbringung der Sensoren und jeweilige Messrichtungen am Schlosserhammer

Der Sensor im Messpunkt 3 (siehe Bild 7) sitzt auf der bearbeiteten Metallplatte und
dient in diesem Versuchsaufbau als Referenzmesspunkt (siehe Abschnitt 3.2.3). Hier-
bei war es das Ziel, den exakten Zeitpunkt des Hammerschlages auf der Metallplatte
festzustellen.

Bild 7: Versuchsaufbau fiir den Schlosserhammer mit Messpunkt 3
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Der Sensor in Messpunkt 4 wird, wie in Bild 8 zu sehen ist, in der anatomischen Mulde
am Handgelenk befestigt. Zusatzliche Messpunkte, wie beispielsweise in der anatomi-
schen Mulde am Handgelenk, kbnnen Informationen zur Beanspruchung bei unter-
schiedlicher Handhabung des gleichen Gerates liefern.

Sensor
Gummiband

Bild 8: Lage des Beschleunigungsaufnehmers in der anatomischen Mulde am Handgelenk (nach Schéafer [40])

Bild 9 und Bild 10 zeigen exemplarisch den Signalverlauf beim Hammern (Messung
0328 14.2). Hierbei werden zum einen der Zeitverlauf der Flath-bewerteten Beschleu-
nigung (Bild 9) und zum anderen der Zeitverlauf des Wh-bewerteten gleitenden Effek-
tivwertes (Bild 10) fur den Messpunkt 2 dargestellt. Bild 11 zeigt den aufgespreizten
Zeitverlauf der Flath-bewerteten Beschleunigung fiir dieselbe Messung. In dem aufge-
spreizten Beschleunigungszeitverlauf ist keine Ausholbewegung durch den Anwender
zu erkennen — der Signalverlauf zeigt hier nur den abklingenden Einzelstol3 der durch
das Auftreffen des Hammerkopfes auf dem Werkstiick entsteht. Folglich war es fur die
Messungen mit dem Schlosserhammer bei dieser Versuchsanordnung nicht notwen-
dig, den Anteil der Vibrationsbelastung, der durch die Ausholbewegung des Anwen-
ders in die Berechnung der Kennwerte miteinflieRen wirde, herauszufiltern.
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Bild 9: Zeitverlauf der Flaty-bewerteten Beschleunigung am Messpunkt 2 beim Hdmmern mit dem
Schlosserhammer (Messung 0328 14.2)
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Bild 10: Zeitverlauf des Wx-bewerteten gleitenden Effektivwertes am Messpunkt 2 beim Himmern mit
dem Schlosserhammer (Messung 0328 14.2)
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Bild 11: Aufgespreizter Zeitverlauf der Flaty-bewerteten Beschleunigung am Messpunkt 2 beim Him-
mern mit dem Schlosserhammer (Messung 0328 14.2)

Schusswaffe

In dieser Messung in einem Beschussamt durchgefiihrt wurden, kam eine Pistole zum
Einsatz. Zur Materialerprobung wurden hier Einzelschiisse mit 9mm Munition abge-
feuert. In der Waffenerprobung sind bis zu 20000 Schiisse handisch abzufeuern — dies
stellt eine Belastung dar, bei der die Entstehung von Berufskrankheiten moglich ist.

Alle Messpunkte wurden jeweils in Schussrichtung (Z-Richtung) gemessen (siehe Bild
12). Hierbei ist Messpunkt 1 am Bugel, Messpunkt 2 in der anatomischen Mulde am
Handgelenk (siehe auch Bild 7), Messpunkt 3 an der Innenseite vom Handballen zwi-
schen Magazin und Schale und Messpunkt 4 im Griffadapter. Die Bild 13 zeigt die
Lage des Hand-Arm-Systems bei der Versuchsdurchfiihrung mit der Pistole.
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Bild 12: Anbringung der Sensoren und jeweilige Messrichtungen an der Schusswaffe

Bild 13: Versuchsdurchfiihrung und Lage des Hand-Arm-Systems mit der Pistole
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Bild 14: Zeitverlauf der Flaty-bewerteten Beschleunigung am Messpunkt 1, Pistole (Messung 0254 5.3)
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Bild 15: Zeitverlauf des Wy-bewerteten gleitenden Effektivwertes am Messpunkt 1, Pistole (Messung
0254 5.3)
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Bild 16: Aufgespreizter Zeitverlauf der Flaty-bewerteten Beschleunigung am Messpunkt 1, Pistole
(Messung 0254 5.3)

Bei der verwendeten Schusswaffe zeigt sich ein charakteristisches Bild im Beschleu-
nigungszeitverlauf, das sich aus dem Zinden der Treibladung und dem Riickschlag
des Bolzens zusammensetzt (siehe Bild 16). Beide genannten Vorgange wirken auf
den Anwender ein. Folglich wurden auch beide Vorgange bei der Bildung der Kenn-
werte beriicksichtigt.

Fur die Betrachtung der Impulsdauern und Flankenanstiegszeiten wurde nur der Ziind-
vorgang der Treibladung ausgewertet.

Tierbetaubungsgerat

Weitere stark impulshaltige Gerate sind Tierbetaubungsgerate. Diese Gerate kommen
in der Fleischwirtschaft zum Einsatz. Der Einzelstol3 entsteht hier durch das Ziinden
einer Treibladung, die den Bolzen in den Versuchsaufbau (oder Tierschadel) treibt. Die
Messungen mit dem Tierbetdaubungsgerat wurden dabei nur an einem Messpunkt in
Schussrichtung (Z-Richtung) ausgefuhrt (Bild 17).

Fur diese Messung kam ein Ersatzarbeitsverfahren zum Einsatz, in welchem ein Tier-
schadelknochen durch einen geschichteten Aufbau aus Holz und Polyurethan simuliert
wird. Dieser Aufbau befindet sich zur besseren Absorption des Schocks in einem
Sandbett. Nach jedem Schussvorgang wird eine neue Treibladung in das Gerat ein-
gebracht — folglich war es notwendig, jeden Schussvorgang als eigene Messung
durchzufihren.
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Bild 18: Versuchsdurchfuhrung mit dem Tierbetdubungsgerat
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Bild 19: Zeitverlauf der Flatu-bewerteten Beschleunigung vom Tierbetdubungsgeréat (Messung 0310 34)
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Bild 20: Zeitverlauf des Wh-bewerteten gleitenden Effektivwertes vom Tierbetdubungsgeréat (Messung 0310 34)
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Bild 21 zeigt den aufgespreizten Verlauf der gemessenen Flath-bewerteten Beschleu-
nigung mit dem Tierbetdubungsgerat. Da bei der Betéatigung des Gerates keine Aus-
holbewegung erfolgt, ist es nicht notwendig, die Artefakte durch die Eigenbewegung
des Anwenders herauszufiltern.
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o
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Bild 21: Aufgespreizter Zeitverlauf der Flats-bewerteten Beschleunigung vom Tierbetdubungsgerét (Messung 0310
34)

Bolzensetzer

Diese Messungen wurden mit einem Bolzensetzer der oberen Leistungsklasse durch-
gefuhrt — einem typischen Gerat aus dem Baubereich. Beide Messpunkte wurden je-
weils nur in Schussrichtung gemessen (siehe Bild 22). Hierbei liegt Messpunkt 1 an
der Gerateflache Uber dem Hauptgriff und Messpunkt 2 unten am Hauptgriff.

Laut Herstellerangaben sind mit dem Bolzensetzer je nach eingesetzter Munition 400
— 700 Schiisse maglich, bis die Vibrationsexposition des Anwenders den Auslosewert
A(8) von 2,5 m/s2 erreicht. Bis zum Erreichen des Grenzwertes A(8) von 5 m/s2 sind
1600 — 2800 Schiusse moglich.
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Bild 23: Versuchsdurchfiihrung mit dem Bolzensetzer
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Fur den Versuch wurde ein typischer Arbeitsvorgang mit dem Bolzensetzer durchge-
fuhrt. Dabei wurden Nagel in eine Stahlplatte (ST37) eingetrieben. Auch hier befindet

sich die Stahlplatte aus Sicherheitsgriinden und zur besseren Vergleichbarkeit der Ein-
zelvorgange in einem Sandbett.
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Bild 24: Zeitverlauf der Flatu-bewerteten Beschleunigung am Messpunkt 1 mit dem Bolzensetzer (Messung 0291
3.3)
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Bild 25: Zeitverlauf des Wh-bewerteten gleitenden Effektivwertes am Messpunkt 1 mit dem Bolzensetzer (Messung
0291 3.3)
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Bild 26: Aufgespreizter Zeitverlauf der Flati-bewerteten Beschleunigung am Messpunkt 1 vom Bolzensetzer (Mes-
sung 0291 3.3)

Bild 26 zeigt den aufgespreizten Zeitverlauf der Flats-bewerteten Beschleunigung fur
den Bolzensetzer. Auch hier zeigen sich keine Artefakte.
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Druckluftnagler

Erganzend zu den anderen Geraten wurden Messungen mit einem pneumatischen
Druckluftnagler durchgefihrt (siehe Bild 27). In diesem Teilversuch wurden Nagel in
ein Holzbrett eingetrieben, welches zur besseren Absorption des Schocks in einem
Sandbett lag. Die Schussvorgadnge wurden per Kontaktauslésung ausgefuhrt, hierbei
halt der Anwender den Betatigungsschalter des Gerates gedrtckt und 16st die einzel-
nen Schussvorgange dadurch aus, dass er den Druckluftnagler dynamisch auf das
Werkstuick drickt.

MP 2 Referenzmesspunkt

Bild 27: Messpunkte und Versuchsdurchfiihrung vom Druckluftnagler

Die Messungen und Auswertungen Druckluftnagler waren im Vergleich zu den bisher
beschriebenen Geraten im Umfang geringer. Ziel dieser Messung war es, die Eigen-
bewegung des Benutzers unter Zuhilfenahme eines Referenzmesspunktes im Be-
schleunigungszeitverlauf zu erkennen und zu eliminieren. Das Vorgehen hierzu wird
in Abschnitt 3.2.3 beschrieben.

3.2.3 Zusatzliche Referenzmesspunkte

Fir die Messungen am Schlosserhammer und am Druckluftnagler wurden zusatzliche
Referenzmesspunkte auf dem bearbeiteten Werkstuick angebracht. Hierbei war es das
Ziel, die Eigenbewegung des Benutzers beim Bedienen des Gerates im Beschleuni-
gungszeitverlauf erkennen und eliminieren zu kdnnen. Da die Eigenbewegung des An-
wenders von den Beschleunigungsaufnehmern ebenfalls als Beschleunigung regis-
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triert wird, und dieser Anteil der Beschleunigung fir die Vibrationsbelastung unerheb-
lich ist, ist es notwendig, den entsprechenden Anteil der Eigenbewegung im Beschleu-
nigungszeitverlauf zu erkennen und herauszufiltern. Um dies zu realisieren, wurden
sowohl auf dem verwendeten Gerat als auch auf dem bearbeiteten Werkstick Senso-
ren angebracht. Die dabei auf dem Werkstlck befestigten Sensoren dienen als Refe-
renzmesspunkte. Aus dem Beschleunigungszeitverlauf fir den Referenzmesspunkt
lasst sich dann der exakte Zeitpunkt fir den Aufprall des Gerates auf dem Werkstick
erkennen.

Die zeitgleiche Messung der am Gerat angebrachten Sensoren und der Referenz-
messpunkte erlaubt einen Vergleich der Beschleunigungszeitverlaufe. Bild 28 zeigt die
Beschleunigungszeitverlaufe einer exemplarischen Messung mit dem Druckluftnagler
— sowohl vom Sensor am Geréat selbst (oberer Verlauf), als auch vom Referenzmess-
punkt (unterer Verlauf), der auf dem Werksttick angebracht wurde.

Kontaktauslésung

des Druckluftnaglers

. 2: Einzelstoss durch
1: Eigenbewegun
E\ Druckluftnagler
des Benutzers 1 2
= S
e <
1000 § L
ks _ | {7 N
E 0 Pk Y M agi g L puurems —
] I
-1000 { H
: 1. ; |
1,30 1,31 1,32 1,33 1,34
Zeit/s
ROt = S -
. 2004
2 1 :
E U-:' T e +oq D R U T
1,30 1,31 1,32 1,33 134

Zeitls

Bild 28: Flath-bewertete Beschleunigungszeitverlaufe fir Druckluftnagler (oben) und Referenzmesspunkt auf dem
Werkstlick (unten)
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In Bild 28 lasst sich der Zeitpunkt der Kontaktauslosung mit dem Druckluftnagler ein-
deutig erkennen. Somit ist es mdglich, den Anteil der Eigenbewegung durch den An-
wender in der Bewertung der Vibrationsbelastung zu eliminieren.

Bild 29 zeigt die Flath-bewerteten Beschleunigungszeitverlaufe fur den Schlosserham-
mer und den Referenzmesspunkt auf dem Werksttick (Metallplatte).
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Bild 29: Flath-bewertete Beschleunigungszeitverlaufe fur Schlosserhammer (oben) und Referenzmesspunkt auf
dem Werkstuck (unten)

In Bild 29 ist zu erkennen, dass der Impuls am Schlosserhammer und am Referenz-
messpunkt in etwa zeitgleich entsteht (beide zum Zeitpunkt t = 2,092 s). Des Weiteren
ist im Signalverlauf keine Eigenbewegung durch den Benutzer zu erkennen. Fir den
Versuch mit dem Schlosserhammer ist eine Eliminierung der Eigenbewegung im Be-
schleunigungszeitverlauf nicht notwendig gewesen.
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3.3 Darstellung der Ergebnisse

3.3.1 Vergleich der Gerate untereinander

Die Ergebnisse und Auswertungen der Messungen werden fur jedes Gerat kurz dar-
gestellt. Eine ausfuhrliche Auflistung der Versuchsergebnisse erfolgt in den Ergebnist-
abellen im Anhang. Fir jedes Gerat wurde jeweils der Messpunkt betrachtet, der fur
die Vibrationsbelastung der Versuchsperson mal3geblich ist. Nachstehend sind die
Messpunkte aufgefihrt, die fur die Gerate ausgewertet wurden.

Gerat ausgewerteter Messpunkt

Schlosserhammer
Schusswaffe
Tierbetaubungsgerat
Bolzensetzer

B R RN

Die nachfolgenden Ergebnistabellen stellen die zusammengefassten Messwerte flr
die behandelten Gerate dar. Zur besseren Ubersicht sind hier nur die wesentlichen
Kennwerte aufgefiihrt. Die hierbei blau markierten Werte sind mit dem in der DIN EN
ISO 5349-1 verwendeten Bewertungsverfahren vergleichbar. Eine ausfuhrliche Uber-
sicht aller ausgewerteten Kennwerte liegt im Anhang vor.

Schlosserhammer

Die Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der zusammengefassten Messwerte fur den Schlos-
serhammer. Mit einem Flath-bewerteten Intervalleffektivwert von 415 m/s? stellen die
in diesem Projekt untersuchten Arbeiten mit dem Schlosserhammer im Vergleich der
Geréate die hochste Belastung dar. Da jedoch der Anwender sowie die Arbeitsaufgabe
einen wesentlichen Einfluss auf das Messergebnis haben, kbnnen mit Hdmmern deut-
lich héhere oder auch niedrigere Kennwerte fir einen Schlagvorgang entstehen.

