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Vorwort

Menschen sind am Arbeitsplatz und im Verkehr in einem erheblichen Mal3 mechanischen
Schwingungen ausgesetzt. Auswirkungen dieser Schwingungen kdnnen Gesundheitsbeein-
trachtigungen sowie Leistungs- und Komforteinbuf3en sein. Die grof3e Bandbreite der Aus-
wirkungen von Humanschwingungen, von denen nahezu alle Industriezweige betroffen sind,
erfordert eine interdisziplindre Herangehensweise an die Problematik. Neuartige Entwick-
lungsmethoden zur Gesundheits- und Komfortbeurteilung wie die numerische Simulation und
der Einsatz von Dummies erdffnen neue Perspektiven fir die Entwicklung und Beurteilung
von Schwingungsminderungsmafinahmen sowohl im Bereich der Ganzkdrper- als auch der
Hand-Arm-Schwingungen.

Fur den Bereich des Arbeitsschutzes setzt die ,Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-
verordnung* als deutsche Umsetzung der EG-Richtlinie ,Vibrationen® (2002/44/EG) Anforde-
rungen fur Arbeitgeber fest. So sind neben der Gefahrdungsbeurteilung abhéngig vom Errei-
chen bzw. Uberschreiten der Auslosewerte bzw. Expositionsgrenzwerte PraventionsmaR-
nahmen durchzufiihren. Dazu gehoren: technisches Minimierungsgebot, Ermittlung der Vi-
brationsbelastungen an Arbeitsplatzen, Unterweisung, ein Vibrationsminderungsprogramm
bis hin zur arbeitsmedizinischen Vorsorge. Die Tagung wird Erfahrungen mit der Umsetzung
der Verordnung vorstellen und Praxisanleitungen wie z.B. die Technische Regel und die den
Stand der Technik erlautern.

Ziel der Tagung ist es, den derzeitigen Stand der Technik auf den genannten Problemfeldern

umfassend darzustellen und deren Bedeutung anhand praxisnaher Beispiele zu erlautern.

Im Namen des Programmausschusses

A MG

Prof. Dr.-Ing. Horst Peter Wolfel
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Praxiseignung von Herstellerangaben am Beispiel der
Hand-Arm-Vibrationen von Motorkettensagen

Relevance of manufacturers' data to the field with
reference to the example of hand-arm vibration on
chainsaws

Dipl.-Ing. Uwe Kaulbars, Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung — (IFA), Sankt Augustin

Kurzfassung

Erfolgt die Gefahrdungsbeurteilung auf der Grundlage von Herstellerangaben, ist es abzu-
wagen, ob die Vibrationsemissionswerte fir den zu beurteilenden praktischen Einsatz der
Maschinen représentativ ist. Abweichungen koénnen nicht nur durch unterschiedliche
Betriebs- und Arbeitsbedingungen, sondern auch dadurch entstehen, dass die Maschinen im
praktischen Einsatzfall nicht neuwertig sind und nicht immer unter optimalen Betriebs-

bedingungen benutzt werden.

Fur die intensive Nutzung von Motorkettensagen in der Holzernte wird die Vorgehensweise
zur Ermittlung der Vibrationseinwirkung in der Praxis aufgezeigt.

Der Vortrag zeigt die Ergebnisse und die Vorgehensweise der Untersuchung der Vibrations-
einwirkung von Motorkettensagen bei der intensiven Nutzung in der Holzernte.

Dazu fanden systematisch Praxismessungen bei Baumfallarbeiten an 30 Baumen unter typi-
schen Arbeits- und Betriebsbedingungen statt. Bertcksichtigt wurden die Einflussbedin-
gungen Holzart, Arbeitsvorgdnge, Maschinen und Bedienperson. Artefakte, die bei Lang-
zeitmessungen entstehen, wenn beispielsweise eine Hand den Griff nicht berthrt, wurden
mit einer Videokamera am Arbeitsschutzhelm erfasst und spater eliminiert. Die Ergebnisse
zeigen bei allen Untersuchungen, dass héhere Belastungen am vorderen Griff (Seitengriff)
der Motorkettensage auftraten. Ebenso lag die durchschnittliche Belastung bei Fichten héher
als bei Buchen. Die Herstellerangabe fiir den Schwingungsgesamtwert des untersuchten
Maschinentyps von ap, = 3,5 m/s2 mit der erweiterten Unsicherheit K = 2,0 m/s2 nach DIN EN
12096 deckt einen Uberlappungsbereich von 1,5 bis 5,5 m/s? ab. Dies bedeutet, dass 90 %
aller auftretenden Werte in diesem Bereich liegen. Die gemessenen Durchschnittswerte, die
die systematischen Abweichungen beriicksichtigen liegen jedoch im Bereich von 3,4 bis
5,1 m/s2. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass aufgrund der Herstellerangabe -
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wenn man die erweiterete Unsicherheit nicht berlicksichtigt - die Gefahrdung unterbewertet
wird. Dies zeigt, dass nicht generell darauf verzichtet werden kann, den Vertrauensbereich
der Herstellerangabe bei der Gefahrdungsbeurteilung zu vernachlassigen, wie es derzeit in
der Technischen Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitschutzverordnung beschrieben ist.
Dartiber hinaus wird die bei Praxismessungen auftretende erhdhte Messunsicherheit durch
einen festen Messpunkt bei wechselnden Positionen der Hande an den Griffen aufgezeigt.

Abstract

Where risk assessment is based upon manufacturers' data, it should be considered whether
the vibration emission values are representative in practical use for the machines under test.
Deviations may result not only from differences in the working and operating conditions, but
also from the fact that the machines are not necessarily in an as-new condition, and are not
always used under ideal operating conditions.

The paper describes the procedure for determining the vibration exposure occurring in
practice during intensive use of chainsaws for timber harvesting.

The paper describes the procedure for determining the vibration exposure occurring in
practice during intensive use of chainsaws for timber harvesting, and the results.

For this purpose, field measurements were conducted systematically during the felling of 30
trees under typical operating and working conditions. Consideration was given to the
following influencing factors: species of wood, working procedures, machinery and operators.
Artefacts arising during long-term measurements, for example when a hand is not in contact
with the handle, were detected by a video camera mounted on the operator's helmet, and
subsequently eliminated. In all studies, higher exposures were seen to occur on the forward
handle (side handle) of the chainsaw. The average exposure was also higher for spruce than
for beech. The manufacturer's declared total vibration value ahv of 3.5 m/s2 with the
uncertainty K of 2.0 m/s2 to EN 12096 for the machine type under test covers an overlap from
1.5 m/s? to 5.5 m/s2. This means that 90% of all values occurring are within this range. The
average values measured, which take account of the systematic deviations, lie however in
the range from 3.4 to 5.1 m/s2. The possibility cannot therefore be excluded of the
manufacturer's figure resulting in the risk being underestimated if the uncertainty is ignored.
This shows that the confidence interval of the manufacturer's figure cannot generally be
disregarded during risk assessment, as is currently described in the Technical Rule under
the German Ordinance on noise and vibration protection.

The English version you will find www.dguv.de/ifa, Webcode m849434
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1. Einleitung

GemalR der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [1] kann die Gefahrdungs-
beurteilung derzeit nach mehreren Verfahren erfolgen, z. B. auf der Grundlage von Messun-
gen oder Schéatzungen unter Heranziehung von Herstellerangaben bzw. anderen Daten-
quellen.

Die Verordnung fordert bei nicht sicherer Ermittlung der Einhaltung der Auslése- und Expo-
sitionsgrenzwerte die Festlegung der Exposition durch Messungen.

Die TRLV Vibration [2] gibt bisher als Qualitdtsmerkmal eine Rangfolge fir die Auswahl
geeigneter Informationsquellen vor. Danach sind vorzugsweise Messwerte von Arbeitsplatz-
messungen als genauere Grundlage fir die Gefahrdungsbeurteilung heranzuziehen. Sie
fordert bisher bei der Verwendung der Herstellerangaben nicht die Beruicksichtigung der
erweiterten Unsicherheit K. Eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der Schatzung erfolgt
daher nicht auf der Grundlage des sich aus K ergebenen Vertrauensniveaus.

Die Messnormen zur Ermittlung der Herstellerangaben wurden zum Vergleich der Maschinen
untereinander entwickelt und basieren auf gut reproduzierbaren Labormessverfahren.

Als Hilfe zur Ubertragung der Laborwerte fiir den praktischen Einsatzfall bietet die
DIN SPEC 45694 [3] weitere Informationen.

Das Labormessverfahren nach DIN EN ISO 22867 [4] basiert unter anderem auf einer fest-
gelegten Schnittposition mit astreinem Holz, neuen Maschinen und optimal gescharften
Ketten. Eine Besonderheit bei Motorkettensagen ist, dass sich die Herstellerangabe aus
Vibrationswerten von unterschiedlichen Betriebszustdénden zusammensetzt. Die Zusammen-
setzung der zeitlichen Anteile ist fur den typischen Einsatzfall reprasentativ, diese kann
jedoch bei anderen Anwendungen abweichen.

In der nachfolgend beschriebenen Untersuchung wurde unter reprasentativen

Praxisbedingungen die Belastung ermittelt [5].

2. Methode — Ermittlung der Geféahrdung und Beurteilung
Aufbauend auf den Erfahrungen von Aufsichtspersonen der Unfallkassen sowie von Lehr-
kraften des Forstwirtschaftlichen Bildungszentrums wurden die Rahmenbedingungen mit der
Strategie zur Durchfiihrung der Messungen wie folgt festgelegt:

e Ermittlung der Vibrationsexposition bei der Holzernte von Fichten und Buchen

e Messungen der kompletten Arbeitszyklen

e Bedienung der Motorkettensagen durch erfahrene Personen

e Verwendung der Ketten des Ublichen Einsatzes
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e keine neuen, aber gut gewartete Motorkettensagen (die Gebrauchsdauer sollte
mindestens 500 Betriebsstunden betragen, die jedoch aufgrund der Schatzung
sicherlich geringer war).

¢ Videodokumentation der Messungen

e mindestens drei Probanden mit drei verschiedenen Motorsdgen vom gleichen Typ.

e Fallung von 15 Buchen und 15 Fichten

Aus Grinden des Aufwandes wurden die Untersuchungen auf einen Maschinentyp eines
Herstellers begrenzt. Ausgewéhlt wurde eine typische Maschine, die exemplarisch fur
vergleichbare Maschinen ist.

Die Messungen wurden nach den in DIN EN I1SO 5349-2 [6] festgelegten Messverfahren mit
einer Messkette, die die Anforderungen der DIN EN 1SO 8041 [7] erfillt, durchgefuhrt.

Die Beschleunigungsaufnehmer wurden am vorderen Griff, der auch als Hilfsgriff oder
Seitengriff bezeichnet wird, und am hinteren Griff (Hauptgriff), angebracht (Bild 1).

Bild 1: Lage der Messpunkte

Zur Vermeidung von Abweichungen zu den Labormessverfahren (Emissionsnormen)
entsprechen die Messpunkte den Festlegungen in DIN EN ISO 22867 [4].

In der Neufassung des informativen Anhangs A der DIN EN ISO 5349 wird dieser Messpunkt
am vorderen Griff fur den Anwendungsfall, dass mit der Kettensage seitlich gearbeitet wird,
als ungeeignet bezeichnet. Es wird empfohlen, den Beschleunigungsaufnehmer an die

jeweilige Greifstelle umzusetzen.
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Im praktischen Einsatzfall ist dies jedoch nicht moglich. Die Anbringung mehrerer Beschleu-
nigungsaufnehmer, die ein Umgreifen erforderlich macht, kann aus Sicherheitsgriinden nicht
erfolgen.

Durch die Abweichungen von der Idealforderung, den Beschleunigungsaufnehmer an dem
Messpunkt anzubringen, an dem die Schwingungseinwirkung am reprasentativsten ist,
entsteht eine erhohter Messunsicherheitsanteil, auf den in der Auswertung noch eingegan-

gen wird.

3. Ergebnisse — Auswertung der Messungen

Die Aufzeichnungen der Messungen wurden mithilfe der Videoaufnahmen von Artefakten
bereinigt. Typische Artefakte entstanden dadurch, dass die Hand nicht an der Einleitungs-
stelle Griff war, durch das Absetzen der Maschine oder durch die vom Benutzer selbst
eingeleiteten StoéRe.

Die Auswertung erfolgte fur jeden Baum getrennt nach den Messpunkten sowie getrennt in
den Messrichtungen X, y, z und dem Schwingungsgesamtwert fur die unterschiedlichen
Arbeitsvorgange ,Fallen®, ,Zuschneiden“ und ,Entasten".

Der Arbeitsvorgang ,Fallen" enthalt die Expositionen bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Baum
fallt.

Der Arbeitsvorgang ,Zuschneiden" enthalt die Expositionen beim ,Gesundschneiden™” und fur
die Nadelbaume auch beim ,Zuschneiden” nach AbmaR. Je nach Baum variiert die Anzahl

der Zuschneidevorgange.

Der Arbeitsvorgang ,Entasten” enthélt die Exposition, die beim Entfernen aller Aste auftritt.

Da durch die unterschiedliche Beschaffenheit der einzelnen Baume die jeweiligen Arbeits-
anteile, aber auch die Schwingungshéhe stark variierten, wurde die jeweilige Teiltagesdosis
zur besseren Vergleichbarkeit aus den energiedquivalenten Mittelwerten und den dazugehd-

rigen Expositionszeitanteilen bestimmt.

Die Einzelbelastungen der unterschiedlichen Arbeitsvorgdnge wurden dann zu einer
,Baumtagesdosis" zusammengefasst.

Diese bisher nicht Ubliche Betrachtung erleichtert den Vergleich des unterschiedlichen
Belastungsaufwandes fur jeden einzelnen Baum.
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse des Wertebereiches und des Mittelwertes mit der

Standardabweichung & der Baumtagesdosis getrennt nach Baumart und Einleitungsstelle

zusammengefasst.
Tabelle 1: Zusammenstellung der Baumtagesdosis
Baumart Baumtagesdosis A (8) in m/s? an den Handgriffen
Hauptgriff Seitengriff
Minimalwert | Mittelwert+& | Maximalwert | Minimalwert Mittelwert+& | Maximalwert
Fichten 0,42 0,49 £ 0,07 0,6 0,48 0,61+0,12 0,84
Buchen 0,19 0,29+ 0,06 0,41 0,28 0,39 £ 0,07 0,54

Deutlich ist fir beide Baumarten die hohere Belastung am Seitengriff (vorderer Handgriff)
erkennbar. Da die hohere Belastung zur Beurteilung der Gefahrdung heranzuziehen ist,
beziehen sich die weiteren Betrachtungen auf diese Einleitungsstelle.

Als Parameter fir die Unterschiedlichkeit des jeweiligen Baumes steht nur der Durchmesser

— gemessen in Brusthéhe — zur Verfugung, Brusthdhendurchmesser genannt.

Die Bilder 2 und 3 zeigen die Hohe der Baumtagesdosis in Abhangigkeit vom Baumdurch-
messer. Fir die untersuchten B&ume, deren Brusththendurchmesser in einem engen
Bereich von 32 bis 44 cm fur die Fichten und von 23 bis 33 cm fiir die Buchen liegt, ist keine
Tendenz erkennbar. Durchschnittlich ist jedoch die Belastungsdosis fir einen Baum bei den
Buchen geringer als bei den Fichten.

Nadelbdume
Messpunkt 2, Seitengriff

32 33 3 3IF 39 40 g 42 43
Brusthéhendurchmesser in cm

Bild 2: Baumtagesdosis und Baumdurchmesser der Fichten
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0,30

Laubbdume
Messpunkt 2, Seitengriff

11 L
| | E B EEEN
HE BB EEEEEEN
23 23 24 25 25 X 27 30 30 N N N 33
Brusthohendurchmesser in cm

Bild 3: Baumtagesdosis und Baumdurchmesser der Buchen

4. Diskussion — Vergleich der Praxiswerte mit den Herstellerangaben

Zur Verwendung der Herstellerangaben fir die Gefahrdungsbeurteilung ist die Interpretation
dieser Werte erforderlich. Dazu gibt die Norm DIN SPEC 45694 [3] Hinweise zu den

folgenden wesentlichen Einflissen:

e Betriebsbedingungen der Maschine

e Messrichtung und Messort

e Alter und Zustand der Maschine

e Schwingungsdampfungssystem

e Einsatzwerkzeug

In den Praxismessungen wurden diese Einflusse im Einzelnen nicht untersucht, sondern die

typischen Arbeitsbedingungen fir eine reprasentative mittlere Schwingungsbelastung der

Arbeitsplatz in der Holzernte.

Tabelle 2 gibt die

Schwingungsgesamtwert fir alle Messungen zusammengefasst wieder.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der durchschnittlichen Schwingungsgesamtwerte

Baumart Schwingungsgesamtwert ay, in m/s?
Minimalwert Mittelwert + & Maximalwert

Fichte 4,07 (3,4) 4,97 £ 0,73 (4,2) 6,06 (5,1)

Buche 4,70 (3,9) 5,11+ 0,31 (4,3) 5,56 (4,7)

Zu beachten ist, dass die in der Tabelle angegebenen Werte, also auch die Minimal- und
Maximalwerte, Durchschnittswerte sind und sich aus mehreren Wiederholungsmessungen
sowie Messbedingungen (wie z. B. Betriebszustande, Bedienpersonen, Maschinen) zusam-
mensetzen. Die in Klammern angegebenen Werte beriicksichtigen die systematischen
Abweichungen, die aufgrund des Abstandes vom Messpunkt und von der Hand beim
Umgreifen entstanden.

Die Herstellerangabe des untersuchten Maschinentyps von an, = 3,5 m/s2 und mit der Unge-
nauigkeit K = 2,0 m/s2 nach DIN EN 12096 [8] deckt den Uberlappungsbereich von 1,5 bis
5,56 m/s? ab. Dies bedeutet, dass 95 % aller Werte unterhalb des Wertes von 5,5 m/s? liegen.

Alle durchschnittlichen Schwingungsgesamtwerte liegen innerhalb des Uberlappungs-
bereiches, jedoch liegen bis auf den unteren Wert der Fichten (3,4 m/s?) alle Werte oberhalb
der Herstellerangabe. Die Messungen unter realen Arbeitsbedingungen sind jedoch auch mit
einer Messunsicherheit behaftet [9].

Sollen Messwerte, die an einem Arbeitsplatz an einer Maschine und mit einer Bedienperson
unter bestimmten Arbeitsbedingungen ermittelt werden, fir einen vergleichbaren Arbeitspatz
herangezogen werden, so mussen die Abweichungen, die zum Beispiel durch die Bedien-
person und der Produktstreuung entstehen, beriicksichtigt werden.

Insbesondere, wenn der Arbeitsgang wie bei gewachsenen Baumen sehr unterschiedlich ist,
sind stichprobenartige Arbeitsplatzmessungen nicht genauer als reprasentative Belastungs-
daten.

Bild 4 zeigt die Haufigkeitsverteilung von 162 Herstellerangaben verschiedener Motorsagen
unterschiedlicher Hersteller mit und ohne die Unsicherheit K. Der Mittelwert der
Hafigkeitsverteilung betragt an, = 4,6 = 1,4 m/s? und einschlielich den K-Wert ay,, +K = 6,3 £
1,6 m/s2.
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Bild 4: Vergleich der Herstellerangaben mit und ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit K

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fur Arbeitsplatze mit Motorkettensagen bei der Holzernte wurde eine Methode zur Ermittlung
der Vibrationsbelastung vorgestellt. Die unterschiedlichen Probleme und Einflisse bei
Praxis- und Labormessungen wurden aufgezeigt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
Verwendung der Herstellerangabe ohne Bericksichtigung der Ungenauigkeit eine
Unterbewertung der Geféhrdung nicht ausgeschlossen werden kann. Ebenso kénnen die
Abweichungen, die bei der Gefahrdungsbeurteilung von den unterschiedlichen Datenquellen
stammen, erheblich sein. Es ist daher notwendig, kunftig den Vertrauensbereich in Bezug
auf die Ungenauigkeit der Daten zu bericksichtigen. Die bisherigen Festlegungen der
Rangfolge in der TRLV ,Vibrationen* sind dafiir nicht ausreichend. Genauere Festlegungen
sind daher zur Gleichbehandlung und zur Vermeidung einer Unterbewertung der Geféahrdung

erforderlich.
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Kurzfassung

Die Steigerung der Isolationswirkung einer Sitzfederung fuhrt zu einer geringeren korperli-
chen Belastung des Fahrers, zur Erhdhung des Fahrkomforts und zur Steigerung der Pro-
duktivitat. Die zwischen den einzelnen Komponenten konventioneller Sitzfederungen vor-
handene Reibung und das Spiel kbénnen die Isolationswirkung des Systems erheblich beein-
flussen. In diesem Beitrag werden die Einfliisse dieser beiden Parameter untersucht und
dargestellt. Hierfir wird zunachst das dynamische Verhalten einer passiven Sitzfederung
modelliert und mit Hilfe verschiedenen Testszenarien validiert. Im nachsten Schritt werden
die Auswirkungen von Reibung und Spiel auf den Fahrkomfort bei statischer Veranderung
der Feder- und Dampfereigenschaften simulativ ermittelt. AnschlieBend wird das Simulati-
onsmodell durch die bekannten Algorithmen zur semiaktiven Verstellung der Charakteristi-
ken der Sitzfederung erweitert. Die Isolationswirkung des semiaktiven Systems in Abh&ngig-
keit von Reibung und Spiel unter verschiedenen Einsatzbedingungen wird anhand der be-

rechneten Kennwerte dargestellt und mit der Performance der passiven Systeme verglichen.

Abstract

Increasing the isolation performance of a seat suspension leads to a reduction of the driver's
physical stress, to an enhancing of the driving comfort and to an improving of the productivi-
ty. The existing friction and backlash between individual components of a conventional seat
suspension can significantly affect the isolation performance of the system. In this contribu-

tion the influences of both parameters are investigated and presented. For this purpose first
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the dynamic behavior of a passive seat suspension is modeled and validated using various
test scenarios. In the next step the influences of friction and backlash on the ride comfort
under static change of the spring and damper characteristics are determined by simulation.
Then, the simulation model is extended by the well-known algorithms for semi-active control
of seat suspension characteristics. By determining the characteristic values the insulation
performance of the semi-active systems is represented under various operating conditions as
a function of friction and backlash and compared with simulation results of the passive sys-

tems.

1. Einleitung und Zielsetzung

Den bestmdglichen Schutz vor unerwiinschten Schwingungen bieten aktive Systeme, welche
mittels gezielter Eingriffe in die Bewegung der Sitzfederung durch hydraulische oder elektri-
sche Aktoren einen signifikanten Zugewinn an Komfort erméglichen. Diese Systeme sind
aber vergleichsweise komplex und finden noch keine grof3e Verbreitung [1 bis 3]. Eine we-
sentlich weniger aufwéndige Alternative bei gleichzeitig guter Isolationswirkung stellen luftge-
federte passive und semiaktive Systeme dar [4]. In letzteren kénnen sowohl die Charakteris-
tiken der Luftfedern als auch der Flussigkeitsdampfer je nach Situation und Bedarf hochdy-
namisch beeinflusst werden. Im Gegensatz zu aktiven Sitzfederungen, welche Uber eine ex-
terne Energiequelle verfiigen, kdnnen in passiven und semiaktiven Systemen die Einflisse
der Reibung und des Spiels zwischen den einzelnen Komponenten nicht durch geeignete
regelungstechnische Ansétze eliminiert werden [5], [6]. Flr eine signifikante Reduktion oder
komplette Beseitigung dieser Einfluisse mussen die wesentlichen Komponenten der Mecha-
nik dieser Systeme neu gestaltet werden. Dieses ist aufwendig und kostenintensiv und muss
durch eine signifikante Verbesserung des Fahrkomforts ausgeglichen werden kénnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine mdglichst vollstandige Aufklarung der Verénde-
rungen im dynamischen Verhalten der Sitzfederungen und somit auch im objektiv messbaren
Fahrkomfort, welche durch Reibung und Spiel im realen System hervorgerufen werden. Hier-
fur ist in erster Linie eine Variation der Last und Anregung der Sitzfederung notwendig, wel-
che verschiedene Fahrer- und Fahrbahntypen nachbilden sollen. AuBerdem unterscheiden
sich die auf dem Markt vorhandenen passiven luftgefederten Sitze durch die Steifigkeiten der
Luftfeder und den mechanischen Aufbau der Flussigkeitsdampfer. Der mechanische Aufbau
des Dampfers beeinflusst vor allem seine Kennlinie, welche je nach Bedarf progressiv, linear
oder degressiv sein kann. Die drei Dampfertypen kdnnen auf3erdem mit und ohne Vorspan-
nung (Ein- und Zweirohrdampfer) ausgefiihrt werden [7]. Die genannten Unterschiede in den
Eigenschaften von Feder und Dampfer haben einen signifikanten Einfluss auf das dynami-
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sche Verhalten der Sitzfederungen und miissen fir das Erreichen des gesetzten Ziels be-
riicksichtigt werden. Einen Uberblick der fir die méglichst vollstandige Aufklarung der Ein-
flisse von Reibung und Spiel auf den objektiven Fahrkomfort zu beriicksichtigenden Para-

meter und Varianten der Sitzfederungen stellt das Bild 1 schematisch dar.

Anregung: Last (Fahrer):
niederfrequent, 60 kg (leicht),
hochfrequent, 90 kg (mittel),
20...140 % 130 kg (schwer)
e m—mmem— e — e —————
1 passive Sitzfederung :
I
I
I . Dampfer I: Dampfer lll: |
! F:gs;l. Zweirohr, Zweirohr, ||
: progressiv degressiv_| |
|
I
- 3 Dampfer II: Dampfer IV: | |
Reibungskraft: - : % Einrohr, Einrohr, |1
0..140N I progressiv degressiv :
T T S Mol W mell 20 D —»| Fahrkomfort
e
Spiel: I semiaktive Sitzfederung :
0..3 mm > : |
| Feder I: Feder II: |
| weich hart |
| I
|
I - 7
I DampferlV: | | Ansteuerung: :
I . N
| degressiv Sy Haok :
b e e o o o o o o ———

Bild 1: Definition der zu untersuchenden Systeme und deren Einflussparameter

Fur die Untersuchung der semiaktiven Sitzfederungen wird ein degressiver Einrohrdampfer
mit kontinuierlich verstellbaren Kennlinien verwendet, welcher dem aktuellen Stand der
Technik entspricht [8]. Um die hochdynamische Anpassung der Dampferkraft an die jeweilige
Situation durchfiihren zu kdnnen, wird der weit verbreitete Sky-Hook-Algorithmus eingesetzt
[9]. Die Analyse des dynamischen Verhaltens der semiaktiven Systeme in der oben be-
schriebenen Konfiguration unter Einfluss von Spiel und Reibung soll vor allem ihre Komfort-
grenzen aufdecken. Ein anschlieBender Vergleich des objektiven Fahrkomforts der reibungs-
und spielbehafteten passiven und semiaktiven Systeme soll eine Grundlage fir die Optimie-

rung der bestehenden und fur das Design kunftiger Sitzfederungen bilden.

1P 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. ©
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

16 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

2. Modellbildung einer reibungs- und spielbehafteten passiven Sitzfederung

Fir das Erreichen des im vorherigen Kapitel definierten Ziels wird neben der oben durchge-
fuhrten Definition der zu untersuchenden Systeme und deren Einflussparameter ein mathe-
matisches Modell benétigt, welches das dynamische Verhalten der spiel- und reibungsbehaf-
teten Sitzfederungen hinreichend genau und mit akzeptablem Rechenaufwand abbilden
kann. Fir diese Zwecke wird die Sitzfederung zuerst abstrahiert und in ein geeignetes me-
chanisches Ersatzmodell tberfihrt (Bild 2). Dabei wird die Bewegung des Kabinenbodens
Xk am Fullpunkt des Systems eingeleitet und durch die Wirkung des Feder- und
Dampferelementes mit Steifigkeits- c;, Dampfungs- cp und Spielparameter sp, sowie der
Reibungskraft Fr an die Sitzflache mit Last m, Ubertragen.

Xs (t) T

C, So

Bild 2: Mechanisches Ersatzmodell der Sitzfederung

Die Bewegung xs dieses durch die Tragheitskraft indirekt erregten, spiel- und reibungsbehaf-
teten Einmassenschwingers kann durch die Differenzialgleichung zweiter Ordnung beschrie-

ben werden:

mXg =—-F - Fp — Fsion(xg —Xkg ) )
wobei Fr die auf die Sitzflache wirkende Ruckfiihrkraft beschreibt:
Fe=cp XS._XKB

2 ()

und Fp die entsprechende Dampfungskraft:

Xg —X X —X
ST7KB g ZS _7KB >sp
i 'D (3)

¢D
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Die im System vorhandene Reibungskraft Fr wird zum grof3ten Teil infolge der Relativbewe-
gung der Bauteile des Scherenmechanismus mit Festkdrperreibung hervorgerufen und wird
mit einer guten Naherung durch den Ansatz von Coulomb approximiert [10].

Die Abbildung der Wirkung des Spiels auf das Systemverhalten erfolgt durch die Fallunter-
scheidung im Verlauf der Dampfungskraft. Dieser Ansatz ist zuldssig, wenn die Beschleuni-
gung der Sitzflache die Erdbeschleunigung nicht Uberschreitet. Dies geschieht aber nur in
seltenen Fallen. Die einzigen Stellen, an welchen das Spiel eine Unterbrechung des Kraft-
flusses verursachen kann, sind die Befestigungspunkte des Dampfers. Das Mal} sp repra-
sentiert also das Gesamtspiel zwischen Scherenmechanismus und Dampfer.

Die Parameter ip und ir beschreiben die Transformation der Relativbewegung zwischen Last
und Kabinenboden in die Bewegung des Feder- und Dampferelementes, welche durch ki-
nematische Beziehungen zwischen Struktur des Scherenmechanismus und dem jeweiligen
Element definiert sind.

Die Steifigkeit der Feder ¢ wird in Abhangigkeit von dem in der Feder herrschenden Druck-
niveau mit Hilfe der Poissonschen Gleichung fir die isentrope Zustandsanderung idealer
Gase modelliert. Dies ermdglicht die Abbildung der Abhangigkeit der Steifigkeit der Feder
von der Belastung der Sitzflache.

Der Dampfungsparameter cp ist von der Kennlinie des Dampfers abhéngig und beschreibt
ihre Steigung im Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm. Da die Kennlinien der verwendeten
Dampfer als bekannt vorausgesetzt werden, kdnnen die Verlaufe der Dampferparameter in
Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit fur den jeweiligen Dampfer berechnet und durch ge-
eignete Funktionen approximiert werden.

Das erstellte Simulationsmodell beriicksichtigt also alle wesentlichen Parameter, welche fir
die Analyse des dynamischen Verhaltens der spiel- und reibungsbehafteten Sitzfederungen

in den beschriebenen Varianten benétigt werden.

3. Validierung des Simulationsmodells

Fir die Uberpriifung der Gite der Abbildung des dynamischen Verhaltens der Sitzfederun-
gen soll das erstellte Simulationsmodell validiert werden. Als Anregung werden kinstliche
Signale verwendet, welche fiir die Beurteilung des Fahrkomforts der Sitzfederungen mit gro-
RBen Federwegen fur Land- und Baumaschinen genutzt werden. Das niederfrequente Signal
entspricht einer relativ langsamen Fahrt auerhalb befestigter Stralen und das hochfrequen-
te einer relativ schnellen Fahrt auf vergleichsweise ebenem Untergrund.

Die Validierung des Simulationsmodells wird durch Gegeniberstellung der gemessenen und
simulierten SEAT-Werte durchgefuhrt. Der Sitziibertragungsfaktor SEAT beschreibt die
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Durchlassigkeit des Systems und wird in der Regel als Maf3 fiir den objektiven Fahrkomfort
verwendet. Er wird in ISO 10326 als Verhéltnis der frequenzbewerteten Beschleunigung der
Sitzflache zur Beschleunigung der Anregung definiert [11]. Die Frequenzbewertung wird mit
dem in ISO 2631 fur die sitzende Person angegebenen Filter Wy vorgenommen [12].

Ein Vergleich der gemessenen und simulierten SEAT-Werte einer Sitzfederung mit harter
Luftfeder und progressivem Zweirohrddmpfer, einem Spiel von ca. einem Millimeter und ei-
ner Reibkraft von etwa 40 N hat gezeigt, dass die Abweichungen zwischen den Komfortma-
RBen bei realer und virtueller Fahrt bei allen fir die Validierungszwecke verwendeten Test-

szenarien geringer als 5% sind.

4. Simulation und Analyse des dynamischen Verhaltens der passiven Sitzfederungen
in Abhéangigkeit von Reibung und Spiel

Nach erfolgreicher Validierung des Simulationsmodells kann die Analyse des Fahrkomforts
in Abhéngigkeit von Reibung und Spiel durchgefiihrt werden. Hierfur wird die Sitzfederung
mit festgelegter Feder- und Dampfervariante mit einem der Testsignale bei konstant gehalte-
ner Last und Signalstarke angeregt und die Antwort des Systems nach den oben beschrie-
benen Vorschriften ausgewertet. Die so berechneten SEAT-Werte als Funktion von Rei-

bungskraft und Spiel kdnnen als Flache dargestellt werden (Bild 3).

SEAT[]

Spiel Sp [mm]
Reibungskraft Fr IN]

Bild 3: Qualitative Darstellung des Fahrkomforts in Abhéngigkeit von Reibung und Spiel
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Fir die Ermittlung des Einflusses der beiden Parameter auf den Fahrkomfort werden die
Steigungen dieser Flache ks=SEAT/mm und ker=SEAT/N bei minimalen und maximalen
Werten der Reibungskraft und des Spiels betrachtet.

AnschlieBend werden Last und Signalstarke variiert. Pro Variationsschritt der Last und Sig-
nalstéarke ergeben sich also weitere SEAT-Flachen. Normiert man die definierten Kennwerte
der Flachen auf einen Maximalwert, kann der Einfluss von Reibung und Spiel auf einer Skala
von -100 bis +100 qualitativ dargestellt werden. Die negativen Werte reprasentieren also die
Stéarke des positiven Einflusses und sind ein MaR fur die Verbesserung der SEAT-Werte. Die
positiven Werte entsprechen der Starke des negativen Einflusses und sind ein MaR fur die
Verschlechterung des Fahrkomforts.

Die unten folgenden Tabellen stellen die normierten ks- und ker-Werte in Sitzfederungen mit
progressiven Dampfern in Abhangigkeit von der Stérke des Anregungssignals und der Last
auf der Sitzflache dar.

Tabelle 1: Einfluss von Reibung und Spiel in passiven Systemen mit:
a) harter Feder und progressivem Zweirohrdampfer

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker b€ Spmin 13 | 11 7 5 3 2 2 1 1 1 1 1
Krr b€i Spmax 14 | 10 6 313 2 1)1 1 [ 0
ks bei Frmin -25 | -11 -4 14 | 9 5 23 | 16 9 24 | 16 10
ks bei Frmax 0 0 0 0|0 0 0|0 0 2 | 2 2
b) harter Feder und progressivem Einrohrdampfer
Signalstérke [%)] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker eI Spmin 14 | 11 8 5 4 2 2 1 1 1 1 1

Ker b€i Spmax 7 112 3 3 2 2 0 1 1 0 0 0

ks bei Frmin 84 | -2 75 37 | 22 14 37 | 22 13 34 | 22 14

ks bei Frmax 0 0 0 0 0 0 0 2 1 5 5 4

c) weicher Feder und progressivem Zweirohrdampfer

Signalstérke [%] 20 60 100 140
Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker b€i Spmin 15 | 12 9 51 4 3 2 2 1 1 1 1
Ker b€i Spmax 18 | 13 9 5 3 2 1 1 1 0| 2 0
ks bei Frmin 36| -22| -12 | 5 2 2 18 | 11 6 19 | 12 8
ks bei Frmax 0 0 0 0] 0 0 0|0 0 1 1 0
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d) weicher Feder und progressivem Einrohrdampfer

Signalstérke [%)] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 15 | 12 9 6 4 3 2 2 1 1 1 1

Ker b€i Spmax 5 6 11 3 3 2 1 1 1 0 0 0

ks bei Frmin 96 | 61 0 27 | 16 10 31|16 9 32 | 18 11

ks bei Frmax 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 5 3 1

Aus den dargestellten Simulationsergebnissen kann entnommen werden, dass in den be-
trachteten passiven Systemen mit progressiven Dampfern der Einfluss von Reibung und
Spiel insbesondere bei leichten Fahrern wahrend relativ ruhigen Fahrten am starksten ist.
Der grundséatzlich negative Einfluss der Reibung wird mit steigender Fahrermasse und Sig-
nalstérke der Anregung geringer. Bei Fahrten auf besonders rauen Off-Road-Strecken spielt
der Betrag der in einer Sitzfederung vorhandenen Reibungskraft nahezu keine Rolle.

Unter besonders rauen Betriebsbedingungen wird aber der negative Einfluss des Spiels auf
den objektiven Fahrkomfort maximal. Dabei sind die leichten Fahrer wieder am meisten be-
troffen. Bei ruhigen Fahrten hat aber das Spiel im Gegensatz zur Reibungskraft eine positive
Auswirkung auf den objektiven Fahrkomfort. Der positive Einfluss des Spiels erreicht bei
leichten Fahrern sein Maximum und kann unter Umstanden den negativen Einfluss der Rei-
bung ausgleichen.

Dies ist aber nur in Systemen mit einem progressiven Zweirohrdampfer der Fall. Die Vor-
spannung der Einrohrdampfer und die daraus resultierende Ausschubkraft verstarken signifi-
kant den negativen Einfluss des Spiels bei allen Betriebsbedingungen und kehren die be-
schriebene Tendenz bei Systemen mit Zweirohrdampfer komplett um. Hier wird der Einfluss
des Spiels mit steigender Signalstarke und Last ahnlich zum Einfluss der Reibung geringer.
Der Einfluss des Spiels bleibt dabei aber wesentlich starker als der Einfluss der Reibung.
Betrachtet man nun die Wechselwirkungen zwischen den beiden Parametern, so kann fest-
gestellt werden, dass mit steigendem Spiel der Einfluss der Reibung geringflgig kleiner wird.
Dagegen nimmt der Einfluss des Spiels auf den objektiven Fahrkomfort bei steigender Rei-
bungskraft sehr stark ab. Daraus folgt, dass in Systemen mit progressiven Zweirohrdampfern
ein relativ groRes Spiel und eine stark ausgeprégte viskose, geschwindigkeitsabhéngige
Reibungskraft zur signifikanten Erhéhung des objektiven Fahrkomforts am besten geeignet
sind. Fur Systeme mit progressiven Einrohrdampfer empfiehlt sich dagegen eine mdglichst
spielfreie Verbindung zwischen Dampfer und Scherenmechanismus sowie eine mdglichst

geringe Reibungskraft.
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Die Systeme mit progressiven Dampfern stellen grundsatzlich eine Klasse relativ schwach
gedampfter Sitzfederungen dar. Mit diesen Systemen kann zwar ein hoher objektiver Fahr-
komfort erreicht werden, das subjektive Empfinden solcher Sitzfederungen bleibt aber in be-
stimmten Einsatzbereichen oft unbefriedigend. Um einen Kompromiss zwischen objektivem
und subjektivem Fahrverhalten zu erreichen, konnen die Sitzfederungen mit degressiven
Dampfern ausgestattet werden. Solche Systeme stellen also eine weitere Klasse der Sitzfe-
derungen dar, welche den stark gedampften zugeordnet werden kénnen.

Durch entsprechende Anpassung der Kennlinie des Dampfers im Simulationsmodell kénnen
die gesuchten Einflisse von Reibung und Spiel auf den objektiven Fahrkomfort auch fir
stark gedampfte Systeme nach oben beschriebener Vorgehensweise ermittelt werden. Die
Ergebnisse der Simulation des Fahrkomforts auf Sitzfederungen mit degressiven Dampfern
stellt die Tabelle 2 dar.

Tabelle 2: Einfluss von Reibung und Spiel in passiven Systemen mit:
e) harter Feder und degressivem Zweirohrdampfer

Signalstérke [%)] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker bei Spmin 2 3 3 1 1 2 1 2 1 1 1 1

Ker b€ISpmax | -14 | 1 3 210 1 1 1 1 1 1 1

ks bei Frmin 64 | -36 | -60 [ 84 | 35 15 33 | 12 6 13| 5 3

ks bei Frmax 0 0 0 0 0 1 9 4 -6 7 | -2 -6

f) harter Feder und degressivem Einrohrdampfer

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 2 3 3 1 1 2 1 2 0 1 1 1

Ker b€i Spmax -13 ] -1 2 210 1 1 1 1 1 1 1

ks bei Frmin 59 | -22 | -51 [ 89 | 39 16 35| 14 7 15| 6 4

ks bei Frmax 0 0 0 0|0 1 9 4 -5 8 | -4 -5

g) weicher Feder und degressivem Zweirohrdampfer

Signalstéarke [%] 20 60 100 140
Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker bei Spmin 2 3 4 1 2 2 1 2 1 1 1 1
Ker b€i Spmax 3 4 6 211 1 1 1 1 1 1 1
ks bei Frmin -49 | -75 | 91 | 68 | 21 1 23| 3 -2 6 | -2 -4
ks bei Frmax 0 0 0 0|0 -3 6 | 0 -9 5 | -7 -9

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

22 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

h) weicher Feder und degressivem Einrohrdampfer

Signalstérke [%)] 20 60 100 140
Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker b€ Spmin 2 3 4 1 2 2 1 2 1 1 1 1
Krr b€i Spmax 0 5 6 2|1 1 1 1 1 1 1 1
ks bei Frmin -26 | -79 | -88 | 75 | 25 4 28 | 5 -1 9 | -1 -3
ks bei Frmax 0 0 0 0|0 -3 6 1 -9 6 | -6 -9

Durch starkere Dampfung wird der Einfluss der Reibung in diesen Systemen weniger ausge-
pragt. Dennoch kann die gleiche Tendenz wie in Sitzfederungen mit progressiven Dampfern
identifiziert werden. Im Gegensatz zu den Systemen a) bis d) sind hier die schweren Fahrer
am meisten betroffen. Der Einfluss des Spiels wird mit steigender Signalstéarke und Last &hn-
lich zum Einfluss der Reibung geringer. Diese Tendenz kann vor allem in den Systemen mit
progressiven Einrohrdampfern mit Vorspannung beobachtet werden. Die Auswirkung des
Spiels auf den objektiven Fahrkomfort ist aber in den Systemen mit degressiven Dampfern
wesentlich starker. Ebenfalls stérker ist auch der positive Einfluss des Spiels bei ruhigen
Fahrten und ist in Systemen sowohl mit Zwei- als auch Einrohrdampfern feststellbar. Die
Vorspannung der degressiven Einrohrdampfer bewirkt im Gegensatz zu Systemen b) und d)
nur eine relativ schwache Minderung des positiven und eine ebenfalls schwache Verstarkung
des negativen Einflusses.

Ahnlich zu den Systemen a) bis d) wird in stark gedampften Sitzfederungen der Einfluss der
Reibung mit steigendem Spiel geringfligig kleiner. Dagegen nimmt der Einfluss des Spiels
auf den objektiven Fahrkomfort bei steigender Reibungskraft starker ab und ermdglicht sogar
eine Verbesserung der Isolationsfahigkeit insbesondere bei sehr rauen Betriebsbedingun-
gen. Dies bedeutet, dass in spiel- und reibungsbehafteten Systemen mit degressiven Damp-
fern ein relativ grofRes Spiel und eine stark ausgepréagte viskose, geschwindigkeitsabh&ngige
Reibungskraft ebenfalls zur signifikanten Erhéhung des objektiven Fahrkomforts fiihren kon-
nen.

Die Auswirkung des Spiels und der Reibung auf den objektiven Fahrkomfort in Systemen mit
weichen Federn ist von identifizierten Grundtendenzen genauso wie in den hart gefederten
Sitzen. Die Unterschiede kdnnen lediglich in der Starke des Einflusses festgestellt werden.
So wird der negative Einfluss der Reibung mit zunehmend weicherer Feder ausgepragter.
Der positive Einfluss des Spiels auf den objektiven Komfort wahrend relativ ruhigen Fahrten
wird ebenfalls verstérkt. Der negative Einfluss des Spiels auf besonders rauen Strecken wird

aber durch den Einsatz weicherer Federn reduziert.
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Daraus kann abgeleitet werden, dass die Sitzfederungen mit weichen Federn im Vergleich
zu Systemen mit harten Federn ein gréBeres Spiel zulassen, aber gleichzeitig eine Redukti-

on der Reibungskraft erfordern.

5. Modellbildung einer reibungs- und spielbehafteten semiaktiven Sitzfederung

Zur Simulation des dynamischen Verhaltens der semiaktiven Systeme wird das im Kapitel 2
vorgestellte mathematische Modell durch einen Algorithmus erweitert, welcher eine hochdy-
namische Anpassung der Dampfercharakteristik in Abhangigkeit von den Randbedingungen
wahrend der Fahrt ermdglicht. Hierfur wird der weit verbreitete Sky-Hook-Ansatz verwendet.
Der Ansatz beruht auf der Messung und Ruckfiihrung der absoluten (inertialen) Geschwin-
digkeit der Sitzflache und der anschlieBenden Manipulation des Parameters cp, dem schliel3-
lich das Ansteuerungssignal I des Dampfers proportional ist. Die Gleichung 4 liefert die fur
die Generierung des Ansteuerungssignals zu hochdynamischer Anpassung der Dampfercha-

rakteristik nach dem Sky-Hook-Ansatz bendtigte Vorschrift:

X
S P
RS s Sl s (ks ~xyg >0 “
D ~°D s ¥k :

0 fiir g (kg ~Xyg J<O

Durch die Ruckfiihrung der absoluten Geschwindigkeit lasst sich das theoretische PDT,-
Verhalten der Ubertragungsfunktion der Beschleunigung des Sitzes (Durchléssigkeit) mit
unerwiinschter Uberhéhung im niederfrequenten Bereich und stérendem Einfluss des Damp-
fers im hochfrequenten Bereich in ein System mit einem fur den objektiven Fahrkomfort we-
sentlich vorteilhafteren PT,-Verhalten Gberfihren. Die Kraft Fp des semiaktiven Systems mit
durch den Sky-Hook-Ansatz angesteuertem und spielbehaftetem Dampfer setzt sich also wie

folgt zusammen:

X

S o (s ,
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Durch den Parameter kp, der als Verstarkungsfaktor der zuriickgefiihrten absoluten Ge-
schwindigkeit der Sitzflache definiert werden kann, wird die gewiinschte Intensitéat des Ein-
griffes in die Bewegung der Sitzfederung definiert. Das Bild 4 stellt qualitativ die Unterschie-
de der Durchlassigkeiten der bisher betrachteten passiven Systeme und der in diesem Kapi-
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tel modellierten semiaktiven Sitzfederung mit kontinuierlich verstellbarem degressiven Damp-

fer und dem Sky-Hook-Algorithmus in Form der Am

harmonischem Testsignal graphisch dar.

plitudengénge bei einer Anregung mit

progressiver Dampfer
degressiver Dampfer
degressiver Dampfer
mit Sky-Hook

Durchlassigkeit

Frequenz
Bild 4:

federung bei harmonischer Anregung

Qualitativer Vergleich der betrachteten passiven Systeme mit semiaktiver Sitz-

6. Simulation und Analyse des dynamischen Verhaltens der semiaktiven Sitzfederun-

gen mit Sky-Hook-Ansteuerung in Abhangigkeit von Reibung und Spiel

Nach der Erweiterung des Simulationsmodells durch den Ansteuerungsalgorithmus kann das

dynamische Verhalten der semiaktiven Systeme in Abh&angigkeit von Reibung und Spiel si-

muliert und analog der im Kapitel 4 vorgestellten Vorgehensweise analysiert werden. Die

folgenden Tabellen stellen die Simulationsergebnisse anhand der beschriebenen charakte-

ristischen Grof3en dar.
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Tabelle 3: Einfluss von Reibung und Spiel in semiaktiven Systemen mit:
i) harter Feder, degressivem Einrohrdampfer und Sky-Hook-Algorithmus

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 |60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 3 5 6 3 3 3 3 2 3 2 1

[E

Ker b€i Spmax 6 2 4 2 1 2 1 1 1 1

ks bei Frmin -64 | -41 | -48 0 -6 0 5 -4 3 6

[@R{o) NI N \]
|
N

ks bei Frmax 0 0 0 -4 -13 | -3 ]1-19 | -19 |-16 | -21 | -14

j) weicher Feder, degressivem Einrohrdampfer und Sky-Hook-Algorithmus

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60| 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 4 6 7 3 3 3 3 3 2 3 2 2

kFR bei SDmax 7 6 7 2 2 2 2 2 1 2 1 1

ks bei Frmin 62 | -61| -66 |-9|-16 | -10 |-17 | -10 | -4 |[-13 | -6 -1

ks bei Frmax 0 0 0 0 -6 -14 -4 | -20 | -21 | -17 | -24 | -17

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich wird, hat der Einfluss von Spiel und Reibung auf den objektiven
Fahrkomfort in semiaktiven Systemen die gleichen Grundtendenzen wie in den vergleichba-
ren passiven Sitzen f) und h). Die Unterschiede sind nur in der Stéarke des Einflusses fest-
stellbar. Bei semiaktiven Systemen ist der negative Einfluss der Reibung stérker ausgepragt.
Bei Betrachtung aller untersuchten Systeme fallt besonders auf, dass die Reibung in semiak-
tiven Systemen bei normalen bis sehr rauen Betriebsbedingungen die grof3te negative Aus-
wirkung auf den Fahrkomfort aufweist. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die of-
fensichtlichen Vorteile der semiaktiven Systeme gegenuber den passiven Sitzfederungen
hinsichtlich des Fahrkomforts mit steigender Reibungskraft im Scherenmechanismus relativ
schnell verschwinden. Unter bestimmten Betriebsbedingungen kann also eine semiaktive
Sitzfederung, welche zum Beispiel aus dem passiven System durch den Austausch des
Dampfers und der Anbringung der Mess- und Steuerungstechnik aufgebaut wurde, ver-
gleichbare oder sogar schlechtere Isolationswirkung als die ursprungliche passive Sitzfede-
rung aufweisen.

Im Gegensatz zum negativen Einfluss der Reibung auf den objektiven Fahrkomfort, wirkt
sich der Einfluss des Spiels bei nahezu allen Betriebsbedingungen grundsétzlich positiv aus.
Dies bedeutet, dass in spiel- und reibungsbehafteten semiaktiven Systemen mit degressiven
Dampfern und Sky-Hook-Ansteuerung ein relativ groBes Spiel und eine méglichst schwach
ausgepragte viskose, geschwindigkeitsabhangige Reibungskraft zum gréRten Gewinn an

Fahrkomfort von allen betrachteten Systemen fuihren kénnen.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Simulation und Analyse der durch Reibung und Spiel
hervorgerufenen Veranderungen im objektiv messbaren Fahrkomfort von insgesamt zehn
Sitzfederungen mit verschiedenen Eigenschaften und unter diversen Betriebsbedingungen
durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass die Isolationswirkung der passiven und
semiaktiven Systeme insbesondere bei ruhiger Fahrt auf einer nahezu ebenen Strecke durch
den Einfluss von Reibung und Spiel am starksten betroffen ist. In diesem Fall hat die Rei-
bung einen grundsatzlich negativen Einfluss auf den Fahrkomfort und das Spiel einen ber-
wiegend positiven. Mit steigender Harte des Dampfers wird der negative Einfluss der Rei-
bung geringer. Der positive Einfluss des Spiels wird dagegen starker ausgepragt. Mit stei-
gender Steifigkeit der Feder werden sowohl der negative Einfluss der Reibung, als auch der
positive Einfluss des Spiels geringer.

Bei Fahrten auf normalen und rauen Strecken wird der negative Einfluss der Reibung in den
meisten Systemen schwacher. Der bei ruhigen Fahrten positive Einfluss des Spiels wird aber
unter diesen Betriebsbedingungen vor allem in passiven Systemen stark negativ. Er verhalt
sich aber dem Einfluss der Reibung &hnlich und wird mit steigender Amplitude der Anregung
geringer. Der negative Einfluss des Spiels wird mit steigender Vorspannung und Hérte des
Dampfers starker. Eine Erh6hung der Steifigkeit der Feder bewirkt eine vergleichsweise ge-
ringere Verstarkung des negativen Einflusses des Spiels.

Der einzige Parameter, welcher sowohl den negativen als auch den positiven Einfluss des
Spiels eliminieren kann, ist die in der Sitzfederung vorhandene Reibung. Daraus folgt, dass
in den meisten spiel- und reibungshehafteten Systemen ein relativ groBes Spiel und eine
viskose, geschwindigkeitsabhangige Reibungskraft zur signifikanten Erhéhung des objekti-
ven Fahrkomforts am besten geeignet sind. Die Sitzfederungen mit weichen Federn lassen
im Vergleich zu Systemen mit harten Federn ein gré3eres Spiel zu, erfordern aber eine Re-
duktion der Reibungskraft. Nur fir wenige Systeme empfiehlt sich dagegen eine mdglichst
spielfreie Verbindung zwischen Dampfer und Scherenmechanismus sowie eine méglichst
geringe Reibungskraft.

Bei Betrachtung der Ergebnisse aller untersuchten Systeme wurde auRerdem festgestellt,
dass die Reibung in semiaktiven Systemen bei Fahrten auf normalen und rauen Strecken die
groRte negative Auswirkung auf den Fahrkomfort aufweist. Bei Nichtbeachtung des Einflus-
ses der Reibung kann also eine grundsatzlich komfortablere semiaktive Sitzfederung unter
bestimmten Betriebsbedingungen vergleichbare oder sogar schlechtere Isolationswirkung als
eine passive Sitzfederung aufweisen.
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Hand-Arm-Vibrationen — Entwicklung eines
Vibrationsmessverfahren fur Tierbetdubungsgerate

Hand-arm vibration — Development of a vibration
measurement methods for cattle gun

Gereon Schmitz, Manfred Sontgen,
Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung — (IFA), Sankt Augustin

Kurzfassung

Fir viele Geratearten, fir die keine einheitliche Messnorm zur Verfligung steht, muss gemaf
EU-Maschinenrichtlinie zur Ermittlung der Vibrationsemission die am besten geeignete Mess-
methode herangezogen werden. Fur Tierbetdubungsgerate, auch als Schlacht-
schussapparate bezeichnet, wird die Entwicklung eines Ersatzarbeitsverfahrens zusammen
mit der besonderen Messproblematik bei der Messung von Einzelsté3en aufgezeigt. Darliber

hinaus gibt der Beitrag einen Uberblick (iber die Vibrationseinwirkung verschiedener Geréte.

Abstract

Where a harmonized measurement standard is not available, as is the case for many types of
equipment, the EU Machinery Directive requires that the most suitable measurement method
be used for determining of the vibration emissions. The paper describes the development of a
substitute method for animal-stunning equipment (cattle gun), together with the particular
issues associated with the measurement of discrete shocks. The paper further provides an

overview of the vibration exposure of various devices.

1. Einleitung

Gemal der EU-Maschinenrichtlinie [1], die in Deutschland mit dem Produktsicherheitsgesetz -
ProdSG [2] umgesetzt wird, ist der Hersteller von Geréaten und Maschinen verpflichtet, den
Vibrationsemissionswert anzugeben, falls er den Schwingungsgesamtwert von 2,5 m/s2 tber-

steigt.
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Dieser Wert muss entweder an der betreffenden Maschine tatsachlich gemessen oder durch
Messung an einer technisch vergleichbaren, fir die geplante Fertigung représentativen Ma-
schine ermittelt worden sein.

Wenn keine harmonisierten Normen existierten, ist zur Ermittlung der Vibrationsdaten nach
der dafiir am besten geeigneten Messmethode zu verfahren.

Die Betriebsbedingungen beeinflussen die von der Maschine lbertragenen Vibrationen in er-
heblichem MaRe. Daher sollten die Vibrationsmessungen unter représentativen Betriebsbe-
dingungen erfolgen. Die im Prufverfahren verwendeten Betriebsbedingungen und Messverfah-
ren sind mit der Vibrationsangabe zu beschreiben.

Tierbetdubungsgerate, — auch als Schlachtschussapparate bezeichnet — arbeiten durch Ein-
treiben eines Bolzen ins Gehirn des Schlachttieres mittels einer Treibladung. Je nach Tierart
und Schéadeldecke sind unterschiedliche Treibladungen und Bolzenléangen erforderlich. Es ist
ein Verfahren entwickelt worden, das sich an den existierenden Normen DIN EN I1SO 20643
[3], DIN ISO/TS 8662-11 [4] und ISO 28927 [5] fur handgehaltene Maschinen anlehnt.

2. Entwicklung eines Ersatzarbeitsverfahrens

Beim penetrierenden Schlachtschussapparat wird ein Bolzen ins Gehirn des Tieres eingetrie-
ben. Bei den untersuchten Geréaten wurden zum Eintreiben Kartuschen verwendet. Je nach
Tierart werden unterschiedliche Treibladungen und Bolzenlangen eingesetzt. Da reproduzier-
bare Messungen mit Tieren im Labor nicht mdglich sind, musste ein Ersatzarbeitsverfahren
entwickelt werden.

Da der Rucksto3 vergleichbar mit dem beim Eindringen in den Schédelknochen sein sollte,
wurde das zur technischen Erprobung bereits tbliche Verfahren des Eintreibens in Bleiplatten
verworfen. Die Druckfestigkeit der Knochen ist mit ca. 150 N/mm? sehr hoch. Da das Arbeits-
material durch Zerstérung verbraucht wird, wurde ein Sandwich-Aufbau bestehend aus han-
delstiblichen Multiplexplatten mit einer Druckfestigkeit von 30 bis 40 N/mm? und Polyurethan
(Styrodur, Typ 3035 CS) mit einer Druckfestigkeit von 30 N/mm? mit einer abschlieRender
Bleiplatte verschraubt, als kostenglinstige Losung verwendet. Obwohl die Druckfestigkeit ge-
ringer ist als die von Knochen, wurde in den Versuchen die Bleiplatte nicht durchschlagen,
sodass auch aus praktischen Erwagungen das Ersatzarbeitsverfahren geeignet ist. Durch ver-
schiedene Materialdicken kann das Ersatzarbeitsverfahren an die jeweilige Bolzenlange des
Schlachtschussapparates angepasst werden.

Dieses Ersatzmaterial wird dann aus Sicherheitsgriinden fiir die Probanden entsprechend
dem Prifaufbau fur Eintreibgeréate nach DIN ISO/TS 8662-11 [4] in einem Sandbett gelagert.
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Zur Absaugung der bei der Verbrennung entstehenden Schadstoffe wurde der Aufbau einge-
haust (Bild 2).

Multiplex PU (Polyurethan)

Bild 1: Ersatzarbeitsverfahren fir Tierschadel

Unterarmrichtung
: Z-Achse
I Uy,

Messriéhting
Y-Achse

Bild 2: Versuchsaufbau, Ersatzverfahren im Sandbett mit Kabine fir Absaugung
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3. Messbedingungen und Durchfiihrung

Die Messdurchfiihrung orientiert sich an dem grundsatzlichen Vorgehen bei der Ermittlung der
Schwingungsemission nach DIN EN ISO 20643 [3].

Da nach jedem Schussvorgang eine langere Ristzeit zum Wechseln der Kartuschen notwen-
dig war und damit die Wiederholfrequenz <5 Hz war, wurde eine feste Integrationsdauer
(Messdauer) von 3 s entsprechend DIN ISO TC 15694 [6] gewéhlt. Um den Einfluss der Wie-
derholungsbedingungen und der Bedienpersonen (Probanden) zu Uberprifen, wurden jeweils
zehn Schuss mit drei unterschiedlichen Personen gemessen. Aufgrund der dominierenden
Schlagrichtung wurde zur Vermeidung der Messungenauigkeiten durch die Querempfindlich-
keiten von Triaxial-Aufnehmer nur in dieser Richtung gemessen (Bild 2).

Es ist davon auszugehen, dass die Abweichungen zum Schwingungsgesamtwert zu vernach-
lassigen sind. Die Schlagrichtung entspricht bei dieser Gerateausfiihrung nicht der Unterarm-
richtung (Bild 2).

4. Messergebnisse

Die Auswertung mit der Frequenzbewertung erfolgten nach DIN EN I1SO 5349-1 [7]. Der An-
wendungsbereich dieser Norm gilt in erster Linie fur periodische, stochastische und nichtperi-
odische Schwingungen und ist fur wiederholt auftretende Einzelstd3e nur vorlaufig.

Bild 3 zeigt die Problematik am Beispiel des Zeitverlaufes der unbewerteten Beschleunigung.
Der Spitzenwert liegt bei ca. 10 000 m/s? und ist bereits nach wenigen ms abgeschlossen.

g

%

Beschleuniauna an=in m/s2

:

0 1 2 3
Messdauer tin s

Bild 3: Beispiel des Zeitverlaufes der unbewerteten (bandbegrenzten) Beschleunigung anr
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Um die StoReinwirkungen vergleichen zu kénnen, erfolgt die Bildung des Effektivwertes tber
eine feste Messdauer (Integrationsdauer) von 3 s. Fir das Beispiel betragt die unbewertete
Beschleunigung anF, 3s = 146 m/s? und die  frequenzbewertete Beschleunigung
anw, 35 = 18,7 m/s2.

Im Bild 4 sind die Ergebnisse nach Bolzenlange der jeweiligen Schlachtschussapparate fir
jeden Probanden getrennt mit den Streuungen der Einzelvorgdnge zusammengefasst. Die
jeweiligen Mittelwerte der drei Probanden (P) liegen zwischen 18,9 m/s? und 7,7 m/s2. Ein ein-

deutiger Trend nach der Bolzenlénge ist nicht zu erkennen.

Ahw, 35 Bewertete Beschleunigung [m/s?)]
25
mP2 =P3
20
15
10
0
120 mm 90 mm 90 mm 85 mm 70 mm 30 mm

Austrittslange der Schussbolzen

Bild 4: Ubersicht der Vibrationsemissionswerte der Tierbetaubungsgerate nach Bolzenlange

Wendet man das in der Messnormenreihe DIN EN ISO 28927 [5] ubliche Verfahren zur Be-
stimmung der Messunsicherheit K an, so liegt der K-Wert der untersuchten Tierbetdubungsge-

rate zwischen 1,3 und 2,4 m/s2.
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Ganzkorper-Vibrations-Belastungsanzeige
Whole-body vibration exposure indicator

Ein einfaches Gerét zur Anzeige von
Ganzkorper-Vibrations-Belastungen

A simple feedback device for the display
of whole-body vibration exposure

B. Gores, D. Kamin, T. Baum, Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, Sankt Augustin

Abstract

To raise awareness of vibrational exposure, it is important to give drivers a direct feedback
on their individual whole-body vibration exposure. This work presents a simple device based
on the existing measurement standard that extrapolates the measured acceleration and ex-
posure time to the daily vibration exposure value. It is therefore possible to connect personal
perception and working conditions (seat adjustment, velocity ...) with an exposure estimate.

As a consequence, personal behaviour and working conditions can be adjusted.

1. Einleitung

Fir die Gefahrdungsbeurteilung spielen Schwingungsmesswerte eine entscheidende Rolle.
Messwerte, die unter den Bedingungen im eigenen Betrieb erhoben worden sind, haben in
den Technischen Regeln zur L&rm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung die hoéchste
Prioritét [1]. Das Messen ist zum einen mit einem hohen Aufwand und hohen Anforderungen
an die Genauigkeit der Ergebnisse verknupft [2] [3]. Zum anderen ist es schwierig, ausge-
hend von einem abstrakten Messwert, in der Unterweisung den betroffenen Beschaftigten
ihre Belastung nahe zu bringen.

Fir die Beschéftigten ist es aber wichtig, ihre subjektive Schwingungswahrnehmung mit ei-
ner Bewertung verknupfen zu kénnen, damit sie sich zum einen der Belastung bewusst wer-
den kénnen und zum anderen in die Lage versetzt werden, die Auswirkungen von Vibrations-
SchutzmafRnahmen einschatzen zu kénnen, die ihre Mithilfe erfordern, zum Beispiel ange-

passte Fahrweise und Einstellung des Sitzes auf das Kérpergewicht.

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

36 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

Daher ist es das Ziel dieser Arbeit gewesen, ein Gerat zu entwickeln, das einfach zu bedie-
nen ist, und den Beschéftigten direkt Uiber seine aktuelle Schwingungsbelastung informiert.
Dabei kommt es weniger auf einen genauen Zahlenwert an, als vielmehr auf eine schnelle
Ruckmeldung, ob eine aktuelle Situation die Belastung erhdht oder verringert. Damit kann

ein wichtiger Beitrag zu einer Verhaltenspravention geleistet werden.

2. Belastungsanzeige

Die Anforderungen an Messgerate und ihre Einteilung in Normen ist, ausgeldst durch die
Entwicklung auf dem Messgeratemarkt, Gegenstand einer langanhaltenden Diskussion [4].
Fur den Zweck, dem das hier vorgestellte Gerét dienen soll, sind die Anforderungen an ein
Messgerat nach DIN EN ISO 8041:2005 [3] sicherlich zu hoch. Auf der anderen Seite sollte
die Angabe des Gerates verlasslich sein, sodass Abweichungen von [3] nicht zu grof3 sein
sollten.

Das hier vorgestellte Gerat misst Ganzkorper-Vibrationen in drei Achsen an der Einleitungs-
stelle der Sitzbeinhécker mit einer normgerechten Messscheibe. Die Beschleunigungssigna-
le werden im Geréat verarbeitet und bewertet [3], sodass frequenzbewertete Beschleuni-
gungswerte vorliegen. Die Messdauer wird auch angezeigt. Anfang und Ende der Messung
werden durch den Messenden festgelegt (Start/Stopp-Funktion). Die Messscheibe erfasst
die Schwingungen wahrend der Messdauer unabhéngig davon, ob die Scheibe besetzt ist
oder nicht.

In der Anzeige wird der Momentanwert der frequenzbewerteten Beschleunigung a,,;(t) in
den drei Schwingungsrichtungen [ = {x,y,z} Uber die letzten 30 s angezeigt (Bild 1). Aus den
frequenzbewerteten Beschleunigungswerten a,,;(t) zur Zeit t und der erfassten Messdauer
Ty wird zusétzlich der Effektivwert a,,; gebildet. Mit einer angenommenen Eiwirkungsdauer
von T = 8 h wird daraus der Tages-Vibrationsexpositionswert A(8) gebildet [1]. Dieser wird
als Balken mit Farbkodierung angezeigt, je nachdem, ob der Expositionsgrenzwert [1] Uber-
schritten ist (rot), ob der Auslésewert unterschritten ist (griin), oder ob der A(8) dazwischen
liegt (gelb).

Anhand der in [4] genannten Eigenschaften kann das Gerét als Dosimeter (personal human
vibration exposure meter, ,pvem"*) bezeichnet werden. Allerdings ist bei der Anzeige auf eine
Skala verzichtet worden, sodass fur die Bewertung nur ein Trend des Momentanwertes
nachvollzogen werden kann, und die Einteilung (rot, gelb, grtin) fir einen extrapolierten A(8).
Daher ist die Bezeichnung ,Belastungsanzeige” (human vibration indicator [4]) gew&hlt wor-
den.
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Fur den Zweck des Gerates ist eine relative Bewertung (besser/schlechter) der Schwin-
gungsbelastung ausreichend, weswegen auf die Darstellung der absoluten Messwerte ver-
zichtet wird. Damit ist auch keine Vermischung mit normgerecht ermittelten Messwerten fur
die Gefahrdungsbeurteilung méglich.

Wichtig fur den Einsatzzweck des Gerates sind ein tageslichttaugliches Display, das sich mit
Haltern leicht in Fahrerkabinen befestigen lasst. Das Gerat ist so robust und kompakt gefer-
tigt, dass es gut unter betrieblichen Bedingungen eingesetzt werden kann. Es besitzt eine

einfache Ein-Knopf-Bedienung zum Einschalten, Messstart, Messstopp und Ausschalten.

Bild 1: Belastungsanzeige mit Display und Messscheibe. Im Display sind Momentanwerte
der frequenzbewerteten Beschleunigung ay,;(t) und rechts der Balken eines Tages-

Vibrationsexpositionswertes A(8) mit einer angenommenen Einwirkungsdauer von
acht Stunden zu sehen.

3. Anwendungsbereiche

Zum einen kann mit dem Einsatz dieses Gerates die Gefahrdungsbeurteilung sehr gut unter-
stutzt werden, da es Uber ganze Schichten und Uber mehrere Tage Belastungen erfasst.
Zum anderen kann das Gerat im Rahmen von Schulungen und Unterweisungen verwendet

werden.
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Die Beschaftigten kénnen ihre persénliche Schwingungswahrnehmung und deren Anderung
mit einer sich &nhdernden Anzeige in Verbindung bringen, die durch den Farbbalken des A(8)
bewertet wird: sie fihlen, sehen und bewerten ihre Schwingungsbelastung, anstatt nur einen
abstrakten Messwert in der Gefahrdungsbeurteilung zu sehen.

Mit dem Gerét ist es fur Beschaftigte moglich, wahrend der Schwingungsbelastung verschie-
dene Betriebsbedingungen zu testen. An der Anzeige kann sofort abgelesen werden, wie
sich verénderte Fahrweisen oder Sitzeinstellungen auf die Schwingungsbelastung auswir-
ken. Diesem direkten Feed-Back kommt besondere Bedeutung zu, wenn die Betriebsbedin-
gungen durch eigenes Handeln beeinflusst werden kénnen. So ist es in der Praxis sehr wich-
tig, dass die Feder-Dampfer-Systeme der Fahrersitze (sofern vorhanden) von den Fahrern
eingestellt werden (sofern mdglich). Dies erfordert die Mithilfe der Beschéftigten, die mit dem
Einsatz des hier vorgestellten Gerates fur solche Themen sensibilisiert werden kénnen.
Dartiber hinaus lasst sich optional ein zweiter Schwingungssensor einsetzen, um zum Bei-
spiel einen Beifahrersitz oder den Sitzmontagepunkt mit zu erfassen. Letzteres liefert dann

Informationen Uber das Dampfungsverhalten des Sitzes.

[1] Technische Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung - TRLV Vibratio-
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Schwingungsbelastung der Fahrer und Beifahrer beim
Fahren von Lastkraftwagen und Sattelkraftfahrzeugen

Whole-body vibration exposure of drivers and co-drivers
of lorries and articulated lorries

Detlef Sayn, Benno Gores, Christian BOser, Institut fir Arbeitsschutz
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, Sankt Augustin

Abstract

Whole-body vibration exposures of lorries and articulated lorries have been measured for a
broad variety of vehicle types. For the exposure conditions in this study it is unlikely that the
action value of the European Vibration Directive (2002/44/EC) is reached for exposure dura-
tions of eight to ten hours. However, for exposure durations of 19 hours (‘multi-manning’), the
action value is reached in the majority of cases. The attenuation systems of the drivers’ seats
lead to a reduced exposure on the seat surface compared to the co-drivers’ seats without
attenuation systems. The spectral structure of the acceleration measured at the seat mount-
ing points differs from the test spectra of a seat testing standard.

1. Einleitung

In dieser Messreihe sind auf Initiative der Berufsgenossenschaft Verkehr und der Berufsge-
nossenschaft Handel und Warenlogistik die Schwingungsbelastungen beim Fahren von
Lastkraftwagen und Sattelkraftfahrzeugen untersucht worden. Ziel der Studie ist es gewesen,
reprasentative Belastungswerte fir die Gefahrdungsbeurteilung nach der Larm- und Vibrati-
ons-Arbeitsschutzverordnung [1] zu erhalten. Nach vorhandenen Datenquellen [2] kann die
Belastung bei einer Einwirkungsdauer von acht Stunden sowohl unter- als auch Uber dem
Auslosewert nach [1] liegen, der eine Grenze darstellt, ab der Arbeitgeber verpflichtet sind,
weitere Vibrations-SchutzmalRnahmen zu ergreifen.

Neben den Belastungen auf den Fahrersitzen sollten auch Belastungen auf den Beifahrersit-
zen untersucht werden, denn nach EU-Verordnung 561/2006 Uber Lenk- und Ruhezeiten [3]
ist es bei einer Zwei-Fahrerbesatzung moglich, die tagliche Einwirkungsdauer auf 19 Stun-
den (10 Stunden Beifahrersitz/9 Stunden Fahrersitz) auszudehnen.
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Schlief3lich sollten auch die Schwingungsanregungen am Sitzmontagepunkt untersucht wer-
den, um das Dampfungsverhalten der Sitze zu beschreiben und so Hinweise fur die Sitzpri-

fung geben zu kdnnen [4].

2. Methoden

2.1 Betriebsbedingungen — Studienstichprobe

In dieser Arbeit werden Ergebnisse vorgestellt, die an Lastkraftwagenziigen (LKW) und Sat-
telkraftziigen (SZ) mit einem zulassigen Gesamtgewicht von etwa 40 t erhoben worden sind,
wobei die Zugmaschinen ein zulassiges Gesamtgewicht Uber 16 t haben. Insgesamt sind 22
LKW und 16 SZ aus 20 Betrieben untersucht worden.

Tabelle 1: Lastkraftwagenziige: Fahrzeugtypen und Aufbauarten

Hersteller

Typ

Aufbauart

DAF
Iveco-Magirus
Iveco-Magirus
Iveco-Magirus
Iveco-Magirus
MAN

MAN

MAN

MAN

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz

Mercedes Benz

Mercedes Benz

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Scania

Scania

Volvo

AE 105.510 XF

Stralis 430 A1SY
Trakker 450

Trakker 440

Trakker 440 (T2L)

T 460 A (TGA 03)
TGS 35.440 8x4 BB
TGS 35.440 8x4 BB
TGS 26.540 6x4 H-2BL
Actros 2541 (930.21)
Actros 1841 L (930.05)
Actros 1841 L (930.05)
Actros 1843 (950.03)
Actros 3241 B 8x4/4
(933.30)

Actros 3241 B 8x4/4
(933.30)

Actros 1846 (930.03)
Actros 2548 (936-0-C)
Axor 2126 (950.53)
Atego 2126 (976.X7)
R420 LB 6x2 MNB
Scania R114

FM 410 4x2R

Lkw Zug mit offenem Kasten / Kipper
Lkw-Wechselbriickenzug mit Plane und Spriegel
Lkw mit Kipperaufbau

Lkw mit Kipperaufbau

Lkw-Zug mit Kipperaufbau

Lkw-Zug mit Plane und Spriegel

Lkw mit Kipperaufbau

Lkw mit Kipperaufbau

Lkw-Zug mit offenem Kasten und Ladekran
Kurzkuppelzug mit Plane und Spriegel
Autotransporter

Autotransporter

Lkw-Zug mit Plane und Spriegel

Fahrmischer fur Transportbeton

Fahrmischer fur Transportbeton

Lkw Zug fur Absetzcontainer

Lkw Kurzkuppelzug mit Plane und Spriegel

Lkw mit geschlossenem Kofferaufbau

Lkw mit geschlossenem Kofferaufbau

Lkw mit Wechselbriickenaufbau mit offenem Kasten
Lkw mit offenem Kasten und Ladekran

Lkw (-Zug) mit Tankaufbau fur Milchtransport

Die Fahrzeuge sollten wahrend des normalen Betriebsablaufs untersucht werden, und die
Messdauern sollten lang genug sein, um den Betriebsablauf zu erfassen, dessen Uberwie-

gender Teil aus Leer- und Lastfahrten auf 6ffentlichen Stral3en in Deutschland bestehen soll-
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te. Dabei ist jedes Fahrzeug von einem anderen Fahrer der Betriebe gefahren worden, wah-
rend der Beifahrer vom Messpersonal gestellt worden ist.

Daruber hinaus sind Fahrzeuge verschiedener Fahrzeugtypen und Aufbauarten untersucht
worden, um einen mdéglichen Einfluss auf die Schwingungsbelastung feststellen zu kénnen
(Tabelle 1 fir LKW und Tabelle 2 fir SZ). Die Baujahre der Fahrzeuge liegen zwischen 2000
und 2013.

Alle untersuchten Fahrzeuge haben in ihren Fahrersitzen fir die vertikale Richtung ein Luft-
feder-Oldampfer-System zur Schwingungsdampfung eingebaut. Davon haben 12 Fahrersitze
auch ein Federsystem in Langsrichtung. Federsysteme in Querrichtung sind nicht eingebaut
gewesen. Die Beifahrersitze hingegen sind Uberwiegend Polstersitze und haben nur in vier

Fallen ebenfalls ein Luftfeder-Oldampfer-System in der vertikalen Richtung.

Tabelle 2: Sattelkraftziige: Fahrzeugtypen und Aufbauarten

Hersteller Typ Aufbauart

DAF TE 95 XF (95.480) Sattelkraftfahrzeug mit Plane und Spriegel
MAN TGX 18.480 4x2 BLS Sattelkraftfahrzeug mit Siloaufbau

MAN TGA 26.480 6x4 BB Langholztransporter

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz

Axor 1840 (944.03)
Actros 1844 LS (934.03)
Actros 1844 LS (934.03)

Sattelkraftfahrzeug mit Plane und Spriegel
Sattelkraftfahrzeug mit Tankaufbau
Sattelkraftfahrzeug mit Tankcontainer

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Renault
Renault
Scania

Volvo

Volvo

Volvo

Actros 1841 LS (934.05)
Actros 2660 L 6x4 (930.24)
Actros 3353 (954.16)
Actros 1845 (963-4-A)
Premium Route DXI144-450
Magnum DXi 480

R500 LA 4x2 MNA

FH-520

NH 4x2T

FM/FH 500 4x2T

Autotransporter
Langholztransporter

Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau und Tieflader
Sattelkraftfahrzeug mit Kofferaufbau (Schubboden)
Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau
Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau
Sattelkraftfahrzeug mit Tankaufbau fiir Milchtransport

Langholztransporter

Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau

Sattelkraftfahrzeug mit Tankaufbau fir Milchtransport

2.2 Schwingungsbelastung Fahrer

Die Schwingungsbelastung ist normgerecht auf der Grundlage der Richtlinie VDI 2057-
1:2002 [5] gemessen worden. Fur die Messaufgaben haben die Messgeréate die Anforderun-
gen der DIN EN ISO 8041:2005 [6] erfullt. Die Messergebnisse sind energiedquivalente Mit-
telwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen awe, y, 55 in den drei Schwingungsrich-

tungen I={x, y, z}.

1
twer = (7 Jy " Gea(O)AL)’ &)
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In Gleichung (1) ist Tm die Messdauer und ¢t die Zeitvariable.

Wenn die Messwerte aw.; auf den Sitzflachen unter reprasentativen Bedingungen erhoben
worden sind, koénnen sie benutzt werden, um nach der Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [1] in die Bewertung von Arbeitsplatzen einzugehen.

Damit die Messwerte dieser Messreihe auf andere Arbeitsplatze tibertragen werden kénnen,
ist es notwendig, dass die Betriebsbedingungen der anderen Arbeitsplatze mit denen in die-
ser Studie (Abschnitt 2.1) Ubereinstimmen. Dies ist besonders bei sogenannten ,branchen-
spezifischen Messwerten mdglich [7]. Dabei sind innerhalb einer ,Branche* die Betriebsbe-
dingungen so festgelegt, dass bei Messreihen mit 10 bis 20 Messungen die zugehérigen
Messwerten aw.; €ine Standardabweichung von weniger als 0,1 m/s2. aufweisen.

Die Messwerte awe; missen in einem zweiten Schritt mit den Einwirkungsdauern T zu Tages-

Schwingungsbelastungen 4,(8) kombiniert werden:

A(8) = (ﬁZi(kzawe,zi)z Tl’)i (2)

Dabei sind k; dimensionslose Konstanten (kx = ky =1,4; k. = 1,0), und die Summe in Gleichung
(2) lauft Uber i Belastungsabschnitte. In diesem Bericht sind besonders die Félle wichtig, in
denen der Fahrer an einem Tag nur einer der gemessenen Belastungen ausgesetzt ist
(i=1), oder zwei Fahrer sich abwechseln, und Belastungen auf dem Fahrer und Beifahrersitz
eines Fahrzeugs ausgesetzt sind (i = 2).

Von den Tages-Schwingungsbelastungen in den drei Raumrichtungen wird diejenige ausge-
wabhlt, die die groRte Belastung darstellt. Diese Tages-Schwingungsbelastung wird dann Ta-
ges-Vibrationsexpositionswert genannt A(8) [1], mit dem die Arbeitspléatze bewertet werden
missen. In dieser Arbeit ist vor allem der Ausldsewert (in x-, y- und z-Richtung A-
ausy = 0,50 m/s2) von Bedeutung, bei dessen Erreichen Vibrations-SchutzmaRnahmen ergrif-

fen werden muissen.

2.3 Dampfungseigenschaften Sitz

Fur die Arbeitsplatzbewertung ist der Messpunkt auf der Fahrersitzflache entscheidend. Um
die Dampfungseigenschaften der Sitze zu untersuchen, ist es darliber hinaus notwendig zu
wissen, welchen Schwingungsanregungen der Sitz am Sitzmontagepunkt ausgesetzt ist.
Dabei beschreibt der Sitziibertragungsfaktor SEAT; das Dampfungsverhalten des Sitzes. Er
wird gebildet, indem fir dieselbe Messdauer der Messwert ay.; auf der Sitzflache durch den

Messwert aw.; am Sitzmontagepunkt dividiert wird.
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Sitzflache

SEAT; = el ____ (3)

Montagepunkt
awe,l

Falls der Sitz die Schwingungen verstéarkt, ist SEAT, gréRer als 1,0. Falls er sie dampft, ist
SEAT; kleiner als 1,0.