Ein weiterer Einfluss fir die Ubertragung der StoReinwirkung und der hiermit verbun-
denen Belastung ist die Ankopplungskraft, welche messtechnisch nicht erfasst wurde.
Der Versuchsaufbau ermoglicht, dass die Ankopplungskrafte hoch und mdglichst
gleichbleibend waren. Bei Arbeiten mit Handhdmmern, die eine geringere Ankopp-
lungskraft erfordern, ist von einer geringeren Vibrationseinwirkung auszugehen [41].
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Kennwert Mittelwert Stabw. | Ein-
heit
anr rus (T=3s) 184 +5.4 m/s?
anr rvs (T=1s) 415 +35 m/s?
anw rvs (T=3s) 40 +15 m/s?
anw rms (T=1s) 67 +21 m/s?
anwp rRMs (T=3s) 47 +6,6 m/s?
anwp rms (T=1S) 106 +21 m/s?
anr rMQ (T=3s) 1004 +21 m/s?
anF MTW 790 +14,9 m/s?
ahw MTWV 144 + 54 m/s2
anr pv 9479 + 552 m/s?
ahw Pv 369 + 104 m/s?

CFn 51 +15 /

SCn 5,6 +0,12 /
Jhrrus (T=3s) 1187383 | +34736 | m/s?

Tabelle 1: Zusammengefasste Darstellung der Versuchsergebnisse fiir den Schlosserhammer im Messpunkt 2

Schusswaffe

Tabelle 2 zeigt die zusammengefassten Messwerte fir die Schusswaffe. Beziglich der
auftretenden Vibrationsbelastungen liegt die untersuchte Schusswaffe unterhalb des
Handhammers. Aufféllig ist, dass der Flath-bewertete Effektivwert der zweithdchste
nach dem Hammer ist, aber die wn und wp-bewerteten Beschleunigungen mit 16,4 m/s?2
und 88 m/s2 die geringsten von allen behandelten Geraten darstellen (siehe Bild 31).
Da die Frequenzbewertung mit wh und wp-Filter die grof3te Reduktion der Flath-bewer-
teten Beschleunigungseffektivwerte der untersuchten Geréte zur Folge hat, ist vermut-
lich davon auszugehen, dass bei der behandelten Schusswaffe ein hdherer Fre-
guenzanteil aul3erhalb der Filtergrenzen als bei den anderen behandelten Geraten
liegt.
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Kennwert Mittelwert Stabw. Ein-
heit
anr rus (T=3s) 143 + m/s2
anr rvs (T=1s) 281 +35 m/s2
anw rvs (T=3s) 8,2 +1 m/s2
anw rms (T=1s) 16,4 +3,8 m/s2
anwp rRMs (T=3s) 49 +0,9 m/s2
anwp rRms (T=1S) 88 +14 m/s2
anr rMQ (T=3s) 691 +123 m/s?
ahF MTW 559 + 23 m/s2
ahw MTWV 31 +3,8 m/s2
anr pv 4104 +212 m/s2
ahw Pv 89 + 10,7 m/s?
CFn 29 +1,9 /
SChn 4,8 0,7 /
Jhrrus (T=3s) 1038023 | +£266 668 | m/s3

Tabelle 2: Zusammengefasste Darstellung der Versuchsergebnisse fiir die Schusswaffe im Messpunkt 1

Tierbetaubungsgerat

Tabelle 3 stellt die zusammengefassten Messwerte fiir das Tierbetaubungsgeréat dar.
Hier kam ein leistungsstarkes Gerat zum Einsatz — dementsprechend sind auch die
Kennwerte fur ein Tierbetdubungsgerat hoch. Im Vergleich wurde mit dem Tierbet&u-
bungsgerat der hochste wp-bewertete Beschleunigungseffektivwert von 187 m/s? er-
reicht. Betrachtet man dazu den Flath-bewerteten Beschleunigungseffektivwert von
250 m/s?, lasst sich schlussfolgern, dass bei dem Tierbetdubungsgerat ein grol3er An-
teil der Frequenzen innerhalb der Filterspezifikationen des wp-Bewertungsfilters liegt.
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Kennwert Mittelwert Stabw. | Ein-
heit
anr rus (T=3s) 146 +3,0 m/s?
anr rvs (T=1s) 250 +6,5 m/s?
anw rvs (T=3s) 18,7 +0,7 m/s?
anw rRvs (T=1s) 315 +04 m/s?
anwp rRMs (T=3s) 108,8 +1,6 m/s?
anwp rms (T=1S) 187 +4,6 m/s?
anr rvQ (T=3s) 1040 +8,7 m/s?
ahF MTW 688 +16 m/s?
ahw MTWV 71 +10,6 m/s2
anr pv 9504 + 241 m/s?
ahw Pv 599 11 m/s?

CFn 65 +2,8 /

SCh 7,1 +0,1 /
Jhrrus (T=3s) 566 605 +36 069 | m/s3

Tabelle 3: Zusammengefasste Darstellung der Versuchsergebnisse fiir das Tierbetdubungsgerat

Bolzensetzer

Die zusammengefassten Messwerte flr den Bolzensetzer sind in Tabelle 4 dargestellt.
Der untersuchte Bolzensetzer zeigt die niedrigsten Flath-bewerteten Effektivwerte. Auf-
fallig ist hier, dass die wp-bewertete Beschleunigung nur wenig geringer als die Flatn-
bewertete Beschleunigung ist. Es ist moglich, dass nur ein geringer Frequenzanteil der
Beschleunigung aulRerhalb der Filterspezifikationen des wp-Bewertungsfilters liegt.

Vergleicht man die indirekten Angaben der Hersteller, so existieren Gerate mit hGheren
Belastungen. Die Herstellerangaben bis zur Uberschreitung des Auslosewertes A(8)
von 2,5 m/s? variieren zwischen 400 und 3500 Vorgangen pro Tag. Daraus kann ein
Belastungsbereich fur anw, rvs (T=3s) von 4,1 bis 12,2 m/s? abgeleitet werden.
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Kennwert Mittelwert Stabw. | Ein-
heit
anr rus (T=3s) 79 4,2 m/s?
anr rvs (T=1s) 176 +9,8 m/s?
anw rvs (T=3s) 9,2 0,2 m/s?
anw rms (T=1s) 21 +0,6 m/s?
anwp rRMs (T=3s) 71 75 m/s?
anwp rms (T=1S) 134 +7,8 m/s?
anr rvQ (T=3s) 461 +151 m/s?
ahF MTW 336 +19 m/s?
ahw MTWV 33 +0,4 m/s2
anr pv 4417 + 356 m/s?
ahw Pv 233 +13 m/s?

CFn 57 +7,1 /

SChn 59 +0,18 /
Jhrrus (T=3s) 354 733 +7031 | m/s3

Tabelle 4: Zusammengefasste Darstellung der Versuchsergebnisse fiir den Bolzensetzer im Messpunkt 1

Die nachfolgenden Diagramme stellen die verschiedenen Kennwerte fir die betrach-
teten Gerate fir jeweils einen Messpunkt gegenuber.

Die Saulendiagramme zeigen jeweils den Mittelwert und die Standardabweichung, aus
drei Wiederholungsmessungen mit einer Versuchsperson. Die Standardabweichung
wurde dabei nach folgender Formel berechnet:

_ Z?=1(a—hv - ahi)2
- (n—-1)

In Bild 30 und Bild 31 sind jeweils die Intervalleffektivwerte fiir Intervalldauern von einer
bzw. drei Sekunden dargestellt. Hierbei werden die Intervalleffektivwerte fur jedes Ge-
rat sowohl mit der Flat-Bewertung, als auch mit den Frequenzbewertungen wn und wp
aufgefuhrt.
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Bild 30: Vergleich der frequenzbewerteten Intervalleffektivwerte (T=1s) der betrachteten Gerate

Die hochsten Flath-bewerteten Intervalleffektivwerte zeigen sich fur den Schlos-
serhammer. Es ist zu bedenken, dass der Einfluss des Probanden auf das Messer-
gebnis beim Hammern sehr grof3 ist. Somit ware es mdglich, auch deutlich héhere
oder geringere Werte fur den Schlosserhammer zu erzeugen. Da bei den anderen be-
handelten Geraten die Funktion durch den Einfluss der gleichbleibenden Fremdener-
gie und gleichen Arbeitsprozesse gegeben ist, ist hier der Einfluss durch die Versuchs-
person auf das Messergebnis deutlich geringer.
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Bild 31: Vergleich der frequenzbewerteten Intervalleffektivwerte (T=3s) der betrachteten Gerate
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Bild 32 zeigt die Scheitelfaktoren CFn und Stol3haltigkeitsquotienten SCh der behan-
delten Gerate.
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Bild 32: Vergleich der Scheitelfaktoren (CFn) und der Sto3haltigkeitsquotienten (SCh) der betrachteten Geréate

In Bild 33 sind die Impulsdauern ti und die Flankenanstiegszeiten ta der betrachteten
Geréate dargestellt.
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Bild 33: Vergleiche der Impulsdauern ti und Flankenanstiegszeiten ta der betrachteten Geréate
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Die hochste Impulsdauer zeigt sich fur die Schusswaffe, wahrend Impulse mit dem
Tierbetdubungsgerat die kirzeste Dauer aufweisen. Die gemessenen Impulsdauern
sowie die Flankenanstiegszeiten entsprechen in etwa den bereits zum Thema Einzel-
stol3e publizierten Daten [10].

3.3.2 Zusammenfassung des Untersuchungsteils

In diesem Projektteil wurden typische Geréate, bei deren Bedienung Einzelst63e auf-
treten, untersucht. Hierbei kamen sowohl Gerate, bei denen eine Eigenbewegung des
Anwenders vor dem betrachteten Einzelstol3 erforderlich ist (Schlosserhammer und
Druckluftnagler), als auch Geréate bei denen keine Eigenbewegung erforderlich ist (Pis-
tole, Tierbetdubungsgerat und Bolzensetzer), zum Einsatz. Fur Gerate, bei deren Be-
dienung eine Eigenbewegung notwendig ist, die jedoch keine Vibrationsbelastung dar-
stellt, wurde exemplarisch anhand des Druckluftnaglers gezeigt, wie eine solche ,Ver-
falschung” der Messergebnisse vermieden werden kann.

Fur das Tierbetaubungsgerat und den Schlosserhammer wurden fiir eine bessere Re-
produzierbarkeit Ersatzarbeitsverfahren eingesetzt. Dies war fur die anderen unter-
suchten Gerate nicht notwendig.

Auf der Basis der existierenden Normen konnten verschiedenen Verfahren der Kenn-
groRenermittlung fur die unterschiedlichen Arten von Sté3en angewendet und erprobt
werden. Diese zur Verfligung stehenden Parameter kdnnen nun hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Risikobewertung von Einzelst6l3en herangezogen werden.

Die erzeugten Kenngr63en der Gerate kdnnen im Zuge zukunftiger Arbeiten verwen-
det werden und erweitern das bestehende Datenmaterial zum Thema Einzelstol3e.

Mit der derzeit zur Verfiugung stehenden Messtechnik kénnen unter Beriicksichtigung
von Randbedingungen Einzelstd3e gemessen und Kennwerte fir die Schwingungs-
einwirkung ermittelt werden.

Die in DIN EN ISO 8041 festgelegte Messeinrichtung fur die Schwingungseinwirkun-
gen auf den Menschen (Stand 2005 mit Ergadnzungen 2016) beriicksichtigt zwar noch
die analoge Messtechnik, jedoch basieren die aktuellen Messeinrichtungen auf der
Digital-Technik. Diese Messeinrichtungen erméglichen nicht nur eine Vielzahl der Be-
rechnungen von Kennwerten, sondern auch eine Analysemadglichkeit im Zeitbereich
sowie eine Kombination verschiedener zusatzlicher Messpunkte.
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Den gréRten Unsicherheitsbeitrag liefert jedoch weiterhin der Messsensor. Trotz Uber-
prufungsmoglichkeit des Phasengangs und dessen Vereinheitlichung ist es bei hohen
StolReinwirkungen erforderlich, die Messungen auf eine Messrichtung zu beschranken.
Wenn die Messrichtung parallel zur Wirkrichtung gehalten werden kann, wird damit die
relevante Schwingungseinwirkung erfasst.

4 Teil B: Laborexperimente zur Definition von Sto3en

4.1 Methodik

4.1.1 Versuchsaufbau

Fur die Laboruntersuchungen wurde ein Ublicher Versuchsaufbau, bestehend aus
Funktionsgenerator G, Leistungsverstarker LV und elektrodynamischen Schwingerre-
ger ESE (Shaker) genutzt. Bild 34 zeigt das Blockschaltbild des Versuchsaufbaus.

PC

el \

LV

i ESE
G @ 0SC

Anzeige

Bild 34: Blockschaltbild des Versuchsaufbaus

Auf der Schwingplatte des elektrodynamischen Schwingerregers wurde ein Handgriff
montiert, welcher mit Kraftsensoren fiir Greifkraft und Andruckkraft versehen ist. Mit-
tels zweier Beschleunigungsaufnehmer B wurden die Schwingungssignale auf der
Schwingplatte des elektrodynamischen Schwingerregers und am Handgriff aufge-
zeichnet. Alle Messsignale wurden mittels einem acht-kanaligem PC-gesteuerten
Messsystem registriert und ausgewertet. Die Messsignale wurden wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung an geeigneter Stelle auf dem Bildschirm bzw. auf dem Oszilloskop
Uberwacht.
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Voruntersuchungen und Hauptuntersuchungen wurden mit dem prinzipiell gleichen,
oben beschriebenen Versuchsaufbau, jedoch mit unterschiedlichen Typen des elekt-
rodynamischen Schwingerregers durchgefuhrt. Die Hauptuntersuchungen sollten un-
ter moglichst praxisnahmen Bedingungen durchgefiihrt werden. Es war also ein relativ
leistungsstarker Schwingerreger erforderlich, um einen Handgriff mit seiner Masse und
der dabei applizierten Andruckkraft moglichst riickwirkungsfrei ansteuern zu kdonnen.
Die Vorversuche wurden durchgefuhrt, um ndhere Informationen fur die Gestaltung
der Randbedingungen der Hauptversuche (Signalform, Signalparameter, Einfluss der
Einleitungsstelle ...) zu erlangen. Der Einsatz eines Handgriffes war hierbei nicht er-
forderlich und es waren keine Andruckkrafte zu kompensieren. Es konnte ein leis-
tungsschwacherer Schwingerreger verwendet werden. Fir die Vorversuche hatte der
verwendete Schwingerreger den Vorteil, tber eine kleinere Erregerplatte zu verfigen.
Die Versuchspersonen hatten deshalb die Mdglichkeit, den Unterarm bzw. die Hand
auf einer schwingungsfreien Unterlage abstitzen zu kdnnen und nur den jeweiligen
Finger bzw. das Handgelenk auf die Schwingplatte zu legen.