SchlieBlich liefert die spektrale Leistungsdichte der unbewerteten Beschleunigung PSD,;(f)
am Sitzmontagepunkt in Richtung [ Informationen dariiber, wie das Beschleunigungssignal

a(t) von der Frequenz f abhangt.
PSDY(f) = - EIA(I] = - ElIF (a(®)?] )

Dabei wird er Erwartungswert auf der rechten Seite von Gleichung (4) Uber das Be-
tragsquadrat des fouriertransformierten, unbewerteten Beschleunigungssignals F(a(t)) ge-
bildet. Die Eigenschaften der Feder-Dampfer-Systeme der Fahrersitze missen auf die Fre-
guenzzusammensetzung von a(t) abgestimmt sein, um die Schwingungen dampfen zu kén-
nen. AuRerdem wird das Dampfungsverhalten von Sitzen anhand von Prifanregungen ge-
testet, die sich aus gemessenen Leistungsdichten PSD;(f) zusammensetzen. Somit kénnen
die hier gemessenen PSD,(f) genutzt werden, um zu Uberprifen, ob die Priufanregungen in

[4] noch aktuell sind.

3. Ergebnisse

3.1 Schwingungsbelastung Fahrer und Beifahrer

Die Messdauern in dieser Messreihe betragen im Mittel 2,8 Stunden, was ausgereicht hat,
um die tagliche Schwingungsbelastung reprasentativ zu erfassen. Im Mittel setzen sich die
Messdauern zu 90 % aus Fahrten auf offentlichen StraBen und zu 10 % aus Fahrten auf
anderen Fahrbahnen zusammen. Andere Fahrbahnen kdnnen Betriebshofe, Baustellen,
Waldwege etc. sein. Ausnahmen davon stellen fiinf Messungen von Langholztransportern
und LKW im Baustellenbereich dar (Kipperaufbau, Absetzkontainer), bei denen der Anteil der
Messdauer auf Waldwegen und Baustellen zwischen 18 % und 55 % betrégt.

In Bild 1 ist flir jede Messung das groRte Produkt k;ae; aus den drei Richtungen I angege-
ben, weil es nach Gleichung (2) fur den A(8) ausschlaggebend ist. Bei den LKW ist bei 10
Messungen die y-Richtung ausschlaggebend gewesen, in 12 Fallen die z-Richtung. Bei den
SZ ist in sechs Fallen die x- oder y-Richtung ausschlaggebend und bei 10 Messungen die z-
Richtung.

Die Mittelwerte liegen sowohl fur die LKW als auch fur die SZ bei 0,34 m/s2, und 75 % von
max{k;aye, } liegen bei den LKW (SZ) unterhalb von 0,37 m/s? (0,35 m/s?) (75. Perzentil).
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Wenn nur die gemessenen Schwingungsbelastungen vorliegen, erreichen Fahrer nur in zwei
Féllen den Auslosewert innerhalb von 10 Stunden: Bei der Messung mit kyayey = 0,48 m/s?
ist ein LKW-Absetzkipper zu 20 % der Messzeit auf Baustellengelanden gefahren. Bei der
Messung k,awe, = 0,52 m/s* ergibt sich der Messwert aus einer ungewdhnlich hohen Ver-
starkung des Sitzes (Abschnitt 3.2).

Es lassen sich keine Gruppen anhand von Einsatzbedingungen, Aufbauarten oder Herstel-
lern bilden. AuBerdem betragen die Standardabweichungen 0,07 m/s2 (LKW) und 0,06 m/s?
(SZz), womit fur jede Gruppe das Kriterium fir ,branchenspezifische Messwerte* [7] erfllt ist.
Dasselbe gilt auch, wenn man die Einsatzbedingungen erweitert und die Werte fur LKW und
SZ zusammenfasst (Kreuze in Bild 1): Der Mittelwert betragt 0,34 m/s?, die Standardabwei-

chung 0,06 m/s2 und 75 % aller max{klawell} liegen unterhalb von 0,36 m/s2.

Fahrer
XX X XX KREXHKKK XXX X X
OLKW 1,4 awy
A A & ‘_*_‘ A A A & LKW awz
A8 +SZ 1,4 awx
W SN EN  Oee o ASZ 1.4 awy
ASZ awz
X LKW und SZ
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
max{ka,} [m/s?]
Beifahrer
KKK XK XK X X
OLKW 1,4 awy
HO B EE(E § BOm O LKW awz
0OSZ 14, awy
00® 00O 000 0000 O @ O EWSZ awz
XLKW und Sz

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
max{ka,} [m/s?]
Bild 1. Maximalwerte der Produkte max{k;a.,} die fur den A(8) ausschlaggebend sind.

Fahrersitzflachen (oben) Beifahrersitzflache (unten)

Da die Beifahrersitze nur bei vier Messungen ein Feder-Dampfer-System in z-Richtung ha-
ben, fallen die Messwerte in z-Richtung in der Tendenz hoher aus als bei den Fahrersitzen
(Abschnitt 3.2). Daher ist auch bei den Beifahrersitzen bei insgesamt 26 Messungen die z-
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Richtung ausschlaggebend fir den A(8), wéahrend es bei den Fahrersitzen 22 Messungen
sind. Dies zeigt sich auch in den Mittelwerten, die mit 0,36 m/s2 (LKW) und 0,36 m/s? (SZ)
leicht héher ausfallen als fiir die Fahrersitze. Auch die das 75. Perzentil liegt mit 0,40 m/s?
(LKW) und 0,41 m/s? (SZ) hoher als bei den Fahrersitzen.

Auch bei den Beifahrersitzen lassen sich keine weiteren Gruppen bilden, und die Stan-
dardabweichungen erfiillen mit 0,06 m/s2 (LKW) und 0,05 m/s2 (SZ) das Kriterium der ,bran-
chenspezifischen Messwerte* [7]. Fasst man alle max{k;a.,} der Beifahrersitze zusammen
ergibt sich ein Mittelwert von 0,34 m/s?, eine Standardabweichung 0,06 m/s2 und 75 % aller
max{k;aye,} liegen unterhalb von 0,41 m/s2.

Bei drei Schwingungsbelastungen auf der Beifahrerflache kann der Auslésewert innerhalb
von 10 Stunden erreicht werden: einmal in z-Richtung und zweimal in y-Richtung. In allen
Féallen handelt es sich um Fahrzeuge, die auf Baustellen und in Steinbriichen gefahren sind.
Wahrend bei der Fahrt mit einem Fahrer das Erreichen des Auslosewerts die Ausnahme
darstellt, fuhrt die héhere Einwirkungsdauer bei der Zwei-Fahrerbesatzung dazu, dass der
Auslésewert bei der Schwingungsbelastung von 25 Messungen (LKW und SZ) erreicht wor-
den ware. Bei weiteren neun Messungen lage der A(8) zwischen 0,45 m/s2 und 0,50 m/s?,
sodass schon leichte Veréanderungen der Einsatzbedingungen dazu fuhren kénnen, dass
auch in diesen Fallen der Auslosewert liberschritten wéare. AuBerdem ist nur noch bei neun

Messungen eine horizontale Richtung fur den A(8) ausschlaggebend.

3.2 Dampfungseigenschaften der Sitze

In Bild 2 ist zu sehen, dass die Messwerte am Sitzmontagepunkt in z-Richtung (Abszisse)
iiberwiegend unter 0,40 m/s” liegen. Dabei ist zu bedenken, dass bei niedrigen Anregungen
am Sitzmontagepunkt schon leicht erh6hte Messwerte aw., auf der Sitzflache dazu fihren,
dass der SEAT deutlich ansteigt. Solche Unterschiede kdnnen verschiedene Ursachen haben
und bedeuten nicht notwendigerweise, dass die Sitze defekt sind.

Der Unterschied zwischen Fahrer- und Beifahrersitzen macht sich dadurch bemerkbar, dass
von den Fahrersitzen bei 16 Messungen die Schwingungen gedampft werden kénnen (SE-
AT, < 1,0, in Bild 2 unterhalb der Linie), wahrend bei den Beifahrersitzen nur acht Sitze die
Schwingungen déampfen (Sechs Polstersitze, zwei Sitze mit Feder-Dampfer-System).

In den Féllen, in denen die Sitze die Schwingungen in z-Richtung verstarken, gehen die SE-
AT, selten Uber 1,13 bei den Fahrersitzen und tber 1,20 bei den Beifahrersitzen hinaus. Nur
in einem Fall wurde ein deutlich htherer SEAT, gemessen (SEAT, = 1,53). Aus der Messung
ergeben sich keine offensichtlichen Grunde fur diese Verstarkung, die in dieser Messreihe

eine Ausnahme darstellt.
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0,55 1
N & Fahrer LKW
& 0,50 A ® Beif. LKW
Q A Fahrer SZ
50'45 ] .. @ Beifahrer SZ
N [ ] * —SEAT=1
[ a aEs
20,40 + *
I a [ ]
) .ll
c 0,35 A1 am *
_U Y A‘
B 0,30 ik o
N ] 2 = A
= 0,25 1 Ao,
w *
0,20 T v r v
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Sitzmontagepunkt a, , [m/s?]

Bild 2: Energieaquivalente Mittelwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen in z-
Richtung auf der Sitzflache als Funktion derselben Messwerte am Sitzmontage-
punkt: Datenpunkte, die auf der schwarzen durchgezogenen Linie liegen, entspre-
chen einem SEATz = 1,0. Datenpunkte Uber dieser Linie bedeuten, dass der Sitz die
Schwingungen in z-Richtung verstarkt. Datenpunkte unter dieser Linie bedeuten,
dass der Sitze die Schwingungen in z-Richtung dampft.

In den horizontalen Richtungen haben Fahrer- und Beifahrersitze die Schwingungsanregung
des Sitzmontagepunktes im Mittel leicht verstarkt. Im Gegensatz zur z-Richtung lasst sich
kein Unterschied zwischen den Fahrer- und Beifahrersitzen feststellen, auch nicht fur die
Sitze, in denen ein Feder-Dampfer-System in der Langsrichtung (x) eingebaut gewesen ist.

In der y-Richtung ist bei keinem Sitz ein Federsystem eingebaut gewesen.

3.3 Spektrale Zusammensetzung der Schwingungsanregung am Sitzmontagepunkt

Die spektralen Leistungsdichten (Gleichung (4)) der unbewerteten Beschleunigungen in z-
Richtung gemessen an den Sitzmontagepunkten der Fahrersitze sind in Bild 3 fur LKW und
SZ dargestellt. Dazu sind zusétzlich die derzeit gultigen Prifanregungen ,Sattel 1“ und ,Sat-

tel 2" fur Sattelkraftfahrzeuge [4] eingezeichnet.
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Der Verlauf von PSD, ist im Mittel fir LKW und SZ &hnlich. Das Maximum liegt in beiden Fal-

len etwa bei 1,4 Hz und 0,15 (m/s?)?2/Hz. Bei den LKW haben einige Messungen im Bereich

von 2 Hz hohe Werte erreicht, weswegen der Mittelwert hier hoher ist als bei den SZ.

Die Prufanregungen fur Sattelkraftfahrzeuge [4] hingegen haben bei héheren Frequenzen ihr

Maximum, und sie schlief3en viele Messwerte bei Frequenzen unterhalb von 1,5 Hz nicht ein.

Auch die maximale Héhe der PSD, , besonders fir die Kurve ,Sattel 2“ (gepunktete Linie),

scheint zu hoch zu sein, um die aktuellen Belastungen widerzugeben.

PSD, in (m/s?)?/Hz

PSD, in (m/s?)?/Hz

Bild 3:

1 -
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0,9 1
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 1 2 3 4 5 6
Frequenz in Hz

Spektrale Leistungsdichten der unbewerteten Beschleunigung in z-Richtung gemes-
sen an den Sitzmontagepunkten der Fahrersitze (LKW oben, SZ unten).

Messwerte (grau), Mittelwert aus allen Spektren (durchgezogen, schwarz), Prifan-
regungen Sattell (gestrichelt schwarz) Sattel 2 (gepunktet schwarz) nach [4]
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4. Zusammenfassung

Fir Lastkraftwagenziige und Sattelkraftziige mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von etwa
40t, die Uberwiegend (etwa 90 % der Einwirkungsdauer) auf offentlichen StraBen fahren,
liegen in dieser Messreihe die frequenzbewerteten Beschleunigungen zu 75 % unterhalb von
0,36 m/s? (Beifahrersitze 0,41 m/s2). Damit ist nur in Ausnahmefallen damit zu rechnen, dass
der Ausldsewert [1] bei einer Einwirkungsdauer von acht bis zehn Stunden erreicht wird. Bei
einer Zwei-Fahrerbesatzung wére der Auslésewert bei den gemessenen Belastungen aller-
dings in der Hélfte der Falle erreicht. Dem kann dadurch entgegen gewirkt werden, dass
auch die Beifahrersitze mit einem Feder-Dampfer-System in z-Richtung ausgestattet werden,
und dass Fahrten auf unbefestigten Fahrbahnen vermieden werden.

Die spektrale Zusammensetzung der gemessenen Beschleunigungen am Sitzmontagepunkt
zeigen Unterschiede zu den derzeit glltigen Prifspektren [4], sodass die hier vorliegenden
Daten filr eine Uberarbeitung genutzt werden kénnen.

[1] Technische Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung - TRLV Vibratio-
nen, Ausgabe: Marz 2015, GMBI Nr. 25/26 vom 24. Juni 2015, S. 482. (Download
http://www.baua.de/trlv)

[2] Christ E, Fischer S, Kaulbars U, Sayn D, BGIA-Report 6/2006 Vibrationseinwirkung an
Arbeitsplatzen, Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften (2006).
(Download http://www.dguv.de/ifa/Publikationen/Reports-Download/BGIA-Reports-
2005-bis-2006/BGIA-Report-6-2006/index.jsp)

Nitti R; De Santis P, Assessment and prediction of whole-body vibration exposure in
transport truck drivers,Industrial health (2010) 48 (5) 628-37.

[8] Verordnung (EG 561/2006), Zur Harmonisierung bestimmter Sozialvorschriften im
StraBenverkehr, Official Journal (2006) L102/1-14.

[4] DIN 45678:1994, Mechanische Schwingungen - Sattelkraftfahrzeuge - Laborverfahren
zur Bewertung der Schwingungen von Fahrzeugsitzen, Beuth, Berlin.

[5] VDI 2057-1:2002, Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen - Ganz-
korper-Schwingungen, Beuth, Berlin.

[6] DIN EN ISO 8041:2006(Berichtigung 2008, Anderung 2015), Schwingungseinwirkung
auf den Menschen — Messeinrichtung, Beuth, Berlin.

[7] Schéfer, K., Schick R, Rokosch F, Becker C., Branchenspezifische Ermittlung von
Ganzkdrpervibrationen: Hilfen fur die betriebliche Praxis. Zentralblatt fir
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Humanschwingungen erfassen und auswerten

NeVib ist eine WINDOWS-Software, mit der Humanschwingungen
einfach erfasst und ausgewertet werden kénnen

Acquisition and evaluation of human exposure to
mechanical vibrations

NeVib is a WINDOWS software for easy acquisition and evaluation
of human exposure to mechanical vibrations.

Dipl.-Ing. Alejando Nehring, Nehring PC-Messtechnik, Dorth

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die WINDOWS-Software NeVib zur Erfassung und Auswertung von
Humanschwingungen beschrieben, die von Nehring PC-Messtechnik in enger Zusammen-
arbeit mit dem DLG-Testzentrum entwickelt wurde.

Abstract
This paper describes the WINDOWS software NeVib for acquisition and evaluation of human
exposure to mechanical vibrations, developed by Nehring PC-Messtechnik in close collabo-

ration with the DLG Test Center.

1. Ablauf

Die Humanschwingungen kénnen entweder direkt in NeVib mit Messgeraten aufgenommen
werden, oder anderweitig erfasste Messdaten kdnnen importiert werden. In der aufge-
nommenen Messung kénnen mehrere Abschnitte als Arbeitsspiele oder Wiederholungs-
messung markiert werden. Die Analyse liefert dann die normgerechten Ergebnisse fur jeden
Vibrationsmesspunkt und jeden Abschnitt. Danach kdnnen die Ergebnisse nach EXCEL

exportiert werden.

2. Messdatenerfassung
NeVib unterstltzt zwei Vibrationsmesspunkte mit jeweils drei Achsen sowie bis zu vier
Zusatzkandle, z.B. fur Drehzahl oder Leistungsaufnahme des Priflings.
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Es werden verschiedene Datenerfassungsgerate unterstiitzt, z.B. USB-Messgerate von Data
Translation oder MGCPIus von HBM.

3. Import von Messdaten
Wenn Messungen bereits mit anderen Datenerfassungssystemen aufgenommen wurden,

kdénnen Daten importiert werden.

4. Grafische Anzeigen

Von den gemessenen Schwingungen kénnen die Rohsignale, die frequenzbewerteten Zeit-
signale oder die Effektivwerte mit gleitendem Mittelwert grafisch angezeigt werden.

Von den Zusatzkanélen werden die Zeitsignale grafisch dargestelit.

Auch Zoom und Cursormessungen sind mdglich.

5. Arbeitsspiele

In einer Messung kdnnen in der Grafik-Anzeige Arbeitsspiele, wie z.B. Leerlauf, Volllast oder
Maximaldrehzahl sowie Wiederholungsmessungen markiert werden. Die weitere Auswertung
geschieht dann getrennt nach den markierten Bereichen.
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Bild 1: Vibrationsmessung mit mehreren markierten Wiederholungs-Leerlaufmessungen
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6. Auswerteverfahren
EN ISO 8041
Es werden folgende Frequenzbewertungen aus EN ISO 8041 unterstitzt.
¢ Hand-Arm-Schwingungen (auf der Grundlage von ISO 5349-1, Bewertung w,)
e Ganzkorper-Schwingungen (auf der Grundlage von ISO 2631-1, Bewertungen wg, Wy)
e Ganzkorper-Schwingungen in Schienenfahrzeugen (auf der Grundlage von ISO
2631-4, Bewertung wy)
e Ganzkorper-Schwingungen in Gebauden (auf der Grundlage von ISO 2631-2
Bewertung wp,)
¢ Niederfrequente Ganzkorper-Schwingungen, Kinetose (auf der Grundlage von ISO
2631-1, Bewertung wy)
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Bild 2: 1SO 8041-Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

Instationaritat stoRhaltiger Ganzkérperschwingungen
Die Instationaritat stoRhaltiger Ganzkorperschwingungen nach Mohr (nach DIN SPEC
45697) kann berechnet werden, sowie Exzess, Kurtosis, Formfaktor, erweitere Effektivwerte

und Schiefe.
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Bild 3: Instationaritats-Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

Spektralanalysen
Fir jeden der markierten Bereiche kann ein Leistungsspektrum in verschiedenen spektralen
Aufldsungen berechnet werden.

[ Ergetos Spebtratonsiyse oo —p— olid
5 Erport nach Excel [DFike 4 Ende —
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Bild 4: Spektralanalyse

7. Verifizierung

Zur Verifizierung der Einhaltung der Norm wird ein Beispielprojekt mit den in EN 1SO 8041
beschriebenen Testsignalen mitgeliefert. Die Ergebnisse der Analyse dieser Testsignale sind
in der Norm ebenfalls enthalten und kénnen mit den von NeVib berechneten Ergebnissen
verglichen werden. Ein EXCEL-Sheet, in dem die Ergebnisse verglichen wurden, ist
verfugbar.
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8. Filterung

Bei einigen Messungen, wie z.B. bei Kettenségen, ist es schwierig, die in den Richtlinien
vorgeschriebenen Drehzahlbereiche einzuhalten. Daher kann NeVib angewiesen werden,
nur Messwerte in die Auswertung einzubeziehen, bei denen z.B. die Drehzahl zwischen
8100 und 8300 U/Min liegt. Alle anderen Bereiche einer Messung werden dann ignoriert.

9. Export nach EXCEL
Die Ergebnisse der Auswertungen kdnnen nach EXCEL exportiert werden. Dabei kénnen
neben den mitgelieferten EXCEL-Vorlagen auch eigene, benutzerdefinierte Vorlagen

verwendet werden.

10. Kontakt

Nehring PC-Messtechnik
Dipl.-Ing Alejandro Nehring
Hauptstr. 18

D-56281 Dorth

Tel 06747 6967

EMail info@a-nehring.de
Web www.a-nehring.de
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Influence of polymer viscoelasticity on vibration isolation
of polyurethane flexible foams in automotive seating

Jan Vandenbroeck, Mark Brennan, Global Research,
Huntsman Polyurethanes, Belgium

Abstract

Polyurethane is one of the leading cushioning materials utilised in car seating. Comfort of
seats is one of the major factors of car performance that helps consumers differentiate be-
tween vehicles within a similar class. The car seat has also a vital role to ensure passenger

safety by providing adequate postural support.

Most foam properties specified by design engineers are based on static tests, while driving a
car they experience dynamic behaviour. Therefore, the dynamic properties of foams are of
greater importance to comfort. Vibration frequencies, extent of deformation, time and tem-

perature will all influence this behaviour.

This paper studies the influence of the polymer on static and dynamic behaviour of these
foams. In-house developed characterization and computational modelling techniques are
used to determine the viscoelastic behaviour of the polymer. These are combined with higher
level material models describing the micro- and macro-structure of a foam, and they provide

insights on how they influence vibration isolation and comfort behaviour in automotive seat-

ing.

Introduction

Flexible polyurethane foam is formed from the reaction of high molecular weight flexible pol-

yols and water with poly-isocyanates including different variants of methylene diphenyl diiso-

cyanate (MDI) and toluene diisocyanate (TDI), Fig. 1. These reactions form a cellular micro-
structure consisting of two interlinked polymers:

- a urethane polymer formed by the reaction of the isocyanate and a polyol that be-
haves like a soft phase giving the foam its flexibility, strength and vibration damping
properties;

- and a urea polymer formed from the reaction of the isocyanate with water. This reac-
tion provides the blowing agent, through CO,, to form the cellular microstructure and
urea groups that phase separate into hard segments and contribute to the load bear-

ing properties of the foam [1].
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Sy

Fig. 1: 4,4-methylene diphenyl diisocyanate (left) and toluene-2,4-diisocyanate (right) the

two main isomers of MDI and TDI respectively

The cellular microstructure of flexible foams can be characterised by the porosity (foam den-
sity), cell size distribution and for open cell foams the degree of cell window opening [2]. Alt-
hough MDI and TDI based foams often have different foam microstructures, see Fig. 2, it is
often possible for both types of foams to have a similar microstructure via formulation. How-
ever, for vibration damping properties the polymer that makes up the skeleton of the foam

microstructure is of greater significance.

Fig. 2: 3D reconstruction of X-ray tomography data of three polyurethane flexible foams
microstructures, namely, a high resilient MDI based foam (left), a high damping MDI
based foam (middle) and a TDI based foam (right)

The dynamic mechanical properties of the polymer in the foam are mainly governed by a
nano-sized phase separated structure consisting of polyurethane rich soft phase and poly-
urea rich hard phase formed during the reaction process, Fig. 3. These phases respond
somewhat independently to temperature and frequency and their morphology can be con-
trolled by the formulation parameters, the miscibility of the raw materials and in particular the

choice of poly-isocyanate and polyol [3].
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Fig. 3: Molecular dynamics simulation of the evolution of phase separation in a polyure-
thane reaction, light grey indicating poly-urea rich hard phase and dark grey indicat-
ing polyurethane rich soft phase

MDI and TDI based flexible foams will have different phase separated polymer nanostruc-
tures due to the different polymer backbone of the MDI and TDI based foams, the different
reactivity of MDI and TDI and the miscibility between MDI and TDI with their respective flexi-
ble polyols.

Although MDI and TDI based foams often have different or similar foam microstructures, due
to their different chemistry, it is never possible for them to have the same phase separated
polymer nanostructure and hence the same dynamic mechanical properties over all frequen-

cies and temperatures.

This paper with present characterisation methods to study the differences in polymer dynam-
ic mechanical properties (DMA) for different polyurethane foams with similar static mechani-
cal properties. It will also apply the material properties obtained from DMA in finite element
analysis (FEA) to study the effects different polymers have in foam seats undergoing typical
accelerations experienced by passengers during cornering.

Dynamic Mechanical Analysis of Polyurethane Flexible Foams

Dynamic mechanical analysis is a common characterisation technique used by polymer
physicists and chemists to compare and characterise different polymers, in particular for
studying the viscoelastic or dynamic behaviour. A sinusoidal stress is applied and the strain
in the material is measured. This allows one to determine the complex modulus consisting of
an in-phase component called the storage modulus and an out-of-phase component called
the loss modulus. The storage modulus measures the ability of the material to store energy,
like an elastic spring and the loss modulus indicates its ability to dissipate or damp energy,
like a viscous damper [4].
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The temperature of the sample and/or the frequency of the stress are often varied, leading to
variations in the storage and loss modulus. From this the glass transition temperature of the
material can be determined, i.e., the temperature above which the material will behave rub-
bery instead of glassy. Often these transitions can be linked with different molecular motions
in the polymer.

In Fig. 4 the results of a DMA measurement are shown for a high resilient MDI based foam
and a high damping MDI based foam. The storage modulus of both foams are plotted versus
temperature for a small harmonic deformation of 1 Hz. A peak in the Tan & can be observed
at -50°C for the high resilient foam and this indicates the glass to rubbery transition tempera-
ture, T4, which is assigned to the beginning of molecular motion in the soft phase of the poly-

urethane polymer.
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Fig. 4: Dynamic mechanical analysis showing the storage modulus and the Tan § of a high

resilient foam (grey) and a high damping foam (black)

Polyurethane formulators can influence, to some the degree, glass transition temperature of
the soft phase and also plateau modulus of the hard phase. In Fig. 4 the effect of increasing
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the Ty of the soft phase and broadening of the temperature range of the transition is shown.
This results in a high damping foam and can be done by reformulating with a different flexible
polyol with different molecular weight, reactivity and/or miscibility with MDI. The overall hard-

ness can also be influence by the type and amount of MDI in the formulation.

The polymer mechanical properties are also influenced by frequency and in Fig. 5 it is shown
how the storage modulus and Tan § are influenced by increasing the frequency from 1 Hz to
20 Hz. The polymer in the foam becomes stiffer with increasing frequency and the glass
transition also increases. The temperature range over which the material is viscoelastic also

changes with changing frequency.

100 06

Storage Modulus (MPa}
Tan 6 (-)

-80 -40 0 40 80

Temperature ('C)

Fig. 5: Dynamic mechanical analysis showing the influence of frequency, 1 Hz (black) and

20 Hz (grey) on the storage modulus and the Tan & of an MDI based foam

To study foam materials in real dynamic applications, the full frequency dependence of the
polymer in the foam is required. Typically dynamic mechanical laboratory equipment has an
upper limit of about 100 Hz, so very high frequencies are not accessible. However, exploiting
the observation that the temperature and frequency dependence of polymers is related, the
time-temperature superposition principle can be applied to obtain the full frequency depend-
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ence of foam materials in the linear viscoelastic range. In Fig. 6, the fundamental linear vis-
coelastic material function, the relaxation modulus, is plotted for two MDI based foams and
one TDI based foam. The function is obtained by performing DMA measurements at different
temperatures and frequencies and combining them using the time temperature superposition
principle [4]. The relaxation modulus is the ratio of the stress over time after the application of
a small instantaneous strain (deformation).
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Fig. 6: Relaxation modulus at room temperature for two MDI based foams and a TDI based
foam

The relaxation modulus provides a mechanical fingerprint of the polymer in the foam and can
be used to compare linear viscoelastic properties of different foams, especially at higher fre-
quencies. The relaxation modulus of two different MDI based foams and a TDI based foam
are compared in Fig. 6. Each foam has similar static material, for example, the same com-
pression hardness at 40% compression. However, at short times (high frequencies) both MDI
foams are stiffer and they dampen over a wider range of frequencies. The stress relaxation
profiles of each foam are all different and will all respond differently to excitation at different
frequencies and temperatures. These material properties, obtained from DMA, can be used
in Finite Element Analysis (FEA) to study the dynamic mechanical effects of the polymer in
the foam of a seat pad.
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Finite Element Analysis of Free Vibrating Mass

When entering a bend with a car, a driver or passenger will experience a sudden lateral ac-
celeration. The degree of the acceleration will depend on the cornering speed of the car and
radius of the bend. To show the influence of the polymer material properties in foam seats a
simplified finite element analysis model of this process will be studied. The model, Fig. 7,
consists of a rigid mass placed on a foam pad. To simulate entering a bend, an instantane-
ous lateral force is applied which depends on the radius of the bend and the speed of the
car. The g-force is defined as the ratio of lateral acceleration to standard gravity g. For ex-
ample, a driver will experience 0.1 g travelling at 20 km/hr through a bend of radius 30 m or
travelling at 60 km/hr through a bend of radius 270 m.

Fig. 7:  Finite element model of a mass on a foam pad (left) and forces applied to the model
to simulate the forces experience while cornering in a car (right)

The material model used in the model for the foam materials is a combination of a non-linear
spring describing the long term or static behaviour of the foam and a generalised Maxwell
model to describe the viscoelasticity of the foam, Fig. 8. The non-linear spring behaviour can
be related to the microstructure of the foam and the generalised Maxwell model to the linear

viscoelastic behaviour of the polymer in the foam.
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Fig. 8: Mechanical equivalent model of foam material used in finite element analysis

The non-linear static mechanical stress strain relationship, long term non-linear elasticity, of
the foam is determined by a compression test performed at low speed, for example, a fourth
compression cycle of a 5 cm x 5 cm sample at a compression speed of 10 cm/min. The re-
sults of three foams with similar non-linear behaviour is shown in Fig. 9. The elastic con-
stants and relaxation times for the viscoelastic model are determined from the relaxation

modulus of the foam as shown in Fig. 6 above.
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Fig. 9: Stress strain relationship of two MDI based
flexible foams and a TDI based flexible foam

Applying an instantaneous lateral force to a rigid mass that is already loaded in the vertical
direction will cause the mass to move laterally. The mass will be accelerated beyond its equi-
librium position and then elasticity of the foam material will attempt to restore the foam to its
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equilibrium position, see Fig. 10. The foam will then oscillate around this equilibrium until the
damping characteristics of the foam dampen the vibrations.

Foams with higher elasticity, in the frequency range of interest, will have smaller initial ampli-
tude of the vibrations and foams with more damping in correct frequency range with dampen
the oscillations faster. In Fig. 11 a higher damping foam is compared with a higher resilient
foam in for a 0.1 g lateral acceleration. Whether a particular foam has better damping for a
given frequency range will depend its temperature but also its time dependent elasticity and
geometrical factors of the seat pad.

The rolling angle, defined here as the angle the rigid mass makes with the foam during the
application of the lateral acceleration is also shown in Fig. 11. Rolling stability for the rigid
mass is better lateral vibrations and the rolling angle are dampen quickly.

Fig. 10: The equilibrium position of a rigid mass after application of an instantaneous 0.2 g
lateral acceleration
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Fig. 11: Comparison of the lateral strain and rolling angle (at the centre of gravity of the rigid

boy) for foams with viscoelastic properties after applying a 0.1 g lateral acceleration

Increasing the lateral acceleration corresponds to entering a sharper corner or travelling
faster in the same corner. In Fig. 12 the equilibrium position of different accelerations are

compared.

=
Fig. 12: The equilibrium position of the rigid mass experiencing 0.1 g (left), 0.2 g (right) and
0.3 g (right) lateral accelerations

As the acceleration is increase, the rolling stability of the rigid mass is reduced, Fig. 13. The
laterals movements increase, the rolling angles are bigger and the final equilibrium position is
further from the initial point.
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Fig. 13: The influence of increasing lateral acceleration on the rolling stability of the rigid

body on a foam cushion

So far we have shown that with the rolling stability can be influence by the environment con-
ditions, for example, temperature, and the degree of acceleration. The rolling stability can
also be influence by the polymer in the foam microstructure. Two cases are studied with finite
element analysis below. The first case, Fig. 14 shows how rolling stability is affected for at

small deformations, i.e., the linear viscoelastic regime. It tries to represent the effect of the

polymer alone on the rolling stability.

1P 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. ©
m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

66 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

0.06 3.00
0.05 2.50
e e
c 0.04 2,00
: 3
& o0.03 c 1.50
© <
— =
o 002 S 100
i
0.01 0.50
MDIHD
0.00 0.00
000 005 010 015 020 000 005 010 015 0.20
Time (s) Time (s)

Fig. 14: The influence of three different polymers in the foam cushion on the rolling stability

during for a small vertical load experiencing a small lateral acceleration

The second case, Fig. 15, combines non-linear material and geometry effects with the linear
viscoelastic properties of TDI and two MDI based foams, namely, a high resilient and high
damping foam. The foams are initial loaded so that the rigid body is indented 40% into the
foam cushion. Then an instantaneous 0.2 g lateral acceleration is applied. The lateral accel-
eration and rolling angles are dampen differently for each foam as each polymer in the foam

has different viscoelastic properties for this temperature and frequency range.
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Fig. 15: The influence of three different polymers in the foam cushion on the rolling stability

during 0.2 g lateral acceleration

Conclusions
The differences in dynamic properties and rolling stability of foam can be associated with the

polymer viscoelastic properties in the foam, for example, MDI and TDI based foams. Dynam-
ic mechanical analysis can be used to characterise these material differences. The foam
relaxation modulus provides a fingerprint of the dynamic mechanical properties of the poly-

mer in the foam.

The MDI based foams studied tended to be stiffer and dampen over a wider range of higher
frequencies. Finite element analysis can be used to link these polymer differences to real

applications, for example, how different foams would behave when experiencing a sudden

lateral acceleration typical of entering a car cornering.
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Entwicklung eines Kinder-Mensch-Modells fir
Schwingungsmessungen

Development of a Children-Dummy-Modell for Vibration
Measurements

Dr.-Ing. Frank Gillmeister, IGi Ingenieurbiro Gillmeister, Dortmund

Kurzfassung

Entscheidend fir das Anwenden von Mensch-Modellen anstatt realer Versuchspersonen bei
Schwingungsmessungen ist, dass das dynamische Verhalten der Modelle und der Personen
ahnlich ist und somit die zu erwartende Abweichung mdoglichst gering ausfallt. Fir Kinder,
d.h. in einem Gewichtsbereich zwischen 15 kg und 30 kg, sind kaum Informationen Uber das
dynamische Verhalten vorhanden und es ist auch kein verifiziertes Modell bekannt. Dabei ist
gerade hier die Substitution von Versuchspersonen durch sogenannte Schwingungs-
dummies aus Schutz- und Gesundheitsgrinden sowie zur Verringerung der Messabwei-
chung sinnvoll.

Zunachst wird ein Schwingungsprifstand zur Ermittlung der mechanischen Impedanz in z-
Richtung, d.h. des dynamischen Widerstandverhaltens bei Schwingungsanregung senkrecht
zur Horizontalen fur Kinder im Alter von 3 bis 6 Jahren und einem Gewicht von bis zu 25 kg
in einem Frequenzbereich von 1 bis 20 Hz aufgebaut. Die Messungen geben die Grundlage
zum Aufbau eines Schwingungsmodells fur zwei Gewichtsklassen. Die gebauten Kinder-
Schwingungsdummies erfiillen die vorgegebenen Kriterien der Nachbildung des dynami-
schen Verhaltens innerhalb der gesteckten Tolleranzen. Neben der Massenidentitét wird im
Frequenzbereich von 1 bis 20 Hz der Verlauf der mechanischen Impedanz von der Sollkurve
innerhalb einer Toleranz von 3 dB eingehalten.

Die vorgestellten Kinder-Schwingungsdummies fur 12,5 und 25 kg sind weitestgehend in der
Lage, die Versuchsperson "Kind" fur Vergleichsmessungen innerhalb einer Messreihe zu
ersetzen. Schwingungsmessungen missen somit nicht zu Lasten der Kinder gehen, und
dennoch lassen sich Konstruktionen zur Minderung von eingeleiteten mechanischen
Schwingungen bei sitzenden Kindern tberprifen und weiterentwickeln.
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1. Einleitung
Fur sitzende Kinder in einem Gewichtsbereich zwischen 10 kg und 30 kg sind kaum Informa-
tionen Uber das dynamische Verhalten als Ersatzschwingungsmodell in z-Richtung vorhan-
den. Dabei wére gerade hier das Ersetzen von Versuchspersonen durch sogenannte
Schwingungsdummies aus Schutzgriinden und zur Verringerung der Messabweichung sinn-
voll. Fur das Anwenden von Mensch-Modellen bei Schwingungsmessungen ist dabei aus-
schlaggebend, dass das dynamische Verhalten der Modelle in dem relevanten Frequenzbe-
reich nur gering von dem realen System abweicht.
Im Rahmen eines Projektes soll der Auftraggeber bei der Entwicklung eines schwingungs-
geminderten Transportsystems von Kindern unterstitzt werden. Neben den Randbedingun-
gen seitens der Fahrbahn, des Fahrwerks, der Sitzaufhdngung und des Sitzes beeinflusst
der Insasse durch GréRe, Gewicht und Haltung wesentlich das gesamte dynamische Sys-
tem.
Auch ist zu beachten, dass bei experimentellen Untersuchungen mit Kindern neben den er-
wahnten o. a. Schutzgriinden auch die Messwertstreuung durch Haltung, Konzentration,
Wachstum usw. bei Variantenuntersuchungen beeinflusst wird.
Daraus ergibt sich folgende Aufgabenstellung:

Bau eines Messsitzes zur Ermittlung der Ganzkdrperimpedanz in z-Richtung auf dem

Schwingungssimulator und Integration in einem Schwingungsprifstand.

Durchfiihrung von Messungen zur Ermittlung der Ganzkdrperimpedanz in z-Richtung

mit Kindern.

Analyse der Ergebnisse und Ermittlung der Parameter fur ein Schwingungsmodell.

Konzeption und Fertigung eines bzw. zweier Schwingungsdummies.

AbschlieBende Validierung am Schwingungsprifstand.
Im Zusammenhang mit dem System des sitzenden Menschen ist das Verhalten des Ein-
gangs, d.h. der Sitzflache, von besonderem Interesse. Weg, Geschwindigkeit bzw. Be-
schleunigung und Kraft werden hierbei am selben Punkt betrachtet. Ermittelt wird an der
Schnittstelle aus messtechnischen Griinden die dynamische Masse, d.h. die eingeleitete
Kraft im Verhéltnis zur Beschleunigung. Durch Integrieren der Beschleunigung im Frequenz-
bereich unter Beriicksichtigung des Phasenganges der beiden Messgréf3en erhalt man die
mechanische Impedanz. Darlber hinaus muss die Masse der als steif zu betrachtenden

Messeinrichtung berticksichtigt werden.
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2. Messungen zur Ermittlung der mechanischen Impedanz

Der Aufbau des Schwingungsprufstandes unterliegt folgendem Anforderungsprofil:
Geeignet fur Kinder im Alter zwischen 3 und 6 Jahren und einer Masse zwischen 10
und 25 kg sowie den Schwingungsdummies
Sitzneigung und Anordnung der Sitzlehne gemaf der realen Situation
Anregung und Messung im relevanten Frequenzbereich zwischen 1 und 20 Hz
Anregungsstarke im nicht gesundheitsschadlichen Bereich

Die Anforderungen aus der Aufgabenstellung an den Sitz des Schwingungsprifstandes sind

im Bild 1 dargestellt.
I — R

0

Schulterhohe 28 n
Madchen
Junge

m

Gurtbefestigung

5

m
m

j3or

fb——————— 200mm

Bild 1: Sitzsituation, Sitzflache und Sitzneigung im Realsystem

Der aufgebaute Schwingungspriifstand wird in Bild 2 gezeigt.

Sitz

Kraftsensor

Beschleunigungs-
sensor (verdeckt)

elektrodynamischer

Schwingerreger
Schwingsitz Modell

Bild 2: Schwingungsprifstand zur Messung der dynamischen Masse in z-Richtung
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Es wurden funf Versuchspersonen im Alter zwischen 3 und 6 Jahren mit einer KorpergrofRe
von 1,04 m bis 1,21 m und einer Masse von 13,6 kg bis 21,4 kg zur Ermittlung der mechani-
schen Impedanz herangezogen (Bild 3). Zur "Steigerung der Mitmachmotivation" konnten die

Probanden wahrend der Messungen ein Kindervideo sehen.

Bild 3: Probandenibersicht (Auswahl)

3. Ergebnisse der Messungen zur Ermittlung der mechanischen Impedanz

Die Messungen zeigen eine gute Proportionalitdt mit der Masse der Probanden. Der Mas-
seeinfluss ist deutlich erkennbar und ohne Widerspruch (Bild 4). Die Messergebnisse lassen
erkennen, dass das dynamische Verhalten erwartungsgemaf im wesentlichen in dem be-
trachteten Frequenzbereich durch eine Masse bestimmt wird (Rumpf).

Aus den Impedanzverlaufen lassen sich nun quantitativ die Werte fiir die Parameter eines
Einmassenschwingers ermitteln. Hierzu wird in der folgenden Grafiken (Bild 5) die zu dem
Probanden 1 zugehdrigen Werte der beschreibenden Parameter beispielhaft eingetragen.
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Bild 5: Impedanz Proband 1 mit beschreibenden Parametern
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Tabelle 1: Beschreibung der Probanden und Modellparameter (Auswahl)
Person Masse GroRRe Alter Geschlecht| Modell Modell Modell
Nr. [ka] [m] [Jahre/ Masse [kg] | Federst. | Dampfung
Monate] [N/m] [Ns/m]
1 20,6 1,21 6/2 m 19 40000 800
2 16,5 1,05 3/5 m 16 36000 700
4 13,6 1,04 4/1 w 13 30000 600

Somit ergeben sich folgende Zusammenhange:
Das Modell des Schwingungsdummies kann anndhernd mit einem Einmassensystem
im betrachteten Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 20 Hz beschrieben werden.
Der Wert der Masse des Modells ist proportional zur Masse der Person.
Der Wert der Federsteifigkeit steigt mit der Masse der Person.
Der Wert der Dampfung steigt mit der Masse der Person.
Die beschreibende Frequenz des Einmassensystems sinkt mit steigender Masse.

4. Konzeption und Fertigung eines Kinder-Schwingungsdummies
Fir die Zielsetzung der spateren Untersuchungen soll der Fokus auf zwei Modellvarianten
gerichtet werden. Der Kinder-Schwingungsdummy soll:

Fir eine Masse von 12,5 kg und 25 kg ausgelegt werden und massenidentisch sein.

Das Modell muss transportabel und einfach umrustbar sein.

Das Modell darf keinerlei eigenes Mess- und Regelequipment erfordern.

Das Modell muss langzeitstabil sein.
Schon in friheren Untersuchungen hat sich ein Modell auf Funktionsbasis eines Klapp-
scharnieres als tauglich erwiesen [1]. Dieses Prinzip wird nun fiir die entsprechenden Mas-
sen angepasst und aufgebaut.
Das Grundmodell mit einer Masse von 12,5 kg wird durch folgende Bauelemente zum 25 kg
Modell erweitert:

Demontage der leichten Stahlplatte

Montage eines weiteren Dampferpaares

Montage einer weiteren zentralen Feder

Montage zweier weiterer schweren Stahlplatten
Eine schematische Darstellung und die realen Kinder-Schwingungsdummies sind in Bild 6
dargestellt.
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Bild 6: Kinder-Schwingungsdummy fur 12,5 kg und 25 kg

5. Validierung des Kinder-Schwingungsdummies am Schwingungsprufstand

Der Nachweis der Funktionsfahigkeit und Einsetzbarkeit des Kinder-Schwingungsdummies
erfolgt wie bei der Ermittlung der mechanischen Impedanz am Schwingungsprifstand. Ne-
ben der Massenidentitat wird im Frequenzbereich von 1 Hz bis 20 Hz der Verlauf der Impe-
danz von der Sollkurve (Geraden der Masse und der Federsteifigkeit bzw. Wert der Damp-
fung) fiir beide Modelle von 12,5 kg und 25 kg weitestgehend innerhalb einer Toleranz von 3
dB eingehalten (Bild 7 und 8).

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass auch die Stichproben der Probanden nur einen anné-
hernden Hinweis auf den Verlauf der mechanischen Impedanz lieferten. Haltungsanderun-
gen der Probanden kdnnen weitere Abweichungen hervorrufen.
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Bild 7: Impedanz Modell 12,5 kg und Proband 4 (13,6 kg)
10000
Ns/m T . T
vl e
N 1000 .
N S L yor Y J
3 e s
o e 2
) i S
Q <
E e
o))
8 100
(3} = Proband 1 (20,6 kg)
om e=e= Dummy 25 kg
------- Masse 5 kg
————— Masse 25 kg
=--=--= Feder 50000 N/m
10 [ T T I
1 10 Hz 50
Frequenz f
Bild 8: Impedanz Modell 25 kg und Proband 1 (20,6 kg)

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022771

VDI-Berichte Nr. 2277, 2016 T

6. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Kinder-Schwingungsdummies werden weitestgehend in der Lage sein,
die Versuchsperson "Kind" fiir Vergleichsmessungen innerhalb einer Messreihe zu ersetzen.
Nicht alle Randbedingungen konnten innerhalb dieser Untersuchung hinsichtlich ihres Ein-
satzbereiches und der Grenzen ermittelt werden. Doch fur den "normalen” Einsatz mit har-
monischer Anregung konnte die Funktionsfahigkeit des Modells aufgezeigt werden.
Entscheidend fur das Anwenden von Mensch-Modellen anstatt realer Versuchpersonen bei
Schwingungsmessungen ist, dass das dynamische Verhalten der Modelle und der Personen
ahnlich ist und somit die zu erwartende Abweichung méglichst gering ausfallt. Fir das Nach-
bilden erwachsener sitzender Menschen gibt es verschiedene Modelle fur die Gewichtsbe-
reiche 55 kg, 75 kg und 98 kg. Als Mangel ist hierbei jedoch teilweise die deutliche Abwei-
chung der Massenidentitat zu erwéhnen, welche einen Einsatz in realen Systemen gegebe-
nenfalls ausschlief3t.

Beide Kinder-Schwingungsdummies erflllen die vorgegebenen Kriterien der Nachbildung
des dynamischen Verhaltens innerhalb der gesteckten Toleranzen fiir den angedachten Ein-
satz. Neben der Massenidentitat wird im relevanten Frequenzbereich der Verlauf der me-
chanischen Impedanz innerhalb der Toleranz eingehalten.

Die vorgestellten Kinder-Schwingungsdummies fur 12,5 und 25 kg sind weitestgehend in der
Lage, die Versuchsperson "Kind" fir Vergleichsmessungen innerhalb einer Messreihe zu
ersetzen. Schwingungsmessungen missen somit nicht zu Lasten der Kinder gehen, und
dennoch lassen sich Konstruktionen zur Minderung von eingeleiteten mechanischen

Schwingungen bei sitzenden Kindern Uberprifen und weiterentwickeln.

Literatur

[1] S. Riedel: Erprobung neuentwickelter Schwingungsmodelle des sitzenden Menschen
mittels Round-Robin-Test, BAuUA Forschungsbericht Fb1029, Schriftenreihe der Bun-
desanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2004
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Probleme bei der Beurteilung von einzelnen StoRRen, die
auf das Hand-Arm-System des Menschen bei der Arbeit
mit mechanisierten und nicht mechanisierten Werkzeugen
einwirken

Problems with the evaluation of single shocks affecting the
human hand-arm system while working with mechanized
and non-mechanized tools

Dr.-Ing. Thomas Schenk, KSZ Ingenieurbiiro GmbH, Berlin

Abstract

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 are no con-
firmed information about subjective and biological or health effects. Some experts assume
that single shocks as well as shock like vibration have more adverse health effects than
regular hand-arm vibration.

There are a lot of metrological problems especially with regard to the measurement trans-
ducer and the measurement equipment. It is not clear which measurement parameters are
sufficient to describe the potential health effect of single shocks.

Furthermore there are a lot of different terms describing the kind of vibration under investiga-
tion (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 paper gives an overview of the problems for measuring and assessing single shocks.
Some investigations in the differentiation of single shocks to continuous shock sequences
and other kinds of vibration are presented in more detail.

1. Einleitung

Wahrend der vergangenen Jahrzehnte wurde erheblicher Forschungsaufwand zur Schaffung
der ingenieurtechnischen und der medizinischen Grundlagen fur die Erfassung und Be-
schreibung ublicher Hand-Arm-Schwingungsexpositionen sowie zur Beurteilung méglicher
gesundheitlicher Wirkungen (einschlie3lich geeigneter Diagnosemethoden) getrieben. Im

Ergebnis wurden Kriterien zur Geféhrdungsbeurteilung sowie fur préaventive MaRnahmen
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zum Gesundheitsschutz (vibrationsarme Maschinen, Arbeitsplatzgestaltung, organisatori-
sche MaRnahmen, arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen) erarbeitet. Alle diese Akti-
vitaten fanden auch weitestgehend in entsprechende Rechtsvorschriften und Richtlinien zum

Gesundheitsschutz sowie in die nationale und internationale Normung Eingang.

Ein noch weitestgehend ungekléartes Problem betrifft die Exposition gegenuber einzelnen
(diskreten) mechanischen Stol3en, die bei der Arbeit mit mechanisierten oder auch nicht me-
chanisierten Werkzeugen auftreten konnen. EinzelstRe sind eine Sonderform der Einwir-
kung mechanischer Schwingungen auf das Hand-Arm-System, dadurch charakterisiert, dass
im Gegensatz zu Ublichen stationdren Dauerschwingungen nur eine sehr kurzzeitige Einwir-

kung mechanischer Energie auf das Hand-Arm-System auftritt.

Durch die besonderen physikalischen Charakteristika der Stol3expositionen ergeben sich
viele Probleme beziglich der Erfassung (vorranging, aber nicht nur der messtechnischen
Erfassung) der Expositionsbedingungen, der biologisch-medizinischen Untersuchung der
moglichen Wirkungen, sowie auch hinsichtlich der Methodik von Labor- und Felduntersu-
chungen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Hierdurch wurde lange Zeit eine zielgerichtete
und systematische Untersuchung der StoR-Expositionen behindert. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Zahl von Stof3-Exponierten wurde aber zumeist auch keine Dringlich-

keit fiir intensive Untersuchungen gesehen.

2. Erkenntnisdefizite

Eine Analyse der zur Thematik veroffentlichten Literatur fihrt zu dem Ergebnis, dass eine
gesicherte Beurteilung der gesundheitlichen Relevanz von Arbeitsplatzen mit stoRRartigen
Expositionen bislang nicht méglich ist. Hierfur sind in erster Linie folgende Griinde verant-

wortlich:

1. Messtechnische Untersuchungen von mechanischen StéR3en sind sehr schwierig, nur
mit moderner und aufwendiger Geratetechnik sowie nur mit ausreichender Messer-
fahrung durchzufuhren. Auf diesem Gebiet ist in den vergangenen ca. 20 Jahren mit
Einfuhrung der Digitaltechnik ein erheblicher Fortschritt (insbesondere hinsichtlich der
Speicherung und Analyse von Stof3signalen) erzielt worden. Bestimmte grundlegende
Probleme im Zusammenhang mit dem Sensor (Aufnehmerauswahl und -ankopplung,
mechanisches Filter, Linearitat im interessierenden Frequenzbereich u. &.) und der
Messtechnik (Frequenzbereich, Phasengang, Ubersteuerungssicherheit, Nulllinien-
sprunge) sind aber nach wie vor wirksam.
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Erste systematische Messungen von StoRen wurden Ende der 80-ger durchgefiihrt
[1]. Es besteht jedoch noch kein umfassender messtechnischer Uberblick tiber prak-
tisch auftretende StoRRexpositionen.

Es existiert keine arbeitsschutzrelevante Definition fiir diskrete St6RRe und demzufolge
auch keine eindeutige Abgrenzung zu stationaren Schwingungen bzw. zu &hnlichen
Expositionen (impulshaltige Schwingungen, stoRhaltige Schwingungen, StoRfolgen
...). Es ist fraglich, dass bei bereits vorgenommenen Untersuchungen zu StoRexposi-
tionen unterschiedlicher Untersucher Ubereinstimmung dariiber bestand, was unter
einem "StoRR" zu verstehen ist.

Es herrscht Unkenntnis darliber, ob diskrete Stéf3e schadigend auf den Organismus
wirken kénnen bzw. anders wirken als stof3haltige Schwingungen z. B. von Druckluft-
h&mmern. Seit einigen Jahren berichten Studien darlber, dass durch Werkzeuge,
wie Nagler oder Bolzenschussgeréate verursachte Ruckstof3e bisher in ihrer gesund-
heitsschadigenden Wirkung unterschatzt werden. Dies betrifft nicht nur die bekann-
ten, vergleichsweise gut untersuchten spezifischen Vibrationswirkungen (Muskel-
Skelett-Schaden, periphere Durchblutungsstérungen) sondern auch Schaden, deren
Ursache-Wirkungs-Beziehungen noch nicht so gut bekannt sind (Beeintrachtigung
des peripheren Nervensystems, Hypothenar-Hammer-Syndrom, Carpaltunnel-Syn-
drom). Bisher ist jedoch international keine generell akzeptierte Methodik bekannt,
mit der man die Risiken von Einzelstden bzw. diskreten Sté3en bewerten kénnte.

Es bestehen keine Kenntnisse daruber, welche physikalischen GroRRen (z. B. Be-
schleunigung, Geschwindigkeit, Kraft) und welche Signalparameter (Effektivwerte
root mean square und/oder root mean quad, Spitzenwerte positiv, negativ, Spitze-
Spitze, Scheitelfaktor, Stol3dauer, Anstiegszeit ...) biologisch relevant sind. Welche
Spektralinformationen (Amplitudenspektrum, Effektivwertspektrum, Leistungsdichte,
Energiedichte ...) sind von Relevanz? Sind bisher genutzte Frequenzbewertungs-
funktionen anwendbar (z. B. nach ISO 5349-1); sind neue (unbekannte) Bewertungs-
funktion erforderlich?

Es kann derzeitig nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass die bisher
standardisierten GroRen auch fur alle Arten von St6Ren anwendbar sind. Moglicher-
weise sind vollkommen neue BeurteilungsgréRen zu definieren. In diesem Zusam-
menhang stellt sich auRerdem die Frage nach eventuell erforderlichen Richt- bzw.
Grenzwerten der Exposition.
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Die internationale Forschung zur Sto3-Thematik wird durch eine sehr uneinheitliche Termi-
nologie erschwert. Im Zusammenhang mit Sto3-Expositionen werden viele verschiedene
Begriffe benutzt:

StoRRe, Einzel-StoRRe, wiederholte StdRRe, StolRfolgen,

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

single shocks, repetitive shocks, transients, transient vibration,

impulsive vibration, shock-type vibration
Begriffsbestimmungen angrenzender Fachbereiche (technischen Mechanik, Schwingungs-
technik) gehen von der physikalischen Sto3definition aus, wonach die StolRdauer sehr klein
gegenuber der Eigenperiode sein muss. Diese Definitionen sind jedoch fir den konkreten
Fall der StoRexposition auf das Hand-Arm-System nicht praktikabel bzw. nicht ausreichend.
Mangels einer einheitlichen Definition fir diskrete Sto3e wurden in der Vergangenheit des
Ofteren Untersuchungen, welche die Wirkung von stoRhaltigen Schwingungen oder von
StoR3folgen (z. B. bei Drucklufthammern) beinhalteten, unter die Thematik ,StoR* gestellt.
Andererseits besteht der Verdacht, dass bei vielen Untersuchungen keine eindeutige Ab-
grenzung zwischen Exposition gegenlber diskreten St6Ren und sonstigen Hand-Arm-
Schwingungen vorgenommen wurden, so dass eventuell unterschiedliche Wirkungen von

diskreten StéRen bzw. StoRfolgen nicht erkennbar sind.

3 Derzeitiger Erkenntnisstand

Einige Fachleute [2], [3] betrachten eine Stof3folgefrequenz, welche der unteren Frequenz-
grenze der Hand-Arm-Frequenzbewertungskurve der 1ISO 5349-1 (5,6 Hz) entspricht, als Kri-
terium fir die Abgrenzung von Sto6RRen zu StoRRfolgen. Auch in DIN ISO/TS 15694 ,Mechani-
sche Schwingungen und St6l3e — Messung und Bewertung diskreter StdRRe, die von handge-
haltenen und handgefiihrten Maschinen auf das Hand-Arm-System (ibertragen werden* wird
eine Schlagzahl von 5 Hz zur Abgrenzung des Anwendungsbereiches fir die Norm genannt.
Im Jahre 2011 beschloss das ISO/TC 118/SC 3 "Druckluftwerkzeuge und Maschinen" im
Rahmen der Arbeit an Sicherheitsnormen fir handgehaltene und gefiihrte Maschinen (Ma-
schinen-Richtlinie), dass Stol3e mit einer Folgefrequenz kleiner 5 Hz nicht als Schwingungen
zu betrachten sind und daher nicht als ein Sicherheitsaspekt im Sinne der Maschinen-
Richtlinie behandelt zu werden brauchen (siehe [4]).

Es besteht jedoch keine wissenschaftliche Absicherung dieses Kriteriums. Alle bisherigen

Frequenzbewertungskurven sind fir stationdre Schwingungseinwirkungen entwickelt wur-
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den, um die biologische Wirkung unterschiedlicher Frequenzkomponenten besser zu be-
schreiben. Sie wurden nicht entwickelt, um die zeitliche Struktur des Auftretens der Schwin-
gungen zu charakterisieren. Das Herausgreifen einer Eckfrequenz aus einem de facto steti-
gen Filterverlauf (mit einer Genauigkeit von einer Stelle nhach dem Komma) erscheint des-

halb sehr willkurlich.

Auf seiner Sitzung im Jahr 2011 verabschiedete deshalb das ISO/TC 108/SC 4 "Human ex-
posure to mechanical vibration and shock" die Resolution 2/2011 [5], in der der Standpunkt
des ISO/TC 118/SC 3 kritisiert wird. Das SC 4 sah keinen Beweis daflr, dass die von Ma-
schinen mit einer Schlag-/Ausléserate <5 Hz erzeugten EinzelstdRe nicht als Schwin-

gungsproblem anzusehen sind.

Diese kontréaren Standpunkte zweier bedeutender Normungsgremien bewirken nun einen
gewissen Handlungsdruck zur Klarung der offenen Fragen bei Stol3-Expositionen. Auf der
13. Internationalen Konferenz zu Hand-Arm- Schwingungen im Oktober 2015 in Peking fand
ein gesonderter Workshop speziell zur Thematik ,Einzelsto3e" statt. Hier wurde in mehreren
Vortrédgen der derzeitige Erkenntnisstand zusammengefasst dargestellt, welcher im Wesent-
lichen aus den oben geschilderten Erkenntnisdefiziten besteht. In zwei weiteren Vortrdgen

wurden die Ergebnisse aktueller Forschungstétigkeit présentiert.

Von KAULBARS wurden anhand von Beispielen die derzeitigen Mdoglichkeiten der mess-
technischen Erfassung unterschiedlicher Stof3expositionen durch verschiedene messtechni-
sche Parameter vorgestellt. Es wurde anschaulich dargelegt, wie mit der derzeitigen moder-
nen Mess- und Analysetechnik sowie den Messmethoden, wie sie z. B. in DIN ISO/TS 15694
beschrieben werden, wesentliche Messparameter auf der Basis der Schwingbeschleunigung
ermittelt werden konnen. Es bleibt zukiinftigen medizinischen Untersuchungen uberlassen,

welche dieser Parameter am geeignetsten fiir die Gefahrdungsbeurteilung sind.

Weiterhin wurden von SCHENK Untersuchungsergebnisse zur Abgrenzung von Einzelsto-
RBen (diskreten StolRen) zu kontinuierlichen StofRfolgen und stochastischen Schwingungen

berichtet. Diese Untersuchungsergebnisse werden im Folgenden detaillierter vorgestellt.
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4 Zur Abgrenzung von StéR3en, Stol3folgen und stochastischen Schwingungen
4.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fir die Untersuchungen soll anhand eines theoretischen Beispiels ab-
geleitet werden. Bild 1 zeigt im oberen Teil eine Anzahl einzelner Ereignisse (Impulse, Sto-
Re), welche alle die gleiche Intensitat und eine Dauer von 10 ms aufweisen. Bei einem Im-
pulsabstand von 200 ms treten 5 StéRe pro Sekunde auf (Wiederholrate 5 s bzw. Wieder-
holfrequenz 5 Hz). Im unteren Teil der Grafik treten im gleichen Zeitraum 10 St6Re mit der
gleichen Impulsdauer und der gleichen Intensitat auf (Impulsabstand 100 ms entsprechend
einer Wiederholrate von 10 s%).

Impulsdauer 10 ms
Impulsabstand 200 ms
1 Wiederholrate 5 s

Impulsdauer 10 ms
Impulsabstand 100 ms
Wiederholrate 10 s™ L

T T T T T T T T T T T T T T T T
000 005 010 05 02 02 03 03 040 045 05 055 060 06 070 075 08 08 0% 0% 100

Bild 1: Theoretisches Beispiel fur aufeinanderfolgende Einzelimpulse

Abgesehen vom Impulsabstand sehen sich die beiden Grafiken sehr &hnlich. Wie im vorigen
Abschnitt erlautert, sind jedoch einige Fachleute der Meinung, dass eine Exposition entspre-
chend der oberen Grafik im Bild 1 nicht mehr mit den Methoden geltender Standards (z. B.
ISO 5349-1) zu behandeln ist, obwohl im Gegensatz dazu eine Exposition entsprechend der
unteren Grafik in Bild 1 nach ISO 5349-1 zu bewerten wére.
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Es ergibt sich fir die Untersuchungen folgende Fragestellung:

Wie lange muss der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden StéRen
sein, damit noch von einzelnen StéRen bzw. diskreten Sté3en gesprochen werden
kann bzw. wie schnell miussen diese St6Re aufeinanderfolgen, damit sie nicht mehr

als diskrete Std3e sondern als StofRR3folge gelten?

4.2 Methodik

Fur die Laboruntersuchungen wurde ein ublicher Versuchsaufbau, bestehend aus Funkti-
onsgenerator G, Leistungsverstarker LV und elektrodynamischen Schwingerreger ESE
(Shaker) genutzt. Bild 2 zeigt das Blockschaltbild des Versuchsaufbaus.

PC
[
= Al
G ESE
@ 0s¢ Anzeige

Bild 2: Blockschaltbild des Versuchsaufbaus

Auf der Schwingplatte des elektrodynamischen Schwingerregers wurde ein Handgriff mon-
tiert, welcher mit Kraftsensoren versehen ist. Mittels Beschleunigungsaufnehmer B wurden
die Schwingungssignale auf der Schwingplatte des elektrodynamischen Schwingerregers
und am Handgriff aufgezeichnet. Alle Messsignale wurden mittels einem acht-kanaligem PC-
gesteuerten Messsystem registriert und ausgewertet. Die Messsignale wurden wéahrend der
Versuchsdurchfihrung an geeigneter Stelle auf dem Bildschirm bzw. auf dem Oszilloskop
Uberwacht.

Die Versuche wurden mit insgesamt 24 méannlichen Versuchspersonen im Alter zwischen 26
und 76 Jahren (Mittelwert 51,2 Jahre) durchgefiihrt. 9 Versuchspersonen haben Berufe mit
manuellen Tatigkeiten, 15 Versuchspersonen sind eher im Bdro tétig.
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Die Korpergrof3e der Versuchspersonen liegt zwischen 174 und 193 cm (Mittelwert 182 cm),

die Kérpermasse zwischen 73 und 120 kg (Mittelwert 87,5 kg).
~

Funktionsgenerator

rl

v |

\ "N L

= Beschleunigungs-
aufnehmer

Kraft-
aufnehmer

Bild 3: Ansicht des Versuchsaufbaus fir die Hauptversuche

Die Versuchspersonen wurden iber den Handgriff mit wiederholt auftretenden Impulsen ex-
poniert. Es handelte sich um Dreiecks-Impulse mit einer Impulsdauer von 3 ms. Die Ver-
suchspersonen hatten die Aufgabe, anhand ihrer subjektiven Wahrnehmung zwei unter-
schiedliche Grenzen der Wiederholrate, Grenze A und Grenze B, einzustellen. Hierbei unter-
scheidet Grenze A zwischen dem Bereich der wiederholten diskreten Impulse (Einzel-Sto3e)
und dem Bereich der Impulsfolgen (Stof3folgen). Die Grenze B unterscheidet zwischen dem
Bereich der Impulsfolgen und dem Bereich der diffusen (stochastischen) Schwingungswahr-
nehmung. Es sind also insgesamt drei Bereiche unterschiedlicher Wahrnehmung abzugren-
zen. Alle Messungen wurden dreimal durchgefihrt (zwei Wiederholungen). Auerdem wur-
den alle Messungen bei drei verschiedenen Andruckkréften (ohne Andruck, leichter Andruck,
mittlerer Andruck) vorgenommen. Vor Beginn der Versuche hatten die Versuchspersonen die
Intensitat der Impulse so einzustellen, dass die Impulse leicht Gber der Wahrnehmungs-
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schwelle lagen, jedoch gut spirbar waren. Wahrend der Versuche blieb die Intensitat aller
Einzelimpulse gleich.

Bei den Untersuchungen wurde nur die subjektive Wahrnehmung der Versuchspersonen
hinsichtlich der gefuihlten Ereignisse bestimmt. Es wurden keine Untersuchungen zu biologi-

schen Effekten oder zu gesundheitlichen Wirkungen durchgefuhrt.

4.3 Ergebnisse

Die Unterschiede der in den drei Wiederholungsmessungen ermittelten Werte waren bei
sonst gleichen Randbedingungen nicht signifikant. Zur weiteren Auswertung wurden deshalb
fur die einzelnen Versuchspersonen und die einzelnen Versuchsbedingungen die Messwerte
der Wiederholungen gemittelt.

Folgende statistische Kennwerte wurden ermittelt:

Tabelle 1: Statistische Kennwerte der Messergebnisse

Mittelwert | Minimum | Maximum | Standardabweichung

Grenze A 14,55 9,82 23,29 2,78
Grenze B 24,71 14,61 32,07 3,83
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34 . ! !
® Mittelwert
326 —
D Standardabweichung
30 - .
I Min-Max diffuse
28| Schwingungs-
wahrnehmung

26
Y 24| ”
< ——
Q
g 22 +
2
S 201
? Impulsfolge
S 18+

16 f

1l . ——

12t

wiederholte
101© Einzelimpulse
8 L L L

Grenze A Grenze B

Bild 4: Drei zu unterscheidende Wahrnehmungsbereiche mit ihren Abgrenzungen durch
Grenze A und Grenze B

Bild 4 zeigt die drei unterschiedlichen Wahrnehmungsbereiche mit den beiden Grenzen A

und B im Zusammenhang mit den erhobenen Messwerten.

Die Wiederholrate, welche von den Versuchspersonen als Grenze zwischen Einzel-Impulsen
und Impulsfolgen eingestellt wurde (Grenze A), liegt durchschnittlich bei etwa 15 s mit ei-
nem Minimum von etwa 9,8 s. Es ist also festzustellen, dass die Versuchspersonen wieder-
holte Einzel-Impulse auch dann noch eindeutig voneinander unterscheiden kénnen, wenn

ihre Wiederholrate deutlich tiber 5 bzw. 5,6 s liegt.

Die Wiederholrate, welche von den Versuchspersonen als Grenze zwischen Impulsfolgen
und einer diffusen Schwingungswahrnehmung eingestellt wurde (Grenze B), liegt durch-
schnittlich bei etwa 25 s™.
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Der Unterschied zwischen den Wiederholraten fiir Grenze A und Grenze B ist bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von a < 0,001 statistisch hoch signifikant.

24

Regressionsgleichung:
22| Grenze A = 0,47392 * Grenze B +

20 |
18+ .« J

16 .

Grenze Ains™

14| e e .
12} e e ' . ‘

10 /./ 7 . . .

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Grenze Bins™

Bild 5: Zusammenhang zwischen Grenze A und Grenze B

Zwischen den Werten fur Grenze A und Grenze B besteht ein signifikanter statistischer Zu-
sammenhang (Korrelationskoeffizient r = 0,65, a < 0,05). Bild 5 zeigt die von jeder Versuchs-
person eingestellten Werte fir Grenze A und Grenze B als Scatterplot mit der sich aus den
Werten ergebenden Regressionsgeraden (durchgezogene Linie) und dem 95%-
Vertrauensbereich (gestrichelte Linien). Die Grenze A wird von den einzelnen Versuchsper-

sonen also bei einem off-set von ca. 3 s auf etwa die Halfte von Grenze B eingestellt.

Zur weiteren Abklarung der relativ grof3en Streuungen wurde der Einfluss der einzelnen Ver-
suchspersonen untersucht. Bild 6 zeigt die Mittelwerte, Standardabweichungen und Extrem-
werte der einzelnen Versuchspersonen getrennt fiir Grenze A und Grenze B.
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Bild 6: Mittelwerte, Standardabweichungen und Extremwerte der einzelnen
Versuchspersonen fir Grenze A und Grenze B

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

Die Einstellung von Grenze A und Grenze B war jedoch bei den Versuchsgruppen je nach

ihrer Zugehorigkeit zu den beiden Gruppen der eher im Biro Tatigen und der eher manuell
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Tatigen signifikant (a < 0,001) unterschiedlich. Blroarbeiter stellen fur die Grenze A und die

Grenze B niedrigere Werte ein (Bild 7).

34 : .
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26

22 +

20 ¢

18 ¢
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16 ¢

14| .

-

12 +
® Grenze A

10 | A Grenze B

Biro Hand
Tatigkeit

Bild 7: Wirkung der Art der ausgelibten Tétigkeit auf Grenze A und Grenze B

Die weitere Auswertung der personlichkeitsspezifischen Einflussfaktoren zeigten einen signi-
fikanten Einfluss von Kdérpermasse (a < 0,01) und Lebensalter (a < 0,01) auf die Werte fir
Grenze A, nicht jedoch auf die Werte fir Grenze B. Der Einfluss der Kérpergrof3e sowie auch

der Einfluss der Andruckkraft war in jedem Fall nicht signifikant.

4.4 Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur subjektiven StoRempfindung lassen sich folgender-
malf3en zusammenfassen:

Es gibt drei Bereiche der subjektiven Wahrnehmung von mehr oder weniger schnell aufei-
nander folgenden, auf das Hand-Arm-System einwirkenden Impulsen (siehe Tabelle 2):

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

92 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

Tabelle 2: Abgrenzung der drei Wahrnehmungsbereiche mit Beispielen praktischer

Arbeitstatigkeiten
Bereich Beispiele
| wiederholte (diskrete) StoRe Bolzensetzgeréate, Nagler,
Druckluft- und Elektrohammer
1] kontinuierliche StofRRfolgen Schlagschrauber, Druckluft- und Elek-
trohammer, Schlagbohrmaschinen
11 stochastische Schwingungen Schleifmaschinen, Kettensagen

Diese drei Bereiche sind durch zwei Grenzen, Grenze A und Grenze B, voneinander unter-
scheidbar. Die Entscheidung fiir die konkreten Werte dieser Grenzen streut in Abhangigkeit
von der konkret exponierten Person uber einen gewissen Bereich (Standardabweichung ca.
3-4 s™). Die Werte firr die beiden Grenzen sind jedoch statistisch signifikant voneinander
unterschiedlich. Grenze B liegt in etwa beim doppelten Wert fir Grenze A. Die Ursachen fir
die Streuungen der Werte sind nicht vollig klar. Neben den kognitiven Eigenschaften der je-
weiligen Person sind sicherlich auch situative Randbedingungen, die sich auf die Konzentra-
tionsfahigkeit auswirken, wirksam. Nachgewiesen wurde dariiber hinaus, dass die Grenzen
unterschiedlich eingestellt wurden je nachdem, ob die Person beruflich eher manuell tatig
war oder ob sie eher einen Biroarbeitsplatz hat. Mdglicherweise haben auch Lebensalter
und konstitutionelle Eigenschaften der Person Auswirkungen auf die Abgrenzung der drei

Bereiche.

In der Praxis kénnen den drei Bereichen entsprechend Tabelle 2 praktische Arbeitsplatze mit
Sto3- bzw. Schwingungsexposition zugeordnet werden. Die in der letzten Spalte aufgefiihr-
ten Maschinen sind nur als Beispiele fir die jeweilige Exposition zu verstehen. Druckluft- und
Elektrohammer kénnen je nach konkreter Konstruktion fur einen bestimmten Einsatzzweck
sowohl dem Bereich diskreter StoRe (EinzelstoRe) als auch dem Bereich der Stof3folgen zu-
geordnet werden. Hierbei besteht die Tendenz, dass kleinere Hammer eher schnell schla-
gend arbeiten (Bereich Il, z. B. MeiBelhdmmer), groRBere bzw. schwerere Hammer eher lang-

sam schlagen (Bereich |, z. B. Abbauhdmmer).

Die hier beschriebenen Untersuchungsergebnisse auf der Basis der subjektiven Wahrneh-
mung weisen die Grenze zwischen dem Bereich der EinzelsttRe (diskrete StéRe) und dem

Bereich der StoRfolgen bei etwa 15 St6Ren pro Sekunde aus. Insofern kann die von einigen
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Experten vorgeschlagene Abgrenzung zwischen EinzelstoRen und Stof3folgen bei einer Wie-
derholrate von 5 s™ nicht bestatigt werden.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Grenzwert von 15 st nur* anhand von
Untersuchungen der subjektiven Wahrnehmung bestimmt wurde. Es fanden keine Untersu-
chungen zur biologischen bzw. gesundheitlichen Auswirkung von StoRRexpositionen mit un-
terschiedlicher Wiederholrate satt. Demgegenuber ist jedoch festzustellen, dass die als
Grenzwert vorgeschlagene Wiederholrate von 5 s™ auf gar keine bekannten wissenschaftli-
chen Untersuchungsergebnisse basiert.

Wenn man nun davon ausgeht, dass Stof3folgen mit einer Wiederholrate von weniger als 15
pro Sekunde als Einzel-Sto3e zu betrachten sind, so muss auch die Arbeit mit einigen
schweren Abbauhammern, Aufbruchhdmmern, AufreiBhdmmern sowie mit Stampfern als
Exposition gegenlber Einzel-St63en angesehen werden. Diese Expositionen sind bislang
ohne grundlegende Kritik auf der Basis der methodischen Regelungen fiir ,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 Untersuchungsergeb-
nisse die gleiche Vorgehensweise auch fur Expositionen gegeniiber Naglern, Bolzensetzge-

raten u. &. zu akzeptieren.

Wenn umgekehrt die Meinung als richtig erachtet wird, dass die bisherigen Beurteilungsme-
thoden fur EinzelstdRRe nicht bzw. nicht ausreichend geeignet sind, so muss auch geschluss-
folgert werden, dass bestimmte Typen von Druckluft- bzw. Elektrohdammer und Stampfern
bislang ebenfalls nicht adéquat beurteilt werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse, sowie auch die von KAULBARS auf dem Workshop in
Peking vorgestellten Ergebnisse werden demnéachst in einem Forschungsbericht der DGUV
veroffentlicht werden. Sie kdnnen als Grundlage fur eine systematische messtechnische Er-
fassung von praktischen StoRexpositionen sowie auch fur weiterfuhrende biologisch-
medizinische Ursache-Wirkungs-Untersuchungen dienen. Hierbei ist es anhand der in die-
sem Bericht beschriebenen Kriterien moglich, die Exposition gegenlber diskreten StéR3en
von den Expositionen mit kontinuierlichen StoRRfolgen abzugrenzen. Somit kénnen die Expo-
sitionswirkungen besser den unterschiedlichen Expositionsbedingungen zugeordnet und auf
dieser Grundlage langfristig Dosis-Wirkungs-Modelle in Abhangigkeit von der Wiederholrate
der StolRexposition erarbeitet werden. Auf dieser Basis kdnnen dann wirksame Praventions-
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maRnahmen zur Reduzierung der Gesundheitsgefahrdung an Arbeitsplatzen mit Stol3belas-

tung erarbeitet werden.
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Ein anpassbares Hand-Arm Modell mit rotatorischem
Freiheitsgrad zur Validierung handgehaltener Gerate

An adjustable hand-arm model with rotational degree of
freedom for power tool validation usage

Prof. Dr.-Ing. S. Matthiesen, S. Mangold, T. Zumstein,
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), IPEK - Institut fir
Produktentwicklung, Karlsruhe;

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein anpassbares Hand-Arm Modell mit zwei Freiheitsgraden zur
Abbildung der passiven Anwendereigenschaften in Validierungsszenarien von Geraten mit zur
Unterarm-Achse rotatorischen Anregungen (bspw. Impulsschraubern) vorgestellt. Das Hand-
Arm  Modell lasst sich auf die Heterogenitdt der mechanisch-dynamischen
Anwendereigenschaften anpassen. Die Parameter des Hand-Arm Modells werden auf Basis
der passiven Anwendereigenschaften und deren Varianz, welche in ISO 10068:2012 durchdie
Impedanz und deren Streuung quantifiziert werden, ermittelt. Es wird das Prinzip eines
physischen Aufbaus eines solchen anpassbaren Hand-Arm Modells vorgestellt. Mit diesem
Modell wird es erstmals maoglich sein, die Heterogenitdt des Anwenders in
Validierungsszenarien handgehaltener Gerate, wie beispielsweise der Uberpriifung der
Vibrationsemission, reproduzierbar abzubilden.

Abstract

In this contribution a two-degree-of-freedom hand-arm model mapping the user’s
biomechanical properties for the validation of hand-held power tools, primarily interacting with
the hand-arm system about the forearm’s axis, is presented. The hand-arm model can be
adjusted to model the heterogeneous nature of the user’'s dynamic-mechanical properties. The
hand-arm model’s parameters and their variations (rigidities, damping ratios and rotating
masses) are determined based on the mechanical impedance curves provided by
ISO 10068:2012. Subsequently, a principal for the physical structure of such an adjustable
hand-arm model is presented. This model will allow the depiction of the user’s heterogeneous

nature in future validation scenarios like in the examination of vibration emissions.

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

96 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

1. Einleitung

Die Validierung nimmt eine zentrale Rolle in der Produktentwicklung ein. Sie ist dabei nicht als
abschlieRender  Schritt, sondern als  begleitende  Aktivitt im  gesamten
Produktentwicklungsprozess zu verstehen [1]. In Bild 1 ist ein Ausschnitt eines beispielhaften
Time-to-market Stage-Gate-Produktentwicklungsprozesses der Geratebranche abgebildet.

Projektfortschritt (Time to market)
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Bild 1: Validierungsphasen innerhalb eines beispielhaften Time-to-market
Stage-Gate-Prozesses in der Gerateentwicklung

Wie dargestellt, wird die Entwicklung der Gerate in vielen Unternehmen durch ausgiebige
Validierungen (graue Blocke in Bild 1) in den verschiedenen Produktentwicklungsphasen
begleitet. Sehr friih wird das Lastenheft in Kundenworkshops erarbeitet und validiert. Schon
hier kommen erste Anschauungsmuster zum Einsatz. Bereits mit dem ersten hergestellten
Gerat werden Kundenakzeptanztests durchgefiihrt, in denen Produktmuster, welche in der
Funktion oder Lebensdauer zum Teil noch stark eingeschrankt sind, durch Schliisselkunden
bewertet werden. Die Entwicklung und Konstruktion begleitend finden noch vor der Festlegung
des eigentlichen Lésungskonzeptes Funktionstests der Gesamtgeratevarianten statt. Diese
Funktionstests interagieren mit der Konstruktion des Gerates stark iterativ. Hier werden die
durch den Konstrukteur vorausgedachten Funktionen der Entwicklungsvarianten miteinander
verglichen und Uberprift. In spateren Entwicklungsphasen werden innerhalb von
Gesamtgeratetests vor allem Komponentenvarianten verschiedener Teilsysteme innerhalb

des Gerates gegenuberstellend untersucht.
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Eine wichtige Voraussetzung zur Vergleichbarkeit der Entwicklungsvarianten in diesen Tests
ist die Konstanz der Priifbedingungen. Diese Konstanz wird meist durch stark strukturierte
Laborumgebungen herbeigefiihrt. In allen Phasen der Entwicklung findet die Validierung
jedoch zu grof3en Teilen in personengebundenen Geratetests statt, da die Wechselwirkungen
im Gesamtsystem Mensch-Gerat-Werkstiick berlcksichtigt werden missen. Durch die
Wechselwirkungen zwischen dem zu testenden System und dem Menschen wird die
Aussagequalitét der Versuche dabei stark beeinflusst. So beeinflusst die Versuchsperson die
Versuchsergebnisse durch ihre aktiven Wechselwirkungen (solche, die aus Kraften und
Bewegungen entspringen, welche der Nutzer willentlich herbeifiihrt) und andererseits auch
durch ihre passiven Wechselwirkungen (solche, die nur indirekt durch den Nutzer beeinflusst
werden) [2]. Der aktive und passive Anteil Ilasst sich hierbei durch eine
Anregungsfrequenzschwelle von ungefahr 10 Hz unterscheiden, oberhalb derer der Anwender
die Wechselwirkungen nur passiv beeinflussen kann [3].

Die aktiven Wechselwirkungen konnen in Geratetests beispielsweise durch
Handlungsanweisungen an das Versuchspersonal bedingt kontrolliert werden. Die passiven
Wechselwirkungen lassen sich hingegen kaum konstant halten. Sie sind bspw. von der
Armhaltung, der Greif- und Anpresskraft sowie der Heterogenitdt der anthropometrischen
Charakteristiken des Anwenders abhangig [4]. Um anwenderinduzierte Unsicherheiten in
variantenvergleichenden Validierungsphasen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses
von handgehaltenen Geraten zu reduzieren, ist der Einsatz von Prifstanden sinnvoll. Um
sowohl den aktiven als auch den passiven Anteil der Anwenderinteraktionen in solchen
Prifstanden  abzubilden, sind physische Modelle der schwingungstechnischen
Anwendereigenschaften notwendig. Diese Modelle miissendabei in der Lage sein, die Varianz
der Anwendereigenschaften abzubilden, diese jedoch reproduzierbar wiedergeben. Solche
Modelle kdnnen zwar nicht die personengestitzten Freigabetests am Ende der Entwicklung
ersetzen, ermdglichen aber eine reproduzierbare Aussage Uber die Funktionsqualitat
einzelner Entwicklungsvarianten unter zeitgleicher Berlicksichtigung der Wechselwirkungen
im Gesamtsystem aus Mensch, Gerat und Untergrund in iterativen Entwicklungsphasen.
Innerhalb dieses Beitrages wird ein Konzept fiir ein solches physisches Hand-Arm Modell
vorgestellt, welches die Moglichkeit bietet, auf die Heterogenitat des Anwenders eingestellt zu

werden.