Bild 35 zeigt den Versuchsaufbau fur die Voruntersuchungen, Bild 36 den Versuchs-
aufbau fur die Hauptuntersuchungen.

q Funktionsgenerator

Bild 35: Ansicht des Versuchsaufbaus fiir die Vorversuche
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Bild 36: Ansicht des Versuchsaufbaus fir die Hauptversuche

Schwingerregersysteme mit elektrodynamischen Wirkprinzip weisen hinsichtlich Auf-
bau, Flexibilitdt und Einsatzbreite viele Vorteile auf und werden deshalb fir Schwin-
gungsuntersuchungen sehr oft verwendet. Die Nutzung eines elektrodynamischen
Schwingerregers fir StoRRexpositionen ist jedoch prinzipiell nur sehr eingeschrankt
maoglich [42]. Die durch die elektronische Ansteuerung bedingte Begrenzung niedriger
Frequenzen (Hochpasswirkung) fihrt dazu, dass quasistatische Signalanteile zu einer
abklingenden, niederfrequenten Schwingung umgeformt werden. Hierdurch werden
z. B. Rechteckimpulse mit zunehmender Impulsdauer zunehmend in ihrer Signalform
verfalscht. Die durch Masse und Federsteifigkeit der Bauteile des Shakers verursachte
Begrenzung nach hdéheren Frequenzen (Tiefpasswirkung) verursacht auf3erdem eine
frequenzabhangige Phasenverschiebung. Diese betragt bei der Grenzfrequenz 180°.
Je nach ihrer Dauer kdnnen Impulse durchaus Frequenzanteile nahe oder Uber der
oberen Grenzfrequenz enthalten. Durch die Phasenverschiebung des Tiefpasses ent-
stehen dabei veranderte zeitliche Signalverlaufe u. a. auch mit verédnderten Spitzen-
werten. Hiervon sind insbesondere sehr kurze Signale (Impulse, StoR3e) betroffen.
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Die Nutzbarkeit elektrodynamischer Schwingerreger hangt also nicht nur von den
elektrischen und mechanischen Eigenschaften des Schwingerregersystems sondern
auch von den Eigenschaften (Dauer, Signalform, Intensitat) des Versuchssignals ab.
Im konkreten Fall sind in erster Linie St6f3e mit praxisnahen Intensitaten sowie sehr
kurze und sehr lange Impulse den o. g. Beschrankungen unterworfen.

Fur die hier zu untersuchenden Problemstellungen sind jedoch keine praktischen
StoRintensitaten erforderlich. Im Hinblick auf die erforderliche Mitwirkung der Proban-
den und die hierbei benttigte Konzentration wéren Expositionen mit praktischen Inten-
sitdten sogar eher hinderlich.

Im Bild 37 ist ein Beispiel Halbsinus-Signale mit 2 ms Dauer dargestellt. Die oberste
Grafik zeigt den durch den Funktionsgenerator erzeugten Signalverlauf. In der mittle-
ren Grafik ist die auf dem Tisch des Shakers gemessene Signalform als Beschleuni-
gung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die durch den Funktionsgenerator erzeugte
Signalform bei einem Spitzenwert von 30 m/s? auf dem Schwingtisch noch relativ gut
reproduziert wird, dass es jedoch infolge der Massetragheit des Tisches zu einem
deutlichen Unterschwingen kommt. Fir die vorzunehmenden Untersuchungen wird
dieses Unterschwingen jedoch nicht als nachteilig betrachtet, da ein Vergleich mit dem
gemessenen Zeitverlauf eines Bolzensetzgerates (unterste Grafik) zeigt, dass bei
Stol3signalen an realen Maschinen ein ahnliches Schwingverhalten durchaus Ublich
ist.

Es kann also eingeschéatzt werden, dass unter den beschriebenen Randbedingungen
die Nutzung des elektrodynamischen Schwingerregersystems fir die hier geplanten
Untersuchungen moglich ist. In den Vorversuchen wurden detaillierte Untersuchungen
zu den in den Hauptversuchen anzuwendenden Signalformen, Signaldauern u.&.
durchgefuhrt.
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Bild 37: Signalverlauf Halbsinus am Generatorausgang und auf dem Schwingtisch im Vergleich zum Signalverlauf
an einem Bolzensetzgerat

4.1.2 Versuchspersonen

Die Versuche wurden mit insgesamt 24 mannlichen Versuchspersonen im Alter zwi-
schen 26 und 76 Jahren (Mittelwert 51,2 Jahre) durchgefiihrt. 9 Versuchspersonen
haben Berufe mit manuellen Tatigkeiten, 15 Versuchspersonen sind eher im Buiro tatig.

Die KorpergrofRe der Versuchspersonen liegt zwischen 174 und 193 cm (Mittelwert
182 cm), die Kdrpermasse zwischen 73 und 120 kg (Mittelwert 87,5 kg).
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Im Anhang D ist eine Tabelle mit den individuellen Eigenschaften der Versuchsperso-
nen enthalten. Die Vorversuche wurden nur mit den ersten 7 der in der Tabelle aufge-
fuhrten Versuchspersonen durchgefuhrt. Bei den Hauptversuchen waren alle Ver-
suchspersonen beteiligt.

4.2 Vorversuche

4.2.1 Versuchsdurchfuhrung

Die Vorversuche wurden durchgefuhrt, um grundlegende Informationen fur die Gestal-
tung der Randbedingungen und fur die Parametrisierung der Hauptversuche zu ge-
winnen. Hierzu wurden Untersuchungen gemaR Fragestellung 1 aus Abschnitt 2
durchgefihrt, d.h. die Versuchspersonen hatten die subjektive Grenze zwischen Ein-
zelimpulsen und Impulsfolgen zu bestimmen. Diese Untersuchungen wurden mit un-
terschiedlichen Einstellungen von Intensitat und Dauer der Impulse, mit unterschiedli-
chen Impuls-Formen sowie mit unterschiedlichen Einleitungsstellen wiederholt.

Folgende Fragen waren zu beantworten:

e Welche Signalform ist fir die subjektive Beurteilung von Stol3expositionen am
geeignetsten?

e Gibt es Unterschiede der subjektiven Beurteilung bei unterschiedlichen Inten-
sitaten und unterschiedlichen Impulsdauern?

e Gibt es Unterschiede bei der Einleitung in unterschiedliche Bereiche der Hand
(Finger, Handballen)

e Treten Reihenfolgeneffekte (Wiederholungseffekte) auf?

In den Voruntersuchungen wurden Impulse mit Dreieck- und mit Halbsinus-Form ver-
wendet. Diese Dreieck- bzw. Halbsinus-Impulse wurden mit verschiedenen Impulsdau-
ern von 2 ms, 10 ms, und 30 ms sowie mit einer vorgegebenen Intensitat von ca. 20
m/s2 Spitzenwert auf dem elektrodynamischen Schwingerreger (Bild 34, kleiner Sha-
ker) erzeugt. Die gewahlte Intensitat von 20 m/s? liegt relativ dicht Gber der Fihl-
schwelle. Da bei dieser geringen Intensitat fur die subjektive Wahrnehmung eine hohe
Konzentration der Versuchspersonen erforderlich ist, wurden eine zuséatzliche Ver-
suchsreihe mit Halbsinus-Impulsen mit einer Intensitdt von 100 m/s2 Spitzenwert
durchgefuhrt.

Anfangs wurde als zusatzliche Impuls-Form auch die Verwendung von Rechteck-Im-
pulsen in Erwagung gezogen. Erste Ergebnisse zeigten jedoch sehr inkonsistente Re-
aktionen der Versuchspersonen. In Anbetracht der ohnehin schwierigen Reproduktion
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von Rechtecksignalen mit elektrodynamischen Schwingerregern (siehe Abschnitt
4.1.1) sowie in Anbetracht der Tatsache, dass bei praktischen Stol3exposition kaum
Rechteck-Impulse auftreten kdnnen, wurde in den weiteren Untersuchungen auf
Rechteck-Impulse verzichtet.

Um die Exposition der jeweiligen Versuchsimpulse mdglichst unbeeinflusst zu gestal-
ten, wurde bei den Vorversuchen auf die Verwendung eines Handgriffes (Masse des
Griffes, Eigenresonanzen ...) verzichtet. Die Einleitung der Versuchsimpulse erfolgte
Uber die 4 Fingerkuppen sowie tber den dul3eren Handgelenksknochen (Erbsenbein,
os pisiforme) der rechten und der linken Hand. Die Versuchspersonen hatten Finger
bzw. Handgelenk ohne zuséatzlichen Andruck locker auf die Platte des Schwingerre-
gers zu legen.

Der Versuchsaufbau ermdglichte es, dass die Versuchspersonen am Funktionsgene-
rator die Wiederholrate der Impulsfolge, d.h. den zeitlichen Abstand zwischen den auf-
einanderfolgenden Impulsen einstellen konnten. Bei relativ grof3en zeitlichen Abstan-
den zwischen den Einzelereignissen (Impulsen) sind die zeitlichen Zwischenrdume
zwischen den Einzelimpulsen deutlich spirbar. Hier liegt der Bereich der wiederholten
diskreten Impulse (Einzel-Std3e). Wenn die zeitlichen Zwischenrdume zwischen den
Einzelereignisse kurzer werden (d. h. die Wiederholrate wird grof3er), so kbnnen nach
Uberschreiten einer bestimmten Grenze die einzelnen Impulse nicht mehr voneinander
differenziert werden. Diese Grenze hatten die Versuchspersonen einzustellen.

Fur eine einheitliche Vorbereitung der Versuchspersonen auf die Versuche wurde
ihnen vor Beginn der Versuche eine schriftliche Versuchsinstruktion (siehe Anhang E)
Ubergeben. Anschliel3end wurden durch den Versuchsleiter eventuelle Fragen beant-
wortet. Zum besseren Verstandnis und zum Vertraut machen mit der Versuchsappa-
ratur wurden drei nicht gewertete Probeeinstellungen vorgenommen.

Alle Messungen wurden zweimal wiederholt (3 Messungen pro Versuchsbedingung).
Ausgewertet wurde die Wiederholrate in s, die von den Versuchspersonen als Grenze
fur die Unterscheidung von diskreten Impulsen (Einzel-St63e) und Impulsfolgen ein-
gestellt wurde. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der Statistik-Software STA-
TISTICA, Version 6 der Fa. StatSoft. Zur Anwendung kamen ein- und mehrfaktorielle
Varianzanalysen.
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4.2.2 Ergebnisse Vorversuche

Fur einen ersten Uberblick tiber die Daten wurden die statistischen Kennwerte Mittel-
wert, Standardabweichung, Minimum und Maximum ermittelt (siehe Tabelle 5) sowie

die Haufigkeitsverteilung dargestellt (Bild 38).
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Tabelle 5: Statistische Kennwerte Vorversuche (Uberblick Gesamtdatensatz)
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Bild 38: Haufigkeitsverteilung der Wiederholrate fir die Grenze zwischen Einzelimpulsen und Impulsfolgen
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Die von den Versuchspersonen als Grenze zur Unterscheidung von Einzelimpulsen
und Impulsfolgen eingestellte Wiederholrate betrug im Mittel 18,3 Impulse pro Se-
kunde. Es waren relativ grof3e, so nicht erwartete Streuungen mit einer Standardab-
weichung von fast 5 s festzustellen. Minimum und Maximum liegen jeweils etwa
10 st tiber bzw. unter dem Mittelwert. Aus der Haufigkeitsanalyse (Bild 38) ist als deut-
licher Hinweis auf nicht-zufallige Streuungen eine zweigipflige Verteilung mit lokalen
Maxima bei ca. 14 st und 25 s erkennbar.

In der weiteren statistischen Auswertung wurden die Einflussfaktoren Versuchswieder-
holung (1. bis 3. Messung), linke oder rechte Hand, Impulsdauer (2 ms, 10 ms oder 30
ms) und -intensitat (20 m/s? oder 100 m/s?) sowie Impulsform (Dreieck oder Halbsinus)
untersucht (Tabelle 6). Es wurden keine signifikanten Unterschiede der als Grenze
eingestellten Wiederholrate in Abhangigkeit von den genannten Einflussfaktoren fest-
gestellt.

Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
1. Messung 17,88 4,83 9,01 30,03
2. Messung 18,18 4,86 9,80 30,05
3. Messung 18,03 4,82 10,05 29,71
Rechte Hand 18,03 4,88 9,01 29,76
Linke Hand 18,03 4,78 9,80 30,05
2ms 18,05 4,74 9,80 30,03
10 ms 17,94 5,03 9,83 30,05
30 ms 18,10 4,74 9,01 29,12
20 m/s? 17,86 4,97 9,01 30,05
100 m/s? 18,37 4,54 10,26 28,45
Halbsinus 17,78 4,92 9,80 29,12
Dreieck 18,16 4,79 9,01 30,05

Tabelle 6: Statistische Kennwerte fir die Einflussfaktoren Versuchswiederholung, linke oder rechte Hand, Impuls-
dauer, Impulsintensitét, Impulsform

Eine signifikante Abhéngigkeit der eingestellten Grenze wurde jedoch in Abhangigkeit
von der Einleitungsstelle festgestellt (Irrtumswahrscheinlichkeit a < 0,005). Die Ergeb-
nisse der statistischen Analyse sind in Tabelle 7 und in Bild 39 dargestellt. Bei der
grafischen Darstellung in Bild 39 (sowie in weiteren Darstellungen weiter unten im
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Text) werden Mittelwerte mit dazugehdrigen Streuungsmalfien fur die einzelnen Unter-
suchungsbedingungen verglichen. Der jeweilige Mittelwert wird durch einen Punkt
bzw. durch ein kleines Quadrat dargestellt. Der Bereich fir £ 1 Standardabweichung
wird durch das geschlossene Rechteck um diesen Punt sowie der gesamte Wertebe-
reich zwischen Minimum und Maximum durch T-formige Balken dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen etwas geringere mittlere Werte bei der Einleitungsstelle direkt
auf der dinnen Hautschicht tber dem Knochen des Erbsenbeins im Vergleich zu der
Einleitung Uber die Fingerkuppe. Die Streuungen liegen jedoch bei allen Einleitungs-
stellen in gleicher Gréf3enordnung wie beim Gesamtdatensatz.

Anhand der Mittelwerte ist auf3erdem die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die, trotz
statistischer Signifikanz, relativ geringen Unterschiede zwischen den Werten der Fin-
ger und des Erbsenbeins nicht die Ursache fir die Zweigipfligkeit der Untersuchungs-
ergebnisse sein kann.

Werden die Messwerte fir die Einleitungsstelle tber dem Erbsenbein aus der statisti-
schen Analyse ausgeklammert, so ergeben sich fur die verbleibenden Messwerte der
Einleitungsstelle Uber die Fingerkuppen keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Fingern rechts und links.

Einleitungsstelle Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
Rechts 2. Finger R2 18,15 4,96 10,05 29,76
Rechts 3. Finger R3 18,44 4,94 9,79 29,71
Rechts 4. Finger R4 18,26 4,78 9,83 28,43
Rechts 5. Finger R5 18,32 4,87 10,79 28,16
Rechts Erbsenbein | RE 17,00 4,78 9,01 26,88
Links 2. Finger L2 18,20 4,74 10,71 29,24
Links 3. Finger L3 18,51 4,80 9,80 30,05
Links 4. Finger L4 18,28 4,70 9,80 28,38
Links 5. Finger L5 18,22 4,74 10,88 30,03
Links Erbsenbein LE 16,93 4,83 9,95 27,73

Tabelle 7: Wirkung der Einleitungsstelle auf die eingestellte Grenze zwischen Einzelimpulse und Impulsfolgen
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Bild 39: Wirkung der Einleitungsstelle auf die eingestellte Grenze zwischen Einzelimpulse und Impulsfolgen

Als letzter Einflussfaktor wurden die statistischen Kennwerte der einzelnen Versuchs-
personen untersucht (Tabelle 8 und Bild 40).

Versuchsperson- Nr. | Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
1 24,34 1,52 18,36 28,79
2 13,45 1,73 9,01 17,68
3 16,47 1,69 10,88 20,52
4 15,20 1,42 11,47 19,77
5 15,74 1,42 11,56 19,11
6 15,14 1,45 10,03 18,48
7 25,88 1,68 20,79 30,05

Tabelle 8: Statistische Kennwerte Einfluss Versuchspersonen
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Bild 40: Einfluss der Versuchspersonen auf die eingestellte Grenze zwischen Einzelimpulse und Impulsfolgen

Hier ist zu erkennen, dass die Versuchspersonen 01 und 07 deutlich héhere Impuls-
Wiederholraten eingestellt hatten, als die anderen Versuchspersonen. Die hohen
Streuungen des Gesamtdatensatzes werden also durch die groRen Unterschiede zwi-
schen den Versuchspersonen verursacht. Die Streuung der Werte der einzelnen Ver-
suchspersonen ist deutlich geringer als die des Gesamtdatensatzes. Die beiden Gipfel
in der Haufigkeitsverteilung des Gesamtdatensatzes werden durch die Versuchsper-
sonen 02 bis 06 mit Mittelwerten im Bereich 13 s bis 16 s einerseits sowie die Ver-
suchspersonen 01 und 07 mit Mittelwerten im Bereich 24 s bis 26 s! andererseits
verursacht. Die Unterschiede sind bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a < 0,001 hoch
signifikant.