2. Stand der Forschung
Um die passiven Anwendereigenschaften in Modellen abzubilden, muss die biomechanische
Antwort des Menschen auf Schwingungen beschrieben werden. Eine mégliche Beschreibung
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bieten die an der Schwingungseinleitungsstelle der Hand gemessenen von der Frequenz w
abhangigen GroRen: scheinbare Masse AM(jw), scheinbare Steifigkeit AS(jw) oder

mechanische Impedanz Al (jw) [5].

FU) o RGe) o RGe)
2G@) Al(jw) = aGa) ; AM(jw) = K j=v—1 Gl. 1

AS(jw) =

Die GroRen sind ineinander (berfihrbar und gleichwertig [6]. Sie stellen die gemessene Kraft
F,in das Verhaltnis zur Auslenkung q(jw), Auslenkungs-Geschwindigkeit ¢(jw) oder
Auslenkungs-Beschleunigung ¢ (jw) in Anregungsrichtung. Um die entsprechenden Grofen
zu bestimmen, wird meist ein auf einem Shaker angebrachter Griff mit einem breiten Spektrum
von Frequenzen in einer Translationsrichtung beaufschlagt. Der Mensch greift an diesem Giriff
an und sowohl die Kraft am Giriff, als auch eine BewegungsgroRe des Giriffs (meist die
Beschleunigung) werden zeitgleich in Betrag und Phase erfasst. Beispielhaft seien hier die
Untersuchungen [7, 8] genannt. Eine Untersuchungsumgebung zur gleichzeitigen Anregung
des Hand-Arm Systems in drei Achsen ist in [9] vorgestellt.

Die passiven Anwendereigenschaften sind von vielen Einflussfaktoren abhangig, welche im
Stand der Forschung breit untersucht wurden. Zusammengefasst ergeben sich folgende
Einflussfaktoren: Individuelle biomechanische Eigenschaften des Anwenders, Richtung und
Betrag der anregenden Schwingung in Bezug zur Hand, Geometrie des Griffes, Greif- und
Andruckkrafte und Haltung des Hand-Arm Systems [4]. Eine breite Ubersicht iber den Einfluss
der jeweiligen Faktoren auf die passiven Anwendereigenschaften bietet beispielsweise [5].

400 4
=
= 300 8
= (U]
= 200 =
= ¢
m 100 - o
60
0 T T TTrrrrnT T T L} -90 T T T T 111171 T T 1.1
10 100 500 10 100 500
fin Hz fin Hz

Bild 2: Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase Uber der Anregungsfrequenz
in Richtung der Unterarm-Achse (Strich-Punkt Linie) und senkrecht zur Griff- und
Unterarm-Achse (durchgezogene Linie) nach ISO 10068:2012 [4]
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Der Uber der Frequenz dargestellte Betrag- und Phasenverlauf der mechanischen Impedanz
bildet eine etablierte Moglichkeit die passiven Anwendereigenschaften zu visualisieren. In Bild
2 ist links qualitativ der Betrag der Impedanz Uber der Frequenz fiir die Anregung in Richtung
der Unterarmachse (schwarze Strich-Punkt Kurven) und fiir die Richtung quer hierzu und der
Griffachse (graue durchgezogene Kurven) dargestellt. Die mittlere Kurve bildet dabei jeweils
die mittlere Impedanz Uber der Frequenz aller herangezogenen Untersuchungen. Die beiden
einhillenden Kurven bilden jeweils die obere und untere Grenze der Mittelwerte der in der
ISO 10068:2012 [4] herangezogenen Untersuchungen. Es ist klar ersichtlich, dass die
Impedanz sowohlin Betrag als auch Phase einer hohen Streuung unterworfen ist, welche auf
die oben genannten Einflussfaktoren und variierenden Versuchsbedingungen zuriickzufiihren
ist. Bei einer geratelblichen Hauptfrequenz von ungeféhr 80 Hz (kleiner Bohrhammer) liegt
zwischenoberer und unterer Grenze des Impedanz-Betrages ungefahr der Faktor 2,5. Es liegt
nahe, dass durch diese hohe Heterogenitdt der Impedanz das zu validierende Gerat
beeinflusst wird. Auch lasst sich hierdurch die in [2] festgestellte Abhangigkeit der
Geratefunktion von den Anwender-Gerate-Wechselwirkungen erklaren.

Um in Validierungsszenarien bei Geraten die Heterogenitdt der passiven
Anwendereigenschaften reproduzierbar abbilden zu kdénnen, ist ein schwingungstechnisch
zum Anwender gleichwertiges Modell nétig, welches sich in seiner Impedanz verstellen Iasst
[10].

Viele handgehaltene Gerate weisen neben den translatorischen Vibrationen auch einen
erheblichen Anteil an rotatorischen Vibrationen auf. Beispiel hierfir ist die grof3e Gerategruppe
der Schlag- und Impuls-Schrauber. Um den Anwender in Validierungsszenarien fiir solche
Gerate in Modellen abzubilden, missen die passiven Anwendereigenschaften in
Rotationsrichtung bekannt sein. Der Begriff der Impedanz lasst sich auch fiir die Rotationen
als Verhaltnis zwischen Moment M und Winkelgeschwindigkeit & um eine Achse definieren
31

M)

Alrot(jw) = Q(jw)

Gl. 2

Im Stand der Forschung sind bislang jedoch keine Untersuchungen der passiven
Anwendereigenschaften  in  Rotationsrichtung  zur  Unterarm-Achse in  breiten
Frequenzspektren verfiigbar. Eine publizierte Quelle [11] berichtet von der Untersuchung des
Hand-Arm Systems in rotatorischer Richtung. Durch die begrenzte Anregungsfrequenz von
maximal 5 Hz sind die Erkenntnisse jedoch kaum auf vibrierende Gerate Uibertragbar, da diese

mit deutlich héheren Frequenzen anregen.
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Um die passiven Anwendereigenschaften zu modellieren und fir die Produktentwicklung
nutzbar zu machen, werden Mehrkdrper-Feder-Masse-Dampfer-Systeme eingesetzt.
Qualitatskriterium dieser Black-Box-Modelle ist die Genauigkeit, mit welcher die Modelle den
Verlauf der Impedanz in Betrag und Phase in Bezug auf das reale Hand-Arm System
vorhersagen kdnnen.

Bild 3: Mehrkorper-Feder-Masse-Dampfer-Systeme zur Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften mitzwei Freiheitsgraden (links) [12] und vier

Freiheitsgraden (rechts)[13]

Je groRer die Anzahl der Massen solcher Modelle ist — also mit steigenden Freiheitsgraden -
desto genauer kdnnen sie die real gemessenen Impedanzen vorhersagen. Das Gewicht der
einzelnen Massen wird jedoch hierbei immer kleiner, so dass eine Uberfilhrung in physische
Modelle schwerer wird. Mit Modellen niederer Freiheitsgrade koénnen zwar nicht die
Impedanzen in einem groBen Frequenzbereich vorhergesagt werden, jedoch ist die
Modellgite fir die Validierung von Geraten mit Anregungsfrequenzen unter 100 Hz
ausreichend [14]. Der Stand der Forschung propagiert den Einsatz einfacher Hand-Arm
Modelle mitzwei oder vier Freiheitsgraden wie beispielsweise in Bild 3 dargestellt [14]. Diese
Art von Modellen kénnen jedoch nur fiir einen spezifischen Frequenzbereich giiltig sein [15].
Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, dass potentiell prifstandtaugliche Modelle
immer nur fir eine Anwendung in definierten Frequenzbereichen gliltig sein kénnen.

3. Theoretische Modellbildung
In Rahmen dieses Beitrags wird ein anpassbares Hand-Arm Modell fur einen Impuls-
Schrauber vorgestellt. Bei diesen Geraten tritt funktionsbedingt eine Vibrationsanregung um

die Schraubachse auf. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind dem Stand der
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Forschung kaum Daten zu den passiven Anwendereigenschaften bei rotatorischer Anregung
zu entnehmen. Um dennoch eine Aussage Uber die passiven Anwendereigenschaften in
Rotationsrichtung treffen zu kénnen, werden die Daten fir die translatorische Anregung
umgerechnet. Bild 4 stellt das allgemeine Vorgehen zur Ableitung der Modell-Parameter eines
rotatorischen Hand-Arm Modells schematisch dar.

Modelle in Translationsrichtung — Stand der Fo(;'schung Modell fiir die

mtd Rotationsrichtung
i
F

Bild 4: Vorgehen zur Ableitung von rotatorischen Hand-Arm Modellen auf Basis

d

T

translatorischer Modelle der passiven Anwendereigenschaften

Die Methode stiitztsich auf die Annahme, dass die Summe der Krafte zwischen Griff und Hand
auf eine Punktkraft F reduziert werden kann, welche im Abstand r zur Schrauber-Achse

angreift und dem Schraubmoment M und der daraus resultierenden Drehung um die
Schrauber-Achse entgegenwirkt. Weiter erzeugt ein translatorisches Hand-Arm Modell mit
einem Freiheitsgrad eine Kraft F, welche am gleichen Punkt des Pistolengriffes angreift und
von der Auslenkung x und deren zeitlichen Ableitungen x und %, der Masse m, der
Federsteifigkeit ¢, und der Dampfungskonstante d, abhangt. Es gilt:

M=F-r mit F=m-X+d;-Xx+c;x Gl.3&Gl 4

Weiter gelte fur ein rotatorisches Hand-Arm Modell, welches gleiche Momente hervorruft, mit
der Rotationstragheit ] und dem Drehwinkel ¢:

M=]-¢+dr-@+cr-o G.5
Zwischen der Auslenkung und den Winkeln besteht fur kleine Winkel, wie diese bei Vibrationen
entstehen, der Zusammenhang:
x=sing-r=¢'r; x=¢r und ¥=¢p-r Gl. 6
Gl. 6in Gl. 3 & Gl. 4 eingesetzt ergibt:
M=m-1r2¢+d; 1% @+c, r% ¢ Gl.7
Aus dem Koeffizientenvergleich zwischen Gl. 7 und Gl. 5 folgt dann:

J=m-r% d,=d;r? und c,=c; 1% Gl. 8
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Der Zusammenhang zwischen translatorischen und rotatorischen Modellen der passiven
Anwendereigenschaften gilt hierbei auch aquivalent fir jede Masse, jeden Dampfer und jede
Feder eines seriell geschalteten Modells mit mehreren Freiheitsgraden wie beispielsweise

einem zwei-Massen-Schwinger.

5. Konzept des rotatorischen Hand-Arm Modells

Eine grundlegende Entscheidung bei der Erstellung des einstellbaren Hand-Arm Modells zur
Abbildung der passiven Anwendereigenschaften und deren Heterogenitat betrifft die ndtige
Zahl der Freiheitsgrade (Massen im Mehr-Massen-Schwinger). Hier ist ein sinnvoller
Kompromiss zwischen ausreichender Modellglite und Realisierbarkeit des physischen Modells
anzustreben. Wie dem Stand der Forschung zu entnehmen, sind hierbei vor allem Modelle mit
zwei Freiheitsgraden von praktischer Relevanz. Um die Eignung eines solchen Hand-Arm
Modells zur Abbildung der Anwenderheterogenitat zu bewerten, wird die untere, die mittlere
und die obere Impedanzkurve des Betrags und der Phase der Impedanz senkrecht zur Giriff-
und Unterarm-Achse aus ISO 10068:2012 [4] als Bewertungsgréfie herangezogen. Die
Parameter (Massen, Steifigkeiten und Dampfungsraten) eines zwei-Massen-Modells (siehe
Bild 5) werden hierflr unter dem Kriterium einer minimalen Summe der Fehlerquadrate zu den
Impedanzen aus ISO 10068:2012 [4] iterativ angepasst.

Ca Cea dny de
YNV L L(
my m "
du dez Cu; cd;

Bild 5: Struktur des verwendeten zwei Massen Hand-Arm Modells als Translationsmodell

7

(links) und aquivalentes Rotationsmodell (rechts)

Da der untersuchte Impuls-Schrauber Haupt-Anrege-Frequenzen im Bereich zwischen 20 und
80 Hz aufweist, wird bei der Optimierung nur der Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz
betrachtet. Unter Nutzung der in Gl. 8 beschriebenen Zusammenhdnge und einem
geschatzten mittleren Abstand des Hand-Angriff-Punktes r = 83 mm von der Schrauber-
Achse ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen Parameterkonfigurationen zur Abbildung
der Impedanzen. In Bild 6 sind die Betrage und die Phasen der Impedanzen der sooptimierten
Modelle im Vergleich zu ISO 10068:2012 [4] dargestellt.
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Tabelle 1: Parameter eines theoretischen rotatorischen Hand-Arm Modells zur Abbildung
der Impedanzen aus ISO 10068:2012 [4]

ISO 10068:2012 T T2 dr drz cr1 ra
Impedanzkurve [kgm?] [kgm?] | [Nms/rad]| [Nms/rad]| [Nm/rad] | [Nm/rad]
Obere Grenze 0,0025 0,0040 2,3 0,080 0,020 1,0
Mittlere Grenze | 0,00020 0,0034 1,4 0,15 0,019 2,47
Untere Grenze 0,00010 0,0025 0,90 0,20 21 0,010

4001 , 901

-

£ &
2 £
£ @
o £
g a1
m

HAM fiir die Mittelwertkurve 1ISO 10068,
.604|= = HAM fiir die obere Grenze 1SO 10068
= + HAM fiir die untere Grenze SO 10068

T -90
500 10

100

fin Hz

Bild 6: Vergleich der Impedanz eines idealen theoretischen Modells mit zwei

500

Freiheitsgraden in drei Einstellmdglichkeiten zur Nachbildung der Heterogenitét.

Wie Tabelle 1 zu entnehmen, miissen sich optimaler Weise alle Parameter eines anpassbaren
physischen Hand-Arm Modells zur Abbildung der Anwenderheterogenitét in geeigneten
Bereichen einstellen lassen. Wunschenswertist hierbei eine stufenlose Einstellbarkeit ohne

Austausch von Komponenten. Bild 7 zeigt das grundlegende Konzept fur die Realisierung des

physischen anpassbaren Hand-Arm Modells.
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Bild 7: Konzept des anpassbaren physischen Hand-Arm Modells mitden in Bild 8 und Bild 9
detaillierter abgebildeten Komponenten

In Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Drehmasse J; vorzugsweise sehr gering zu wahlen ist.
Wenngleich eine Realisierung kleiner Drehmassen im Vergleich zu kleinen Massen in
klassischen Translationsmodellen des Standes der Forschung einfacher zu realisieren ist,
bringt eine Einstellbarkeit der Drehmasse eine zusatzliche Drehmasse in das System ein.
Nach Abwagung des Nutzens hat sich eine Einstellbarkeit der Rotationsmasse J; als nicht

praktikabel erwiesen. Alle anderen Parameter sind stufenlos einstellbar gestaltet.

Realisierung der einstellbaren Dampfung: Als Dampferelemente kénnen herkdmmliche

fluidische Rotationsdampfer verwendet werden, sofern diese in einem geeigneten Bereich
eingestellt werden kdnnen. Fluidische Rotationsdampfer bieten ein totspielfreies, annahernd
lineares Dampferverhalten und sind im Stand der Technik verfugbar. Ein rotatorischer
fluidischer Dampfer, der die Anforderungen erfillt, ist das Modell KD-A des Herstellers
Kinetrol. Die Dampfungskonstante kann zwischen 0,09 — 1,1 Nms/rad (Version A1) und
0,87 — 11,1 Nms/rad (Version A2 — reale Werte abweichend vom Datenblatt) tber einen

rickseitigen Drehknopf anhand einer Skala eingestellt werden.

Realisierung der_einstellbaren Federsteifigkeit: Als Federelemente kommen einstellbare

Drehfedern zum Einsatz, deren Funktionsprinzip in Bild 8 dargestellt ist. Dabei kann die
Windungszahl der Drehfeder, und damit die Federsteifigkeit, variiert werden. Die Drehfeder
wird dazu auf den Einstellring aufgedreht und anschlieBend durch eine Spannhilse
festgeklemmt. Der Teil der Feder, der auf dem Einstellring aufgedreht ist, wird an der

Verformung gehindert und somit deaktiviert. Die Drehfedern sind hierbei Einzelanfertigungen.
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Einstellring

Drehfeder

Antriebswelle

Aktivierter Deaktivierter
Teil der Feder Teil der Feder

Bild 8: Funktionsprinzip der einstellbaren Drehfedern im Hand-Arm Modell aus Bild 7

Realisierung der einstellbaren Drehmasse: Die Drehmassen kénnen mittels Massen, deren

Radien zur Rotationsachse variiert werden kénnen, eingestellt werden. Dieses Prinzip ist in
Bild 9 dargestellt.

Verstellbare
Massen

7=1.

Bild 9: Funktionsprinzip der einstellbaren Drehmasse im Hand-Arm Modell aus Bild 7

6. Parameteridentifikation auf Basis des Stand der Forschung

Bild 6 zeigt die Abbildungsgenauigkeit, die mit einem idealisierten rotatorischen Modell mit
zwei Freiheitsgraden theoretisch im Bereich zwischen 10 und 100 Hz erreicht werden kann.
Allerdings kénnen fur das physische Hand-Arm Modell die Parameter nicht vollstandig
realisiert werden sondern unterliegen nachfolgend diskutierten Restriktionen, die in der
technischen Realisierbarkeit und der Wechselwirkung mit dem Gerat begriindet sind.

Die Drehmassen kénnen nicht beliebig klein gestaltet werden. Dies gilt insbesondere fiir die
erste Drehmasse, da diese auch die translatorischen Kréfte, wie z.B. die Andruckkraft des
Gerats, aufnehmen muss. Eine entsprechende Lagerung bringt ein gewisses Minimum an
Massentragheitsmoment mit sich. Auch die Anbindung des Gerats an das Hand-Arm Modell
tragt zum Massentragheitsmoment der ersten Drehmasse bei, insbesondere wenn die
Anbindung realitatsnah am Pistolengriff beim Radius r erfolgt.
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Bei der Auslegung der Drehfedern muss beachtet werden, dass diese wahrend des Betriebs
das statische Moment des Gerats aufnehmen. Bei niedrigen rotatorischen Federsteifigkeiten,
wie diese in Tabelle 1 gefordert sind, muss deshalb die daraus resultierende groRle
Winkelverdrehung beachtet werden. Insbesondere bei der gleichzeitigen Verwendung von
rotatorischen Dampfern mit eingeschranktem Verdrehwinkel ergibt sich daraus eine
Untergrenze der rotatorischen Federsteifigkeiten wie in Tabelle 2 angegeben.

Die Drehdadmpferraten lassen sich nur im Bereich und in der Quantisierung der im Stand der
Technik verfligbaren Dampfereigenschaften verstellen. Ein Dampferparameter kann somit
ohne Komponententausch immer nur in einem spezifischen Bereich eingestellt werden.
Unter Beachtung dieser Einschréankungen kénnen die tatsachlich realisierbaren Parameter

des Hand-Arm Modells bestimmt werden:

Tabelle 2: Restriktionen fiir die Parameter des rotatorischen Hand-Arm Modells im Falle
des betrachteten Impuls-Schraubers
1 J2 drq dr2 Cr1 Cr2
[kgm?] [kgm?] | [Nms/rad]| [Nms/rad]| [Nm/rad] | [Nm/rad]

Restriktion | 0,00034 20,0031 20,09 & 20,09 & 24,8 24,8

des <1,1 oder | <1,1 oder

Parameters 20,87 & 20,87 &

<111 <111

Unter Berlcksichtigung der in Tabelle 2 aufgefihrten Restriktionen kann eine neue
Optimierung der Parameter des zwei-Massen-Modells (siehe Bild 5), im relevanten Bereich
zwischen 10 und 100 Hz, unter dem Kriterium einer minimalen Summe der Fehlerquadrate zu
den Impedanzen aus ISO 10068:2012 [4] durchgefiihrt werden. Es ergeben sich hierbei die in

Tabelle 3 angegebenen Parameterwerte.

Tabelle 3: Parameter eines physisch umsetzbaren rotatorischen Hand-Arm Modells zur
Abbildung der Impedanzkurven aus ISO 10068:2012 [4]
ISO 10068:2012 I J2 drq dyy Cr1 Cr2
Impedanzkurve [kgm?] [kgm?] | [Nms/rad]| [Nms/rad]| [Nm/rad] | [Nm/rad]
Obere Grenze 0,00034 | 0,0042 25 0,09 15 5,0
Mittlere Grenze | 0,00034 | 0,0034 1,5 0,20 15 5,0
Untere Grenze | 0,00034 | 0,0031 0,87 0,20 5,0 8,3
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Bild 10: Vergleich der Impedanz eines physisch realisierbaren Modells mit zwei
Freiheitsgraden in drei Einstellmdglichkeiten zur Nachbildung der Heterogenitat

Bild 10 zeigt die Verlaufe der Impedanz fur drei verschiedene Einstellungen des Hand-Arm
Modells. Die gepunktete Linie zeigt den Verlauf der Impedanz bei einer Optimierung der
Parameter auf die Mittelwertkurve nach ISO 10068:2012 [4]. Die gestrichelten und die Strich-
Punkt-Kurven zeigen jeweils die Adaptabilitdit des Hand-Arm Modells auf die zu erwartende
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften.

Im Vergleich zwischen den angegebenen Impedanzkurven der ISO 10068:2012 [4] und den
zu erwartenden Impedanzkurven des realisierbaren Hand-Arm Modells ergibt sich eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung und deutlich zu erkennende Einstellbarkeit des Hand-
Arm Modells im interessierenden Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz in Betrag und
Phase. Die Abweichungen Uber 100 Hz sind der Optimierung auf die niederen
Frequenzbereiche geschuldet. Bei Bedarf lasst sich das Hand-Arm Modell jedoch an Gerate
mit hdherer Anregefrequenz adaptieren. Im Vergleich zu den theoretisch erreichbaren
Impedanzkurven in Bild 6 lasst sich feststellen, dass sich durch die Restriktionen der

Parameter nur geringe Auswirkungen auf die Abbildungsgenauigkeit ergeben.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die entwicklungsbegleitende Validierung nimmt eine zentrale Rolle in der Produktentwicklung
handgehaltener Geréte ein. Die Uberpriifung der erreichten Produktfunktionen erfolgt in enger
Wechselwirkung mit den Konstruktionsphasen innerhalb der Entwicklung. Um eine hohe
Aussagekraft (ber die Funktionserfiillung verschiedener Entwicklungsstéande wahrend diesen
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Validierungsphasen zu ermdglichen, mussen testbedingte Unsicherheiten auf ein Minimum
reduziert werden. Zeitgleich missen aber alle relevanten Belastungsfélle reproduzierbar
abgebildet werden. Die Abbildung der passiven Anwendereigenschaften und dessen
Heterogenitat in Prifstanden fir diese Validierungsschritte stellt eine aktuelle
Herausforderung dar.

In diesem Beitrag wurde ein anpassbares zwei-Massen Hand-Arm Modell fur den Einsatz bei
der Validierung von Geraten mit zur Unterarm-Achse rotatorischen Anregungen (bspw.
Impulsschraubern) vorgestellt. Auf Basis der passiven Anwendereigenschaften und deren
Varianz, welche in ISO 10068:2012 [4] durch die Impedanz und deren Streuung quantifiziert
werden, wurde die nétige Einstellbarkeit des Hand-Arm Modells festgelegt. Es wurde ein
Konzept firr die physische Umsetzung dieses anpassbaren Hand-Arm Modells vorgestellt und
dessen Eignung zur Abbildung der Anwenderheterogenitat simulativ Uberprift. Insbesondere
im Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen
der ISO 10068:2012 [4] und den vorhergesagten Impedanzkurven erreicht werden.

Das vorgestellte physische Hand-Arm Modell wird am IPEK — Institut fiir Produktentwicklung
am KIT aufgebaut werden. Ein zentrales zukiinftiges Forschungsziel wird die Uberpriifung der
erreichten Impedanzkurven des realen Aufbaus im Vergleich zur Simulation darstellen. Hierfur
kann auf ein, sich im Aufbau befindliches, bislang einzigartiges Vibrations-Anreger-System
zuriickgegriffen werden, welches eine Untersuchung der Impedanzen in Rotationsrichtung im

Frequenzbereich zwischen 0 und 1000 Hz ermdglicht.
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Individuelle Bestimmung der Hand-Arm-Vibrationsdosis
mit Smartwatches

Individual determination of Hand-Arm vibration dose with
Smartwatches
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Unfallversicherung — (IFA), Sankt Augustin

Kurzfassung

Langanhaltende und intensive Vibrationseinwirkungen auf das Hand-Arm-System kénnen zu
schwerwiegenden Erkrankungen fiihren. Die Abschatzung einer Gefahrdung hinsichtlich der
Hand-Arm-Vibration (HAV) wird unter Beruicksichtigung der Expositionsdauer sowie der Vib-
rationsintensitat durchgefuhrt. Die subjektive Erfassung oder der Einsatz von Messgeraten
zur Bestimmung der Expositionsdauer ist kostenintensiv, stort den Arbeitsablauf oder kann
aufgrund des hohen Aufwandes nur sehr sporadisch und selten durchgefiihrt werden.
Bedingt durch die Miniaturisierung in der Elektronik sind nun kostenguinstige Smartwatches
auf dem Markt, die eine Vielzahl von integrierten Sensoren enthalten. Obwohl die Smartwat-
ches Uber leistungsfahige Beschleunigungs-, Drehraten- sowie Akustiksensoren sowie eine
effiziente Verarbeitungseinheit verfligen, ist es bisher unklar, ob diese Systeme tatsachlich
zur Bewertung der Hand-Arm-Vibration (HAV) eingesetzt werden kdnnen. In einer Machbar-
keitsstudie wurden unter Laborbedingungen und in Feldversuchen Beschleunigungs- und
Mikrofondaten wahrend der Ausfihrung von Arbeiten mit vibrierenden Arbeitsgeraten erfasst
und analysiert. Dabei wurde untersucht, welche Verfahren zur Vibrationsmustererkennung
geeignet und welche Erhebungsparameter auszuwahlen sind. Durch eine Klassifizierung der
Messdaten wurde auf die genutzten Arbeitsgerate sowie die Expositionszeitrdume geschlos-
sen. Als Ergebnis der Untersuchung wurden die Mdglichkeiten und Rahmenbedingungen fir
eine individuelle Bestimmung der HA-Vibrationsdosis mit Smartwatches bestimmt und be-

wertet.
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Abstract

Long-lasting and intense vibration of the hand and the arm can cause serious diseases. The
estimation of risks with respect to the hand and arm vibration can be achieved by the consid-
eration of exposure duration and vibration intensity. Manual assessment of exposure dura-
tions and used tools is expensive, disturbs the workflow or may be performed only sporadi-
cally and rarely due to high costs.

Robust and cheap smart watches including a plurality of integrated sensors are available on
the market. Although smart watches provide accurate acceleration, rotation rate, acoustic
sensors and a powerful processing unit, it is so far unclear whether these systems can be
used to assess hand-arm vibration (HAV).

In a feasibility study, it was evaluated if vibration pattern and sound features are suitable to
identify the used tools under laboratory conditions and in field trials. As a result of the evalua-
tion, the possibilities and constraints for an individual determination of hand-arm vibration

have been worked out.

1. Motivation

Mechanische Schwingungen, die auf den menschlichen Kérper einwirken, werden als Vibra-
tionen bezeichnet. Bei langerer wiederkehrender Einwirkung kénnen mechanische Schwin-
gungen eine Gefahrdungen fiir die Gesundheit und Sicherheit der Arbeitnehmer verursachen
und Folgekrankheiten auslésen, insbesondere Durchblutungsstérungen, Knochen- oder Ge-
lenkschéaden, neurologische oder Muskelerkrankungen.

Je nach Intensitat, Dauer und Frequenzbereich der Vibration tritt bei Einwirkung auf den
Kdrper zunachst ein Unbehagen auf, das spater zu Schmerzen sowie reversible und irrever-
sible Schadigungen fihren kann. Um den Beschéftigten vor solchen Gefahrdungen zu
schutzen, ist fur Arbeitsplatze mit Vibrationsbelastung eine Geféhrdungsbeurteilung durchzu-
fuhren. Nach der L&rm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV)
[1] ist der Arbeitgeber verpflichtet den Grenzwert der Tagesdosis von A(8) = 5 m/s2 einzuhal-
ten und ab dem Auslésewert A(8) = 2,5 m/s2 ein Vibrationsminderungsprogramm aufzustel-
len. Eine Erfassung der Expositionsdauer mit Arbeitszeitstudien (REFA) oder der Einsatz von
Messgeraten zur Bestimmung der Expositionsdauer ist kostenintensiv, stort den Arbeitsab-
lauf oder kann aufgrund des hohen Aufwandes nur sehr sporadisch und selten durchgefiihrt
werden. Daher ist es wiinschenswert, ein unaufdringliches, kostengunstiges Verfahren zur
Gefahrdungsbeurteilung zu entwickeln.
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2. Stand der Technik

Damit eine Gefahrdung des Menschen am Arbeitsplatz ausgeschlossen oder beurteilt wer-
den kann, wird eine Abschéatzung einer Gefahrdung hinsichtlich der Hand-Arm-Vibration un-
ter Beruicksichtigung der Expositionsdauer sowie der Vibrationsintensitat durchgefiihrt. Dabei
werden unter anderem bereits bekannte Emissionsdaten der verwendeten Gerate genutzt
oder diese durch Messungen der Vibrationsintensitat an der Kontaktflache der Hand am
Werkzeug, Griff oder Werkstlck neu festgestellt.

Die Bestimmung der Expositionsdauer kann durch zwei grundlegende und verschiedene
Methoden durchgefiihrt werden (siehe Bild 1). Einerseits kann die Bestimmung der Maschi-
nenlaufzeit (Machine Operation Timer), andererseits die Zeit der Exposition am Benutzer
(Personal Vibration Exposure Timer) gemessen werden. Zur Bestimmung der Maschinen-
laufzeit sind in einigen Geraten Betriebsstundenzahler integriert, die eine Erfassung der Ma-
schinennutzungszeiten vereinfacht ermoglichen. Hierbei muss jedoch fur die Expositionsab-
schéatzung sichergestellt werden, dass bei mehreren Maschinennutzern die spezifische Nut-
zungszeit bestimmt werden kann.

Vibrationsbestimmung: Einwirkungsdauerbestimmung

Durch Messung am Durch Stoppuhr und
unbekannten Gerat manueller Messung

Und/oder Und/oder

Diiechi Maschinenlaufzeit-

bekannter Gerite

Und/oder

Durch Erkennung des

Neu:

Bild 1: Klassifizierung des bisherigen Standes der Technik sowie der neuen Technologie

] ‘am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberechtich geschitzter inhak r
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

Nk VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

Eine etablierte Form der Bestimmung der Expositionsdauer am Benutzer ist die subjektive
Beobachtung der Geratenutzung und die Zeiterfassung mittels Stoppuhr. Dieses aufwandige
Verfahren ermdglicht eine stichprobenartige Abschéatzung der Expositionsdauern und eignet
sich nur bedingt zur Generalisierung und ist zudem nur bedingt auf das historische oder zu-
kinftige Nutzungsverhalten Ubertragbar. Das derzeit Uibliche Verfahren ist die Abschatzung
der Expositionsdauer auf der Grundlage von Erfahrungswerten oder Plausibilitatsprifungen
z. B. des Material- und Werkstoffverbrauches.

Dabei wird haufig die Einsatzdauer eines Gerates mit der Expositionsdauer (reinen Kontakt-
dauer mit dem vibrierenden Geréat) verwechselt. Studien zeigen, dass die Expositionsdauer
héaufig Gberschatzt wird [2].

Im Bereich der Forschung wird die Nutzungsdauer von Geréten durch die Anwendung von
Funksendern (RFID-Tags) und handgelenksbasierenden Lesegeraten erforscht [3]. Hierbei
werden neue Erkenntnisse Uber die Geratenutzung und Verwendungstrends gewonnen. In
der Praxis spielt die RFID-Technologie bislang eine untergeordnete Rolle, da neben Reich-
weiten- und Abschattungsproblemen auch ein Hantieren mit den Geraten (Tragen,

Halten, Transportieren, Einstellen etc.) als Nutzung detektiert werden kann, obwohl hierbei
keine Vibrationsbelastungen aufzutreten.

Ein System, das robust und ohne Nutzerinteraktion sowie ohne zusétzliche Infrastruktur an
den Geraten die Arbeitsvibrationsbelastung des Nutzers erfasst, ist bislang nicht verfugbar.
Winschenswert ist daher ein Smartwatch-basierendes System, welches die auftretenden
Vibrationen am Handgelenk analysiert und aus den Vibrationsmustern die verwendeten Ar-
beitsgeréate identifiziert. Durch eine Laufzeitbestimmung der Arbeitsgeréate ist die Abschéat-

zung der individuellen Expositionsbelastung méglich.

3. Konzept der Gerateerkennung durch Mustererkennung

Die Nutzung von Arbeitsgeraten bewirken am Handgelenk des Benutzers messbare physika-
lische Auswirkungen. Fir eine automatisierte Bestimmung der Expositionsbelastung ist zu
prufen, ob es mdglich ist, in einer Anlernphase die am Handgelenk resultierenden, spezifi-
schen Bewegungs- und Vibrationsmuster zu bestimmen. In einer Erkennungsphase soll es
dann mdglich sein, aus der Menge der zuvor antrainierten Arbeitsgerate das aktuell verwen-
dete Arbeitsgerat zu identifizieren. Dieses wird durch die Methoden der Mustererkennung
erreicht (siehe Bild 2).
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Daten- Vorver- Merkmals- Klassifi- Erkannte

Signal =1 erfassung [™| arbeitung [™] Extraition [™] zierung Aktivitat

Bild 2: Mustererkennungs-Pipeline zur Arbeitsgeréat oder Arbeitsaktivitatserkennung

Aktuelle Smartwatches verfiigen lber Beschleunigungssensoren sowie tber weitere Senso-
rik. Da die Beschleunigungssensoren mit 50 Hz abgetastet werden, lassen sich damit nur
Vibrationen von max. 25 Hz erfassen (Shannon-Theorem). Da bestimmte Arbeitsgeréte weit
héhere Vibrationen aufweisen kénnen (z. B. Winkelschleifer mit 150 Umdrehungen pro Se-
kunde), ist eine Geratediskriminierung alleine aus Beschleunigungsdaten schwierig. Aus die-
sem Grund werden Mikrofondaten einbezogen, die bei 8 kHz Abtastung einen Frequenzbe-
reich bis 4 kHz abbilden kdnnen. Zur Bestimmung der Merkmale aus den unterschiedlichen
Sensortypen werden die erfassten Sensordaten in Datenblécken zu je 64 Tupels gruppiert,
aus denen sich Merkmale im Zeit- und Frequenzbereich bestimmen lassen [4]. Durch diese
Fensterung ist eine Erkennung alle 1,28 Sekunden mdglich. Die Merkmalsauspréagungen von
bekannten Arbeitsgeraten kénnen mit den Merkmalsauspréagungen von unbekannten und zu
bestimmenden Arbeitsgeraten verglichen werden. Ein Klassifizierer entscheidet aufgrund von
Ahnlichkeiten, welches Arbeitsgerat gerade genutzt wird.

4. Smartwatches als Sensorsysteme

Zur Uberpriifung der Machbarkeit einer Arbeitsgerateerkennung mittels Smartwatches wurde
eine Smartwatch vom Typ Simvalley AW420-RX eingesetzt. Diese verflgt Uber ein Android-
Betriebssystem, WLAN sowie SIM-Card fur eine Datenkommunikation und ein 9D-MEMS-
Sensorbaustein nebst Lautsprecher, Mikrophon, GPS, Bedienknopfen, Farbgraphikdisplay
und Touchscreen. Zur Erfassung und Analyse der Daten wurde eine eigene Android-
Applikation (AGIS App) entwickelt, die Uber ein einfach zu bedienendes User-Interface ver-
fugt (siehe Bild 3). Diese App klassifiziert die Arbeitsgerate und berechnet die individuelle
Tagesvibrationsdosis wahrend der Arbeitsausfihrung. Wahrend der Aufnahme wurden fir
eine spéatere Analyse die Merkmale aus Sounddaten sowie Beschleunigungs- sowie Gyro-
skopdaten als Rohdaten gespeichert.
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Tabelle 1: Technische Daten der Smartwatch SimValley AW 420 RX

, 2016

Smartwatch Typ

SimValley AW 429 RX

Prozessor

Cortex A7 Dual Core, 1.2 GHz

Betriebssystem und Arbeitsspeicher

Android 4.2 mit 1 GB RAM

Beschleunigungssensor

Bosch BMCO050

Lagesensor

Invensense MPU3050c

Male

45,3 x 44,3 x 14,1 mm

Gewicht und Wasserfestigkeit

90 Gramm, IP 67

Preis (03/2016)

249 Euro

Der Beschleunigungssensor der Smartwatch besitzt einen Messbereich von + 2 g und er-

reicht eine Auflésung von 12 Bit im Messbereich und wird mit 50 Hz ausgelesen. Das in der

Smartwatch integrierte Gyroskop, welcher Drehratendaten in °/s mit 50 Hz die Sekunde auf-

zeichnet, erreicht einen Messbereich von * 17 °/s bei einer Aufldsung von 11 Bit. Die Werte

des Mikrofons werden mit 8 kHz erfasst und daraus werden finf relevante Merkmale be-

rechnet. Der Maximalwert des Lautstarkepegels liegt bei der verwendeten Smartwatch bei

etwa 90,31 dB (empirisch ermittelt).

Bild 3: Smartwatch und User-Interface der AGIS — Applikation mit farblicher Darstellung

der aktuell erreichten Tages-Vibrationsdosis
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Als Merkmale eignen sich Ubliche statistische Gro3en, wie der Durchschnitt, die Varianz, die
Standardabweichung, der Median oder auch das quadratische Mittel. Ebenso werden haufig
frequenzbehaftete Merkmale eingesetzt, wie etwa die vorherrschende Frequenz oder die
Signalenergie. Dariiber hinaus kommen eigens entwickelte Verfahren zur Merkmalsextrakti-
on zum Einsatz, wie z. B. der Activity Unit [5], der die durchschnittliche Bewegung im dreidi-
mensionalen Raum beschreibt und somit eine Einschétzung zur Intensitat der durchgefiihr-

ten Bewegung im Bereich des ausgewahlten Fensters erlaubt [4].

5. Evaluation

Die Evaluation hat zum Ziel zu prifen, ob es mdglich ist, mit Smartwatches eine Erkennung
und Unterscheidung von Arbeitsgeraten durchzufiihren (Prifung der Machbarkeit). Hierfur
wurde sowohl im Labor als auch in Praxistests Daten erhoben und analysiert.

Bereits im Laborumfeld sind stark unterscheidbare Bewegungsmuster beim Vergleich von
ausgewahlten Arbeitsgeraten durch die Betrachtung der Akzelerometer- bzw. Gyroskopdaten
sichtbar.

Simvalley Akzelerometer - Stampfer - 64 Werte (1,28 Sekunden) - Befestigung: Mittel

Beschleunigung in m/s?
)

e X-Achse ~ emmmmmmY-Achse e Z-Achse

Simvalley Gyroskop - Stampfer - 64 Werte (1,28 Sekunden) - Befestigung: Mittel

Drehratein °/s

s X-Achse — emmmmmsY-Achse s Z-Achse

Bild. 4: Stampfer, Ausschnitt Akzelerometer- und Gyroskop-Rohdaten
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Die Bewegungen der Arbeitsgerate Ubertragen sich Uber die Handankopplung auf das
Handgelenk und somit wiederum durch die Ankopplung des Armbandes auf die Smartwatch.
Die Bewegungen bewirken sowohl bei dem Beschleunigungssensor als auch bei dem Gyro-
skop messbare Signale (siehe Bild 5). Unterschiedliche Arbeitsgeréte erzeugen verschie-
denartige Signale, so erzeugt beispielsweise ein Stampfer im Vergleich zum einem Schwing-
schleifer unterscheidbare Bewegungen mit anderen Bewegungsanteilen und Frequenzen.
Die Signalmuster der unterschiedlichen Sensoren korrelieren jedoch innerhalb einer Geréate-
klasse miteinander (siehe Bild 4). Bedingt durch die Erdgravitation bewirkt eine Verdrehung
des Sensorsystems auch eine Signalanderung bei dem Beschleunigungssensor. Die Merk-
male aus dem Signal des Gyroskops sind hinsichtlich den Merkmalen aus den Signalen des
Beschleunigungssensors weitgehend redundant. Da das Gyroskop gegeniiber dem Be-
schleunigungssensor einen vielfach héheren Energieverbrauch aufweist, werden vorzugs-
weise die Signale des Beschleunigungssensors genutzt.

h Z-Achse, 5 g in Fenster mit 64 Werten (1,28 Sekunden)

W 2echmmgitache

H

5

; A [N
g I | Sl AW

g T T 10

i

s l

Anzahl der samples.

Bild 5: Beschleunigungssensordaten der Zustéande Ruhe (Abtastung n = [0..300])

und Geratenutzung eines Bohrhammers (Abtastung n = [300..500])

Die Lautstérke der Audiosignale unterscheidet sich bei den meisten Geraten nur unwesent-
lich (beispielsweise Stampfer und Schwingschleifer, siehe Bild 6), auch wenn zu erkennen
ist, dass der Lautstérkepegel je nach Gerat nicht gleichmaRig verlauft.

Dieses Verhalten begriindet sich durch die automatische Lautstéarkeregulierung bei der ver-
wendeten Smartwatch. Hierbei zeigen sich Indikatoren, dass nicht nur die Gesamtlautstéarke
an das jeweilige Signal angepasst wird, sondern auch Tonkandle einzeln geregelt werden.
Dieses ist noch weiter zu evaluieren und dafur wiirde besonders die Merkmale im Frequenz-

bereich beeinflussen.
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Simvalley Lautstarkepegel - Vergleich Stampfer und Schwingschleifer - 64 Werte (1,28 Sekunden)

90,4
90,3
90,2
90,1

Lautstirkepegel

89,9
89,8

89,7
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

e Stampfer e Schwingschleifer

Bild 6: Lautstarkepegel am Handgelenk von Stampfer und Schwingschleifer

Damit eine Merkmalsselektion stattfinden kann, werden in der Trainingsphase die géangigsten
71 Merkmale aus den Beschleunigungs- und Audiodaten berechnet. Bei der Erstellung eines
Klassifizierers, der durch einen Entscheidungsbaum J48 realisiert ist, werden jedoch nur, je
nach verwendeten Arbeitsgeréten, meist eine Untermenge von ca. 9 bis15 Merkmalen bend-
tigt.

Ruhe FuureZ Eappel W Bohrmaschine W ot hammes ShrEaege o
Hammer
J5 chart by amCharts &, Show all

Mztivity Units
s

5
als : ‘ sl [T | | ‘

1264 130040 130036 130RE2  13CEEE 130434 130520 130GI6 130742 130808 130804 139000
Tisss of day

Angezeige Gerdte: [ Ruhe #|Rure? ¥ zoppel ¥ Bohmaschine. ¥ Bohhammer ¥ Sachsaege ] Hammer
Bild 7: Erkennung der Arbeitsgeréate im Labor bei serieller Nutzung

Im Laborumfeld wurden vier unterschiedliche Arbeitsgerate (Bohrmaschine, Bohrhammer,
Stichsdge, Hammer) sowie eine Ruhe mit jeweils zwei Minuten durch drei Personen antrai-
niert und die Erkennung der Geratenutzung bei einer neuen Arbeitskraft (leave-one-person-
out) untersucht. Hierbei zeigte das System eine Erkennung von ca. 79,2 Prozent (siehe Bild
7).
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In einem Feldtest bei einem Metall-verarbeitenden Unternehmen wurde ein Mitarbeiter mit
einer Videokamera (GoPro) zur Ermittlung des Ground-Truth sowie der Smartwatch ausge-
stattet. Anschliel3end wurde fir einen Zeitraum von 2 bis 5 Minuten vier Arbeitsgeréte antrai-
niert (siehe Bild 8). Als Arbeitsgerate wurde als Gerat 1 ein Winkelschleifer (Hilti), als Gerat 2
ein Winkelschleifer (Milwaukee), Gerat 3 als pneumatischer Schleifer (Dynabrade) sowie als
Gerat 4 ein Schleifer mit Wobbelscheibe (3M) verwendet.

Gerat 3: pneumatischer Schleifer Geraét 4: Schleifer mit Wobbelscheibe

Bild 8: Nutzung von vier Arbeitsgeraten im Feldtest

Daruber hinaus wurde der Zustand ohne Arbeitsgerat als Aktivitat ,Ruhe” antrainiert, wobei
der Mitarbeiter herum gelaufen ist, den Arbeitsplatz reinigte oder sich ausruhte. Da Mikro-
fondaten aufgezeichnet wurden, wurde die Aktivitat ,Ruhe” mit Hallennebengerduschen auf-

gezeichnet.
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Bild 9: Nutzung von Arbeitsgeraten (Gerat 1 und Geréat 3) im Feldtest, mit Smartwatch und
Videoerfassung

Die darauf folgende Anlernphase wurde mit einer Videokamera in Brusththe aufgezeichnet
(siehe Bild 9). Durch die Videoaufzeichnung konnte somit eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen erfasster und erkannter Geratebedienung durchgefiihrt werden. Es wurden somit ins-
gesamt ca. 8 Minuten Trainingsdaten der Gerate 1 bis 4 sowie 17 Minuten ,Ruhe” (inkl. Ge-
hen und Materialeinraumen) erfasst.

Merkmal zero-crossing-audio

Anzahlcrossings [n]
5

Abtastungen [n]

Gerdte [Gerdtenummer]

Gerdtenummer

93
148
197

o
e

s

a3
e
a1

Abtastungen [n]

Bild 10: Darstellung der im Feldtest tatséchlich genutzten Geréte mit entsprechender

Geratenummer in Bezug zu dem erfassten Merkmal zero-crossing-audio
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AnschlieRBend arbeitete der Mitarbeiter ungestort unter Videoaufzeichnung fir den Zeitraum
von ca. einer Stunde. Bild 10 stellt den zeitlichen Verlauf der Nutzung der Arbeitsgerate dar,
im Vergleich dazu ist ein relevantes Merkmal (Anzahl der Nulldurchgénge des Audiosignales,
zero-crossing-audio) exemplarisch abgebildet. Wéhrend der Aufzeichnung wurden alle 71
Merkmale extrahiert und gespeichert. Im Feldtest wurden 2784 Instanzen (Intervalle) zu je
1,28 Sekunden Dauer klassifiziert. Die Videodaten zeigten, dass der Mitarbeiter fir ca. 26
Minuten kein Geréat nutzte und 34 Minuten ein Gerét bediente, allerdings wurde in der Erken-
nungsphase das Gerat Nr. 4 nicht verwendet. Dariiber hinaus zeigte die Videoanalyse, dass
die Gerate zum Teil mit unterschiedlichen Einsatzwerkzeugen (Aufsatzen) genutzt wurden,
die nicht in der Anlernphase berucksichtigt wurden.

Die durchschnittliche richtige Erkennung aller Instanzen, d. h. das Verhéltnis von der Anzahl
der richtig erkannten Geraten/Zusténden (true positiv) zu der gesamten Anzahl an Instanzen
(Summe von true positiv und false positiv) lag bei 72,8 Prozent (accuracy). Der als Klassifi-
zierer verwendete Entscheidungsbaum wies eine Komplexitat von 27 Blattern auf. Die fol-
gende Zuordnungsmatrix zeigt die Verteilung der Erkennung der 2784 Instanzen.

Tabelle 2: Zuordnungsmatrix der Gerateerkennung eines Feldtests

Zuordnungsmatix Gerat / Aktivitat

Ruhe Gerat 1 Gerat 2 Gerat 3 Gerat 4 Klassifiziert als:
1012 12 12 114 82 Ruhe

11 546 116 9 4 Geréat 1

4 37 212 1 0 Gerat 2

31 210 55 258 58 Gerat 3

0 0 0 0 0 Gerat 4

Neben der Erkennungsrate der Geréte ist die aus der Geratenutzungsdauer resultierende
Vibrationsexposition von besonderer Bedeutung. Tabelle 3 zeigt die durch die Smartwatch
geschéatzte und die durch die Videoanalyse bestimmte Vibrationsexposition fir den erfassten
Arbeitsgang. Die Sensitivitat (true positive rate) gibt den Anteil der korrekt als positiv klassifi-
zierten Instanzen an der Gesamtheit der tatsachlich positiven Instanzen an. Dieser Wert ist
in Tabelle 3 angegeben.

Wahrend des Ausfiihrungszeitraumes von ca. 1 Stunde wurde hinsichtlich der Hand-Arm-
Vibration mit der Smartwatch eine Vibrationsdosis von A(8) = 2,1 m/s2 ermittelt. Gemaf der
Beobachtungszeit durch die Videoanalyse wéaren es A(8) = 1,9 m/s2. Das bedeutet, dass die

Smartwatch eine Uberbewertung von ca. 11 % aufwies. Wiirde die Belastung auf einen Ar-
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beitstag hochgerechnet, so lage die Tagesvibrationsdosis in der Nahe des Grenzwertes von
5 mi/s2.

Tabelle 3: Darstellung der Erkennungszeiten der Smartwatch und der realen Ausfiihrungs-

zeit durch Videoanalyse

Gerate bzw. | Laufzeit- Laufzeit- Fehl- Sensi- | Vibrations- | Vibrations-

Arbeitsgang /| geman geman dauer im | tivitat, exposition | exposition

Vibrationswert Smart- Video Messzeit- | True- A(8) A(8)

[m/s2] watch [mm:ss] raum Positiv | Smart- geman
[mm:ss] [mm:ss] Rate watch Video

[%] [m/s?] [m/s?]

Gerét O: 22:34 26:17 -03:43 82,1 0,0 0,0

Ruhe bzw. ohne

Gerat

Gerat 1: | 17:10 14:38 02:32 79,6 2,9 2,47

Winkelschleifer

(Hilti)

Gerat 2:|08:25 05:25 03:00 83,5 1,12 0,72

Winkelschleifer

(Milwaukee)

Gerat 3: 8:09 13:03 -04:54 42,2 0,17 0,28

pneumatischer

Schleifer

Gerat 4: 03:04 00:00 03:04 0,0 0,08 0,0

Schleifer mit

Wobbelscheibe

Mit Tagesexpositionswert A(8) = \/4,(8) + A4,(8) + A5(8) + A,(8) + -

Vibrationsexposition durch Smartwatch A(8) in [m/s?] 2,1

Vibrationsexposition durch Video A(8) ) in [m/s?] 1,9

6. Diskussion der Messdaten
Die Erkennung von Arbeitsgeraten ist besonders von der Anzahl der Gerate sowie von der
Charakteristik der Gerate bzw. Signale abhangig. Die im Feldtest erfasste Anzahl von vier
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Arbeitsgeraten ist auch auf andere Betriebe Ubertragbar, da viele Beschaftigte am Arbeitstag
keine hohe Vielzahl von unterschiedlichen Geraten nutzen. Die geringe Komplexitat des Ent-
scheidungsbaumes weist darauf hin, dass kein Overfitting vorliegt und das Ergebnis auch bei
anderen Einséatzen realistisch ist. Die Erkennungsrate von 79 Prozent im Laborumfeld sowie
von 72,8 Prozent (accuracy) im Feldtest zeigt, dass eine Arbeitsgeréateerkennung prinzipiell
machbar und eine Einschatzung der Vibrationsexposition sinnvoll ist. Der Feldtest zeigte
trotz der Ahnlichkeit der Gerate im Feldtest (alles Schleifgeréte), dass eine Unterscheidung
der Gerate oder Arbeitsgénge durchgefiihrt werden kann. Allerdings werden nicht alle Gerate
gleich gut erkannt. Bei Gerat 3 wurde in der Testphase ein anderes Einsatzwerkzeug mon-
tiert, das nicht antrainiert wurde, dieses erklart zum Teil eine geringere Erkennung dieses
Gerates gegenuber den anderen Geraten. Die Abschétzung der Vibrationsdosis zeigt, dass
Gerate mit gleichen oder &hnlichen Vibrationswerten verwechselt werden kénnen, ohne dass
sich die berechnete Dosis stark andert. Das System sollte zukinftig bei unsicherer Erken-
nung stets die Nutzung eines starker vibrierenden Gerates annehmen, um eine Unterschéat-
zung und Gefahrdung des Mitarbeiters auszuschlie3en.

Als problematisch wird die bisherige Umsetzung der Trainingsdatenaufzeichnung angese-
hen, da hier in einem zeitlichen Intervall die Gerateausfiilhrung durchgehend aufgezeichnet
wird, obwohl im praktischen Betrieb auch Pausen auftreten kdnnen. Somit ist das Risiko ge-
geben, dass der Klassifizierer auch auf Pausen und nicht auf das Gerat antrainiert wird, das
sich auf eine Erkennung negativ auswirken kann. Somit muss bereits in der Trainingsphase
eine Arbeitsgeratenutzung erkannt werden.

Die verwendete Hardware der Smartwatch ist bereits technologisch veraltet, da neue Syste-
me eine wesentlich héhere Sensoraufldsung bei gleichzeitiger geringerer Stromaufnahme
und Kosten aufweisen. Somit ist davon auszugehen, dass ein Smartwatch-basiertes System

zur Arbeitsgeréateerkennung noch weiter optimiert werden kann.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel zu untersuchen, ob eine Abschatzung der Hand-Arm-
Vibration durch Nutzung von Smartwatches moglich ist. Da die Tragesituation, Ankopplung
sowie die Sensorik der Smartwatches keine direkte Messung der einwirkenden Vibration
erlaubt, wird der Ansatz gewahit, aufgrund der messbaren Vibrationsmuster auf das verwen-
dete Arbeitsgerat zu schlieBen und auf der Basis der bekannten Vibrationskennwerte und
der Expositionsdauer die Vibrationsexposition abzuschatzen.

Zur Arbeitsgerateerkennung wurden Sensordaten des Beschleunigungs-, Drehraten- sowie
des Mikrophon-Sensors erfasst, ein Set von 71 Merkmalen extrahiert und daraus relevante
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Merkmale selektiert. Eine Mustererkennung auf der Basis von ca. 12 bis 15 Merkmalen er-
laubte im Laborumfeld eine durchschnittliche Erkennungsrate bei der Auswahl von vier Gera-
ten von ca. 79 Prozent. In einem Feldtest wurde bei vier antrainierten Geréaten eine Erken-
nung von ca. 72 Prozent erreicht. Somit kann davon ausgegangen werden, dass eine Ab-
schatzung der Vibrationsexposition mittels Smartwatches prinzipiell méglich ist.

In weiteren Arbeiten miissen diese Ergebnisse weiter untersucht sowie ein neues Verfahren
zur Annotation und zum Antrainieren von Gerdaten, beispielswiese durch ein Clusterverfah-
ren, entwickelt werden. Wir gehen davon aus, dass die Smartwatch als digitaler Begleiter fur
Mitarbeiter in einem Unternehmen zum Schutz und Erhalt der Gesundheit beitragen kann
und zukinftig auch beitragen wird.

Diese Forschungsarbeit wurde mit Mitteln der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

unterstitzt. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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Beurteilung des Schwingungsdiskomforts in Traktor-
kabinen durch Human-in-the-Loop-Fahrsimulation

Assessing Vibrational Discomfort in Tractor Cabins using
Human-in-the-Loop Driving Simulation

Manuel Weis, John Deere GmbH & Co. KG, Mannheim

Abstract

The international standard 1SO 2631.1 provides guidance for the assessment of discomfort
caused by whole body vibration using acceleration data. The underlying model uses random
mean square values of weighted and filtered acceleration data for different directions meas-
ured at different evaluation points. In most cases only the three translational directions
measured on the seat surface are sufficient to compute the felt discomfort. The multiplying
factors 1.4, 1.4 and 1.0 for the x-, y- and z-direction are used before building the vector sum
to get a final discomfort index. It is assumed that the current ISO 2631.1 method underesti-
mates the effects of lateral and longitudinal vibration. An improved set of multiplying factors
or an improved method has to be developed. For this purpose an interactive tractor driving
simulation has been established, providing full control and repeatability of experiments with
test personnel. This paper describes the lack of the ISO 2631.1 method, the available simu-
lator platform and the methods used to develop an improve discomfort assessment method.

1. Einleitung

Mit der Einfihrung der Richtlinie 2002/44/EG des Europaischen Parlaments und Rates wur-
den gesetzliche Mindestanforderungen bezuglich der Exposition gesundheitsgeféhrdender
Ganzkdrperschwingungen festgelegt: Seit Juli 2014 miissen Arbeitgeber dafir Sorge tragen,
dass ein taglicher Vibrationsgrenzwert von 1.15 m/s2 (0.8 m/s? fiir die vertikale Richtung)
bezogen auf einen 8h-Referenztag nicht tiberschritten wird [1]. Ein weiterer Punkt, der wahr-
genommene Komfort bzw. Diskomfort aufgrund der einwirkenden Schwingungen, ist heute
fast genauso wichtig wie der gesundheitliche Aspekt. Da Fahrten mit PKW, LKW, Bus und
Bahn immer komfortabler werden, erwarten die Traktorfahrer einen aquivalenten Anstieg des
Komforts bei der Nutzung ihres Traktors. Um diese gestiegenen Anforderungen zu erfiillen,
ist die Bekampfung der komfortmindernden Schwingungen an ihrer Entstehungsstelle bzw.

das Verhindern ihrer Weiterleitung bis zum Fahrersitz die beste Lésung. Aus diesem Grund
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konzentrieren sich die Landmaschinenhersteller mehr und mehr auf verschiedenste sekun-

dare Federungssysteme, wie z.B. Kabinen- oder Sitzfederungen.

Um schnell auf Anderungen der Marktanforderungen zu reagieren, miissen Produkt-
entwicklungsprozesse so kurz wie méglich gehalten werden. Aus diesem Grund werden Me-
thoden der numerischen Simulation mehr und mehr in die frihe Entwicklungsphase eines
neuen Produkts integriert. Die numerische Simulation komfortrelevanter Komponenten, wie
beispielsweise sekundarer Federungssysteme, ist eine besondere Herausforderung: Obwohl
mit der 1ISO 2631.1 eine Methode existiert, mit der schwingungsbedingter Diskomfort errech-
net werden kann [2], stimmen Berechnungsergebnis und subjektives Urteil nicht immer ber-
ein [3, 4, 5]. Da die ISO 2631.1-Bewertungsmethode auf Versuchen mit uniaxialen Sinus-
schwingungen basiert, fihrt die Anwendung dieser Methode in Umgebungen mit gleichzeiti-
gen multiaxialen Stimuli zu einer Diskrepanz zwischen subjektiver Wahrnehmung und dem
errechneten Diskomfort-Wert. Diese Diskrepanz kann insbesondere bei der Bewertung von
Federungssystemen an Land-, Forst- und Baumaschinen auftreten, bei denen der Fahrer

typischerweise einer Umgebung mit gleichzeitigen multiaxialen Stimuli ausgesetzt ist.

Fiir eine bessere Ubereinstimmung zwischen dem giiltigen Standard und der realen Situati-
on ist eine verbesserte Methode zur Berechnung und Vorhersage des Diskomforts zu entwi-
ckeln. Fur diesen Zweck muss der Anwender realistischen multi-axialen Schwingungen aus-
gesetzt werden. Die Realisierung derartiger Untersuchungen in einem realen Fahrzeug ist
zeit- und Kkostenintensiv. Zudem ist es schwierig, die volle Kontrolle und Wiederholbarkeit
aller Zustande zu gewabhrleisten. Um diese Nachteile zu vermeiden, wird mit dem vollstandig
kontrollierbaren Bewegungssystem RODOS am Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern eine
geeignete Traktor-Fahrsimulation implementiert. Der Simulator wurde mit einer Serien-
Traktorkabine ausgestattet, in der Testfahrer das Verhalten eines neuen Federungssystems
in der frihen Entwicklungsphase ,erfahren* und bewerten kénnen. In einem zu Grunde lie-
genden Mehrkdrpermodell des Traktors kdnnen Modellanderungen schnell umgesetzt wer-
den, um das Fahrzeugverhalten und die auf den Testfahrer einwirkenden Schwingungen in
der Simulatorkabine gezielt zu beeinflussen. Mit Simulatortests, Probandenfeedback und
dem Einsatz statistischer Methoden soll eine verbesserte Methode entwickelt werden, um
den durch Uberlagerte multiaxiale Schwingungen resultierenden Diskomfort zu bewerten.

In diesem Bericht wird kurz auf die Definition von Komfort und Diskomfort eingegangen, ge-
folgt von einer Analyse der Bewertungsmethodik geméan 1SO 2631.1, einer Beschreibung der
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Simulationsumgebung zur bewertenden Fahrsimulation und einem kurzen Blick auf die Me-
thoden zur Entwicklung eines verbesserten Diskomfort-Bewertungs-Algorithmus'.

2. Komfort vs. Diskomfort

Zunachst stellt sich die Frage, was unter den Begrifflichkeiten Komfort und Diskomfort zu
verstehen ist. Nach HERTZBERG [6] manifestiert sich Komfort in der bloBen Abwesenheit von
Diskomfort (siehe Bild 1 links). ZHANG, HELANDER UND DRURY [7] zeigten, dass Komfort und
Diskomfort besser als zweidimensionales Konstrukt aufzufassen sind, in dem Komfort und
Diskomfort zwei unabhangige GroRRen darstellen, die als orthogonale Achsen aufgefasst
werden kénnen (siehe Bild 1 rechts). Die Dimension des Diskomforts wird mit dem Unange-
nehmen verbunden, beispielsweise mit stérenden Einfliissen wie Larm, Schwingungen oder
Geruch. Hinter dem Begriff Komfort steht der Aspekt der Asthetik, sodass z.B. ein schoner
Traktor den Komfort erhéhen kann. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich eher die Defini-
tion nach Hertzberg durchgesetzt. In diesem Bericht ist es ahnlich: Es geht es um die Beur-
teilung des Diskomforts, der in Form von Ganzkdrperschwingungen beim Traktorfahren auf
den Fahrer einwirkt. Wenn von Komfortbewertung die Rede ist, ist eigentlich der Diskomfort
gemeint.

Komfort

0% Diskomfort 100% e
Komfort Komfort S

Diskomfort
Bild 1: Komfort und Diskomfort eindimensional nach [6], zweidimensional nach [7]

F 3

2. (Dis)-Komfortbewertung geman ISO 2631.1

Durch Ganzkérperschwingungen hervorgerufener Diskomfort wurde von zahlreichen Wis-
senschaftlern untersucht [3, 4, 5, 8]. Der Konsens ist, dass der wahrgenommene Wert von
der Amplitude, der Frequenz, der Richtung und der Dauer des einwirkenden Stimulus' ab-
hangt. Es wurden unterschiedliche Methoden entwickelt, um diese vier GroR3en in geeigneter

Weise zu kombinieren. Sie sind Gegenstand nationaler und internationaler Standards [2, 9].
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Die wohl bekannteste Komfortbewertungsmethode ist der vereinfachte Ansatz in der 1ISO
2631.1, der die Verwendung frequenzgewichteter Beschleunigungs-effektivwerte der Sitzfla-
che in der longitudinalen, lateralen und vertikalen Richtung vorschlagt [2]. Die vollumfangli-
che Bewertungsmethodik nach ISO 2631.1 berticksichtigt weitere Freiheitsgrade und Aus-
wertungspunkte: Drei translatorische Beschleunigungen der Rickenlehne, drei translatori-
sche und drei rotatorische Beschleunigungen der Sitzoberflache sowie drei translatorische

Beschleunigungen am FufRboden.

In den meisten Féllen gentigt eine Beriicksichtigung der drei translatorischen Richtungen auf
der Sitzoberflache geméaR Bild 2 [2, 3]. Die in allen drei Richtungen gemessenen Beschleu-
nigungen werden frequenzgewichtet und bandpassgefiltert (0.5 Hz bis 80 Hz), bevor die Ef-
fektivwerte (Random Mean Square = RMS) gebildet werden. Die RMS-Werte werden mit
individuellen Gewichtungsfaktoren k; fur die j Richtungen multipliziert und anschlieRend durch
Bildung der Vektorsumme zu einem skalaren Wert zusammengefasst. Der so ermittelte Wert

soll den empfundenen Diskomfort wiedergeben.

m!.':::l::'l‘:::'ﬂnf;‘ ul::;:ggg RMS vector sum
Ay T a ..
R 8= A Ja2 (bt o a;= Z[kI a,f
Te VT
COMFORT

Bild 2: Vereinfachte Bewertungsmethode nach ISO 2631.1

Die kj-Faktoren fiir die Sitzoberflache lauten nach ISO 2631.1 fur die x-, y- und z- Richtung
1.0, 1.0 und 1.0 bzw. 1.4, 1.4 und 1.0, falls die Beschleunigungen an der Riickenlehne in der
Berechnung nicht beriicksichtigt werden [2]. GemaR [3, 4] fuhrt diese Annahme bei multiaxia-
ler Schwingungsbelastung, wie z.B. beim Traktorfahren, zu falschen Diskomfort-Werten [3,
4]. Die ki-Faktoren der ISO 2631.1 beziehen sich auf Versuche in einer kiinstlichen Labo-
rumgebung mit lediglich uniaxialen Stimuli. [3, 4] zeigen in ihren Versuchen mit multiaxialen
Schwingungen, dass durch die k-Faktoren im Algorithmus gemaR ISO 2631.1 Schwingungen
in longitudinaler und lateraler Richtung unterschétzt werden.
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Fur eine bessere Ubereinstimmung des realen subjektiven Empfindens mit dem errechneten
Diskomfort-Wert, ist die bestehende 1ISO 2631.1-Rechenvorschrift zu verbessern. Da Versu-
che mit realen Prototypen zeit- und kostenintensiv sind, werden die Studien in einer Human-

in-the-Loop-Simulationsumgebung durchgefuhrt.

3. RODOS-Simulationsumgebung

Wie in [10] und [11] beschrieben wird, basiert RODOS auf einem massiv gestalteten Indust-
rieroboter. Mithilfe einer Leichtgewicht-Flanschkonstruktion wird eine Traktorserienkabine mit
dem Roboter verbunden. Das Bewegungssystem mit serieller Kinematik unterstiitzt eine
Frequenzbandbreite bis zu 20 Hz fur translatorische und rotatorische Bewegungen. In Ab-
héngigkeit der Filtereinstellungen betragt die Verzogerung auf dem Signalpfad Fahrer-

Eingabe / generierte Bewegung des Roboters weniger als 80 ms.

Die Simulator-Kabine besitzt die originalen Kabinenschnittstellen, wie Sitz, Lenkrad, Pedale
und Command-Arm. Darlber hinaus wurde sie mit zusétzlichen Lautsprechern fir eine Audi-
o-Simulation und elektrischen Shakern fir hdherfrequente Schwingungen zwischen 5 Hz und

200 Hz ausgestattet.

Bild 3 zeigt die schematische Darstellung der Traktorsimulation. Die Fahrersignale werden
einem Simulationsmodell Gibergeben, das auf einer Echtzeitplattform ausgefuhrt wird. Mithilfe
der AusgangsgrofRen des Fahrzeugmodells - translatorische Kabinenbeschleunigungen,
Drehwinkel und Winkelgeschwindigkeiten - wird mit dem Roboter ein Bewegungsfeedback
erzeugt. Ziel ist es, die gleiche Bewegung in der Simulatorkabine wie im dahinterliegenden
Modell zu generieren. Aufgrund von Einschrankungen des Bewegungsraums des Simulators
kann die Bewegung nicht identisch mit der Fahrzeugbewegung sein. Sie muss in geeigneter

Weise reduziert werden.
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Tractor model Immersive simulation

Operator signals Virtual machine

Subjective information
on perceived comfort

Output: Cabin motions

Bild 3: Schematische Darstellung der Rapid-Prototyping Plattform RODOS

Das visuelle Feedback wird durch die Projektion einer virtuellen Szenerie auf eine Kuppel mit
einem Durchmesser von 10 m realisiert. Der gro3e Sichtabstand und das realistische Umge-
bungsmodell ermdglichen einen hohen Immersionsgrad. Das Umgebungsmodell basiert auf
hochgenauen 3D-Laserscans realer Teststrecken. Die georeferenzierten Punktwolke-Daten
werden sowohl fir das Reifen-Boden-Modell als auch fir die Echtzeit-Visualisierung verwen-
det.

Das zugrunde liegende Mehrkérpermodell des simulierten Traktors wird in Bild 4 links ge-
zeigt. Es besteht im Wesentlichen aus einem Kabinenkorper, einem Chassiskdrper, einem
Vorderachskdrper, zwei Achsschenkelkdrpern und vier Reifenelementen. Dieses Beispiel
zeigt nur einen Freiheitsgrad zwischen der Kabine und dem Chassis, reprasentiert eine idea-
lisierte Nickkabinenfederung. Durch Parametervariation kann ein unterschiedliches Verhalten
der Kabinenfederung herbeigefuhrt werden. Weiterhin kdnnen wie im Bild 4 rechts dargestellt
durch grundlegende Anderungen des MKS-Modells vollkommen neue Kinematiken realisiert

und in der Echtzeitumgebung untersucht werden.
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Bild 4: Mehrkoérper-Modell (links) und modifiziertes Mehrkérper-Modell (rechts)

Im Hinblick auf den geforderten Frequenzbereich von 0.5 Hz bis 80 Hz gemal’ der Bewer-
tungsmethode nach ISO 2631.1 wurde die Performance des Bewegungssystems analysiert.
Es wurden Testfahrten uber einen Feldweg durchgefiihrt, um mithilfe einer inertialen Mess-
einheit am Boden einer Traktorkabine Beschleunigungsdaten zu sammeln. Diese Daten
wurden als Eingangsdaten (Sollsignale) fur das Simulatorsystem verwendet. Eine weitere
inertiale Messeinheit wurde an der gleichen Stelle in der Simulatorkabine installiert.

Bild 5 links zeigt den Zeitverlauf der vertikalen Beschleunigung am Kabinenboden bei einer
gefahrenen Geschwindigkeit von 30 km/h. Im Allgemeinen ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen Soll- und Ist-Werten mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten von 0.89 und einer

Verzdgerung von etwa 80 ms zu beobachten.

Bild 5 rechts zeigt das zugehdrige Amplitudenspektrum. Wie im Zeitbereich zeigt sich auch
im Bildbereich eine gute generelle Ubereinstimmung zwischen Sollwerten und gemessenen
Beschleunigungswerten.

Erfahrene Testfahrer, die bei diesen Tests in der RODOS-Kabine mitgefahren sind, konnten
kleine Anderungen an den Sollwerten gut wahrnehmen. Testfahrer, die mit der realen Test-
strecke vertraut sind, konnten auch ohne Visualisierung das Verhalten des Traktors wieder-
erkennen.
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Bild 5: Z-Beschleunigung im Zeit- (links) und im Bildbereich (rechts) bei 30 km/h

4. Entwicklung einer verbesserten Komfortbewertungsmethodik

MARJANEN nutzte unter anderem die Brute-Force-Methode und die multiple lineare Regressi-
on, um ein verbessertes mathematisches Modell zur Komfortbeurteilung zu entwickeln. Mit
beiden Methoden fand er heraus, dass eine alleinige Beriicksichtigung der drei translatori-
schen Beschleunigungen auf der Sitzoberfliche (=unabhé&ngige Variable) zur besten Uber-
einstimmung mit dem subjektiv wahrgenommenen Komfort (=abhangige Variable) fuhrt,
wenn die k-Faktoren 2.7, 1.8 und 1.0 fir die x-, y- und z-Richtung verwendet werden. Alle
anderen Kombinationen, die auch weitere unabhangige Variable beriicksichtigten, zeigten
eine geringere Korrelation [3]. Daher werden im ersten Schritt in den durchzufiihrenden Si-
mulatorexperimenten nur die drei translatorischen Beschleunigungen auf der Sitzoberflache
beriicksichtigt. Fir diesen Zweck wurde die Simulatorkabine mit einem Seatpad ausgeristet,

das die drei translatorischen Beschleunigungen misst.

Experimentelle Versuchsplanung

Jede der drei unabhéngigen Variablen oder Pradiktoren kann eine Anzahl K unterschiedli-
cher Werte, bzw. gewichteter RMS-Beschleunigungswerte, annehmen, sodass in Summe 3%
verschiedene Kombinationen getestet werden kdnnen. Die K Ausprédgungen der 3 Préa-
diktoren werden durch Verstarkungs- oder Verminderungsfaktoren realisiert. Um Ausrei3er
auszuschlieRen, werden insgesamt drei Wiederholungen dieser 3 Kombinationen durchge-
fuhrt, sodass jeder Proband 3** Kombinationen erfahren muss. Um Ermiidungs- und Ge-
wohnungseffekte zu reduzieren, werden die Kombinationen jedes Satzes in einer zufalligen

Reihenfolge prasentiert [3, 4].
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Statistische Methoden

Die Methode der multiplen linearen Regression soll verwendet werden, um eine verbesserte
Diskomfort-Berechnungs-Methodik fur eine Traktorumgebung zu entwickeln. Die Gleichun-
gen (1) und (2) werden von MARJANEN in gleicher Weise verwendet [3]. Gleichung (2) repra-
sentiert die aktuelle Bewertungsmethodik nach ISO 2631.1, wahrend Gleichung (3) zusatz-
lich Interaktionseffekte der translatorischen Beschleunigungen betrachtet. Diejenige Metho-
de, die den groRRten Determinationskoeffizienten R? liefert, soll als verbesserte Diskomfort-

bewertungsmethode verwendet werden.

Yia = bo + by - Xi1 + by - Xiz + b3 - X3 1)
Yip = bo + by X3 + by X5 + by X (2
Yie =Yip + by Xiz - Xiz + bs - Xig * Xiz + b * Xiz Xz + by » Xig - Xip - Xiz (©)]

In einem zweiten Schritt ist das ermittelte Modell zu verifizieren. Dies soll entweder mithilfe
der beschriebenen Simulationsumgebung und/oder einem realen Traktor geschehen.

5. Zusammenfassung

Die Schwachstellen der gangigen Diskomfort-Bewertungsmethode nach ISO 2631.1 wurden
identifiziert. Nach [3, 4, 5] sollten in der Traktorumgebung verénderte k-Faktoren oder eine
ganzlich modifizierte Methodik verwendet werden, um eine bessere Ubereinstimmung zwi-
schen dem subjektiv empfundenen Diskomfort und dem errechneten Diskomfort-Index zu
erhalten. Fir diesen Zweck wurde eine komplette interaktive Traktor-Fahrsimulation etabliert.
Die Simulationsumgebung bietet vollen Zugriff auf alle Zustdnde, sodass eine Parameterva-
riation in den durchzufiihrenden Studien in einfacher Weise durchfuhrbar ist. Die Ergebnisse
der Simulatortests werden unterschiedlichen multiplen Regressionsmodellen zuganglich ge-
macht, um eine verbesserte Methodik fur die Diskomfortbewertung zu ermitteln.

Die unmittelbaren nachsten Schritte sind die erwahnten Studien mit Probanden. Zukinftige
Schritte beinhalten die Bewertung verschiedener Federungssysteme in der friihen Produkt-
entwicklungsphase, um teure und aufwendige Tests mit realen Prototypen zu vermeiden.
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ISO 7096:2000 — Sitze in Erdbaumaschinen

Das Laborprufverfahren fur Fihrersitze in der Praxis

Dipl.-Ing. Lutz Meyer, Dipl.-Ing. Henning Meyer,
ISRINGHAUSEN GmbH & Co. KG, Lemgo

Abstract

The ISO 7096:2000 [1] had been revised end of the last century and is widely in use to de-
velop and to test seats for construction equipment. 20 years have passed by since the time
the data for this revision had been generated. Earth moving machines as well as the seats
used within those have changed since then. Beside technical changes on those machines
covered by the ISO 7096:2000, is has to checked, whether other machine types should be
covered also. On the seat side we have now adjustable dampers and integrated height ad-
justments in use. Driver weight is up to 120kg (95. Percentile), sometimes up to 150kg and
consoles of significant weight are mounted on the suspended part of the seat.

In this presentation a practical introduction in the laboratory test procedure 1ISO 7096:2000 is
given especially in view to the aspects mentioned above. Measurements of the SEAT (Seat
Effective Amplitude Transmissibility) and the suspension stroke for different machine classes
and for standard driver weights (52-55kg and 98-103kg) and heavier test persons up to
150kg are shown, whereby the influence of an adjustable damper and an integrated height
adjustment is taken into account also.

Bottoming out due to higher suspended masses and the practicability of the damping test
(ISO 7096:2000) is examined.

Information are provided which have to be considered in the ISO 7096:2000 laboratory test
of seats, especially with new features, and which are also helpful while measuring vibration
exposure in the machine and which are important for a future revision from the viewpoint of a

seat manufacturer.
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1. Einleitung

Die 1SO 7096:2000 ist ein Laborprufverfahren fir Fihrersitze in Erdbaumaschinen. In der
zurzeit aktuellen Version sind 9 verschiedene Anregungen fur die Klassen EM1 bis EM9 de-
finiert, wobei die Sitze jeweils Schwingungstests mit 2 Personengewichten (52-55kg und 98-
103kg) und einem Dampfungstest unterzogen werden. Die zu prifende Position ist bezlg-
lich einer in das Federsystem integrierten Hoheneinstellung definiert (unterste Einstellung mit
vollem Schwinghub nach Herstellerangaben), wobei es keine Festlegung bezlglich der
Dampfereinstellung bei Vorhandensein einer solchen gibt. Der Dampfungstest wird mit einer
Masse von 75kg auf dem Sitzpolster durchgefiihrt, was in etwa der schweren Versuchsper-
son entspricht.

Aus einer Studie der BG fiir Fahrzeughaltungen ist ersichtlich, dass im Bereich der Berufs-
kraftfahrer (Reisebusse und Lastkraftwagen) ein Testpersonengewicht von ca. 100kg nicht
die Realitat nach oben hin abdeckt [2]. Sitze im Agrarbereich haben schon immer die Forde-
rung nach einer Mindesttraglast von 120kg Fahrergewicht [3], was in etwa dem 95. Perzentil
der Berufskraftfahrer entspricht. Bei Erdbaumaschinen liegt das 95. Perzentil weltweit bei
eher 114kg als bei den 100kg der ISO 7096, dass 5. Perzentil stimmt in etwa, wenn man die
Gewichte DIN EN 1SO 3411:2007 zu Grunde legt [4].

Als Sitzhersteller haben wir uns, gerade auch im Blick auf die anstehende Revision der ISO
7096:2000 die Aufgabe gestellt, das Prifverfahren hinsichtlich héherer Fahrergewichte (95.
Perzentil und darlber hinaus) und einstellbarer VertikalstoRdampfung sowohl bezuglich der
Schwingungsprifung als auch des Dampfungstests zu untersuchen. Hierzu werden im Fol-
genden Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Es geht bei dieser Untersuchung nicht um die
Beurteilung eines einzelnen Sitztyps, sondern um die Darstellung der Auswirkungen heute
vorhandener Sitzeinstellmdglichkeiten und deren Auswirkung auf die ISO 7096:2000, auch

und insbesondere im Blick auf die anstehende Revision.

2. Schwingungsprufung mit erhéhten Fahrergewichten und einstellbarer Dampfung

Die Schwingungsanregungen der ISO 7096:2000 sind in 9 verschiedene Klassen eingeteilt
(EM1 bis EM9). Bei den Messungen wurden die Klassen EM1, EM3 und EM6 ausgewabhlt.
Die EM1 (Muldenkipper) und die EM3 (Radlader) als Beispiele tieffrequenter Anregungen mit
groRer Amplitude, die EM6 (Kettenraupen und Lader) als Beispiel hochfrequenter Anregung
mit kleinerer Amplitude. Die Prufungen wurden mit Personengewichten von 53kg, 77kg,
100kg, 120kg und 150kg durchgefihrt, wobei die 120kg in die Richtung des 95. Perzentil der

Population der Maschinennutzer geht, die auch in der Basisprifnorm empfohlen wird [5].
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Bild 1: Schwingungsprufstand ISRINGHAU-
SEN Mess- und Priiflabor

Die 150kg Person wurde in die Untersuchun-
gen integriert, um zu prifen, ob es bei Fahrer-
gewichten deutlich tber das 95. Perzentil hin-
aus zu unerwarteten Problemen kommt. Fur
die Untersuchungen wurde ein luftgefederter
Sitz mit einstellbarer Vertikaldampfung und
integrierter Hoéheneinstellung eingesetzt. Die
Einstellung der eingesetzten Vertikaldampfung
ist stufenlos und das Verhéltnis der Kréfte har-
ter zu weicher Einstellung liegt etwa bei Faktor
6 (Weiche Einstellung 130N/200N und harte
Einstellung 740N/1350N  jeweils  Zug-
/Druckkréfte bei gleicher Prufgeschwindigkeit),

was einen sehr gro3en Variationsbereich fur die Vertikaldampfung bedeutet. Die Druckkréafte
sind fur diesen Einsatzfall zur Vermeidung von Anschlagen am unteren Endanschlag des
Schwingweges héher als die Zugkrafte ausgelegt. In einer ersten Messreihe wurde der Ein-
fluss der Dampfereinstellung und des Fahrergewichts auf den SEAT-Faktor ermittelt. Gleich-
zeitig wurden die Schwingwege am Federsystem erfasst. Die Hoheneinstellung wurde ent-
gegen der I1ISO 7096:2000 auf Mittelposition eingestellt, so dass selbst bei der 150kg Ver-
suchsperson ausreichend freier Schwingweg (ohne Kontakt zu den elastischen Endanschla-
gen des Federsystems) zur Verfiigung stand. In Diagramm 1 sind die SEAT-Faktoren bei der
Prifung gemaR EM1 uber dem Fahrergewicht dargestellt, in Diagramm 2 bei der Prifung
gemafll EM3 und in Diagramm 3 gemafll EM6. Der SEAT-Faktor ist das Verhaltnis der fre-
guenzbewerteten Effektivbeschleunigungen auf dem Sitz (unter dem Gesal des Fahrers —
Einleitungsstelle in die Wirbelséaule) und unter dem Sitz (an der Sitzmontagestelle). Dieser
SEAT-Faktor gibt an, wie die in den Sitz eingeleiteten Schwingungen an den Fahrer unter
Berticksichtigung der Frequenzbewertung nach 1SO 2631-1 weitergegeben werden [6].
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SEAT - EM1
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':: 1
w .
©w 0,5 W weich
W hart
0
53 77 100 120 150
Versuchsperson [kg]

Diagramm 1: SEAT-Faktoren EM1 — weiche/harte Dampfereinstellung
Forderung nach ISO 7096:2000: SEAT <1,1

EM3

15

SEAT

W weich

W hart

53 77 100 120
Versuchsperson [kg]

150

Diagramm 2: SEAT-Faktoren EM3 — weiche/harte Dampfereinstellung
Forderung nach 1ISO 7096:2000: SEAT < 1,0

EM6

0,8

0,6
.
5 04
7} W weich

0,2

M hart

53 77
Versuchsperson [kg]

100 120 150

Diagramm 3: SEAT-Faktoren EM6 — weiche/harte Dampfereinstellung
Forderung nach 1SO 7096:2000: SEAT <0,7
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Eine hartere Dampfereinstellung fiihrt zu einer Erhéhung des SEAT-Faktors, in den Klassen
EM1 und EMS teilweise geringfugig Uber den jeweiligen Grenzwert hinaus. Gleichzeitig re-
duzieren sich die Gesamtschwingwege (Differenz der maximalen Federwege nach oben und
nach unten aus der Schwingmittellage) deutlich, was fir die Klassen EM1 und EM3 in den
Diagrammen 4 und 5 dargestellt ist. (Bei der EM6 liegen die Schwingwege immer kleiner
20mm und werden hier nicht weiter betrachtet).

Max. Schwingweg EM1

120
100 -
80
60 -
H weich

40
M hart

Schwingweg [mm]

20

53 77 100 120 150
Versuchsperson [kg]

Diagramm 4: Maximale Schwingwege EM1 — weiche und harte Dampfereinstellung

Max. Schwingweg EM3
120

100

80

60 -
m weich
40 +

Schwingweg [mm]

W hart
20 A

53 77 100 120 150
Versuchsperson [kg]

Diagramm 5: Maximale Schwingwege EM3 — weiche und harte Dampfereinstellung

Bei weicher Dampfereinstellung werden bei dem 120kg-Fahrer Schwingwege von bis zu
100mm gemessen. Bei Einstellung des Sitzes auf die unterste Position der integrierten Ho-
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heneinstellung treten bei den schwereren Versuchspersonen und weicher Dampfereinstel-
lung) spurbare Kontakte mit den unteren Endanschléagen auf. Nominelle Schwingwege liegen
bei Baumaschinensitzen um die +/- 40-50mm. Bei in das Federsystem integrierter Sitzho-
heneinstellung vergroRRert diese Funktion den potentiellen Schwingweg, wenn keine mitfah-
renden Anschlage verbaut sind. Der nominelle Schwingweg setzt sich aus freiem Schwing-
weg und dem zusétzlichen Weg zusammen, um welchen ein Endanschlagpuffer zusammen-
druckt werden kann. Dieser Weganteil ,in den Anschlagpuffer hinein* kann durchaus 20mm
und mehr betragen, was aber durch die Reduzierung des freien Schwingwegs Auswirkungen
auf den SEAT-Faktor hat und weiter unten untersucht und diskutiert wird.

Hinweis fiir die Messpraxis: Treten in der Praxis Endanschlage auf, wird ein geschulter Fah-
rer seine Fahr- bzw. Arbeitsweise dndern oder seinen Fahrersitz anders einstellen. Hier bie-
tet sich ihm die Mdéglichkeit entweder die Sitzhdheneinstellung auf eine hthere Position ein-
zustellen, um ausreichend freien Schwingweg zu erhalten oder er wird eine hértere Einstel-
lung des Dampfers vornehmen, welche die Schwingwege auf ein entsprechendes geringeres
MaR reduzieren. Bei Messungen an Maschinen zur Beurteilung des Arbeitsplatzes hinsicht-
lich Ganzkdrperschwingungen ist daher zwingend auf eine korrekte, den Arbeits- und Fahr-
bedingungen angepasste Sitzeinstellung zu achten. Wir empfehlen in jedem Fall die gleich-
zeitige Erfassung des Federweges und der Beschleunigungsdaten an der Sitzbasis und auf
dem Sitz, sowie die Speicherung der Zeitsignale mit mindestens 200Hz Abtastrate. Bei aus-
schlieBlicher Ermittlung und Speicherung der Mittelwerte der bewerteten Beschleunigungen
unter und auf dem Sitz besteht spater nur sehr eingeschrankt die Méglichkeit, Ursachen fir
unerwartete Messergebnisse zu finden. Werden die Mittelwerte nur auf dem Sitz und nicht
auch unter den Sitz erfasst, besteht faktisch keine Mdglichkeit Ursachenforschung zu betrei-
ben.

Bei Laborversuchen, wie hier bei der ISO 7096:2000, aber auch bei Messungen in Maschi-
nen kann in einfacher Weise ein Seilwegsensor die Schwingwege erfassen. Die Wegmes-
sung bietet die Mdglichkeit, vor, wahrend und nach der Messung die eingestellte Schwingpo-
sition zu kontrollieren. Undichtigkeiten bei pneumatisch gefederten Sitzen, Verstellung der
Hohe wahrend der Messdauer (zum Beispiel durch thermische Effekte bei geschlossenen
Luftfedersystemen) oder mogliche Defekte an der Federung kénnen erkannt und es kann
sofort korrigierend eingegriffen werden. Insbesondere bei Messungen auf Maschinen emp-
fiehlt sich die sofortige Kontrolle der Messungen, auch zwischen einzelnen Messfahrten.
Werden Messfehler, Fehleinstellungen des Sitzes oder Defekte am Sitz erst spéater erkannt,
sind die Messungen unter Umsténden nicht verwertbar und es entsteht unnétiger zusatzli-
cher Aufwand bei einer ohnehin kostenintensiven Aufgabenstellung. Wir empfehlen vor Ort
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die Analyse der Daten mit Berechnung der Sitziibertragungsfunktion. Kenntnisse uber
Schwingsitze und ihrer Einstellmdglichkeiten, sowie Erfahrung in der Interpretation von

Schwingungsmessungen, sind unserer Auffassung nach hier eine Grundvoraussetzung.

3. Schwingungsprifung mit stufenlos einstellbarer Vertikaldampfung

Die Auswirkungen einer variablen Dampfereinstellung auf den SEAT-Faktor und auf die
Schwingwege wurden neben harter und weicher Einstellung auch bei einer mittleren
Dampfereinstellung und zusatzlich bei festgesetztem Federsystem gemessen. Fur die bei-
den Versuchspersonen der 1ISO 7096:2000 (53kg-Person und 100kg-Person) sind die Er-
gebnisse fur die Maschinenklasse EM3 dargestellt.

SEAT - EM3 Dampfer variabel

15

1 4

SEAT

0,5 - VP 100kg

weich  mitte hart starr

Dampfereinstellung

Diagramm 6: EM3 — SEAT bei variabler Dampfereinstellung 100kg-Versuchsperson

Max. Schwingweg - EM3
100

80

60

40
m VP 100kg

20

max. Schwingweg [mm]

weich  mitte hart starr
Dampfereinstellung

Diagramm 7: EM3 — Schwingwege bei variabler Dampfereinstellung 100kg-Versuchsperson
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Eine mittlere Dampfereinstellung bietet dem 100kg-Fahrer die Mdglichkeit der deutlichen
Reduzierung der Schwingwege gegenuber der weichen Einstellung bei deutlich besserem
SEAT-Faktor gegeniiber der harten Dampfereinstellung. Die Messung mit starrem Schwing-
system wurde aufgenommen, um zu zeigen, dass ein sogenannter statischer Sitz - ein Pols-
tersitz ohne Schwingsystem - die Schwingungen nicht 1:1 an den Fahrer weitergibt, sondern
durch die Charakteristik des Polster im Zusammenwirken mit der Frequenzbewertung der
Schwingungseinwirkung auf den sitzenden Menschen (ISO 2631 Teil 1 [6]) die in den Sitz
eingeleiteten Schwingungen deutlich verstérkt (hier ca. 35%). Zudem werden StéRe unge-
hindert weitergegeben. Eine variable Dampfereinstellung bietet somit insbesondere den
schweren Fahrern eine gute Moglichkeit der Anpassung — nicht nur an das eigene Fahrer-

gewicht.

SEAT - EM3 Dampfer variabel

0,4 1 M VP 53kg

weich mitte hart starr
Dampfereinstellung

Diagramm 6: EM3 — SEAT bei variabler Dampfereinstellung 53kg-Versuchsperson

Max. Schwingweg - EM3
80

60

40

20 m VP 53kg

max. Schwingweg [mm]

weich mitte hart starr
Dampfereinstellung

Diagramm 7: EM3 — Schwingwege bei variabler Dampfereinstellung 53kg-Versuchsperson
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Bei leichten Fahrergewichten sind die Schwingwege erwartungsgemafd geringer. Eine harte

Dampfereinstellung blockiert das Federsystem bereits fast vollstandig.

3. SEAT-Faktor versus Endanschlage

Um aufzuzeigen, welchen Einfluss Endanschldge auf den SEAT-Faktor haben, wurden die

Messungen der Klasse EM1 in unterster Hoheneinstellung wiederholt. Fir die Messungen

wurde ein typischer Schwingweg von 40mm nach unten eingestellt. Der freie Schwingweg

(bis zur Bertihrung des Anschlagpuffers) betrug 28mm. Bis zum nominellen Einfederweg von

40mm wird der Anschlagpuffer um 12mm komprimiert.

SEAT - EM1 Dampfer weich

SEAT

W mitte

W unten

53 77 100 120 150
Versuchsperson[kg]

Diagramm 8: EML1 — Einfluss freier Schwingweg auf den SEAT-Faktor

In Diagramm 8 ist deutlich erkennbar, dass sich Bertihrungen der Endanschlagpuffer bei der

Schwingungspriifung negativ auf den SEAT auswirken.

SEAT - EM1 Dampfer weich

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

SEAT

M Kurzer Puffer

m langer Puffer

100 120
Versuchsperson[kg]

Diagramm 8: EML1 — Variation des freien Schwingweges (28mm / 21mm)
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Je groRRer das Gewicht der Versuchspersonen, desto groRRer der Einfluss. Leichte Fahrer
erfahren Endanschlage seltener und weniger intensiv. Der genannte Effekt wird noch durch
den Einbau langerer Endanschlagpuffer verstarkt. Die zweite eingesetzte Bauform hat ledig-
lich 21mm freien Schwinghub zur Verfligung.

Zur Erfullung der Schwingungsprifung der ISO 7096:2000 ist es demnach vorteilhaft, még-
lichst kurze Endanschlége einzusetzen, um diese bei der Priifung nicht zu bertihren und so
einem mdglichst groRRen freien Schwinghub zur Verfligung zu stellen. Dies kann bei der Aus-
legung der Sitze auf Grund begrenzten Bauraumes zu kurzen und relativ harten Endan-
schlagpuffern fuhren.

Um ein hartes Durchschlagen von Sitzen im Praxiseinsatz bei entsprechend harten Bedin-
gungen zu verhindern, sollte ein solches Durchschlagen mdglichst nicht unvermittelt auftre-
ten, sondern sich ,ankiindigen“. Der Fahrer sollte, wie auch das Forschungsvorhaben TE-
STOP [7] gezeigt hat, vorgewarnt werden, zum Beispiel durch einen friihzeitigen Kontakt mit
einem progressiv einsetzenden Endanschlag. Bei steigenden Schwingamplituden sollte die
Kraft eines Endanschlages nicht plétzlich extrem ansteigen.

Wird dieser Aspekt durch den Dampfungstest der ISO 7096:2000 hinreichend beriicksich-
tigt?

4. Dampfungstest mit verschiedenen Massen

Beim Dampfungstest der ISO 7096:2000 wird der Sitz mit 75kg Masse belastet, was in etwa
der 100kg schweren Versuchsperson entspricht. Nach Ermittlung der sich dann ergebenen
Resonanzfrequenz wird mit genau dieser Frequenz die Aufspannflache des Sitzes mit einem
Sinus-Wegsignal angeregt. Die Amplitude (Spitze-Spitze) wird auf 40% des Gesamt-
schwingweges des Sitzes (laut Herstellerangaben) eingestellt. In der ISO 7096:2000 ist ein
Grenzwert der Verstarkung der Schwingung bei dieser Resonanzfrequenz von 1,5 bzw. 2,0
angegeben (z. Bsp. fur EM1 und EM3 betragt dieser Grenzwert 1,5).

Insbesondere um héhere Fahrergewichte im Dampfungstest zu beriicksichtigen, wurden so-
wohl mit der definierten Masse von 75kg als auch mit Massen entsprechend der Versuchs-
personen von 53kg bis 150kg Dampfungstests in unterster Hoheneinstellung durchgefihrt.
Die Ergebnisse in Diagramm 8 zeigen, dass selbst bei weicher Einstellung und einem
Fahrergewicht von 150kg der Grenzwert von 1,5 im Dampfungstest eingehalten wird, obwohl
es bei den Messungen des SEAT nach EM3 bzw. EM1 bereits mit der 120kg Versuchsper-
son zu Berlihrungen mit dem Endanschlagpuffer kommt.
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Dampfungstest +/-16mm

1,45
14
1,35

=
w
!

1,25 1 W Dampfer weich

Verstirkung

=
N
!

1,15 A
40 60 75 90 115
Masse [kg]

Diagramm 8: Dampfungstest mit verschiedenen Massen bei weicher Dampfereinstellung
(Einfederweg 28mm frei + 12mm)

Der Dampfungstest in seiner bisherigen Form auch mit einer der 120kg Versuchsperson an-
gepassten Masse stellt nicht sicher, dass es bei der Schwingungspriifung nicht zu deutlich
spurbarem Durchschlagen der Sitzfederung in die Endanschlage kommt. Es wird ein Auf-
schwingen des Sitzes in der Resonanzfrequenz bewertet, wobei diese Resonanzfrequenz
selbst unabhéngig von den jeweiligen Anregungsfrequenzen der zu prifenden Klassen der
1ISO 7096:2000 ist. Bei dem untersuchten System war es nicht notwendig zur Erfillung des
Dampfungstests eine andere als die niedrigste Dampfereinstellung zu wéhlen. Wie mit einer
solchen Einstellmdglichkeit in Verbindung mit dem Schwingungstest zu verfahren ist, ist bis-

lang in der Norm nicht beriicksichtigt.

4. Diskussion

Eine einstellbare Vertikaldampfung bietet dem Fahrer die Mdglichkeit Endanschlage zu ver-
meiden oder die auftretenden Schwingamplituden zur Erfillung der Fahr- bzw. Arbeitsaufga-
be zu begrenzen. Eine in das (luftgefederte) Federsystem integrierte Hoheneinstellung er-
héht den Komfort durch eine pneumatische Hoheneinstellung und bietet eine Variation des
(freien) Schwinghubes bis zu den Endanschlagpuffern. Das heute vorhandene 95% Perzentil
ist in der 1ISO 7096:2000 sowohl beim Schwingungstest als auch beim Dampfungstest nicht
beriicksichtigt. Die in diesem Vortrag vorgestellten Aspekte sind bei der anstehenden Revisi-

on nach unserer Auffassung mit zu bericksichtigen.
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ISO 7096:2000

Helbig K., Kiichmeister, G. BG fur Fahrzeughaltungen Projektbericht 2000, nicht verof-
fentlicht

78/764/EWG Richtlinie des Rates ... uber den Fuhrersitz von land- und forstwirtschaft-
lichen Zugmaschinen

DIN EN ISO 3411:2007 "Erdbaumaschinen - Kérpermaf3e von Maschinenfiihrern und
Mindestfreiraum

DIN EN ISO 30326-1:1994/A2:2011 Mechanische Schwingungen - Laborverfahren zur
Bewertung der Schwingungen von Fahrzeugsitzen

ISO 2631-1:1997 Mechanical Vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration Part 1: General Requirements

SMT4 CT97 2161 EC Standards Measurement and Testing Program

TESTOP Testing Suspension Seats for End-stop Impacts — Final Report Nov. 2000
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Korperhaltungen und Ganzkdrper-Vibrationen
Eine epidemiologische Pilotstudie

Postures and whole-body vibrations
An epidemiological pilot study

N. Raffler, J. Rissler, Institut flir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung, Sankt Augustin;

E. Ochsmann, Westsachsische Hochschule Zwickau;

C. Schikowsky, T. Kraus, Institut fir Arbeits- und Sozialmedizin,
Universitatsklinikum der RWTH Aachen

Abstract

Whole-body vibrations and postural exposures have been measured simultaneously in the
field at various workplaces. The exposures are characterised by the used mobile machinery,
and the dependence of the exposures with regard to the workplaces has been described.

In addition, further co-factors and outcome data referring to low-back pain have been as-
sessed by means of a questionnaire at similar workplaces. The exposure data have been
extrapolated from the measured workplaces at the same companies.

Although a causal dose-response relation is not possible to infer from this study, a statistical-
ly significant correlation between the (extrapolated) exposure quantities and outcome data

has been shown, thus validating the proposed exposure quantities.

1. Einleitung

Nach einer Studie der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin aus dem Jahr
2012 [1] sind 4,8 Millionen Arbeitnehmer durch ungiinstige Kérperhaltungen belastet und 1,5
Millionen Arbeitnehmer durch hohe Ganzkoérper-Vibrationen und St6l3e. Eine groRe Anzahl
Arbeitnehmer gab dartber hinaus an, durch Lastenhandhabungen belastet zu sein (7,6 Milli-
onen). Diese Belastungen stehen oft in Verbindung mit muskuloskeletalen Symptomen [2]. In
derselben Studie werden von Schmerzen, die wahrend oder unmittelbar nach der Belastung
auftreten, am haufigsten die Schmerzen in der Lendenwirbelséule (Lumbal-syndrom), in der
Halswirbelséule und den Schultern angegeben; und Gber 60 % der Personen, die Schmer-
zen angegeben haben, sind in medizinischer Behandlung.

Weitere Studien, die die gesundheitlichen Beanspruchungen durch Ganzkoérper-Vibrationen

(GKV) untersuchen, haben zunehmend auf die Bedeutung weiterer Belastungsfaktoren wie
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Lastenhandhabungen, psychosozialer Stress und vor allem ungilinstige Korperhaltungen
hingewiesen [3]. So ist zum Beispiel eine Zunahme von Lendenwirbelsdulenbeschwerden
bei Berufsfahrern mit zunehmender Belastung durch GKV und ungtiinstigen Korperhaltungen
zu verzeichnen [4], [5], [6].

Andere epidemiologischen Studien [7], [8] untersuchen den Effekt zusatzlicher Belastungs-
faktoren wie Korperhaltungsbelastung (Beugen/Drehen) und Heben bei Berufsfahrern. In
diesen Studien haben die Belastungen ,Oberkdrper bei der Arbeit gebeugt* und ,Heben mit
Beugen/Drehen” einen signifikanten Effekt bei der Zunahme von Lendenwirbelsaulenbe-
schwerden wahrend der Exposition gegentber GKV gezeigt.

Es gibt auch biomechanische Studien, die den Effekt unglinstiger Kérperhaltungen wéhrend
einer Belastung durch GKV untersuchen. Fritz und Schéfer [9] haben die Kréfte, die in einem
Starrkérpermodell der Lendenwirbelsaule Ubertragen werden, ausgewertet und haben die
Effekte verschiedener Kdrperhaltungen wéahrend einer GKV-Belastung verglichen. Im Ver-
gleich mit der aufrecht sitzenden Koérperhaltung haben die vorgebeugten Koérperhaltungen
die zeitlichen Mittelwerte der Kompressionskrafte und Scherkrafte in der Richtung Ricken-
Brust ansteigen lassen.

Morgan und Mansfield [10] haben eine Expertenbefragung durchgefuhrt zu den Effekten der
gemeinsamen Belastung durch Oberkérperdrehung und GKV, wie sie in der Regel beim Fiuh-
ren von Fahrzeugen in der Landwirtschaft auftritt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die
Fahrer als auch die Experten die Kombination der beiden Belastungen als Risikofaktor bei
der Entstehung von Lendenwirbelsulenbeschwerden angesehen haben.

Auch in Technischen Regelwerken [11], [12] wird darauf hingewiesen, dass Kombinations-
wirkungen mit weiteren Belastungen (zum Beispiel durch ungiinstige Korperhaltungen) beim
Bewerten der GKV-Belastung zu bertcksichtigen sind. Dabei sind die Effekte von ungiinsti-
gen Kdrperhaltungen wahrend der GKV-Belastung quantitativ noch nicht im Detail untersucht
worden.

Um in Feldmessungen Kérperhaltungen zusammen mit GKV zu messen, kann das CUELA-
Messsystem  (,Computer-Assisted-Recording-and-Long-term-Analysis®) zusammen mit
normgerechter Messtechnik fir GKV eingesetzt werden [13], [14]. Das CUELA-Messsystem
erlaubt eine quantitative Analyse der Korperhaltungen Uber die gemessenen Korperwinkel
wahrend GKV-Belastungen und ist daher ein geeignetes Mittel, um die Kombination dieser
Belastungen objektiv zu vergleichen.

Zwar haben mehrere Studien den zusatzlichen Effekt unglinstiger Kérperhaltungen wahrend
GKV-Belastungen durch Beobachtungsmethoden und Selbsteinschatzungen bestatigt. Es
fehlen aber bisher Untersuchungen, bei denen das Verhaltnis der Kombinationsbelastungen
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zu Ruckenbeschwerden auf der Grundlage von Messungen erfolgt. Das Ziel der vorliegen-
den Pilotstudie [15] ist es, zu Uberprifen, ob die vorhandenen Methoden [13], [14] geeignet
sind, den Zusammenhang zwischen der Kombinationsbelastung (Haltungen/GKV) und

Ruckenbeschwerden beschreiben.

2. Methoden

2.1 Probandenauswahl

Da es in dieser Studie nicht um eine kausale Dosis-Wirkungs-Beziehung geht, sind die Pro-
banden nach Experteneinschatzung ausgewahlt worden, wobei die folgenden Kriterien be-
riicksichtigt worden sind:

1. Die gemessenen Arbeitsbelastungen sollten die bisherige Lebensbelastung der Pro-
banden widerspiegeln (GKV-Belastung fir 10 und mehr Jahre, mindestens ein Jahr
GKV-Belastung im jetzigen Betrieb).

Die Probanden sollten ein &hnliches Alter haben (40 bis 50 Jahre).

3. Die Probanden sollten vor ihrer beruflichen Belastung und am Tag der Messung kei-
ne Muskel-Skelett-Beschwerden gehabt haben.

4. Es sollten giinstige und unglinstige Kérperhaltungen vertreten sein, sowie hohe und
niedrige GKV-Belastungen (Busse und Lokomotiven (Gruppe 1), Krane und Portal-
krane (Gruppe 2), Erdbaumaschinen (Gruppe 3), Gabelstapler (Gruppe 4)).

Bei den Arbeitsplatzen der Gruppe 1 in Bussen und Lokomotiven wird angenommen, dass
die Probanden meist in einer aufrecht sitzenden Haltung vergleichsweise geringen GKV-
Belastungen ausgesetzt sind. Die Arbeitsplatze der Gruppe 2 bei Kranen und Portalkranen
sollten dadurch gekennzeichnet sein, dass die Probanden nach vorn gebeugt sind, um die
Lasten zu beobachten, wobei die GKV-Belastung &hnlich gering sein sollen wie in Gruppe 1.
Die Arbeitsplatze der Gruppe 3 sollte eine hdhere Schwingungsbelastung als die Gruppen 1
und 2 aufweisen, wobei durch die verschiedenen Fahrzeugarten und Arbeitsbedingungen
eine groRRe Streuung von GKV- und Korperhaltungsbelastungen zu erwarten ist. Bei den Ga-
belstaplerfahrern sollte schlie3lich eine hohere GKV-Belastung vorliegen als bei den Grup-
pen 1 und 2, wobei die Kdrperhaltungen wegen der vielen Vorwéarts- und Ruckwartsfahrten
durch starkere Rotationen gepragt sein sollten.

Durch die Kriterien 1-3 kann erwartet werden, dass der Effekt des Alters auf die Beanspru-
chungsdaten geringer sein wird als bei Studien ohne Altersbeschrankung, und dass die ge-
messenen Belastungen einen guten Anhaltspunkt fur die Lebensbelastung ergeben.
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Die Probanden haben freiwillig an der Studie teilgenommen und Einverstéandniserklarungen
unterzeichnet. Die Ethikkommission der Medizinischen Fakultat der RWTH-Aachen hat die
Studie und das Studiendesign gebilligt.

Insgesamt haben 129 Probanden aus zehn Unternehmen an der Studie teilgenommen. Bei
insgesamt 58 Probanden sind die Belastungen durch Koérperhaltungen und GKV gemessen
worden. Von diesen haben 31 Probanden auch einen Fragebogen ausgefullt, der Fragen zur
Arbeitsanamnese, weiteren Belastungsfaktoren und Muskel-Skelett-Beschwerden enthalten
hat (modifizierter Nordic-Questionnaire [16]). Bei den restlichen 71 Probanden ist die Ar-
beitsplatzbelastung nicht gemessen worden. Sie haben aber an der Befragung teilgenom-

men.

2.2 Messungen: GKV und Kdrperhaltungen

2.2.1 Messungen - GKV

Die Messung und Analyse der GKV erfolgt auf der Grundlage der gultigen Normen [17], [18]
entlang der orthogonalen Achsen [ = {x,y,z} (x Brust-Riicken, y Schulter-Schulter, z entlang
der Wirbelsaule) auf der Sitzflache.

Die Messdauer Ty ist lang genug gewesen, damit die Effektivwerte der frequenzbewerteten
Beschleunigungen a,,, représentativ fir die Arbeitsbedingungen sind. Diese sind quadrati-
sche Mittelwerte des zeitabhangigen frequenzbewerteten Beschleunigungen a,,(t), die mit

einer Abtastrate von 480 Hz gemessen worden sind.
1
1 T 2
awr = (7 Jo ™ @ @©de)’ &)
Eine weitere Mdglichkeit, die GKV-Belastung eines Arbeitsplatzes zu beschreiben, ist der

Schwingungsgesamtwert, wobei in x- und y-Richtung der Faktor von 1,4 zu beriicksichtigen

ist, der bei Gesundheitsgefahrdungen notwendig ist:

Ay14 = \/1,42a3\,x +1,4%a%y + a, 2)

SchlieBlich wird der Tages-Vibrationsexpositionswert 4(8) nach der EU-Richtlinie [19] aus

dem groften Wert der a,,; und der téglichen Einwirkungsdauer T gebildet:

A(8) = max {1'40‘"""\/31: 1,4awy\/g;aw2\/g} 3)

Damit entspricht Gleichung (3) in den meisten Féllen auch dem Tages-
Vibrationsexpositionswert, wie er nach der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung zu
bilden ist [11].
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2.2.2 Messungen - Korperhaltungen

Die Kdorperhaltungen der Probanden ist mit dem CUELA-System gemessen worden [13],
[14], das aus Gyroskopen, Beschleunigungssensoren und Potentiometern besteht, die auf
der Kleidung der Probanden befestigt werden, ohne deren Arbeiten zu behindern. Tabelle 1
zeigt, wie die Sensoren angebracht sind, und welche Korperwinkel oder Freiheitsgrade
(DOF, ,degree of freedom“) gemessen werden.

Die Bewegungen werden mit einer Abtastrate von 50 Hz gemessen, wobei nur Signalanteile
unterhalb von 10 Hz ausgewertet werden (Tiefpassfilter). Zu Beginn der Messung werden die
Nullpunkte aller Kérperwinkel festgelegt (initialisiert). Dazu nimmt der Proband die Neutral-
Null-Stellung ein: aufrecht stehend, Blick nach vorn. Wahrend der Messung kénnen Artefakte
durch eine Videoaufzeichnung erkannt und aus der Bewertung entfernt werden; etwa wenn
Sensoren durch die Kleidung oder die Riickenlehne gestért werden sollten. Um die Genauig-
keit der Messung zu beschreiben, sind die Mediane der Differenzen in der Neutral-Null-
Stellung vor und nach der Messung untersucht worden. Sie lagen je nach Kdrperwinkel zwi-
schen 1,7° und 5,1°.

Tabelle 1: CUELA-Messsystem

Korperregion der | Aus den Sensordaten abgeleitete
Sensoranbringung Korperwinkel
Kopfneigung (lateral/sagittal)
Kopf Halsbeugung (lateral/sagittal)
Hals-Torsion
Brustwirbelséule Brustneigung (lateral/sagittal)
(BWS) Rumpfneigung (lateral/sagittal)
Lendenwirbelsaule Riickenbeugung (lateral/sagittal)
(LWS) Rucken-Trosion
Oberschenkel Huftbeugung, -streckung
Unterschenkel Kniebeugung, -streckung

Von den gemessenen Korperwinkeln sind nur die elf ausgewertet worden, die den Oberkor-
per betreffen. Um diese Messwerte der Kdrperwinkel zu bewerten, sind in Tabelle 2 drei Ka-
tegorien (neutral, moderat, ungunstig) vorgestellt. Dieses Einteilen der Messbereiche der

Korperwinkel beruht auf gultigen Normen fiir statische (Zwangs-)Haltungen [20], [21]. Damit
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wird hier ein ,quasi-statisches’ Verfahren genutzt, um Kérperhaltungen zu bewerten, das
heil3t, es unterscheidet nicht zwischen abrupten Haltungswechseln (etwa nach StéRen) und
langsamen, bewussten Haltungsanderungen. Eine ,dynamische‘ Bewertung ist durch Verfah-
ren moglich, wie sie zum Beispiel Rahmatalla und DeShaw [23] formuliert haben.

Mit der Bewertung aus Tabelle 2 kénnen die Anteile der Messdauer bestimmt werden, wéah-
rend derer sich jeder Korperwinkel in einer der drei Kategorien befindet, woraus sich ein In-
dex Rpor bilden l&sst [13], der die Anteile nicht-neutraler Kérperhaltungen zusammenfasst.

0 wenn - 100% < 30%
™

4)

Rpor =221 ¢ 56 = tai
1 wenn m 100% = 30%
Wenn fiir den i-ten Kérperwinkel die Messdauer in nicht-neutralen Kategorien (t,;) mehr als
30 % der Messdauer betragt, wird dieser als ungiinstig gewertet und der Index Rpor erhoht
sich um eins. Der Index Rpor beschreibt also die Anzahl der Kdrperwinkel mit relevanten

Anteilen im nicht-neutralen Bereich und kann in dieser Studie zwischen 0 und 11 liegen.

Tabelle 2: Kategorien fur Messwerte von Kérperwinkeln (Oberkorper)

Kategorie Korperwinkel
Kopf- Hals- Hals- Hals- Brust- Brust-
neigung krummung krimmung  Torsion neigung neigung
(sagittal) (sagittal) (lateral) (sagittal) (lateral)
107 10 Ein Purc
ety Exse Exlern  Flagion - Lefl == x Righ Vi
‘P PN
I A p g
L3 __,/ M S i
LS b
0°- 25° oder
neutral 0° - 25° -10° - 10° -45° - 45° 0° - 20° 0°-10°
<0° gestutzt
(+/-)10°-
moderat 25° - 85° 20°-60°
(+1-)20°
< 0° oder < 0° oder <-10° oder <-45° oder < 0° oder <-20° oder
Ungunstig
> 85° > 25° > 10° >45° > 60° > 20°
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Kategorie Kdrperwinkel
Rumpf- Rumpf- Ricken- Ricken- Ricken-Torsion
neigung neigung krimmung krimmung
(sagittal) (lateral) (sagittal) (lateral)

Extension Flexion

Exenzion Flexior

T pge

0°- 20° oder
neutral 0°-10° 0° - 20° 0°- 10° -10° - 10°
<0° gestutzt
moderat ~ 20° - 60° 10° - 20° 20° - 40° 10°-20°  10°-20°
.. <0°oder <-20° oder < 0° oder <-20 oder  <-10 oder
ungiinstig
60° > 20° > 40° >20° >10°

2.2.3 Kennwert fur die Kombination aus Kérperhaltungen und GKV

Um die Messwerte fiir Kdrperhaltungen und GKV in einem Kennwert zusammenzufassen, ist
ein Modell untersucht worden, das auf der Bewertung der Korperhaltungen nach Tabelle 2
beruht, und das die Belastung durch Kérperhaltungen und GKV linear kombiniert [13].

Das Modell baut auf der Beschreibung von Gleichung (4) auf, dabei werden fur jeden Kor-
perwinkel die Werte nach Tabelle 2 und gleichzeitig die Schwingungsgesamtwerte a,,, be-
wertet. Fir die GKV-Messwerte werden auch drei Kategorien gebildet: ,niedrig” ay,, <
0,5ms~2; ,mittel* 0,5ms™? < ay;4 < 1,0ms~?; ,hoch* ay;4 =1,0ms™2. Es wird nun die
Messdauer t;, ; bestimmt, in dem die Messwerte des i-ten Kérperwinkel nicht in die Kategorie
Jneutral” fallen und die GKV-Messwerte gleichzeitig nicht ,niedrig” sind. Sollte der Anteil der
tn; mehr als 30 % der Messdauer betragen, wird wieder ein Index um eins erhéht. Dieser
Index heil3t nun Rygy-p, da er GKV- und Haltungsdaten berucksichtigt (englisch: wbv ,who-
le-body-vibration“; p ,posture”). Er kann wiederum in dieser Studie Werte zwischen 0 und 11

annehmen.

i 0if 24+ 100% < 30%
Rwev-p=XiZ1'ci s6i=1 o 5)
1if 24 100% > 30%

M
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2.3 Fragebdgen - Beschwerdeermittlung

Die Probanden sind zu der GKV-Belastung in ihrem Berufsleben befragt worden (Arbeits-
anamnese) sowie zu weiteren Belastungsfaktoren wie Lastenhandhabungen und psychoso-
zialem Stress. Aus den sich daraus ergebenden Belastungsfaktoren haben allein Angaben
zur Lastenhandhabungen eine Korrelation in der Auswertung ergeben [15], weswegen hier
nicht weiter auf diese Belastungsfaktoren eingegangen wird.

Um die Beschwerden zu erfassen, ist ein modifizierter Nordic Questionnaire verwendet wor-
den [16]. Hier werden die Probanden gefragt, ob im letzten Jahr Schmerzen in der Hals- und
Schulterregion, sowie im Bereich des oberen und unteren Riickens aufgetreten sind. AuRRer-
dem ist erfasst worden, wie ob im letzten Jahr die Probanden wegen der angegebenen Mus-
kel-Skelett-Beschwerden arbeitsunfahig gewesen sind.

Daraus ergeben sich drei Wirkungsvariablen fiir diese Studie in Bezug auf Lendenwirbelsau-
lenbeschwerden:

1. Jahrespravalenz (12m-LS): ein Tag oder mehr im letzten Jahr mit Beschwerden im
Bereich der Lendenwirbelsaule (LS) mit und ohne Schmerzen, die in die Beine aus-
strahlen.

2. Arbeitsunfahig (12m-AU): Ein oder mehr Tage arbeitsunfahig (AU) wegen Lenden-

wirbelsdulenbeschwerden im letzten Jahr

3. Ergebnisse

3.1 Belastung: Messung der Kombinationsbelastung

3.1.1 Probandengruppe

In dieser Gruppe sind 58 Probanden untersucht worden. Auf die Gruppe 1 (Busse-
Lokomotiven) entfallen 10 Probanden, 19 Probanden sind in Gruppe 2 (Krane-Portalkrane).
AuBerdem sind 20 Erdbaumaschinenfuhrer (Gruppe 3) und 9 Gabelstaplerfahrer untersucht
worden.

Das Alter der Probanden betragt im Durchschnitt 46,1 Jahre, ein Teil der Probanden ist aber
junger als 40 und alter als 50 Jahre gewesen (Standardabweichung 8,4 Jahre). Die Proban-
den sind im Mittel 22,9 Jahre GKV-Belastungen ausgesetzt gewesen (Standardabweichun-
gen 9,7 Jahre). Davon entfallen auf den jetzigen Betrieb im Mittel 21,6 Jahre (Standardab-
weichung 9,9 Jahre). Insgesamt sind damit die Kriterien 1-3 aus Abschnitt 2.1 eingehalten

worden.
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3.1.2 Messungen - GKV
Der Mittelwert und die Standardabweichung der Effektivwerte fur frequenzbewertete Be-
schleunigungen a,;, gemessen auf der Sitzflache, sind in in Tabelle 3 angegeben fir ver-

schiedene Fahrzeuggruppen, die gemessen worden sind.

Tabelle 3: Effektivwerte von frequenzbewerteten Beschleunigungen a,,; in den drei Richtun-
gen [, gemessen auf der Sitzflache, und Schwingungsgesamtwerte a,, 4. Ange-
geben sind Mittelwerte aller Messungen und Standardabweichungen in Klam-
mern. Unter Beriicksichtigung der angegebenen Einwirkungsdauern wird aus den

a,,; der Tages-Vibrationsexpositionswert A(8) nach Gleichung (3) gebildet.

Gr. Fahrzeug Messdauer Kennwerte der frequenzbewerteten Beschleunigung [ms?]
(Anzahl) [min]

Awx Aw, Awz Avia A(8)

1 Bus (4) 108 (9) 0.12 (0.01) 0.13(0.01) 0.20(0.01) 0.32(0.01) 0,20
Lokomotive (6) 85 (22) 0,10 (0,04) 0,15(0,04) 0,18 (0,03) 0,29 (0,04) (0,02)

2 Kran (13) 74 (13) 0.11 (0.04) 0.11(0.05) 0.16 (0.11) 0.27 (0.14) 0,17
Portalkran (6) 98 (20) 0.21 (0.02) 0.11 (0.04) 0.17 (0.03) 0.37 (0.04)  (0,05)
Muldenkipper (8) 83 (14) 0.32(0.11) 0.43(0.15) 0.50(0.24) 0.91(0.33)

Bagger (5) 76 (14) 0.43(0.10) 0.26 (0.08) 0.31(0.14) 0.78(0.17)

3 Radlader (2) 91 (11) 0,52 (0,06) 0,58 (0,01) 0,43(0,11) 1,18(0,08) 0,59
Planierraupe (3) 88 (16) 0.34(0.04) 0.25(0.09) 0.42(0.14) 0.73(0.17) (0,17)
Grader (1) 71() 0.22 () 0.25() 0.28 () 0.54 ()

Walze (1) 50 () 0.24 () 0.38() 0.27 () 0.69 ()
0,35

4 Gabelstapler (9)  79(25)  0,24(003) 023(0,04) 027(0,13) 056(006) (;on

Die Messdauern liegen im Mittel zwischen 50 Minuten fur die Walze und 108 Minuten fiir die
Busse, was ausgereicht hat, um die jeweiligen Arbeitsbedingungen représentativ zu erfas-
sen. In den meisten Fallen sind die Beschleunigungen in der z-Achse dominant. Bei den Por-
talkranen und Baggern hingegen sind die Effektivwerte in x-Richtung am grof3ten, und bei
den Radladern und der Walze sind die Effektivwerte in y-Richtung am gréten. Der Schwin-
gungsgesamtwert liegt zwischen 0,27 ms~2 fiir Lokomotiven und Kane sowie 1,18 ms~2 fir
Radlader.

Die Daten in Tabelle 1 zeigen, dass das Kriterium 4 aus Abschnitt 2.1 zur Gruppeneinteilung
gerechtfertigt ist: die GKV-Belastung der Gruppen 1 (Bus, Lokomotive) und 2 (Kran, Portal-
kran) sind sowohl innerhalb als auch zwischen den Gruppen ahnlich. Die Gruppen 3 (Erd-
baumaschinen) und 4 (Gabelstapler) haben im Vergleich dazu hohere GKV-
Belastungswerte. Dabei ist die GKV-Belastung durch die Erdbaumaschinen durch die ver-

schiedenen Maschinen wie erwartet sehr unterschiedlich
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3.1.3 Messungen - Korperhaltungen

Die Verteilung der Messwerte fir die Kérperhaltungen der 58 Probanden ist in Bild 1 gemit-
telt Uber die vier Gruppen aus Abschnitt 2.1 dargestellt. In dieser Darstellung sind ,moderate”
und ,ungunstige” Bereiche aus Tabelle 2 mit derselben grauen Schattierung versehen.

Durch das Vorbeugen der Kran und Portalkranfahrer (siehe Abschnitt 2.1) aus Gruppe 2 lie-
gen die Messwerte fur die Korperwinkel in der sagittalen Ebene (Kopfneigung, Halskrim-
mung, die Brust- und Rumpfneigung) meistens tber denen der anderen Gruppen, besonders
im Vergleich mit Gruppe 1.

Bei den Gabelstaplerfahrern der Gruppe 4 fuhrt das haufigere Rickwartsfahren (siehe Ab-
schnitt 2.1) dazu, dass die Spanne zwischen dem 5. und 95. Perzentil (und oft auch zwi-
schen dem 25. und 75. Perzentil) vor allem bei den lateralen Kérperwinkeln und Torsionen
groRer ist als bei den anderen Gruppen: Die Probanden in dieser Gruppe missen sich mehr
und Uber einen groReren Winkelbereich bewegen.

Tabelle 4 gibt Mittelwerte fiir die Zeitanteile an, die wahrend der Messung fiir jeden DOF im
nicht-neutralen Bereich liegen. Wie aus Bild 1 zu erwarten ist, sind fir die (Portal-)Kranfahrer
aus Gruppe 2 die Zeitanteile in nicht-neutralen Bereichen fir die sagittalen Korperwinkel am
hochsten. Aufféllig sind in dieser Gruppe sind die Rumpf- und Kopfneigung, die zu 84 % und
78 % im nicht-neutralen Bereich liegen.

Bei den Gabelstaplerfahrern aus Gruppe 4 sind im Mittel die lateralen Kérperwinkel und die
Torsionen hoher als bei den Probanden der anderen Gruppen. Dies ist auch in Bild 1 an den
groReren Spannen zwischen den Perzentilwerten fir diese Korperwinkel abzulesen. Diese
Kdérperhaltungen werden durch das haufige Umdrehen beim Ruckwartsfahren bedingt und
kénnen unter Umstanden starker den Schulter-Nacken-Bereich belasten, was hier allerdings
nicht untersucht worden ist.

Aus den Zeitanteilen berechnet sich Rpor flr jeden Probanden, was im zweiten Teil der Ta-
belle 4 aufgefuhrt ist. Die Rpop—Werte betragen maximal Rpor = 4. Sie sind fir die Gruppe 2
am hdchsten, was durch die Belastungen der sagittalen Kérperwinkel begriindet ist. Fur die
anderen Gruppen lassen sich kaum Unterschiede in diesem Kennwert ausmachen.
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Bild 1: Verteilung der gemessenen Werte fiir die Kérperwinkel der Probanden nach Grup-
pen der benutzten Fahrzeuge (Gruppe 1 Busse-Lokomotiven, Gruppe 2 Krane-
Portalkrane, Gruppe 3 Erdbaumaschinen, Gruppe 4 Gabelstapler). Die Boxplots ge-
ben das 5., 25., 50., 75. und 95. Perzentil der Messwerte an. Nach Tabelle 2 sind
Werte im neutralen Bereich ohne Hintergrund, nicht-neutrale Bereiche sind grau hin-

terlegt.

Tabelle 4: Zeitanteile in Prozent, in denen die angegebenen Kdrperwinkel im nicht-neutralen
Bereich liegen fur. Angegeben sind Mittelwerte der Probanden (Standardabwei-
chung) nach Fahrzeuggruppen (Gruppe 1 Busse-Lokomotiven, Gruppe 2 Krane-
Portalkrane, Gruppe 3 Erdbaumaschinen, Gruppe 4 Gabelstapler). Im unteren
Teil ist die Anzahl der Probanden angegeben, die einen bestimmten Wert fur

Rpor erreicht haben.

Fahrzeuggruppe

Kérperwinkel/Freiheitsgrad 1 2 3 4
Kopfneigung sagittal 25 (24) 64 (26) 13 (11) 26 (10)
Halskrimmung sagittal 71 (28) 29 (23) 57 (26) 54 (13)
Halskrimmung lateral 17 (A7) 13 (12) 13 (13) 21 (13)
Hals-Torsion 14 (8) 15 (12) 15 (12) 25 (18)
Brustneigung sagittal 17 (17) 76 (25) 18 (22) 31 (26)
Brustneigung lateral 7 (8) 5 (6) 9 (6) 19 (12)
Rumpfneigung sagittal 27 (27) 21 (27) 28 (28) 30 (21)
Rumpfneigung lateral 8 (15) 4 (5 6 (6) 16 (13)
Rickenkrimmung sagittal 63 (37) 84 (25) 77 (27) 57 (36)
Rickenkrimmung lateral 18 (27) 16 (23) 18 (21) 19 (11)
Ricken-Torsion 17 (15) 17 (21) 26 (22) 37 (21)
Anzahl Probanden mit

Rpor=0 2 2 7 4
Rpor=1 3 2 6 3
Rpor=2 2 7 6 2
Rpor=3 3 5 1 -
Rpor=4 - 3 - -

3.1.3 Messungen — Kdrperhaltungen und GKV-Belastungen

Kombiniert man die beiden gemessenen Belastungen zum Kennwert Rygy_p nach Glei-
chung (5) so ergeben sich fir die Probanden die Werte in Tabelle 5. Der Kennwert Rygy_p
nimmt notwendigerweise hohere Werte an als der Kennwert Rpgr, der nur die Kdrperhaltun-
gen beschrieben hat. Dadurch dass die Probanden, die mit Gabelstaplern und Erdbauma-
schinen gearbeitet haben, héheren Schwingungsbelastungen ausgesetzt gewesen sind als

die Probanden der anderen beiden Gruppen, ist die Zunahme bei diese Probanden deutlich
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zu sehen. Vor allem die Probanden der Gruppe 3 (Erdbaumaschinen) erreichen nun die

hdéchsten Rypy_p-Werte.

Tabelle 5: Anzahl der Probanden, die einen bestimmten Wert fir Rygy_p erreicht haben,
nach Fahrzeuggruppen (Gruppe 1 Busse-Lokomotiven, Gruppe 2 Krane-
Portalkrane, Gruppe 3 Erdbaumaschinen, Gruppe 4 Gabelstapler)

Anzahl Fahrzeuggruppe
Probanden

Rwgy_p 1 2 3 4
0 1 1 - 1
1 3 2 3 1
2 2 6 4 5
3 4 6 6 2
4 - 3 2 -
5 - - 2 -
6 - 1
7-10 - - - -
11 - - 2 -

3.2 Beanspruchung: Befragung zu Riickenbeschwerden

3.2.1 Probandengruppe

Von den 58 Probanden, bei denen die Kombinationsbelastung aus Kdérperhaltungen und
GKV-Belastung gemessen worden ist, haben 31 an einer Befragung Uber ihre Beanspru-
chung teilgenommen (Abschnitt 2.3). Weitere 71 Probanden aus denselben Betrieben haben
auch an dieser Befragung teilgenommen, ohne dass ihre Belastungen gemessen worden
sind. Fur diese 71 Probanden ist angenommen worden, dass ihre Belastungen im Mittel de-
nen ihrer Kollegen aus denselben Betrieben bestehen, wenn vergleichbare Arbeiten durch-
gefuhrt worden sind.

Damit ergibt sich fur diesen Abschnitt eine Stichprobe von insgesamt 102 Probanden, fir die
auch die Auswahlkriterien aus Abschnitt 2.1 angewandt worden ist. Dies fuhrt, wie bei der
Stichprobe fir die Messungen zu einem Durchschnittsalter zwischen 40 und 50 Jahre: Mit-
telwert 43,9 Jahre (Standardabweichung 7,9 Jahre). Die Probanden sind im Mittel 18,6 Jahre
GKV-Belastungen ausgesetzt gewesen (Standardabweichungen 9,8 Jahre). Davon entfallen
auf den jetzigen Betrieb im Mittel 15,7 Jahre (Standardabweichung 8,6 Jahre). Die Jahre mit
Exposition sind bei dieser Stichprobe etwas geringer als bei der Stichprobe fiir die Messun-
gen, insgesamt ist die Stichprobenzusammensetzung in beiden Fallen aber vergleichbar,

sodass erwartet werden kann, dass das Alter eine geringere Auswirkung auf die Beschwer-
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dedaten hat als bei Studien ohne Altersbeschrankung. AuBerdem sollte die in der Studie
ermittelte Belastung ein guter Anhaltspunkt fur die Lebensbelastung sein.

3.2.2 Zusammenhang Belastung - Beanspruchung

Die Angaben der Probanden zu den Beanspruchungskriterien aus Abschnitt 2.3 sind in Ta-
belle 6 zusammengefasst. Die Gruppe der Busfahrer und Lokomotivfiihrer (Gruppe 1) zeigt
den geringsten Anteil an Beschwerden. Diese Gruppe wird daher die Rolle einer Kontroll-
gruppe einnehmen. Aus den Ergebnissen in Abschnitt 3.1 kann vermutet werden, dass die
Zunahme der Beschwerden auf groéf3ere Belastungen durch Kérperhaltungen (Gruppe 2)
und/oder groRRere Belastungen durch GKV und Koérperhaltungen (Gruppen 3, 4) zurlickzufuih-

ren ist.

Tabelle 6: Angaben der Probanden zur Jahrespravalenz von Lendenwirbelsaulenbeschwer-
den (12m-LS) und Arbeitsunféahigkeitstagen (12m-AU) nach Abschnitt 2.3

Anzahl Maschinengruppe
Probanden 1 2 3 4
2m-ls 148 20/19 18/8 9/16
ja/nein

12m-AU - 1912 18/19 7/19 5/19
ja/nein

Vor allem die Zunahme der Beschwerden fir die Gruppen 3 und 4 ist aus den Angaben der
Tabelle 6 und den Ergebnissen aus Abschnitt 3.1 allein nicht méglich. Durch eine genauere
Analyse kann aber zumindest rein statistisch gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwi-
schen den gemessenen Belastungen und den Beschwerdeangaben fiir diese Stichprobe

angegeben werden kann, deren Einzelheiten in [15] zusammengefasst sind.

1. Univariate Analyse

Dazu werden in einem ersten Schritt alle Angaben zu den Belastungen aus den Messungen
und den Befragungen einer univariaten logistischen Regressionsanalyse unterzogen, um
diejenigen Variablen zu identifizieren, die fur sich genommen schon einen Einfluss auf die
Beschwerdedaten haben. Dabei zeigt sich, dass von den untersuchten Schwingungskenn-
werten nur A(8) mit der Jahrespravalenz von Riickenbeschwerden (12m-LS) verbunden ist.
Um den Effekt besser vergleichen zu kénnen ist der A(8) mit 10 multipliziert worden (A(8)x10
in Tabelle 6). Mit diesem Wert ergibt sich ein Odds-Ratio von 1,33 (Konfidenzintervall 1,03-
1,72; p<0,05), was bedeutet, dass das Auftreten von Riickenbeschwerden in dieser Stich-
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probe mit Zunahme des A(8) von 0,1 m/s? um 33 % zunimmt. Durch die Auswahl der Stich-
probe zeigen das Alter und Lebensdosismodelle hier keine Korrelation.

Fur die Korperhaltungen zeigt der Kennwert Rpor €in Odds-Ratio von 1,72 (Konfidenzinter-
vall 1,18-2,5, p<0,01) in Bezug auf das Auftreten von Arbeitsunféhigkeit (12m-AU). Die Antei-
le im nicht-neutralen Bereich der einzelnen Kérperwinkel zeigen hingegen keinen klaren Zu-
sammenhang mit den Beschwerdevariablen.

Von den weiteren Belastungsdaten hat das Vorhandensein von Lastenhandhabungen (di-
chotome Fragen zu Tragen, Heben, Ziehen) einen signifikanten Zusammenhang mit beiden

Beschwerdevariablen ergeben.

2. Variablenauswahl

In diesem Schritt werden Belastungsdaten zusammengetragen, die nicht (linear) voneinan-
der abhéngig sind. So ist Rpor abhéangig von den Anteilen im nicht-neutralen Bereich der
einzelnen Korperwinkel. Aufgrund der univariaten Analyse ist Rpor als Variable gewahlt wor-
den, um den Einfluss der Koérperwinkel im abschlieBenden Modell wiederzugeben. Auch die
Fragen zu Lastenhandhabungen sind voneinander abhangig gewesen, sodass nur die Frage
zum Heben (ja/nein) als Variable weiter verwendet worden ist.

Neben den Belastungsdaten, die eine Korrelation mit Beschwerdedaten gezeigt haben (A(8),
Rpor, Heben(ja/nein)), sind auch weitere Belastungsdaten aus den Fragebdgen in die Liste
der moglichen Variablen aufgenommen worden, um ausschlief3en zu kénnen, dass sie einen
Effekt zeigen. Darunter fallen: Alter, Gewicht, Familienstand, Sport, Ausbildung, Gartenar-
beit, Schichtarbeit, Arbeitszufriedenheit, Arbeitskontrolle, Soziale Unterstitzung, Arbeits-

platzsicherheit.

3. Modellbildung - Ergebnis

Mit der Liste aus Schritt 2 ist eine logistische Regressionsanalyse durchgefuhrt worden, wo-
bei der A(8) unabhangig vom Signifikanztest in die Modelle aufgenommen worden ist. Alle
Variablen sind schrittweise Uberprift worden und auf dem 5 % Signifikanz-Niveau in das
Modell Gbernommen worden, wenn ein Einfluss auf die Beschwerdevariablen besteht. In
Tabelle 6 ist zu sehen, dass fur die Jahrespravalenz von Rickenbeschwerden ein Zusam-
menhang nur mit dem A(8) und Rpor besteht.

Fir die Arbeitsunfahigkeitstage kommt noch ein Term fiir Heben hinzu, und der A(8) zeigt in

diesem Modell keinen statistisch signifikanten Zusammenhang mit der Beschwerdevariablen.
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Ein Test, auf die Wechselwirkung von A(8) und Rpor hat keinen signifikanten Einfluss erge-
ben, sodass in dieser Stichprobe ein rein linearer Zusammenhang zwischen A(8), Rpor und
den Beschwerdevariablen besteht.

Dies wird auch deutlich, wenn man untersucht, ob Rygy_p €inen Einfluss auf die Beschwer-
devariablen hat, der eine lineare Kombination aus GKV- und Kd&rperhaltungsvariablen dar-
stellt: FUr das Vorhandensein von Arbeitsunfahigkeitstagen aufgrund von Rickenbeschwer-
den gibt es einen signifikanten Zusammenhang mit Rygy_p-

Tabelle 6: Regressionsmodelle zur Jahrespravalenz von Lendenwirbelsaulenbeschwerden
(12m-LS) und Arbeitsunfahigkeitstagen (12m-AU) nach Abschnitt 2.3

12m-LS (Ergebnis) 12m-AU (Ergebnis)
Variable Odds-Ratio (Konfidenzin- p- Variable O_dds-Rat|o (Konfiden- p-Wert
tervall) Wert zintervall)
A(8)x10 1,69 (1,18-2,40) 0.004 A(8)x10 1,08 (0,71-1,62) 0,726
Roor 1,63 (1,05-2,55) 0.030 Roor 2,04 (1,15-3,61) 0,014
Heben
(ja/nein) 6,26 (2,16-18,11) 0,001
Test auf Wechselwirkung
Roor* Roor *
A(8)x10 1,19 (0,76-1,85) 0.361 A(B)X10 0.77 (0.47-1.25) 0,468
Variable Variable
Rwev-p 1,37 (0,92-2,04) 0.121 Rwav-p 2,34 (1,31-4,18) 0,004

4. Diskussion

Die im Abschnitt 3 vorgestellten Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Belastung und
Beanspruchung sind rein statistisch und stellen keine Begriindung fur einen kausalen Zu-
sammenhang dar. Es ist aber wichtig gewesen zu zeigen, dass die verwendeten Methoden
im Prinzip dazu geeignet sind, einen Zusammenhang mit Beschwerden zu beschreiben.
Dass in dieser Stichprobe im Gegensatz zu anderen Studien kein Zusammenhang mit dem
Alter [23] oder Lebensdosismodellen [7], [24] festgestellt worden ist, kann auf die Kriterien fur
die Probandenrekrutierung zuriickgefiihrt werden. Das vergleichsweise homogene Alter der
Probanden hat Alterseffekte unterdriickt. Da die meiste Lebensbelastung in demselben Be-
trieb angefallen ist, hat der Tages-Dosiswert A(8) die GKV-Belastung besser beschreiben
koénnen als Lebensdosismodelle. Diese Studie befindet sich insofern auch nicht im Wider-
spruch zu [23], da nur ein Proband eine Lebensdosis erreicht hat, die nach [23] mit einem
hohen Risiko fir Rickenbeschwerden verbunden ist, und alle Probanden zum Zeitpunkt der

Untersuchung beschwerdefrei gewesen sind.
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Dass keine Zusammenhange zu weiteren Belastungsdaten gefunden worden sind, kann
auch ein Effekt der kleinen Stichprobe und der Tatsache sein, dass andere Belastungsdaten
nicht mit derselben Genauigkeit erhoben worden sind, wie die GKV- und Kdérperhaltungsbe-
lastung. Es lasst sich aber festhalten, dass auch andere Studien keinen Zusammenhang mit
psychosozialen Belastungen gesehen haben [7], wahrend Lastenhandhabungen ofter als
belastender Faktor fur Rickenbeschwerden genannt werden [7] [3].

In dieser Studie ist fur verschiedene Arbeitsplatze die Kombinationsbelastung aus GKV- und
Kérperhaltungen in Abschnitt 3.1 beschrieben worden. Aufgrund der unterschiedlichen Ar-
beitsbedingungen sind Unterschiede in beiden Belastungen klar zutage getreten. Die Be-
schreibung der Belastungen ist dabei das erste Ergebnis dieser Studie gewesen.

Ohne eine Bewertung der Messwerte kann man aber nicht beurteilen, ob ein Arbeitsplatz
belastender oder weniger belastend ist, wenn sich zum Beispiel Rpor bei représentativen
Tatigkeiten erhoht oder erniedrigt. Deshalb ist es wichtig gewesen, im Abschnitt 3.2 nachzu-
weisen, dass mit den verwendeten Methoden im Prinzip ein auch statistisch signifikanter
Zusammenhang mit Beschwerdedaten mdglich ist. Ohne eine solche Bestatigung ist es nicht
klar, ob sich die Kennwerte fiir eine Gefahrdungsbeurteilung nutzen lassen.

In Abschnitt 3.2 wird aber ein Zusammenhang zwischen Rpor und Beschwerdevariablen in
univariaten und kombinierten Analysen nachgewiesen. Damit ist a-posteriori auch das zu-
grunde liegende, gquasi-statische Bewertungsschema in Tabelle 2 gerechtfertigt, wobei nicht
ausgeschlossen ist, dass das Beriicksichtigen von dynamischen Anteilen noch bessere Er-
gebnisse liefert. Die Analyse dieser Studie zeigt aber, dass mit Rpor und Rygy_p relevante
Teile der Belastung erfasst werden kdnnen, die fur eine Geféahrdung mit Blick auf die unter-
suchten Beschwerden eine Rolle spielen. Fir die hier gewéhlte Stichprobe lassen sich die
Belastungsarten linear kombinieren, sodass neben dem Index Rygy-_p auch andere Kenn-
werte [25] zu geeigneten Beschreibungen fuhren [15], die ebenfalls auf einer linearen Kom-
bination dieser beiden Belastungen beruhen.

Damit ist es mdglich die hier vorgestellten Methoden fir die Gefahrdungsbeurteilung zu nut-
zen. So lassen sich zum Beispiel praventive MalBnahmen dadurch bewerten, dass sie bei
den Beschéftigten zu einer deutlichen Verringerung der hier benutzten Belastungswerte fih-
ren. Einschrankungen ergeben sich dabei im Hinblick auf Grenzwerte, die hier nicht abzulei-
ten sind, oder Beschwerden, die Uber subjektiv empfundene Schmerzen hinausgehen. Dies
missen zukinftige Studien klaren, die aber auf die Ergebnisse dieser Studie aufbauen kén-

nen.
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Zur Risikoabschatzung fur Knochen- und
Gelenkserkrankungen bei Arbeiten mit Motorkettensagen

Dr. rer. nat. Frank Koch, Landesamt flir Arbeitsschutz,
Verbraucherschutz und Gesundheit Potsdam

Kurzfassung

Die Einwirkung von Hand-Arm-Vibrationen (HAV) durch Motorkettenségen wird bisher als
arbeitstechnische Voraussetzung im Anerkennungsverfahren fur BK-Nr. 2103 nicht ausrei-
chend anerkannt, da hier keine wesentliche Einwirkung niederfrequenter Schwingungen ge-
geben sei. Die hier vorgestellten Auswertungen terzaufgeldster Schwingungsmessungen und
die damit erfolgte Risikoabschétzung zeigen, dass bei Motorkettensédgen auch hinreichend
hohe Beschleunigungen im Bereich <50Hz auftreten konnen, um Knochen-
/Gelenkserkrankungen auszulésen.

Abstract

Until now exposure to hand-arm vibration (HAV) by chainsaws has not sufficiently been rec-
ognized as procedural requirement in the recognition process for the occupational disease
(BK) No. 2103, as no significant exposure to low-frequency oscillations is said to be given.
The presented analyses of vibration measurements, which are resolved in third octave bands
and the therewith implemented risk assessment show that also at chain saws sufficiently

high accelerations in the range < 50 Hz can occur to cause bone/joint diseases.

1. Hintergrund

Es ist bekannt, dass die Exposition gegenuber HAV bei Beschéftigten zur Gefahrdung ihrer
Gesundheit fuhren kann. Praventiv tragt dem die LarmVibrationsArbSchV [1] Rechnung, in
Abhangigkeit vom Expositionsniveau sind demnach MaBnahmen umzusetzen. Ist die Bean-
spruchung jedoch entsprechend hoch, so kénnen als chronische Wirkungen an den Handen
auch Gefal3- und Knochen- bzw. Gelenkschaden die Folge sein [2 bis 5]. Beim Umgang mit
Motorkettenségen sind die Benutzer (z. B. Waldarbeiter) gegeniiber HAV exponiert. Hier
kénnen bei Vorliegen der notwendigen arbeitstechnischen Voraussetzungen (Expositionsho-
he und -zeiten) vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen an den Handen (Weilfinger-
Krankheit oder vibrationsbedingtes vasospastisches Syndrom) als Berufskrankheit (BK-
Nr. 2104) anerkannt werden. Die gleichen arbeitstechnischen Voraussetzungen bzgl. des

Umgangs mit Motorkettenségen werden im BK-Anerkennungsverfahren fir Knochen- und
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Gelenkserkrankungen (BK-Nr. 2103) oftmals nicht berticksichtigt, da diese Erkrankungen nur
durch niederfrequente Schwingungen (< 50 Hz) verursacht werden und Motorkettenségen
hier nicht hinreichend emittieren wirden (siehe [6]).

Es gibt jedoch Falle, wo trotz typischer Gelenkserkrankungen sowie hoher und langjahriger
Exposition gegeniiber HAV durch Arbeiten mit Motorkettensagen das Antragsverfahren we-
gen des Fehlens der arbeitstechnischen Voraussetzungen nicht zur BK-Nr. 2103 fuhrt. Wich-
tig ist in diesem Zusammenhang die Arbeit von Dupuis u. a. [7], wo festgestellt wird, dass der
Hauptfrequenzbereich bei Kettensagen immer Gber 50 Hz liegt (s. Tabelle 1). Darauf ist letzt-
lich zurtickzufiihren, dass, zumindest fiir einige Berufsgenossenschaften, bei Arbeiten mit
Motorkettenségen (im Gegensatz zu Schlagschraubern, Meil3el- und Bohrhdmmern) keine
hinreichende Belastung fiir eine BK-Nr. 2103 vorliegt.

Tabelle 1: Ankopplung und Hauptfrequenzbereiche fur einige handgehaltene und hand-

gefuhrte Gerate - Arbeitstechnische Voraussetzungen fiir die BK-Nr.2103 [6 bis 8]

Gerdtebezeichnung starke Ankopplung Hauptfrequenzbereich
der Hinde

ja nein <50Hz | >50Hz

Handgehaltene Geréte
Aufbruchhammer
Abbauhammer
Gleisstopler
MeiBelhammer
Schlagschrauber
Bohrhammer
Schlagbohrmaschine
Winkelschleifmaschine
Trennschleifmaschine
Kettenséige
Handkreissége

Handgefiihrte Gerdite
Vibrationsplatie
Vibrationswalze
Vibrationsstampfer
Fugenschneider

oM MM B
=

Mo M M M M M N MK M X

oM oM

! Havpefrequenzbereich ist von Gréfe/Leistung des Geriites abhingig.

Hier werden nun frequenzabhéngige Auswertungen von Schwingungsmessungen an Motor-
kettensagen und die damit verbundene Risikoabschéatzung fur Knochen- und Gelenkserkran-
kungen bzw. vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen vorgestellt, die diese fiir die Be-

troffenen bedeutsame Einschétzung Uberpriifen und ggfs. korrigieren sollen.
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2. Untersuchungsmethode

Aus dem Ublicherweise vorliegenden Effektivwert ap,, der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung kann nicht abgeleitet werden, welche Frequenzanteile vorrangig im Schwingungssignal
vertreten sind, da an, Uber den gesamten Frequenzbereich von 8 bis 1000 Hz ermittelt wird.
Im Anhang D der VDI 2057-2 [9] wird ein Verfahren vorgeschlagen, das es bei Kenntnis der
Anteile der bewerteten Beschleunigung unterhalb und oberhalb 50 Hz, anwssonz) UNd anwesorz),
erlaubt, das Risiko fur die Entstehung von Knochen- und Gelenkserkrankungen bzw. von

peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen abzuschétzen.

Tabelle 2: Frequenzbetrachtung nach VDI 2057/2 Anhang D am Beispiel der
Sége Nr. 9, Werte ermittelt beim Ségen von Holz unter Volllast

Hauptgriff Nebengriff
T.E"- iy i X W Ay, Terz i X Wy Ay, Terz
mitten- tungs- b 5 : 4
in m/fs? in m/s? in mfs? in m/s?
frequenz| faktor f e T
7 in Richtung fiir den in Richtung fiir den
inHz Wi
Vektor Vektor
x 1% z x ¥ z
6,3 0,723 0,11 0,13 0,10 0,20 0,16 0,16 0,01 0,23
8 0,873 0,13 0,16 0,10 0,23 0,19 0,10 0,09 0,23
10 0,951 0,14 0,23 0,14 0,30 0,26 0,12 0,13 0,31
12,5 0,958 0,23 0,27 0,18 0,39 0,33 0,16 0,16 0,39
16 0,896 0,28 0,31 0,24 0,48 0,35 0,22 019 0,46
20 0,782 0,39 0,36 0,38 0,65 0,36 0,20 0,27 0,49
25 0,647 0,48 0,60 0,43 0,88 0,56 0,38 0,44 0,81
31,5 0,519 0,81 0,72 0,90 1,41 0,66 0,59 0,40 0,97
40 0,411 1,79 1,34 1,83 2,89 1,31 1,03 0,69 1,80
50 0,324 2,30 2,14 2,40 3,95 2,11 1,06 1,43 2,76
63 0,256 1,47 0,67 1,72 2,36 0,79 0,94 0,70 1,42
80 0,202 1,10 0,64 1,30 1,82 0,48 0,80 0,59 1,10
100 0,160 4,57 311 6,15 8,27 1,72 2,25 5,56 6,24
125 0,127 1,26 0,78 1,45 2,07 0,33 0,35 1,22 1,31
160 0,101 0,75 0,36 0,48 0,96 0,15 0,18 0,16 0,28
200 0,080 0,68 0,63 0,58 1,10 0,30 0,12 0,31 0,44
250 0,063 0,42 0,24 0,34 0,59 0,10 0,10 012 0,18
315 0,050 0,32 0,10 0,19 0,38 0,10 0,10 0,10 0,17
400 0,040 0,28 0,10 0,12 0,32 0,10 0,10 0,10 0,17
500 0,031 0,10 0,00 0,10 0,14 0,00 0,06 0,00 0,06
630 0,025 0,10 0,01 0,10 0,14 0,00 0,00 0,02 0,02
800 0,019 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 0,014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smwjvia-1000Hz I M/fs?| 6,08 | 441 | 746 | 10,58 | 3,38 | 3,10 | 603 | 7,58
anesomninmfs?| 3,11 | 277 | 322 | 527 | 272 | 160 | 1,74 | 3,64
SnwfuisoHg inM/s?| 5,22 | 3,43 | 673 9,18 2,01 | 261 | 578 6,65

Bei dem hier angewandten Verfahren werden die Anteile anwssonzy UNd anwesonz) rechnerisch
aus den Terzbandspektren ermittelt. Fir Knochen- und Gelenkerkrankungen sind diese An-

teile fur die Unterarmrichtung bzw. der dieser am néchsten kommenden Richtung zu ermit-
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teln, fur die peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen werden die Anteile am

Schwingungsgesamtwert (Vektorbetrag) bestimmt. Das Ergebnis dieser Frequenzanalyse ist

in Tabelle 2 an einem Beispiel dargestelit.

Zur Auswahl der Unterarmrichtung mussen das der
Messung zugrunde liegende Koordinatensystem und
die Armstellung betrachtet werden. Im Beispiel der
Sage Nr. 9 kommt bei der Baumpflege sowohl beim
Hauptgriff (Handgriff, hinten) als auch beim Neben-
griff (Griffrohr, vorn) jeweils die x-Richtung (s. Bild 1)
der Unterarmrichtung am néchsten. Das ist aber nur
im maschinenorientierte Koordinatensystem (z. B. in

[10], [11]) so, im biodynamischen Koordinatensystem

Bild 1: Koordinatensystem bei den

Messungen an Sége Nr. 9

(z. B. in [9], [12]) wére das die z-Richtung. Die Aus-
wertung in Unterarmrichtung erfolgte jeweils fiir diese
Richtung (x bzw. z).

Tabelle 3: an den 14 Motorkettensagen ermittelte Beschleunigungen in unterschiedlichen

Frequenzbereichen

Beschleunigungen in m/s?

Haupt-/Handgriff oder hinten

Nebengriff/Griffrohr oder vorn

:::::: in Unterarmrichtung Vektorbetrag in Unterarmrichtung Vektorbetrag

il g 3| 4| 8| & F & F|  J| & =
1 367 | 235 | 2,82 | 1713 | 1429 | 945 | 448 | 112 | 433 | 643 | 317 | 560
2 851 | 2,83 | 803 | 851 | 2,83 | 803 | 851 | 283 | 803 | 851 | 2,83 | 803
3! 987 | 542 | 826 | 987 | 542 | 826 | 987 | 542 | 826 | 987 | 542 | 826
4 2,09 | 1,00 | 1,81 | 507 | 2,00 | a66 | 353 | 086 | 343 | 534 | 1,96 | 513
5 373 | 1,21 | 353 | 360 | 1,78 | 313 | 284 | 063 | 2,77 | 439 | 113 | 424
6 367 | 355 | 094 | 543 | 494 | 225 | 363 | 306 | 1,95 | 716 | 6,18 | 363
7 428 | 277 | 326 | 1055 | 819 | 666 | 2,63 | 1,65 | 2,05 | 618 | 456 | 417
8 413 | 1,39 | 389 | 628 | 2,09 | 592 | 287 | 1,21 | 261 | 464 | 1,78 | 4,29
9 608 | 311 | 522 | 1058 527 | 918 | 338 | 272 | 201 | 758 | 364 | 665
10 1,95 | 1,75 | 085 | 367 | 279 | 238 | 266 | 1,81 | 1,95 | 393 | 319 | 2,30
11 376 | 335 | 1,72 | 501 | 511 | 298 | 341 | 217 | 262 | 705 | 504 | 380
12 1,75 | 060 | 1,64 | 247 | 1,010 | 225 | 141 | 065 | 1,25 | 2,06 | 088 | 197
13 296 | 1,27 | 268 | a60 | 1,97 | 415 | 2,78 | 095 | 2,61 | 468 | 1,78 | 433
14 1,72 | 093 | 144 | 340 | 1,85 | 2,85 | 277 | 083 | 264 | 456 | 1.32 | 436

Y werte aus grafischer Darstellung in Literatur abgeschétzt, Messort und Richtung/Vektor unklar
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Wenn, wie in der Forstarbeit tblich, die Beschéaftigten an der Sage auch umgreifen oder den
Arm abwinkeln, ist die Unterarmrichtung nicht mehr eindeutig festgelegt und die Auswertung
koénnte auch hier anhand des Vektorbetrages erfolgen.

Fir die Untersuchung wurden dem Autor von zwei Gerateherstellern sowie einem Prufinstitut
12 terzaufgeloste Schwingungsmessungen beim Sagen (Normmessungen bei Nenndrehzahl
oder Volllast) bzw. beim Drittelmix (Leerlauf/Volllast/Vollgas) zur Verfligung gestellt. Weitere
zwei terzaufgeldste Schwingungsmessungen beim S&gen wurden aus der Arbeit von Har-
tung und Dupuis [13] grafisch ermittelt. Von den unterschiedlichen Motorkettenségen waren
bis auf Sage Nr. 3 alle mit AVS ausgestattet. Im Ergebnis der Untersuchung lagen von den
14 Motorkettenséagen die in Tabelle 3 angegebenen Werte anw(s-1000Hz): 8hw(ssoHz) UNA @nw(s0Hz)
in Unterarmrichtung (x bzw. z) sowie anys-1000mz): 8nvssorzy UNA anyesomz) fir den Gesamt-
schwingungswert vor und dabei an 12 Motorkettenséagen jeweils getrennt fir Haupt- und Ne-
bengriff.

3. Auswertung

Nach VDI 2057-2 liegt ein erhohtes Risiko fir Knochen- und Gelenkerkrankungen bzw. von
peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen dann vor, wenn der Anteil der
frequenzbewerteten Beschleunigungsanteile von anwssonz (in Unterarmrichtung) bzw.
Anw(s0Hz) @M jeweiligen Gesamtwert anws-10004z Mindestens 75 % betragt. Ist eine solche Zu-
ordnung nicht mdglich, so kann in Abh&ngigkeit von der Intensitat ein Risiko fur beide Er-
krankungsarten bestehen. Implizite Voraussetzung fur diese Risikoabschatzung ist, dass der
Gesamtwert (in Verbindung mit der Einwirkungsdauer) eine gesundheitliche Gefahrdung
darstellt.

Nach TRLV Vibrationen Teil 1 [14] ist bei einem ,dauerhaften“ Tages-Vibrationsexpositions-
wert von A(8) = 2,5 m/s? von einer Gefahrdung der Beschéftigten auszugehen (s. auch [15]).
GeméaR DIN SPEC 45694 [16] bzw. Anlage 1 in [14] und kdnnen bei Motorkettenségen die
vom Hersteller gemaR der harmonisierten Prifnorm ermittelten und in der Betriebsanleitung
angegebenen Emissionswerte direkt zur Gefahrdungsbeurteilung herangezogen werden
(Korrekturfaktor ist hier 1). Nach [16] betragt bei Forstarbeitern die typische Einwirkungsdau-
er fur HAV beim Arbeiten mit Kettenségen an einem 8-h-Arbeitstag 3,7 h. Eine zu allgemei-
ner Gefahrdung fuhrende Tagesexposition von A(8) = 2,5 m/s2 wird damit ab einem Schwin-
gungsgesamtwert von 3,68 m/s? erreicht. In Anlehnung an die 75 %-Regel in [9] sollte fiir ein
erhdhtes Risiko fir Knochen-/Gelenkserkrankungen zusétzlich in Unterarmrichtung
A(8)ss0Hz) > 0,75 x 2,5 m/s? sein, was bedeutet, dass anwssorz) > 0,75 x 3,68 m/s? = 2,76 m/s?
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sein muss. Die analoge Betrachtung bei Durchblutungs-/Nervenstorung fiihrt beim Gesamt-
schwingungswert auf anyssorz) > 2,76 m/s2.

Damit ergibt sich fur die Risikoabschétzung fir Knochen- und Gelenkserkrankungen bzw.
von peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen in  Anlehnung an
VDI 2057-2 (ohne weitere Bestimmung der Einwirkungsdauer) die folgende Spezifizierung
fur Forstarbeiter bei Arbeiten mit Motorkettensagen:

1) Das allgemeine Risiko einer Gesundheitsgeféahrdung liegt vor, wenn an Haupt oder
Nebengriff anys-10001z) = 3,68 m/s? ist.

2) Ein erhdhtes Risiko fuir Knochen-/Gelenkerkrankungen liegt vor, wenn das allgemeine
Risiko einer Gesundheitsgeféahrdung vorliegt und an Haupt oder Nebengriff in Unter-
armrichtung anw(ssonz) > 2,76 m/s2 ist.

3) Ein erhdhtes Risiko fir Durchblutungs-/Nervenstérungen liegt vor, wenn das allge-
meine Risiko einer Gesundheitsgefahrdung vorliegt und an Haupt oder Nebengriff
beim Gesamtschwingungswert any»sorz) > 2,76 m/s? ist.

4) Beides ist moglich, wenn fur beide Erkrankungsarten ein erhdhtes Risiko vorliegt.
Das Risiko ist indifferent, wenn das allgemeine Risiko einer Gesundheitsgefahrdung
vorliegt, aber fiir keine der beiden Erkrankungsarten ein erhohtes Risiko vorliegt.

Tabelle 4: Auswertung im Hinblick auf die Erkrankungsrisiken

Erkrankungsrisiko
Motor- | Herstel- erhéht erh&ht i
ket- | lungs- E g L E ol £ g E T & g all- fur fur bfld.es
ten- jahr E i E E E, E 'Tg i E i E E 2 | gemein |Knochen- Durch- wisteh
L : o clm ZEcl E $|m Ec|l 5 % i oder
sige |(Serien-|5s £ =|5 § 7| < E = | = £ | erhdht | /Gelenks- blutungs- S
Nr. |beginn) erkran- | /Nerven-
% ferent
kung stor.
1 1967 | 17,13 | 2,35 | 64,0% | 945 | 551% ja ERl ja nein
2 |vor19ss| 851 2,83 | 332% | 8,03 | 943% ja ja” ia ja”
3 |vor19ss| 9,87 542 | 549% | 826 | 83,6% ja ja? ia ja”
4 1980 5,34 1,04 50,0% 5,13 96,2% ja nein ja nein
5 2000 | 4,39 1,21 | 324% | 4,24 | 96,6% ja nein ia nein
6 2005 | 7,06 | 355 | 96,6% | 3,63 | 50,6% ja ja ia ia
7 2005 | 1055 | 2,77 | 648% | 666 | 63,1% ja ja ia ia
8 ? 6,28 1,39 33,5% 5,92 94,3% ja nein ja nein
9 ? 1058 | 3,11 | 51,3% | 9,18 | 86,7% ja ja ia ia
10 2007 | 3,93 1,81 | 68,0% | 2,38 | 650% ja . nein ja
11 | 2012 | 705 | 335 | 889% | 3,80 | 53.9% ja ja ia ia
12 ? 247 0,65 46,0% 2,25 91,3% nein nein nein nein
13 aktuell 4,68 1,27 42,8% 4,33 92,5% ja nein ja nein
14 aktuell 4,56 0,93 54,2% 4,36 95,7% ja nein ja nein
U hier ist beim Vektor der Anteil Bpy=sorz) > 2,76 m/s?, 4 Messort und Richtung/Vektor unklar
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Die nach dieser Risikoabschatzung erfolgte Auswertung der Messungen an den 14 Motorket-
tenségen ist in Tabelle 4 dargestellt. Wie die hier mit angegebenen Anteile an  apw(s-1000+z)
und anys-1000Hz) Z€IgeN, spielt der jeweilige Anteil am Gesamtwert fir die Risikoabschéatzung
keine Rolle, maRgeblich ist die tatsachliche Hohe der Belastung in den jeweiligen Frequenz-
bereichen — das sollte auch im Vorschlag der VDI 2057-2 Anhang D so formuliert sein.

Im Ergebnis der Auswertung wird somit festgestellt, dass bei 13 der 14 untersuchten Motor-
kettensdgen die Schwingbeschleunigungen zu einer allgemein erhthten Geféahrdung durch
Hand-Arm-Vibrationen fihren kdnnen. Die Auswertung der Frequenzverteilung zeigt, dass
bei 10 Sagen ein erhéhtes Risiko fur Durchblutungs-/Nervenstérungen und bei mindestens 6
Sé&gen ein erhohtes Risiko fir Knochen-/Gelenkerkrankungen vorliegt. Bei 7 Ségen ist bei-
des moglich bzw. das Risiko ist hier indifferent. Wenn die Auswertung fir Knochen-
/Gelenkerkrankungen, wegen nicht eindeutiger Festlegung der Unterarmrichtung, anhand
des Vektorbetrages erfolgt, so erhéht sich die Zahl der potentiell gefahrlichen Sagen auf 8
(vergl. auch Tabelle 3). Somit wird an ca. der Hélfte der Motorkettenségen die zu Uberpri-
fende Einschéatzung widerlegt, wonach bei Motorkettenséagen fiir die BK-Nr. 2103 keine hin-
reichende Belastung vorliegen kann.

In Bild 2 ist das Ergebnis der Auswertung grafisch dargestellt. Oberhalb der ein-
gezeichneten Beschleunigung von 2,76 m/s? liegt der Geféhrdungsbereich sowohl fir
anwssodz)  (Knochen-/Gelenkerkrankungen) als auch  flir  anesons (Durchblutungs-
INervenstérungen). Da die Ségen tendenziell aufsteigend nach ihrem Herstellungszeitraum
geordnet sind (vergleiche Tabelle 4), wird ansatzweise auch die technische Entwicklung mit

beruicksichtigt. Die zu den Be-

10,0 L 3 . . .