Diese festgestellten Unterschiede sind anhand der Randbedingungen des Versuchs-
aufbaus und der Versuchsdurchfuihrung nicht erklarlich. Deshalb wurden intensivere

Seite 66



Gesprache mit den Versuchspersonen gefuihrt, um die jeweilige kognitive Vorgehens-
weise zur Entscheidungsfindung fur die einzustellende Grenze zu erkennen. Hierbei
zeigte sich, dass die Versuchspersonen 02 bis 06 sich auf die einzelnen Impulse und
die dazwischen liegenden Pausen konzentrierten. Entscheidungskriterium fur das Ein-
stellen der Grenze war der Punkt, an dem die Pausen zwischen den Impulsen nicht
mehr wahrzunehmen waren. Die Versuchspersonen 01 und 07 verfolgten demgegen-
Uber eine andere Strategie zur Entscheidungsfindung. Von ihnen wurde alles noch als
Einzelimpulse angesehen, was eine Empfindung kurzzeitiger Anderungen (Impulse)
der Wahrnehmung produzierte. Erst wenn diese kurzzeitigen Anderungen in eine mehr
oder weniger diffuse Schwingungswahrnehmung, ein ,Kribbeln®, tGbergingen, wurde
dies als Impulsfolge angesehen.

Es gibt also offensichtlich drei Bereiche der subjektiven Wahrnehmung von mehr oder
weniger schnell aufeinander folgenden Impulsen:

e Einzelne, diskrete Impulse
e Impulsfolgen
e Stochastische bzw. diffuse Schwingungswahrnehmung

In der schriftlichen Versuchsinstruktion wurde mangels dieser Erkenntnis nur nach ei-
ner Grenze, welche die zwei unterschiedlichen Bereiche der diskreten Impulse und der
Impulsfolgen von einander abgrenzt, gefragt. Aufgrund der diesbeziiglich unscharfen
Formulierung in der Versuchsinstruktion kamen die Versuchspersonen zu unterschied-
lichen Entscheidungsfindungen.

Es ist also zu schlussfolgern, dass die schriftliche Versuchsinstruktion mit der Forde-
rung nach Abgrenzung zweier Bereiche der subjektiven Wahrnehmung missverstand-
lich war. Fiur die Hauptversuche war eine neue Versuchsinstruktion mit eindeutigen
Formulierungen zu erarbeiten.

Aus den Befragungen der Versuchspersonen ergab sich weiterhin, dass die Festle-
gung fur eine bestimmte Wiederholrate als Grenze zwischen Einzel-Impulsen und Im-
pulsfolgen offensichtlich weniger eine Frage der peripheren Sinneswahrnehmung son-
dern vorrangig eine bewusste Entscheidung unter Verwendung des Gehirns ist. Des-
halb sind neben anderen Einflussfaktoren (Interesse, Neugierde, Intelligenz ...) auch
alle Einflussfaktoren, die sich auf die Konzentration der Versuchspersonen auswirken
(Ermudung, Gerauscheinflisse u. a.), bedeutsam. Die Versuchsdauer sollte deshalb
auf héchstens 30 min begrenzt werden. Die Versuchspersonen dirfen nicht durch zu
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vielen Variationen (z. B. unterschiedliche Impulsformen) und Teilung der Aufmerksam-
keit auf sonstige Randbedingungen (z. B. zusatzliche Beobachtung einer Andruckkraft-
Anzeige) uberfordert werden.

Fur die Hauptversuche war weiterhin bedeutsam, dass offensichtlich die Einleitungs-
stelle in den menschlichen Kdrper bzw. in das Hand-Arm-System Einfluss auf die Ent-
scheidung fur die Abgrenzung von Impulsen und Impulsfolgen hat. Fir die Hauptver-
suche wurde deshalb nur eine einzige Einleitungsstelle, und zwar die der realen
StolRexposition am nachsten kommende Einleitung tUber einen Handgriff gewéahlt.

Da die Einleitung tber die rechte oder die linke Hand offensichtlich keine Auswirkung
auf die Versuchsergebnisse hat, konnte fir die Hauptversuche eine Beschrankung auf
die rechte Hand erfolgen. Impulsdauer und Impulsform haben im gewahlten Wertebe-
reich ebenfalls keinen Einfluss. Unter Beriicksichtigung der bei realen Expositionen
auftretenden Stol3parameter wurden fur die Hauptversuche Dreiecksignale mit 3 ms
als Versuchsimpulse gewahlt.

Die Versuchspersonen konnten auch bei sehr geringen Impulsintensitaten relativ si-
chere Aussagen treffen. Insofern ist bei den weiteren Versuchen eine Variation der
Intensitat oder die Wahl von héheren Intensitaten nicht erforderlich.

4.3 Hauptversuche

4.3.1 Versuchsdurchfuhrung
Es wurden zwei Hauptversuche durchgefihrt:

Hauptversuch 1:
Untersuchung des Einflusses der Wiederholrate auf die StoRempfindung

Hauptversuch 2:
Untersuchung von Ereignisdauer und -intensitat auf die StoRempfindung

Hauptversuch 1
Fur die Gestaltung der Hauptversuche wurden die im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen Ergebnisse der Vorversuche herangezogen.

Im Hauptversuch 1 wurden den Versuchspersonen tber den Handgriff des Shakers
Impulsfolgen mit einstellbaren Abstanden zwischen den Einzelimpulsen angeboten.
Es handelte sich in jedem Fall um Dreiecksimpulse mit einer Impulsdauer von 3 ms.
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Die Versuchspersonen hatten die Intensitat der Impulse vor Beginn der Versuche so
einzustellen, dass die Impulse leicht tber der Wahrnehmungsschwelle lagen, jedoch
gut spurbar waren. Wahrend der Versuche blieb die Intensitat aller Einzelimpulse
gleich.

Am Funktionsgenerator konnten die Versuchspersonen die Wiederholrate der Impuls-
folge, d.h. den zeitlichen Abstand zwischen den aufeinanderfolgenden Impulsen ein-
zustellen. Bei relativ gro3en zeitlichen Abstanden zwischen den Einzelereignissen (Im-
pulsen) sind die zeitlichen Zwischenraume zwischen den Einzelimpulsen deutlich spur-
bar. Hier liegt der Bereich der wiederholten diskreten Impulse (Einzel-St63e). Wenn
die zeitlichen Zwischenrdume zwischen den Einzelereignisse kirzer werden (d. h. die
Wiederholrate wird gréRRer), so wird nach Uberschreiten einer so genannten Grenze A
der Bereich der Impulsfolgen erreicht, bei dem zwar noch die einzelnen Ereignisse als
Impulse, nicht aber mehr die zeitlichen Zwischenrdume zwischen den Einzelereignis-
sen wahrnehmbar sind. Bei einer weiteren Verkirzung der zeitlichen Zwischenrdume,
nach Uberschreiten der so genannten Grenze B, konnen auch die Einzelimpulse nicht
mehr als diskrete Ereignisse wahrgenommen werden. Die Impulsfolgen werden nur
noch als diffuse Vibrationen bzw. als ,Kribbeln*“ wahrgenommen.

Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, die zwei verschiedenen Grenzen der Wie-
derholrate, Grenze A und Grenze B, anhand ihrer subjektiven Wahrnehmung einzu-
stellen. Hierbei unterscheidet Grenze A zwischen dem Bereich der wiederholten dis-
kreten Impulse (Sté3e) und dem Bereich der Impulsfolgen (Stol3folgen). Die Grenze B
unterscheidet zwischen dem Bereich der Impulsfolgen und dem Bereich der diffusen
(stochastischen) Schwingungswahrnehmung. Es sind also insgesamt drei Bereiche
unterschiedlicher Wahrnehmung abzugrenzen.

Die Untersuchungen wurden bei drei verschiedenen Andruckkraften vorgenommen:

e Nahezu ohne Andruck (nur lockerer Kontakt der Hand um den Giriff)
e Leichte Abdruckkraft
e Mittlere Andruckkraft

Die Andruckkraft wurde von den Versuchspersonen in diesen drei Bereichen nach In-
struktion und einigen Vorversuchen nach Gefiihl ausgetbt. Da die Konzentration der
Versuchspersonen von der eigentlichen Versuchsaufgabe, der Einstellung von Grenze
A bzw. Grenze B, nicht abgelenkt werden sollte, wurde auf das bei solchen Versuchen
Ubliche Einregeln der Andruckkraft mit Hilfe einer Kraftanzeige verzichtet. Unabhéangig
davon wurde die konkret bei den einzelnen Versuchen ausgetibte Andruckkraft regis-
triert.
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Alle Versuchspersonen wurden mittels schriftlicher, im Ergebnis der Voruntersuchung
modifizierter Versuchsinstruktion (siehe Anhang F) auf die Versuchsaufgabe vorberei-
tet. AnschlieRend wurden durch den Versuchsleiter eventuelle Fragen beantwortet.
Zum besseren Verstandnis und zum Vertraut machen mit der Versuchsapparatur wur-
den drei nicht gewertete Probeeinstellungen vorgenommen. Alle Versuche wurden von
jeder Versuchsperson insgesamt dreimal durchgefiihrt (2 Wiederholungen).

Ausgewertet wurden die von den Versuchspersonen jeweils als Grenze A bzw. Grenze
B eingestellten Wiederholraten in s1. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der
Statistik-Software STATISTICA, Version 6 der Fa. StatSoft. Zur Anwendung kamen
ein- und mehrfaktorielle Varianzanalysen.

Hauptversuch 2

Im zweiten Hauptversuch wurden dreieckformige Impulse mit unterschiedlicher Im-
pulsdauer Uber den Handgriff des Shakers in das Hand-Arm-System der Versuchs-
personen eingeleitet.

Impulsdauer: 1 ms, 2 ms, 5 ms, 10 ms, 20 ms, 30 ms, 50 ms, 80 ms, 100 ms

Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, die Intensitat des Impulses so lange zu
variieren, bis gerade die Grenze der Stof3empfindung erreicht ist. Bei sehr geringen
Bewegungen war also die Intensitat zu erhdhen, so lange, bis die Bewegung als Stol3
empfunden wird. Bei einer deutlichen StoRempfindung war die Intensitat wieder zu
verringern, bis der Ubergang zu einem Nicht-StoB, d.h. zu einer simplen Bewegung
des Handgriffes erreicht wurde. Die Versuche wurden mit zwei unterschiedlichen An-
druckkraften durchgefuhrt:

e Nahezu ohne Andruck (nur lockerer Kontakt der Hand um den Giriff)
e Leichte Abdruckkraft

Die jeweilige Andruckkraft wurde von den Versuchspersonen nach Instruktion und ei-
nigen Vorversuchen nach Gefihl ausgetbt. Da die Konzentration der Versuchsperso-
nen von der eigentlichen Versuchsaufgabe, der Entscheidung ,Stof3“ oder ,Nicht-
Stol3“, nicht abgelenkt werden sollte, wurde auf das bei solchen Versuchen ubliche
Einregeln der Andruckkraft mit Hilfe einer Kraftanzeige verzichtet. Unabhangig davon
wurde die konkret bei den einzelnen Versuchen ausgelbte Andruckkraft registriert.

Alle Versuchspersonen wurden mittels schriftlicher Versuchsinstruktion (siehe Anhang
G) auf die Versuchsaufgabe vorbereitet. AnschlieRend wurden durch den Versuchslei-
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ter eventuelle Fragen beantwortet. Zum besseren Verstandnis und zum Vertraut ma-
chen mit der Versuchsapparatur wurden drei nicht gewertete Probeeinstellungen vor-
genommen. Alle Versuche wurden von jeder Versuchsperson insgesamt dreimal
durchgefuhrt (2 Wiederholungen). Die Darbietung der unterschiedlichen Impulsdauern
erfolgte nach einer Zufallsreihenfolge, die in den einzelnen Versuchsdurchgangen un-
terschiedlich, jedoch fur alle Versuchspersonen gleich war.

Ausgewertet wurde fur jede Kombination von Impulsdauer und -intensitat, welche die
Versuchspersonen als ,Stol3“ deklarierten, die am Handgriff gemessene Beschleuni-
gung als Effektivwerte und als positive Spitzenwerte. Die Effektivwerte (Root Mean
Square — RMS) wurden mit einer Integrationszeit von 1 s entsprechend DIN 45661-A1
[43] sowie mit einer Integrationszeit von 3 s entsprechend DIN ISO/TS 15694 [12] ge-
messen. AulRerdem wurde der Uberenergetische Mittelwert (Root Mean Quad — RMQ)
mit einer Integrationszeit von 3 s entsprechend DIN ISO/TS 15694 gemessen. Alle
RMS- und RMQ-Werte wurden mit unterschiedlichen Frequenzbewertungsfunktionen
gemessen:

e Linear entsprechend des verfugbaren Frequenzbereiches der verwendeten
Messtechnik (Bandpass 2 Hz — 20 kHz)

e Frequenzbewertung Flath entsprechend DIN ISO/TS 15694
(Bandpass 6,3 Hz — 1,25 kHz)

e Wp — Bewertung entsprechend ISO/PWI 18570 (Bandpass 20 Hz — 400 Hz)
[36]

e Wwh — Bewertung entsprechend ISO 5349-1 [4]

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der Statistik-Software STATISTICA, Ver-
sion 6 der Fa. StatSoft. Zur Anwendung kamen ein- und mehrfaktorielle Varianzanaly-
sen.

4.3.2 Ergebnisse Hauptversuche
Ergebnisse Hauptversuch 1

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Hauptversuches 1 beschrieben, in
dem untersucht wurde, welchen Einfluss die Wiederholungsrate einer Impulsfolge
(Folge von Einzel-Impulsen bzw. Einzel-St63en), d.h. der zeitliche Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Impulse, auf die subjektive Unterscheidung als wiederholte Ein-
zel-Impulse, als Impulsfolge bzw. als diffuse Schwingungswahrnehmung hat.
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Als erstes erfolgte eine beschreibende Analyse aller erhobenen Rohdaten. Hierbei
zeigte sich, dass die Daten der Versuchsperson 14 vollig inkonsistent waren und des-
wegen von der Auswertung ausgeschlossen werden mussten. Die Messdaten fur
Grenze A und Grenze B wurden fur jede Versuchsperson insgesamt drei Mal erhoben
(Versuchswiederholung). Die Unterschiede der in den drei Wiederholungen gemesse-
nen Werte waren bei sonst gleichen Randbedingungen nicht signifikant. Ein Einfluss
der Reihenfolge dieser Versuchswiederholung konnte also nicht festgestellt werden.
Deshalb wurden fir die einzelnen Versuchspersonen und die einzelnen Versuchsbe-
dingungen die Messwerte der drei Wiederholungen gemittelt. Fir die weiteren Aus-
wertungen wurden nur die gemittelten Daten heran gezogen.