"_E‘ } [ T T — schleunigungen eingezeichne-

£ 80 3 _ Cp— ten linearen Trendlinien zeigen,

E : N ¢ sa, dass die von Motorkettensagen

2 & | T |

5 e e = ausgehenden  Gefahrdungen

5 + s O . durch HAV abnehmen. Zu Kno-

2 40 *

B i n m N chen-/Gelenkerkrankungen fiih-
76— W - = — . ¥ ] i
20| H i TP B rende niederfrequente Schwin-

mE o o ..... gungen sollten bei modernen
0,0 + .
2 4 . % T T und dem Stand der Technik ent-

Nummer der Motorkettensige sprechenden Motorkettensagen
. . . nur noch von geringer Bedeu-
Bild 2: zur Risikobewertung relevante Beschleunigungen gering

x tung sein, sie dirfen bei &lteren
der untersuchten Motorkettensagen 9

Motorkettensagen, die aber in
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jetzigen BK-Verfahren relevant sind, jedoch nicht unterschatzt werden. Trotz signifikanter
Absenkung kénnten die fir Durchblutungs-/Nervenstdrungen verantwortlichen hochfrequen-
ten Schwingungen bei Motorkettensdgen noch immer ein Problem sein. Dabei ist aber zu
beachten, dass neben der hier zugrunde liegenden Auswertung nach Anhang D der VDI
2057-2 [9] auch eine Risikoabschatzung denkbar ist, die auf einer neuen Frequenzbewer-
tung fur Weilfinger-Krankheit basiert /17/. Ob und wie eine solche Auswertung das Ergebnis
fur die Motorkettenségen veréndert, war aber nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Die im BK-Anerkennungsverfahren noch oft verwendete Zuordnung anhand der Hauptfre-
qguenzbereiche (Bild 1) muss korrigiert werden. Ob hierfiir noch weitere Untersuchungen no6-
tig sind, ist durch die hierfir zustandigen Gremien zu entscheiden. Eine seitens der DGUV
bereits 2009 gestartete epidemiologische Fall-Kontroll-Studie zur Risikoabschatzung fre-
guenzabhangiger, arbeitsbedingter Hand-Arm-Vibrationen wird allerdings erst in einigen Jah-
ren zu Ergebnissen filhren [18]. Es ist dabei aber zu bedenken, dass, wenn ein Anderungs-
bedarf zugunsten der Betroffenen hier vorliegt, das ziigig umzusetzen ist. Motorkettenségen
mit hinreichend hohem Gefahrdungspotential dirften bei den heutigen BK-Verfahren noch
eine groRRe Rolle spielen.

4. Zusammenfassung

Mit den terzaufgeldsten Messungen der Beschleunigungen in Unterarmrichtung und der da-
mit erfolgten Risikoabschatzung wurde nachgewiesen, dass bei Motorkettensdgen auch im
niederfrequenten Bereich < 50 Hz die Intensitat der Schwingungen ausreichen kann, um bei
fur Forstarbeiter Ubliche Einwirkungsdauern uber hinreichend lange Beschéftigungszeitrau-
me Knochen- und Gelenkerkrankungen auszuldsen. Die arbeitstechnischen Voraussetzun-
gen fiur die BK-Nr. 2103 kdnnen somit auch beim Umgang mit Motorkettenségen vorliegen,

was im BK-Anerkennungsverfahren bericksichtigt werden muss.
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Humanschwingungen an Motorradern bei
unterschiedlichen Fahrzustanden

Studie zu Hand-Arm- und Ganzkérperschwingungen

Human Vibration on Motorcycles at Different Driving
Conditions

Study on Hand-Arm and Whole-Body Vibrations

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Adamek, Dipl. Wi.-Ing. Marcus Schroter,
Hochschule Osnabriick, Institut fir Management und Technik, Lingen

Kurzfassung

Motorradfahrer/innen sind mechanischen Schwingungen ausgesetzt, die Uber Lenker, Ful3-
rasten und Sitzbank Ubertragen werden. Mehr als drei Viertel der Motorradfahrer/innen be-
richtet in einer Umfrage Uber korperliche Symptome, die auf mechanische Schwingungen
zurtickgefuhrt werden kénnen, aber Gber zwei Drittel der Fahrer/innen empfindet die Motor-
radvibrationen als nicht oder nur wenig stérend. Messungen an verschiedensten in Deutsch-
land und Europa ublichen Motorrddern zeigen im Hand-Arm- und Ganzkdrperbereich
Schwingungswerte, die zum Teil deutlich oberhalb des auf 8 h bezogenen Grenzwerts der
Richtlinie 2002/44EG liegen. Vergleichsmessungen an einem Pkw filhren bei gleichen Be-
dingungen zu erheblich geringeren Schwingungswerten. Motorréader im Dienstgebrauch bei
Polizei und Johanniter Unfallhilfe kdnnen zu Tagesexpositionswerten oberhalb der Auslése-

werte fuhren.

Abstract

Motorcyclists are exposed to mechanical vibrations, which are transmitted over handlebar,
seat and foot-rests. About three-quarters of motorcyclists reported in a survey on physical
symptoms that can be lead back on mechanical vibrations, but more than two thirds of the
drivers reported no or little disturbance due to vibrations from their motorbikes. Measure-
ments on various in Germany and Europe customary motorbikes show hand-arm and whole-
body vibration values that partly clearly lie above the 8-hour limit value related to directive
2002/44EG. Comparative measurements on a passenger car under same conditions lead to
significant lower vibration values. Motorcycles in official use in the police and Johanniter ac-

cident assistance can lead to daily exposure levels above the action levels.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Beim Fahren von Motorradern werden Fahrer/innen Vibrationen und Schwingungen ausge-
setzt, die sowohl vom Motor als auch von Fahrbahnanregungen hervorgerufen werden. Der
menschliche Koérper reagiert auf mechanische Schwingungen und sollte nur bis zu einem
gewissen Grad diesen Schwingungen ausgesetzt werden. Die Hohe der Schwingungsbelas-
tung beim Fahren von Motorradern ist von einer Vielzahl von Faktoren abh&ngig: Motorrad-
modell, Fahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl, Reifentyp und -druck, Fahrbahnbeschaffenheit,
Fahrwerkseinstellung sowie Greif- und Abstutzkraften des/r Fahrers/Fahrerin.

Fir Personen, die berufsbedingt Schwingungen ausgesetzt sind, existieren nach 2002/44EG
[1] und TRLV [2] Grenzwerte fur Hand-Arm-Schwingungen und Ganzkdrperschwingungen.
Diese Grenzwerte kdnnen auch als Richtwert furr nicht beruflich exponierte Personen dienen.
Bei Uberschreitung der Grenzwerte kdnnen bei langerer Einwirkung koérperliche Beeintrach-
tigungen oder Schaden entstehen, wie allgemeines Unwohlsein oder Ruckenbeschwerden
bei Ganzkoérperschwingungen oder auch die Weil¥fingerkrankheit bei Hand-Arm-
Schwingungen. Zudem kann das Leistungsvermogen beeintrachtigt und damit die Unfallge-
fahr potentiell erhéht werden.

Das vorliegende Forschungsprojekt fokussiert sich sowohl auf beruflich motorradfahrende
Personen als auch private Nutzer/innen. Ziel ist es, die im Fahrbetrieb auftretende Schwin-
gungsbelastung zu erfassen, eine GroRRenordnung der Belastung fir unterschiedliche in
Deutschland géngige Motorréader und deren Fahrer/innen zu bestimmen und betroffene Per-
sonengruppen mit Hilfe einer frei zuganglichen Datenbank zu informieren.

Die Vergleichbarkeit der Motorréder untereinander ist in dieser Studie eingeschrankt mog-
lich, da die untersuchten Motorrader zwar auf identischer Strecke mit gleichen Fahrvorgaben
gefahren wurden, aber unterschiedliche Laufleistungen und unterschiedliche Pflege- bzw.
Wartungszustdnde aufwiesen sowie von unterschiedlichen Fahrer/innen mit unterschiedli-
chen Fahrstilen gefahren wurden. Die ermittelten Daten stellen unter reproduzierbaren
Randbedingungen die tatsachlich auftretenden Humanschwingungen von Fahrer/in-
Fahrzeug-Kombinationen dar und repréasentieren damit eine Mindestbandbreite tatséchlich
auftretender Belastungen beim Motorradfahren.

Zunachst wird der aktuelle Stand von Studien zu Humanschwingungen an Motorradern vor-
gestellt. Anschlie3end werden die Ergebnisse einer Umfrage unter Motorradfahrer/innen zum
subjektiven Empfinden der Motorradvibrationen préasentiert und die Messergebnisse der bei
definierten Fahrzustdnden an den untersuchten Motorradern auftretenden Vibratio-
nen/Schwingungen an beiden Lenkergriffen, der Sitzbank und beiden Ful3rasten ausgewertet
und diskutiert. Erganzt werden die Untersuchungen durch Messungen der Humanschwin-
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gungen und Bestimmung von Tagesexpositionswerten bei beruflich genutzten Motorradern
am Beispiel von Dienstfahrten bei Polizei und Johanniter Unfallhilfe.

2. Aktueller Stand von Studien zu Humanschwingungen an Motorradern

Mirbod, Yoshida et.al [3] untersuchten 1997 in Japan Hand-Arm-Schwingungen bei Motor-
radpolizisten. Gemessen wurde an vier Motorradern des Typs Honda RC 35 (V4-Zylinder,
750 ccm, 77 PS, Polizeisondermodell) die Schwingungen am rechten Lenkergriff sowie auf
dem linken und rechten Handriicken. Die Messungen erfolgten monoaxial in x-Richtung
(senkrecht zum Handriicken) wahrend des iblichen Fahrbetriebs. Eine Ubersicht der Mess-
ergebnisse ist in Tab. 1 dargestellt. Diese Tabelle enthalt zum Vergleich ebenso
Zusammenfassungen der Messdaten der weiteren Literaturangaben. Mirbod, Yoshida et.al
befragten parallel zu ihren Messungen 119 Motorradpolizisten beziglich des Auftretens von
Weildfingereffekten, Taubheitsgefiihl in den Fingern, Kaltegefiihl, Schmerzen und Steifheit
der Finger sowie Arm- und Schulterschmerzen und Schultersteifheit. Verglichen mit einer
Kontrollgruppe von 49 nicht motorrad-fahrenden Krankenhausangestellten zeigten sich bei
den Motorradpolizisten eine hohere Beschwerderate, mit z.B. 4,2% statt 0% Weilfinger-
krankheit, 19,3% statt 4,1% Fingertaubheit und 12,6% statt 4,1% Kalteempfinden an den
Fingern.

Gibson und Gibbons [4] berichten 2006 in den USA Uber Ganzkdrperschwingungs-
messungen an verschiedenen Fahrzeugen, unter anderem auch an einem Motorrad, einer
Harley-Davidson Electra Glide Classic (Bj. 2004). Die Schwingungen wurden mit einem
Sitzaufnehmer bei typischen Fahrbedingungen und -geschwindigkeiten aufgenommen. Be-
merkenswert ist das Auftreten der héchsten Beschleunigungen in y-Richtung (Schulterach-
se), wogegen in den anderen Studien jeweils die hdchsten Werte in z-Richtung (Oberkdrper-
hochachse) auftraten, was auch in der vorliegenden Studie der Fall ist. Eine Messung der
Hand-Arm-Schwingungen wurde nicht vorgenommen. Verglichen mit den anderen unter-
suchten Fahrzeugen zeigt das Motorrad héhere Schwingungswerte als ein Pkw, ein SUV
und ein Pickup und wird nur von einem Quad ATV und einem Motorboot, wo Werte bis zu
1 m/s? in z-Richtung auftreten, ubertroffen.

Hsieh-Ching Chen et. al. [5] fihrten 2007 in Taiwan Ganzkdrperschwingungsmessungen am
Fahrersitz von Motorradern durch. An der Studie waren sechs Motorrader (Sanyang,
125 ccm, 18“ und 17“ Réader), sechs Roller (Yamaha (3) und Sanyang (3), 125 ccm, 10" R&-
der) und zum Vergleich funf Pkws (Toyota, Nissan (2), Ford (1), Mitsubishi (1), 1600 bis
2000 ccm, 15* Rader) beteiligt. Die Messungen wurden auf LandstraBen und im Stadtver-
kehr Uber eine Gesamtstrecke von 20,6 km mit maximalen Geschwindigkeiten von 40 km/h
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bzw. 55 km/h durchgefiihrt. Die Schwingungen wurden triaxial gemessen, wobei die hochs-
ten frequenzbewerteten Effektivwerte jeweils in z-Richtung registriert wurden. Wesentliche
Unterschiede zwischen den beiden  Geschwindigkeitsbereichen  (Durchschnitts-
geschwindigkeiten 20 bzw. 23,9 km/h wurden nicht festgestellt. Die Werte bei den Pkws lie-
gen mit bis zu 0,30 m/s? deutlich unter den Werten der Motorrader und Roller, vgl. Tab. 1.
Eine Studie aus Indien von Shivakumara et. al. aus dem Jahr 2010 [6] befasst sich mit der
Ermittlung von Hand-Arm- und Ganzkdrperschwingungen an vier verschiedenen Motorra-
dern (99 cm3 4-Takter, 125 cm3 2-Takter und 150 cm3 2-Takter (2)) auf Straf3en unterschied-
licher Beschaffenheit. Hand-Arm-Schwingungen wurden an einem Handgriff gemessen,
Ganzkdrperschwingungen am Sitz. Die Schwingungen an den FuBrasten wurden nicht un-
tersucht.

In einer Studie in Kolumbien 2011 [7] an vier Motorréadern (125 cm3 (1 Jahr alt), 100 cm3
(3 Jahre alt), 125 cm3 (5 Jahre alt), 100 cm?3 (13 Jahre alt)) auf SchnellstraRen und Land-
straf3en mit vier verschiedenen Fahrern (65 bis 83 kg) wurde triaxial die Ganzkorpervibration
auf der Sitzbank gemessen. In allen untersuchten Fallen liegen auf der Sitzbank die héchs-
ten frequenzbewerteten Effektivwerte der Schwingungen in z-Richtung vor. Anhand der ver-
schiedenen Kombinationen zwischen Hubraum, Alter des Motorrads, Gewicht des Fahrers
und gefahrene Strecke wurde abgeleitet, dass die Schwingungsbelastung mit dem Hubraum
und dem Gewicht des Fahrers abnimmt, dem Alter des Motorrads zunimmt und auf Land-
stral3en hoher ist als auf Schnellstral3en.

Hsieh-Ching Chen und Yi-Tsong Pan [8] berichten 2013 Uber Ganzkdrperschwingungsmes-
sungen in Taiwan an insgesamt 45 Motorrédern von 100 bis 125 cm? (Yamaha (9), Sanyang
(22) und Kymco (14)) mit 22 méannlichen und 23 weiblichen Probanden. Die Messungen fan-
den im Stadtverkehr auf jeweils zwei von insgesamt sechs Fahrstrecken von je 20 km Lénge
statt. Die festgestellten Effektivwerte zeigen ihre Maxima jeweils in z-Richtung. Die mannli-
chen Probanden weisen im Vergleich mit den weiblichen im Schnitt um 10% bis 12,5% héhe-
re Werte auf, was auf eine unterschiedliche Fahrweise zuriickgefiihrt wird. Die mannlichen
Probanden haben die Teststrecken in kirzerer Zeit (50,2 +/- 6,6 min) zuriicklegt als die weib-
lichen (56,9 +/- 11,1 min).

In allen Studien werden die auf 8 h-bezogenen Auslésewerte fir Hand-Arm-Schwingungen
von 2,5 m/s? erreicht bzw. Uberschritten. Der Expositionsgrenzwert von 5 m/s2 wird in einer
Studie nahezu erreicht. Im Fall der Ganzkérperschwingungen wird in allen Studien der Aus-
l6sewert von 0,5 m/s? ibertroffen und abgesehen von einer Untersuchung der auf 8 h bezo-
gene Expositionsgrenzwert in z-Richtung von 0,8 m/s2 z.T. deutlich Gberschritten.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber Werte aus der Literatur zu Hand-Arm (HAS) und Ganzkoérper
(GKS)-Schwingungen an Motorradern
HAS GKS Sitz GKS FuR
Autoren Jahr | Land Untersuchte Motorrader | (a_hv [m/s?]) (a_wi [m/s2]) (a_wi [m/s2])
, Honda RC 35, 2,2bis 4,9
Mirbod, R (Griff rechts),
. V4-Zylinder, 750 ccm, X
Yoshida 1997| Japan L 1,9bis 3,6 - -
77 PS, Polizeisondermodell -
etal. [1] (4 Stck) (Handrticken,
links u. rechts)
G!bson, 2006| USA Harley—Dayldson Electra . 0,23 (x), 0,87 (y), )
Gibbons [2] Glide Classic, 2004 (1 Stck) 0,61 (z)
Sanyang, 125 ccm, 18“ und .
Hsich.Chi 17“ Rader (6 Stck), ;\i/'s‘);‘;:a(j)'
ste '8 15007 | Taiwan |Roller: Yamaha u. Sanyang, - ! ! -
Chen etal. [3] oo Roller:
125 ccm, 10“ Réder bis 0,90 (2)
(je 3 Stck) !
. 99 cm? 4-Takter (1 Stck), i
Si‘"’la'[‘:]mara 2010/ Indien | 125 cm? 2-Takter (1 Stck), %’f‘ bg sz? 3,4 bis5 .
etak 150 cm® 2-Takter (2 Stck) enn
125 cm?, 1Jahralt,
Moreno. R Kolum- 100 cm?, 3 Jahre alt,
otal [5]' " 2011 bien 125 cm?, 5 Jahre alt, - 0,8 bis 1,37 (2) -
’ 100 cm?, 13 Jahre alt,
(je 1 Stck)
Hsieh-Ching 100 bis 125 ccm:
Chen; Yi- 2013 | Taiwan | Yamaha (9 Stck), Sanyang - 0,72 bis 0,88 (z) -
Tsong Pan [6] (22 Stck), Kymco (14 Stck)

In keiner der vorgestellten Studien werden alle Emissionsstellen von Schwingungen vom
Motorrad auf den Menschen, namlich beide Lenkergriffe, Sitzbank und beide FulRrasten, zu-
sammenhangend untersucht. GeméaR 1SO2631-1 [9][9], DIN EN 14253 [10] und VDI-2057-1
[11] werden die Ganzkdrperschwingungen zur Gesundheitsbeurteilung bei sitzender Korper-
haltung nur auf dem Sitz und die FuRaufstandsflachen nur bei Bedarf hinsichtlich Komfort
analysiert. Da beim Motorradfahren die Ful3rasten aber auch bei sitzender Kérperhaltung
aktiv belastet werden, was insbesondere bei kurviger LandstraBenfahrt der Fall ist, bieten
sich sinnvoll Messungen auch an den Fuf3aufstandsflachen an.

Die meisten vorliegenden Studien, speziell die neueren, beziehen sich auf Motorrader mit
Hubrdumen bis zu maximal 150 ccm. Die durchschnittliche HubraumgroRe neu zugelassener
Motorrader in Deutschland in den Jahren 2005 bis 2014 lag laut Kraftfahrtbundesamt dage-
gen bei 655 ccm und die durchschnittliche Leistung bei 48 kW (65 PS) [12]. 2014 hatten in
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Deutschland tber 41% der neu zugelassenen Motorréader iber 1000 ccm und ca. 45% der
Neuzulassungen uber 72 kW (98 PS) Leistung [13]. Motorrader in fur Deutschland ublichen
Hubraum- und Leistungsbereichen sind hinsichtlich der auftretenden Humanschwingungen

noch nicht hinreichend untersucht.

2. Umfrage unter Motorradfahrer/innen zur subjektiven Beurteilung von Vibrationen

Es wurde eine Umfrage unter Motorradfahrer/innen durchgefuhrt, an der insgesamt 217 Per-
sonen teilnahmen, davon 6% weiblich und 94% mannlich. Weitere statistische Angaben sind
in Tab. 2 aufgefihrt. Die jeweils angegebene Fallzahl bezieht sich auf die Personen, die ent-
sprechende Angaben gemacht haben. Zum Teil wurden Vibrationseinschatzungen ohne wei-

tere Angaben zu Person und gefahrenem Motorrad angegeben.

Tabelle 2: Statistische Angaben zu den Umfrageteilnehmer/innen (nges=217)

Fahr- Fahr- Fahr-
Alter [a]|GroRRe [cm]|Gewicht [kg]| erfahrung | erfahrung leistung/a
(n=197)| (n=197) (n=195) |[a] (n=195)|[km] (n=180)|[km] (n=182)
Mittelwert 43,8 181,6 86,7 18,0 122.546 7.451
Standardabw.| 13,5 7,3 15,6 12,7 143.502 5.970
Max. 71 207 170 50 800.000 40.000
Min. 19 163 59 1 800 200

Von den 217 Umfrageteilnehmer/innen machten 196 Angaben zur Zylinderzahl Ihres Motor-
rads. Die prozentuale Verteilung beléuft sich auf: 9% 1-Zylinder, 45 % 2-Zylinder, 3% 3-
Zylinder, 41% 4-Zylinder und 2% 6-Zylinder. Tab. 3 enthalt weitere statistische Angaben zu
den von den Umfrageteilnehmer/innen gefahrenen Motorradern.

Tabelle 3: Statistische Angaben zu den Motorréadern der Umfrageteilnehmer/innen

(Nges=217)
Hubraum Leistung Alter [a]
[ccm] (n=194) | [PS] (n=193) | (n=190)
Mittelwert 910 94 12,6
Standardabw. 304 37 9,7
Max. 1600 195 66
Min. 124 12 0
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Die Umfrage bezieht sich auf die subjektive Erfahrung mit den Vibrationen des eigenen Mo-
torrads, eventuell aufgetretene korperliche Folgen und auf als besonders auffallig empfunde-
ne Fahrzustédnde. Als besonders aufféllig werden Fahrzustande auf der Autobahn (von 51%
der Teilnehmer/innen), im Stand (41%) und auf der Landstral3e (40%) genannt. Dagegen
werden Stadtfahrten nur zu 20% erwéahnt. Die Haufigkeit auftretender Symptome und die
Einschétzung zum subjektiven Vibrationsempfinden sind in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.

Kribbelgefiihl (Hinde, FiiBe, Gesidf}) e EE—eeeSEEESSSSSSS—— 6 7%
Taubheitsgefiihl (Hande, Filke, Gesa) mE——————— 42%
Durchblutungsstérungen der Hinde o 12%
Riickenbeschwerden m————— 22%
Unwohlsein m 2%
Sonstiges M 2%

Keine Symptome I 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Bild 1: Frage: Haben Sie schon einmal eines der folgenden Symptome wahrend oder nach
dem Motorradfahren verspurt? (n=217, Mehrfachnennungen: n=357, %-Angaben

beziehen sich auf Anzahl der Teilnehmer/innen)

40%
40%
30%
30%
9%
10%
I B =
0% =
1 2 3 4 5

Bild 2: Frage: Empfinden Sie die Vibrationen/Schwingungen lhres Motorrads als stérend?

1-gar nicht bis 5-sehr stérend (n=214)

Aus der Umfrage ergibt sich, dass 83% der Fahrer/innen schon einmal kdrperliche Auswir-
kungen erfahren haben, die mit den Schwingungen der Motorrader zusammenhangen kén-
nen. 12% der Fahrer/innen berichten z.B. von Durchblutungsstérungen der Hande (,Weil¥fin-
ger). Obwohl uber korperliche Auswirkungen berichtet wird beurteilen ca. 2/3 der Fah-

rer/innen die Vibrationen/Schwingungen ihres Motorrads als nicht oder wenig stérend.
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3 Messungen von Humanschwingungen an Motorradern im Fahrbetrieb
3.1 Untersuchte Motorrader und Fahrer/innen
Messungen erfolgten an 27 verschiedenen Motorradern, davon eines mit Beiwagen:
e Motor: 1-, 2- und 4-Zylinder
e Hubraum: 300 bis 1340 cm®
e Leistung: 20 bis 142 kW (27 bis 193 PS)
e Motorrad-Alter: 1 bis 48 Jahre
e Laufleistung: 6.000 bis 250.000 km
Die Motorrader wurden von 23 verschiedenen Fahrer/innen (weibl.: 2, mannl.: 21) gefahren:
e Grofle: 165 bis 193 cm
e Gewicht: 60 bis 110 kg
e Alter: 20 bis 66 Jahre
e Fahrerfahrung: 2.000 bis 350.000 km
Die Wetterbedingungen waren bei allen Fahrten trocken und die Temperaturen lagen zwi-
schen 8 und 29 °C. Zum Vergleich wurde unter vergleichbaren Randbedingungen ein Pkw

untersucht.

3.3 Messstrecke
Die Lange der identischen Messstrecke mit Datenaufzeichnung betrug jeweils ca. 40 km. In
Summe wurden fur die Messung aller Motorréder inklusive Vor- und Reproduzierbarkeitsun-
tersuchungen Messfahrten mit einer Gesamtlange von ca. 2.500 km unternommen.
Die Messungen pro Motorrad wurden in Abschnitten von je 5 bis 10 min Dauer durchgefuhrt:
e Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit von 50 km/h, 90 km/h und 130 km/h,
e Fahrt auf kurviger Landstral’e mit wechselnder Geschwindigkeit, Beschleunigungs-
und Bremsvorgangen, bergauf und bergab.
Es lag gute Fahrbahnbeschaffenheit auf den Fahrstrecken mit konstanter Geschwindigkeit

und gute bis mittlere Fahrbahnbeschaffenheit bei der LandstraBenfahrt vor.

3.2 Messtechnik

An den Motorréadern wurden triaxiale Beschleunigungssensoren an beiden Lenkergriffen, an
beiden FufRrasten und auf der Sitzbank angebracht. Zuséatzlich wurde die gefahrene Ge-
schwindigkeit GPS-gestutzt aufgezeichnet. Messverstarker und Datenaufzeichnungsgerate
wurden in einer Sitzbanktasche auf dem Motorrad mitgefiihrt, vgl. Abb. 3. Die Anbringung
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der Sensoren und die Auswertung der Messungen erfolgte nach dem aktuellen Stand der
Normen und Richtlinien, z.B. [11], [14].

Bild 3: Sensorpositionen an Lenker (oben links), Sitzbank (unten links) und Fuf3rasten (un-

ten Mitte); Verstarker und Datenaufzeichnungsgerate in Sitzbanktasche (rechts)

Zur Erfassung der Hand-Arm-Schwingungen kamen triaxiale Beschleunigungsaufnehmer
Briel+Kjaer 4524B zum Einsatz, die mit einem Spannadapter Buel+Kjaer UA 3017 befestigt
wurden. Zur Sicherstellung einer wiederholbaren Vorspannung wurde ein spezielles Spann-
werkzeug (Thomas&Betts, ERG50, Ty-Rap) verwendet, welches auch an den Fulrasten
zum Einsatz kam. Die Ganzkdrperschwingungen an der Sitzbank wurden mit einem triaxia-
len Sitzadapter Briel+Kjaer 4515B aufgenommen.

Bei den FuBrasten ist im Unterschied zu den Lenkergriffen eine deutlich gréf3ere Bandbreite
an Bauformen zu verzeichnen. Die Schwingungen im Bereich der FluRe wurden an FuR3ras-
ten, Trittbrettern und FuRplattformen, die eine Gummiauflage aufweisen, mit triaxialen Be-
schleunigungsaufnehmern Briuel+Kjaer 4524 (100 mV/g) und bei Rasten ohne Gummiaufla-
ge mit triaxialen Beschleunigungsaufnehmern Briel+Kjaer 4520 u. 4524 (10 mV/g) regis-
triert. Je nach Bauform der Rasten erfolgte die Befestigung mit oder ohne Spannadapter; in
einem Fall mit einem Magnetadapter, vgl. Abb. 4. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wurde mit
einem GPS-Sensor MSO AccoSat aufgezeichnet.
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Als Messverstarker und Aufzeichnungsgerate kamen Briel+Kjaer PULSE LAN-XI Frontends
3050B060 (2) und 3050A060 mit mobiler Stromversorgung zum Einsatz. Die Auswertung

erfolgte offline mit der Software Bruel+Kjaer Reflex Vers. 19.

Bild 4: Beispiele zur Applikation der Beschleunigungsaufnehmer an verschiedenen

FuBrasten/-plattformen.

3.4 Gemessene Humanschwingungen an Motorradern im Fahrbetrieb

Die Messergebnisse der frequenzbewerteten Effektivwerte der Beschleunigungen fir Hand-
Arm- und Ganzkdérperschwingungen sind in Tab. 4 bis 6 dargestellt (Abweichungen der ge-
fahrenen Motorréader vom jeweiligen Serienmodell: s. FuBnote Tab. 4). GeméaR 1SO2631-1
[9] und VDI-2057-1 [11] wird eine Gesundheitsbeurteilung fur Ganzkdrperschwingungen nur
am Sitz vorgenommen und die Fuleinleitung wird auf Komfort geprift. (Sitzend: Korrek-
turfaktoren von 0,25 fiir x- u. y- und 0,4 flr z-Richtung; alle Richtungen Wk-bewertet; Ste-
hend: Korrekturfaktor von 1,0 fiur alle Richtungen; x- u. y-Richtung Wd und z-Richtung Wk-
bewertet). Da beim Motorradfahren die FuRrasten - speziell bei LandstraBenfahrt - aktiv be-
lastet werden, werden im Folgenden Korrekturfaktoren von 1,0 fur die FuRrastenmessungen
verwendet (vgl. ,Stehend* mit x-/y-Richtung Wd und z-Richtung Wk-bewertet). Zur besseren
Vergleichbarkeit wird diese Bewertung an den FuRlrasten auf alle Fahrsituationen angewen-
det und zudem ein Abgleich mit den Richtwerten nach 2002/44EG vorgenommen.

Bei den Hand-Arm-Schwingungen sind die Unterschiede zwischen linkem und rechtem Griff
gering (im Mittel 8,9%), so dass hier der Mittelwert aus beiden Griffen dargestellt wird. Bei
den Ganzkdrperschwingungen ist an Sitz und Ful3rasten durchweg die z-Richtung (Oberkér-
perhochachse) dominant, wobei die Abweichungen zwischen linker und rechter FulRraste (im
Mittel 21,7%) hoher sind als an den Griffen. Auch hier wird wegen der Vergleichbarkeit der
Mittelwert aus beiden Rasten angegeben. Eine hellgraue Markierung stellt eine Uberschrei-
tung des auf 8 h bezogenen Auslésewerts und eine dunkelgraue eine Uberschreitung des
Expositionsgrenzwerts gemaf 2002/44EG dar. Samtliche Messergebnisse sind im Detail mit
Angaben zu Motorrad und Fahrer/in in einer offentlich zugénglichen Datenbank hinterlegt
[15].
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Tabelle 4: Hand-Arm-Schwingung (a_hv [m/s?]) Mittelwerte aus linker und rechter Hand

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 1,46 1,69 2,12 3,08
Kawasaki ZXR400, 1996 1,88 3,20 4,84 2,93
Honda CBR600F, 1998 (*2) 1,95 2,76 4,15 4,35
Honda CBR600R, 1999 (*3) 2,00 3,20 7,88 3,67
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 3,93 9,24 13,51 11,44
BMW F650GS, 2000 2,08 2,81 5,16 4,05
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 1,63 1,83 3,03 -
KTM 660SMC, 2003 7,01 6,92 8,65 9,49
Honda CB SevenfFifty, 2000 1,80 2,13 3,16 4,00
Kawasaki Zephyr 750, 1992 1,52 2,19 2,90 3,41
Kawasaki Z750, 1982 (*5) 1,79 2,75 3,76 3,90
BMW F800GS, 2012 (*7) 1,37 2,16 3,68 3,46
Honda VFR800, 2002 1,89 1,94 2,34 3,27
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 2,49 3,40 4,78 5,25
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 2,01 4,20 5,30 5,50
BMW R100R, 1992 4,14 3,69 4,09 5,57
BMW S1000RR, 2010 1,55 2,45 2,60 6,61
Honda CBF1000, 2008 1,58 2,15 2,91 3,32
Honda VTR1000 SP1, 2001 1,92 2,59 3,76 4,13
BMW R1200C, 2002 (*10) 2,59 3,89 5,01 3,93
BMW R1200GS, 2005 (*11) 2,65 2,67 4,45 3,92
BMW R1200GS, 2014 (*12) 1,72 2,04 2,96 3,04
BMW R1200RT, 2005 2,12 3,26 3,70 4,31
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 5,50 5,79 8,54 7,38
Honda VFR1200X, 2013 1,49 2,06 2,66 3,27
BMW K1300R, 2011 (*14) 1,30 1,88 2,77 3,84
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 7,11 5,46 7,34 7,78
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,24 0,41 0,49 0,76

*1: FuBsensoren auf Befestigungsschrauben an FuBplattform

*2: Ubersetzung kiirzer (-1 Zahn an Ritzel)

*3: Heckhoherlegung

*4: Motor 650 ccm

*5: Sitzhdhenreduzierte Zubehdrsitzbank (Bagster), tiefergelegte Fuldrasten (Wunderlich); Gasgriffhilfe
(Throttle-Rocker). Keine Angaben zu LandstraBenfahrt, wg. alternativer Fahrstrecke

*6: Superbike-Lenker, Sitz aufgepolstert

*7: Komfortsitzbank (Touratech)

*8: Alu-Schwinge von Ducati 851, FuRrasten (Metisse) starr verschraubt

*9: Zubehorfederbeine an Motorrad und Beiwagen (Bilstein), Passagier in Beiwagen
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*10: Zubehorfederbeine (Wilbers) vorn und hinten; Gasgriffhilfe (Throttle-Rocker)

*11: Ohne Gummiauflage in FuBrasten

*12: Einstellung elektronisches Fahrwerk ESA: ,Normal“; Fahrmodus: ,Road"

*13: Hinten tiefer, Gabel Dyna-Glide, Zubehorlenker (Fehling Beach Bar), TTS-Schwinge; Motortuning
*14: Niedrige Sitzbank

*15: Hinten tiefer

*16: Sensoren an Lenkrad bzw. Gaspedal; vergleichbare Fahrbedingungen auf anderer Teststrecke

Tabelle 5: Ganzkérperschwingung an der Sitzbank in z-Richtung (a_w,z [m/s?])

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 0,43 0,46 0,66 1,03
Kawasaki ZXR400, 1996 0,81 1,27 1,19 2,39
Honda CBR600F, 1998 (*2) 0,59 0,82 1,10 1,77
Honda CBR600R, 1999 (*3) 0,30 0,64 0,71 1,09
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 1,27 1,88 0,81 2,55
BMW F650GS, 2000 0,42 0,49 0,72 0,99
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 0,35 0,48 0,57 -
KTM 660SMC, 2003 1,48 2,16 2,70 2,51
Honda CB SevenfFifty, 2000 0,37 0,71 0,75 1,29
Kawasaki Zephyr 750, 1992 0,56 0,77 1,09 1,29
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 0,59 1,14 1,88 1,91
BMW F800GS, 2012 (*7) 0,30 0,40 0,54 0,93
Honda VFR800, 2002 0,34 0,51 0,65 1,12
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 0,70 1,08 1,35 1,78
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 0,36 0,44 0,61 1,01
BMW R100R, 1992 0,46 0,57 1,26 1,21
BMW S1000RR, 2010 0,63 0,92 1,00 2,11
Honda CBF1000, 2008 0,42 0,85 1,19 1,13
Honda VTR1000 SP1, 2001 0,40 0,65 0,88 1,18
BMW R1200C, 2002 (*10) 0,44 0,50 0,69 0,84
BMW R1200GS, 2005 (*11) 0,28 0,45 0,62 0,81
BMW R1200GS, 2014 (*12) 0,31 0,41 0,53 0,94
BMW R1200RT, 2005 0,33 0,50 0,66 0,85
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 1,83 2,44 4,01 2,78
Honda VFR1200X, 2013 0,33 0,43 0,57 0,77
BMW K1300R, 2011 (*14) 0,37 0,50 0,69 1,29
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 0,78 0,92 1,31 1,09
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,16 0,25 0,32 0,45
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Tabelle 6: Ganzkdrperschwingung an FuRrasten in z-Richtung (a_w,z [m/s?])

Mittelwerte aus linkem und rechtem Ful}

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 0,98 1,02 1,14 1,61
Kawasaki ZXR400, 1996 0,53 0,88 0,88 1,65
Honda CBR600F, 1998 (*2) 0,42 0,66 0,94 1,40
Honda CBR600R, 1999 (*3) 0,30 0,58 0,83 1,19
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 4,17 5,31 2,05 5,74
BMW F650GS, 2000 0,70 0,60 1,12 0,99
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 0,41 0,43 0,49 -
KTM 660SMC, 2003 3,07 3,55 4,08 3,96
Honda CB SevenFifty, 2000 0,41 0,54 0,61 1,05
Kawasaki Zephyr 750, 1992 0,73 0,78 1,20 1,43
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 0,63 0,93 1,35 1,37
BMW F800GS, 2012 (*7) 0,40 0,43 0,61 0,89
Honda VFR800, 2002 0,49 0,72 0,79 1,37
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 0,72 1,05 1,44 1,79
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 0,71 0,54 0,70 1,08
BMW R100R, 1992 1,46 1,58 2,03 2,11
BMW S1000RR, 2010 0,55 0,76 0,86 1,59
Honda CBF1000, 2008 0,55 0,74 1,01 1,29
Honda VTR1000 SP1, 2001 0,79 1,21 1,85 2,05
BMW R1200C, 2002 (*10) 0,93 1,19 1,15 1,06
BMW R1200GS, 2005 (*11) 0,56 1,07 1,02 0,92
BMW R1200GS, 2014 (*12) 0,43 0,62 0,80 1,18
BMW R1200RT, 2005 0,52 0,67 0,96 1,09
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 1,76 2,34 4,11 2,34
Honda VFR1200X, 2013 0,53 0,45 0,55 0,90
BMW K1300R, 2011 (*14) 0,48 0,59 0,75 1,29
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 1,64 1,70 2,47 2,13
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,15 0,24 0,28 0,46

Alle Messreihen zeigen grof3e Unterschiede in Abhangigkeit vom Motorradmodell und die
Werte nehmen generell mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zu. Im Fall der Hand-Arm-
Schwingungen wird der auf 8h bezogene Auslésewert von 2,5 m/s? nach 2002/44/EG je nach
Fahrzustand von allen Fahrzeugen Ubertroffen und zudem der Expositionsgrenzwert von

5 m/s? von einigen Modellen deutlich tiberschritten. Ein Vergleichs-Pkw zeigt unter gleichen

Fahrbedingungen signifikant geringere Schwingungswerte unterhalb des Ausldsewerts.
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Im Fall der Ganzkérperschwingungen nehmen die Schwingungen ebenfalls mit zunehmen-
der Fahrgeschwindigkeit zu und sind an den FuRrasten hoher als auf der Sitzbank. Der Aus-
|6sewert von 0,5 m/s® wird je nach Fahrzustand von allen Fahrzeugen tiberschritten und der
Expositionsgrenzwert von 0,8 m/s? in z-Richtung bei wechselnder Geschwindigkeit auf der
Landstrae bei nahezu allen Messungen Ubertroffen. Der Anteil der Grenzwertiiberschrei-
tungen ist generell hoher als im Fall der Hand-Arm-Schwingungen. Der Vergleichs-Pkw zeigt
wiederum signifikant geringere Schwingungswerte unterhalb des Ausldsewerts. In einem Fall
liegen keine vergleichbaren Messdaten fur die LandstralRenfahrt vor, da bei dieser Messung
eine alternative Fahrstrecke verwendet wurde.

Die gemessenen Schwingungswerte zeigen Abhéngigkeiten vom Alter der Motorrader (&ltere
Fahrzeuge erzeugen hohere Belastungen als jingere; Pearson-Korrelationskoeffizient bis
0,66) und von der Zylinderzahl der Motorrader (Einzylinder zeigen im Mittel héhere Werte als
Zweizylinder und diese hohere als Vierzylinder; Pearson bis 0,44). Dagegen sind keine Ein-
fluisse von Hubraum, Leistung, Fahrergewicht oder Fahrerfahrung belegbar.

Durch die Fahrbahnanregungen ist mit stoBhaltigen Schwingungen zu rechnen, die im Fall
der Ganzkorperschwingungen gemanR ISO 2631-1 [9] vorteilhaft durch Verwendung von
MTVV (Maximum Transient Vibration Value) und VDV (Vibration Dose Value) charakterisiert
werden konnen. Tab. 7 enthélt die entsprechenden Werte und zuséatzlich Angaben zum
Crest-Faktor (Scheitelfaktor) und den Effektivwerten der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung. Zum Vergleich sind die Effektivwerte fiir die Hand-Arm-Schwingung ebenfalls aufge-
fihrt. Um einen generellen Eindruck tber die Schwingungsbelastung durch die untersuchten
Motorrader zu vermitteln, sind jeweils die Mittelwerte fur alle Motorrader und Fahrzustande

mit zugehorigen Standardabweichungen sowie Maximal- und Minimalwerte angegeben.

Tabelle 7: Ubersicht zu Effektivwerten, Crest-Faktoren, MTVV und VDV der untersuchten
Motorréder (Mittelwert Gber alle Motorréder und alle Fahrzustande)

HAS GKS-Sitz GKS-FuR
ahv | awz | Crest | MTVW | VDV | a wz | Crest | MTVV | VDV
m/s2] [ Im/s?) | [ | Im/s?) |Im/s™®)| Im/s?) | 1) | [m/s?] |[m/s"7®)

Mittelwert 3,59 0,90 9,91 2,13 5,46 1,17 9,36 2,38 6,54
Standardabw] 2,12 0,62 3,30 1,21 3,37 0,97 3,78 1,46 4,59
Max. 13,33 | 4,01 18,58 6,27 16,66 5,78 | 22,97 8,71 | 27,21
Min. 2,12 0,28 3,55 0,46 1,32 0,30 2,54 0,52 1,36

Die Crest-Faktoren liegen im Mittel oberhalb eines Werts von 9, ab dem 1SO2631-1 zusatzli-
che Angaben zu MTVV und VDV empfiehlt, und das MTVV/a,-Verhdltnis Gber der Grenze
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von 1,5. Die VDV-Werte unterschreiten im Mittel den Auslésewert von 9,1 m/s™" gemaR
2002/44EG. Es treten aber auch Maximalwerte oberhalb des Expositionsgrenzwerts von
21 m/s*™ auf. MTVV-Werte erreichen im Mittel bis zu 2,38 m/s2 mit Maximalwerten von
8,71 m/s2. An den FuRrasten liegen hthere MTVV- und VDV-Werte als an der Sitzbank vor.

3.5 Betrachtungen zu Reproduzierbarkeit und Sensorposition

Verteilt Uber einen Zeitraum von drei Monaten wurden Reproduzierbarkeitsuntersuchungen
mit stets demselben Fahrzeug (BMW F800GS, 2012) und demselben Fahrer durchgefihrt.
Insgesamt sechs Messungen erfolgten unter gleichen Fahrbedingungen wie die oben darge-
stellte Reihenmessung, allerdings auf anderen Messstrecken. Die Sensoren wurden fur jede
Fahrt erneut montiert. Die ermittelten Abweichungen liegen bezogen auf den jeweiligen Mit-
telwert im Fall der Hand-Arm-Schwingungen (gemessen an der Griffinnenseite) bei +/- 7%
und im Fall der Ganzkorperschwingungen bei +6/-9% (Sitzbank) bzw. +10/-11% (FufRrasten).
Gemal DIN-EN-ISO-5349-2 [16] sind die Hand-Arm-Schwingungen an der Griffmitte zu
messen. Aus Sicherheitsgrinden wurden fir die vorliegende Studie die Messungen an der
Griffinnenseite durchgefiihrt, um Behinderungen oder Irritationen beim Bedienen des Fahr-
zeugs (Betatigung von Kupplung, Gas und Bremse) zu vermeiden, vgl. Abb. 5.
Versuchsweise durchgefiihrte Vergleichsmessungen der Hand-Arm-Schwingungen an Griff-

innenseite und Griffmitte mit einem speziell instruierten Fahrer zeigen im Mittel Unterschiede

um 6%, mit hoheren Werten in der Griffmitte.

s
o

Bild 5: Sensor am Handgriff an Griffinnenseite (Bild links) und Griffmitte (Bild rechts)

y
'jr‘"}'

3.6 Untersuchungen zum Fahrer/in-Einfluss

Drei unterschiedliche Fahrer wurden am selben Tag, auf demselben Motorrad (BMW
F800GS, 2012) und denselben Messtrecken untersucht, um den Einfluss des Fahrers auf die
Humanschwingungen abzuschétzen. Die Sensoren blieben zwischen den Messfahrten mon-

tiert, so dass durch die Sensorbefestigung hervorgerufene Unterschiede ausgeschlossen
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werden kénnen (Fahrer 1: 183 cm, 95 kg; Fahrer 2: 177 cm, 67 kg; Fahrer 3: 183 cm, 70 kg).
Die auftretenden Abweichungen lagen bezogen auf Fahrer 1 bei Hand-Arm-Schwingungen
zwischen +16 und -17% und bei Ganzkoérperschwingungen zwischen +18 und -29%. Die
Abweichungen entstehen durch Unterschiede bei Fahrweise (Gangwahl, Stérke von Be-
schleunigungs- und Bremsvorgéngen), Linienwahl (unterschiedliche Anregung an verschie-
denen Stellen der Fahrbahn) und Sitzhaltung (unterschiedliche Greif- und Abstutzkrafte). Die
Abweichungen durch den Fahrereinfluss Uberwiegen die Spannbreite der Reproduzierbar-
keitsuntersuchungen. Somit hat es jede/r Fahrer/in im wahrsten Sinne des Wortes "in der
Hand", unabhangig vom Motorrad die Hohe der Schwingungsbelastung zu beeinflussen.

3.7 Sensorbeeinflussung durch Fahrer/in und GegenmafRnahmen

Die vom Fahrzeug ausgehenden Schwingungen kénnen durch Ansto3en des Sensors durch
den/die Fahrer/in Uberlagert werden, was speziell an den an FuRrasten durch Schalt- und
Bremsvorgéange der Fall sein kann. Die Erkennung solcher Vorgange erfolgte durch Kontrolle
der Zeitverlaufe der RMS-Werte (Root Mean Square) der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung an linker und rechter Ful3raste. Transient deutlich unterschiedliche Ausschlage links
und rechts deuten auf eine Beeinflussung durch den/die Fahrer/in hin. Ist der qualitative Ver-
lauf der Ausschlage links und rechts, wenn auch auf unterschiedlichen Niveaus, im Zeitver-
lauf vergleichbar, so rithren die Schwingungen vom Fahrzeug her. Die Zeitraume mit tran-

sienten Unterschieden links/rechts wurden von der Auswertung ausgenommen, vgl. Abb. 6.
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Bild 6: Beispiel mit transienten Unterschieden im Zeitverlauf der RMS-Werte der frequenz-
bewerteten Beschleunigung an linker (FL) und rechter FuRraste (FR) in z-Richtung

(fur Auswertung verwendeter Zeitbereich hervorgehoben)
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4. Humanschwingungen bei beruflich genutzten Motorradern

4.1 Schwingungsmessungen an Fahrzeugen von Polizei und Johanniter Unfallhilfe

Zur Untersuchung auftretender Humanschwingungen bei Polizei-Motorradern wurden typi-
sche Dienstfahrten mit je ca. 10 bis 25 min Dauer nachgestellt. Die Fahrten fanden auf den
jeweils tblicherweise verwendeten Strecken im Stadtverkehr, bei Uberlandfahrt und auf der
Autobahn (BAB) statt. In zwei verschiedenen Stadten wurden im Polizeibetrieb zwei Mess-
reihen (1 und 2) mit je zwei Fahrzeugen durchgefuhrt. In beiden Féllen wurden die Polizisten
gebeten ihren typischen Dienstablauf nachzustellen. Die Vergleichbarkeit zwischen den
Messreihen ist eingeschrankt, da unterschiedliche Fahrstrecken mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten gefahren wurden. Messreihe 1 fand bei geméaRigter LandstraRenfahrt und im
Bereich der Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn mit nur kurzzeitiger starker Beschleuni-
gung statt, wogegen Messreihe 2 mit starkerer Beschleunigung bei LandstraBenfahrt und
unter Ausnutzung der Fahrzeughéchstgeschwindigkeit auf der Autobahn durchgefiihrt wurde.
Zusétzlich wurden Messungen bei der Johanniter Unfallhilfe unter Nachstellung des Ublichen
Kontrolldienstes in der Stadt und auf der Autobahn, dort zumeist mit Lkw-Geschwindigkeit
und nur kurzzeitig hoherer Geschwindigkeit bis 160 km/h, durchgefiihrt. Analog zur Reihen-
messung an Privatfahrzeugen wurden an Handgriffen, Sitzbank und FuRrasten Beschleuni-
gungssensoren angebracht. Die Ergebnisse sind in Tab. 8 und Tab. 9 dargestellt.

Der auf 8h bezogene Auslosewert wird je nach Fahrstrecke von allen Polizei-Modellen so-
wohl fir Hand-Arm- als auch Ganzkdrperschwingungen Uberschritten. Der Expositions-

grenzwert (bezogen auf 8h) wird z.T. erreicht bzw. Uberschritten.

Tabelle 8: Hand-Arm-Schwingung (a_hv [m/s?]) an Motorradern von Polizei (Messreihen 1
und 2) und Johanniter Unfallhilfe (Messreihe 3) im Dienstgebrauch (Mittelwerte

aus linker und rechter Hand)

(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt | Landstr. | BAB | BAB*
(1): BMW R1200RT, 2010 2,26 2,36 4,13 [ 4,30
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 1,40 1,51 3,27 | 3,67
(2): BMW R1200RT, 2012 2,45 | 3,24 7,91 -
(2): BMW F650GS 1-2Zyl., 2008 2,26 3,92 8,26 -
(3): BMW R1200RT, 2010 2,61 - 2,40 -

BAB* = Hochst-Beschleunigung aus Stand mit anschlieRender Konstantfahrt oberhalb der
Richtgeschwindigkeit
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Tabelle 9: Ganzkérperschwingung an Sitzbank und FuBrasten in z-Richtung (a_w,z [m/s?])
an Motorréadern von Polizei (Messreihen 1 u. 2) und Johanniter Unfallhilfe (Mess-

reihe 3) im Dienstgebrauch (Ful3rasten: Mittelwerte aus linkem und rechtem FuR)

Sitzbank FuBrasten
(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt| Landstr. | BAB | BAB* | Stadt [ Landstr. | BAB BAB*
(1): BMW R1200RT, 2010 0,38]| 0,39 0,554 | 0,53 0,40 0,42 0,50 0,45
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 0,55| 0,47 0,70 | 0,67 0,57 0,61 0,75 0,60
(2): BMW R1200RT, 2012 0,51| 0,57 0,50 - 0,68 0,74 0,72 -
(2): BMW F650GS 1-Zyl., 2008 0,50 | 0,62 0,48 - 0,68 0,80 0,67 -
(3): BMW R1200RT, 2010 0,33 - 0,32 - 0,51 - 0,50 -

Beim Vergleich desselben Motorradmodells (BMW R1200RT) im Polizeidienst in zwei ver-
schiedenen Stadten und bei der Johanniter Unfallhilfe sind deutliche Unterschiede bei der
Schwingungsbelastung, mit héheren Werten im Polizeidienst, festzustellen. Im Fall der Jo-
hanniter Unfallhilfe werden auf 8h bezogene Auslosewerte lediglich an den FuRrasten gering
Uberschritten, was auf das abweichende Fahrprofil (Kontroll- statt Schutzdienst) zurtickge-

fuhrt werden kann.

4.2 Tagesexpositionswerte an Fahrzeugen von Polizei und Johanniter Unfallhilfe
Im Gegensatz zu privat genutzten Motorradern, die stark unterschiedliche tagliche Fahrzei-
ten aufweisen kodnnen, lassen sich im Fall der Behdrden-Motorrdder auch représentative
Tagesexpositionswerte ermitteln. Tab. 10 enthélt die zugehdrige Aufteilung der taglichen
Fahrdauer von jeweils 6 h sowie die darauf basierenden Tagesexpositionswerte A(8).

Tabelle 10: Aufteilung der téglichen Fahrdauer von 6 h und Tagesexpositionswerte A(8) an
Motorréadern von Polizei (Messreihen 1 u. 2) und Johanniter Unfallhilfe (Messrei-
he 3) im Dienstgebrauch (Hande u. FuRrasten: Mittelwerte aus linker und rechter

Messstelle)
Dauer/Tag [% und h A(8) [m/s?
(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt |[Landstr. BAB BAB* HAS | GKS-Sitz [ GKS-FuR
(1): BMW R1200RT, 2010 30% 30% 30% 10% 2,09 0,51 0,56
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 (1,8) (1,8) (1,8) (0,6) 2,76 0,39 0,38
(2): BMW R1200RT, 2012 47,5% | 47,5% 5% ] 2,88 0,46 0,62
(2): BMW F650GS 1-Zyl., 2008 (2,85) (2,85) (0,3) 3,14 0,48 0,64
(3): BMW R1200RT, 2010 17% (1) - 83% (5) - 2,04 0,27 0,42
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Fir die untersuchten Polizeidienste werden fur Hand-Arm- und Ganzkérperschwingungen
Auslosewerte Uberschritten, der Expositionsgrenzwert aber nicht erreicht. Im Beispiel der

Johanniter-Unfallhilfe werden die Auslésewerte nicht erreicht.

5. Fazit

Motorradfahrer/innen sind mechanischen Schwingungen ausgesetzt und berichten zu einem
Grof3teil von kdrperlichen Auswirkungen. Die Vibrationen werden allerdings von einer gro3en
Mehrheit nicht als stérend empfunden. Die an Motorraddern gemessenen Hand-Arm- und
Ganzkdrperschwingungen liegen deutlich héher als Vergleichsmessungen an einem Pkw.
Auf 8h bezogene Auslése- und Grenzwerte nach 2002/44EG werden z.T. deutlich Uberschrit-
ten, wobei sehr grofe Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrer(in)/Fahrzeug-
Kombinationen festzustellen sind. Messungen von Ganzkdrpervibrationen zeigen einen ho-
heren Anteil an Grenzwertlberschreitungen als Hand-Arm-Schwingungen. Der/die Fahrer/in
kann durch die Fahrweise einen signifikanten Einfluss auf die Héhe der Schwingungsbelas-
tung auf ein und demselben Motorrad ausiiben. Bei typischem Behdrdeneinsatz (Polizei,
Johanniter Unfallhilfe) kdnnen Tagesexpositionswerte Ausldsewerte Uberschreiten.
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Schwingungen beim Fahrradfahren und der Einfluss auf
den menschlichen Kdrper

Fahrradfahren ist gesund — Stimmt’s?

Dr.-Ing. Kerstin Kracht, Dr. rer. nat. Martin Bischer,
PAConsult GmbH, Hamburg

Abstract

In general: Biking is healthy. People are moving outside, activating the cardiovascular sys-
tem and the leg musculature is trained without overstressing.

The intentions of mountain bikers, racing bikers, touring cyclists, hobby bikers and job cy-
clists are different. These differences influence the bike structure, the kind of cycle track and
thereby the mechanical load of the human body during cycling.

Object of this paper is the comparison of operating vibrations of a mountain bike, a ladies
bicycle and a Pedelec at city traffic referring to health. Thereto the vibrations of input points
into the human body are investigated. German standards are applied for evaluating the
hand-arm- and the whole-body-load based on workplace guidelines. Differences and com-
monalities are brought together into the context of the results of modal analysis. The paper is

completed by an outlook referring to remedies.

1. EinfUhrung

Das Fahrradfahren erfreut sich immer groRRerer Beliebtheit. Der Fahrradfahrer bewegt sich
an der frischen Luft, trainiert sein Herz-Kreislaufsystem und die Beinmuskulatur ohne die
Huft- und Kniegelenke zu sehr zu beanspruchen. Auerdem ist diese Art von Fortbewegung
sehr umweltfreundlich.

Zu Recht wéachst demzufolge die Nachfrage nach Kurierdiensten, die mit dem Fahrrad un-
terwegs sind, kontinuierlich. Die Entwicklung auf dem Pedelec-/E-Bikemarkt tréagt dazu bei,
dass immer gréRere Lasten mit dem Fahrrad transportiert werden anstatt mit dem Auto. Das
Fahrrad ist langst zum Arbeitsplatz geworden.

Erfahrungen aus dem Hobbybereich und frilhere Untersuchungen zeigen, dass wahrend des
Fahrradfahrens erhebliche Vibrationen und StéRe auftreten kénnen [1, 5]. Berichten aus dem
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Extremsportbereich zufolge verursachen diese mechanischen Einwirkungen erhebliche ge-
sundheitliche Probleme.*

Hieraus folgt die Frage, ob die Gesundheit der Menschen, deren Arbeitsplatz das Fahrrad
ist, durch die Erschutterungen und Vibrationen wéahrend des Fahrradfahrens beeintrachtigt
werden kann.

Dieser Beitrag vergleicht Ergebnisse aus Schwingungsuntersuchungen an Pedelec, Moun-
tainbike und Damenrad im stadtischen Verkehr im Hinblick auf die Gesundheit. Dazu werden
die Betriebsschwingungen des jeweiligen Fahrrads an den Einleitepunkten in den menschli-
chen Korper im Kontext zu Richtlinien und Normen Uber die Beurteilung von Hand-Arm-
Schwingungen und Ganzkdrperschwingungen am Arbeitsplatz dargestellt. Zur Bewertung
der Unterschiede und Gemeinsamkeiten aus schwingungstechnischer Sicht werden die Er-
gebnisse aus einer Modalanalyse herangezogen. AbschlieBend werden Mdglichkeiten zum

Umgang mit dieser Thematik vorgestellt.

2. Betriebsschwingungen
Fir die Untersuchung der Betriebsschwingungen eines Mountainbikes (MB), Damenrades
(DR) und Damenrad-Pedelecs (Pedelec) wird die Teststrecke im Bild 1 gewahlt.

Ernst Deutsch Theater

4 Mundsturg (1)
\bes + l-nis:nule Waer Bartel + E"“l'f" 13;::;;;“ s Legen de:
# Bikenaud ;
N E —+ Fahrtrichtung
N 2
'/ N Rirkenay ~
/ 7 r==@ ,schlechte” Strecke
Jgen /’g?. g::lrt"/ boesner-Shop Hw?urg 0
Hoch: -
;. f Sy e ver | ® Bordstein
TTI % Kita St. Gertrud
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z Kirchengemeinde St_ -
Je g T S e
o o ’ch_wo__———"
Qs i
g
B—— '

Google

Bild 1: Verlauf der ein Kilometer langen Teststrecke in Hamburg Mundsburg

Der Streckenverlauf weist einen sehr gut ausgebauten Fahrradweg, eine asphaltierte Stral3e
mit Schlagléchern und den tblichen FuBweg mit Gehwegplatten auf.

! http://www.mtb-news.de/forum/archive/index.php?t-54514.html
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Zwei Testfahrer (Fahrer 1 (1,70 m, 65 kg), Fahrer 2 (1,90 m, 80 kg)) samt kompaktem Mes-
sequipment (zwei Triax-Accelerometer BK 4507, 6-Kanalsystem LAN XI von Briiel & Kjaer

drahtlos verbunden mit iPAD) im Rucksack (Bild 2) fahren die Teststrecke mit jedem Fahr-

radtyp, um jeweils folgende Messreihen zu akquirieren:
1. Rechte Hand und linke Hand,
2. Rechte Hand und rechte Pedale,
3. Rechte Hand und Sattel.

Bild 2: Fahrer 1 mit Messequipment

Die Schwingungen werden geméaR DIN EN ISO 8041 gemessen. Mittels der verwendeten
Hard- und Software (Briel & Kjaer PULSE Reflex Core) kénnen die Ereignisse im Zeitsignal
bestimmten Streckenabschnitten zugeordnet werden. Das Bild 3 zeigt exemplarisch eine

entsprechende Zuordnung.
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Bild 3: Zuordnung eines Stol3ereignisses zum entsprechenden Streckenabschnitt.
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2.1. Ergebnisse der Betriebsschwinganalyse

Die Fahrt auf der einen Kilometer langen Teststrecke dauert durchschnittlich 6 Minuten. Fur
die Auswertung werden sowohl die gesamten Zeitfenster (exemplarisch Bild 4) als auch Se-
lektionen (durchschnittlich mit einer Lange von 11 s, exemplarisch Bild 5) unbewertet wie
auch bewertet betrachtet.
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Bild 4: Gesamtes Zeitfenster der Schwingungsmessungen an den Einleitepunkten in die

rechte Hand (Sensor 1) und in die linke Hand (Sensor 2) des Fahrers 2 auf dem
Mountainbike mit Markierung des selektierten Zeitsignals

b 5
R il

it " &
Bild 5: Zoom in das selektierte Zeitsignal aus Bild 4

Bezugnehmend auf die Bilder 4 und 5 ist anzumerken, dass die Schwingungen in die linke
und in die rechte Hand nicht gleich sind.

Die Zeitschriebe an den Einleitepunkten in das Handarmsystem werden nach ISO 5349-1
(Filterfunktion Wh) und in den Ganzkérper nach 1ISO 2631-1 (Filterfunktion Wk) bewertet. Die
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Angabe der Richtungen des Koordinatensystems erfolgt gemaR DIN EN 1SO 8041 (X-Achse
in Fahrtrichtung, Y-Achse quer zur Fahrtrichtung, Z-Achse vertikal).

Beispielhaft zeigen die Bilder 6 und 7 die Spitzen- und RMS-Werte der unbewerteten ge-
messenen Signale quer zur Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1.

Gesamtzeitfenster ohne Bewertung

Fahrer 1

300

250
2

0 200

c § 150
~ e
$ > 100
a
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MB DR Pedelec

MW rechte Hand M linke Hand ®Pedale MW Sattel

Bild 6: Spitzen-Werte der unbewerteten gemessenen Signale quer zur
Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1

Gesamtzeitfenster ohne Bewertung

Fahrer 1
8
7
~ 6
225
£ 2
54
wn &
sx3
e 2
1
0
MB DR Pedelec

Hmrechte Hand M linke Hand M Pedale M Sattel
Bild 7: RMS-Werte der unbewerteten gemessenen Signale quer zur

Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1

Naturgemaf sind die Spitzenwerte mit bis zu gemessenen 70 g (in Fahrtrichtung auf dem
Mountainbike) deutlich gréRer als die RMS-Werte.
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Zum Vergleich mit Bild 7 sind in Bild 8 die RMS-Werte der bewerteten gemessenen Signale
quer zur Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1 dargestellt.

Selektiertes Zeitfenster mit Bewertung
nach I1SO 53498-1 bzw. ISO 2631-1

Fahrer 1
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Hrechte Hand Mlinke Hand M Pedale M Sattel

Bild 8: RMS-Werte der bewerteten gemessenen selektierten Signale

quer zur Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1

Alternativ zum skalaren RMS-Wert wird in Bild 9 der gleitende RMS-Wert fur das selektierte
bewerte Zeitfenster aus der Messung am Mountainbike mit Fahrer 1 quer zur Fahrtrichtung

dargestellt. Der gleitende RMS-Wert ist ahnlich dem Schallpegel bei Larmmessungen.

Triax 1, ¥ u]
[m/s2]
20

15

~
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w

176 178 180 182 184 186 188 190
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Bild 9: Gleitender RMS-Wert des bewerteten gemessenen und
selektierten Signals an der rechten Hand des Fahrers 1
quer zur Fahrtrichtung bei der Fahrt mit dem Mountainbike
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Folgende Fakten ergeben sich aus den Daten der durchgefiihrten Messreihen:

o RMS-Werte der bewerteten als auch unbewerteten, in Gesamtsignalen wie auch in
selektierten Signalen sind in einigen Kombinationen gréRer als 4,5 m/s”*2, besonders
in folgenden Féllen:

o Einleitepunkt am Sattel in Fahrtrichtung und quer dazu,
o0 Einleitung in das Hand-Arm-System in Fahrtrichtung und quer dazu,

o Die eingeleiteten Schwingungen und StéRe sind vor allem in Bezug auf die Spitzen-
werte stark von der Fahrweise abhéangig (Bild 10 und 11),

Selektiertes Zeitfenster mit Bewertung
nach I1SO 53498-1 bzw. ISO 2631-1
Mountainbike

250
o § 200
o @
83150
C‘C
< £ 100
3 @
B | | S | I
, =101 <HEN uEAN oufl Husd Huls

X-Ri. Y-Ri. Z-Ri. X-Ri. Y-Ri. Z-Ri.
Fahrer 1 Fahrer 2

mrechte Hand M linke Hand ®Pedale m Sattel

Bild 10: Peak-Werte der bewerteten gemessenen Signale in alle Raumrichtungen bei sehr

schneller Fahrweise des Fahrers 1 und normaler Fahrweise des Fahrers 2
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Selektiertes Zeitfenster mit Bewertung
nach 1SO 53498-1 bzw. ISO 2631-1
Mountainbike
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Bild 11: RMS-Werte der bewerteten gemessenen Signale in alle Raumrichtungen bei sehr

schneller Fahrweise des Fahrers 1 und normaler Fahrweise des Fahrers 2

e Bei den Ausfuihrungen als Damenrad (inshesondere das Pedelec) ist ein Aufschwin-
gen des gesamten Fahrrades Uber einen Zeitraum von bis zu 25 s mit Amplituden bis
zu 80 m/s"2 aufgetreten. Weitere Tendenzen in Bezug auf die ,Schwingfreudigkeit”
sind nicht aufgefallen. Bei &hnlicher Fahrweise kommen bei allen Fahrradtypen &hnli-

che RMS- und Peak-Werte zustande.

Wenn es um die Ursachenforschung fur die Strukturdynamik des Fahrrads geht, ist die Be-
trachtung der RMS- und Peak-Werte ungenugend — so wie bei der Beantwortung der Frage,
warum die Fahrradschwingungen so eine groe Wirkung auf den menschlichen Kérper — vor
allem auf das Hand-Arm-System haben.

In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung der Frequenzinhalte der gemessenen Sig-
nale unerlasslich. Beispielhaft ist in Bild 12 der Frequenzinhalt des bewerteten Zeitfensters
aus den Messungen am Einleitepunkt in die rechte Hand des Fahrers 1 quer zur Fahrtrich-

tung bei der Fahrt mit dem Mountainbike dargestellt.
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Bild 12: Frequenzinhalt des bewerteten gemessenen und selektierten Signals an der rechten

Hand des Fahrers 1 quer zur Fahrtrichtung bei der Fahrt mit dem Mountainbike

Die in der Tabelle 1 gelisteten Betriebsschwingfrequenzen treten in allen Messungen prag-

nant hervor.

Tabelle 1: Pragnante Betriebsschwingfrequenzen bei allen Fahrradtypen
X X X X X X X X

y X X X X X X

z X X X X X X

Im Vergleich mit den Eigenschwingungen der Organe und Kérperteile des Menschen? kann
festgestellt werden, dass zum einen Schwingungen bis 100 Hz relevant fir den menschli-
chen Korper sind. Zum anderen werden die Hand-Arm-Schwingungen mit 20 bis 24 Hz defi-
nitiv in Resonanz erregt.

Die Betriebsschwingungen resultieren aus dem objekteigenen Schwingungsverhalten, der
Anregung und den Randbedingungen. Das Schwingungsverhalten ist abhangig von Geomet-
rie, Material (Steifigkeit, Dampfung), Masse (und Zusatzmassen) und wird u.a. durch die drei

2 http://www.bksv.com/doc/br056.pdf
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modalen GroRen Eigenfrequenzen, Eigenformen und modale Dampfung beschrieben. Die
modalen GrofRen werden im Folgenden mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse be-

stimmt.

3. Modalanalyse am Fahrrad
Um die Abhangigkeit der modalen GréRRen des Mountainbikes von Luftdruck im Reifen und
von der Belastung mit einem Fahrer zu untersuchen werden die Messreihen
1. MB mit 1 bar Fulldruck ohne Fahrer,
2. MB mit 2 bar Fulldruck ohne Fahrer,
3. MB mit 2 bar Filldruck mit Fahrer,
untersucht. Die Bilder 13 und 14 zeigen den jeweiligen Versuchsaufbau.

Bild 14: Versuchsaufbau mit Fahrer 2
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3.1 Ergebnisse der Modalanalyse

209

Die Auswertung der modalen Grof3en zeigt einen klaren Zusammenhang mit den Betriebs-

schwingungen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Betriebsschwingfrequenzen und Eigenfrequenzen des Mountainbikes in ver-

schiedenen Konfigurationen

EF7 1
Vertikal-
mode

MB 2

barohne 1,6 Hz
Fahrer

MB 1

barohne 1,2 Hz
Fahrer

MB 2

bar mit 2,9 Hz
Fahrer

BS 2 bar

mit =
Fahrer

43
Hz

4,4
Hz

6,8
Hz

4 Hz

13'24 16 Hz 23 Hz 35Hz 41Hz 65Hz
13'26 12 Hz 21 Hz 35Hz 41Hz 65Hz

o 18,7 Hz 25 Hz o 42 Hz

= 20-24 Hz - 44Hz 68 Hz

72 Hz

88 Hz

81 Hz

87 Hz

90 Hz

106

Hz 16 Hz
1:25 13 Hz

o 25 Hz
112 B
Hz

e Die Schwingung mit 4 Hz resultiert aus der Kippbewegung des Fahrrads in Y-

Richtung. Der Fahrer lenkt gegen, was grof3e Belastungen des Hand-Arm-Systems

zur Folge hat.

e Die Vertikalmode des Vorderbaus schwingt mit 13 bis 25 Hz, abh&ngig vom Filldruck

des Reifens und der Konfiguration mit oder ohne Fahrer.

e Die Schwingungen mit hdheren Frequenzen resultieren zumeist aus Biegemoden des

Rahmens, des Vorderbaus und des Hinterbaus in Y-Richtung

Bild 15 dokumentiert exemplarisch die dritte Eigenmode des MB-Rahmens ohne Fahrer mit

einem Reifenfilldruck von 2 bar.
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Bild 15: Dritte Eigenmode des MB-Rahmens ohne Fahrer mit einem Reifenfulldruck von

2 bar in 4 Ansichten

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Betriebsschwinganalyse an einem Mountainbike, einem Damenrad und einem Damen-
rad-Pedelec zeigt mit Spitzenwerten bis zu 70 g=700 m/s"2 und Langzeit-RMS-Werten >4,5
m/s”2 einen klaren Bedarf an weiteren Untersuchungen bzgl. der Humanschwingungen, die
durch das Fahrradfahren verursacht werden.

Die Ergebnisse der Modalanalyse stellen einen Zusammenhang zwischen den Eigenschwin-
gungen des Fahrrads und den Betriebsschwingungen sicher.

Dies bedeutet auch, dass die Schwingungen des Fahrrads und somit auch die Schwin-
gungseinwirkung auf den Menschen durch Strukturmodifikationen an den Bauteilen, zusatzli-
che Dampfungs- und Federungselemente sowie eine geeignete Bereifung verandert werden
kann. Die Modalanalyse wird sich dabei als sinnvolles Instrument herausstellen, um gezielt
wirkungsvolle Veréanderungen zum Wohle der Fahrradfahrer vornehmen zu kénnen.
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Vorwort

Menschen sind am Arbeitsplatz und im Verkehr in einem erheblichen Mall mechanischen
Schwingungen ausgesetzt. Auswirkungen dieser Schwingungen kdnnen Gesundheitsbeein-
trachtigungen sowie Leistungs- und Komforteinbuf3en sein. Die grof3e Bandbreite der Aus-
wirkungen von Humanschwingungen, von denen nahezu alle Industriezweige betroffen sind,
erfordert eine interdisziplindre Herangehensweise an die Problematik. Neuartige Entwick-
lungsmethoden zur Gesundheits- und Komfortbeurteilung wie die numerische Simulation und
der Einsatz von Dummies erdffnen neue Perspektiven fir die Entwicklung und Beurteilung
von Schwingungsminderungsmafinahmen sowohl im Bereich der Ganzkdrper- als auch der
Hand-Arm-Schwingungen.

Fur den Bereich des Arbeitsschutzes setzt die ,Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-
verordnung* als deutsche Umsetzung der EG-Richtlinie ,Vibrationen® (2002/44/EG) Anforde-
rungen fur Arbeitgeber fest. So sind neben der Gefahrdungsbeurteilung abhéngig vom Errei-
chen bzw. Uberschreiten der Auslosewerte bzw. Expositionsgrenzwerte PraventionsmaR-
nahmen durchzufiihren. Dazu gehoren: technisches Minimierungsgebot, Ermittlung der Vi-
brationsbelastungen an Arbeitsplatzen, Unterweisung, ein Vibrationsminderungsprogramm
bis hin zur arbeitsmedizinischen Vorsorge. Die Tagung wird Erfahrungen mit der Umsetzung
der Verordnung vorstellen und Praxisanleitungen wie z.B. die Technische Regel und die den
Stand der Technik erlautern.

Ziel der Tagung ist es, den derzeitigen Stand der Technik auf den genannten Problemfeldern

umfassend darzustellen und deren Bedeutung anhand praxisnaher Beispiele zu erlautern.

Im Namen des Programmausschusses

A MG

Prof. Dr.-Ing. Horst Peter Wolfel
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Praxiseignung von Herstellerangaben am Beispiel der
Hand-Arm-Vibrationen von Motorkettensagen

Relevance of manufacturers' data to the field with
reference to the example of hand-arm vibration on
chainsaws

Dipl.-Ing. Uwe Kaulbars, Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung — (IFA), Sankt Augustin

Kurzfassung

Erfolgt die Gefahrdungsbeurteilung auf der Grundlage von Herstellerangaben, ist es abzu-
wagen, ob die Vibrationsemissionswerte fir den zu beurteilenden praktischen Einsatz der
Maschinen représentativ ist. Abweichungen koénnen nicht nur durch unterschiedliche
Betriebs- und Arbeitsbedingungen, sondern auch dadurch entstehen, dass die Maschinen im
praktischen Einsatzfall nicht neuwertig sind und nicht immer unter optimalen Betriebs-

bedingungen benutzt werden.

Fur die intensive Nutzung von Motorkettensagen in der Holzernte wird die Vorgehensweise
zur Ermittlung der Vibrationseinwirkung in der Praxis aufgezeigt.

Der Vortrag zeigt die Ergebnisse und die Vorgehensweise der Untersuchung der Vibrations-
einwirkung von Motorkettensagen bei der intensiven Nutzung in der Holzernte.

Dazu fanden systematisch Praxismessungen bei Baumfallarbeiten an 30 Baumen unter typi-
schen Arbeits- und Betriebsbedingungen statt. Bertcksichtigt wurden die Einflussbedin-
gungen Holzart, Arbeitsvorgdnge, Maschinen und Bedienperson. Artefakte, die bei Lang-
zeitmessungen entstehen, wenn beispielsweise eine Hand den Griff nicht berthrt, wurden
mit einer Videokamera am Arbeitsschutzhelm erfasst und spater eliminiert. Die Ergebnisse
zeigen bei allen Untersuchungen, dass héhere Belastungen am vorderen Griff (Seitengriff)
der Motorkettensage auftraten. Ebenso lag die durchschnittliche Belastung bei Fichten héher
als bei Buchen. Die Herstellerangabe fiir den Schwingungsgesamtwert des untersuchten
Maschinentyps von ap, = 3,5 m/s2 mit der erweiterten Unsicherheit K = 2,0 m/s2 nach DIN EN
12096 deckt einen Uberlappungsbereich von 1,5 bis 5,5 m/s? ab. Dies bedeutet, dass 90 %
aller auftretenden Werte in diesem Bereich liegen. Die gemessenen Durchschnittswerte, die
die systematischen Abweichungen beriicksichtigen liegen jedoch im Bereich von 3,4 bis
5,1 m/s2. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass aufgrund der Herstellerangabe -
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wenn man die erweiterete Unsicherheit nicht berlicksichtigt - die Gefahrdung unterbewertet
wird. Dies zeigt, dass nicht generell darauf verzichtet werden kann, den Vertrauensbereich
der Herstellerangabe bei der Gefahrdungsbeurteilung zu vernachlassigen, wie es derzeit in
der Technischen Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitschutzverordnung beschrieben ist.
Dartiber hinaus wird die bei Praxismessungen auftretende erhdhte Messunsicherheit durch
einen festen Messpunkt bei wechselnden Positionen der Hande an den Griffen aufgezeigt.

Abstract

Where risk assessment is based upon manufacturers' data, it should be considered whether
the vibration emission values are representative in practical use for the machines under test.
Deviations may result not only from differences in the working and operating conditions, but
also from the fact that the machines are not necessarily in an as-new condition, and are not
always used under ideal operating conditions.

The paper describes the procedure for determining the vibration exposure occurring in
practice during intensive use of chainsaws for timber harvesting.

The paper describes the procedure for determining the vibration exposure occurring in
practice during intensive use of chainsaws for timber harvesting, and the results.

For this purpose, field measurements were conducted systematically during the felling of 30
trees under typical operating and working conditions. Consideration was given to the
following influencing factors: species of wood, working procedures, machinery and operators.
Artefacts arising during long-term measurements, for example when a hand is not in contact
with the handle, were detected by a video camera mounted on the operator's helmet, and
subsequently eliminated. In all studies, higher exposures were seen to occur on the forward
handle (side handle) of the chainsaw. The average exposure was also higher for spruce than
for beech. The manufacturer's declared total vibration value ahv of 3.5 m/s2 with the
uncertainty K of 2.0 m/s2 to EN 12096 for the machine type under test covers an overlap from
1.5 m/s? to 5.5 m/s2. This means that 90% of all values occurring are within this range. The
average values measured, which take account of the systematic deviations, lie however in
the range from 3.4 to 5.1 m/s2. The possibility cannot therefore be excluded of the
manufacturer's figure resulting in the risk being underestimated if the uncertainty is ignored.
This shows that the confidence interval of the manufacturer's figure cannot generally be
disregarded during risk assessment, as is currently described in the Technical Rule under
the German Ordinance on noise and vibration protection.

The English version you will find www.dguv.de/ifa, Webcode m849434
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1. Einleitung

GemalR der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [1] kann die Gefahrdungs-
beurteilung derzeit nach mehreren Verfahren erfolgen, z. B. auf der Grundlage von Messun-
gen oder Schéatzungen unter Heranziehung von Herstellerangaben bzw. anderen Daten-
quellen.

Die Verordnung fordert bei nicht sicherer Ermittlung der Einhaltung der Auslése- und Expo-
sitionsgrenzwerte die Festlegung der Exposition durch Messungen.

Die TRLV Vibration [2] gibt bisher als Qualitdtsmerkmal eine Rangfolge fir die Auswahl
geeigneter Informationsquellen vor. Danach sind vorzugsweise Messwerte von Arbeitsplatz-
messungen als genauere Grundlage fir die Gefahrdungsbeurteilung heranzuziehen. Sie
fordert bisher bei der Verwendung der Herstellerangaben nicht die Beruicksichtigung der
erweiterten Unsicherheit K. Eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der Schatzung erfolgt
daher nicht auf der Grundlage des sich aus K ergebenen Vertrauensniveaus.

Die Messnormen zur Ermittlung der Herstellerangaben wurden zum Vergleich der Maschinen
untereinander entwickelt und basieren auf gut reproduzierbaren Labormessverfahren.

Als Hilfe zur Ubertragung der Laborwerte fiir den praktischen Einsatzfall bietet die
DIN SPEC 45694 [3] weitere Informationen.

Das Labormessverfahren nach DIN EN ISO 22867 [4] basiert unter anderem auf einer fest-
gelegten Schnittposition mit astreinem Holz, neuen Maschinen und optimal gescharften
Ketten. Eine Besonderheit bei Motorkettensagen ist, dass sich die Herstellerangabe aus
Vibrationswerten von unterschiedlichen Betriebszustdénden zusammensetzt. Die Zusammen-
setzung der zeitlichen Anteile ist fur den typischen Einsatzfall reprasentativ, diese kann
jedoch bei anderen Anwendungen abweichen.

In der nachfolgend beschriebenen Untersuchung wurde unter reprasentativen

Praxisbedingungen die Belastung ermittelt [5].

2. Methode — Ermittlung der Geféahrdung und Beurteilung
Aufbauend auf den Erfahrungen von Aufsichtspersonen der Unfallkassen sowie von Lehr-
kraften des Forstwirtschaftlichen Bildungszentrums wurden die Rahmenbedingungen mit der
Strategie zur Durchfiihrung der Messungen wie folgt festgelegt:

e Ermittlung der Vibrationsexposition bei der Holzernte von Fichten und Buchen

e Messungen der kompletten Arbeitszyklen

e Bedienung der Motorkettensagen durch erfahrene Personen

e Verwendung der Ketten des Ublichen Einsatzes
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e keine neuen, aber gut gewartete Motorkettensagen (die Gebrauchsdauer sollte
mindestens 500 Betriebsstunden betragen, die jedoch aufgrund der Schatzung
sicherlich geringer war).

¢ Videodokumentation der Messungen

e mindestens drei Probanden mit drei verschiedenen Motorsdgen vom gleichen Typ.

e Fallung von 15 Buchen und 15 Fichten

Aus Grinden des Aufwandes wurden die Untersuchungen auf einen Maschinentyp eines
Herstellers begrenzt. Ausgewéhlt wurde eine typische Maschine, die exemplarisch fur
vergleichbare Maschinen ist.

Die Messungen wurden nach den in DIN EN I1SO 5349-2 [6] festgelegten Messverfahren mit
einer Messkette, die die Anforderungen der DIN EN 1SO 8041 [7] erfillt, durchgefuhrt.

Die Beschleunigungsaufnehmer wurden am vorderen Griff, der auch als Hilfsgriff oder
Seitengriff bezeichnet wird, und am hinteren Griff (Hauptgriff), angebracht (Bild 1).

Bild 1: Lage der Messpunkte

Zur Vermeidung von Abweichungen zu den Labormessverfahren (Emissionsnormen)
entsprechen die Messpunkte den Festlegungen in DIN EN ISO 22867 [4].

In der Neufassung des informativen Anhangs A der DIN EN ISO 5349 wird dieser Messpunkt
am vorderen Griff fur den Anwendungsfall, dass mit der Kettensage seitlich gearbeitet wird,
als ungeeignet bezeichnet. Es wird empfohlen, den Beschleunigungsaufnehmer an die

jeweilige Greifstelle umzusetzen.
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Im praktischen Einsatzfall ist dies jedoch nicht moglich. Die Anbringung mehrerer Beschleu-
nigungsaufnehmer, die ein Umgreifen erforderlich macht, kann aus Sicherheitsgriinden nicht
erfolgen.

Durch die Abweichungen von der Idealforderung, den Beschleunigungsaufnehmer an dem
Messpunkt anzubringen, an dem die Schwingungseinwirkung am reprasentativsten ist,
entsteht eine erhohter Messunsicherheitsanteil, auf den in der Auswertung noch eingegan-

gen wird.

3. Ergebnisse — Auswertung der Messungen

Die Aufzeichnungen der Messungen wurden mithilfe der Videoaufnahmen von Artefakten
bereinigt. Typische Artefakte entstanden dadurch, dass die Hand nicht an der Einleitungs-
stelle Griff war, durch das Absetzen der Maschine oder durch die vom Benutzer selbst
eingeleiteten StoéRe.

Die Auswertung erfolgte fur jeden Baum getrennt nach den Messpunkten sowie getrennt in
den Messrichtungen X, y, z und dem Schwingungsgesamtwert fur die unterschiedlichen
Arbeitsvorgange ,Fallen®, ,Zuschneiden“ und ,Entasten".

Der Arbeitsvorgang ,Fallen" enthalt die Expositionen bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Baum
fallt.

Der Arbeitsvorgang ,Zuschneiden" enthalt die Expositionen beim ,Gesundschneiden™” und fur
die Nadelbaume auch beim ,Zuschneiden” nach AbmaR. Je nach Baum variiert die Anzahl

der Zuschneidevorgange.

Der Arbeitsvorgang ,Entasten” enthélt die Exposition, die beim Entfernen aller Aste auftritt.

Da durch die unterschiedliche Beschaffenheit der einzelnen Baume die jeweiligen Arbeits-
anteile, aber auch die Schwingungshéhe stark variierten, wurde die jeweilige Teiltagesdosis
zur besseren Vergleichbarkeit aus den energiedquivalenten Mittelwerten und den dazugehd-

rigen Expositionszeitanteilen bestimmt.

Die Einzelbelastungen der unterschiedlichen Arbeitsvorgdnge wurden dann zu einer
,Baumtagesdosis" zusammengefasst.

Diese bisher nicht Ubliche Betrachtung erleichtert den Vergleich des unterschiedlichen
Belastungsaufwandes fur jeden einzelnen Baum.
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse des Wertebereiches und des Mittelwertes mit der

Standardabweichung & der Baumtagesdosis getrennt nach Baumart und Einleitungsstelle

zusammengefasst.
Tabelle 1: Zusammenstellung der Baumtagesdosis
Baumart Baumtagesdosis A (8) in m/s? an den Handgriffen
Hauptgriff Seitengriff
Minimalwert | Mittelwert+& | Maximalwert | Minimalwert Mittelwert+& | Maximalwert
Fichten 0,42 0,49 £ 0,07 0,6 0,48 0,61+0,12 0,84
Buchen 0,19 0,29+ 0,06 0,41 0,28 0,39 £ 0,07 0,54

Deutlich ist fir beide Baumarten die hohere Belastung am Seitengriff (vorderer Handgriff)
erkennbar. Da die hohere Belastung zur Beurteilung der Gefahrdung heranzuziehen ist,
beziehen sich die weiteren Betrachtungen auf diese Einleitungsstelle.

Als Parameter fir die Unterschiedlichkeit des jeweiligen Baumes steht nur der Durchmesser

— gemessen in Brusthéhe — zur Verfugung, Brusthdhendurchmesser genannt.

Die Bilder 2 und 3 zeigen die Hohe der Baumtagesdosis in Abhangigkeit vom Baumdurch-
messer. Fir die untersuchten B&ume, deren Brusththendurchmesser in einem engen
Bereich von 32 bis 44 cm fur die Fichten und von 23 bis 33 cm fiir die Buchen liegt, ist keine
Tendenz erkennbar. Durchschnittlich ist jedoch die Belastungsdosis fir einen Baum bei den
Buchen geringer als bei den Fichten.

Nadelbdume
Messpunkt 2, Seitengriff

32 33 3 3IF 39 40 g 42 43
Brusthéhendurchmesser in cm

Bild 2: Baumtagesdosis und Baumdurchmesser der Fichten
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Laubbdume
Messpunkt 2, Seitengriff
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| | E B EEEN
HE BB EEEEEEN
23 23 24 25 25 X 27 30 30 N N N 33
Brusthohendurchmesser in cm

Bild 3: Baumtagesdosis und Baumdurchmesser der Buchen

4. Diskussion — Vergleich der Praxiswerte mit den Herstellerangaben

Zur Verwendung der Herstellerangaben fir die Gefahrdungsbeurteilung ist die Interpretation
dieser Werte erforderlich. Dazu gibt die Norm DIN SPEC 45694 [3] Hinweise zu den

folgenden wesentlichen Einflissen:

e Betriebsbedingungen der Maschine

e Messrichtung und Messort

e Alter und Zustand der Maschine

e Schwingungsdampfungssystem

e Einsatzwerkzeug

In den Praxismessungen wurden diese Einflusse im Einzelnen nicht untersucht, sondern die

typischen Arbeitsbedingungen fir eine reprasentative mittlere Schwingungsbelastung der

Arbeitsplatz in der Holzernte.

Tabelle 2 gibt die

Schwingungsgesamtwert fir alle Messungen zusammengefasst wieder.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der durchschnittlichen Schwingungsgesamtwerte

Baumart Schwingungsgesamtwert ay, in m/s?
Minimalwert Mittelwert + & Maximalwert

Fichte 4,07 (3,4) 4,97 £ 0,73 (4,2) 6,06 (5,1)

Buche 4,70 (3,9) 5,11+ 0,31 (4,3) 5,56 (4,7)

Zu beachten ist, dass die in der Tabelle angegebenen Werte, also auch die Minimal- und
Maximalwerte, Durchschnittswerte sind und sich aus mehreren Wiederholungsmessungen
sowie Messbedingungen (wie z. B. Betriebszustande, Bedienpersonen, Maschinen) zusam-
mensetzen. Die in Klammern angegebenen Werte beriicksichtigen die systematischen
Abweichungen, die aufgrund des Abstandes vom Messpunkt und von der Hand beim
Umgreifen entstanden.

Die Herstellerangabe des untersuchten Maschinentyps von an, = 3,5 m/s2 und mit der Unge-
nauigkeit K = 2,0 m/s2 nach DIN EN 12096 [8] deckt den Uberlappungsbereich von 1,5 bis
5,56 m/s? ab. Dies bedeutet, dass 95 % aller Werte unterhalb des Wertes von 5,5 m/s? liegen.

Alle durchschnittlichen Schwingungsgesamtwerte liegen innerhalb des Uberlappungs-
bereiches, jedoch liegen bis auf den unteren Wert der Fichten (3,4 m/s?) alle Werte oberhalb
der Herstellerangabe. Die Messungen unter realen Arbeitsbedingungen sind jedoch auch mit
einer Messunsicherheit behaftet [9].

Sollen Messwerte, die an einem Arbeitsplatz an einer Maschine und mit einer Bedienperson
unter bestimmten Arbeitsbedingungen ermittelt werden, fir einen vergleichbaren Arbeitspatz
herangezogen werden, so mussen die Abweichungen, die zum Beispiel durch die Bedien-
person und der Produktstreuung entstehen, beriicksichtigt werden.

Insbesondere, wenn der Arbeitsgang wie bei gewachsenen Baumen sehr unterschiedlich ist,
sind stichprobenartige Arbeitsplatzmessungen nicht genauer als reprasentative Belastungs-
daten.

Bild 4 zeigt die Haufigkeitsverteilung von 162 Herstellerangaben verschiedener Motorsagen
unterschiedlicher Hersteller mit und ohne die Unsicherheit K. Der Mittelwert der
Hafigkeitsverteilung betragt an, = 4,6 = 1,4 m/s? und einschlielich den K-Wert ay,, +K = 6,3 £
1,6 m/s2.
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Bild 4: Vergleich der Herstellerangaben mit und ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit K

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fur Arbeitsplatze mit Motorkettensagen bei der Holzernte wurde eine Methode zur Ermittlung
der Vibrationsbelastung vorgestellt. Die unterschiedlichen Probleme und Einflisse bei
Praxis- und Labormessungen wurden aufgezeigt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
Verwendung der Herstellerangabe ohne Bericksichtigung der Ungenauigkeit eine
Unterbewertung der Geféhrdung nicht ausgeschlossen werden kann. Ebenso kénnen die
Abweichungen, die bei der Gefahrdungsbeurteilung von den unterschiedlichen Datenquellen
stammen, erheblich sein. Es ist daher notwendig, kunftig den Vertrauensbereich in Bezug
auf die Ungenauigkeit der Daten zu bericksichtigen. Die bisherigen Festlegungen der
Rangfolge in der TRLV ,Vibrationen* sind dafiir nicht ausreichend. Genauere Festlegungen
sind daher zur Gleichbehandlung und zur Vermeidung einer Unterbewertung der Geféahrdung

erforderlich.
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Einflisse von Reibung und Spiel in passiven
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Kurzfassung

Die Steigerung der Isolationswirkung einer Sitzfederung fuhrt zu einer geringeren korperli-
chen Belastung des Fahrers, zur Erhdhung des Fahrkomforts und zur Steigerung der Pro-
duktivitat. Die zwischen den einzelnen Komponenten konventioneller Sitzfederungen vor-
handene Reibung und das Spiel kbénnen die Isolationswirkung des Systems erheblich beein-
flussen. In diesem Beitrag werden die Einfliisse dieser beiden Parameter untersucht und
dargestellt. Hierfir wird zunachst das dynamische Verhalten einer passiven Sitzfederung
modelliert und mit Hilfe verschiedenen Testszenarien validiert. Im nachsten Schritt werden
die Auswirkungen von Reibung und Spiel auf den Fahrkomfort bei statischer Veranderung
der Feder- und Dampfereigenschaften simulativ ermittelt. AnschlieBend wird das Simulati-
onsmodell durch die bekannten Algorithmen zur semiaktiven Verstellung der Charakteristi-
ken der Sitzfederung erweitert. Die Isolationswirkung des semiaktiven Systems in Abh&ngig-
keit von Reibung und Spiel unter verschiedenen Einsatzbedingungen wird anhand der be-

rechneten Kennwerte dargestellt und mit der Performance der passiven Systeme verglichen.

Abstract

Increasing the isolation performance of a seat suspension leads to a reduction of the driver's
physical stress, to an enhancing of the driving comfort and to an improving of the productivi-
ty. The existing friction and backlash between individual components of a conventional seat
suspension can significantly affect the isolation performance of the system. In this contribu-

tion the influences of both parameters are investigated and presented. For this purpose first
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the dynamic behavior of a passive seat suspension is modeled and validated using various
test scenarios. In the next step the influences of friction and backlash on the ride comfort
under static change of the spring and damper characteristics are determined by simulation.
Then, the simulation model is extended by the well-known algorithms for semi-active control
of seat suspension characteristics. By determining the characteristic values the insulation
performance of the semi-active systems is represented under various operating conditions as
a function of friction and backlash and compared with simulation results of the passive sys-

tems.

1. Einleitung und Zielsetzung

Den bestmdglichen Schutz vor unerwiinschten Schwingungen bieten aktive Systeme, welche
mittels gezielter Eingriffe in die Bewegung der Sitzfederung durch hydraulische oder elektri-
sche Aktoren einen signifikanten Zugewinn an Komfort erméglichen. Diese Systeme sind
aber vergleichsweise komplex und finden noch keine grof3e Verbreitung [1 bis 3]. Eine we-
sentlich weniger aufwéndige Alternative bei gleichzeitig guter Isolationswirkung stellen luftge-
federte passive und semiaktive Systeme dar [4]. In letzteren kénnen sowohl die Charakteris-
tiken der Luftfedern als auch der Flussigkeitsdampfer je nach Situation und Bedarf hochdy-
namisch beeinflusst werden. Im Gegensatz zu aktiven Sitzfederungen, welche Uber eine ex-
terne Energiequelle verfiigen, kdnnen in passiven und semiaktiven Systemen die Einflisse
der Reibung und des Spiels zwischen den einzelnen Komponenten nicht durch geeignete
regelungstechnische Ansétze eliminiert werden [5], [6]. Flr eine signifikante Reduktion oder
komplette Beseitigung dieser Einfluisse mussen die wesentlichen Komponenten der Mecha-
nik dieser Systeme neu gestaltet werden. Dieses ist aufwendig und kostenintensiv und muss
durch eine signifikante Verbesserung des Fahrkomforts ausgeglichen werden kénnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine mdglichst vollstandige Aufklarung der Verénde-
rungen im dynamischen Verhalten der Sitzfederungen und somit auch im objektiv messbaren
Fahrkomfort, welche durch Reibung und Spiel im realen System hervorgerufen werden. Hier-
fur ist in erster Linie eine Variation der Last und Anregung der Sitzfederung notwendig, wel-
che verschiedene Fahrer- und Fahrbahntypen nachbilden sollen. AuBerdem unterscheiden
sich die auf dem Markt vorhandenen passiven luftgefederten Sitze durch die Steifigkeiten der
Luftfeder und den mechanischen Aufbau der Flussigkeitsdampfer. Der mechanische Aufbau
des Dampfers beeinflusst vor allem seine Kennlinie, welche je nach Bedarf progressiv, linear
oder degressiv sein kann. Die drei Dampfertypen kdnnen auf3erdem mit und ohne Vorspan-
nung (Ein- und Zweirohrdampfer) ausgefiihrt werden [7]. Die genannten Unterschiede in den
Eigenschaften von Feder und Dampfer haben einen signifikanten Einfluss auf das dynami-
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sche Verhalten der Sitzfederungen und miissen fir das Erreichen des gesetzten Ziels be-
riicksichtigt werden. Einen Uberblick der fir die méglichst vollstandige Aufklarung der Ein-
flisse von Reibung und Spiel auf den objektiven Fahrkomfort zu beriicksichtigenden Para-

meter und Varianten der Sitzfederungen stellt das Bild 1 schematisch dar.

Anregung: Last (Fahrer):
niederfrequent, 60 kg (leicht),
hochfrequent, 90 kg (mittel),
20...140 % 130 kg (schwer)
e m—mmem— e — e —————
1 passive Sitzfederung :
I
I
I . Dampfer I: Dampfer lll: |
! F:gs;l. Zweirohr, Zweirohr, ||
: progressiv degressiv_| |
|
I
- 3 Dampfer II: Dampfer IV: | |
Reibungskraft: - : % Einrohr, Einrohr, |1
0..140N I progressiv degressiv :
T T S Mol W mell 20 D —»| Fahrkomfort
e
Spiel: I semiaktive Sitzfederung :
0..3 mm > : |
| Feder I: Feder II: |
| weich hart |
| I
|
I - 7
I DampferlV: | | Ansteuerung: :
I . N
| degressiv Sy Haok :
b e e o o o o o o ———

Bild 1: Definition der zu untersuchenden Systeme und deren Einflussparameter

Fur die Untersuchung der semiaktiven Sitzfederungen wird ein degressiver Einrohrdampfer
mit kontinuierlich verstellbaren Kennlinien verwendet, welcher dem aktuellen Stand der
Technik entspricht [8]. Um die hochdynamische Anpassung der Dampferkraft an die jeweilige
Situation durchfiihren zu kdnnen, wird der weit verbreitete Sky-Hook-Algorithmus eingesetzt
[9]. Die Analyse des dynamischen Verhaltens der semiaktiven Systeme in der oben be-
schriebenen Konfiguration unter Einfluss von Spiel und Reibung soll vor allem ihre Komfort-
grenzen aufdecken. Ein anschlieBender Vergleich des objektiven Fahrkomforts der reibungs-
und spielbehafteten passiven und semiaktiven Systeme soll eine Grundlage fir die Optimie-

rung der bestehenden und fur das Design kunftiger Sitzfederungen bilden.
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2. Modellbildung einer reibungs- und spielbehafteten passiven Sitzfederung

Fir das Erreichen des im vorherigen Kapitel definierten Ziels wird neben der oben durchge-
fuhrten Definition der zu untersuchenden Systeme und deren Einflussparameter ein mathe-
matisches Modell benétigt, welches das dynamische Verhalten der spiel- und reibungsbehaf-
teten Sitzfederungen hinreichend genau und mit akzeptablem Rechenaufwand abbilden
kann. Fir diese Zwecke wird die Sitzfederung zuerst abstrahiert und in ein geeignetes me-
chanisches Ersatzmodell tberfihrt (Bild 2). Dabei wird die Bewegung des Kabinenbodens
Xk am Fullpunkt des Systems eingeleitet und durch die Wirkung des Feder- und
Dampferelementes mit Steifigkeits- c;, Dampfungs- cp und Spielparameter sp, sowie der
Reibungskraft Fr an die Sitzflache mit Last m, Ubertragen.

Xs (t) T

C, So

Bild 2: Mechanisches Ersatzmodell der Sitzfederung

Die Bewegung xs dieses durch die Tragheitskraft indirekt erregten, spiel- und reibungsbehaf-
teten Einmassenschwingers kann durch die Differenzialgleichung zweiter Ordnung beschrie-

ben werden:

mXg =—-F - Fp — Fsion(xg —Xkg ) )
wobei Fr die auf die Sitzflache wirkende Ruckfiihrkraft beschreibt:
Fe=cp XS._XKB

2 ()

und Fp die entsprechende Dampfungskraft:

Xg —X X —X
ST7KB g ZS _7KB >sp
i 'D (3)

¢D
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Die im System vorhandene Reibungskraft Fr wird zum grof3ten Teil infolge der Relativbewe-
gung der Bauteile des Scherenmechanismus mit Festkdrperreibung hervorgerufen und wird
mit einer guten Naherung durch den Ansatz von Coulomb approximiert [10].

Die Abbildung der Wirkung des Spiels auf das Systemverhalten erfolgt durch die Fallunter-
scheidung im Verlauf der Dampfungskraft. Dieser Ansatz ist zuldssig, wenn die Beschleuni-
gung der Sitzflache die Erdbeschleunigung nicht Uberschreitet. Dies geschieht aber nur in
seltenen Fallen. Die einzigen Stellen, an welchen das Spiel eine Unterbrechung des Kraft-
flusses verursachen kann, sind die Befestigungspunkte des Dampfers. Das Mal} sp repra-
sentiert also das Gesamtspiel zwischen Scherenmechanismus und Dampfer.

Die Parameter ip und ir beschreiben die Transformation der Relativbewegung zwischen Last
und Kabinenboden in die Bewegung des Feder- und Dampferelementes, welche durch ki-
nematische Beziehungen zwischen Struktur des Scherenmechanismus und dem jeweiligen
Element definiert sind.

Die Steifigkeit der Feder ¢ wird in Abhangigkeit von dem in der Feder herrschenden Druck-
niveau mit Hilfe der Poissonschen Gleichung fir die isentrope Zustandsanderung idealer
Gase modelliert. Dies ermdglicht die Abbildung der Abhangigkeit der Steifigkeit der Feder
von der Belastung der Sitzflache.

Der Dampfungsparameter cp ist von der Kennlinie des Dampfers abhéngig und beschreibt
ihre Steigung im Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm. Da die Kennlinien der verwendeten
Dampfer als bekannt vorausgesetzt werden, kdnnen die Verlaufe der Dampferparameter in
Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit fur den jeweiligen Dampfer berechnet und durch ge-
eignete Funktionen approximiert werden.

Das erstellte Simulationsmodell beriicksichtigt also alle wesentlichen Parameter, welche fir
die Analyse des dynamischen Verhaltens der spiel- und reibungsbehafteten Sitzfederungen

in den beschriebenen Varianten benétigt werden.

3. Validierung des Simulationsmodells

Fir die Uberpriifung der Gite der Abbildung des dynamischen Verhaltens der Sitzfederun-
gen soll das erstellte Simulationsmodell validiert werden. Als Anregung werden kinstliche
Signale verwendet, welche fiir die Beurteilung des Fahrkomforts der Sitzfederungen mit gro-
RBen Federwegen fur Land- und Baumaschinen genutzt werden. Das niederfrequente Signal
entspricht einer relativ langsamen Fahrt auerhalb befestigter Stralen und das hochfrequen-
te einer relativ schnellen Fahrt auf vergleichsweise ebenem Untergrund.

Die Validierung des Simulationsmodells wird durch Gegeniberstellung der gemessenen und
simulierten SEAT-Werte durchgefuhrt. Der Sitziibertragungsfaktor SEAT beschreibt die
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Durchlassigkeit des Systems und wird in der Regel als Maf3 fiir den objektiven Fahrkomfort
verwendet. Er wird in ISO 10326 als Verhéltnis der frequenzbewerteten Beschleunigung der
Sitzflache zur Beschleunigung der Anregung definiert [11]. Die Frequenzbewertung wird mit
dem in ISO 2631 fur die sitzende Person angegebenen Filter Wy vorgenommen [12].

Ein Vergleich der gemessenen und simulierten SEAT-Werte einer Sitzfederung mit harter
Luftfeder und progressivem Zweirohrddmpfer, einem Spiel von ca. einem Millimeter und ei-
ner Reibkraft von etwa 40 N hat gezeigt, dass die Abweichungen zwischen den Komfortma-
RBen bei realer und virtueller Fahrt bei allen fir die Validierungszwecke verwendeten Test-

szenarien geringer als 5% sind.

4. Simulation und Analyse des dynamischen Verhaltens der passiven Sitzfederungen
in Abhéangigkeit von Reibung und Spiel

Nach erfolgreicher Validierung des Simulationsmodells kann die Analyse des Fahrkomforts
in Abhéngigkeit von Reibung und Spiel durchgefiihrt werden. Hierfur wird die Sitzfederung
mit festgelegter Feder- und Dampfervariante mit einem der Testsignale bei konstant gehalte-
ner Last und Signalstarke angeregt und die Antwort des Systems nach den oben beschrie-
benen Vorschriften ausgewertet. Die so berechneten SEAT-Werte als Funktion von Rei-

bungskraft und Spiel kdnnen als Flache dargestellt werden (Bild 3).

SEAT[]

Spiel Sp [mm]
Reibungskraft Fr IN]

Bild 3: Qualitative Darstellung des Fahrkomforts in Abhéngigkeit von Reibung und Spiel
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Fir die Ermittlung des Einflusses der beiden Parameter auf den Fahrkomfort werden die
Steigungen dieser Flache ks=SEAT/mm und ker=SEAT/N bei minimalen und maximalen
Werten der Reibungskraft und des Spiels betrachtet.

AnschlieBend werden Last und Signalstarke variiert. Pro Variationsschritt der Last und Sig-
nalstéarke ergeben sich also weitere SEAT-Flachen. Normiert man die definierten Kennwerte
der Flachen auf einen Maximalwert, kann der Einfluss von Reibung und Spiel auf einer Skala
von -100 bis +100 qualitativ dargestellt werden. Die negativen Werte reprasentieren also die
Stéarke des positiven Einflusses und sind ein MaR fur die Verbesserung der SEAT-Werte. Die
positiven Werte entsprechen der Starke des negativen Einflusses und sind ein MaR fur die
Verschlechterung des Fahrkomforts.

Die unten folgenden Tabellen stellen die normierten ks- und ker-Werte in Sitzfederungen mit
progressiven Dampfern in Abhangigkeit von der Stérke des Anregungssignals und der Last
auf der Sitzflache dar.

Tabelle 1: Einfluss von Reibung und Spiel in passiven Systemen mit:
a) harter Feder und progressivem Zweirohrdampfer

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker b€ Spmin 13 | 11 7 5 3 2 2 1 1 1 1 1
Krr b€i Spmax 14 | 10 6 313 2 1)1 1 [ 0
ks bei Frmin -25 | -11 -4 14 | 9 5 23 | 16 9 24 | 16 10
ks bei Frmax 0 0 0 0|0 0 0|0 0 2 | 2 2
b) harter Feder und progressivem Einrohrdampfer
Signalstérke [%)] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker eI Spmin 14 | 11 8 5 4 2 2 1 1 1 1 1

Ker b€i Spmax 7 112 3 3 2 2 0 1 1 0 0 0

ks bei Frmin 84 | -2 75 37 | 22 14 37 | 22 13 34 | 22 14

ks bei Frmax 0 0 0 0 0 0 0 2 1 5 5 4

c) weicher Feder und progressivem Zweirohrdampfer

Signalstérke [%] 20 60 100 140
Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker b€i Spmin 15 | 12 9 51 4 3 2 2 1 1 1 1
Ker b€i Spmax 18 | 13 9 5 3 2 1 1 1 0| 2 0
ks bei Frmin 36| -22| -12 | 5 2 2 18 | 11 6 19 | 12 8
ks bei Frmax 0 0 0 0] 0 0 0|0 0 1 1 0
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d) weicher Feder und progressivem Einrohrdampfer

Signalstérke [%)] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 15 | 12 9 6 4 3 2 2 1 1 1 1

Ker b€i Spmax 5 6 11 3 3 2 1 1 1 0 0 0

ks bei Frmin 96 | 61 0 27 | 16 10 31|16 9 32 | 18 11

ks bei Frmax 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 5 3 1

Aus den dargestellten Simulationsergebnissen kann entnommen werden, dass in den be-
trachteten passiven Systemen mit progressiven Dampfern der Einfluss von Reibung und
Spiel insbesondere bei leichten Fahrern wahrend relativ ruhigen Fahrten am starksten ist.
Der grundséatzlich negative Einfluss der Reibung wird mit steigender Fahrermasse und Sig-
nalstérke der Anregung geringer. Bei Fahrten auf besonders rauen Off-Road-Strecken spielt
der Betrag der in einer Sitzfederung vorhandenen Reibungskraft nahezu keine Rolle.

Unter besonders rauen Betriebsbedingungen wird aber der negative Einfluss des Spiels auf
den objektiven Fahrkomfort maximal. Dabei sind die leichten Fahrer wieder am meisten be-
troffen. Bei ruhigen Fahrten hat aber das Spiel im Gegensatz zur Reibungskraft eine positive
Auswirkung auf den objektiven Fahrkomfort. Der positive Einfluss des Spiels erreicht bei
leichten Fahrern sein Maximum und kann unter Umstanden den negativen Einfluss der Rei-
bung ausgleichen.

Dies ist aber nur in Systemen mit einem progressiven Zweirohrdampfer der Fall. Die Vor-
spannung der Einrohrdampfer und die daraus resultierende Ausschubkraft verstarken signifi-
kant den negativen Einfluss des Spiels bei allen Betriebsbedingungen und kehren die be-
schriebene Tendenz bei Systemen mit Zweirohrdampfer komplett um. Hier wird der Einfluss
des Spiels mit steigender Signalstarke und Last ahnlich zum Einfluss der Reibung geringer.
Der Einfluss des Spiels bleibt dabei aber wesentlich starker als der Einfluss der Reibung.
Betrachtet man nun die Wechselwirkungen zwischen den beiden Parametern, so kann fest-
gestellt werden, dass mit steigendem Spiel der Einfluss der Reibung geringflgig kleiner wird.
Dagegen nimmt der Einfluss des Spiels auf den objektiven Fahrkomfort bei steigender Rei-
bungskraft sehr stark ab. Daraus folgt, dass in Systemen mit progressiven Zweirohrdampfern
ein relativ groRes Spiel und eine stark ausgeprégte viskose, geschwindigkeitsabhéngige
Reibungskraft zur signifikanten Erhéhung des objektiven Fahrkomforts am besten geeignet
sind. Fur Systeme mit progressiven Einrohrdampfer empfiehlt sich dagegen eine mdglichst
spielfreie Verbindung zwischen Dampfer und Scherenmechanismus sowie eine mdglichst

geringe Reibungskraft.
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Die Systeme mit progressiven Dampfern stellen grundsatzlich eine Klasse relativ schwach
gedampfter Sitzfederungen dar. Mit diesen Systemen kann zwar ein hoher objektiver Fahr-
komfort erreicht werden, das subjektive Empfinden solcher Sitzfederungen bleibt aber in be-
stimmten Einsatzbereichen oft unbefriedigend. Um einen Kompromiss zwischen objektivem
und subjektivem Fahrverhalten zu erreichen, konnen die Sitzfederungen mit degressiven
Dampfern ausgestattet werden. Solche Systeme stellen also eine weitere Klasse der Sitzfe-
derungen dar, welche den stark gedampften zugeordnet werden kénnen.

Durch entsprechende Anpassung der Kennlinie des Dampfers im Simulationsmodell kénnen
die gesuchten Einflisse von Reibung und Spiel auf den objektiven Fahrkomfort auch fir
stark gedampfte Systeme nach oben beschriebener Vorgehensweise ermittelt werden. Die
Ergebnisse der Simulation des Fahrkomforts auf Sitzfederungen mit degressiven Dampfern
stellt die Tabelle 2 dar.

Tabelle 2: Einfluss von Reibung und Spiel in passiven Systemen mit:
e) harter Feder und degressivem Zweirohrdampfer

Signalstérke [%)] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker bei Spmin 2 3 3 1 1 2 1 2 1 1 1 1

Ker b€ISpmax | -14 | 1 3 210 1 1 1 1 1 1 1

ks bei Frmin 64 | -36 | -60 [ 84 | 35 15 33 | 12 6 13| 5 3

ks bei Frmax 0 0 0 0 0 1 9 4 -6 7 | -2 -6

f) harter Feder und degressivem Einrohrdampfer

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 2 3 3 1 1 2 1 2 0 1 1 1

Ker b€i Spmax -13 ] -1 2 210 1 1 1 1 1 1 1

ks bei Frmin 59 | -22 | -51 [ 89 | 39 16 35| 14 7 15| 6 4

ks bei Frmax 0 0 0 0|0 1 9 4 -5 8 | -4 -5

g) weicher Feder und degressivem Zweirohrdampfer

Signalstéarke [%] 20 60 100 140
Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker bei Spmin 2 3 4 1 2 2 1 2 1 1 1 1
Ker b€i Spmax 3 4 6 211 1 1 1 1 1 1 1
ks bei Frmin -49 | -75 | 91 | 68 | 21 1 23| 3 -2 6 | -2 -4
ks bei Frmax 0 0 0 0|0 -3 6 | 0 -9 5 | -7 -9
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h) weicher Feder und degressivem Einrohrdampfer

Signalstérke [%)] 20 60 100 140
Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Ker b€ Spmin 2 3 4 1 2 2 1 2 1 1 1 1
Krr b€i Spmax 0 5 6 2|1 1 1 1 1 1 1 1
ks bei Frmin -26 | -79 | -88 | 75 | 25 4 28 | 5 -1 9 | -1 -3
ks bei Frmax 0 0 0 0|0 -3 6 1 -9 6 | -6 -9

Durch starkere Dampfung wird der Einfluss der Reibung in diesen Systemen weniger ausge-
pragt. Dennoch kann die gleiche Tendenz wie in Sitzfederungen mit progressiven Dampfern
identifiziert werden. Im Gegensatz zu den Systemen a) bis d) sind hier die schweren Fahrer
am meisten betroffen. Der Einfluss des Spiels wird mit steigender Signalstéarke und Last &hn-
lich zum Einfluss der Reibung geringer. Diese Tendenz kann vor allem in den Systemen mit
progressiven Einrohrdampfern mit Vorspannung beobachtet werden. Die Auswirkung des
Spiels auf den objektiven Fahrkomfort ist aber in den Systemen mit degressiven Dampfern
wesentlich starker. Ebenfalls stérker ist auch der positive Einfluss des Spiels bei ruhigen
Fahrten und ist in Systemen sowohl mit Zwei- als auch Einrohrdampfern feststellbar. Die
Vorspannung der degressiven Einrohrdampfer bewirkt im Gegensatz zu Systemen b) und d)
nur eine relativ schwache Minderung des positiven und eine ebenfalls schwache Verstarkung
des negativen Einflusses.

Ahnlich zu den Systemen a) bis d) wird in stark gedampften Sitzfederungen der Einfluss der
Reibung mit steigendem Spiel geringfligig kleiner. Dagegen nimmt der Einfluss des Spiels
auf den objektiven Fahrkomfort bei steigender Reibungskraft starker ab und ermdglicht sogar
eine Verbesserung der Isolationsfahigkeit insbesondere bei sehr rauen Betriebsbedingun-
gen. Dies bedeutet, dass in spiel- und reibungsbehafteten Systemen mit degressiven Damp-
fern ein relativ grofRes Spiel und eine stark ausgepréagte viskose, geschwindigkeitsabh&ngige
Reibungskraft ebenfalls zur signifikanten Erhéhung des objektiven Fahrkomforts fiihren kon-
nen.

Die Auswirkung des Spiels und der Reibung auf den objektiven Fahrkomfort in Systemen mit
weichen Federn ist von identifizierten Grundtendenzen genauso wie in den hart gefederten
Sitzen. Die Unterschiede kdnnen lediglich in der Starke des Einflusses festgestellt werden.
So wird der negative Einfluss der Reibung mit zunehmend weicherer Feder ausgepragter.
Der positive Einfluss des Spiels auf den objektiven Komfort wahrend relativ ruhigen Fahrten
wird ebenfalls verstérkt. Der negative Einfluss des Spiels auf besonders rauen Strecken wird

aber durch den Einsatz weicherer Federn reduziert.

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

VDI-Berichte Nr. 2277, 2016 23

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Sitzfederungen mit weichen Federn im Vergleich
zu Systemen mit harten Federn ein gréBeres Spiel zulassen, aber gleichzeitig eine Redukti-

on der Reibungskraft erfordern.

5. Modellbildung einer reibungs- und spielbehafteten semiaktiven Sitzfederung

Zur Simulation des dynamischen Verhaltens der semiaktiven Systeme wird das im Kapitel 2
vorgestellte mathematische Modell durch einen Algorithmus erweitert, welcher eine hochdy-
namische Anpassung der Dampfercharakteristik in Abhangigkeit von den Randbedingungen
wahrend der Fahrt ermdglicht. Hierfur wird der weit verbreitete Sky-Hook-Ansatz verwendet.
Der Ansatz beruht auf der Messung und Ruckfiihrung der absoluten (inertialen) Geschwin-
digkeit der Sitzflache und der anschlieBenden Manipulation des Parameters cp, dem schliel3-
lich das Ansteuerungssignal I des Dampfers proportional ist. Die Gleichung 4 liefert die fur
die Generierung des Ansteuerungssignals zu hochdynamischer Anpassung der Dampfercha-

rakteristik nach dem Sky-Hook-Ansatz bendtigte Vorschrift:

X
S P
RS s Sl s (ks ~xyg >0 “
D ~°D s ¥k :

0 fiir g (kg ~Xyg J<O

Durch die Ruckfiihrung der absoluten Geschwindigkeit lasst sich das theoretische PDT,-
Verhalten der Ubertragungsfunktion der Beschleunigung des Sitzes (Durchléssigkeit) mit
unerwiinschter Uberhéhung im niederfrequenten Bereich und stérendem Einfluss des Damp-
fers im hochfrequenten Bereich in ein System mit einem fur den objektiven Fahrkomfort we-
sentlich vorteilhafteren PT,-Verhalten Gberfihren. Die Kraft Fp des semiaktiven Systems mit
durch den Sky-Hook-Ansatz angesteuertem und spielbehaftetem Dampfer setzt sich also wie

folgt zusammen:
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Durch den Parameter kp, der als Verstarkungsfaktor der zuriickgefiihrten absoluten Ge-
schwindigkeit der Sitzflache definiert werden kann, wird die gewiinschte Intensitéat des Ein-
griffes in die Bewegung der Sitzfederung definiert. Das Bild 4 stellt qualitativ die Unterschie-
de der Durchlassigkeiten der bisher betrachteten passiven Systeme und der in diesem Kapi-
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tel modellierten semiaktiven Sitzfederung mit kontinuierlich verstellbarem degressiven Damp-

fer und dem Sky-Hook-Algorithmus in Form der Am

harmonischem Testsignal graphisch dar.

plitudengénge bei einer Anregung mit

progressiver Dampfer
degressiver Dampfer
degressiver Dampfer
mit Sky-Hook

Durchlassigkeit

Frequenz
Bild 4:

federung bei harmonischer Anregung

Qualitativer Vergleich der betrachteten passiven Systeme mit semiaktiver Sitz-

6. Simulation und Analyse des dynamischen Verhaltens der semiaktiven Sitzfederun-

gen mit Sky-Hook-Ansteuerung in Abhangigkeit von Reibung und Spiel

Nach der Erweiterung des Simulationsmodells durch den Ansteuerungsalgorithmus kann das

dynamische Verhalten der semiaktiven Systeme in Abh&angigkeit von Reibung und Spiel si-

muliert und analog der im Kapitel 4 vorgestellten Vorgehensweise analysiert werden. Die

folgenden Tabellen stellen die Simulationsergebnisse anhand der beschriebenen charakte-

ristischen Grof3en dar.
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Tabelle 3: Einfluss von Reibung und Spiel in semiaktiven Systemen mit:
i) harter Feder, degressivem Einrohrdampfer und Sky-Hook-Algorithmus

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130 |60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 3 5 6 3 3 3 3 2 3 2 1

[E

Ker b€i Spmax 6 2 4 2 1 2 1 1 1 1

ks bei Frmin -64 | -41 | -48 0 -6 0 5 -4 3 6

[@R{o) NI N \]
|
N

ks bei Frmax 0 0 0 -4 -13 | -3 ]1-19 | -19 |-16 | -21 | -14

j) weicher Feder, degressivem Einrohrdampfer und Sky-Hook-Algorithmus

Signalstérke [%] 20 60 100 140

Last [kg] 60 | 90 | 130 [ 60| 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 | 90 | 130

Ker b€i Spmin 4 6 7 3 3 3 3 3 2 3 2 2

kFR bei SDmax 7 6 7 2 2 2 2 2 1 2 1 1

ks bei Frmin 62 | -61| -66 |-9|-16 | -10 |-17 | -10 | -4 |[-13 | -6 -1

ks bei Frmax 0 0 0 0 -6 -14 -4 | -20 | -21 | -17 | -24 | -17

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich wird, hat der Einfluss von Spiel und Reibung auf den objektiven
Fahrkomfort in semiaktiven Systemen die gleichen Grundtendenzen wie in den vergleichba-
ren passiven Sitzen f) und h). Die Unterschiede sind nur in der Stéarke des Einflusses fest-
stellbar. Bei semiaktiven Systemen ist der negative Einfluss der Reibung stérker ausgepragt.
Bei Betrachtung aller untersuchten Systeme fallt besonders auf, dass die Reibung in semiak-
tiven Systemen bei normalen bis sehr rauen Betriebsbedingungen die grof3te negative Aus-
wirkung auf den Fahrkomfort aufweist. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die of-
fensichtlichen Vorteile der semiaktiven Systeme gegenuber den passiven Sitzfederungen
hinsichtlich des Fahrkomforts mit steigender Reibungskraft im Scherenmechanismus relativ
schnell verschwinden. Unter bestimmten Betriebsbedingungen kann also eine semiaktive
Sitzfederung, welche zum Beispiel aus dem passiven System durch den Austausch des
Dampfers und der Anbringung der Mess- und Steuerungstechnik aufgebaut wurde, ver-
gleichbare oder sogar schlechtere Isolationswirkung als die ursprungliche passive Sitzfede-
rung aufweisen.

Im Gegensatz zum negativen Einfluss der Reibung auf den objektiven Fahrkomfort, wirkt
sich der Einfluss des Spiels bei nahezu allen Betriebsbedingungen grundsétzlich positiv aus.
Dies bedeutet, dass in spiel- und reibungsbehafteten semiaktiven Systemen mit degressiven
Dampfern und Sky-Hook-Ansteuerung ein relativ groBes Spiel und eine méglichst schwach
ausgepragte viskose, geschwindigkeitsabhangige Reibungskraft zum gréRten Gewinn an

Fahrkomfort von allen betrachteten Systemen fuihren kénnen.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Simulation und Analyse der durch Reibung und Spiel
hervorgerufenen Veranderungen im objektiv messbaren Fahrkomfort von insgesamt zehn
Sitzfederungen mit verschiedenen Eigenschaften und unter diversen Betriebsbedingungen
durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass die Isolationswirkung der passiven und
semiaktiven Systeme insbesondere bei ruhiger Fahrt auf einer nahezu ebenen Strecke durch
den Einfluss von Reibung und Spiel am starksten betroffen ist. In diesem Fall hat die Rei-
bung einen grundsatzlich negativen Einfluss auf den Fahrkomfort und das Spiel einen ber-
wiegend positiven. Mit steigender Harte des Dampfers wird der negative Einfluss der Rei-
bung geringer. Der positive Einfluss des Spiels wird dagegen starker ausgepragt. Mit stei-
gender Steifigkeit der Feder werden sowohl der negative Einfluss der Reibung, als auch der
positive Einfluss des Spiels geringer.

Bei Fahrten auf normalen und rauen Strecken wird der negative Einfluss der Reibung in den
meisten Systemen schwacher. Der bei ruhigen Fahrten positive Einfluss des Spiels wird aber
unter diesen Betriebsbedingungen vor allem in passiven Systemen stark negativ. Er verhalt
sich aber dem Einfluss der Reibung &hnlich und wird mit steigender Amplitude der Anregung
geringer. Der negative Einfluss des Spiels wird mit steigender Vorspannung und Hérte des
Dampfers starker. Eine Erh6hung der Steifigkeit der Feder bewirkt eine vergleichsweise ge-
ringere Verstarkung des negativen Einflusses des Spiels.

Der einzige Parameter, welcher sowohl den negativen als auch den positiven Einfluss des
Spiels eliminieren kann, ist die in der Sitzfederung vorhandene Reibung. Daraus folgt, dass
in den meisten spiel- und reibungshehafteten Systemen ein relativ groBes Spiel und eine
viskose, geschwindigkeitsabhangige Reibungskraft zur signifikanten Erhéhung des objekti-
ven Fahrkomforts am besten geeignet sind. Die Sitzfederungen mit weichen Federn lassen
im Vergleich zu Systemen mit harten Federn ein gré3eres Spiel zu, erfordern aber eine Re-
duktion der Reibungskraft. Nur fir wenige Systeme empfiehlt sich dagegen eine mdglichst
spielfreie Verbindung zwischen Dampfer und Scherenmechanismus sowie eine méglichst
geringe Reibungskraft.

Bei Betrachtung der Ergebnisse aller untersuchten Systeme wurde auRerdem festgestellt,
dass die Reibung in semiaktiven Systemen bei Fahrten auf normalen und rauen Strecken die
groRte negative Auswirkung auf den Fahrkomfort aufweist. Bei Nichtbeachtung des Einflus-
ses der Reibung kann also eine grundsatzlich komfortablere semiaktive Sitzfederung unter
bestimmten Betriebsbedingungen vergleichbare oder sogar schlechtere Isolationswirkung als
eine passive Sitzfederung aufweisen.
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Hand-Arm-Vibrationen — Entwicklung eines
Vibrationsmessverfahren fur Tierbetdubungsgerate

Hand-arm vibration — Development of a vibration
measurement methods for cattle gun

Gereon Schmitz, Manfred Sontgen,
Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung — (IFA), Sankt Augustin

Kurzfassung

Fir viele Geratearten, fir die keine einheitliche Messnorm zur Verfligung steht, muss gemaf
EU-Maschinenrichtlinie zur Ermittlung der Vibrationsemission die am besten geeignete Mess-
methode herangezogen werden. Fur Tierbetdubungsgerate, auch als Schlacht-
schussapparate bezeichnet, wird die Entwicklung eines Ersatzarbeitsverfahrens zusammen
mit der besonderen Messproblematik bei der Messung von Einzelsté3en aufgezeigt. Darliber

hinaus gibt der Beitrag einen Uberblick (iber die Vibrationseinwirkung verschiedener Geréte.

Abstract

Where a harmonized measurement standard is not available, as is the case for many types of
equipment, the EU Machinery Directive requires that the most suitable measurement method
be used for determining of the vibration emissions. The paper describes the development of a
substitute method for animal-stunning equipment (cattle gun), together with the particular
issues associated with the measurement of discrete shocks. The paper further provides an

overview of the vibration exposure of various devices.

1. Einleitung

Gemal der EU-Maschinenrichtlinie [1], die in Deutschland mit dem Produktsicherheitsgesetz -
ProdSG [2] umgesetzt wird, ist der Hersteller von Geréaten und Maschinen verpflichtet, den
Vibrationsemissionswert anzugeben, falls er den Schwingungsgesamtwert von 2,5 m/s2 tber-

steigt.
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Dieser Wert muss entweder an der betreffenden Maschine tatsachlich gemessen oder durch
Messung an einer technisch vergleichbaren, fir die geplante Fertigung représentativen Ma-
schine ermittelt worden sein.

Wenn keine harmonisierten Normen existierten, ist zur Ermittlung der Vibrationsdaten nach
der dafiir am besten geeigneten Messmethode zu verfahren.

Die Betriebsbedingungen beeinflussen die von der Maschine lbertragenen Vibrationen in er-
heblichem MaRe. Daher sollten die Vibrationsmessungen unter représentativen Betriebsbe-
dingungen erfolgen. Die im Prufverfahren verwendeten Betriebsbedingungen und Messverfah-
ren sind mit der Vibrationsangabe zu beschreiben.

Tierbetdubungsgerate, — auch als Schlachtschussapparate bezeichnet — arbeiten durch Ein-
treiben eines Bolzen ins Gehirn des Schlachttieres mittels einer Treibladung. Je nach Tierart
und Schéadeldecke sind unterschiedliche Treibladungen und Bolzenléangen erforderlich. Es ist
ein Verfahren entwickelt worden, das sich an den existierenden Normen DIN EN I1SO 20643
[3], DIN ISO/TS 8662-11 [4] und ISO 28927 [5] fur handgehaltene Maschinen anlehnt.

2. Entwicklung eines Ersatzarbeitsverfahrens

Beim penetrierenden Schlachtschussapparat wird ein Bolzen ins Gehirn des Tieres eingetrie-
ben. Bei den untersuchten Geréaten wurden zum Eintreiben Kartuschen verwendet. Je nach
Tierart werden unterschiedliche Treibladungen und Bolzenlangen eingesetzt. Da reproduzier-
bare Messungen mit Tieren im Labor nicht mdglich sind, musste ein Ersatzarbeitsverfahren
entwickelt werden.

Da der Rucksto3 vergleichbar mit dem beim Eindringen in den Schédelknochen sein sollte,
wurde das zur technischen Erprobung bereits tbliche Verfahren des Eintreibens in Bleiplatten
verworfen. Die Druckfestigkeit der Knochen ist mit ca. 150 N/mm? sehr hoch. Da das Arbeits-
material durch Zerstérung verbraucht wird, wurde ein Sandwich-Aufbau bestehend aus han-
delstiblichen Multiplexplatten mit einer Druckfestigkeit von 30 bis 40 N/mm? und Polyurethan
(Styrodur, Typ 3035 CS) mit einer Druckfestigkeit von 30 N/mm? mit einer abschlieRender
Bleiplatte verschraubt, als kostenglinstige Losung verwendet. Obwohl die Druckfestigkeit ge-
ringer ist als die von Knochen, wurde in den Versuchen die Bleiplatte nicht durchschlagen,
sodass auch aus praktischen Erwagungen das Ersatzarbeitsverfahren geeignet ist. Durch ver-
schiedene Materialdicken kann das Ersatzarbeitsverfahren an die jeweilige Bolzenlange des
Schlachtschussapparates angepasst werden.

Dieses Ersatzmaterial wird dann aus Sicherheitsgriinden fiir die Probanden entsprechend
dem Prifaufbau fur Eintreibgeréate nach DIN ISO/TS 8662-11 [4] in einem Sandbett gelagert.
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Zur Absaugung der bei der Verbrennung entstehenden Schadstoffe wurde der Aufbau einge-
haust (Bild 2).

Multiplex PU (Polyurethan)

Bild 1: Ersatzarbeitsverfahren fir Tierschadel

Unterarmrichtung
: Z-Achse
I Uy,

Messriéhting
Y-Achse

Bild 2: Versuchsaufbau, Ersatzverfahren im Sandbett mit Kabine fir Absaugung
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3. Messbedingungen und Durchfiihrung

Die Messdurchfiihrung orientiert sich an dem grundsatzlichen Vorgehen bei der Ermittlung der
Schwingungsemission nach DIN EN ISO 20643 [3].

Da nach jedem Schussvorgang eine langere Ristzeit zum Wechseln der Kartuschen notwen-
dig war und damit die Wiederholfrequenz <5 Hz war, wurde eine feste Integrationsdauer
(Messdauer) von 3 s entsprechend DIN ISO TC 15694 [6] gewéhlt. Um den Einfluss der Wie-
derholungsbedingungen und der Bedienpersonen (Probanden) zu Uberprifen, wurden jeweils
zehn Schuss mit drei unterschiedlichen Personen gemessen. Aufgrund der dominierenden
Schlagrichtung wurde zur Vermeidung der Messungenauigkeiten durch die Querempfindlich-
keiten von Triaxial-Aufnehmer nur in dieser Richtung gemessen (Bild 2).

Es ist davon auszugehen, dass die Abweichungen zum Schwingungsgesamtwert zu vernach-
lassigen sind. Die Schlagrichtung entspricht bei dieser Gerateausfiihrung nicht der Unterarm-
richtung (Bild 2).

4. Messergebnisse

Die Auswertung mit der Frequenzbewertung erfolgten nach DIN EN I1SO 5349-1 [7]. Der An-
wendungsbereich dieser Norm gilt in erster Linie fur periodische, stochastische und nichtperi-
odische Schwingungen und ist fur wiederholt auftretende Einzelstd3e nur vorlaufig.

Bild 3 zeigt die Problematik am Beispiel des Zeitverlaufes der unbewerteten Beschleunigung.
Der Spitzenwert liegt bei ca. 10 000 m/s? und ist bereits nach wenigen ms abgeschlossen.

g

%

Beschleuniauna an=in m/s2

:

0 1 2 3
Messdauer tin s

Bild 3: Beispiel des Zeitverlaufes der unbewerteten (bandbegrenzten) Beschleunigung anr
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Um die StoReinwirkungen vergleichen zu kénnen, erfolgt die Bildung des Effektivwertes tber
eine feste Messdauer (Integrationsdauer) von 3 s. Fir das Beispiel betragt die unbewertete
Beschleunigung anF, 3s = 146 m/s? und die  frequenzbewertete Beschleunigung
anw, 35 = 18,7 m/s2.

Im Bild 4 sind die Ergebnisse nach Bolzenlange der jeweiligen Schlachtschussapparate fir
jeden Probanden getrennt mit den Streuungen der Einzelvorgdnge zusammengefasst. Die
jeweiligen Mittelwerte der drei Probanden (P) liegen zwischen 18,9 m/s? und 7,7 m/s2. Ein ein-

deutiger Trend nach der Bolzenlénge ist nicht zu erkennen.

Ahw, 35 Bewertete Beschleunigung [m/s?)]
25
mP2 =P3
20
15
10
0
120 mm 90 mm 90 mm 85 mm 70 mm 30 mm

Austrittslange der Schussbolzen

Bild 4: Ubersicht der Vibrationsemissionswerte der Tierbetaubungsgerate nach Bolzenlange

Wendet man das in der Messnormenreihe DIN EN ISO 28927 [5] ubliche Verfahren zur Be-
stimmung der Messunsicherheit K an, so liegt der K-Wert der untersuchten Tierbetdubungsge-

rate zwischen 1,3 und 2,4 m/s2.
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Ganzkorper-Vibrations-Belastungsanzeige
Whole-body vibration exposure indicator

Ein einfaches Gerét zur Anzeige von
Ganzkorper-Vibrations-Belastungen

A simple feedback device for the display
of whole-body vibration exposure

B. Gores, D. Kamin, T. Baum, Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, Sankt Augustin

Abstract

To raise awareness of vibrational exposure, it is important to give drivers a direct feedback
on their individual whole-body vibration exposure. This work presents a simple device based
on the existing measurement standard that extrapolates the measured acceleration and ex-
posure time to the daily vibration exposure value. It is therefore possible to connect personal
perception and working conditions (seat adjustment, velocity ...) with an exposure estimate.

As a consequence, personal behaviour and working conditions can be adjusted.

1. Einleitung

Fir die Gefahrdungsbeurteilung spielen Schwingungsmesswerte eine entscheidende Rolle.
Messwerte, die unter den Bedingungen im eigenen Betrieb erhoben worden sind, haben in
den Technischen Regeln zur L&rm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung die hoéchste
Prioritét [1]. Das Messen ist zum einen mit einem hohen Aufwand und hohen Anforderungen
an die Genauigkeit der Ergebnisse verknupft [2] [3]. Zum anderen ist es schwierig, ausge-
hend von einem abstrakten Messwert, in der Unterweisung den betroffenen Beschaftigten
ihre Belastung nahe zu bringen.

Fir die Beschéftigten ist es aber wichtig, ihre subjektive Schwingungswahrnehmung mit ei-
ner Bewertung verknupfen zu kénnen, damit sie sich zum einen der Belastung bewusst wer-
den kénnen und zum anderen in die Lage versetzt werden, die Auswirkungen von Vibrations-
SchutzmafRnahmen einschatzen zu kénnen, die ihre Mithilfe erfordern, zum Beispiel ange-

passte Fahrweise und Einstellung des Sitzes auf das Kérpergewicht.
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Daher ist es das Ziel dieser Arbeit gewesen, ein Gerat zu entwickeln, das einfach zu bedie-
nen ist, und den Beschéftigten direkt Uiber seine aktuelle Schwingungsbelastung informiert.
Dabei kommt es weniger auf einen genauen Zahlenwert an, als vielmehr auf eine schnelle
Ruckmeldung, ob eine aktuelle Situation die Belastung erhdht oder verringert. Damit kann

ein wichtiger Beitrag zu einer Verhaltenspravention geleistet werden.

2. Belastungsanzeige

Die Anforderungen an Messgerate und ihre Einteilung in Normen ist, ausgeldst durch die
Entwicklung auf dem Messgeratemarkt, Gegenstand einer langanhaltenden Diskussion [4].
Fur den Zweck, dem das hier vorgestellte Gerét dienen soll, sind die Anforderungen an ein
Messgerat nach DIN EN ISO 8041:2005 [3] sicherlich zu hoch. Auf der anderen Seite sollte
die Angabe des Gerates verlasslich sein, sodass Abweichungen von [3] nicht zu grof3 sein
sollten.

Das hier vorgestellte Gerat misst Ganzkorper-Vibrationen in drei Achsen an der Einleitungs-
stelle der Sitzbeinhécker mit einer normgerechten Messscheibe. Die Beschleunigungssigna-
le werden im Geréat verarbeitet und bewertet [3], sodass frequenzbewertete Beschleuni-
gungswerte vorliegen. Die Messdauer wird auch angezeigt. Anfang und Ende der Messung
werden durch den Messenden festgelegt (Start/Stopp-Funktion). Die Messscheibe erfasst
die Schwingungen wahrend der Messdauer unabhéngig davon, ob die Scheibe besetzt ist
oder nicht.

In der Anzeige wird der Momentanwert der frequenzbewerteten Beschleunigung a,,;(t) in
den drei Schwingungsrichtungen [ = {x,y,z} Uber die letzten 30 s angezeigt (Bild 1). Aus den
frequenzbewerteten Beschleunigungswerten a,,;(t) zur Zeit t und der erfassten Messdauer
Ty wird zusétzlich der Effektivwert a,,; gebildet. Mit einer angenommenen Eiwirkungsdauer
von T = 8 h wird daraus der Tages-Vibrationsexpositionswert A(8) gebildet [1]. Dieser wird
als Balken mit Farbkodierung angezeigt, je nachdem, ob der Expositionsgrenzwert [1] Uber-
schritten ist (rot), ob der Auslésewert unterschritten ist (griin), oder ob der A(8) dazwischen
liegt (gelb).

Anhand der in [4] genannten Eigenschaften kann das Gerét als Dosimeter (personal human
vibration exposure meter, ,pvem"*) bezeichnet werden. Allerdings ist bei der Anzeige auf eine
Skala verzichtet worden, sodass fur die Bewertung nur ein Trend des Momentanwertes
nachvollzogen werden kann, und die Einteilung (rot, gelb, grtin) fir einen extrapolierten A(8).
Daher ist die Bezeichnung ,Belastungsanzeige” (human vibration indicator [4]) gew&hlt wor-
den.
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Fur den Zweck des Gerates ist eine relative Bewertung (besser/schlechter) der Schwin-
gungsbelastung ausreichend, weswegen auf die Darstellung der absoluten Messwerte ver-
zichtet wird. Damit ist auch keine Vermischung mit normgerecht ermittelten Messwerten fur
die Gefahrdungsbeurteilung méglich.

Wichtig fur den Einsatzzweck des Gerates sind ein tageslichttaugliches Display, das sich mit
Haltern leicht in Fahrerkabinen befestigen lasst. Das Gerat ist so robust und kompakt gefer-
tigt, dass es gut unter betrieblichen Bedingungen eingesetzt werden kann. Es besitzt eine

einfache Ein-Knopf-Bedienung zum Einschalten, Messstart, Messstopp und Ausschalten.

Bild 1: Belastungsanzeige mit Display und Messscheibe. Im Display sind Momentanwerte
der frequenzbewerteten Beschleunigung ay,;(t) und rechts der Balken eines Tages-

Vibrationsexpositionswertes A(8) mit einer angenommenen Einwirkungsdauer von
acht Stunden zu sehen.

3. Anwendungsbereiche

Zum einen kann mit dem Einsatz dieses Gerates die Gefahrdungsbeurteilung sehr gut unter-
stutzt werden, da es Uber ganze Schichten und Uber mehrere Tage Belastungen erfasst.
Zum anderen kann das Gerat im Rahmen von Schulungen und Unterweisungen verwendet

werden.
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Die Beschaftigten kénnen ihre persénliche Schwingungswahrnehmung und deren Anderung
mit einer sich &nhdernden Anzeige in Verbindung bringen, die durch den Farbbalken des A(8)
bewertet wird: sie fihlen, sehen und bewerten ihre Schwingungsbelastung, anstatt nur einen
abstrakten Messwert in der Gefahrdungsbeurteilung zu sehen.

Mit dem Gerét ist es fur Beschaftigte moglich, wahrend der Schwingungsbelastung verschie-
dene Betriebsbedingungen zu testen. An der Anzeige kann sofort abgelesen werden, wie
sich verénderte Fahrweisen oder Sitzeinstellungen auf die Schwingungsbelastung auswir-
ken. Diesem direkten Feed-Back kommt besondere Bedeutung zu, wenn die Betriebsbedin-
gungen durch eigenes Handeln beeinflusst werden kénnen. So ist es in der Praxis sehr wich-
tig, dass die Feder-Dampfer-Systeme der Fahrersitze (sofern vorhanden) von den Fahrern
eingestellt werden (sofern mdglich). Dies erfordert die Mithilfe der Beschéftigten, die mit dem
Einsatz des hier vorgestellten Gerates fur solche Themen sensibilisiert werden kénnen.
Dartiber hinaus lasst sich optional ein zweiter Schwingungssensor einsetzen, um zum Bei-
spiel einen Beifahrersitz oder den Sitzmontagepunkt mit zu erfassen. Letzteres liefert dann

Informationen Uber das Dampfungsverhalten des Sitzes.
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Schwingungsbelastung der Fahrer und Beifahrer beim
Fahren von Lastkraftwagen und Sattelkraftfahrzeugen

Whole-body vibration exposure of drivers and co-drivers
of lorries and articulated lorries

Detlef Sayn, Benno Gores, Christian BOser, Institut fir Arbeitsschutz
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, Sankt Augustin

Abstract

Whole-body vibration exposures of lorries and articulated lorries have been measured for a
broad variety of vehicle types. For the exposure conditions in this study it is unlikely that the
action value of the European Vibration Directive (2002/44/EC) is reached for exposure dura-
tions of eight to ten hours. However, for exposure durations of 19 hours (‘multi-manning’), the
action value is reached in the majority of cases. The attenuation systems of the drivers’ seats
lead to a reduced exposure on the seat surface compared to the co-drivers’ seats without
attenuation systems. The spectral structure of the acceleration measured at the seat mount-
ing points differs from the test spectra of a seat testing standard.

1. Einleitung

In dieser Messreihe sind auf Initiative der Berufsgenossenschaft Verkehr und der Berufsge-
nossenschaft Handel und Warenlogistik die Schwingungsbelastungen beim Fahren von
Lastkraftwagen und Sattelkraftfahrzeugen untersucht worden. Ziel der Studie ist es gewesen,
reprasentative Belastungswerte fir die Gefahrdungsbeurteilung nach der Larm- und Vibrati-
ons-Arbeitsschutzverordnung [1] zu erhalten. Nach vorhandenen Datenquellen [2] kann die
Belastung bei einer Einwirkungsdauer von acht Stunden sowohl unter- als auch Uber dem
Auslosewert nach [1] liegen, der eine Grenze darstellt, ab der Arbeitgeber verpflichtet sind,
weitere Vibrations-SchutzmalRnahmen zu ergreifen.

Neben den Belastungen auf den Fahrersitzen sollten auch Belastungen auf den Beifahrersit-
zen untersucht werden, denn nach EU-Verordnung 561/2006 Uber Lenk- und Ruhezeiten [3]
ist es bei einer Zwei-Fahrerbesatzung moglich, die tagliche Einwirkungsdauer auf 19 Stun-
den (10 Stunden Beifahrersitz/9 Stunden Fahrersitz) auszudehnen.

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

40 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

Schlief3lich sollten auch die Schwingungsanregungen am Sitzmontagepunkt untersucht wer-
den, um das Dampfungsverhalten der Sitze zu beschreiben und so Hinweise fur die Sitzpri-

fung geben zu kdnnen [4].

2. Methoden

2.1 Betriebsbedingungen — Studienstichprobe

In dieser Arbeit werden Ergebnisse vorgestellt, die an Lastkraftwagenziigen (LKW) und Sat-
telkraftziigen (SZ) mit einem zulassigen Gesamtgewicht von etwa 40 t erhoben worden sind,
wobei die Zugmaschinen ein zulassiges Gesamtgewicht Uber 16 t haben. Insgesamt sind 22
LKW und 16 SZ aus 20 Betrieben untersucht worden.

Tabelle 1: Lastkraftwagenziige: Fahrzeugtypen und Aufbauarten

Hersteller

Typ

Aufbauart

DAF
Iveco-Magirus
Iveco-Magirus
Iveco-Magirus
Iveco-Magirus
MAN

MAN

MAN

MAN

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz

Mercedes Benz

Mercedes Benz

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Scania

Scania

Volvo

AE 105.510 XF

Stralis 430 A1SY
Trakker 450

Trakker 440

Trakker 440 (T2L)

T 460 A (TGA 03)
TGS 35.440 8x4 BB
TGS 35.440 8x4 BB
TGS 26.540 6x4 H-2BL
Actros 2541 (930.21)
Actros 1841 L (930.05)
Actros 1841 L (930.05)
Actros 1843 (950.03)
Actros 3241 B 8x4/4
(933.30)

Actros 3241 B 8x4/4
(933.30)

Actros 1846 (930.03)
Actros 2548 (936-0-C)
Axor 2126 (950.53)
Atego 2126 (976.X7)
R420 LB 6x2 MNB
Scania R114

FM 410 4x2R

Lkw Zug mit offenem Kasten / Kipper
Lkw-Wechselbriickenzug mit Plane und Spriegel
Lkw mit Kipperaufbau

Lkw mit Kipperaufbau

Lkw-Zug mit Kipperaufbau

Lkw-Zug mit Plane und Spriegel

Lkw mit Kipperaufbau

Lkw mit Kipperaufbau

Lkw-Zug mit offenem Kasten und Ladekran
Kurzkuppelzug mit Plane und Spriegel
Autotransporter

Autotransporter

Lkw-Zug mit Plane und Spriegel

Fahrmischer fur Transportbeton

Fahrmischer fur Transportbeton

Lkw Zug fur Absetzcontainer

Lkw Kurzkuppelzug mit Plane und Spriegel

Lkw mit geschlossenem Kofferaufbau

Lkw mit geschlossenem Kofferaufbau

Lkw mit Wechselbriickenaufbau mit offenem Kasten
Lkw mit offenem Kasten und Ladekran

Lkw (-Zug) mit Tankaufbau fur Milchtransport

Die Fahrzeuge sollten wahrend des normalen Betriebsablaufs untersucht werden, und die
Messdauern sollten lang genug sein, um den Betriebsablauf zu erfassen, dessen Uberwie-

gender Teil aus Leer- und Lastfahrten auf 6ffentlichen Stral3en in Deutschland bestehen soll-
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te. Dabei ist jedes Fahrzeug von einem anderen Fahrer der Betriebe gefahren worden, wah-
rend der Beifahrer vom Messpersonal gestellt worden ist.

Daruber hinaus sind Fahrzeuge verschiedener Fahrzeugtypen und Aufbauarten untersucht
worden, um einen mdéglichen Einfluss auf die Schwingungsbelastung feststellen zu kénnen
(Tabelle 1 fir LKW und Tabelle 2 fir SZ). Die Baujahre der Fahrzeuge liegen zwischen 2000
und 2013.

Alle untersuchten Fahrzeuge haben in ihren Fahrersitzen fir die vertikale Richtung ein Luft-
feder-Oldampfer-System zur Schwingungsdampfung eingebaut. Davon haben 12 Fahrersitze
auch ein Federsystem in Langsrichtung. Federsysteme in Querrichtung sind nicht eingebaut
gewesen. Die Beifahrersitze hingegen sind Uberwiegend Polstersitze und haben nur in vier

Fallen ebenfalls ein Luftfeder-Oldampfer-System in der vertikalen Richtung.

Tabelle 2: Sattelkraftziige: Fahrzeugtypen und Aufbauarten

Hersteller Typ Aufbauart

DAF TE 95 XF (95.480) Sattelkraftfahrzeug mit Plane und Spriegel
MAN TGX 18.480 4x2 BLS Sattelkraftfahrzeug mit Siloaufbau

MAN TGA 26.480 6x4 BB Langholztransporter

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz

Axor 1840 (944.03)
Actros 1844 LS (934.03)
Actros 1844 LS (934.03)

Sattelkraftfahrzeug mit Plane und Spriegel
Sattelkraftfahrzeug mit Tankaufbau
Sattelkraftfahrzeug mit Tankcontainer

Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Mercedes Benz
Renault
Renault
Scania

Volvo

Volvo

Volvo

Actros 1841 LS (934.05)
Actros 2660 L 6x4 (930.24)
Actros 3353 (954.16)
Actros 1845 (963-4-A)
Premium Route DXI144-450
Magnum DXi 480

R500 LA 4x2 MNA

FH-520

NH 4x2T

FM/FH 500 4x2T

Autotransporter
Langholztransporter

Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau und Tieflader
Sattelkraftfahrzeug mit Kofferaufbau (Schubboden)
Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau
Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau
Sattelkraftfahrzeug mit Tankaufbau fiir Milchtransport

Langholztransporter

Sattelkraftfahrzeug mit Kipperaufbau

Sattelkraftfahrzeug mit Tankaufbau fir Milchtransport

2.2 Schwingungsbelastung Fahrer

Die Schwingungsbelastung ist normgerecht auf der Grundlage der Richtlinie VDI 2057-
1:2002 [5] gemessen worden. Fur die Messaufgaben haben die Messgeréate die Anforderun-
gen der DIN EN ISO 8041:2005 [6] erfullt. Die Messergebnisse sind energiedquivalente Mit-
telwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen awe, y, 55 in den drei Schwingungsrich-

tungen I={x, y, z}.

1
twer = (7 Jy " Gea(O)AL)’ &)
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In Gleichung (1) ist Tm die Messdauer und ¢t die Zeitvariable.

Wenn die Messwerte aw.; auf den Sitzflachen unter reprasentativen Bedingungen erhoben
worden sind, koénnen sie benutzt werden, um nach der Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [1] in die Bewertung von Arbeitsplatzen einzugehen.

Damit die Messwerte dieser Messreihe auf andere Arbeitsplatze tibertragen werden kénnen,
ist es notwendig, dass die Betriebsbedingungen der anderen Arbeitsplatze mit denen in die-
ser Studie (Abschnitt 2.1) Ubereinstimmen. Dies ist besonders bei sogenannten ,branchen-
spezifischen Messwerten mdglich [7]. Dabei sind innerhalb einer ,Branche* die Betriebsbe-
dingungen so festgelegt, dass bei Messreihen mit 10 bis 20 Messungen die zugehérigen
Messwerten aw.; €ine Standardabweichung von weniger als 0,1 m/s2. aufweisen.

Die Messwerte awe; missen in einem zweiten Schritt mit den Einwirkungsdauern T zu Tages-

Schwingungsbelastungen 4,(8) kombiniert werden:

A(8) = (ﬁZi(kzawe,zi)z Tl’)i (2)

Dabei sind k; dimensionslose Konstanten (kx = ky =1,4; k. = 1,0), und die Summe in Gleichung
(2) lauft Uber i Belastungsabschnitte. In diesem Bericht sind besonders die Félle wichtig, in
denen der Fahrer an einem Tag nur einer der gemessenen Belastungen ausgesetzt ist
(i=1), oder zwei Fahrer sich abwechseln, und Belastungen auf dem Fahrer und Beifahrersitz
eines Fahrzeugs ausgesetzt sind (i = 2).

Von den Tages-Schwingungsbelastungen in den drei Raumrichtungen wird diejenige ausge-
wabhlt, die die groRte Belastung darstellt. Diese Tages-Schwingungsbelastung wird dann Ta-
ges-Vibrationsexpositionswert genannt A(8) [1], mit dem die Arbeitspléatze bewertet werden
missen. In dieser Arbeit ist vor allem der Ausldsewert (in x-, y- und z-Richtung A-
ausy = 0,50 m/s2) von Bedeutung, bei dessen Erreichen Vibrations-SchutzmaRnahmen ergrif-

fen werden muissen.

2.3 Dampfungseigenschaften Sitz

Fur die Arbeitsplatzbewertung ist der Messpunkt auf der Fahrersitzflache entscheidend. Um
die Dampfungseigenschaften der Sitze zu untersuchen, ist es darliber hinaus notwendig zu
wissen, welchen Schwingungsanregungen der Sitz am Sitzmontagepunkt ausgesetzt ist.
Dabei beschreibt der Sitziibertragungsfaktor SEAT; das Dampfungsverhalten des Sitzes. Er
wird gebildet, indem fir dieselbe Messdauer der Messwert ay.; auf der Sitzflache durch den

Messwert aw.; am Sitzmontagepunkt dividiert wird.
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Sitzflache

SEAT; = el ____ (3)

Montagepunkt
awe,l

Falls der Sitz die Schwingungen verstéarkt, ist SEAT, gréRer als 1,0. Falls er sie dampft, ist
SEAT; kleiner als 1,0.

SchlieBlich liefert die spektrale Leistungsdichte der unbewerteten Beschleunigung PSD,;(f)
am Sitzmontagepunkt in Richtung [ Informationen dariiber, wie das Beschleunigungssignal

a(t) von der Frequenz f abhangt.
PSDY(f) = - EIA(I] = - ElIF (a(®)?] )

Dabei wird er Erwartungswert auf der rechten Seite von Gleichung (4) Uber das Be-
tragsquadrat des fouriertransformierten, unbewerteten Beschleunigungssignals F(a(t)) ge-
bildet. Die Eigenschaften der Feder-Dampfer-Systeme der Fahrersitze missen auf die Fre-
guenzzusammensetzung von a(t) abgestimmt sein, um die Schwingungen dampfen zu kén-
nen. AuRerdem wird das Dampfungsverhalten von Sitzen anhand von Prifanregungen ge-
testet, die sich aus gemessenen Leistungsdichten PSD;(f) zusammensetzen. Somit kénnen
die hier gemessenen PSD,(f) genutzt werden, um zu Uberprifen, ob die Priufanregungen in

[4] noch aktuell sind.

3. Ergebnisse

3.1 Schwingungsbelastung Fahrer und Beifahrer

Die Messdauern in dieser Messreihe betragen im Mittel 2,8 Stunden, was ausgereicht hat,
um die tagliche Schwingungsbelastung reprasentativ zu erfassen. Im Mittel setzen sich die
Messdauern zu 90 % aus Fahrten auf offentlichen StraBen und zu 10 % aus Fahrten auf
anderen Fahrbahnen zusammen. Andere Fahrbahnen kdnnen Betriebshofe, Baustellen,
Waldwege etc. sein. Ausnahmen davon stellen fiinf Messungen von Langholztransportern
und LKW im Baustellenbereich dar (Kipperaufbau, Absetzkontainer), bei denen der Anteil der
Messdauer auf Waldwegen und Baustellen zwischen 18 % und 55 % betrégt.

In Bild 1 ist flir jede Messung das groRte Produkt k;ae; aus den drei Richtungen I angege-
ben, weil es nach Gleichung (2) fur den A(8) ausschlaggebend ist. Bei den LKW ist bei 10
Messungen die y-Richtung ausschlaggebend gewesen, in 12 Fallen die z-Richtung. Bei den
SZ ist in sechs Fallen die x- oder y-Richtung ausschlaggebend und bei 10 Messungen die z-
Richtung.

Die Mittelwerte liegen sowohl fur die LKW als auch fur die SZ bei 0,34 m/s2, und 75 % von
max{k;aye, } liegen bei den LKW (SZ) unterhalb von 0,37 m/s? (0,35 m/s?) (75. Perzentil).
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Wenn nur die gemessenen Schwingungsbelastungen vorliegen, erreichen Fahrer nur in zwei
Féllen den Auslosewert innerhalb von 10 Stunden: Bei der Messung mit kyayey = 0,48 m/s?
ist ein LKW-Absetzkipper zu 20 % der Messzeit auf Baustellengelanden gefahren. Bei der
Messung k,awe, = 0,52 m/s* ergibt sich der Messwert aus einer ungewdhnlich hohen Ver-
starkung des Sitzes (Abschnitt 3.2).

Es lassen sich keine Gruppen anhand von Einsatzbedingungen, Aufbauarten oder Herstel-
lern bilden. AuBerdem betragen die Standardabweichungen 0,07 m/s2 (LKW) und 0,06 m/s?
(SZz), womit fur jede Gruppe das Kriterium fir ,branchenspezifische Messwerte* [7] erfllt ist.
Dasselbe gilt auch, wenn man die Einsatzbedingungen erweitert und die Werte fur LKW und
SZ zusammenfasst (Kreuze in Bild 1): Der Mittelwert betragt 0,34 m/s?, die Standardabwei-

chung 0,06 m/s2 und 75 % aller max{klawell} liegen unterhalb von 0,36 m/s2.

Fahrer
XX X XX KREXHKKK XXX X X
OLKW 1,4 awy
A A & ‘_*_‘ A A A & LKW awz
A8 +SZ 1,4 awx
W SN EN  Oee o ASZ 1.4 awy
ASZ awz
X LKW und SZ
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
max{ka,} [m/s?]
Beifahrer
KKK XK XK X X
OLKW 1,4 awy
HO B EE(E § BOm O LKW awz
0OSZ 14, awy
00® 00O 000 0000 O @ O EWSZ awz
XLKW und Sz

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
max{ka,} [m/s?]
Bild 1. Maximalwerte der Produkte max{k;a.,} die fur den A(8) ausschlaggebend sind.

Fahrersitzflachen (oben) Beifahrersitzflache (unten)

Da die Beifahrersitze nur bei vier Messungen ein Feder-Dampfer-System in z-Richtung ha-
ben, fallen die Messwerte in z-Richtung in der Tendenz hoher aus als bei den Fahrersitzen
(Abschnitt 3.2). Daher ist auch bei den Beifahrersitzen bei insgesamt 26 Messungen die z-
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Richtung ausschlaggebend fir den A(8), wéahrend es bei den Fahrersitzen 22 Messungen
sind. Dies zeigt sich auch in den Mittelwerten, die mit 0,36 m/s2 (LKW) und 0,36 m/s? (SZ)
leicht héher ausfallen als fiir die Fahrersitze. Auch die das 75. Perzentil liegt mit 0,40 m/s?
(LKW) und 0,41 m/s? (SZ) hoher als bei den Fahrersitzen.

Auch bei den Beifahrersitzen lassen sich keine weiteren Gruppen bilden, und die Stan-
dardabweichungen erfiillen mit 0,06 m/s2 (LKW) und 0,05 m/s2 (SZ) das Kriterium der ,bran-
chenspezifischen Messwerte* [7]. Fasst man alle max{k;a.,} der Beifahrersitze zusammen
ergibt sich ein Mittelwert von 0,34 m/s?, eine Standardabweichung 0,06 m/s2 und 75 % aller
max{k;aye,} liegen unterhalb von 0,41 m/s2.

Bei drei Schwingungsbelastungen auf der Beifahrerflache kann der Auslésewert innerhalb
von 10 Stunden erreicht werden: einmal in z-Richtung und zweimal in y-Richtung. In allen
Féallen handelt es sich um Fahrzeuge, die auf Baustellen und in Steinbriichen gefahren sind.
Wahrend bei der Fahrt mit einem Fahrer das Erreichen des Auslosewerts die Ausnahme
darstellt, fuhrt die héhere Einwirkungsdauer bei der Zwei-Fahrerbesatzung dazu, dass der
Auslésewert bei der Schwingungsbelastung von 25 Messungen (LKW und SZ) erreicht wor-
den ware. Bei weiteren neun Messungen lage der A(8) zwischen 0,45 m/s2 und 0,50 m/s?,
sodass schon leichte Veréanderungen der Einsatzbedingungen dazu fuhren kénnen, dass
auch in diesen Fallen der Auslosewert liberschritten wéare. AuBerdem ist nur noch bei neun

Messungen eine horizontale Richtung fur den A(8) ausschlaggebend.

3.2 Dampfungseigenschaften der Sitze

In Bild 2 ist zu sehen, dass die Messwerte am Sitzmontagepunkt in z-Richtung (Abszisse)
iiberwiegend unter 0,40 m/s” liegen. Dabei ist zu bedenken, dass bei niedrigen Anregungen
am Sitzmontagepunkt schon leicht erh6hte Messwerte aw., auf der Sitzflache dazu fihren,
dass der SEAT deutlich ansteigt. Solche Unterschiede kdnnen verschiedene Ursachen haben
und bedeuten nicht notwendigerweise, dass die Sitze defekt sind.

Der Unterschied zwischen Fahrer- und Beifahrersitzen macht sich dadurch bemerkbar, dass
von den Fahrersitzen bei 16 Messungen die Schwingungen gedampft werden kénnen (SE-
AT, < 1,0, in Bild 2 unterhalb der Linie), wahrend bei den Beifahrersitzen nur acht Sitze die
Schwingungen déampfen (Sechs Polstersitze, zwei Sitze mit Feder-Dampfer-System).

In den Féllen, in denen die Sitze die Schwingungen in z-Richtung verstarken, gehen die SE-
AT, selten Uber 1,13 bei den Fahrersitzen und tber 1,20 bei den Beifahrersitzen hinaus. Nur
in einem Fall wurde ein deutlich htherer SEAT, gemessen (SEAT, = 1,53). Aus der Messung
ergeben sich keine offensichtlichen Grunde fur diese Verstarkung, die in dieser Messreihe

eine Ausnahme darstellt.

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

L6 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

0,55 1
N & Fahrer LKW
& 0,50 A ® Beif. LKW
Q A Fahrer SZ
50'45 ] .. @ Beifahrer SZ
N [ ] * —SEAT=1
[ a aEs
20,40 + *
< a [ ]
) .ll
c 0,35 A1 am *
_U Y A‘
B 0,30 ik o
N ] 2 = A
= 0,25 1 Ao,
w *
0,20 T v r v
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Sitzmontagepunkt a, , [m/s?]

Bild 2: Energieaquivalente Mittelwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen in z-
Richtung auf der Sitzflache als Funktion derselben Messwerte am Sitzmontage-
punkt: Datenpunkte, die auf der schwarzen durchgezogenen Linie liegen, entspre-
chen einem SEATz = 1,0. Datenpunkte Uber dieser Linie bedeuten, dass der Sitz die
Schwingungen in z-Richtung verstarkt. Datenpunkte unter dieser Linie bedeuten,
dass der Sitze die Schwingungen in z-Richtung dampft.

In den horizontalen Richtungen haben Fahrer- und Beifahrersitze die Schwingungsanregung
des Sitzmontagepunktes im Mittel leicht verstarkt. Im Gegensatz zur z-Richtung lasst sich
kein Unterschied zwischen den Fahrer- und Beifahrersitzen feststellen, auch nicht fur die
Sitze, in denen ein Feder-Dampfer-System in der Langsrichtung (x) eingebaut gewesen ist.

In der y-Richtung ist bei keinem Sitz ein Federsystem eingebaut gewesen.

3.3 Spektrale Zusammensetzung der Schwingungsanregung am Sitzmontagepunkt

Die spektralen Leistungsdichten (Gleichung (4)) der unbewerteten Beschleunigungen in z-
Richtung gemessen an den Sitzmontagepunkten der Fahrersitze sind in Bild 3 fur LKW und
SZ dargestellt. Dazu sind zusétzlich die derzeit gultigen Prifanregungen ,Sattel 1“ und ,Sat-

tel 2" fur Sattelkraftfahrzeuge [4] eingezeichnet.
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Der Verlauf von PSD, ist im Mittel fir LKW und SZ &hnlich. Das Maximum liegt in beiden Fal-

len etwa bei 1,4 Hz und 0,15 (m/s?)?2/Hz. Bei den LKW haben einige Messungen im Bereich

von 2 Hz hohe Werte erreicht, weswegen der Mittelwert hier hoher ist als bei den SZ.

Die Prufanregungen fur Sattelkraftfahrzeuge [4] hingegen haben bei héheren Frequenzen ihr

Maximum, und sie schlief3en viele Messwerte bei Frequenzen unterhalb von 1,5 Hz nicht ein.

Auch die maximale Héhe der PSD, , besonders fir die Kurve ,Sattel 2“ (gepunktete Linie),

scheint zu hoch zu sein, um die aktuellen Belastungen widerzugeben.

PSD, in (m/s?)?/Hz

PSD, in (m/s?)?/Hz

Bild 3:

1 -
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0,9 1
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 1 2 3 4 5 6
Frequenz in Hz

Spektrale Leistungsdichten der unbewerteten Beschleunigung in z-Richtung gemes-
sen an den Sitzmontagepunkten der Fahrersitze (LKW oben, SZ unten).