Die Haufigkeitsverteilung aller gemittelten Daten fur die Grenze A (Abgrenzung von
Einzel-Impulsen und Impulsfolgen) und fur die Grenze B (Abgrenzung von Impulsfol-
gen und diffuser Schwingungswahrnehmung ist in Bild 41 dargestellt. Die Verteilungs-
formen fur die Werte der Grenze A und der Grenze B entsprechen naherungsweise
einer Normalverteilung. Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Verteilungen zwar in
einem Teilbereich Uberlappen, ansonsten aber deutlich voneinander abgrenzbar sind.
Die Streuung fur die Werte der Grenze B ist etwas grol3er als bei Grenze A.
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Bild 41: Haufigkeitsverteilung der Wiederholrate fir Grenze A und Grenze B

Folgende statistische Kennwerte wurden ermittelt (Tabelle 9):

Mittelwert | Minimum | Maximum | Standardabweichung
Grenze A| 14,55 9,82 23,29 2,78
Grenze B 24,71 14,61 32,07 3,83

Tabelle 9: Statistische Kennwerte Hauptversuch 1 (Uberblick Gesamtdatensatz)

Die Wiederholrate, welche von den Versuchspersonen als Grenze zwischen Einzel-
Impulsen und Impulsfolgen eingestellt wurde (Grenze A), liegt durchschnittlich bei etwa
15 st mit einem Minimum von etwa 9,8 s. Es ist also festzustellen, dass die Ver-
suchspersonen wiederholte Einzel-Impulse auch noch eindeutig voneinander unter-
scheiden kénnen, wenn ihre Wiederholrate deutlich tiber 5 bzw. 5,6 s liegt.
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Die Wiederholrate, welche von den Versuchspersonen als Grenze zwischen Impuls-
folgen und einer diffusen Schwingungswahrnehmung eingestellt wurde (Grenze B),
liegt durchschnittlich bei etwa 25 s

Der Unterschied zwischen den Wiederholraten fir Grenze A und Grenze B ist bei einer
Irrtumswabhrscheinlichkeit von a < 0,001 statistisch hoch signifikant.

Bild 42 zeigt die drei unterschiedlichen Wahrnehmungsbereiche mit den beiden Gren-
zen A und B im Zusammenhang mit den erhobenen Messwerten.
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Bild 42: Drei zu unterscheidende Wahrnehmungsbereiche mit inren Abgrenzungen durch Grenze A und Grenze B

Zwischen den Werten fir Grenze A und Grenze B besteht ein signifikanter statistischer
Zusammenhang (Korrelationskoeffizient r = 0,65, a < 0,05). Bild 43 zeigt die von jeder
Versuchsperson eingestellten Werte flr Grenze A und Grenze B als Scatterplot mit der
sich aus den Werten ergebenden Regressionsgeraden (durchgezogene rote Linie) und
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dem 95%-Vertrauensbereich (gestrichelte rote Linien). Die Regressionsgleichung
ergibt sich zu

Grenze A =0,47392 * Grenze B + 2,8421

Grenze A wird von den einzelnen Versuchspersonen also bei einem off-set von ca. 3
st auf etwa die Halfte von Grenze B eingestellt.
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Bild 43: Zusammenhang zwischen Grenze A und Grenze B

Zur weiteren Abklarung der relativ grof3en Streuungen wurde der Einfluss der einzel-
nen Versuchspersonen untersucht. Tabelle 10 und Tabelle 11 sowie Bild 44 zeigen die
Mittelwerte, Standardabweichungen und Extremwerte der einzelnen Versuchsperso-
nen getrennt fir Grenze A und Grenze B.
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Versuchsperson- Nr. | Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
1 14,83 1,53 13,17 16,16
2 10,05 0,34 9,82 10,44
3 11,65 0,11 11,57 11,78
4 15,66 1,47 14,61 17,34
5 14,52 1,41 12,92 15,57
6 13,28 0,50 12,72 13,67
7 16,46 1,13 15,15 17,16
8 17,20 1,08 16,54 18,44
9 12,41 2,50 9,97 14,97
10 11,26 0,92 10,20 11,80
11 12,33 0,20 12,18 12,56
12 16,14 2,66 13,10 18,05
13 14,26 0,84 13,58 15,20
15 16,05 1,37 14,51 17,14
16 13,18 1,30 12,22 14,65
17 11,21 1,07 9,99 12,00
18 15,68 1,49 14,08 17,03
19 15,33 2,89 13,35 18,65
20 19,39 3,39 17,17 23,29
21 12,26 0,96 11,47 13,33
22 16,71 0,65 16,25 17,46
23 19,62 1,01 18,69 20,69
24 15,17 0,54 14,55 15,54

Tabelle 10: Grenze A
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Versuchsperson- Nr. | Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
1 20,33 1,33 19,07 21,73
2 19,65 0,40 19,40 20,12
3 23,20 0,41 22,90 23,67
4 26,19 2,41 23,50 28,18
5 26,21 3,02 22,82 28,59
6 23,29 0,73 22,77 24,12
7 25,73 2,62 24,13 28,75
8 26,19 2,22 23,85 28,25
9 21,27 1,18 20,50 22,63
10 18,57 3,55 14,61 21,47
11 18,57 0,59 17,97 19,15
12 27,63 2,50 24,78 29,43
13 23,96 0,83 23,43 24,92
15 26,29 1,46 24,92 27,82
16 29,67 0,41 29,23 30,05
17 24,64 1,67 23,36 26,54
18 28,26 2,81 25,21 30,75
19 27,41 4,63 22,80 32,07
20 27,29 2,48 25,22 30,04
21 21,49 1,76 19,46 22,58
22 31,37 0,53 30,91 31,95
23 26,63 2,23 24,07 28,14
24 24,38 0,29 24,11 24,69

Tabelle 11: Grenze B

Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Versuchspersonen teilweise deutlich unter-
schiedliche mittlere Werte fir Grenze A und Grenze B einstellen (a < 0,001) und auch
deutlich unterschiedliche Streuungen in ihren Einzelwerten aufweisen. Deutlich er-
kennbar ist jedoch auch der oben erlauterte Zusammenhang zwischen Grenze A und
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Grenze B. Es ist zu schlussfolgern, dass die eingestellten Werte fur Grenze A und
Grenze B durchaus als personlichkeitsspezifische Kennwerte gelten kdnnen. Die bei
den oben beschriebenen Gesamt-Mittelwerten aufgetretenen Streuungen werden vor-
rangig durch die Streuungen zwischen den Versuchspersonen, weniger durch die
Streuungen der einzelnen Versuchspersonen selbst (mit einigen Ausnahmen, z. B.
Versuchsperson 19) verursacht.

34

32+
]

30 | .
28 | '
26 | [
24 |
22 |
20 |

18 -

Wiederholrate in s

16 -

14 -

12 -

—— Grenze A
—— Grenze B

10 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Versuchsperson

Bild 44: Mittelwerte, Standardabweichungen und Extremwerte der einzelnen Versuchspersonen fir Grenze A und
Grenze B

Die Einstellung von Grenze A und Grenze B war jedoch bei den Versuchsgruppen je
nach ihrer Zugehorigkeit zu den beiden Gruppen der eher im Buro Tatigen und der
eher manuell Tatigen signifikant (a < 0,001) unterschiedlich. Buroarbeiter stellen fur
die Grenze A und die Grenze B niedrigere Werte ein. Die Streuungen bei den hand-
werklich Tatigen sind deutlich geringer und zwar derartig, dass sich die Verteilungen
fur Grenze A und Grenze B nicht mehr Uberlappen (siehe Tabelle 12 und Bild 45).
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Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
Grenze A
Buroarbeiter 13,84 3,06 9,82 23,29
manuell Tatige 15,88 1,55 12,92 18,44
Grenze B
Blroarbeiter 23,64 3,94 14,61 32,07
manuell Tatige | 26,70 2,70 22,82 31,95

Tabelle 12:Statistische Kennwerte fir Einfluss der Art der ausgetbten Tatigkeit
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Bild 45: Wirkung der Art der ausgelibten Tatigkeit auf Grenze A und Grenze B
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Die weitere Auswertung der personlichkeitsspezifischen Einflussfaktoren (Tabelle 13
und Tabelle 14) zeigten einen signifikanten Einfluss von Korpermasse (a < 0,01) und
Lebensalter (a < 0,01) auf die Werte fir Grenze A, nicht jedoch auf die Werte flr
Grenze B. Der Einfluss der KoérpergrofRe sowie auch der Einfluss der Andruckkraft war
in jedem Fall nicht signifikant.

Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum

KorpergrolRe

klein 15,15 2,62 9,99 23,29

mittel 14,10 2,97 9,82 20,69

grof3 14,04 2,56 9,97 17,34
Korpermasse

leicht 15,43 1,96 12,72 18,65

mittel 14,47 3,13 9,82 23,29

schwer | 12,86 2,28 10,20 17,34
Lebensalter

leicht 13,08 2,39 9,82 18,65

mittel 14,35 2,82 10,20 20,69

schwer 16,04 2,44 11,47 23,29

Andruck

ohne 13,71 2,46 9,88 19,48

leicht 14,61 2,83 9,82 20,69

kraftig 15,34 2,96 10,20 23,29

Tabelle 13: Grenze A
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Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum

KorpergrolRe

klein 25,28 2,97 19,07 32,07

mittel 24,36 4,57 14,61 31,95

grof3 23,73 3,19 20,50 28,18
Korpermasse

leicht 26,06 3,92 19,07 32,07

mittel 24,45 3,57 17,97 30,75

schwer | 22,65 3,96 14,61 28,18
Lebensalter

jung 24,17 4,12 19,07 32,07

mittel 23,97 4,32 14,61 31,95

alt 2591 2,74 19,46 30,75

Andruck

ohne 24,52 3,26 19,07 31,24

leicht 24,21 3,54 17,97 30,91

kraftig 25,39 4,62 14,61 32,07

Tabelle 14: Grenze B

Ergebnisse Hauptversuch 2

Die Auswertung der Ergebnisse des Hauptversuches 2 erfolgte mit dem Ziel, anhand
der jeweiligen Kombinationen von Impulsdauer und Impulsintensitéat, die von den Ver-
suchspersonen als ,Sto3* empfunden wurden, Kurven gleicher StoRempfindung zu er-
mitteln. Diese Kurven sind separat fur die unterschiedlichen Messparameter mit den
jeweils unterschiedlichen Frequenzbewertungskurven zu ermitteln.

Da sich in den statistischen Auswertungen zeigte, dass der Einfluss der Andruckkraft
und der Einfluss der Messwiederholung nicht signifikant waren, konnten die Messwerte
Uber die einzelnen Versuchsbedingungen gemittelt werden. Bei den ersten Auswer-
tungen zeigte sich weiterhin, dass bei einigen Versuchspersonen deutliche Ausreil3er
in Richtung sehr hoher Intensitaten zu verzeichnen waren. Diese Werte wurden von
der Auswertung ausgeschlossen.
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Alle Einzelergebnisse sind im Anhang grafisch als Mittelwerte Giber Versuchspersonen,
Andruckkraft-Bedingungen und Wiederholungen mit den dazu gehorigen 95%-Ver-
trauensbereichen dargestellt. In allen Grafiken wird jeweils die Intensitat dargestellt,
die bei einer bestimmten Impulsdauer von den Versuchspersonen gerade als ,Stol3"
empfunden wurden.

Bei der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse ergab sich das Problem, dass
bei den vier Messparametern (drei unterschiedliche Zeitmittelwerte sowie Spitzenwert)
in Kombination mit den vier unterschiedlichen Frequenzbewertungsfunktionen eine re-
lativ untibersichtliche Vielzahl von grafischen Darstellungen erforderlich war. Hierbei
sind einerseits Grafiken mit dem Einfluss des Messparameters bei gleicher Frequenz-
bewertung, andererseits auch Grafiken mit dem Einfluss der Frequenzbewertung bei
gleichem Messparameter sinnvoll. Dartiber hinaus zeigte sich, dass die unterschiedli-
che grafische Darstellung der Daten einerseits im linearen Mal3stab, andererseits im
doppelt logarithmischen Mal3stab zuséatzlichen Informationsgewinn erzeugte. Um den-
noch die Ubersicht zu behalten, wurden in diesem Abschnitt stellvertretend fur viele,
ahnliche Daten einzelne Parameter ausgewahlt, dargestellt und interpretiert. Der Voll-
standigkeit halber sind jedoch alle Einzelergebnisse im Anhang H dargestellt.

Im Bild 46 ist der mittlere Verlauf der StoRempfindung bei Verwendung der linearen
Frequenzbewertung (Bandpass 2 Hz — 20 kHz) fur die unterschiedlichen Messpara-
meter Spitzenwert, RMS-Werte mit 1 s- und 3 s- Zeitkonstante sowie fir den RMQ-
Wert dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bereits sehr geringe Intensitaten (ca. 5 m/s2
Spitze-Spitze) ausreichend sind, damit bei den lAngeren Impulsdauern eine Bewegung
des Griffes auf dem Shaker als ,Sto3* empfunden wird. Wenn die Bewegungen (die
Impulse) kirzer werden, sind héhere Intensitaten fir eine StoRempfindung erforder-
lich. Aber selbst bei sehr kurzen Impulsdauern reichen Spitzenwerte von ca. 100 m/s?
aus, damit die Versuchspersonen den Impuls (die Bewegung) als ,,Stol3* empfinden.
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Bild 46: Mittlere StolRempfindung in Abh&ngigkeit von der Impulsdauer

Der Kurvenverlauf der StoRempfindung zeigt einen naherungsweise exponentiellen
Abfall bei hoheren Impulsdauern. Die Auspragung der Zahlenwerte fir die Stol3-Inten-
sitat ist naturgemal bei den Spitzenwerten am grof3ten. Die nachst hoheren Zahlen-
werte werden bei Verwendung der RMQ-Werte infolge der Verwendung der 4. Potenz
bei der Mittelung erreicht. Infolge der zeitlichen Mittelung eines zeitlich begrenzten,
sehr kurzen Ereignisses uber einen kirzeren Zeitraum sind die Zahlenwerte bei den
RMS-Werten mit 1 s Mittelungsdauer die nachst héheren, wahrend die RMS-Werte mit
3 s Mittelungsdauer die niedrigsten Werte aufweisen.

Seite 83



Dieser prinzipielle Kurvenverlauf ist fir alle Messparameter (Spitzenwerte und Zeitmit-
telungswerte) in etwa gleich. Auch die unterschiedlichen Frequenzbewertungsfunktio-
nen bewirken grof3tenteils keinen veranderten Kurvenverlauf. Eine Ausnahme bildet
jedoch die Frequenzbewertung nach 1SO 5349-1. Bild 47 zeigt dies am Beispiel der
RMQ-Werte sowie Bild 48 im direkten Vergleich mit den Zeitmittelwerten mit linearem
Frequenzverlauf. Im Gegensatz zu den anderen Frequenzbewertungsfunktionen wer-
den die Messwerte bei kurzen Impulsdauern bis zu etwa 30 ms durch die Frequenz-
bewertung nach 1SO 5349-1 deutlich starker abgeschwécht.

— 5349_RMQ3
Flat RMQ3

= Linear_RMQ3
= PWI18570_RMQ3

[m/s?]
(9]
|

Bild 47: Mittlere StolRempfindung als RMQ-Werte mit unterschiedlicher Frequenzbewertung

Da die anderen Frequenzbewertungsfunktionen dem Prinzip nach alles Bandpassfilter
mit unterschiedlichen Eckfrequenzen darstellen, sind die dazu gehdérigen StoRempfin-
dungskurven lediglich parallel verschoben. Die hochsten Zahlenwerte werden durch
die Kurven mit den breitesten Bandpassfiltern (Linear bzw. Flatn) reprasentiert. Das
speziell fur die alternative Beurteilung von Hand-Arm-Schwingungen im Hinblick auf
maogliche vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen entwickelte Bandpassfilter nach
ISO/PWI 18570 zeigt die geringsten Zahlenwerte.
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Bild 48: Mittlere StoRempfindung als Zeitmittelwerte mit linearer Frequenzbewertung sowie Frequenzbewertung
nach ISO 5349

Im Bild 49 sind die Messergebnisse am Beispiel fur die RMS-Werte mit 1 s Mittelungs-
zeit sowie fur die Spitze-Spitze-Werte im doppelt logarithmischen Mal3stab angezeigt.
Es ist zu erkennen, dass sich die Messwertkurven zu mehr oder weniger geknickten
Geraden verandern. Die Steigung der Geraden, hier wiederum mit Ausnahme fir die
Frequenzbewertungskurve nach ISO 5349, betragt etwa 10 dB/Dekade und widerspie-
gelt somit ndherungsweise dem Energieaquivalenzprinzip (dargestellt durch die dicke
rote Linie in der Mitte der Grafik).