Messwerte (grau), Mittelwert aus allen Spektren (durchgezogen, schwarz), Prifan-
regungen Sattell (gestrichelt schwarz) Sattel 2 (gepunktet schwarz) nach [4]
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4. Zusammenfassung

Fir Lastkraftwagenziige und Sattelkraftziige mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von etwa
40t, die Uberwiegend (etwa 90 % der Einwirkungsdauer) auf offentlichen StraBen fahren,
liegen in dieser Messreihe die frequenzbewerteten Beschleunigungen zu 75 % unterhalb von
0,36 m/s? (Beifahrersitze 0,41 m/s2). Damit ist nur in Ausnahmefallen damit zu rechnen, dass
der Ausldsewert [1] bei einer Einwirkungsdauer von acht bis zehn Stunden erreicht wird. Bei
einer Zwei-Fahrerbesatzung wére der Auslésewert bei den gemessenen Belastungen aller-
dings in der Hélfte der Falle erreicht. Dem kann dadurch entgegen gewirkt werden, dass
auch die Beifahrersitze mit einem Feder-Dampfer-System in z-Richtung ausgestattet werden,
und dass Fahrten auf unbefestigten Fahrbahnen vermieden werden.

Die spektrale Zusammensetzung der gemessenen Beschleunigungen am Sitzmontagepunkt
zeigen Unterschiede zu den derzeit glltigen Prifspektren [4], sodass die hier vorliegenden
Daten filr eine Uberarbeitung genutzt werden kénnen.
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Humanschwingungen erfassen und auswerten

NeVib ist eine WINDOWS-Software, mit der Humanschwingungen
einfach erfasst und ausgewertet werden kénnen

Acquisition and evaluation of human exposure to
mechanical vibrations

NeVib is a WINDOWS software for easy acquisition and evaluation
of human exposure to mechanical vibrations.

Dipl.-Ing. Alejando Nehring, Nehring PC-Messtechnik, Dorth

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die WINDOWS-Software NeVib zur Erfassung und Auswertung von
Humanschwingungen beschrieben, die von Nehring PC-Messtechnik in enger Zusammen-
arbeit mit dem DLG-Testzentrum entwickelt wurde.

Abstract
This paper describes the WINDOWS software NeVib for acquisition and evaluation of human
exposure to mechanical vibrations, developed by Nehring PC-Messtechnik in close collabo-

ration with the DLG Test Center.

1. Ablauf

Die Humanschwingungen kénnen entweder direkt in NeVib mit Messgeraten aufgenommen
werden, oder anderweitig erfasste Messdaten kdnnen importiert werden. In der aufge-
nommenen Messung kénnen mehrere Abschnitte als Arbeitsspiele oder Wiederholungs-
messung markiert werden. Die Analyse liefert dann die normgerechten Ergebnisse fur jeden
Vibrationsmesspunkt und jeden Abschnitt. Danach kdnnen die Ergebnisse nach EXCEL

exportiert werden.

2. Messdatenerfassung
NeVib unterstltzt zwei Vibrationsmesspunkte mit jeweils drei Achsen sowie bis zu vier
Zusatzkandle, z.B. fur Drehzahl oder Leistungsaufnahme des Priflings.
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Es werden verschiedene Datenerfassungsgerate unterstiitzt, z.B. USB-Messgerate von Data
Translation oder MGCPIus von HBM.

3. Import von Messdaten
Wenn Messungen bereits mit anderen Datenerfassungssystemen aufgenommen wurden,

kdénnen Daten importiert werden.

4. Grafische Anzeigen

Von den gemessenen Schwingungen kénnen die Rohsignale, die frequenzbewerteten Zeit-
signale oder die Effektivwerte mit gleitendem Mittelwert grafisch angezeigt werden.

Von den Zusatzkanélen werden die Zeitsignale grafisch dargestelit.

Auch Zoom und Cursormessungen sind mdglich.

5. Arbeitsspiele

In einer Messung kdnnen in der Grafik-Anzeige Arbeitsspiele, wie z.B. Leerlauf, Volllast oder
Maximaldrehzahl sowie Wiederholungsmessungen markiert werden. Die weitere Auswertung
geschieht dann getrennt nach den markierten Bereichen.
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Bild 1: Vibrationsmessung mit mehreren markierten Wiederholungs-Leerlaufmessungen
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6. Auswerteverfahren
EN ISO 8041
Es werden folgende Frequenzbewertungen aus EN ISO 8041 unterstitzt.
¢ Hand-Arm-Schwingungen (auf der Grundlage von ISO 5349-1, Bewertung w,)
e Ganzkorper-Schwingungen (auf der Grundlage von ISO 2631-1, Bewertungen wg, Wy)
e Ganzkorper-Schwingungen in Schienenfahrzeugen (auf der Grundlage von ISO
2631-4, Bewertung wy)
e Ganzkorper-Schwingungen in Gebauden (auf der Grundlage von ISO 2631-2
Bewertung wp,)
¢ Niederfrequente Ganzkorper-Schwingungen, Kinetose (auf der Grundlage von ISO
2631-1, Bewertung wy)
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Bild 2: 1SO 8041-Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

Instationaritat stoRhaltiger Ganzkérperschwingungen
Die Instationaritat stoRhaltiger Ganzkorperschwingungen nach Mohr (nach DIN SPEC
45697) kann berechnet werden, sowie Exzess, Kurtosis, Formfaktor, erweitere Effektivwerte

und Schiefe.
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Bild 3: Instationaritats-Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

Spektralanalysen
Fir jeden der markierten Bereiche kann ein Leistungsspektrum in verschiedenen spektralen
Aufldsungen berechnet werden.
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Bild 4: Spektralanalyse

7. Verifizierung

Zur Verifizierung der Einhaltung der Norm wird ein Beispielprojekt mit den in EN 1SO 8041
beschriebenen Testsignalen mitgeliefert. Die Ergebnisse der Analyse dieser Testsignale sind
in der Norm ebenfalls enthalten und kénnen mit den von NeVib berechneten Ergebnissen
verglichen werden. Ein EXCEL-Sheet, in dem die Ergebnisse verglichen wurden, ist
verfugbar.
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8. Filterung

Bei einigen Messungen, wie z.B. bei Kettenségen, ist es schwierig, die in den Richtlinien
vorgeschriebenen Drehzahlbereiche einzuhalten. Daher kann NeVib angewiesen werden,
nur Messwerte in die Auswertung einzubeziehen, bei denen z.B. die Drehzahl zwischen
8100 und 8300 U/Min liegt. Alle anderen Bereiche einer Messung werden dann ignoriert.

9. Export nach EXCEL
Die Ergebnisse der Auswertungen kdnnen nach EXCEL exportiert werden. Dabei kénnen
neben den mitgelieferten EXCEL-Vorlagen auch eigene, benutzerdefinierte Vorlagen

verwendet werden.

10. Kontakt

Nehring PC-Messtechnik
Dipl.-Ing Alejandro Nehring
Hauptstr. 18

D-56281 Dorth

Tel 06747 6967

EMail info@a-nehring.de
Web www.a-nehring.de
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Influence of polymer viscoelasticity on vibration isolation
of polyurethane flexible foams in automotive seating

Jan Vandenbroeck, Mark Brennan, Global Research,
Huntsman Polyurethanes, Belgium

Abstract

Polyurethane is one of the leading cushioning materials utilised in car seating. Comfort of
seats is one of the major factors of car performance that helps consumers differentiate be-
tween vehicles within a similar class. The car seat has also a vital role to ensure passenger

safety by providing adequate postural support.

Most foam properties specified by design engineers are based on static tests, while driving a
car they experience dynamic behaviour. Therefore, the dynamic properties of foams are of
greater importance to comfort. Vibration frequencies, extent of deformation, time and tem-

perature will all influence this behaviour.

This paper studies the influence of the polymer on static and dynamic behaviour of these
foams. In-house developed characterization and computational modelling techniques are
used to determine the viscoelastic behaviour of the polymer. These are combined with higher
level material models describing the micro- and macro-structure of a foam, and they provide

insights on how they influence vibration isolation and comfort behaviour in automotive seat-

ing.

Introduction

Flexible polyurethane foam is formed from the reaction of high molecular weight flexible pol-

yols and water with poly-isocyanates including different variants of methylene diphenyl diiso-

cyanate (MDI) and toluene diisocyanate (TDI), Fig. 1. These reactions form a cellular micro-
structure consisting of two interlinked polymers:

- a urethane polymer formed by the reaction of the isocyanate and a polyol that be-
haves like a soft phase giving the foam its flexibility, strength and vibration damping
properties;

- and a urea polymer formed from the reaction of the isocyanate with water. This reac-
tion provides the blowing agent, through CO,, to form the cellular microstructure and
urea groups that phase separate into hard segments and contribute to the load bear-

ing properties of the foam [1].
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Fig. 1: 4,4-methylene diphenyl diisocyanate (left) and toluene-2,4-diisocyanate (right) the

two main isomers of MDI and TDI respectively

The cellular microstructure of flexible foams can be characterised by the porosity (foam den-
sity), cell size distribution and for open cell foams the degree of cell window opening [2]. Alt-
hough MDI and TDI based foams often have different foam microstructures, see Fig. 2, it is
often possible for both types of foams to have a similar microstructure via formulation. How-
ever, for vibration damping properties the polymer that makes up the skeleton of the foam

microstructure is of greater significance.

Fig. 2: 3D reconstruction of X-ray tomography data of three polyurethane flexible foams
microstructures, namely, a high resilient MDI based foam (left), a high damping MDI
based foam (middle) and a TDI based foam (right)

The dynamic mechanical properties of the polymer in the foam are mainly governed by a
nano-sized phase separated structure consisting of polyurethane rich soft phase and poly-
urea rich hard phase formed during the reaction process, Fig. 3. These phases respond
somewhat independently to temperature and frequency and their morphology can be con-
trolled by the formulation parameters, the miscibility of the raw materials and in particular the

choice of poly-isocyanate and polyol [3].
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Fig. 3: Molecular dynamics simulation of the evolution of phase separation in a polyure-
thane reaction, light grey indicating poly-urea rich hard phase and dark grey indicat-
ing polyurethane rich soft phase

MDI and TDI based flexible foams will have different phase separated polymer nanostruc-
tures due to the different polymer backbone of the MDI and TDI based foams, the different
reactivity of MDI and TDI and the miscibility between MDI and TDI with their respective flexi-
ble polyols.

Although MDI and TDI based foams often have different or similar foam microstructures, due
to their different chemistry, it is never possible for them to have the same phase separated
polymer nanostructure and hence the same dynamic mechanical properties over all frequen-

cies and temperatures.

This paper with present characterisation methods to study the differences in polymer dynam-
ic mechanical properties (DMA) for different polyurethane foams with similar static mechani-
cal properties. It will also apply the material properties obtained from DMA in finite element
analysis (FEA) to study the effects different polymers have in foam seats undergoing typical
accelerations experienced by passengers during cornering.

Dynamic Mechanical Analysis of Polyurethane Flexible Foams

Dynamic mechanical analysis is a common characterisation technique used by polymer
physicists and chemists to compare and characterise different polymers, in particular for
studying the viscoelastic or dynamic behaviour. A sinusoidal stress is applied and the strain
in the material is measured. This allows one to determine the complex modulus consisting of
an in-phase component called the storage modulus and an out-of-phase component called
the loss modulus. The storage modulus measures the ability of the material to store energy,
like an elastic spring and the loss modulus indicates its ability to dissipate or damp energy,
like a viscous damper [4].
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The temperature of the sample and/or the frequency of the stress are often varied, leading to
variations in the storage and loss modulus. From this the glass transition temperature of the
material can be determined, i.e., the temperature above which the material will behave rub-
bery instead of glassy. Often these transitions can be linked with different molecular motions
in the polymer.

In Fig. 4 the results of a DMA measurement are shown for a high resilient MDI based foam
and a high damping MDI based foam. The storage modulus of both foams are plotted versus
temperature for a small harmonic deformation of 1 Hz. A peak in the Tan & can be observed
at -50°C for the high resilient foam and this indicates the glass to rubbery transition tempera-
ture, T4, which is assigned to the beginning of molecular motion in the soft phase of the poly-

urethane polymer.
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Fig. 4: Dynamic mechanical analysis showing the storage modulus and the Tan § of a high

resilient foam (grey) and a high damping foam (black)

Polyurethane formulators can influence, to some the degree, glass transition temperature of
the soft phase and also plateau modulus of the hard phase. In Fig. 4 the effect of increasing
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the Ty of the soft phase and broadening of the temperature range of the transition is shown.
This results in a high damping foam and can be done by reformulating with a different flexible
polyol with different molecular weight, reactivity and/or miscibility with MDI. The overall hard-

ness can also be influence by the type and amount of MDI in the formulation.

The polymer mechanical properties are also influenced by frequency and in Fig. 5 it is shown
how the storage modulus and Tan § are influenced by increasing the frequency from 1 Hz to
20 Hz. The polymer in the foam becomes stiffer with increasing frequency and the glass
transition also increases. The temperature range over which the material is viscoelastic also

changes with changing frequency.

100 06
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Fig. 5: Dynamic mechanical analysis showing the influence of frequency, 1 Hz (black) and

20 Hz (grey) on the storage modulus and the Tan & of an MDI based foam

To study foam materials in real dynamic applications, the full frequency dependence of the
polymer in the foam is required. Typically dynamic mechanical laboratory equipment has an
upper limit of about 100 Hz, so very high frequencies are not accessible. However, exploiting
the observation that the temperature and frequency dependence of polymers is related, the
time-temperature superposition principle can be applied to obtain the full frequency depend-
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ence of foam materials in the linear viscoelastic range. In Fig. 6, the fundamental linear vis-
coelastic material function, the relaxation modulus, is plotted for two MDI based foams and
one TDI based foam. The function is obtained by performing DMA measurements at different
temperatures and frequencies and combining them using the time temperature superposition
principle [4]. The relaxation modulus is the ratio of the stress over time after the application of
a small instantaneous strain (deformation).
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Fig. 6: Relaxation modulus at room temperature for two MDI based foams and a TDI based
foam

The relaxation modulus provides a mechanical fingerprint of the polymer in the foam and can
be used to compare linear viscoelastic properties of different foams, especially at higher fre-
quencies. The relaxation modulus of two different MDI based foams and a TDI based foam
are compared in Fig. 6. Each foam has similar static material, for example, the same com-
pression hardness at 40% compression. However, at short times (high frequencies) both MDI
foams are stiffer and they dampen over a wider range of frequencies. The stress relaxation
profiles of each foam are all different and will all respond differently to excitation at different
frequencies and temperatures. These material properties, obtained from DMA, can be used
in Finite Element Analysis (FEA) to study the dynamic mechanical effects of the polymer in
the foam of a seat pad.
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Finite Element Analysis of Free Vibrating Mass

When entering a bend with a car, a driver or passenger will experience a sudden lateral ac-
celeration. The degree of the acceleration will depend on the cornering speed of the car and
radius of the bend. To show the influence of the polymer material properties in foam seats a
simplified finite element analysis model of this process will be studied. The model, Fig. 7,
consists of a rigid mass placed on a foam pad. To simulate entering a bend, an instantane-
ous lateral force is applied which depends on the radius of the bend and the speed of the
car. The g-force is defined as the ratio of lateral acceleration to standard gravity g. For ex-
ample, a driver will experience 0.1 g travelling at 20 km/hr through a bend of radius 30 m or
travelling at 60 km/hr through a bend of radius 270 m.

Fig. 7:  Finite element model of a mass on a foam pad (left) and forces applied to the model
to simulate the forces experience while cornering in a car (right)

The material model used in the model for the foam materials is a combination of a non-linear
spring describing the long term or static behaviour of the foam and a generalised Maxwell
model to describe the viscoelasticity of the foam, Fig. 8. The non-linear spring behaviour can
be related to the microstructure of the foam and the generalised Maxwell model to the linear

viscoelastic behaviour of the polymer in the foam.
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Fig. 8: Mechanical equivalent model of foam material used in finite element analysis

The non-linear static mechanical stress strain relationship, long term non-linear elasticity, of
the foam is determined by a compression test performed at low speed, for example, a fourth
compression cycle of a 5 cm x 5 cm sample at a compression speed of 10 cm/min. The re-
sults of three foams with similar non-linear behaviour is shown in Fig. 9. The elastic con-
stants and relaxation times for the viscoelastic model are determined from the relaxation

modulus of the foam as shown in Fig. 6 above.

g B & &

Compressive Stress (kPa)
3

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Compressive Strain (-)

Fig. 9: Stress strain relationship of two MDI based
flexible foams and a TDI based flexible foam

Applying an instantaneous lateral force to a rigid mass that is already loaded in the vertical
direction will cause the mass to move laterally. The mass will be accelerated beyond its equi-
librium position and then elasticity of the foam material will attempt to restore the foam to its
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equilibrium position, see Fig. 10. The foam will then oscillate around this equilibrium until the
damping characteristics of the foam dampen the vibrations.

Foams with higher elasticity, in the frequency range of interest, will have smaller initial ampli-
tude of the vibrations and foams with more damping in correct frequency range with dampen
the oscillations faster. In Fig. 11 a higher damping foam is compared with a higher resilient
foam in for a 0.1 g lateral acceleration. Whether a particular foam has better damping for a
given frequency range will depend its temperature but also its time dependent elasticity and
geometrical factors of the seat pad.

The rolling angle, defined here as the angle the rigid mass makes with the foam during the
application of the lateral acceleration is also shown in Fig. 11. Rolling stability for the rigid
mass is better lateral vibrations and the rolling angle are dampen quickly.

Fig. 10: The equilibrium position of a rigid mass after application of an instantaneous 0.2 g
lateral acceleration
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Fig. 11: Comparison of the lateral strain and rolling angle (at the centre of gravity of the rigid

boy) for foams with viscoelastic properties after applying a 0.1 g lateral acceleration

Increasing the lateral acceleration corresponds to entering a sharper corner or travelling
faster in the same corner. In Fig. 12 the equilibrium position of different accelerations are

compared.

=
Fig. 12: The equilibrium position of the rigid mass experiencing 0.1 g (left), 0.2 g (right) and
0.3 g (right) lateral accelerations

As the acceleration is increase, the rolling stability of the rigid mass is reduced, Fig. 13. The
laterals movements increase, the rolling angles are bigger and the final equilibrium position is
further from the initial point.
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Fig. 13: The influence of increasing lateral acceleration on the rolling stability of the rigid

body on a foam cushion

So far we have shown that with the rolling stability can be influence by the environment con-
ditions, for example, temperature, and the degree of acceleration. The rolling stability can
also be influence by the polymer in the foam microstructure. Two cases are studied with finite
element analysis below. The first case, Fig. 14 shows how rolling stability is affected for at

small deformations, i.e., the linear viscoelastic regime. It tries to represent the effect of the

polymer alone on the rolling stability.
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Fig. 14: The influence of three different polymers in the foam cushion on the rolling stability

during for a small vertical load experiencing a small lateral acceleration

The second case, Fig. 15, combines non-linear material and geometry effects with the linear
viscoelastic properties of TDI and two MDI based foams, namely, a high resilient and high
damping foam. The foams are initial loaded so that the rigid body is indented 40% into the
foam cushion. Then an instantaneous 0.2 g lateral acceleration is applied. The lateral accel-
eration and rolling angles are dampen differently for each foam as each polymer in the foam

has different viscoelastic properties for this temperature and frequency range.
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Fig. 15: The influence of three different polymers in the foam cushion on the rolling stability

during 0.2 g lateral acceleration

Conclusions
The differences in dynamic properties and rolling stability of foam can be associated with the

polymer viscoelastic properties in the foam, for example, MDI and TDI based foams. Dynam-
ic mechanical analysis can be used to characterise these material differences. The foam
relaxation modulus provides a fingerprint of the dynamic mechanical properties of the poly-

mer in the foam.

The MDI based foams studied tended to be stiffer and dampen over a wider range of higher
frequencies. Finite element analysis can be used to link these polymer differences to real

applications, for example, how different foams would behave when experiencing a sudden

lateral acceleration typical of entering a car cornering.
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Entwicklung eines Kinder-Mensch-Modells fir
Schwingungsmessungen

Development of a Children-Dummy-Modell for Vibration
Measurements

Dr.-Ing. Frank Gillmeister, IGi Ingenieurbiro Gillmeister, Dortmund

Kurzfassung

Entscheidend fir das Anwenden von Mensch-Modellen anstatt realer Versuchspersonen bei
Schwingungsmessungen ist, dass das dynamische Verhalten der Modelle und der Personen
ahnlich ist und somit die zu erwartende Abweichung mdoglichst gering ausfallt. Fir Kinder,
d.h. in einem Gewichtsbereich zwischen 15 kg und 30 kg, sind kaum Informationen Uber das
dynamische Verhalten vorhanden und es ist auch kein verifiziertes Modell bekannt. Dabei ist
gerade hier die Substitution von Versuchspersonen durch sogenannte Schwingungs-
dummies aus Schutz- und Gesundheitsgrinden sowie zur Verringerung der Messabwei-
chung sinnvoll.

Zunachst wird ein Schwingungsprifstand zur Ermittlung der mechanischen Impedanz in z-
Richtung, d.h. des dynamischen Widerstandverhaltens bei Schwingungsanregung senkrecht
zur Horizontalen fur Kinder im Alter von 3 bis 6 Jahren und einem Gewicht von bis zu 25 kg
in einem Frequenzbereich von 1 bis 20 Hz aufgebaut. Die Messungen geben die Grundlage
zum Aufbau eines Schwingungsmodells fur zwei Gewichtsklassen. Die gebauten Kinder-
Schwingungsdummies erfiillen die vorgegebenen Kriterien der Nachbildung des dynami-
schen Verhaltens innerhalb der gesteckten Tolleranzen. Neben der Massenidentitét wird im
Frequenzbereich von 1 bis 20 Hz der Verlauf der mechanischen Impedanz von der Sollkurve
innerhalb einer Toleranz von 3 dB eingehalten.

Die vorgestellten Kinder-Schwingungsdummies fur 12,5 und 25 kg sind weitestgehend in der
Lage, die Versuchsperson "Kind" fur Vergleichsmessungen innerhalb einer Messreihe zu
ersetzen. Schwingungsmessungen missen somit nicht zu Lasten der Kinder gehen, und
dennoch lassen sich Konstruktionen zur Minderung von eingeleiteten mechanischen
Schwingungen bei sitzenden Kindern tberprifen und weiterentwickeln.
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1. Einleitung
Fur sitzende Kinder in einem Gewichtsbereich zwischen 10 kg und 30 kg sind kaum Informa-
tionen Uber das dynamische Verhalten als Ersatzschwingungsmodell in z-Richtung vorhan-
den. Dabei wére gerade hier das Ersetzen von Versuchspersonen durch sogenannte
Schwingungsdummies aus Schutzgriinden und zur Verringerung der Messabweichung sinn-
voll. Fur das Anwenden von Mensch-Modellen bei Schwingungsmessungen ist dabei aus-
schlaggebend, dass das dynamische Verhalten der Modelle in dem relevanten Frequenzbe-
reich nur gering von dem realen System abweicht.
Im Rahmen eines Projektes soll der Auftraggeber bei der Entwicklung eines schwingungs-
geminderten Transportsystems von Kindern unterstitzt werden. Neben den Randbedingun-
gen seitens der Fahrbahn, des Fahrwerks, der Sitzaufhdngung und des Sitzes beeinflusst
der Insasse durch GréRe, Gewicht und Haltung wesentlich das gesamte dynamische Sys-
tem.
Auch ist zu beachten, dass bei experimentellen Untersuchungen mit Kindern neben den er-
wahnten o. a. Schutzgriinden auch die Messwertstreuung durch Haltung, Konzentration,
Wachstum usw. bei Variantenuntersuchungen beeinflusst wird.
Daraus ergibt sich folgende Aufgabenstellung:

Bau eines Messsitzes zur Ermittlung der Ganzkdrperimpedanz in z-Richtung auf dem

Schwingungssimulator und Integration in einem Schwingungsprifstand.

Durchfiihrung von Messungen zur Ermittlung der Ganzkdrperimpedanz in z-Richtung

mit Kindern.

Analyse der Ergebnisse und Ermittlung der Parameter fur ein Schwingungsmodell.

Konzeption und Fertigung eines bzw. zweier Schwingungsdummies.

AbschlieBende Validierung am Schwingungsprifstand.
Im Zusammenhang mit dem System des sitzenden Menschen ist das Verhalten des Ein-
gangs, d.h. der Sitzflache, von besonderem Interesse. Weg, Geschwindigkeit bzw. Be-
schleunigung und Kraft werden hierbei am selben Punkt betrachtet. Ermittelt wird an der
Schnittstelle aus messtechnischen Griinden die dynamische Masse, d.h. die eingeleitete
Kraft im Verhéltnis zur Beschleunigung. Durch Integrieren der Beschleunigung im Frequenz-
bereich unter Beriicksichtigung des Phasenganges der beiden Messgréf3en erhalt man die
mechanische Impedanz. Darlber hinaus muss die Masse der als steif zu betrachtenden

Messeinrichtung berticksichtigt werden.
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2. Messungen zur Ermittlung der mechanischen Impedanz

Der Aufbau des Schwingungsprufstandes unterliegt folgendem Anforderungsprofil:
Geeignet fur Kinder im Alter zwischen 3 und 6 Jahren und einer Masse zwischen 10
und 25 kg sowie den Schwingungsdummies
Sitzneigung und Anordnung der Sitzlehne gemaf der realen Situation
Anregung und Messung im relevanten Frequenzbereich zwischen 1 und 20 Hz
Anregungsstarke im nicht gesundheitsschadlichen Bereich

Die Anforderungen aus der Aufgabenstellung an den Sitz des Schwingungsprifstandes sind

im Bild 1 dargestellt.
I — R
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Bild 1: Sitzsituation, Sitzflache und Sitzneigung im Realsystem

Der aufgebaute Schwingungspriifstand wird in Bild 2 gezeigt.

Sitz

Kraftsensor

Beschleunigungs-
sensor (verdeckt)

elektrodynamischer

Schwingerreger
Schwingsitz Modell

Bild 2: Schwingungsprifstand zur Messung der dynamischen Masse in z-Richtung
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Es wurden funf Versuchspersonen im Alter zwischen 3 und 6 Jahren mit einer KorpergrofRe
von 1,04 m bis 1,21 m und einer Masse von 13,6 kg bis 21,4 kg zur Ermittlung der mechani-
schen Impedanz herangezogen (Bild 3). Zur "Steigerung der Mitmachmotivation" konnten die

Probanden wahrend der Messungen ein Kindervideo sehen.

Bild 3: Probandenibersicht (Auswahl)

3. Ergebnisse der Messungen zur Ermittlung der mechanischen Impedanz

Die Messungen zeigen eine gute Proportionalitdt mit der Masse der Probanden. Der Mas-
seeinfluss ist deutlich erkennbar und ohne Widerspruch (Bild 4). Die Messergebnisse lassen
erkennen, dass das dynamische Verhalten erwartungsgemaf im wesentlichen in dem be-
trachteten Frequenzbereich durch eine Masse bestimmt wird (Rumpf).

Aus den Impedanzverlaufen lassen sich nun quantitativ die Werte fiir die Parameter eines
Einmassenschwingers ermitteln. Hierzu wird in der folgenden Grafiken (Bild 5) die zu dem
Probanden 1 zugehdrigen Werte der beschreibenden Parameter beispielhaft eingetragen.
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Bild 5: Impedanz Proband 1 mit beschreibenden Parametern
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Tabelle 1: Beschreibung der Probanden und Modellparameter (Auswahl)
Person Masse GroRRe Alter Geschlecht| Modell Modell Modell
Nr. [ka] [m] [Jahre/ Masse [kg] | Federst. | Dampfung
Monate] [N/m] [Ns/m]
1 20,6 1,21 6/2 m 19 40000 800
2 16,5 1,05 3/5 m 16 36000 700
4 13,6 1,04 4/1 w 13 30000 600

Somit ergeben sich folgende Zusammenhange:
Das Modell des Schwingungsdummies kann anndhernd mit einem Einmassensystem
im betrachteten Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 20 Hz beschrieben werden.
Der Wert der Masse des Modells ist proportional zur Masse der Person.
Der Wert der Federsteifigkeit steigt mit der Masse der Person.
Der Wert der Dampfung steigt mit der Masse der Person.
Die beschreibende Frequenz des Einmassensystems sinkt mit steigender Masse.

4. Konzeption und Fertigung eines Kinder-Schwingungsdummies
Fir die Zielsetzung der spateren Untersuchungen soll der Fokus auf zwei Modellvarianten
gerichtet werden. Der Kinder-Schwingungsdummy soll:

Fir eine Masse von 12,5 kg und 25 kg ausgelegt werden und massenidentisch sein.

Das Modell muss transportabel und einfach umrustbar sein.

Das Modell darf keinerlei eigenes Mess- und Regelequipment erfordern.

Das Modell muss langzeitstabil sein.
Schon in friheren Untersuchungen hat sich ein Modell auf Funktionsbasis eines Klapp-
scharnieres als tauglich erwiesen [1]. Dieses Prinzip wird nun fiir die entsprechenden Mas-
sen angepasst und aufgebaut.
Das Grundmodell mit einer Masse von 12,5 kg wird durch folgende Bauelemente zum 25 kg
Modell erweitert:

Demontage der leichten Stahlplatte

Montage eines weiteren Dampferpaares

Montage einer weiteren zentralen Feder

Montage zweier weiterer schweren Stahlplatten
Eine schematische Darstellung und die realen Kinder-Schwingungsdummies sind in Bild 6
dargestellt.
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Bild 6: Kinder-Schwingungsdummy fur 12,5 kg und 25 kg

5. Validierung des Kinder-Schwingungsdummies am Schwingungsprufstand

Der Nachweis der Funktionsfahigkeit und Einsetzbarkeit des Kinder-Schwingungsdummies
erfolgt wie bei der Ermittlung der mechanischen Impedanz am Schwingungsprifstand. Ne-
ben der Massenidentitat wird im Frequenzbereich von 1 Hz bis 20 Hz der Verlauf der Impe-
danz von der Sollkurve (Geraden der Masse und der Federsteifigkeit bzw. Wert der Damp-
fung) fiir beide Modelle von 12,5 kg und 25 kg weitestgehend innerhalb einer Toleranz von 3
dB eingehalten (Bild 7 und 8).

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass auch die Stichproben der Probanden nur einen anné-
hernden Hinweis auf den Verlauf der mechanischen Impedanz lieferten. Haltungsanderun-
gen der Probanden kdnnen weitere Abweichungen hervorrufen.
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6. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Kinder-Schwingungsdummies werden weitestgehend in der Lage sein,
die Versuchsperson "Kind" fiir Vergleichsmessungen innerhalb einer Messreihe zu ersetzen.
Nicht alle Randbedingungen konnten innerhalb dieser Untersuchung hinsichtlich ihres Ein-
satzbereiches und der Grenzen ermittelt werden. Doch fur den "normalen” Einsatz mit har-
monischer Anregung konnte die Funktionsfahigkeit des Modells aufgezeigt werden.
Entscheidend fur das Anwenden von Mensch-Modellen anstatt realer Versuchpersonen bei
Schwingungsmessungen ist, dass das dynamische Verhalten der Modelle und der Personen
ahnlich ist und somit die zu erwartende Abweichung méglichst gering ausfallt. Fir das Nach-
bilden erwachsener sitzender Menschen gibt es verschiedene Modelle fur die Gewichtsbe-
reiche 55 kg, 75 kg und 98 kg. Als Mangel ist hierbei jedoch teilweise die deutliche Abwei-
chung der Massenidentitat zu erwéhnen, welche einen Einsatz in realen Systemen gegebe-
nenfalls ausschlief3t.

Beide Kinder-Schwingungsdummies erflllen die vorgegebenen Kriterien der Nachbildung
des dynamischen Verhaltens innerhalb der gesteckten Toleranzen fiir den angedachten Ein-
satz. Neben der Massenidentitat wird im relevanten Frequenzbereich der Verlauf der me-
chanischen Impedanz innerhalb der Toleranz eingehalten.

Die vorgestellten Kinder-Schwingungsdummies fur 12,5 und 25 kg sind weitestgehend in der
Lage, die Versuchsperson "Kind" fir Vergleichsmessungen innerhalb einer Messreihe zu
ersetzen. Schwingungsmessungen missen somit nicht zu Lasten der Kinder gehen, und
dennoch lassen sich Konstruktionen zur Minderung von eingeleiteten mechanischen

Schwingungen bei sitzenden Kindern Uberprifen und weiterentwickeln.
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Probleme bei der Beurteilung von einzelnen StoRRen, die
auf das Hand-Arm-System des Menschen bei der Arbeit
mit mechanisierten und nicht mechanisierten Werkzeugen
einwirken

Problems with the evaluation of single shocks affecting the
human hand-arm system while working with mechanized
and non-mechanized tools

Dr.-Ing. Thomas Schenk, KSZ Ingenieurbiiro GmbH, Berlin

Abstract

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 are no con-
firmed information about subjective and biological or health effects. Some experts assume
that single shocks as well as shock like vibration have more adverse health effects than
regular hand-arm vibration.

There are a lot of metrological problems especially with regard to the measurement trans-
ducer and the measurement equipment. It is not clear which measurement parameters are
sufficient to describe the potential health effect of single shocks.

Furthermore there are a lot of different terms describing the kind of vibration under investiga-
tion (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 paper gives an overview of the problems for measuring and assessing single shocks.
Some investigations in the differentiation of single shocks to continuous shock sequences
and other kinds of vibration are presented in more detail.

1. Einleitung

Wahrend der vergangenen Jahrzehnte wurde erheblicher Forschungsaufwand zur Schaffung
der ingenieurtechnischen und der medizinischen Grundlagen fur die Erfassung und Be-
schreibung ublicher Hand-Arm-Schwingungsexpositionen sowie zur Beurteilung méglicher
gesundheitlicher Wirkungen (einschlie3lich geeigneter Diagnosemethoden) getrieben. Im

Ergebnis wurden Kriterien zur Geféhrdungsbeurteilung sowie fur préaventive MaRnahmen
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zum Gesundheitsschutz (vibrationsarme Maschinen, Arbeitsplatzgestaltung, organisatori-
sche MaRnahmen, arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen) erarbeitet. Alle diese Akti-
vitaten fanden auch weitestgehend in entsprechende Rechtsvorschriften und Richtlinien zum

Gesundheitsschutz sowie in die nationale und internationale Normung Eingang.

Ein noch weitestgehend ungekléartes Problem betrifft die Exposition gegenuber einzelnen
(diskreten) mechanischen Stol3en, die bei der Arbeit mit mechanisierten oder auch nicht me-
chanisierten Werkzeugen auftreten konnen. EinzelstRe sind eine Sonderform der Einwir-
kung mechanischer Schwingungen auf das Hand-Arm-System, dadurch charakterisiert, dass
im Gegensatz zu Ublichen stationdren Dauerschwingungen nur eine sehr kurzzeitige Einwir-

kung mechanischer Energie auf das Hand-Arm-System auftritt.

Durch die besonderen physikalischen Charakteristika der Stol3expositionen ergeben sich
viele Probleme beziglich der Erfassung (vorranging, aber nicht nur der messtechnischen
Erfassung) der Expositionsbedingungen, der biologisch-medizinischen Untersuchung der
moglichen Wirkungen, sowie auch hinsichtlich der Methodik von Labor- und Felduntersu-
chungen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Hierdurch wurde lange Zeit eine zielgerichtete
und systematische Untersuchung der StoR-Expositionen behindert. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Zahl von Stof3-Exponierten wurde aber zumeist auch keine Dringlich-

keit fiir intensive Untersuchungen gesehen.

2. Erkenntnisdefizite

Eine Analyse der zur Thematik veroffentlichten Literatur fihrt zu dem Ergebnis, dass eine
gesicherte Beurteilung der gesundheitlichen Relevanz von Arbeitsplatzen mit stoRRartigen
Expositionen bislang nicht méglich ist. Hierfur sind in erster Linie folgende Griinde verant-

wortlich:

1. Messtechnische Untersuchungen von mechanischen StéR3en sind sehr schwierig, nur
mit moderner und aufwendiger Geratetechnik sowie nur mit ausreichender Messer-
fahrung durchzufuhren. Auf diesem Gebiet ist in den vergangenen ca. 20 Jahren mit
Einfuhrung der Digitaltechnik ein erheblicher Fortschritt (insbesondere hinsichtlich der
Speicherung und Analyse von Stof3signalen) erzielt worden. Bestimmte grundlegende
Probleme im Zusammenhang mit dem Sensor (Aufnehmerauswahl und -ankopplung,
mechanisches Filter, Linearitat im interessierenden Frequenzbereich u. &.) und der
Messtechnik (Frequenzbereich, Phasengang, Ubersteuerungssicherheit, Nulllinien-
sprunge) sind aber nach wie vor wirksam.
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Erste systematische Messungen von StoRen wurden Ende der 80-ger durchgefiihrt
[1]. Es besteht jedoch noch kein umfassender messtechnischer Uberblick tiber prak-
tisch auftretende StoRRexpositionen.

Es existiert keine arbeitsschutzrelevante Definition fiir diskrete St6RRe und demzufolge
auch keine eindeutige Abgrenzung zu stationaren Schwingungen bzw. zu &hnlichen
Expositionen (impulshaltige Schwingungen, stoRhaltige Schwingungen, StoRfolgen
...). Es ist fraglich, dass bei bereits vorgenommenen Untersuchungen zu StoRexposi-
tionen unterschiedlicher Untersucher Ubereinstimmung dariiber bestand, was unter
einem "StoRR" zu verstehen ist.

Es herrscht Unkenntnis darliber, ob diskrete Stéf3e schadigend auf den Organismus
wirken kénnen bzw. anders wirken als stof3haltige Schwingungen z. B. von Druckluft-
h&mmern. Seit einigen Jahren berichten Studien darlber, dass durch Werkzeuge,
wie Nagler oder Bolzenschussgeréate verursachte Ruckstof3e bisher in ihrer gesund-
heitsschadigenden Wirkung unterschatzt werden. Dies betrifft nicht nur die bekann-
ten, vergleichsweise gut untersuchten spezifischen Vibrationswirkungen (Muskel-
Skelett-Schaden, periphere Durchblutungsstérungen) sondern auch Schaden, deren
Ursache-Wirkungs-Beziehungen noch nicht so gut bekannt sind (Beeintrachtigung
des peripheren Nervensystems, Hypothenar-Hammer-Syndrom, Carpaltunnel-Syn-
drom). Bisher ist jedoch international keine generell akzeptierte Methodik bekannt,
mit der man die Risiken von Einzelstden bzw. diskreten Sté3en bewerten kénnte.

Es bestehen keine Kenntnisse daruber, welche physikalischen GroRRen (z. B. Be-
schleunigung, Geschwindigkeit, Kraft) und welche Signalparameter (Effektivwerte
root mean square und/oder root mean quad, Spitzenwerte positiv, negativ, Spitze-
Spitze, Scheitelfaktor, Stol3dauer, Anstiegszeit ...) biologisch relevant sind. Welche
Spektralinformationen (Amplitudenspektrum, Effektivwertspektrum, Leistungsdichte,
Energiedichte ...) sind von Relevanz? Sind bisher genutzte Frequenzbewertungs-
funktionen anwendbar (z. B. nach ISO 5349-1); sind neue (unbekannte) Bewertungs-
funktion erforderlich?

Es kann derzeitig nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass die bisher
standardisierten GroRen auch fur alle Arten von St6Ren anwendbar sind. Moglicher-
weise sind vollkommen neue BeurteilungsgréRen zu definieren. In diesem Zusam-
menhang stellt sich auRerdem die Frage nach eventuell erforderlichen Richt- bzw.
Grenzwerten der Exposition.
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Die internationale Forschung zur Sto3-Thematik wird durch eine sehr uneinheitliche Termi-
nologie erschwert. Im Zusammenhang mit Sto3-Expositionen werden viele verschiedene
Begriffe benutzt:

StoRRe, Einzel-StoRRe, wiederholte StdRRe, StolRfolgen,

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

single shocks, repetitive shocks, transients, transient vibration,

impulsive vibration, shock-type vibration
Begriffsbestimmungen angrenzender Fachbereiche (technischen Mechanik, Schwingungs-
technik) gehen von der physikalischen Sto3definition aus, wonach die StolRdauer sehr klein
gegenuber der Eigenperiode sein muss. Diese Definitionen sind jedoch fir den konkreten
Fall der StoRexposition auf das Hand-Arm-System nicht praktikabel bzw. nicht ausreichend.
Mangels einer einheitlichen Definition fir diskrete Sto3e wurden in der Vergangenheit des
Ofteren Untersuchungen, welche die Wirkung von stoRhaltigen Schwingungen oder von
StoR3folgen (z. B. bei Drucklufthammern) beinhalteten, unter die Thematik ,StoR* gestellt.
Andererseits besteht der Verdacht, dass bei vielen Untersuchungen keine eindeutige Ab-
grenzung zwischen Exposition gegenlber diskreten St6Ren und sonstigen Hand-Arm-
Schwingungen vorgenommen wurden, so dass eventuell unterschiedliche Wirkungen von

diskreten StéRen bzw. StoRfolgen nicht erkennbar sind.

3 Derzeitiger Erkenntnisstand

Einige Fachleute [2], [3] betrachten eine Stof3folgefrequenz, welche der unteren Frequenz-
grenze der Hand-Arm-Frequenzbewertungskurve der 1ISO 5349-1 (5,6 Hz) entspricht, als Kri-
terium fir die Abgrenzung von Sto6RRen zu StoRRfolgen. Auch in DIN ISO/TS 15694 ,Mechani-
sche Schwingungen und St6l3e — Messung und Bewertung diskreter StdRRe, die von handge-
haltenen und handgefiihrten Maschinen auf das Hand-Arm-System (ibertragen werden* wird
eine Schlagzahl von 5 Hz zur Abgrenzung des Anwendungsbereiches fir die Norm genannt.
Im Jahre 2011 beschloss das ISO/TC 118/SC 3 "Druckluftwerkzeuge und Maschinen" im
Rahmen der Arbeit an Sicherheitsnormen fir handgehaltene und gefiihrte Maschinen (Ma-
schinen-Richtlinie), dass Stol3e mit einer Folgefrequenz kleiner 5 Hz nicht als Schwingungen
zu betrachten sind und daher nicht als ein Sicherheitsaspekt im Sinne der Maschinen-
Richtlinie behandelt zu werden brauchen (siehe [4]).

Es besteht jedoch keine wissenschaftliche Absicherung dieses Kriteriums. Alle bisherigen

Frequenzbewertungskurven sind fir stationdre Schwingungseinwirkungen entwickelt wur-
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den, um die biologische Wirkung unterschiedlicher Frequenzkomponenten besser zu be-
schreiben. Sie wurden nicht entwickelt, um die zeitliche Struktur des Auftretens der Schwin-
gungen zu charakterisieren. Das Herausgreifen einer Eckfrequenz aus einem de facto steti-
gen Filterverlauf (mit einer Genauigkeit von einer Stelle nhach dem Komma) erscheint des-

halb sehr willkurlich.

Auf seiner Sitzung im Jahr 2011 verabschiedete deshalb das ISO/TC 108/SC 4 "Human ex-
posure to mechanical vibration and shock" die Resolution 2/2011 [5], in der der Standpunkt
des ISO/TC 118/SC 3 kritisiert wird. Das SC 4 sah keinen Beweis daflr, dass die von Ma-
schinen mit einer Schlag-/Ausléserate <5 Hz erzeugten EinzelstdRe nicht als Schwin-

gungsproblem anzusehen sind.

Diese kontréaren Standpunkte zweier bedeutender Normungsgremien bewirken nun einen
gewissen Handlungsdruck zur Klarung der offenen Fragen bei Stol3-Expositionen. Auf der
13. Internationalen Konferenz zu Hand-Arm- Schwingungen im Oktober 2015 in Peking fand
ein gesonderter Workshop speziell zur Thematik ,Einzelsto3e" statt. Hier wurde in mehreren
Vortrédgen der derzeitige Erkenntnisstand zusammengefasst dargestellt, welcher im Wesent-
lichen aus den oben geschilderten Erkenntnisdefiziten besteht. In zwei weiteren Vortrdgen

wurden die Ergebnisse aktueller Forschungstétigkeit présentiert.

Von KAULBARS wurden anhand von Beispielen die derzeitigen Mdoglichkeiten der mess-
technischen Erfassung unterschiedlicher Stof3expositionen durch verschiedene messtechni-
sche Parameter vorgestellt. Es wurde anschaulich dargelegt, wie mit der derzeitigen moder-
nen Mess- und Analysetechnik sowie den Messmethoden, wie sie z. B. in DIN ISO/TS 15694
beschrieben werden, wesentliche Messparameter auf der Basis der Schwingbeschleunigung
ermittelt werden konnen. Es bleibt zukiinftigen medizinischen Untersuchungen uberlassen,

welche dieser Parameter am geeignetsten fiir die Gefahrdungsbeurteilung sind.

Weiterhin wurden von SCHENK Untersuchungsergebnisse zur Abgrenzung von Einzelsto-
RBen (diskreten StolRen) zu kontinuierlichen StofRfolgen und stochastischen Schwingungen

berichtet. Diese Untersuchungsergebnisse werden im Folgenden detaillierter vorgestellt.
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4 Zur Abgrenzung von StéR3en, Stol3folgen und stochastischen Schwingungen
4.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fir die Untersuchungen soll anhand eines theoretischen Beispiels ab-
geleitet werden. Bild 1 zeigt im oberen Teil eine Anzahl einzelner Ereignisse (Impulse, Sto-
Re), welche alle die gleiche Intensitat und eine Dauer von 10 ms aufweisen. Bei einem Im-
pulsabstand von 200 ms treten 5 StéRe pro Sekunde auf (Wiederholrate 5 s bzw. Wieder-
holfrequenz 5 Hz). Im unteren Teil der Grafik treten im gleichen Zeitraum 10 St6Re mit der
gleichen Impulsdauer und der gleichen Intensitat auf (Impulsabstand 100 ms entsprechend
einer Wiederholrate von 10 s%).

Impulsdauer 10 ms
Impulsabstand 200 ms
1 Wiederholrate 5 s

Impulsdauer 10 ms
Impulsabstand 100 ms
Wiederholrate 10 s™ L

T T T T T T T T T T T T T T T T
000 005 010 05 02 02 03 03 040 045 05 055 060 06 070 075 08 08 0% 0% 100

Bild 1: Theoretisches Beispiel fur aufeinanderfolgende Einzelimpulse

Abgesehen vom Impulsabstand sehen sich die beiden Grafiken sehr &hnlich. Wie im vorigen
Abschnitt erlautert, sind jedoch einige Fachleute der Meinung, dass eine Exposition entspre-
chend der oberen Grafik im Bild 1 nicht mehr mit den Methoden geltender Standards (z. B.
ISO 5349-1) zu behandeln ist, obwohl im Gegensatz dazu eine Exposition entsprechend der
unteren Grafik in Bild 1 nach ISO 5349-1 zu bewerten wére.
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Es ergibt sich fir die Untersuchungen folgende Fragestellung:

Wie lange muss der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden StéRen
sein, damit noch von einzelnen StéRen bzw. diskreten Sté3en gesprochen werden
kann bzw. wie schnell miussen diese St6Re aufeinanderfolgen, damit sie nicht mehr

als diskrete Std3e sondern als StofRR3folge gelten?

4.2 Methodik

Fur die Laboruntersuchungen wurde ein ublicher Versuchsaufbau, bestehend aus Funkti-
onsgenerator G, Leistungsverstarker LV und elektrodynamischen Schwingerreger ESE
(Shaker) genutzt. Bild 2 zeigt das Blockschaltbild des Versuchsaufbaus.

PC
[
= Al
G ESE
@ 0s¢ Anzeige

Bild 2: Blockschaltbild des Versuchsaufbaus

Auf der Schwingplatte des elektrodynamischen Schwingerregers wurde ein Handgriff mon-
tiert, welcher mit Kraftsensoren versehen ist. Mittels Beschleunigungsaufnehmer B wurden
die Schwingungssignale auf der Schwingplatte des elektrodynamischen Schwingerregers
und am Handgriff aufgezeichnet. Alle Messsignale wurden mittels einem acht-kanaligem PC-
gesteuerten Messsystem registriert und ausgewertet. Die Messsignale wurden wéahrend der
Versuchsdurchfihrung an geeigneter Stelle auf dem Bildschirm bzw. auf dem Oszilloskop
Uberwacht.

Die Versuche wurden mit insgesamt 24 méannlichen Versuchspersonen im Alter zwischen 26
und 76 Jahren (Mittelwert 51,2 Jahre) durchgefiihrt. 9 Versuchspersonen haben Berufe mit
manuellen Tatigkeiten, 15 Versuchspersonen sind eher im Bdro tétig.
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Die Korpergrof3e der Versuchspersonen liegt zwischen 174 und 193 cm (Mittelwert 182 cm),

die Kérpermasse zwischen 73 und 120 kg (Mittelwert 87,5 kg).
~

Funktionsgenerator

rl

v |

\ "N L

= Beschleunigungs-
aufnehmer

Kraft-
aufnehmer

Bild 3: Ansicht des Versuchsaufbaus fir die Hauptversuche

Die Versuchspersonen wurden iber den Handgriff mit wiederholt auftretenden Impulsen ex-
poniert. Es handelte sich um Dreiecks-Impulse mit einer Impulsdauer von 3 ms. Die Ver-
suchspersonen hatten die Aufgabe, anhand ihrer subjektiven Wahrnehmung zwei unter-
schiedliche Grenzen der Wiederholrate, Grenze A und Grenze B, einzustellen. Hierbei unter-
scheidet Grenze A zwischen dem Bereich der wiederholten diskreten Impulse (Einzel-Sto3e)
und dem Bereich der Impulsfolgen (Stof3folgen). Die Grenze B unterscheidet zwischen dem
Bereich der Impulsfolgen und dem Bereich der diffusen (stochastischen) Schwingungswahr-
nehmung. Es sind also insgesamt drei Bereiche unterschiedlicher Wahrnehmung abzugren-
zen. Alle Messungen wurden dreimal durchgefihrt (zwei Wiederholungen). Auerdem wur-
den alle Messungen bei drei verschiedenen Andruckkréften (ohne Andruck, leichter Andruck,
mittlerer Andruck) vorgenommen. Vor Beginn der Versuche hatten die Versuchspersonen die
Intensitat der Impulse so einzustellen, dass die Impulse leicht Gber der Wahrnehmungs-
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schwelle lagen, jedoch gut spirbar waren. Wahrend der Versuche blieb die Intensitat aller
Einzelimpulse gleich.

Bei den Untersuchungen wurde nur die subjektive Wahrnehmung der Versuchspersonen
hinsichtlich der gefuihlten Ereignisse bestimmt. Es wurden keine Untersuchungen zu biologi-

schen Effekten oder zu gesundheitlichen Wirkungen durchgefuhrt.

4.3 Ergebnisse

Die Unterschiede der in den drei Wiederholungsmessungen ermittelten Werte waren bei
sonst gleichen Randbedingungen nicht signifikant. Zur weiteren Auswertung wurden deshalb
fur die einzelnen Versuchspersonen und die einzelnen Versuchsbedingungen die Messwerte
der Wiederholungen gemittelt.

Folgende statistische Kennwerte wurden ermittelt:

Tabelle 1: Statistische Kennwerte der Messergebnisse

Mittelwert | Minimum | Maximum | Standardabweichung

Grenze A 14,55 9,82 23,29 2,78
Grenze B 24,71 14,61 32,07 3,83
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Bild 4: Drei zu unterscheidende Wahrnehmungsbereiche mit ihren Abgrenzungen durch
Grenze A und Grenze B

Bild 4 zeigt die drei unterschiedlichen Wahrnehmungsbereiche mit den beiden Grenzen A

und B im Zusammenhang mit den erhobenen Messwerten.

Die Wiederholrate, welche von den Versuchspersonen als Grenze zwischen Einzel-Impulsen
und Impulsfolgen eingestellt wurde (Grenze A), liegt durchschnittlich bei etwa 15 s mit ei-
nem Minimum von etwa 9,8 s. Es ist also festzustellen, dass die Versuchspersonen wieder-
holte Einzel-Impulse auch dann noch eindeutig voneinander unterscheiden kénnen, wenn

ihre Wiederholrate deutlich tiber 5 bzw. 5,6 s liegt.

Die Wiederholrate, welche von den Versuchspersonen als Grenze zwischen Impulsfolgen
und einer diffusen Schwingungswahrnehmung eingestellt wurde (Grenze B), liegt durch-
schnittlich bei etwa 25 s™.
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Der Unterschied zwischen den Wiederholraten fiir Grenze A und Grenze B ist bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von a < 0,001 statistisch hoch signifikant.

24

Regressionsgleichung:
22| Grenze A = 0,47392 * Grenze B +

20 |
18+ .« J

16 .

Grenze Ains™

14| e e .
12} e e ' . ‘

10 /./ 7 . . .

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Grenze Bins™

Bild 5: Zusammenhang zwischen Grenze A und Grenze B

Zwischen den Werten fur Grenze A und Grenze B besteht ein signifikanter statistischer Zu-
sammenhang (Korrelationskoeffizient r = 0,65, a < 0,05). Bild 5 zeigt die von jeder Versuchs-
person eingestellten Werte fir Grenze A und Grenze B als Scatterplot mit der sich aus den
Werten ergebenden Regressionsgeraden (durchgezogene Linie) und dem 95%-
Vertrauensbereich (gestrichelte Linien). Die Grenze A wird von den einzelnen Versuchsper-

sonen also bei einem off-set von ca. 3 s auf etwa die Halfte von Grenze B eingestellt.

Zur weiteren Abklarung der relativ grof3en Streuungen wurde der Einfluss der einzelnen Ver-
suchspersonen untersucht. Bild 6 zeigt die Mittelwerte, Standardabweichungen und Extrem-
werte der einzelnen Versuchspersonen getrennt fiir Grenze A und Grenze B.
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Bild 6: Mittelwerte, Standardabweichungen und Extremwerte der einzelnen
Versuchspersonen fir Grenze A und Grenze B

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

Die Einstellung von Grenze A und Grenze B war jedoch bei den Versuchsgruppen je nach

ihrer Zugehorigkeit zu den beiden Gruppen der eher im Biro Tatigen und der eher manuell
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Tatigen signifikant (a < 0,001) unterschiedlich. Blroarbeiter stellen fur die Grenze A und die

Grenze B niedrigere Werte ein (Bild 7).
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10 | A Grenze B

Biro Hand
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Bild 7: Wirkung der Art der ausgelibten Tétigkeit auf Grenze A und Grenze B

Die weitere Auswertung der personlichkeitsspezifischen Einflussfaktoren zeigten einen signi-
fikanten Einfluss von Kdérpermasse (a < 0,01) und Lebensalter (a < 0,01) auf die Werte fir
Grenze A, nicht jedoch auf die Werte fir Grenze B. Der Einfluss der Kérpergrof3e sowie auch

der Einfluss der Andruckkraft war in jedem Fall nicht signifikant.

4.4 Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur subjektiven StoRempfindung lassen sich folgender-
malf3en zusammenfassen:

Es gibt drei Bereiche der subjektiven Wahrnehmung von mehr oder weniger schnell aufei-
nander folgenden, auf das Hand-Arm-System einwirkenden Impulsen (siehe Tabelle 2):
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Tabelle 2: Abgrenzung der drei Wahrnehmungsbereiche mit Beispielen praktischer

Arbeitstatigkeiten
Bereich Beispiele
| wiederholte (diskrete) StoRe Bolzensetzgeréate, Nagler,
Druckluft- und Elektrohammer
1] kontinuierliche StofRRfolgen Schlagschrauber, Druckluft- und Elek-
trohammer, Schlagbohrmaschinen
11 stochastische Schwingungen Schleifmaschinen, Kettensagen

Diese drei Bereiche sind durch zwei Grenzen, Grenze A und Grenze B, voneinander unter-
scheidbar. Die Entscheidung fiir die konkreten Werte dieser Grenzen streut in Abhangigkeit
von der konkret exponierten Person uber einen gewissen Bereich (Standardabweichung ca.
3-4 s™). Die Werte firr die beiden Grenzen sind jedoch statistisch signifikant voneinander
unterschiedlich. Grenze B liegt in etwa beim doppelten Wert fir Grenze A. Die Ursachen fir
die Streuungen der Werte sind nicht vollig klar. Neben den kognitiven Eigenschaften der je-
weiligen Person sind sicherlich auch situative Randbedingungen, die sich auf die Konzentra-
tionsfahigkeit auswirken, wirksam. Nachgewiesen wurde dariiber hinaus, dass die Grenzen
unterschiedlich eingestellt wurden je nachdem, ob die Person beruflich eher manuell tatig
war oder ob sie eher einen Biroarbeitsplatz hat. Mdglicherweise haben auch Lebensalter
und konstitutionelle Eigenschaften der Person Auswirkungen auf die Abgrenzung der drei

Bereiche.

In der Praxis kénnen den drei Bereichen entsprechend Tabelle 2 praktische Arbeitsplatze mit
Sto3- bzw. Schwingungsexposition zugeordnet werden. Die in der letzten Spalte aufgefiihr-
ten Maschinen sind nur als Beispiele fir die jeweilige Exposition zu verstehen. Druckluft- und
Elektrohammer kénnen je nach konkreter Konstruktion fur einen bestimmten Einsatzzweck
sowohl dem Bereich diskreter StoRe (EinzelstoRe) als auch dem Bereich der Stof3folgen zu-
geordnet werden. Hierbei besteht die Tendenz, dass kleinere Hammer eher schnell schla-
gend arbeiten (Bereich Il, z. B. MeiBelhdmmer), groRBere bzw. schwerere Hammer eher lang-

sam schlagen (Bereich |, z. B. Abbauhdmmer).

Die hier beschriebenen Untersuchungsergebnisse auf der Basis der subjektiven Wahrneh-
mung weisen die Grenze zwischen dem Bereich der EinzelsttRe (diskrete StéRe) und dem

Bereich der StoRfolgen bei etwa 15 St6Ren pro Sekunde aus. Insofern kann die von einigen
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Experten vorgeschlagene Abgrenzung zwischen EinzelstoRen und Stof3folgen bei einer Wie-
derholrate von 5 s™ nicht bestatigt werden.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Grenzwert von 15 st nur* anhand von
Untersuchungen der subjektiven Wahrnehmung bestimmt wurde. Es fanden keine Untersu-
chungen zur biologischen bzw. gesundheitlichen Auswirkung von StoRRexpositionen mit un-
terschiedlicher Wiederholrate satt. Demgegenuber ist jedoch festzustellen, dass die als
Grenzwert vorgeschlagene Wiederholrate von 5 s™ auf gar keine bekannten wissenschaftli-
chen Untersuchungsergebnisse basiert.

Wenn man nun davon ausgeht, dass Stof3folgen mit einer Wiederholrate von weniger als 15
pro Sekunde als Einzel-Sto3e zu betrachten sind, so muss auch die Arbeit mit einigen
schweren Abbauhammern, Aufbruchhdmmern, AufreiBhdmmern sowie mit Stampfern als
Exposition gegenlber Einzel-St63en angesehen werden. Diese Expositionen sind bislang
ohne grundlegende Kritik auf der Basis der methodischen Regelungen fiir ,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 Untersuchungsergeb-
nisse die gleiche Vorgehensweise auch fur Expositionen gegeniiber Naglern, Bolzensetzge-

raten u. &. zu akzeptieren.

Wenn umgekehrt die Meinung als richtig erachtet wird, dass die bisherigen Beurteilungsme-
thoden fur EinzelstdRRe nicht bzw. nicht ausreichend geeignet sind, so muss auch geschluss-
folgert werden, dass bestimmte Typen von Druckluft- bzw. Elektrohdammer und Stampfern
bislang ebenfalls nicht adéquat beurteilt werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse, sowie auch die von KAULBARS auf dem Workshop in
Peking vorgestellten Ergebnisse werden demnéachst in einem Forschungsbericht der DGUV
veroffentlicht werden. Sie kdnnen als Grundlage fur eine systematische messtechnische Er-
fassung von praktischen StoRexpositionen sowie auch fur weiterfuhrende biologisch-
medizinische Ursache-Wirkungs-Untersuchungen dienen. Hierbei ist es anhand der in die-
sem Bericht beschriebenen Kriterien moglich, die Exposition gegenlber diskreten StéR3en
von den Expositionen mit kontinuierlichen StoRRfolgen abzugrenzen. Somit kénnen die Expo-
sitionswirkungen besser den unterschiedlichen Expositionsbedingungen zugeordnet und auf
dieser Grundlage langfristig Dosis-Wirkungs-Modelle in Abhangigkeit von der Wiederholrate
der StolRexposition erarbeitet werden. Auf dieser Basis kdnnen dann wirksame Praventions-
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maRnahmen zur Reduzierung der Gesundheitsgefahrdung an Arbeitsplatzen mit Stol3belas-

tung erarbeitet werden.
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Ein anpassbares Hand-Arm Modell mit rotatorischem
Freiheitsgrad zur Validierung handgehaltener Gerate

An adjustable hand-arm model with rotational degree of
freedom for power tool validation usage

Prof. Dr.-Ing. S. Matthiesen, S. Mangold, T. Zumstein,
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), IPEK - Institut fir
Produktentwicklung, Karlsruhe;

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein anpassbares Hand-Arm Modell mit zwei Freiheitsgraden zur
Abbildung der passiven Anwendereigenschaften in Validierungsszenarien von Geraten mit zur
Unterarm-Achse rotatorischen Anregungen (bspw. Impulsschraubern) vorgestellt. Das Hand-
Arm  Modell lasst sich auf die Heterogenitdt der mechanisch-dynamischen
Anwendereigenschaften anpassen. Die Parameter des Hand-Arm Modells werden auf Basis
der passiven Anwendereigenschaften und deren Varianz, welche in ISO 10068:2012 durchdie
Impedanz und deren Streuung quantifiziert werden, ermittelt. Es wird das Prinzip eines
physischen Aufbaus eines solchen anpassbaren Hand-Arm Modells vorgestellt. Mit diesem
Modell wird es erstmals maoglich sein, die Heterogenitdt des Anwenders in
Validierungsszenarien handgehaltener Gerate, wie beispielsweise der Uberpriifung der
Vibrationsemission, reproduzierbar abzubilden.

Abstract

In this contribution a two-degree-of-freedom hand-arm model mapping the user’s
biomechanical properties for the validation of hand-held power tools, primarily interacting with
the hand-arm system about the forearm’s axis, is presented. The hand-arm model can be
adjusted to model the heterogeneous nature of the user’'s dynamic-mechanical properties. The
hand-arm model’s parameters and their variations (rigidities, damping ratios and rotating
masses) are determined based on the mechanical impedance curves provided by
ISO 10068:2012. Subsequently, a principal for the physical structure of such an adjustable
hand-arm model is presented. This model will allow the depiction of the user’s heterogeneous

nature in future validation scenarios like in the examination of vibration emissions.
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1. Einleitung

Die Validierung nimmt eine zentrale Rolle in der Produktentwicklung ein. Sie ist dabei nicht als
abschlieRender  Schritt, sondern als  begleitende  Aktivitt im  gesamten
Produktentwicklungsprozess zu verstehen [1]. In Bild 1 ist ein Ausschnitt eines beispielhaften
Time-to-market Stage-Gate-Produktentwicklungsprozesses der Geratebranche abgebildet.

Projektfortschritt (Time to market)
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Bild 1: Validierungsphasen innerhalb eines beispielhaften Time-to-market
Stage-Gate-Prozesses in der Gerateentwicklung

Wie dargestellt, wird die Entwicklung der Gerate in vielen Unternehmen durch ausgiebige
Validierungen (graue Blocke in Bild 1) in den verschiedenen Produktentwicklungsphasen
begleitet. Sehr friih wird das Lastenheft in Kundenworkshops erarbeitet und validiert. Schon
hier kommen erste Anschauungsmuster zum Einsatz. Bereits mit dem ersten hergestellten
Gerat werden Kundenakzeptanztests durchgefiihrt, in denen Produktmuster, welche in der
Funktion oder Lebensdauer zum Teil noch stark eingeschrankt sind, durch Schliisselkunden
bewertet werden. Die Entwicklung und Konstruktion begleitend finden noch vor der Festlegung
des eigentlichen Lésungskonzeptes Funktionstests der Gesamtgeratevarianten statt. Diese
Funktionstests interagieren mit der Konstruktion des Gerates stark iterativ. Hier werden die
durch den Konstrukteur vorausgedachten Funktionen der Entwicklungsvarianten miteinander
verglichen und Uberprift. In spateren Entwicklungsphasen werden innerhalb von
Gesamtgeratetests vor allem Komponentenvarianten verschiedener Teilsysteme innerhalb

des Gerates gegenuberstellend untersucht.
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Eine wichtige Voraussetzung zur Vergleichbarkeit der Entwicklungsvarianten in diesen Tests
ist die Konstanz der Priifbedingungen. Diese Konstanz wird meist durch stark strukturierte
Laborumgebungen herbeigefiihrt. In allen Phasen der Entwicklung findet die Validierung
jedoch zu grof3en Teilen in personengebundenen Geratetests statt, da die Wechselwirkungen
im Gesamtsystem Mensch-Gerat-Werkstiick berlcksichtigt werden missen. Durch die
Wechselwirkungen zwischen dem zu testenden System und dem Menschen wird die
Aussagequalitét der Versuche dabei stark beeinflusst. So beeinflusst die Versuchsperson die
Versuchsergebnisse durch ihre aktiven Wechselwirkungen (solche, die aus Kraften und
Bewegungen entspringen, welche der Nutzer willentlich herbeifiihrt) und andererseits auch
durch ihre passiven Wechselwirkungen (solche, die nur indirekt durch den Nutzer beeinflusst
werden) [2]. Der aktive und passive Anteil Ilasst sich hierbei durch eine
Anregungsfrequenzschwelle von ungefahr 10 Hz unterscheiden, oberhalb derer der Anwender
die Wechselwirkungen nur passiv beeinflussen kann [3].

Die aktiven Wechselwirkungen konnen in Geratetests beispielsweise durch
Handlungsanweisungen an das Versuchspersonal bedingt kontrolliert werden. Die passiven
Wechselwirkungen lassen sich hingegen kaum konstant halten. Sie sind bspw. von der
Armhaltung, der Greif- und Anpresskraft sowie der Heterogenitdt der anthropometrischen
Charakteristiken des Anwenders abhangig [4]. Um anwenderinduzierte Unsicherheiten in
variantenvergleichenden Validierungsphasen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses
von handgehaltenen Geraten zu reduzieren, ist der Einsatz von Prifstanden sinnvoll. Um
sowohl den aktiven als auch den passiven Anteil der Anwenderinteraktionen in solchen
Prifstanden  abzubilden, sind physische Modelle der schwingungstechnischen
Anwendereigenschaften notwendig. Diese Modelle miissendabei in der Lage sein, die Varianz
der Anwendereigenschaften abzubilden, diese jedoch reproduzierbar wiedergeben. Solche
Modelle kdnnen zwar nicht die personengestitzten Freigabetests am Ende der Entwicklung
ersetzen, ermdglichen aber eine reproduzierbare Aussage Uber die Funktionsqualitat
einzelner Entwicklungsvarianten unter zeitgleicher Berlicksichtigung der Wechselwirkungen
im Gesamtsystem aus Mensch, Gerat und Untergrund in iterativen Entwicklungsphasen.
Innerhalb dieses Beitrages wird ein Konzept fiir ein solches physisches Hand-Arm Modell
vorgestellt, welches die Moglichkeit bietet, auf die Heterogenitat des Anwenders eingestellt zu

werden.

2. Stand der Forschung
Um die passiven Anwendereigenschaften in Modellen abzubilden, muss die biomechanische
Antwort des Menschen auf Schwingungen beschrieben werden. Eine mégliche Beschreibung
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bieten die an der Schwingungseinleitungsstelle der Hand gemessenen von der Frequenz w
abhangigen GroRen: scheinbare Masse AM(jw), scheinbare Steifigkeit AS(jw) oder

mechanische Impedanz Al (jw) [5].

FU) o RGe) o RGe)
2G@) Al(jw) = aGa) ; AM(jw) = K j=v—1 Gl. 1

AS(jw) =

Die GroRen sind ineinander (berfihrbar und gleichwertig [6]. Sie stellen die gemessene Kraft
F,in das Verhaltnis zur Auslenkung q(jw), Auslenkungs-Geschwindigkeit ¢(jw) oder
Auslenkungs-Beschleunigung ¢ (jw) in Anregungsrichtung. Um die entsprechenden Grofen
zu bestimmen, wird meist ein auf einem Shaker angebrachter Griff mit einem breiten Spektrum
von Frequenzen in einer Translationsrichtung beaufschlagt. Der Mensch greift an diesem Giriff
an und sowohl die Kraft am Giriff, als auch eine BewegungsgroRe des Giriffs (meist die
Beschleunigung) werden zeitgleich in Betrag und Phase erfasst. Beispielhaft seien hier die
Untersuchungen [7, 8] genannt. Eine Untersuchungsumgebung zur gleichzeitigen Anregung
des Hand-Arm Systems in drei Achsen ist in [9] vorgestellt.

Die passiven Anwendereigenschaften sind von vielen Einflussfaktoren abhangig, welche im
Stand der Forschung breit untersucht wurden. Zusammengefasst ergeben sich folgende
Einflussfaktoren: Individuelle biomechanische Eigenschaften des Anwenders, Richtung und
Betrag der anregenden Schwingung in Bezug zur Hand, Geometrie des Griffes, Greif- und
Andruckkrafte und Haltung des Hand-Arm Systems [4]. Eine breite Ubersicht iber den Einfluss
der jeweiligen Faktoren auf die passiven Anwendereigenschaften bietet beispielsweise [5].
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Bild 2: Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase Uber der Anregungsfrequenz
in Richtung der Unterarm-Achse (Strich-Punkt Linie) und senkrecht zur Griff- und
Unterarm-Achse (durchgezogene Linie) nach ISO 10068:2012 [4]
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Der Uber der Frequenz dargestellte Betrag- und Phasenverlauf der mechanischen Impedanz
bildet eine etablierte Moglichkeit die passiven Anwendereigenschaften zu visualisieren. In Bild
2 ist links qualitativ der Betrag der Impedanz Uber der Frequenz fiir die Anregung in Richtung
der Unterarmachse (schwarze Strich-Punkt Kurven) und fiir die Richtung quer hierzu und der
Griffachse (graue durchgezogene Kurven) dargestellt. Die mittlere Kurve bildet dabei jeweils
die mittlere Impedanz Uber der Frequenz aller herangezogenen Untersuchungen. Die beiden
einhillenden Kurven bilden jeweils die obere und untere Grenze der Mittelwerte der in der
ISO 10068:2012 [4] herangezogenen Untersuchungen. Es ist klar ersichtlich, dass die
Impedanz sowohlin Betrag als auch Phase einer hohen Streuung unterworfen ist, welche auf
die oben genannten Einflussfaktoren und variierenden Versuchsbedingungen zuriickzufiihren
ist. Bei einer geratelblichen Hauptfrequenz von ungeféhr 80 Hz (kleiner Bohrhammer) liegt
zwischenoberer und unterer Grenze des Impedanz-Betrages ungefahr der Faktor 2,5. Es liegt
nahe, dass durch diese hohe Heterogenitdt der Impedanz das zu validierende Gerat
beeinflusst wird. Auch lasst sich hierdurch die in [2] festgestellte Abhangigkeit der
Geratefunktion von den Anwender-Gerate-Wechselwirkungen erklaren.

Um in Validierungsszenarien bei Geraten die Heterogenitdt der passiven
Anwendereigenschaften reproduzierbar abbilden zu kdénnen, ist ein schwingungstechnisch
zum Anwender gleichwertiges Modell nétig, welches sich in seiner Impedanz verstellen Iasst
[10].

Viele handgehaltene Gerate weisen neben den translatorischen Vibrationen auch einen
erheblichen Anteil an rotatorischen Vibrationen auf. Beispiel hierfir ist die grof3e Gerategruppe
der Schlag- und Impuls-Schrauber. Um den Anwender in Validierungsszenarien fiir solche
Gerate in Modellen abzubilden, missen die passiven Anwendereigenschaften in
Rotationsrichtung bekannt sein. Der Begriff der Impedanz lasst sich auch fiir die Rotationen
als Verhaltnis zwischen Moment M und Winkelgeschwindigkeit & um eine Achse definieren
31

M)

Alrot(jw) = Q(jw)

Gl. 2

Im Stand der Forschung sind bislang jedoch keine Untersuchungen der passiven
Anwendereigenschaften  in  Rotationsrichtung  zur  Unterarm-Achse in  breiten
Frequenzspektren verfiigbar. Eine publizierte Quelle [11] berichtet von der Untersuchung des
Hand-Arm Systems in rotatorischer Richtung. Durch die begrenzte Anregungsfrequenz von
maximal 5 Hz sind die Erkenntnisse jedoch kaum auf vibrierende Gerate Uibertragbar, da diese

mit deutlich héheren Frequenzen anregen.
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Um die passiven Anwendereigenschaften zu modellieren und fir die Produktentwicklung
nutzbar zu machen, werden Mehrkdrper-Feder-Masse-Dampfer-Systeme eingesetzt.
Qualitatskriterium dieser Black-Box-Modelle ist die Genauigkeit, mit welcher die Modelle den
Verlauf der Impedanz in Betrag und Phase in Bezug auf das reale Hand-Arm System
vorhersagen kdnnen.

Bild 3: Mehrkorper-Feder-Masse-Dampfer-Systeme zur Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften mitzwei Freiheitsgraden (links) [12] und vier

Freiheitsgraden (rechts)[13]

Je groRer die Anzahl der Massen solcher Modelle ist — also mit steigenden Freiheitsgraden -
desto genauer kdnnen sie die real gemessenen Impedanzen vorhersagen. Das Gewicht der
einzelnen Massen wird jedoch hierbei immer kleiner, so dass eine Uberfilhrung in physische
Modelle schwerer wird. Mit Modellen niederer Freiheitsgrade koénnen zwar nicht die
Impedanzen in einem groBen Frequenzbereich vorhergesagt werden, jedoch ist die
Modellgite fir die Validierung von Geraten mit Anregungsfrequenzen unter 100 Hz
ausreichend [14]. Der Stand der Forschung propagiert den Einsatz einfacher Hand-Arm
Modelle mitzwei oder vier Freiheitsgraden wie beispielsweise in Bild 3 dargestellt [14]. Diese
Art von Modellen kénnen jedoch nur fiir einen spezifischen Frequenzbereich giiltig sein [15].
Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, dass potentiell prifstandtaugliche Modelle
immer nur fir eine Anwendung in definierten Frequenzbereichen gliltig sein kénnen.

3. Theoretische Modellbildung
In Rahmen dieses Beitrags wird ein anpassbares Hand-Arm Modell fur einen Impuls-
Schrauber vorgestellt. Bei diesen Geraten tritt funktionsbedingt eine Vibrationsanregung um

die Schraubachse auf. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind dem Stand der
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Forschung kaum Daten zu den passiven Anwendereigenschaften bei rotatorischer Anregung
zu entnehmen. Um dennoch eine Aussage Uber die passiven Anwendereigenschaften in
Rotationsrichtung treffen zu kénnen, werden die Daten fir die translatorische Anregung
umgerechnet. Bild 4 stellt das allgemeine Vorgehen zur Ableitung der Modell-Parameter eines
rotatorischen Hand-Arm Modells schematisch dar.

Modelle in Translationsrichtung — Stand der Fo(;'schung Modell fiir die

mtd Rotationsrichtung
i
F

Bild 4: Vorgehen zur Ableitung von rotatorischen Hand-Arm Modellen auf Basis

d

T

translatorischer Modelle der passiven Anwendereigenschaften

Die Methode stiitztsich auf die Annahme, dass die Summe der Krafte zwischen Griff und Hand
auf eine Punktkraft F reduziert werden kann, welche im Abstand r zur Schrauber-Achse

angreift und dem Schraubmoment M und der daraus resultierenden Drehung um die
Schrauber-Achse entgegenwirkt. Weiter erzeugt ein translatorisches Hand-Arm Modell mit
einem Freiheitsgrad eine Kraft F, welche am gleichen Punkt des Pistolengriffes angreift und
von der Auslenkung x und deren zeitlichen Ableitungen x und %, der Masse m, der
Federsteifigkeit ¢, und der Dampfungskonstante d, abhangt. Es gilt:

M=F-r mit F=m-X+d;-Xx+c;x Gl.3&Gl 4

Weiter gelte fur ein rotatorisches Hand-Arm Modell, welches gleiche Momente hervorruft, mit
der Rotationstragheit ] und dem Drehwinkel ¢:

M=]-¢+dr-@+cr-o G.5
Zwischen der Auslenkung und den Winkeln besteht fur kleine Winkel, wie diese bei Vibrationen
entstehen, der Zusammenhang:
x=sing-r=¢'r; x=¢r und ¥=¢p-r Gl. 6
Gl. 6in Gl. 3 & Gl. 4 eingesetzt ergibt:
M=m-1r2¢+d; 1% @+c, r% ¢ Gl.7
Aus dem Koeffizientenvergleich zwischen Gl. 7 und Gl. 5 folgt dann:

J=m-r% d,=d;r? und c,=c; 1% Gl. 8
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Der Zusammenhang zwischen translatorischen und rotatorischen Modellen der passiven
Anwendereigenschaften gilt hierbei auch aquivalent fir jede Masse, jeden Dampfer und jede
Feder eines seriell geschalteten Modells mit mehreren Freiheitsgraden wie beispielsweise

einem zwei-Massen-Schwinger.

5. Konzept des rotatorischen Hand-Arm Modells

Eine grundlegende Entscheidung bei der Erstellung des einstellbaren Hand-Arm Modells zur
Abbildung der passiven Anwendereigenschaften und deren Heterogenitat betrifft die ndtige
Zahl der Freiheitsgrade (Massen im Mehr-Massen-Schwinger). Hier ist ein sinnvoller
Kompromiss zwischen ausreichender Modellglite und Realisierbarkeit des physischen Modells
anzustreben. Wie dem Stand der Forschung zu entnehmen, sind hierbei vor allem Modelle mit
zwei Freiheitsgraden von praktischer Relevanz. Um die Eignung eines solchen Hand-Arm
Modells zur Abbildung der Anwenderheterogenitat zu bewerten, wird die untere, die mittlere
und die obere Impedanzkurve des Betrags und der Phase der Impedanz senkrecht zur Giriff-
und Unterarm-Achse aus ISO 10068:2012 [4] als Bewertungsgréfie herangezogen. Die
Parameter (Massen, Steifigkeiten und Dampfungsraten) eines zwei-Massen-Modells (siehe
Bild 5) werden hierflr unter dem Kriterium einer minimalen Summe der Fehlerquadrate zu den
Impedanzen aus ISO 10068:2012 [4] iterativ angepasst.

Ca Cea dny de
YNV L L(
my m "
du dez Cu; cd;

Bild 5: Struktur des verwendeten zwei Massen Hand-Arm Modells als Translationsmodell

7

(links) und aquivalentes Rotationsmodell (rechts)

Da der untersuchte Impuls-Schrauber Haupt-Anrege-Frequenzen im Bereich zwischen 20 und
80 Hz aufweist, wird bei der Optimierung nur der Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz
betrachtet. Unter Nutzung der in Gl. 8 beschriebenen Zusammenhdnge und einem
geschatzten mittleren Abstand des Hand-Angriff-Punktes r = 83 mm von der Schrauber-
Achse ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen Parameterkonfigurationen zur Abbildung
der Impedanzen. In Bild 6 sind die Betrage und die Phasen der Impedanzen der sooptimierten
Modelle im Vergleich zu ISO 10068:2012 [4] dargestellt.
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Tabelle 1: Parameter eines theoretischen rotatorischen Hand-Arm Modells zur Abbildung
der Impedanzen aus ISO 10068:2012 [4]

ISO 10068:2012 T T2 dr drz cr1 ra
Impedanzkurve [kgm?] [kgm?] | [Nms/rad]| [Nms/rad]| [Nm/rad] | [Nm/rad]
Obere Grenze 0,0025 0,0040 2,3 0,080 0,020 1,0
Mittlere Grenze | 0,00020 0,0034 1,4 0,15 0,019 2,47
Untere Grenze 0,00010 0,0025 0,90 0,20 21 0,010
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Bild 6: Vergleich der Impedanz eines idealen theoretischen Modells mit zwei

500

Freiheitsgraden in drei Einstellmdglichkeiten zur Nachbildung der Heterogenitét.

Wie Tabelle 1 zu entnehmen, miissen sich optimaler Weise alle Parameter eines anpassbaren
physischen Hand-Arm Modells zur Abbildung der Anwenderheterogenitét in geeigneten
Bereichen einstellen lassen. Wunschenswertist hierbei eine stufenlose Einstellbarkeit ohne

Austausch von Komponenten. Bild 7 zeigt das grundlegende Konzept fur die Realisierung des

physischen anpassbaren Hand-Arm Modells.
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Bild 7: Konzept des anpassbaren physischen Hand-Arm Modells mitden in Bild 8 und Bild 9
detaillierter abgebildeten Komponenten

In Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Drehmasse J; vorzugsweise sehr gering zu wahlen ist.
Wenngleich eine Realisierung kleiner Drehmassen im Vergleich zu kleinen Massen in
klassischen Translationsmodellen des Standes der Forschung einfacher zu realisieren ist,
bringt eine Einstellbarkeit der Drehmasse eine zusatzliche Drehmasse in das System ein.
Nach Abwagung des Nutzens hat sich eine Einstellbarkeit der Rotationsmasse J; als nicht

praktikabel erwiesen. Alle anderen Parameter sind stufenlos einstellbar gestaltet.

Realisierung der einstellbaren Dampfung: Als Dampferelemente kénnen herkdmmliche

fluidische Rotationsdampfer verwendet werden, sofern diese in einem geeigneten Bereich
eingestellt werden kdnnen. Fluidische Rotationsdampfer bieten ein totspielfreies, annahernd
lineares Dampferverhalten und sind im Stand der Technik verfugbar. Ein rotatorischer
fluidischer Dampfer, der die Anforderungen erfillt, ist das Modell KD-A des Herstellers
Kinetrol. Die Dampfungskonstante kann zwischen 0,09 — 1,1 Nms/rad (Version A1) und
0,87 — 11,1 Nms/rad (Version A2 — reale Werte abweichend vom Datenblatt) tber einen

rickseitigen Drehknopf anhand einer Skala eingestellt werden.