Alle Messwerte, d. h. alle Messparameter mit allen unterschiedlichen Frequenzbewer-
tungsfunktionen (auch die Frequenzbewertungsfunktion nach ISO 5349) sind mit ei-
nander korreliert. Die Korrelationskoeffizienten fir alle Kombinationen sind signifikant,
d. h. alle Messparameter reagieren naherungsweise gleich. Insofern ergibt sich keine
Praferenz fur einen bestimmten Messparameter oder eine bestimmte Frequenzbewer-
tungskurve.
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Bild 49: Mittlere StoRempfindung im doppelt logarithmischen MaRRstab

Die statistische Auswertung der Daten ergab, dass sich die als ,Sto3* bezeichneten
Kombinationen von Impulsdauer und Intensitat der einzelnen Versuchspersonen sig-
nifikant voneinander unterscheiden. Somit muss davon ausgegangen werden, dass
der Entscheidungsprozess zur Klassifikation einer Bewegung bzw. eines Impulses als
,StoR" ein personenspezifischer Vorgang ist. Der Einfluss der personenspezifischen
Kovariablen (Kérpermasse, Korpergrol3e, Lebensalter) war jedoch in jedem Fall nicht
signifikant.

5 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

5.1 Teil A

Im Projektteil A wurden grundlegende Fragestellungen der Messsung von einzelnen
(diskreten) Sté3en an typischen Gerate, bei deren Bedienung Einzelstdl3e auftreten,
untersucht. Hierbei kamen sowohl Geréte, bei denen eine Eigenbewegung des An-
wenders vor dem betrachteten Einzelstol3 erforderlich ist (Schlosserhammer und
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Druckluftnagler), als auch Geréate bei denen keine Eigenbewegung erforderlich ist (Pis-
tole, Tierbetdubungsgerat und Bolzensetzer), zum Einsatz. Fur Gerate, bei deren Be-
dienung eine Eigenbewegung notwendig ist, die jedoch keine Vibrationsbelastung dar-
stellt, wurde exemplarisch anhand des Druckluftnaglers gezeigt, wie eine solche ,Ver-
falschung” der Messergebnisse vermieden werden kann.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass auf der Basis der existierenden Nor-
men bei Bericksichtigung bestimmter Randbedingungen mit der verfligbaren moder-
nen Messtechnik ausreichend reprasentative Kenngr6f3en zur Beschreibung von un-
terschiedlichen Arten von St63en mit der erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden
kénnen. Welche dieser Messgrof3en zur Beurteilung des Gefahrdungspotenzials bzw.
der gesundheitlichen Relevanz von Stol3expositionen verwendet werden sollten, bleibt
weiteren Untersuchungen zu medizinisch-biologischen Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen vorbehalten.

Die aktuell verfigbare digitale Messtechnik ermdglicht nicht nur die Ermittlung einer
Vielzahl von Kennwerten, sondern auch eine Analysemaoglichkeit im Zeitbereich sowie
eine Kombination verschiedener zusatzlicher Messpunkte.

Den grof3ten Unsicherheitsbeitrag liefert jedoch weiterhin der Messsensor und seine
ANkopplung. Trotz Uberpriifungsmdglichkeit des Phasengangs und dessen Verein-
heitlichung ist es bei hohen StoRReinwirkungen erforderlich, die Messungen auf eine
Messrichtung zu beschranken. Wenn die Messrichtung parallel zur Wirkrichtung ge-
halten werden kann, wird damit die relevante Schwingungseinwirkung erfasst.

5.2 TeilB
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur subjektiven StolRempfindung lassen sich fol-
gendermal3en zusammenfassen:

Es gibt offensichtlich drei Bereiche der subjektiven Wahrnehmung von mehr oder we-
niger schnell aufeinander folgenden, auf das Hand-Arm-System einwirkenden Impul-
sen:

e Einzelne, diskrete Impulse
e Impulsfolgen
e Stochastische bzw. diffuse Schwingungswahrnehmung

Diese drei Bereiche sind durch zwei Grenzen, Grenze A und Grenze B, voneinander
unterscheidbar. Die Entscheidung fur die konkreten Werte dieser Grenzen streut in
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Abhangigkeit von der konkret exponierten Person Uber einen gewissen Bereich (Stan-
dardabweichung ca. 3-4 s1). Die Werte fir die beiden Grenzen sind jedoch statistisch
signifikant voneinander unterschiedlich. Grenze B liegt in etwa beim doppelten Wert
fur Grenze A.

Die Ursachen fir die Streuungen der Werte sind nicht vollig klar. Neben den kognitiven
Eigenschaften der jeweiligen Person sind sicherlich auch situative Randbedingungen,
die sich auf die Konzentrationsfahigkeit auswirken, wirksam. Nachgewiesen wurde
dartber hinaus, dass die Grenzen unterschiedlich eingestellt wurden je nachdem, ob
die Person beruflich eher manuell tatig war oder ob sie eher einen Buroarbeitsplatz
hat. Moglicherweise haben auch Lebensalter und konstitutionelle Eigenschaften der
Person Auswirkungen auf die Abgrenzung der drei Bereiche.

Die Werte fir die Grenze A liegen sehr deutlich tiber 5 s (bzw. 5,6 s1). Der niedrigste
Messwert betrug 9,8 s, der Mittelwert 14,6 s und der hochste Messwert 23,3 s™L.

Ob eine Person eine bestimmte mechanische Auslenkung, eine Bewegung, als Stol3
empfindet oder nicht, ist abh&ngig vom Zusammenwirken von Impulsdauer und Inten-
sitat. Bei eher langerer Einwirkungsdauer der Bewegung (des Impulses) im Bereich 50
bis 100 ms sind bereits sehr geringe Beschleunigungen (ca. 5 m/s? Spitzenwert) aus-
reichend, um eine Stol3empfindung zu verursachen. Bei kiirzerer Einwirkungsdauer,
d.h. bei den in der Praxis haufiger auftretenden Bewegungsdauern von 10 bis 30 ms
liegt die fur eine StoRempfindung erforderliche Intensitat im Bereich 10 bis 15 m/s?
Spitzenwert). Selbst bei einer sehr kurzen Einwirkungszeit von 2 ms (in der Praxis z. B.
bei Bolzensetzgeraten) ist ein Spitzenwert der Beschleunigung von ca. 80 bis 100 m/s?
fur eine StoRempfindung ausreichend. Auch dies ist im Vergleich zu den in der Realitat
bei Bolzensetzgeraten auftretenden Spitzenwerten in der Gréf3enordnung von
10.000 m/s2? (siehe Abschnitt 3) als sehr gering anzusehen.

Der Zusammenhang zwischen Einwirkungsdauer (Impulsdauer) und Beschleunigung
ergibt im Diagramm mit linearer Achsenskalierung eine etwa exponentiell abklingende
Kurve. Diese Kurvenform ist fur fast alle untersuchten Messparameter sehr ahnlich.
Eine Ausnahme stellt der Kurvenverlauf mit der wh-Frequenzbewertung nach ISO 5349
dar. Hier bestehen Differenzen zu den Kurvenverldufen der anderen Messparameter
im Bereich kirzerer Einwirkungsdauer. Die Ergebnisse fiur alle Messparameter (auch
fur die Messwerte mit wh-Bewertung) sind statistisch signifikant miteinander korreliert.

Wird der Zusammenhang der fur eine Stol3wahrnehmung erforderlichen Beschleuni-
gungen und Einwirkungszeiten im doppelt logarithmischen Mafl3stab dargestellt, so er-
geben sich angendherte Geraden. Ausnahme ist hier wiederum der Zusammenhang
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auf der Basis der wn-Frequenzbewertung nach ISO 5349. Der Abfall der Geraden mit
zunehmender Einwirkungsdauer betragt etwa 10 dB pro Dekade und entspricht somit
dem Energieaquivalenzprinzip.

6 Bewertung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungsergebnisse zu den grundlegenden messtechnischen Problemen
zeigten, dass mit der vorhandenen Messtechnik sowie auf der Basis bestehender
Normen bereits eine Vielzahl unterschiedlicher MessgrofRen bzw. Messparameter mit
ausreichender Genauigkeit ermittelt werden kdénnen. Fur die beispielhaft untersuch-
ten Maschinen kénnen die entsprechenden Kennwerte weiter verwendet werden. Fur
eine Reihe weiterer Maschinen liegen bereits veroffentlichte Messwerte vor [10], [11].
Fur die zukunftige Forschungsarbeit auf dem Gebiet EinzelstoRexposition ist diese
Messdatenbasis zu erweitern.

Die Untersuchungsergebnisse zur Abgrenzung von Stol3expositionen zu anderen Ar-
ten der Hand-Arm-Schwingungen zeigen, dass hinsichtlich der Wiederholrate von Sto-
Ben drei Bereiche der Wahrnehmung zu unterscheiden sind. Diesen drei Bereichen
kénnen entsprechend nachfolgender Tabelle 15 praktische Arbeitsplatze mit Stol3-
bzw. Schwingungsexposition zugeordnet werden.

Bereich Beispiele

I wiederholte (diskrete) Sto3e | Bolzensetzgerate, Nagler,
Druckluft- und Elektrohammer

I kontinuierliche Stol3folgen Schlagschrauber, Druckluft- und Elektro-
hammer, Schlagbohrmaschinen

[l stochastische Schwingungen | Schleifmaschinen, Kettensagen

Tabelle 15: Abgrenzung der drei Wahrnehmungsbereiche mit Beispielen praktischer Arbeitstatigkeiten

Die in der letzten Spalte aufgefiihrten Maschinen sind nur als Beispiele fur die jeweilige
Exposition zu verstehen. Druckluft- und Elektronammer konnen je nach konkreter Kon-

Seite 89



struktion fur einen bestimmten Einsatzzweck sowohl dem Bereich diskreter St63e (Ein-
zelstoRe) als auch dem Bereich der Stof3folgen zugeordnet werden. Hierbei besteht
die Tendenz, dass kleinere Hammer eher schnell schlagend arbeiten (Bereich Il, z. B.
MeilRelnammer), grol3ere bzw. schwerere Hammer eher langsam schlagen (Bereich |,
z. B. Abbauhammer).

Die hier beschriebenen Untersuchungsergebnisse auf der Basis der subjektiven Wahr-
nehmung weisen die Grenze zwischen dem Bereich der Einzelsto3e (diskrete Stol3e)
und dem Bereich der Stol3folgen bei etwa 15 Sté3en pro Sekunde aus. Insofern kann
die von einigen Experten vorgeschlagene Abgrenzung zwischen Einzelst63en und
StoRfolgen bei einer Wiederholrate von 5 s nicht bestatigt werden.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Grenzwert von 15 s anhand von
Untersuchungen der subjektiven Wahrnehmung bestimmt wurde. Es fanden keine Un-
tersuchungen zur biologischen bzw. gesundheitlichen Auswirkung von StolRexpositio-
nen mit unterschiedlicher Wiederholrate satt. Demgegeniber ist jedoch festzustellen,
dass die als Grenzwert vorgeschlagene Wiederholrate von 5 s auf keinerlei bekann-
ten wissenschaftlichen Untersuchungsergebnissen basiert.

Wenn man nun davon ausgeht, dass Stol3folgen mit einer Wiederholrate von weniger
als 15 pro Sekunde als Einzel-Std3e zu betrachten sind, so muss auch die Arbeit mit
einigen schweren Abbauhdmmern, Aufbruchhammern, AufreiBhammern sowie mit
Stampfern als Exposition gegenuber Einzel-Sté3en angesehen werden. Diese Expo-
sitionen sind bislang ohne grundlegende Kritik auf der Basis der methodischen Rege-
lungen fir ,normale“ Hand-Arm-Schwingungen (z. B. ISO 5349-2) erfasst, bewertet
und beurteilt worden. Wird diese Vorgehensweise akzeptiert, so ist auf der Basis der
hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse die gleiche Vorgehensweise auch fur Ex-
positionen gegenuber Naglern, Bolzensetzgeraten u. a. zu akzeptieren. Unterstitzt
wird diese Argumentation dadurch, dass auch die subjektive Beurteilung von St63en
offensichtlich dem Energieaquivalenzprinzip folgt.

Wenn umgekehrt die Meinung als richtig erachtet wird, dass die bisherigen Beurtei-
lungsmethoden fir Einzelsté3e nicht bzw. nicht ausreichend geeignet sind, so muss
auch geschlussfolgert werden, dass bestimmte Typen von Druckluft- bzw. Elektroham-
mer und Stampfern bislang ebenfalls nicht adaquat beurteilt werden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass je nach Einwirkungsdauer (Stol3dauer)
bereits sehr geringe Intensitaten ausreichen, um eine simple Bewegung als Stof3 zu
empfinden. Insofern erscheint es nicht angebracht, eine untere Intensitatsgrenze fest-

Seite 90



zulegen, ab der von einem Stol3 gesprochen werden kann. Hierbei ist es relativ unwe-
sentlich, mit welcher Messgrof3e die Intensitat beschrieben wird. Da die hier untersuch-
ten Messparameter alle miteinander korreliert sind, besteht ohne weitere Informatio-
nen kein Anlass, einem bestimmten Parameter den Vorzug zu geben. Eine Ausnahme
stellt die Frequenzbewertung wn nach ISO 5349 dar. Diese Aussage gilt ohne weitere
Untersuchungen vorerst jedoch nur fir Kennwerte auf der Basis der Beschleunigung
als physikalische Messgrof3e. Andere physikalische Grof3en sind in vorliegender Un-
tersuchung nicht gemessen worden, so dass hierzu keine Aussage getroffen werden
kann.

Auf der Basis der hier vorgestellten Ergebnisse zu den messtechnischen Grundlagen
sowie zur subjektiven Abgrenzung verschiedener Stol3expositionen gegentber ande-
ren Arten von Hand-Arm-Schwingungen kdnnen nun von medizinischer Seite gezielte
Untersuchungen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen bei verschiedenen Stol3expositi-
onen vorgenommen werden.

7 Umsetzung der Ergebnisse

Expositionen gegeniuber Hand-Arm-Schwingungen am Arbeitsplatz sind nach wie vor
mit erheblichen Gefahren fir Leistungsfahigkeit, Wohlbefinden und Gesundheit ver-
bunden. Hierbei stellen Sto3-Expositionen einen Sonderfall dar, der im Gegensatz zu
den weit verbreiteten "lblichen" Vibrations-Expositionen in den vergangenen Jahr-
zehnten nur wenig und unsystematisch erforscht wurde.

Mit den hier vorgelegten Ergebnissen sind die Grundlagen fir eine systematische
messtechnische Erfassung von praktischen Stol3expositionen gegeben. Hierbei ist es
anhand der in diesem Bericht beschriebenen Kriterien mdglich, die Exposition gegen-
Uber diskreten Stol3en von den Expositionen mit kontinuierlichen Stof3folgen abzugren-
zen. Somit konnen auch zukinftige medizinisch-biologische Untersuchungen zu
StolRexpositionen die Expositionswirkungen besser den unterschiedlichen Expositi-
onsbedingungen zuordnen und auf dieser Grundlage langfristig Dosis-Wirkungs-Mo-
delle in Abhangigkeit von der Wiederholrate der StoRexposition erarbeiten. Auf dieser
Basis kdnnen dann wirksame PraventionsmalRnahmen zur Reduzierung der Gesund-
heitsgefahrdung an Arbeitsplatzen mit Stol3belastung erarbeitet werden.

Mittelfristig ist zu erwarten, dass sich so eine Verbesserung des Erkenntnisstandes
Uber eventuelle Gesundheitsgefahrdungen bei Arbeitsplatzen mit Stol3exposition und
eine grofRere Rechtssicherheit bei der Beurteilung von Stol3belastungen ergibt.
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Die hier beschriebenen Untersuchungsergebnisse werden kurzfristig auf entsprechen-
den wissenschaftlichen Veranstaltungen sowie in der Fachliteratur vorgestellt. Eine
erste Vorstellung erfolgte bereits auf der International Conference on Hand-Arm Vib-
ration im Oktober 2015 in Bejing, China,

Die Untersuchungsergebnisse werden kontinuierlich in die Arbeit in nationalen und
internationalen Normungsgremien einfliel3en.
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Anhang B. Beschreibung des Messsystems
Fur dieses Projekt kam das Messsystem ,MEDA RedSens* der Firma Wolfel zum Ein-
satz. Das Datenblatt ist in Bild B 1 dargestellt. Erganzend zu diesem Messsystem
wurde die Software ,MatLab“ fir die Berechnung des Rucks und des Uberenergeti-

schen Mittelwertes eingesetzt.

Synchrone drahtlose

Messung mit
externen Sensoren

RedSens extern

Kanalzahl je Knoten, Eingang fir
externe Sensoren

3

Signaleingang kanalweise wahlbar

Spannung oder IEPE

Signalkopplung kanalweise wahlbar | AC oder DC
Frequenzbereich DC -4 kHz
Offset 1 my

Rauschen breitbandig

20 (V@ +1 | 40 pV@ 10V

Auflésung 24 bit
Dynamik 110 dB
Abtastung dber alle Kanile simultan
Synchronitatsabweichung max. 1 ps
Dateniibertragungsrate 1 Mbit/s
Sensorknoten je System 1-10
Reichweite Freifeld 802.11g 140 m

Energieversorgung Interner Akku oder Metztsil
Messzeit mit Akku 8h
Akku - Ladedauer 3h

Abmessungen ohne Antenne

(114 x 64 x 30) mm?*

Gewicht 22049
Temperaturbereich 0°C-60"C
Schutzart IPE4

Bild B1: Datenblatt von dem Messsystem ,MEDA RedSens*
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MEDA RedSens besteht im Wesentlichen aus der Software MEDA, einem geeigneten
PC mit angeschlossener Antenne (hier Toughbook CF-31) und zwei RedSens-Knoten.
Das Messsystem stellt eine Funkverbindung zwischen den RedSens-Knoten und dem
Toughbook her. Hierbei werden die gemessenen Signale in Echtzeit per WLAN Uber-
mittelt.

Die einzelnen Komponenten des Systems werden im Folgenden n&her beschrieben.
MEDA (Version 2014-3)

Die Software MEDA ist ein mehrkanaliges, rechnergestitztes System zur Messung,
Bewertung und Dokumentation von Erschitterungen und Larm. Hiermit ist es moglich
bis zu 6 Kandle zeitgleich zu messen.

Fur die Auswertungen von importierten oder mit MEDA gemessenen Beschleuni-
gungszeitverlaufen bietet die Software eine Vielzahl von Optionen an. Hierbei sind die
verschiedenen Frequenzbewertungsfilter Flath,, Wn und Wp bereits in MEDA hinterlegt
und kénnen in der Nachbearbeitung auf alle durchgefiihrten Messungen angewendet
werden. Des Weiteren bietet MEDA die Mdglichkeit Intervallberechnungen fir ein vor-
her definiertes Zeitintervall durchzufthren. Mit dieser Funktion lassen sich die fur die-
ses Projekt erforderlichen Kennwerte (z. B. Intervalleffektivwert) erzeugen.

Toughbook CF-31

Die Messungen wurden mit einem Toughbook CF-31 der Firma Panasonic durchge-
fuhrt. Bild B 2 zeigt das verwendete Toughbook mit angeschlossener Antenne.
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Antenne

Bild B 2: Toughbook CF-31 mit angeschlossener Antenne

RedSens-Knoten

Die RedSens-Knoten bilden die Schnittstelle zwischen den angeschlossenen Senso-
ren und dem PC. Jeder RedSens-Knoten hat dabei 3 Signaleingénge, einen integrier-
ten AD-Wandler und eine Antenne (siehe Bild B 3). Hierbei ist es mdglich fur einzelne
Kandle eine IEPE-Sensorspeisung zu- oder abzuschalten. Somit kann sowohl mit La-
dungsaufnehmern als auch mit ICP-Sensoren zeitgleich gemessen werden.

Der integrierte AD-Wandler digitalisiert die eingehenden Spannungssignale und tber-
tragt sie per WLAN an den PC.
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Antenne

Signaleingdnge

Abb. 36 RedSens-Knoten der Firma Walfel

Bild B 3: RedSens-Knoten der Firma Wolfel

MatLab R2014a (erganzende Anwendung)

Erganzend zu der Anwendung von MEDA wurde MatLab (Version R2014a) fur die
Auswertung der gemessenen Beschleunigungen eingesetzt. Hierfir wurden die Mes-
sungen im ASCII-Format in MatLab importiert.
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Anhang C. Messwerte

Schlosserhammer

Mess-Nr. ‘hﬂP‘ aMRMS(Tzls)‘ aMRMS(T=3S)‘ amaRMQ(T=3S)‘ijMs(T=1S)‘jMRMs(T=3S)‘jhnmaMomak

0328142 1
2
3
|4
0328143 1

0328144 1

Mittelwert 1

229,5
398,7
12,1
91
245,4
455,4
51
6,5
218,1
391,6
11,3
4,6
231,0
415,2
9,5
6,7
13,7
35,0
3,9
2,3

106,9
182,1
6,3
4,4
102,6
190,3
2,1
2,7
99,9
180,1
59
2,7
103,1
184,2
4,8
3,3
3,5
54
2,3
1,0

606,7
1039,4
47,0
20,8
554,0
1041,6
10,8
11,2
567,0
1004,3
43,8
11,2
575,9
1028,4
33,9
14,4
27,4
20,9
20,0
5,5

Flaty-bewertete Kennwerte

1231668
| 2100405
53034
| 19336
1244951
| 1987925
16128
| 11221
1190380
| 2081119
37978
| 10454
1222333
| 2056483
35713
| 13671
28458
| 60151
18557
| 4922

711141

33977526

athTVV‘ anf, pv ‘ CFn ‘ SCh

1212733 | 72438449 | 7917 | 9201,7 | 510 | 57 |

30627
11164
718811

4939445

50387800

1147789 | 74428068 | 803,6 | 101008 | 531 | 55 |

9332
6479
687320

1042507

38088516

1201629 | 69174059 | 774,0 | 90441 | 502 | 56 |

21936
6036
705757

3085586

40817947

1187384 | 72013525 | 789,8 | 94789 | 514 | 56 |

20632
7893
16421
34736
10707
2842

3022513

| 942726 | 124 | 1344

8538830

| 2652654 | 149 | 5527

4508 60830 56,9 5,7
253 4791 760 7,5

| 1382503 | 17,1 | 1888 |426 | 47 |
4378  4811,3 469 5.4
86 1048 492 51

| 726460 | 103 | 1080 [395] 41 |
4313 5479,6 54,8 57
234 4443 758 7,5

| 719215 | 98 | 1066 [398] 42 |
4400 54580 52,9 5,6
191 342,77 670 6,7

| 40,6 | 43 |
99 6361 53 0,2

|15 | 01 |
91 2068 154 14

1949234

| 380875 | 41 | 471 |17 |03 |

Tabelle C 1: Ergebnistabelle der Flatn-bewerteten Kennwerte fiir den Schlosserhammer

ta [Ms] ‘ ti [ms]

05 9
05 | 8
05 I
06 | I
06 10
04 | 10
05
06 | !
06 9
06 | 9
05
06 | I
06 93
05 | 90
05 I
06 | I
0l 06
01 | 10
00
00 | I
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Schlosserhammer

Wh-bewertete Kennwerte

Mess-Nr. MP anwRrwms (T=1s) anwrms (T=3s) ahw MTVV ahw, PV CFw
0328 14.2 1 63,2 32,0 114,3 280,3 8,8
2 50,0 26,2 93,2 277,3 10,6

3 1,8 1,1 4,3 17,2 16,2

4 3,2 1,7 5,4 15,0 9,0

0328 14.3 1 40,8 26,2 90,3 230,8 8,8
2 90,7 56,0 2011 482,7 8,6

3 0,5 0,3 1,2 4,7 15,2

4 2,1 1,3 4,5 15,1 11,6

0328 14.4 1 29,1 18,0 64,4 177,8 9,9
2 61,7 38,1 136,8 346,9 9,1

3 1,7 1,0 4,2 16,0 15,6

4 2,1 1,3 4,5 14,1 10,6

Mittelwert 1 44 .4 25,4 89,7 229,6 9,2
2 67,5 40,1 143,7 369,0 9,4

3 1,3 0,8 3,2 12,6 15,6

4 2,5 1,4 4.8 14,7 10,4

Stabw. 1 17,4 7,0 25,0 51,3 0,6
2 21,0 15,0 54,2 104,4 1,0

3 0,7 0,4 1,8 6,9 0,5

4 0,6 0,2 0,5 0,6 1,3

Tabelle C 2: Ergebnistabelle der wu-bewerteten Kennwerte fir den Schlosserhammer
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Schlosserhammer

Wp-bewertete Kennwerte
Mess-Nr. MP anwp rRvs (T=1s) anwp rRMs (T=3s)
0328 14.2 1 57,6 27,5
2 89,7 41,3
3 7,1 4,1
4 7.4 3,5
0328 14.3 1 55,1 23,0
2 130,1 54,4
3 3,7 15
4 4,6 1,9
0328 14.4 1 40,5 19,1
2 98,3 45,9
3 6,6 3,7
4 3,3 1,8
Mittelwert 1 51,1 23,2
2 106,0 47,2
3 5,8 3,1
4 51 2,4
Stabw. 1 9,3 4,2
2 21,3 6,6
3 1,9 1,4
4 2,1 1,0

Tabelle C 3: Ergebnistabelle der wp-bewerteten Kennwerte fir den Schlosserhammer
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Flath-bewertete Kennwerte
Mess-Nr. MP antrms (T=1s) antrms (T=3s) anr, rRmqQ (T=3s) jntrms (T=3s) anf MTVV anf, pv CFn SCh | ta[ms] t [ms]
0254 5.2 1 241.4 147,3 833,5 1345749 584 3929 26,7 5,7 1,3 17
2 13,5 8,5 45,7 17492 34 87 10,3 54 4.5 17
3 734,7 372,7 24451 5585229 1587 27562 74,0 6,6 14 3
4 399,7 221,3 1331,2 2467820 930 13012 | 58,8 6,0 1,3 12
0254 5.3 1 309,4 139,4 618,3 874656 537 4045 29,0 4.4 2 17
2 18,1 8,0 34,5 14193 32 66 8,3 4,3 41 19
3 766,0 335,7 2023,4 3595898 1417 25575 76,2 6,0 15 5
4 490,2 216,7 977,9 1519889 896 13508 | 62,3 4,5 1,6 14
0254 5.4 1 292,3 142,2 622,0 893663 556 4340 305 44 15 16
2 20,4 9,7 33,5 12823 39 102 10,5 3,5 4,1 27
3 726,5 334,3 1776,4 3113804 1406 19778 59,2 5,3 1,6 5
4 431,4 201,0 1072,0 1552850 839 15521 77,2 53 1,6 4
Mittelwert 1 281,0 143,0 691,3 1038023 559 4104 28,7 4,8 1,6 16,7
2 17,4 8,7 37,9 14836 35 85 9,7 4.4 4,2 21,0
3 742,4 347,6 2081,7 4098310 1470,2 24305 69,8 6,0 15 4,3
4 440,5 213,0 1127,0 1846853 888,2 14014 | 66,1 53 15 10,0
Stabw. 1 35,4 4,0 123,2 266668 23,6 212 1,9 0,7 0,4 0,6
2 3,5 0,9 6,8 2400 3,6 18 1,2 1,0 0,2 53
3 20,8 21,8 338,1 1310076 101,6 4045 9,3 0,6 0,1 1,2
4 45,9 10,7 182,9 538025 46,2 1329 9,8 0,8 0,2 5,3

Tabelle C 4: Ergebnistabelle der Flath-bewerteten Kennwerte fir die Schusswaffe
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Wh-bewertete Kennwerte

Mess-Nr. MP anwrms (T=1s) anwrwms (T=3s) ahw MTVV ahw, PV CFw
0254 5.2 1 19,8 9,4 35,1 92 9,78
2 6,6 3,2 12,1 27 8,33

3 12,9 7,1 27,9 174 24,60

4 9,3 5,8 21,9 238 41,32

0254 5.3 1 17,3 7,6 28,1 78 10,29
2 7,1 31 11,8 26 8,37

3 22,2 9,7 37,3 166 17,18

4 28,7 12,6 45,5 225 17,88

0254 5.4 1 12,3 7,7 29,2 99 12,82
2 55 3,2 12,3 27 8,41

3 15,4 7,9 29,7 112 14,24

4 27,3 16,3 60,2 328 20,13

Mittelwert 1 16,4 8,2 31 89 10,96
2 6,4 3,2 12 27 8,37

3 16,8 8,2 31,6 151,0 18,67

4 21,8 11,5 42,5 263,4 26,44

Stabw. 1 3,8 1,0 3,8 10,7 1,63
2 0,8 0,1 0,3 0,5 0,04

3 4,8 1,3 5,0 33,9 5,34

4 10,8 53 19,3 56,4 12,93

Tabelle C 5: Ergebnistabelle der wh-bewerteten Kennwerte fir die Schusswaffe
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Wp-bewertete Kennwerte
Mess-Nr. MP anwp rRvs (T=1s) anwp rRvs (T=3s) ahwp, PV CFwp
0254 5.2 1 81,5 50,5 1589 31,5
2 13,6 7,5 138 18,3
3 110,8 55,4 2746 49,6
4 88,2 49,3 1784 36,2
0254 5.3 1 78,0 48,9 1697 34,7
2 11,2 7,0 126 17,9
3 89,0 55,8 1916 34,3
4 76,1 47,8 1609 33,7
0254 5.4 1 104,1 48,8 1442 29,5
2 18,4 8,8 153 17,4
3 121,9 55,4 2512 45,4
4 95,7 44,1 1733 39,3
Mittelwert 1 87,9 49,4 1576 31,9
2 14,4 7,8 139 17,9
3 107,2 55,5 23914 43,1
4 86,7 47,1 1708,5 36,4
Stabw. 1 14,2 0,9 128,4 2,6
2 3,7 0,9 13,5 0,5
3 16,7 0,3 428,0 7,9
4 9,9 2,7 90,0 2,8

Tabelle C 6: Ergebnistabelle der wp-bewerteten Kennwerte fir die Schusswaffe
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Tierbetaubungsgerat

Flath-bewertete Kennwerte
Mess-Nr.  MP  antrwms (T=1S) antrvs (T=3s) anr, rRMQ (T=3S)  jhtrms (T=1S)  jhtrms (T=3S) jhfpeaktopeak antmtvw ant,pv  CFn  SCh ta[ms] ti[ms]
3103.3 1 2441 143,5 1046,2 918354 536801 84947025 677,4 9771 68,1 7,3 0,8 3
31034 1 248,4 1441 1029,3 1049041 606701 94208537 680,2 9439 655 7,1 0,9 3
3103.5 1 256,9 149,0 1041,4 961379 556312 71330007 707,0 9302 624 7,0 0,8 3
Mittelwert 1 249,8 145,5 1039,0 976258 566605 83495190 688,2 9504 653 7,1 0,8 3,0
Stabw. 1 6,5 3,0 8,7 66602 36069 11508156 16,3 241 28 01 0,1 0,0

Tabelle C 7: Ergebnistabelle der Flati-bewerteten Kennwerte fir das Tierbetdubungsgeréat

Tierbetaubungsgerat

Wh-bewertete Kennwerte
Mess-Nr. MP anwrms (T=1s) anw rms (T=3s) anw, rMQ (T=3s) anhw MTVV anw, PV CFw SCw
3103.3 1 31,3 19,4 80,3 77,6 606 31,2 4,1
31034 1 32,0 18,5 80,0 58,8 600 32,4 4,3
310 3.5 1 31,3 18,1 77,7 76,4 584 32,2 4,3
Mittelwert 1 31,5 18,7 79,3 70,9 597 32,0 4,2
Stabw. 1 0,4 0,7 1,4 10,6 11 0,7 0,1

Tabelle C 8: Ergebnistabelle der wn-bewerteten Kennwerte fiir das Tierbetdubungsgerat
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Tierbetaubungsgerat

Wp-bewertete Kennwerte
Mess-Nr. MP anwp rRvs (T=1S) anwp rRvs (T=3s) anwp, RMQ (T=3s) Anhwp MTVWV ahwp, PV CFwp SCwp
310 3.3 1 182,3 107,7 656,9 502,1 5567 51,7 6,1
31034 1 187,3 108,2 653,1 505,7 5439 50,3 6,0
310 3.5 1 191,5 110,6 665,5 522,2 5376 48,6 6,0
Mittelwert 1 187,0 108,8 658,5 510,0 5461 50,2 6,1
Stabw. 1 4,6 1,6 6,3 10,7 97 1,6 0,0

Tabelle C 9: Ergebnistabelle der wp-bewerteten Kennwerte fir das Tierbetdubungsgerat
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Bolzensetzer

Flatu-bewertete Kennwerte
Mess-Nr. | M anf RMS anf RMS anf anF, RMQ jhf RMS jhfRMS jhf, peak to anf an,pv | CFn | SC ta ti
P (T=1s) (T=3s) RMS (T=3s) (T=1s) (T=3s) peak MTVV h [ms] | [ms]
0291 1 186,8 82,2 73,8 478,4 611360 358230 43604000 354 4434 53, 5,8 1,3 7
03.2 9
2 274,1 125,1 113,4 978,5 201390 117480 18809000 514 1085 | 86, | 7,8 0,5 6
0 4 8
0291 1 167,3 73,9 66,4 449,6 582280 346640 44531000 315 4766 64, 6,1 1,1 8
03.3 5
2 276,7 126,2 114,4 965,2 1707700 1000300 13477000 525 1059 | 83, | 7,6 0,4 5
0 1 9
0291 1 175,1 79,4 71,2 456,2 614790 359330 58984000 339 4053 51, 5,7 1,3 11
03.4 1
2 268,0 126,0 114,2 914,7 2065100 1203900 18018000 515 1059 | 84, | 7,3 0,3 5
0 1 0
Mittel- 1 176,4 78,5 70,4 461,4 602810 354733 49039667 336 4417 56, 5,9 1,2 8,7
wert 5
2 272,9 125,8 114,0 952,8 1324730 773893 16768000 518 1067 | 84, | 7,6 0,4 53
0 9 9
Stabw. 1 9,8 4,2 3,8 15,1 17862 7031 8624509 194 356,7 7,1 0,2 0,1 2,1
2 45 0,6 0,5 33,7 989117 577514 28774000 6,0 152,2 | 1,6 | 0,3 0,1 0,6

Tabelle C 10: Ergebnistabelle der Flati-bewerteten Kennwerte fir den Bolzensetzer
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Bolzensetzer

Wh-bewertete Kennwerte

Mess-Nr. | MP | anwrwms (T=1S) | anwrms (T=3s) | anwrms | anw,rmQ (T=3S) | jowrms (T=1S) | jawrwms (T=3S) | jhw, peaktopeak | a@nwmTvy | anw,pv | CFw | SCw
0291032 1 21,4 9,4 8,4 336,1 13188 7624 631985 33,5 283,8 30,3 359
2 21,3 9,6 8,6 277,8 13654 7909 885798 32,1 239,2 | 24,9 | 28,9

0291033 1 20,8 9,1 8,2 303,4 11441 6626 561525 32,7 256,9 28,2 33,3
2 19,0 8,6 7,7 275,5 11201 6501 844882 29,9 233,7 | 27,2 | 32,1

0291034 1 20,2 9,1 8,2 319,4 12331 7128 601921 33,3 269,2 29,6 35,1
2 20,6 9,3 8,4 270,9 12213 7074 895519 32,3 227,5 | 24,4 | 29,1

Mittelwert 1 20,8 9,2 8,2 319,6 12320 7126 598477 33,2 270,0 29,3 34,7
2 20,3 9,2 8,2 274,7 12356 7161 875400 31,4 233,4 | 25,5 | 30,0

Stabw. 1 0,6 0,2 0,1 16,3 873,6 499,0 35356,0 0,4 135 11 13
2 1,2 0,5 0,5 3,5 1233 708 26872 1,3 5,9 15 | 1,8

Tabelle C 11: Ergebnistabelle der wn-bewerteten Kennwerte fir den Bolzensetzer
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Bolzensetzer

Frequenzbewertete GroRen (Neue Frequenzbewertung)

Mess-Nr. MP anwp rRvs (T=1S) anwp rRMs (T=3s) ahwp RMS ahwp MTWV ahwp, PV CFwp
0291 032 1 142,7 62,5 55,9 271 2676 42,8
2 107,3 47,1 42,2 202 2489 52,9

0291 033 1 127,5 72,2 50,0 241 2476 34,3
2 104,5 59,3 411 198 2451 41,3

0291 034 1 132,2 77,1 53,3 257 2574 33,4
2 103,7 60,5 419 201 2373 39,2

Mittelwert 1 134,2 70,6 53,1 256 2575 36,8
2 105,2 55,6 41,7 200 2437 445

Stabw. 1 7,8 7,5 3,0 15,1 99,8 5,2
2 1,9 7,4 0,5 2,3 58,9 7,4

Tabelle C 12: Ergebnistabelle der wp-bewerteten Kennwerte fir den Bolzensetzer
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Anhang D. Liste der Versuchspersonen

Alter GroR3e Gewicht | Beruf
1 38 175 78 |Ing
2 30 193 85 | Ing
3 50 185 105 | Ing
4 41 189 82|1Ing
5 76 182 82 |Ing
6 38 174 74 |Ing
7 62 189 84 |1Ing
8 38 176 73 | Maschinenbau
9 45 178 76 | Ing
10 66 175 95 | GielRerei
11 62 184 80 | Bau
12 70 178 74 | Elektriker
13 59 175 86 | Kraftfahrer
14 59 182 81|Ing
15 68 174 83 | Bau
16 26 183 95 | Student
17 28 178 95 | Ing
18 61 179 92 |Ing
19 56 180 78 | Elektriker
20 60 188 92 | Hausmeister
21 28 189 90 | Student
22 51 185 115|Ing
23 55 193 120 | Elektriker
24 62 186 85 | Ing
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Anhang E. Versuchsinstruktion Vorversuche

Die hier durchgefuihrten Untersuchungen dienen dem besseren Verstandnis der Ver-
arbeitung bestimmter mechanischer Einwirkungen auf den Tastsinn des Menschen.

Wahrend des Versuches werden mit der Versuchsapparatur geringe aufeinander fol-
gende impulsférmige Bewegungen erzeugt. Diese Bewegungen kénnen von lhnen
durch Auflegen der Finger bzw. der Hand wahrgenommen werden. Die Bewegung ist
so gering bemessen, dass sie auf keinen Fall einer Schmerzempfindung nahe kommt.

Der zeitliche Abstand der Einzelimpulse kann von Ihnen mittels Drehknopf eingestellt
werden. Bei sehr niedrigen Einstellungen des Drehknopfes kdnnen Sie einzelne Be-
wegungsimpulse wahrnehmen. Wird der Knopf nach links gedreht, so werden die Ab-
stande zwischen den Impulsen kirzer. Die Impulse folgen schneller aufeinander und
gehen schliellich ineinander Uber.

Ihre Aufgabe besteht darin, die Grenze zu bestimmen, bei der Ihrer Meinung nach der
Ubergang von aufeinander folgenden einzelnen Impulsen zu einer kontinuierlichen Im-
pulsfolge erfolgt.

Sie verandern die Einstellung des Drehknopfes durch Hin- und Her-Drehen so lange,
bis Sie der Meinung sind, dass diese Grenze eingestellt ist und teilen dies dem Ver-
suchsleiter mit.

Die Untersuchungen werden fir die Finger der rechten und der linken Hand sowie fir
eine bestimmte Stelle am Handgelenk (Erbsenbein) durchgefihrt. Jede Messung wird
zweimal wiederholt (insgesamt also drei Messungen pro Einleitungsstelle).

Legen Sie die Fingerkuppen und das Handgelenk locker auf den Schwingerre-
ger. Konzentrieren Sie sich auf die gefihlte Wahrnehmung, nicht auf das Ge-
rausch der Versuchsapparatur.

Vor dem eigentlichen Versuch werden einige Proben vorgenommen, damit Sie mit den
Versuchsbewegungen, den hierdurch hervorgerufenen Empfindungen und mit der
Steuerung durch den Drehknopf vertraut werden.
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Anhang F. Versuchsinstruktion Hauptversuch 1

Die hier durchgefuihrten Untersuchungen dienen dem besseren Verstandnis der Ver-
arbeitung bestimmter mechanischer Einwirkungen auf den Tastsinn des Menschen.

Wahrend des Versuches werden mit der Versuchsapparatur geringe aufeinander fol-
gende impulsférmige Bewegungen erzeugt, die von lhnen Uber den Handgriff wahrge-
nommen werden kénnen. Diese Bewegungen sind so gering bemessen, dass sie auf
keinen Fall einer Schmerzempfindung nahe kommen.

Der zeitliche Abstand der Einzelimpulse kann von Ihnen mittels Drehknopf eingestellt
werden. Bei sehr niedrigen Einstellungen des Drehknopfes kénnen Sie deutlich die
einzelnen Bewegungsimpulse und die dazwischen liegenden Pausen wahrnehmen.
Wird der Knopf nach links gedreht, so werden die Abstande zwischen den Impulsen
kirzer. Die Impulse folgen schneller aufeinander, so dass Sie die Pausen zwischen
den Impulsen nicht mehr richtig wahrnehmen kénnen. Bei weiterer Drehung des Knop-
fes werden die Impulsabstande schliel3lich so kurz, dass Sie nur noch ein diffuses
Kribbeln empfinden.

Es gibt also drei Wahrnehmungsbereiche:

1. Bereich einzeln wahrnehmbarer Impulse mit wahrnehmbaren Zwischenrau-
men

2. Bereich schneller Impulsfolgen (Zwischenrdume sind nicht mehr deutlich
wahrnehmbar aber man merkt noch, dass es Impulse sind)

3. Bereich einer diffusen Vibrationswahrnehmung (Kribbeln)

Ihre Aufgabe besteht darin, die Grenzen zwischen diesen drei Wahrnehmungsberei-
chen zu bestimmen:

Grenze A: Grenze zwischen Einzelimpulse und Impulsfolgen

Grenze B: Grenze zwischen Impulsfolgen und diffuser Vibration

Sie verandern die Einstellung des Drehknopfes durch Hin- und Her-Drehen so lange,
bis Sie der Meinung sind, dass die Grenze A bzw. die Grenze B eingestellt ist und
teilen dies dem Versuchsleiter mit.

Die Untersuchungen werden nur fur rechte Hand durchgefuhrt.
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Je nach Aufforderung durch den Versuchsleiter wird der Handgriff von lhnen nur ganz
locker (so dass Sie die Bewegung noch sicher spuren) oder etwas fester umfasst. Au-
Rerdem werden die Versuche ohne Andruck und mit leichtem Andruck durchgefuhrt.
Auf keinen Fall sind von Ihnen starke Krafte auszutiben. Konzentrieren Sie sich nicht
auf die Greif- oder Andruckkrafte, sondern auf die Empfindung.

In einem ersten Versuchsdurchgang wird die Grenze A mehrmals bestimmt. Nach ei-
ner Pause wird im zweiten Versuchsdurchgang die Grenze B mehrmals bestimmt.

Vor dem eigentlichen Versuch werden einige Proben vorgenommen, damit Sie mit den
Versuchsbewegungen, den hierdurch hervorgerufenen Empfindungen und mit der
Steuerung durch den Drehknopf vertraut werden.
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Anhang G. Versuchsinstruktion Hauptversuch 2

Die hier durchgefuihrten Untersuchungen dienen dem besseren Verstandnis der Ver-
arbeitung bestimmter mechanischer Einwirkungen auf die Empfindung des Menschen.
Es soll herausgefunden werden, wie stark oder wie schwach eine auf den Menschen
einwirkende Bewegung sein muss, um als Stol3 empfunden zu werden.

Wahrend des Versuches wird mit der Versuchsapparatur eine geringe Bewegung er-
zeugt, die von lhnen tber den Handgriff wahrgenommen werden kann. Die Bewegung
ist so gering bemessen, dass sie auf keinen Fall einer Schmerzempfindung nahe
kommt.

Je nach Intensitat wird diese Bewegung von lhnen als Stof3 oder nicht als Sto3 (nur
eine Bewegung) wahrgenommen.

Die Intensitat kann von Ihnen mittels Drehknopf eingestellt werden. Sie verandern die
Einstellung des Drehknopfes durch Hin- und Her-Drehen so lange, bis Sie der Meinung
sind, dass gerade so die Grenze eingestellt ist, ab der eine Bewegung in einen Stol3
Ubergeht.

Die Untersuchungen werden nur fir rechte Hand durchgefuhrt.

Je nach Aufforderung durch den Versuchsleiter wird der Handgriff von Ihnen nur ganz
locker (so dass Sie die Bewegung noch sicher spuren) oder etwas fester umfasst. Au-
Rerdem werden die Versuche ohne Andruck und mit leichtem Andruck durchgefuhrt.
Auf keinen Fall sind von Ihnen starke Krafte auszutiben. Konzentrieren Sie sich nicht
auf die Greif- oder Andruckkrafte, sondern auf die Empfindung.

Durch den Versuchsleiter wird die Form der Bewegung vorgegeben. Diese Bewegung
wiederholt sich nach kurzer Zeit immer wieder, so dass Sie sich in Ruhe auf Ihre Emp-
findung konzentrieren kdnnen und in Ruhe die Einstellungen verédndern kénnen. Wenn
Sie der Meinung sind, die Grenze zur StoRempfindung ist richtig eingestellt, geben Sie
dem Versuchsleiter bitte Bescheid.

Vor dem eigentlichen Versuch werden einige Proben vorgenommen, damit Sie mit den
Versuchsbewegungen, den hierdurch hervorgerufenen Empfindungen und mit der
Steuerung durch den Drehknopf vertraut werden.
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Anhang H. Einzelergebnisse fiur die als , Sto3“ bewertete
Kombination von Impulsdauer und Intensitat (Hauptversuch 2)
(dicke Linie: Mittelwerte; diinne Linien: 95%-Vertrauensbereich)
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