Realisierung der_einstellbaren Federsteifigkeit: Als Federelemente kommen einstellbare

Drehfedern zum Einsatz, deren Funktionsprinzip in Bild 8 dargestellt ist. Dabei kann die
Windungszahl der Drehfeder, und damit die Federsteifigkeit, variiert werden. Die Drehfeder
wird dazu auf den Einstellring aufgedreht und anschlieBend durch eine Spannhilse
festgeklemmt. Der Teil der Feder, der auf dem Einstellring aufgedreht ist, wird an der

Verformung gehindert und somit deaktiviert. Die Drehfedern sind hierbei Einzelanfertigungen.
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Bild 8: Funktionsprinzip der einstellbaren Drehfedern im Hand-Arm Modell aus Bild 7

Realisierung der einstellbaren Drehmasse: Die Drehmassen kénnen mittels Massen, deren

Radien zur Rotationsachse variiert werden kénnen, eingestellt werden. Dieses Prinzip ist in
Bild 9 dargestellt.

Verstellbare
Massen

7=1.

Bild 9: Funktionsprinzip der einstellbaren Drehmasse im Hand-Arm Modell aus Bild 7

6. Parameteridentifikation auf Basis des Stand der Forschung

Bild 6 zeigt die Abbildungsgenauigkeit, die mit einem idealisierten rotatorischen Modell mit
zwei Freiheitsgraden theoretisch im Bereich zwischen 10 und 100 Hz erreicht werden kann.
Allerdings kénnen fur das physische Hand-Arm Modell die Parameter nicht vollstandig
realisiert werden sondern unterliegen nachfolgend diskutierten Restriktionen, die in der
technischen Realisierbarkeit und der Wechselwirkung mit dem Gerat begriindet sind.

Die Drehmassen kénnen nicht beliebig klein gestaltet werden. Dies gilt insbesondere fiir die
erste Drehmasse, da diese auch die translatorischen Kréfte, wie z.B. die Andruckkraft des
Gerats, aufnehmen muss. Eine entsprechende Lagerung bringt ein gewisses Minimum an
Massentragheitsmoment mit sich. Auch die Anbindung des Gerats an das Hand-Arm Modell
tragt zum Massentragheitsmoment der ersten Drehmasse bei, insbesondere wenn die
Anbindung realitatsnah am Pistolengriff beim Radius r erfolgt.
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Bei der Auslegung der Drehfedern muss beachtet werden, dass diese wahrend des Betriebs
das statische Moment des Gerats aufnehmen. Bei niedrigen rotatorischen Federsteifigkeiten,
wie diese in Tabelle 1 gefordert sind, muss deshalb die daraus resultierende groRle
Winkelverdrehung beachtet werden. Insbesondere bei der gleichzeitigen Verwendung von
rotatorischen Dampfern mit eingeschranktem Verdrehwinkel ergibt sich daraus eine
Untergrenze der rotatorischen Federsteifigkeiten wie in Tabelle 2 angegeben.

Die Drehdadmpferraten lassen sich nur im Bereich und in der Quantisierung der im Stand der
Technik verfligbaren Dampfereigenschaften verstellen. Ein Dampferparameter kann somit
ohne Komponententausch immer nur in einem spezifischen Bereich eingestellt werden.
Unter Beachtung dieser Einschréankungen kénnen die tatsachlich realisierbaren Parameter

des Hand-Arm Modells bestimmt werden:

Tabelle 2: Restriktionen fiir die Parameter des rotatorischen Hand-Arm Modells im Falle
des betrachteten Impuls-Schraubers
1 J2 drq dr2 Cr1 Cr2
[kgm?] [kgm?] | [Nms/rad]| [Nms/rad]| [Nm/rad] | [Nm/rad]

Restriktion | 0,00034 20,0031 20,09 & 20,09 & 24,8 24,8

des <1,1 oder | <1,1 oder

Parameters 20,87 & 20,87 &

<111 <111

Unter Berlcksichtigung der in Tabelle 2 aufgefihrten Restriktionen kann eine neue
Optimierung der Parameter des zwei-Massen-Modells (siehe Bild 5), im relevanten Bereich
zwischen 10 und 100 Hz, unter dem Kriterium einer minimalen Summe der Fehlerquadrate zu
den Impedanzen aus ISO 10068:2012 [4] durchgefiihrt werden. Es ergeben sich hierbei die in

Tabelle 3 angegebenen Parameterwerte.

Tabelle 3: Parameter eines physisch umsetzbaren rotatorischen Hand-Arm Modells zur
Abbildung der Impedanzkurven aus ISO 10068:2012 [4]
ISO 10068:2012 I J2 drq dyy Cr1 Cr2
Impedanzkurve [kgm?] [kgm?] | [Nms/rad]| [Nms/rad]| [Nm/rad] | [Nm/rad]
Obere Grenze 0,00034 | 0,0042 25 0,09 15 5,0
Mittlere Grenze | 0,00034 | 0,0034 1,5 0,20 15 5,0
Untere Grenze | 0,00034 | 0,0031 0,87 0,20 5,0 8,3
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Bild 10: Vergleich der Impedanz eines physisch realisierbaren Modells mit zwei
Freiheitsgraden in drei Einstellmdglichkeiten zur Nachbildung der Heterogenitat

Bild 10 zeigt die Verlaufe der Impedanz fur drei verschiedene Einstellungen des Hand-Arm
Modells. Die gepunktete Linie zeigt den Verlauf der Impedanz bei einer Optimierung der
Parameter auf die Mittelwertkurve nach ISO 10068:2012 [4]. Die gestrichelten und die Strich-
Punkt-Kurven zeigen jeweils die Adaptabilitdit des Hand-Arm Modells auf die zu erwartende
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften.

Im Vergleich zwischen den angegebenen Impedanzkurven der ISO 10068:2012 [4] und den
zu erwartenden Impedanzkurven des realisierbaren Hand-Arm Modells ergibt sich eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung und deutlich zu erkennende Einstellbarkeit des Hand-
Arm Modells im interessierenden Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz in Betrag und
Phase. Die Abweichungen Uber 100 Hz sind der Optimierung auf die niederen
Frequenzbereiche geschuldet. Bei Bedarf lasst sich das Hand-Arm Modell jedoch an Gerate
mit hdherer Anregefrequenz adaptieren. Im Vergleich zu den theoretisch erreichbaren
Impedanzkurven in Bild 6 lasst sich feststellen, dass sich durch die Restriktionen der

Parameter nur geringe Auswirkungen auf die Abbildungsgenauigkeit ergeben.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die entwicklungsbegleitende Validierung nimmt eine zentrale Rolle in der Produktentwicklung
handgehaltener Geréte ein. Die Uberpriifung der erreichten Produktfunktionen erfolgt in enger
Wechselwirkung mit den Konstruktionsphasen innerhalb der Entwicklung. Um eine hohe
Aussagekraft (ber die Funktionserfiillung verschiedener Entwicklungsstéande wahrend diesen
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Validierungsphasen zu ermdglichen, mussen testbedingte Unsicherheiten auf ein Minimum
reduziert werden. Zeitgleich missen aber alle relevanten Belastungsfélle reproduzierbar
abgebildet werden. Die Abbildung der passiven Anwendereigenschaften und dessen
Heterogenitat in Prifstanden fir diese Validierungsschritte stellt eine aktuelle
Herausforderung dar.

In diesem Beitrag wurde ein anpassbares zwei-Massen Hand-Arm Modell fur den Einsatz bei
der Validierung von Geraten mit zur Unterarm-Achse rotatorischen Anregungen (bspw.
Impulsschraubern) vorgestellt. Auf Basis der passiven Anwendereigenschaften und deren
Varianz, welche in ISO 10068:2012 [4] durch die Impedanz und deren Streuung quantifiziert
werden, wurde die nétige Einstellbarkeit des Hand-Arm Modells festgelegt. Es wurde ein
Konzept firr die physische Umsetzung dieses anpassbaren Hand-Arm Modells vorgestellt und
dessen Eignung zur Abbildung der Anwenderheterogenitat simulativ Uberprift. Insbesondere
im Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen
der ISO 10068:2012 [4] und den vorhergesagten Impedanzkurven erreicht werden.

Das vorgestellte physische Hand-Arm Modell wird am IPEK — Institut fiir Produktentwicklung
am KIT aufgebaut werden. Ein zentrales zukiinftiges Forschungsziel wird die Uberpriifung der
erreichten Impedanzkurven des realen Aufbaus im Vergleich zur Simulation darstellen. Hierfur
kann auf ein, sich im Aufbau befindliches, bislang einzigartiges Vibrations-Anreger-System
zuriickgegriffen werden, welches eine Untersuchung der Impedanzen in Rotationsrichtung im

Frequenzbereich zwischen 0 und 1000 Hz ermdglicht.
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Individuelle Bestimmung der Hand-Arm-Vibrationsdosis
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Individual determination of Hand-Arm vibration dose with
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Unfallversicherung — (IFA), Sankt Augustin

Kurzfassung

Langanhaltende und intensive Vibrationseinwirkungen auf das Hand-Arm-System kénnen zu
schwerwiegenden Erkrankungen fiihren. Die Abschatzung einer Gefahrdung hinsichtlich der
Hand-Arm-Vibration (HAV) wird unter Beruicksichtigung der Expositionsdauer sowie der Vib-
rationsintensitat durchgefuhrt. Die subjektive Erfassung oder der Einsatz von Messgeraten
zur Bestimmung der Expositionsdauer ist kostenintensiv, stort den Arbeitsablauf oder kann
aufgrund des hohen Aufwandes nur sehr sporadisch und selten durchgefiihrt werden.
Bedingt durch die Miniaturisierung in der Elektronik sind nun kostenguinstige Smartwatches
auf dem Markt, die eine Vielzahl von integrierten Sensoren enthalten. Obwohl die Smartwat-
ches Uber leistungsfahige Beschleunigungs-, Drehraten- sowie Akustiksensoren sowie eine
effiziente Verarbeitungseinheit verfligen, ist es bisher unklar, ob diese Systeme tatsachlich
zur Bewertung der Hand-Arm-Vibration (HAV) eingesetzt werden kdnnen. In einer Machbar-
keitsstudie wurden unter Laborbedingungen und in Feldversuchen Beschleunigungs- und
Mikrofondaten wahrend der Ausfihrung von Arbeiten mit vibrierenden Arbeitsgeraten erfasst
und analysiert. Dabei wurde untersucht, welche Verfahren zur Vibrationsmustererkennung
geeignet und welche Erhebungsparameter auszuwahlen sind. Durch eine Klassifizierung der
Messdaten wurde auf die genutzten Arbeitsgerate sowie die Expositionszeitrdume geschlos-
sen. Als Ergebnis der Untersuchung wurden die Mdglichkeiten und Rahmenbedingungen fir
eine individuelle Bestimmung der HA-Vibrationsdosis mit Smartwatches bestimmt und be-

wertet.
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Abstract

Long-lasting and intense vibration of the hand and the arm can cause serious diseases. The
estimation of risks with respect to the hand and arm vibration can be achieved by the consid-
eration of exposure duration and vibration intensity. Manual assessment of exposure dura-
tions and used tools is expensive, disturbs the workflow or may be performed only sporadi-
cally and rarely due to high costs.

Robust and cheap smart watches including a plurality of integrated sensors are available on
the market. Although smart watches provide accurate acceleration, rotation rate, acoustic
sensors and a powerful processing unit, it is so far unclear whether these systems can be
used to assess hand-arm vibration (HAV).

In a feasibility study, it was evaluated if vibration pattern and sound features are suitable to
identify the used tools under laboratory conditions and in field trials. As a result of the evalua-
tion, the possibilities and constraints for an individual determination of hand-arm vibration

have been worked out.

1. Motivation

Mechanische Schwingungen, die auf den menschlichen Kérper einwirken, werden als Vibra-
tionen bezeichnet. Bei langerer wiederkehrender Einwirkung kénnen mechanische Schwin-
gungen eine Gefahrdungen fiir die Gesundheit und Sicherheit der Arbeitnehmer verursachen
und Folgekrankheiten auslésen, insbesondere Durchblutungsstérungen, Knochen- oder Ge-
lenkschéaden, neurologische oder Muskelerkrankungen.

Je nach Intensitat, Dauer und Frequenzbereich der Vibration tritt bei Einwirkung auf den
Kdrper zunachst ein Unbehagen auf, das spater zu Schmerzen sowie reversible und irrever-
sible Schadigungen fihren kann. Um den Beschéftigten vor solchen Gefahrdungen zu
schutzen, ist fur Arbeitsplatze mit Vibrationsbelastung eine Geféhrdungsbeurteilung durchzu-
fuhren. Nach der L&rm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV)
[1] ist der Arbeitgeber verpflichtet den Grenzwert der Tagesdosis von A(8) = 5 m/s2 einzuhal-
ten und ab dem Auslésewert A(8) = 2,5 m/s2 ein Vibrationsminderungsprogramm aufzustel-
len. Eine Erfassung der Expositionsdauer mit Arbeitszeitstudien (REFA) oder der Einsatz von
Messgeraten zur Bestimmung der Expositionsdauer ist kostenintensiv, stort den Arbeitsab-
lauf oder kann aufgrund des hohen Aufwandes nur sehr sporadisch und selten durchgefiihrt
werden. Daher ist es wiinschenswert, ein unaufdringliches, kostengunstiges Verfahren zur
Gefahrdungsbeurteilung zu entwickeln.
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2. Stand der Technik

Damit eine Gefahrdung des Menschen am Arbeitsplatz ausgeschlossen oder beurteilt wer-
den kann, wird eine Abschéatzung einer Gefahrdung hinsichtlich der Hand-Arm-Vibration un-
ter Beruicksichtigung der Expositionsdauer sowie der Vibrationsintensitat durchgefiihrt. Dabei
werden unter anderem bereits bekannte Emissionsdaten der verwendeten Gerate genutzt
oder diese durch Messungen der Vibrationsintensitat an der Kontaktflache der Hand am
Werkzeug, Griff oder Werkstlck neu festgestellt.

Die Bestimmung der Expositionsdauer kann durch zwei grundlegende und verschiedene
Methoden durchgefiihrt werden (siehe Bild 1). Einerseits kann die Bestimmung der Maschi-
nenlaufzeit (Machine Operation Timer), andererseits die Zeit der Exposition am Benutzer
(Personal Vibration Exposure Timer) gemessen werden. Zur Bestimmung der Maschinen-
laufzeit sind in einigen Geraten Betriebsstundenzahler integriert, die eine Erfassung der Ma-
schinennutzungszeiten vereinfacht ermoglichen. Hierbei muss jedoch fur die Expositionsab-
schéatzung sichergestellt werden, dass bei mehreren Maschinennutzern die spezifische Nut-
zungszeit bestimmt werden kann.

Vibrationsbestimmung: Einwirkungsdauerbestimmung

Durch Messung am Durch Stoppuhr und
unbekannten Gerat manueller Messung

Und/oder Und/oder

Diiechi Maschinenlaufzeit-

bekannter Gerite

Und/oder

Durch Erkennung des

Neu:

Bild 1: Klassifizierung des bisherigen Standes der Technik sowie der neuen Technologie

] ‘am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberechtich geschitzter inhak r
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

Nk VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

Eine etablierte Form der Bestimmung der Expositionsdauer am Benutzer ist die subjektive
Beobachtung der Geratenutzung und die Zeiterfassung mittels Stoppuhr. Dieses aufwandige
Verfahren ermdglicht eine stichprobenartige Abschéatzung der Expositionsdauern und eignet
sich nur bedingt zur Generalisierung und ist zudem nur bedingt auf das historische oder zu-
kinftige Nutzungsverhalten Ubertragbar. Das derzeit Uibliche Verfahren ist die Abschatzung
der Expositionsdauer auf der Grundlage von Erfahrungswerten oder Plausibilitatsprifungen
z. B. des Material- und Werkstoffverbrauches.

Dabei wird haufig die Einsatzdauer eines Gerates mit der Expositionsdauer (reinen Kontakt-
dauer mit dem vibrierenden Geréat) verwechselt. Studien zeigen, dass die Expositionsdauer
héaufig Gberschatzt wird [2].

Im Bereich der Forschung wird die Nutzungsdauer von Geréten durch die Anwendung von
Funksendern (RFID-Tags) und handgelenksbasierenden Lesegeraten erforscht [3]. Hierbei
werden neue Erkenntnisse Uber die Geratenutzung und Verwendungstrends gewonnen. In
der Praxis spielt die RFID-Technologie bislang eine untergeordnete Rolle, da neben Reich-
weiten- und Abschattungsproblemen auch ein Hantieren mit den Geraten (Tragen,

Halten, Transportieren, Einstellen etc.) als Nutzung detektiert werden kann, obwohl hierbei
keine Vibrationsbelastungen aufzutreten.

Ein System, das robust und ohne Nutzerinteraktion sowie ohne zusétzliche Infrastruktur an
den Geraten die Arbeitsvibrationsbelastung des Nutzers erfasst, ist bislang nicht verfugbar.
Winschenswert ist daher ein Smartwatch-basierendes System, welches die auftretenden
Vibrationen am Handgelenk analysiert und aus den Vibrationsmustern die verwendeten Ar-
beitsgeréate identifiziert. Durch eine Laufzeitbestimmung der Arbeitsgeréate ist die Abschéat-

zung der individuellen Expositionsbelastung méglich.

3. Konzept der Gerateerkennung durch Mustererkennung

Die Nutzung von Arbeitsgeraten bewirken am Handgelenk des Benutzers messbare physika-
lische Auswirkungen. Fir eine automatisierte Bestimmung der Expositionsbelastung ist zu
prufen, ob es mdglich ist, in einer Anlernphase die am Handgelenk resultierenden, spezifi-
schen Bewegungs- und Vibrationsmuster zu bestimmen. In einer Erkennungsphase soll es
dann mdglich sein, aus der Menge der zuvor antrainierten Arbeitsgerate das aktuell verwen-
dete Arbeitsgerat zu identifizieren. Dieses wird durch die Methoden der Mustererkennung
erreicht (siehe Bild 2).
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Daten- Vorver- Merkmals- Klassifi- Erkannte

Signal =1 erfassung [™| arbeitung [™] Extraition [™] zierung Aktivitat

Bild 2: Mustererkennungs-Pipeline zur Arbeitsgeréat oder Arbeitsaktivitatserkennung

Aktuelle Smartwatches verfiigen lber Beschleunigungssensoren sowie tber weitere Senso-
rik. Da die Beschleunigungssensoren mit 50 Hz abgetastet werden, lassen sich damit nur
Vibrationen von max. 25 Hz erfassen (Shannon-Theorem). Da bestimmte Arbeitsgeréte weit
héhere Vibrationen aufweisen kénnen (z. B. Winkelschleifer mit 150 Umdrehungen pro Se-
kunde), ist eine Geratediskriminierung alleine aus Beschleunigungsdaten schwierig. Aus die-
sem Grund werden Mikrofondaten einbezogen, die bei 8 kHz Abtastung einen Frequenzbe-
reich bis 4 kHz abbilden kdnnen. Zur Bestimmung der Merkmale aus den unterschiedlichen
Sensortypen werden die erfassten Sensordaten in Datenblécken zu je 64 Tupels gruppiert,
aus denen sich Merkmale im Zeit- und Frequenzbereich bestimmen lassen [4]. Durch diese
Fensterung ist eine Erkennung alle 1,28 Sekunden mdglich. Die Merkmalsauspréagungen von
bekannten Arbeitsgeraten kénnen mit den Merkmalsauspréagungen von unbekannten und zu
bestimmenden Arbeitsgeraten verglichen werden. Ein Klassifizierer entscheidet aufgrund von
Ahnlichkeiten, welches Arbeitsgerat gerade genutzt wird.

4. Smartwatches als Sensorsysteme

Zur Uberpriifung der Machbarkeit einer Arbeitsgerateerkennung mittels Smartwatches wurde
eine Smartwatch vom Typ Simvalley AW420-RX eingesetzt. Diese verflgt Uber ein Android-
Betriebssystem, WLAN sowie SIM-Card fur eine Datenkommunikation und ein 9D-MEMS-
Sensorbaustein nebst Lautsprecher, Mikrophon, GPS, Bedienknopfen, Farbgraphikdisplay
und Touchscreen. Zur Erfassung und Analyse der Daten wurde eine eigene Android-
Applikation (AGIS App) entwickelt, die Uber ein einfach zu bedienendes User-Interface ver-
fugt (siehe Bild 3). Diese App klassifiziert die Arbeitsgerate und berechnet die individuelle
Tagesvibrationsdosis wahrend der Arbeitsausfihrung. Wahrend der Aufnahme wurden fir
eine spéatere Analyse die Merkmale aus Sounddaten sowie Beschleunigungs- sowie Gyro-
skopdaten als Rohdaten gespeichert.
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Tabelle 1: Technische Daten der Smartwatch SimValley AW 420 RX

, 2016

Smartwatch Typ

SimValley AW 429 RX

Prozessor

Cortex A7 Dual Core, 1.2 GHz

Betriebssystem und Arbeitsspeicher

Android 4.2 mit 1 GB RAM

Beschleunigungssensor

Bosch BMCO050

Lagesensor

Invensense MPU3050c

Male

45,3 x 44,3 x 14,1 mm

Gewicht und Wasserfestigkeit

90 Gramm, IP 67

Preis (03/2016)

249 Euro

Der Beschleunigungssensor der Smartwatch besitzt einen Messbereich von + 2 g und er-

reicht eine Auflésung von 12 Bit im Messbereich und wird mit 50 Hz ausgelesen. Das in der

Smartwatch integrierte Gyroskop, welcher Drehratendaten in °/s mit 50 Hz die Sekunde auf-

zeichnet, erreicht einen Messbereich von * 17 °/s bei einer Aufldsung von 11 Bit. Die Werte

des Mikrofons werden mit 8 kHz erfasst und daraus werden finf relevante Merkmale be-

rechnet. Der Maximalwert des Lautstarkepegels liegt bei der verwendeten Smartwatch bei

etwa 90,31 dB (empirisch ermittelt).

Bild 3: Smartwatch und User-Interface der AGIS — Applikation mit farblicher Darstellung

der aktuell erreichten Tages-Vibrationsdosis
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Als Merkmale eignen sich Ubliche statistische Gro3en, wie der Durchschnitt, die Varianz, die
Standardabweichung, der Median oder auch das quadratische Mittel. Ebenso werden haufig
frequenzbehaftete Merkmale eingesetzt, wie etwa die vorherrschende Frequenz oder die
Signalenergie. Dariiber hinaus kommen eigens entwickelte Verfahren zur Merkmalsextrakti-
on zum Einsatz, wie z. B. der Activity Unit [5], der die durchschnittliche Bewegung im dreidi-
mensionalen Raum beschreibt und somit eine Einschétzung zur Intensitat der durchgefiihr-

ten Bewegung im Bereich des ausgewahlten Fensters erlaubt [4].

5. Evaluation

Die Evaluation hat zum Ziel zu prifen, ob es mdglich ist, mit Smartwatches eine Erkennung
und Unterscheidung von Arbeitsgeraten durchzufiihren (Prifung der Machbarkeit). Hierfur
wurde sowohl im Labor als auch in Praxistests Daten erhoben und analysiert.

Bereits im Laborumfeld sind stark unterscheidbare Bewegungsmuster beim Vergleich von
ausgewahlten Arbeitsgeraten durch die Betrachtung der Akzelerometer- bzw. Gyroskopdaten
sichtbar.

Simvalley Akzelerometer - Stampfer - 64 Werte (1,28 Sekunden) - Befestigung: Mittel

Beschleunigung in m/s?
)

e X-Achse ~ emmmmmmY-Achse e Z-Achse

Simvalley Gyroskop - Stampfer - 64 Werte (1,28 Sekunden) - Befestigung: Mittel

Drehratein °/s

s X-Achse — emmmmmsY-Achse s Z-Achse

Bild. 4: Stampfer, Ausschnitt Akzelerometer- und Gyroskop-Rohdaten
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Die Bewegungen der Arbeitsgerate Ubertragen sich Uber die Handankopplung auf das
Handgelenk und somit wiederum durch die Ankopplung des Armbandes auf die Smartwatch.
Die Bewegungen bewirken sowohl bei dem Beschleunigungssensor als auch bei dem Gyro-
skop messbare Signale (siehe Bild 5). Unterschiedliche Arbeitsgeréte erzeugen verschie-
denartige Signale, so erzeugt beispielsweise ein Stampfer im Vergleich zum einem Schwing-
schleifer unterscheidbare Bewegungen mit anderen Bewegungsanteilen und Frequenzen.
Die Signalmuster der unterschiedlichen Sensoren korrelieren jedoch innerhalb einer Geréate-
klasse miteinander (siehe Bild 4). Bedingt durch die Erdgravitation bewirkt eine Verdrehung
des Sensorsystems auch eine Signalanderung bei dem Beschleunigungssensor. Die Merk-
male aus dem Signal des Gyroskops sind hinsichtlich den Merkmalen aus den Signalen des
Beschleunigungssensors weitgehend redundant. Da das Gyroskop gegeniiber dem Be-
schleunigungssensor einen vielfach héheren Energieverbrauch aufweist, werden vorzugs-
weise die Signale des Beschleunigungssensors genutzt.

h Z-Achse, 5 g in Fenster mit 64 Werten (1,28 Sekunden)

W 2echmmgitache

H

5

; A [N
g I | Sl AW

g T T 10

i

s l

Anzahl der samples.

Bild 5: Beschleunigungssensordaten der Zustéande Ruhe (Abtastung n = [0..300])

und Geratenutzung eines Bohrhammers (Abtastung n = [300..500])

Die Lautstérke der Audiosignale unterscheidet sich bei den meisten Geraten nur unwesent-
lich (beispielsweise Stampfer und Schwingschleifer, siehe Bild 6), auch wenn zu erkennen
ist, dass der Lautstérkepegel je nach Gerat nicht gleichmaRig verlauft.

Dieses Verhalten begriindet sich durch die automatische Lautstéarkeregulierung bei der ver-
wendeten Smartwatch. Hierbei zeigen sich Indikatoren, dass nicht nur die Gesamtlautstéarke
an das jeweilige Signal angepasst wird, sondern auch Tonkandle einzeln geregelt werden.
Dieses ist noch weiter zu evaluieren und dafur wiirde besonders die Merkmale im Frequenz-

bereich beeinflussen.
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Simvalley Lautstarkepegel - Vergleich Stampfer und Schwingschleifer - 64 Werte (1,28 Sekunden)

90,4
90,3
90,2
90,1

Lautstirkepegel

89,9
89,8

89,7
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

e Stampfer e Schwingschleifer

Bild 6: Lautstarkepegel am Handgelenk von Stampfer und Schwingschleifer

Damit eine Merkmalsselektion stattfinden kann, werden in der Trainingsphase die géangigsten
71 Merkmale aus den Beschleunigungs- und Audiodaten berechnet. Bei der Erstellung eines
Klassifizierers, der durch einen Entscheidungsbaum J48 realisiert ist, werden jedoch nur, je
nach verwendeten Arbeitsgeréten, meist eine Untermenge von ca. 9 bis15 Merkmalen bend-
tigt.

Ruhe FuureZ Eappel W Bohrmaschine W ot hammes ShrEaege o
Hammer
J5 chart by amCharts &, Show all

Mztivity Units
s

5
als : ‘ sl [T | | ‘

1264 130040 130036 130RE2  13CEEE 130434 130520 130GI6 130742 130808 130804 139000
Tisss of day

Angezeige Gerdte: [ Ruhe #|Rure? ¥ zoppel ¥ Bohmaschine. ¥ Bohhammer ¥ Sachsaege ] Hammer
Bild 7: Erkennung der Arbeitsgeréate im Labor bei serieller Nutzung

Im Laborumfeld wurden vier unterschiedliche Arbeitsgerate (Bohrmaschine, Bohrhammer,
Stichsdge, Hammer) sowie eine Ruhe mit jeweils zwei Minuten durch drei Personen antrai-
niert und die Erkennung der Geratenutzung bei einer neuen Arbeitskraft (leave-one-person-
out) untersucht. Hierbei zeigte das System eine Erkennung von ca. 79,2 Prozent (siehe Bild
7).
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In einem Feldtest bei einem Metall-verarbeitenden Unternehmen wurde ein Mitarbeiter mit
einer Videokamera (GoPro) zur Ermittlung des Ground-Truth sowie der Smartwatch ausge-
stattet. Anschliel3end wurde fir einen Zeitraum von 2 bis 5 Minuten vier Arbeitsgeréte antrai-
niert (siehe Bild 8). Als Arbeitsgerate wurde als Gerat 1 ein Winkelschleifer (Hilti), als Gerat 2
ein Winkelschleifer (Milwaukee), Gerat 3 als pneumatischer Schleifer (Dynabrade) sowie als
Gerat 4 ein Schleifer mit Wobbelscheibe (3M) verwendet.

Gerat 3: pneumatischer Schleifer Geraét 4: Schleifer mit Wobbelscheibe

Bild 8: Nutzung von vier Arbeitsgeraten im Feldtest

Daruber hinaus wurde der Zustand ohne Arbeitsgerat als Aktivitat ,Ruhe” antrainiert, wobei
der Mitarbeiter herum gelaufen ist, den Arbeitsplatz reinigte oder sich ausruhte. Da Mikro-
fondaten aufgezeichnet wurden, wurde die Aktivitat ,Ruhe” mit Hallennebengerduschen auf-

gezeichnet.
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Bild 9: Nutzung von Arbeitsgeraten (Gerat 1 und Geréat 3) im Feldtest, mit Smartwatch und
Videoerfassung

Die darauf folgende Anlernphase wurde mit einer Videokamera in Brusththe aufgezeichnet
(siehe Bild 9). Durch die Videoaufzeichnung konnte somit eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen erfasster und erkannter Geratebedienung durchgefiihrt werden. Es wurden somit ins-
gesamt ca. 8 Minuten Trainingsdaten der Gerate 1 bis 4 sowie 17 Minuten ,Ruhe” (inkl. Ge-
hen und Materialeinraumen) erfasst.

Merkmal zero-crossing-audio

Anzahlcrossings [n]
5

Abtastungen [n]

Gerdte [Gerdtenummer]

Gerdtenummer

93
148
197

o
e

s

a3
e
a1

Abtastungen [n]

Bild 10: Darstellung der im Feldtest tatséchlich genutzten Geréte mit entsprechender

Geratenummer in Bezug zu dem erfassten Merkmal zero-crossing-audio

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

122 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

AnschlieRBend arbeitete der Mitarbeiter ungestort unter Videoaufzeichnung fir den Zeitraum
von ca. einer Stunde. Bild 10 stellt den zeitlichen Verlauf der Nutzung der Arbeitsgerate dar,
im Vergleich dazu ist ein relevantes Merkmal (Anzahl der Nulldurchgénge des Audiosignales,
zero-crossing-audio) exemplarisch abgebildet. Wéhrend der Aufzeichnung wurden alle 71
Merkmale extrahiert und gespeichert. Im Feldtest wurden 2784 Instanzen (Intervalle) zu je
1,28 Sekunden Dauer klassifiziert. Die Videodaten zeigten, dass der Mitarbeiter fir ca. 26
Minuten kein Geréat nutzte und 34 Minuten ein Gerét bediente, allerdings wurde in der Erken-
nungsphase das Gerat Nr. 4 nicht verwendet. Dariiber hinaus zeigte die Videoanalyse, dass
die Gerate zum Teil mit unterschiedlichen Einsatzwerkzeugen (Aufsatzen) genutzt wurden,
die nicht in der Anlernphase berucksichtigt wurden.

Die durchschnittliche richtige Erkennung aller Instanzen, d. h. das Verhéltnis von der Anzahl
der richtig erkannten Geraten/Zusténden (true positiv) zu der gesamten Anzahl an Instanzen
(Summe von true positiv und false positiv) lag bei 72,8 Prozent (accuracy). Der als Klassifi-
zierer verwendete Entscheidungsbaum wies eine Komplexitat von 27 Blattern auf. Die fol-
gende Zuordnungsmatrix zeigt die Verteilung der Erkennung der 2784 Instanzen.

Tabelle 2: Zuordnungsmatrix der Gerateerkennung eines Feldtests

Zuordnungsmatix Gerat / Aktivitat

Ruhe Gerat 1 Gerat 2 Gerat 3 Gerat 4 Klassifiziert als:
1012 12 12 114 82 Ruhe

11 546 116 9 4 Geréat 1

4 37 212 1 0 Gerat 2

31 210 55 258 58 Gerat 3

0 0 0 0 0 Gerat 4

Neben der Erkennungsrate der Geréte ist die aus der Geratenutzungsdauer resultierende
Vibrationsexposition von besonderer Bedeutung. Tabelle 3 zeigt die durch die Smartwatch
geschéatzte und die durch die Videoanalyse bestimmte Vibrationsexposition fir den erfassten
Arbeitsgang. Die Sensitivitat (true positive rate) gibt den Anteil der korrekt als positiv klassifi-
zierten Instanzen an der Gesamtheit der tatsachlich positiven Instanzen an. Dieser Wert ist
in Tabelle 3 angegeben.

Wahrend des Ausfiihrungszeitraumes von ca. 1 Stunde wurde hinsichtlich der Hand-Arm-
Vibration mit der Smartwatch eine Vibrationsdosis von A(8) = 2,1 m/s2 ermittelt. Gemaf der
Beobachtungszeit durch die Videoanalyse wéaren es A(8) = 1,9 m/s2. Das bedeutet, dass die

Smartwatch eine Uberbewertung von ca. 11 % aufwies. Wiirde die Belastung auf einen Ar-
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beitstag hochgerechnet, so lage die Tagesvibrationsdosis in der Nahe des Grenzwertes von
5 mi/s2.

Tabelle 3: Darstellung der Erkennungszeiten der Smartwatch und der realen Ausfiihrungs-

zeit durch Videoanalyse

Gerate bzw. | Laufzeit- Laufzeit- Fehl- Sensi- | Vibrations- | Vibrations-

Arbeitsgang /| geman geman dauer im | tivitat, exposition | exposition

Vibrationswert Smart- Video Messzeit- | True- A(8) A(8)

[m/s2] watch [mm:ss] raum Positiv | Smart- geman
[mm:ss] [mm:ss] Rate watch Video

[%] [m/s?] [m/s?]

Gerét O: 22:34 26:17 -03:43 82,1 0,0 0,0

Ruhe bzw. ohne

Gerat

Gerat 1: | 17:10 14:38 02:32 79,6 2,9 2,47

Winkelschleifer

(Hilti)

Gerat 2:|08:25 05:25 03:00 83,5 1,12 0,72

Winkelschleifer

(Milwaukee)

Gerat 3: 8:09 13:03 -04:54 42,2 0,17 0,28

pneumatischer

Schleifer

Gerat 4: 03:04 00:00 03:04 0,0 0,08 0,0

Schleifer mit

Wobbelscheibe

Mit Tagesexpositionswert A(8) = \/4,(8) + A4,(8) + A5(8) + A,(8) + -

Vibrationsexposition durch Smartwatch A(8) in [m/s?] 2,1

Vibrationsexposition durch Video A(8) ) in [m/s?] 1,9

6. Diskussion der Messdaten
Die Erkennung von Arbeitsgeraten ist besonders von der Anzahl der Gerate sowie von der
Charakteristik der Gerate bzw. Signale abhangig. Die im Feldtest erfasste Anzahl von vier

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

124 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

Arbeitsgeraten ist auch auf andere Betriebe Ubertragbar, da viele Beschaftigte am Arbeitstag
keine hohe Vielzahl von unterschiedlichen Geraten nutzen. Die geringe Komplexitat des Ent-
scheidungsbaumes weist darauf hin, dass kein Overfitting vorliegt und das Ergebnis auch bei
anderen Einséatzen realistisch ist. Die Erkennungsrate von 79 Prozent im Laborumfeld sowie
von 72,8 Prozent (accuracy) im Feldtest zeigt, dass eine Arbeitsgeréateerkennung prinzipiell
machbar und eine Einschatzung der Vibrationsexposition sinnvoll ist. Der Feldtest zeigte
trotz der Ahnlichkeit der Gerate im Feldtest (alles Schleifgeréte), dass eine Unterscheidung
der Gerate oder Arbeitsgénge durchgefiihrt werden kann. Allerdings werden nicht alle Gerate
gleich gut erkannt. Bei Gerat 3 wurde in der Testphase ein anderes Einsatzwerkzeug mon-
tiert, das nicht antrainiert wurde, dieses erklart zum Teil eine geringere Erkennung dieses
Gerates gegenuber den anderen Geraten. Die Abschétzung der Vibrationsdosis zeigt, dass
Gerate mit gleichen oder &hnlichen Vibrationswerten verwechselt werden kénnen, ohne dass
sich die berechnete Dosis stark andert. Das System sollte zukinftig bei unsicherer Erken-
nung stets die Nutzung eines starker vibrierenden Gerates annehmen, um eine Unterschéat-
zung und Gefahrdung des Mitarbeiters auszuschlie3en.

Als problematisch wird die bisherige Umsetzung der Trainingsdatenaufzeichnung angese-
hen, da hier in einem zeitlichen Intervall die Gerateausfiilhrung durchgehend aufgezeichnet
wird, obwohl im praktischen Betrieb auch Pausen auftreten kdnnen. Somit ist das Risiko ge-
geben, dass der Klassifizierer auch auf Pausen und nicht auf das Gerat antrainiert wird, das
sich auf eine Erkennung negativ auswirken kann. Somit muss bereits in der Trainingsphase
eine Arbeitsgeratenutzung erkannt werden.

Die verwendete Hardware der Smartwatch ist bereits technologisch veraltet, da neue Syste-
me eine wesentlich héhere Sensoraufldsung bei gleichzeitiger geringerer Stromaufnahme
und Kosten aufweisen. Somit ist davon auszugehen, dass ein Smartwatch-basiertes System

zur Arbeitsgeréateerkennung noch weiter optimiert werden kann.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel zu untersuchen, ob eine Abschatzung der Hand-Arm-
Vibration durch Nutzung von Smartwatches moglich ist. Da die Tragesituation, Ankopplung
sowie die Sensorik der Smartwatches keine direkte Messung der einwirkenden Vibration
erlaubt, wird der Ansatz gewahit, aufgrund der messbaren Vibrationsmuster auf das verwen-
dete Arbeitsgerat zu schlieBen und auf der Basis der bekannten Vibrationskennwerte und
der Expositionsdauer die Vibrationsexposition abzuschatzen.

Zur Arbeitsgerateerkennung wurden Sensordaten des Beschleunigungs-, Drehraten- sowie
des Mikrophon-Sensors erfasst, ein Set von 71 Merkmalen extrahiert und daraus relevante
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Merkmale selektiert. Eine Mustererkennung auf der Basis von ca. 12 bis 15 Merkmalen er-
laubte im Laborumfeld eine durchschnittliche Erkennungsrate bei der Auswahl von vier Gera-
ten von ca. 79 Prozent. In einem Feldtest wurde bei vier antrainierten Geréaten eine Erken-
nung von ca. 72 Prozent erreicht. Somit kann davon ausgegangen werden, dass eine Ab-
schatzung der Vibrationsexposition mittels Smartwatches prinzipiell méglich ist.

In weiteren Arbeiten miissen diese Ergebnisse weiter untersucht sowie ein neues Verfahren
zur Annotation und zum Antrainieren von Gerdaten, beispielswiese durch ein Clusterverfah-
ren, entwickelt werden. Wir gehen davon aus, dass die Smartwatch als digitaler Begleiter fur
Mitarbeiter in einem Unternehmen zum Schutz und Erhalt der Gesundheit beitragen kann
und zukinftig auch beitragen wird.

Diese Forschungsarbeit wurde mit Mitteln der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

unterstitzt. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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Beurteilung des Schwingungsdiskomforts in Traktor-
kabinen durch Human-in-the-Loop-Fahrsimulation

Assessing Vibrational Discomfort in Tractor Cabins using
Human-in-the-Loop Driving Simulation

Manuel Weis, John Deere GmbH & Co. KG, Mannheim

Abstract

The international standard 1SO 2631.1 provides guidance for the assessment of discomfort
caused by whole body vibration using acceleration data. The underlying model uses random
mean square values of weighted and filtered acceleration data for different directions meas-
ured at different evaluation points. In most cases only the three translational directions
measured on the seat surface are sufficient to compute the felt discomfort. The multiplying
factors 1.4, 1.4 and 1.0 for the x-, y- and z-direction are used before building the vector sum
to get a final discomfort index. It is assumed that the current ISO 2631.1 method underesti-
mates the effects of lateral and longitudinal vibration. An improved set of multiplying factors
or an improved method has to be developed. For this purpose an interactive tractor driving
simulation has been established, providing full control and repeatability of experiments with
test personnel. This paper describes the lack of the ISO 2631.1 method, the available simu-
lator platform and the methods used to develop an improve discomfort assessment method.

1. Einleitung

Mit der Einfihrung der Richtlinie 2002/44/EG des Europaischen Parlaments und Rates wur-
den gesetzliche Mindestanforderungen bezuglich der Exposition gesundheitsgeféhrdender
Ganzkdrperschwingungen festgelegt: Seit Juli 2014 miissen Arbeitgeber dafir Sorge tragen,
dass ein taglicher Vibrationsgrenzwert von 1.15 m/s2 (0.8 m/s? fiir die vertikale Richtung)
bezogen auf einen 8h-Referenztag nicht tiberschritten wird [1]. Ein weiterer Punkt, der wahr-
genommene Komfort bzw. Diskomfort aufgrund der einwirkenden Schwingungen, ist heute
fast genauso wichtig wie der gesundheitliche Aspekt. Da Fahrten mit PKW, LKW, Bus und
Bahn immer komfortabler werden, erwarten die Traktorfahrer einen aquivalenten Anstieg des
Komforts bei der Nutzung ihres Traktors. Um diese gestiegenen Anforderungen zu erfiillen,
ist die Bekampfung der komfortmindernden Schwingungen an ihrer Entstehungsstelle bzw.

das Verhindern ihrer Weiterleitung bis zum Fahrersitz die beste Lésung. Aus diesem Grund
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konzentrieren sich die Landmaschinenhersteller mehr und mehr auf verschiedenste sekun-

dare Federungssysteme, wie z.B. Kabinen- oder Sitzfederungen.

Um schnell auf Anderungen der Marktanforderungen zu reagieren, miissen Produkt-
entwicklungsprozesse so kurz wie méglich gehalten werden. Aus diesem Grund werden Me-
thoden der numerischen Simulation mehr und mehr in die frihe Entwicklungsphase eines
neuen Produkts integriert. Die numerische Simulation komfortrelevanter Komponenten, wie
beispielsweise sekundarer Federungssysteme, ist eine besondere Herausforderung: Obwohl
mit der 1ISO 2631.1 eine Methode existiert, mit der schwingungsbedingter Diskomfort errech-
net werden kann [2], stimmen Berechnungsergebnis und subjektives Urteil nicht immer ber-
ein [3, 4, 5]. Da die ISO 2631.1-Bewertungsmethode auf Versuchen mit uniaxialen Sinus-
schwingungen basiert, fihrt die Anwendung dieser Methode in Umgebungen mit gleichzeiti-
gen multiaxialen Stimuli zu einer Diskrepanz zwischen subjektiver Wahrnehmung und dem
errechneten Diskomfort-Wert. Diese Diskrepanz kann insbesondere bei der Bewertung von
Federungssystemen an Land-, Forst- und Baumaschinen auftreten, bei denen der Fahrer

typischerweise einer Umgebung mit gleichzeitigen multiaxialen Stimuli ausgesetzt ist.

Fiir eine bessere Ubereinstimmung zwischen dem giiltigen Standard und der realen Situati-
on ist eine verbesserte Methode zur Berechnung und Vorhersage des Diskomforts zu entwi-
ckeln. Fur diesen Zweck muss der Anwender realistischen multi-axialen Schwingungen aus-
gesetzt werden. Die Realisierung derartiger Untersuchungen in einem realen Fahrzeug ist
zeit- und Kkostenintensiv. Zudem ist es schwierig, die volle Kontrolle und Wiederholbarkeit
aller Zustande zu gewabhrleisten. Um diese Nachteile zu vermeiden, wird mit dem vollstandig
kontrollierbaren Bewegungssystem RODOS am Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern eine
geeignete Traktor-Fahrsimulation implementiert. Der Simulator wurde mit einer Serien-
Traktorkabine ausgestattet, in der Testfahrer das Verhalten eines neuen Federungssystems
in der frihen Entwicklungsphase ,erfahren* und bewerten kénnen. In einem zu Grunde lie-
genden Mehrkdrpermodell des Traktors kdnnen Modellanderungen schnell umgesetzt wer-
den, um das Fahrzeugverhalten und die auf den Testfahrer einwirkenden Schwingungen in
der Simulatorkabine gezielt zu beeinflussen. Mit Simulatortests, Probandenfeedback und
dem Einsatz statistischer Methoden soll eine verbesserte Methode entwickelt werden, um
den durch Uberlagerte multiaxiale Schwingungen resultierenden Diskomfort zu bewerten.

In diesem Bericht wird kurz auf die Definition von Komfort und Diskomfort eingegangen, ge-
folgt von einer Analyse der Bewertungsmethodik geméan 1SO 2631.1, einer Beschreibung der
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Simulationsumgebung zur bewertenden Fahrsimulation und einem kurzen Blick auf die Me-
thoden zur Entwicklung eines verbesserten Diskomfort-Bewertungs-Algorithmus'.

2. Komfort vs. Diskomfort

Zunachst stellt sich die Frage, was unter den Begrifflichkeiten Komfort und Diskomfort zu
verstehen ist. Nach HERTZBERG [6] manifestiert sich Komfort in der bloBen Abwesenheit von
Diskomfort (siehe Bild 1 links). ZHANG, HELANDER UND DRURY [7] zeigten, dass Komfort und
Diskomfort besser als zweidimensionales Konstrukt aufzufassen sind, in dem Komfort und
Diskomfort zwei unabhangige GroRRen darstellen, die als orthogonale Achsen aufgefasst
werden kénnen (siehe Bild 1 rechts). Die Dimension des Diskomforts wird mit dem Unange-
nehmen verbunden, beispielsweise mit stérenden Einfliissen wie Larm, Schwingungen oder
Geruch. Hinter dem Begriff Komfort steht der Aspekt der Asthetik, sodass z.B. ein schoner
Traktor den Komfort erhéhen kann. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich eher die Defini-
tion nach Hertzberg durchgesetzt. In diesem Bericht ist es ahnlich: Es geht es um die Beur-
teilung des Diskomforts, der in Form von Ganzkdrperschwingungen beim Traktorfahren auf
den Fahrer einwirkt. Wenn von Komfortbewertung die Rede ist, ist eigentlich der Diskomfort
gemeint.

Komfort

0% Diskomfort 100% e
Komfort Komfort S

Diskomfort
Bild 1: Komfort und Diskomfort eindimensional nach [6], zweidimensional nach [7]

F 3

2. (Dis)-Komfortbewertung geman ISO 2631.1

Durch Ganzkérperschwingungen hervorgerufener Diskomfort wurde von zahlreichen Wis-
senschaftlern untersucht [3, 4, 5, 8]. Der Konsens ist, dass der wahrgenommene Wert von
der Amplitude, der Frequenz, der Richtung und der Dauer des einwirkenden Stimulus' ab-
hangt. Es wurden unterschiedliche Methoden entwickelt, um diese vier GroR3en in geeigneter

Weise zu kombinieren. Sie sind Gegenstand nationaler und internationaler Standards [2, 9].
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Die wohl bekannteste Komfortbewertungsmethode ist der vereinfachte Ansatz in der 1ISO
2631.1, der die Verwendung frequenzgewichteter Beschleunigungs-effektivwerte der Sitzfla-
che in der longitudinalen, lateralen und vertikalen Richtung vorschlagt [2]. Die vollumfangli-
che Bewertungsmethodik nach ISO 2631.1 berticksichtigt weitere Freiheitsgrade und Aus-
wertungspunkte: Drei translatorische Beschleunigungen der Rickenlehne, drei translatori-
sche und drei rotatorische Beschleunigungen der Sitzoberflache sowie drei translatorische

Beschleunigungen am FufRboden.

In den meisten Féllen gentigt eine Beriicksichtigung der drei translatorischen Richtungen auf
der Sitzoberflache geméaR Bild 2 [2, 3]. Die in allen drei Richtungen gemessenen Beschleu-
nigungen werden frequenzgewichtet und bandpassgefiltert (0.5 Hz bis 80 Hz), bevor die Ef-
fektivwerte (Random Mean Square = RMS) gebildet werden. Die RMS-Werte werden mit
individuellen Gewichtungsfaktoren k; fur die j Richtungen multipliziert und anschlieRend durch
Bildung der Vektorsumme zu einem skalaren Wert zusammengefasst. Der so ermittelte Wert

soll den empfundenen Diskomfort wiedergeben.

m!.':::l::'l‘:::'ﬂnf;‘ ul::;:ggg RMS vector sum
Ay T a ..
R 8= A Ja2 (bt o a;= Z[kI a,f
Te VT
COMFORT

Bild 2: Vereinfachte Bewertungsmethode nach ISO 2631.1

Die kj-Faktoren fiir die Sitzoberflache lauten nach ISO 2631.1 fur die x-, y- und z- Richtung
1.0, 1.0 und 1.0 bzw. 1.4, 1.4 und 1.0, falls die Beschleunigungen an der Riickenlehne in der
Berechnung nicht beriicksichtigt werden [2]. GemaR [3, 4] fuhrt diese Annahme bei multiaxia-
ler Schwingungsbelastung, wie z.B. beim Traktorfahren, zu falschen Diskomfort-Werten [3,
4]. Die ki-Faktoren der ISO 2631.1 beziehen sich auf Versuche in einer kiinstlichen Labo-
rumgebung mit lediglich uniaxialen Stimuli. [3, 4] zeigen in ihren Versuchen mit multiaxialen
Schwingungen, dass durch die k-Faktoren im Algorithmus gemaR ISO 2631.1 Schwingungen
in longitudinaler und lateraler Richtung unterschétzt werden.
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Fur eine bessere Ubereinstimmung des realen subjektiven Empfindens mit dem errechneten
Diskomfort-Wert, ist die bestehende 1ISO 2631.1-Rechenvorschrift zu verbessern. Da Versu-
che mit realen Prototypen zeit- und kostenintensiv sind, werden die Studien in einer Human-

in-the-Loop-Simulationsumgebung durchgefuhrt.

3. RODOS-Simulationsumgebung

Wie in [10] und [11] beschrieben wird, basiert RODOS auf einem massiv gestalteten Indust-
rieroboter. Mithilfe einer Leichtgewicht-Flanschkonstruktion wird eine Traktorserienkabine mit
dem Roboter verbunden. Das Bewegungssystem mit serieller Kinematik unterstiitzt eine
Frequenzbandbreite bis zu 20 Hz fur translatorische und rotatorische Bewegungen. In Ab-
héngigkeit der Filtereinstellungen betragt die Verzogerung auf dem Signalpfad Fahrer-

Eingabe / generierte Bewegung des Roboters weniger als 80 ms.

Die Simulator-Kabine besitzt die originalen Kabinenschnittstellen, wie Sitz, Lenkrad, Pedale
und Command-Arm. Darlber hinaus wurde sie mit zusétzlichen Lautsprechern fir eine Audi-
o-Simulation und elektrischen Shakern fir hdherfrequente Schwingungen zwischen 5 Hz und

200 Hz ausgestattet.

Bild 3 zeigt die schematische Darstellung der Traktorsimulation. Die Fahrersignale werden
einem Simulationsmodell Gibergeben, das auf einer Echtzeitplattform ausgefuhrt wird. Mithilfe
der AusgangsgrofRen des Fahrzeugmodells - translatorische Kabinenbeschleunigungen,
Drehwinkel und Winkelgeschwindigkeiten - wird mit dem Roboter ein Bewegungsfeedback
erzeugt. Ziel ist es, die gleiche Bewegung in der Simulatorkabine wie im dahinterliegenden
Modell zu generieren. Aufgrund von Einschrankungen des Bewegungsraums des Simulators
kann die Bewegung nicht identisch mit der Fahrzeugbewegung sein. Sie muss in geeigneter

Weise reduziert werden.
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Tractor model Immersive simulation

Operator signals Virtual machine

Subjective information
on perceived comfort

Output: Cabin motions

Bild 3: Schematische Darstellung der Rapid-Prototyping Plattform RODOS

Das visuelle Feedback wird durch die Projektion einer virtuellen Szenerie auf eine Kuppel mit
einem Durchmesser von 10 m realisiert. Der gro3e Sichtabstand und das realistische Umge-
bungsmodell ermdglichen einen hohen Immersionsgrad. Das Umgebungsmodell basiert auf
hochgenauen 3D-Laserscans realer Teststrecken. Die georeferenzierten Punktwolke-Daten
werden sowohl fir das Reifen-Boden-Modell als auch fir die Echtzeit-Visualisierung verwen-
det.

Das zugrunde liegende Mehrkérpermodell des simulierten Traktors wird in Bild 4 links ge-
zeigt. Es besteht im Wesentlichen aus einem Kabinenkorper, einem Chassiskdrper, einem
Vorderachskdrper, zwei Achsschenkelkdrpern und vier Reifenelementen. Dieses Beispiel
zeigt nur einen Freiheitsgrad zwischen der Kabine und dem Chassis, reprasentiert eine idea-
lisierte Nickkabinenfederung. Durch Parametervariation kann ein unterschiedliches Verhalten
der Kabinenfederung herbeigefuhrt werden. Weiterhin kdnnen wie im Bild 4 rechts dargestellt
durch grundlegende Anderungen des MKS-Modells vollkommen neue Kinematiken realisiert

und in der Echtzeitumgebung untersucht werden.
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Bild 4: Mehrkoérper-Modell (links) und modifiziertes Mehrkérper-Modell (rechts)

Im Hinblick auf den geforderten Frequenzbereich von 0.5 Hz bis 80 Hz gemal’ der Bewer-
tungsmethode nach ISO 2631.1 wurde die Performance des Bewegungssystems analysiert.
Es wurden Testfahrten uber einen Feldweg durchgefiihrt, um mithilfe einer inertialen Mess-
einheit am Boden einer Traktorkabine Beschleunigungsdaten zu sammeln. Diese Daten
wurden als Eingangsdaten (Sollsignale) fur das Simulatorsystem verwendet. Eine weitere
inertiale Messeinheit wurde an der gleichen Stelle in der Simulatorkabine installiert.

Bild 5 links zeigt den Zeitverlauf der vertikalen Beschleunigung am Kabinenboden bei einer
gefahrenen Geschwindigkeit von 30 km/h. Im Allgemeinen ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen Soll- und Ist-Werten mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten von 0.89 und einer

Verzdgerung von etwa 80 ms zu beobachten.

Bild 5 rechts zeigt das zugehdrige Amplitudenspektrum. Wie im Zeitbereich zeigt sich auch
im Bildbereich eine gute generelle Ubereinstimmung zwischen Sollwerten und gemessenen
Beschleunigungswerten.

Erfahrene Testfahrer, die bei diesen Tests in der RODOS-Kabine mitgefahren sind, konnten
kleine Anderungen an den Sollwerten gut wahrnehmen. Testfahrer, die mit der realen Test-
strecke vertraut sind, konnten auch ohne Visualisierung das Verhalten des Traktors wieder-
erkennen.
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Bild 5: Z-Beschleunigung im Zeit- (links) und im Bildbereich (rechts) bei 30 km/h

4. Entwicklung einer verbesserten Komfortbewertungsmethodik

MARJANEN nutzte unter anderem die Brute-Force-Methode und die multiple lineare Regressi-
on, um ein verbessertes mathematisches Modell zur Komfortbeurteilung zu entwickeln. Mit
beiden Methoden fand er heraus, dass eine alleinige Beriicksichtigung der drei translatori-
schen Beschleunigungen auf der Sitzoberfliche (=unabhé&ngige Variable) zur besten Uber-
einstimmung mit dem subjektiv wahrgenommenen Komfort (=abhangige Variable) fuhrt,
wenn die k-Faktoren 2.7, 1.8 und 1.0 fir die x-, y- und z-Richtung verwendet werden. Alle
anderen Kombinationen, die auch weitere unabhangige Variable beriicksichtigten, zeigten
eine geringere Korrelation [3]. Daher werden im ersten Schritt in den durchzufiihrenden Si-
mulatorexperimenten nur die drei translatorischen Beschleunigungen auf der Sitzoberflache
beriicksichtigt. Fir diesen Zweck wurde die Simulatorkabine mit einem Seatpad ausgeristet,

das die drei translatorischen Beschleunigungen misst.

Experimentelle Versuchsplanung

Jede der drei unabhéngigen Variablen oder Pradiktoren kann eine Anzahl K unterschiedli-
cher Werte, bzw. gewichteter RMS-Beschleunigungswerte, annehmen, sodass in Summe 3%
verschiedene Kombinationen getestet werden kdnnen. Die K Ausprédgungen der 3 Préa-
diktoren werden durch Verstarkungs- oder Verminderungsfaktoren realisiert. Um Ausrei3er
auszuschlieRen, werden insgesamt drei Wiederholungen dieser 3 Kombinationen durchge-
fuhrt, sodass jeder Proband 3** Kombinationen erfahren muss. Um Ermiidungs- und Ge-
wohnungseffekte zu reduzieren, werden die Kombinationen jedes Satzes in einer zufalligen

Reihenfolge prasentiert [3, 4].
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Statistische Methoden

Die Methode der multiplen linearen Regression soll verwendet werden, um eine verbesserte
Diskomfort-Berechnungs-Methodik fur eine Traktorumgebung zu entwickeln. Die Gleichun-
gen (1) und (2) werden von MARJANEN in gleicher Weise verwendet [3]. Gleichung (2) repra-
sentiert die aktuelle Bewertungsmethodik nach ISO 2631.1, wahrend Gleichung (3) zusatz-
lich Interaktionseffekte der translatorischen Beschleunigungen betrachtet. Diejenige Metho-
de, die den groRRten Determinationskoeffizienten R? liefert, soll als verbesserte Diskomfort-

bewertungsmethode verwendet werden.

Yia = bo + by - Xi1 + by - Xiz + b3 - X3 1)
Yip = bo + by X3 + by X5 + by X (2
Yie =Yip + by Xiz - Xiz + bs - Xig * Xiz + b * Xiz Xz + by » Xig - Xip - Xiz (©)]

In einem zweiten Schritt ist das ermittelte Modell zu verifizieren. Dies soll entweder mithilfe
der beschriebenen Simulationsumgebung und/oder einem realen Traktor geschehen.

5. Zusammenfassung

Die Schwachstellen der gangigen Diskomfort-Bewertungsmethode nach ISO 2631.1 wurden
identifiziert. Nach [3, 4, 5] sollten in der Traktorumgebung verénderte k-Faktoren oder eine
ganzlich modifizierte Methodik verwendet werden, um eine bessere Ubereinstimmung zwi-
schen dem subjektiv empfundenen Diskomfort und dem errechneten Diskomfort-Index zu
erhalten. Fir diesen Zweck wurde eine komplette interaktive Traktor-Fahrsimulation etabliert.
Die Simulationsumgebung bietet vollen Zugriff auf alle Zustdnde, sodass eine Parameterva-
riation in den durchzufiihrenden Studien in einfacher Weise durchfuhrbar ist. Die Ergebnisse
der Simulatortests werden unterschiedlichen multiplen Regressionsmodellen zuganglich ge-
macht, um eine verbesserte Methodik fur die Diskomfortbewertung zu ermitteln.

Die unmittelbaren nachsten Schritte sind die erwahnten Studien mit Probanden. Zukinftige
Schritte beinhalten die Bewertung verschiedener Federungssysteme in der friihen Produkt-
entwicklungsphase, um teure und aufwendige Tests mit realen Prototypen zu vermeiden.
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ISO 7096:2000 — Sitze in Erdbaumaschinen

Das Laborprufverfahren fur Fihrersitze in der Praxis

Dipl.-Ing. Lutz Meyer, Dipl.-Ing. Henning Meyer,
ISRINGHAUSEN GmbH & Co. KG, Lemgo

Abstract

The ISO 7096:2000 [1] had been revised end of the last century and is widely in use to de-
velop and to test seats for construction equipment. 20 years have passed by since the time
the data for this revision had been generated. Earth moving machines as well as the seats
used within those have changed since then. Beside technical changes on those machines
covered by the ISO 7096:2000, is has to checked, whether other machine types should be
covered also. On the seat side we have now adjustable dampers and integrated height ad-
justments in use. Driver weight is up to 120kg (95. Percentile), sometimes up to 150kg and
consoles of significant weight are mounted on the suspended part of the seat.

In this presentation a practical introduction in the laboratory test procedure 1ISO 7096:2000 is
given especially in view to the aspects mentioned above. Measurements of the SEAT (Seat
Effective Amplitude Transmissibility) and the suspension stroke for different machine classes
and for standard driver weights (52-55kg and 98-103kg) and heavier test persons up to
150kg are shown, whereby the influence of an adjustable damper and an integrated height
adjustment is taken into account also.

Bottoming out due to higher suspended masses and the practicability of the damping test
(ISO 7096:2000) is examined.

Information are provided which have to be considered in the ISO 7096:2000 laboratory test
of seats, especially with new features, and which are also helpful while measuring vibration
exposure in the machine and which are important for a future revision from the viewpoint of a

seat manufacturer.
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1. Einleitung

Die 1SO 7096:2000 ist ein Laborprufverfahren fir Fihrersitze in Erdbaumaschinen. In der
zurzeit aktuellen Version sind 9 verschiedene Anregungen fur die Klassen EM1 bis EM9 de-
finiert, wobei die Sitze jeweils Schwingungstests mit 2 Personengewichten (52-55kg und 98-
103kg) und einem Dampfungstest unterzogen werden. Die zu prifende Position ist bezlg-
lich einer in das Federsystem integrierten Hoheneinstellung definiert (unterste Einstellung mit
vollem Schwinghub nach Herstellerangaben), wobei es keine Festlegung bezlglich der
Dampfereinstellung bei Vorhandensein einer solchen gibt. Der Dampfungstest wird mit einer
Masse von 75kg auf dem Sitzpolster durchgefiihrt, was in etwa der schweren Versuchsper-
son entspricht.

Aus einer Studie der BG fiir Fahrzeughaltungen ist ersichtlich, dass im Bereich der Berufs-
kraftfahrer (Reisebusse und Lastkraftwagen) ein Testpersonengewicht von ca. 100kg nicht
die Realitat nach oben hin abdeckt [2]. Sitze im Agrarbereich haben schon immer die Forde-
rung nach einer Mindesttraglast von 120kg Fahrergewicht [3], was in etwa dem 95. Perzentil
der Berufskraftfahrer entspricht. Bei Erdbaumaschinen liegt das 95. Perzentil weltweit bei
eher 114kg als bei den 100kg der ISO 7096, dass 5. Perzentil stimmt in etwa, wenn man die
Gewichte DIN EN 1SO 3411:2007 zu Grunde legt [4].

Als Sitzhersteller haben wir uns, gerade auch im Blick auf die anstehende Revision der ISO
7096:2000 die Aufgabe gestellt, das Prifverfahren hinsichtlich héherer Fahrergewichte (95.
Perzentil und darlber hinaus) und einstellbarer VertikalstoRdampfung sowohl bezuglich der
Schwingungsprifung als auch des Dampfungstests zu untersuchen. Hierzu werden im Fol-
genden Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Es geht bei dieser Untersuchung nicht um die
Beurteilung eines einzelnen Sitztyps, sondern um die Darstellung der Auswirkungen heute
vorhandener Sitzeinstellmdglichkeiten und deren Auswirkung auf die ISO 7096:2000, auch

und insbesondere im Blick auf die anstehende Revision.

2. Schwingungsprufung mit erhéhten Fahrergewichten und einstellbarer Dampfung

Die Schwingungsanregungen der ISO 7096:2000 sind in 9 verschiedene Klassen eingeteilt
(EM1 bis EM9). Bei den Messungen wurden die Klassen EM1, EM3 und EM6 ausgewabhlt.
Die EM1 (Muldenkipper) und die EM3 (Radlader) als Beispiele tieffrequenter Anregungen mit
groRer Amplitude, die EM6 (Kettenraupen und Lader) als Beispiel hochfrequenter Anregung
mit kleinerer Amplitude. Die Prufungen wurden mit Personengewichten von 53kg, 77kg,
100kg, 120kg und 150kg durchgefihrt, wobei die 120kg in die Richtung des 95. Perzentil der

Population der Maschinennutzer geht, die auch in der Basisprifnorm empfohlen wird [5].
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Bild 1: Schwingungsprufstand ISRINGHAU-
SEN Mess- und Priiflabor

Die 150kg Person wurde in die Untersuchun-
gen integriert, um zu prifen, ob es bei Fahrer-
gewichten deutlich tber das 95. Perzentil hin-
aus zu unerwarteten Problemen kommt. Fur
die Untersuchungen wurde ein luftgefederter
Sitz mit einstellbarer Vertikaldampfung und
integrierter Hoéheneinstellung eingesetzt. Die
Einstellung der eingesetzten Vertikaldampfung
ist stufenlos und das Verhéltnis der Kréfte har-
ter zu weicher Einstellung liegt etwa bei Faktor
6 (Weiche Einstellung 130N/200N und harte
Einstellung 740N/1350N  jeweils  Zug-
/Druckkréfte bei gleicher Prufgeschwindigkeit),

was einen sehr gro3en Variationsbereich fur die Vertikaldampfung bedeutet. Die Druckkréafte
sind fur diesen Einsatzfall zur Vermeidung von Anschlagen am unteren Endanschlag des
Schwingweges héher als die Zugkrafte ausgelegt. In einer ersten Messreihe wurde der Ein-
fluss der Dampfereinstellung und des Fahrergewichts auf den SEAT-Faktor ermittelt. Gleich-
zeitig wurden die Schwingwege am Federsystem erfasst. Die Hoheneinstellung wurde ent-
gegen der I1ISO 7096:2000 auf Mittelposition eingestellt, so dass selbst bei der 150kg Ver-
suchsperson ausreichend freier Schwingweg (ohne Kontakt zu den elastischen Endanschla-
gen des Federsystems) zur Verfiigung stand. In Diagramm 1 sind die SEAT-Faktoren bei der
Prifung gemaR EM1 uber dem Fahrergewicht dargestellt, in Diagramm 2 bei der Prifung
gemafll EM3 und in Diagramm 3 gemafll EM6. Der SEAT-Faktor ist das Verhaltnis der fre-
guenzbewerteten Effektivbeschleunigungen auf dem Sitz (unter dem Gesal des Fahrers —
Einleitungsstelle in die Wirbelséaule) und unter dem Sitz (an der Sitzmontagestelle). Dieser
SEAT-Faktor gibt an, wie die in den Sitz eingeleiteten Schwingungen an den Fahrer unter
Berticksichtigung der Frequenzbewertung nach 1SO 2631-1 weitergegeben werden [6].
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SEAT - EM1
1,5
':: 1
w .
©w 0,5 W weich
W hart
0
53 77 100 120 150
Versuchsperson [kg]

Diagramm 1: SEAT-Faktoren EM1 — weiche/harte Dampfereinstellung
Forderung nach ISO 7096:2000: SEAT <1,1

EM3

15

SEAT

W weich

W hart

53 77 100 120
Versuchsperson [kg]

150

Diagramm 2: SEAT-Faktoren EM3 — weiche/harte Dampfereinstellung
Forderung nach 1ISO 7096:2000: SEAT < 1,0

EM6

0,8

0,6
.
5 04
7} W weich

0,2

M hart

53 77
Versuchsperson [kg]

100 120 150

Diagramm 3: SEAT-Faktoren EM6 — weiche/harte Dampfereinstellung
Forderung nach 1SO 7096:2000: SEAT <0,7
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Eine hartere Dampfereinstellung fiihrt zu einer Erhéhung des SEAT-Faktors, in den Klassen
EM1 und EMS teilweise geringfugig Uber den jeweiligen Grenzwert hinaus. Gleichzeitig re-
duzieren sich die Gesamtschwingwege (Differenz der maximalen Federwege nach oben und
nach unten aus der Schwingmittellage) deutlich, was fir die Klassen EM1 und EM3 in den
Diagrammen 4 und 5 dargestellt ist. (Bei der EM6 liegen die Schwingwege immer kleiner
20mm und werden hier nicht weiter betrachtet).

Max. Schwingweg EM1

120
100 -
80
60 -
H weich

40
M hart

Schwingweg [mm]

20

53 77 100 120 150
Versuchsperson [kg]

Diagramm 4: Maximale Schwingwege EM1 — weiche und harte Dampfereinstellung

Max. Schwingweg EM3
120

100

80

60 -
m weich
40 +

Schwingweg [mm]

W hart
20 A

53 77 100 120 150
Versuchsperson [kg]

Diagramm 5: Maximale Schwingwege EM3 — weiche und harte Dampfereinstellung

Bei weicher Dampfereinstellung werden bei dem 120kg-Fahrer Schwingwege von bis zu
100mm gemessen. Bei Einstellung des Sitzes auf die unterste Position der integrierten Ho-
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heneinstellung treten bei den schwereren Versuchspersonen und weicher Dampfereinstel-
lung) spurbare Kontakte mit den unteren Endanschléagen auf. Nominelle Schwingwege liegen
bei Baumaschinensitzen um die +/- 40-50mm. Bei in das Federsystem integrierter Sitzho-
heneinstellung vergroRRert diese Funktion den potentiellen Schwingweg, wenn keine mitfah-
renden Anschlage verbaut sind. Der nominelle Schwingweg setzt sich aus freiem Schwing-
weg und dem zusétzlichen Weg zusammen, um welchen ein Endanschlagpuffer zusammen-
druckt werden kann. Dieser Weganteil ,in den Anschlagpuffer hinein* kann durchaus 20mm
und mehr betragen, was aber durch die Reduzierung des freien Schwingwegs Auswirkungen
auf den SEAT-Faktor hat und weiter unten untersucht und diskutiert wird.

Hinweis fiir die Messpraxis: Treten in der Praxis Endanschlage auf, wird ein geschulter Fah-
rer seine Fahr- bzw. Arbeitsweise dndern oder seinen Fahrersitz anders einstellen. Hier bie-
tet sich ihm die Mdéglichkeit entweder die Sitzhdheneinstellung auf eine hthere Position ein-
zustellen, um ausreichend freien Schwingweg zu erhalten oder er wird eine hértere Einstel-
lung des Dampfers vornehmen, welche die Schwingwege auf ein entsprechendes geringeres
MaR reduzieren. Bei Messungen an Maschinen zur Beurteilung des Arbeitsplatzes hinsicht-
lich Ganzkdrperschwingungen ist daher zwingend auf eine korrekte, den Arbeits- und Fahr-
bedingungen angepasste Sitzeinstellung zu achten. Wir empfehlen in jedem Fall die gleich-
zeitige Erfassung des Federweges und der Beschleunigungsdaten an der Sitzbasis und auf
dem Sitz, sowie die Speicherung der Zeitsignale mit mindestens 200Hz Abtastrate. Bei aus-
schlieBlicher Ermittlung und Speicherung der Mittelwerte der bewerteten Beschleunigungen
unter und auf dem Sitz besteht spater nur sehr eingeschrankt die Méglichkeit, Ursachen fir
unerwartete Messergebnisse zu finden. Werden die Mittelwerte nur auf dem Sitz und nicht
auch unter den Sitz erfasst, besteht faktisch keine Mdglichkeit Ursachenforschung zu betrei-
ben.

Bei Laborversuchen, wie hier bei der ISO 7096:2000, aber auch bei Messungen in Maschi-
nen kann in einfacher Weise ein Seilwegsensor die Schwingwege erfassen. Die Wegmes-
sung bietet die Mdglichkeit, vor, wahrend und nach der Messung die eingestellte Schwingpo-
sition zu kontrollieren. Undichtigkeiten bei pneumatisch gefederten Sitzen, Verstellung der
Hohe wahrend der Messdauer (zum Beispiel durch thermische Effekte bei geschlossenen
Luftfedersystemen) oder mogliche Defekte an der Federung kénnen erkannt und es kann
sofort korrigierend eingegriffen werden. Insbesondere bei Messungen auf Maschinen emp-
fiehlt sich die sofortige Kontrolle der Messungen, auch zwischen einzelnen Messfahrten.
Werden Messfehler, Fehleinstellungen des Sitzes oder Defekte am Sitz erst spéater erkannt,
sind die Messungen unter Umsténden nicht verwertbar und es entsteht unnétiger zusatzli-
cher Aufwand bei einer ohnehin kostenintensiven Aufgabenstellung. Wir empfehlen vor Ort
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die Analyse der Daten mit Berechnung der Sitziibertragungsfunktion. Kenntnisse uber
Schwingsitze und ihrer Einstellmdglichkeiten, sowie Erfahrung in der Interpretation von

Schwingungsmessungen, sind unserer Auffassung nach hier eine Grundvoraussetzung.

3. Schwingungsprifung mit stufenlos einstellbarer Vertikaldampfung

Die Auswirkungen einer variablen Dampfereinstellung auf den SEAT-Faktor und auf die
Schwingwege wurden neben harter und weicher Einstellung auch bei einer mittleren
Dampfereinstellung und zusatzlich bei festgesetztem Federsystem gemessen. Fur die bei-
den Versuchspersonen der 1ISO 7096:2000 (53kg-Person und 100kg-Person) sind die Er-
gebnisse fur die Maschinenklasse EM3 dargestellt.

SEAT - EM3 Dampfer variabel

15

1 4

SEAT

0,5 - VP 100kg

weich  mitte hart starr

Dampfereinstellung

Diagramm 6: EM3 — SEAT bei variabler Dampfereinstellung 100kg-Versuchsperson

Max. Schwingweg - EM3
100

80

60

40
m VP 100kg

20

max. Schwingweg [mm]

weich  mitte hart starr
Dampfereinstellung

Diagramm 7: EM3 — Schwingwege bei variabler Dampfereinstellung 100kg-Versuchsperson
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Eine mittlere Dampfereinstellung bietet dem 100kg-Fahrer die Mdglichkeit der deutlichen
Reduzierung der Schwingwege gegenuber der weichen Einstellung bei deutlich besserem
SEAT-Faktor gegeniiber der harten Dampfereinstellung. Die Messung mit starrem Schwing-
system wurde aufgenommen, um zu zeigen, dass ein sogenannter statischer Sitz - ein Pols-
tersitz ohne Schwingsystem - die Schwingungen nicht 1:1 an den Fahrer weitergibt, sondern
durch die Charakteristik des Polster im Zusammenwirken mit der Frequenzbewertung der
Schwingungseinwirkung auf den sitzenden Menschen (ISO 2631 Teil 1 [6]) die in den Sitz
eingeleiteten Schwingungen deutlich verstérkt (hier ca. 35%). Zudem werden StéRe unge-
hindert weitergegeben. Eine variable Dampfereinstellung bietet somit insbesondere den
schweren Fahrern eine gute Moglichkeit der Anpassung — nicht nur an das eigene Fahrer-

gewicht.

SEAT - EM3 Dampfer variabel

0,4 1 M VP 53kg

weich mitte hart starr
Dampfereinstellung

Diagramm 6: EM3 — SEAT bei variabler Dampfereinstellung 53kg-Versuchsperson

Max. Schwingweg - EM3
80

60

40

20 m VP 53kg

max. Schwingweg [mm]

weich mitte hart starr
Dampfereinstellung

Diagramm 7: EM3 — Schwingwege bei variabler Dampfereinstellung 53kg-Versuchsperson
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Bei leichten Fahrergewichten sind die Schwingwege erwartungsgemafd geringer. Eine harte

Dampfereinstellung blockiert das Federsystem bereits fast vollstandig.

3. SEAT-Faktor versus Endanschlage

Um aufzuzeigen, welchen Einfluss Endanschldge auf den SEAT-Faktor haben, wurden die

Messungen der Klasse EM1 in unterster Hoheneinstellung wiederholt. Fir die Messungen

wurde ein typischer Schwingweg von 40mm nach unten eingestellt. Der freie Schwingweg

(bis zur Bertihrung des Anschlagpuffers) betrug 28mm. Bis zum nominellen Einfederweg von

40mm wird der Anschlagpuffer um 12mm komprimiert.

SEAT - EM1 Dampfer weich

SEAT

W mitte

W unten

53 77 100 120 150
Versuchsperson[kg]

Diagramm 8: EML1 — Einfluss freier Schwingweg auf den SEAT-Faktor

In Diagramm 8 ist deutlich erkennbar, dass sich Bertihrungen der Endanschlagpuffer bei der

Schwingungspriifung negativ auf den SEAT auswirken.

SEAT - EM1 Dampfer weich

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

SEAT

M Kurzer Puffer

m langer Puffer

100 120
Versuchsperson[kg]

Diagramm 8: EML1 — Variation des freien Schwingweges (28mm / 21mm)
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Je groRRer das Gewicht der Versuchspersonen, desto groRRer der Einfluss. Leichte Fahrer
erfahren Endanschlage seltener und weniger intensiv. Der genannte Effekt wird noch durch
den Einbau langerer Endanschlagpuffer verstarkt. Die zweite eingesetzte Bauform hat ledig-
lich 21mm freien Schwinghub zur Verfligung.

Zur Erfullung der Schwingungsprifung der ISO 7096:2000 ist es demnach vorteilhaft, még-
lichst kurze Endanschlége einzusetzen, um diese bei der Priifung nicht zu bertihren und so
einem mdglichst groRRen freien Schwinghub zur Verfligung zu stellen. Dies kann bei der Aus-
legung der Sitze auf Grund begrenzten Bauraumes zu kurzen und relativ harten Endan-
schlagpuffern fuhren.

Um ein hartes Durchschlagen von Sitzen im Praxiseinsatz bei entsprechend harten Bedin-
gungen zu verhindern, sollte ein solches Durchschlagen mdglichst nicht unvermittelt auftre-
ten, sondern sich ,ankiindigen“. Der Fahrer sollte, wie auch das Forschungsvorhaben TE-
STOP [7] gezeigt hat, vorgewarnt werden, zum Beispiel durch einen friihzeitigen Kontakt mit
einem progressiv einsetzenden Endanschlag. Bei steigenden Schwingamplituden sollte die
Kraft eines Endanschlages nicht plétzlich extrem ansteigen.

Wird dieser Aspekt durch den Dampfungstest der ISO 7096:2000 hinreichend beriicksich-
tigt?

4. Dampfungstest mit verschiedenen Massen

Beim Dampfungstest der ISO 7096:2000 wird der Sitz mit 75kg Masse belastet, was in etwa
der 100kg schweren Versuchsperson entspricht. Nach Ermittlung der sich dann ergebenen
Resonanzfrequenz wird mit genau dieser Frequenz die Aufspannflache des Sitzes mit einem
Sinus-Wegsignal angeregt. Die Amplitude (Spitze-Spitze) wird auf 40% des Gesamt-
schwingweges des Sitzes (laut Herstellerangaben) eingestellt. In der ISO 7096:2000 ist ein
Grenzwert der Verstarkung der Schwingung bei dieser Resonanzfrequenz von 1,5 bzw. 2,0
angegeben (z. Bsp. fur EM1 und EM3 betragt dieser Grenzwert 1,5).

Insbesondere um héhere Fahrergewichte im Dampfungstest zu beriicksichtigen, wurden so-
wohl mit der definierten Masse von 75kg als auch mit Massen entsprechend der Versuchs-
personen von 53kg bis 150kg Dampfungstests in unterster Hoheneinstellung durchgefihrt.
Die Ergebnisse in Diagramm 8 zeigen, dass selbst bei weicher Einstellung und einem
Fahrergewicht von 150kg der Grenzwert von 1,5 im Dampfungstest eingehalten wird, obwohl
es bei den Messungen des SEAT nach EM3 bzw. EM1 bereits mit der 120kg Versuchsper-
son zu Berlihrungen mit dem Endanschlagpuffer kommt.
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Dampfungstest +/-16mm

1,45
14
1,35

=
w
!

1,25 1 W Dampfer weich

Verstirkung

=
N
!

1,15 A
40 60 75 90 115
Masse [kg]

Diagramm 8: Dampfungstest mit verschiedenen Massen bei weicher Dampfereinstellung
(Einfederweg 28mm frei + 12mm)

Der Dampfungstest in seiner bisherigen Form auch mit einer der 120kg Versuchsperson an-
gepassten Masse stellt nicht sicher, dass es bei der Schwingungspriifung nicht zu deutlich
spurbarem Durchschlagen der Sitzfederung in die Endanschlage kommt. Es wird ein Auf-
schwingen des Sitzes in der Resonanzfrequenz bewertet, wobei diese Resonanzfrequenz
selbst unabhéngig von den jeweiligen Anregungsfrequenzen der zu prifenden Klassen der
1ISO 7096:2000 ist. Bei dem untersuchten System war es nicht notwendig zur Erfillung des
Dampfungstests eine andere als die niedrigste Dampfereinstellung zu wéhlen. Wie mit einer
solchen Einstellmdglichkeit in Verbindung mit dem Schwingungstest zu verfahren ist, ist bis-

lang in der Norm nicht beriicksichtigt.

4. Diskussion

Eine einstellbare Vertikaldampfung bietet dem Fahrer die Mdglichkeit Endanschlage zu ver-
meiden oder die auftretenden Schwingamplituden zur Erfillung der Fahr- bzw. Arbeitsaufga-
be zu begrenzen. Eine in das (luftgefederte) Federsystem integrierte Hoheneinstellung er-
héht den Komfort durch eine pneumatische Hoheneinstellung und bietet eine Variation des
(freien) Schwinghubes bis zu den Endanschlagpuffern. Das heute vorhandene 95% Perzentil
ist in der 1ISO 7096:2000 sowohl beim Schwingungstest als auch beim Dampfungstest nicht
beriicksichtigt. Die in diesem Vortrag vorgestellten Aspekte sind bei der anstehenden Revisi-

on nach unserer Auffassung mit zu bericksichtigen.
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ISO 7096:2000

Helbig K., Kiichmeister, G. BG fur Fahrzeughaltungen Projektbericht 2000, nicht verof-
fentlicht

78/764/EWG Richtlinie des Rates ... uber den Fuhrersitz von land- und forstwirtschaft-
lichen Zugmaschinen

DIN EN ISO 3411:2007 "Erdbaumaschinen - Kérpermaf3e von Maschinenfiihrern und
Mindestfreiraum

DIN EN ISO 30326-1:1994/A2:2011 Mechanische Schwingungen - Laborverfahren zur
Bewertung der Schwingungen von Fahrzeugsitzen

ISO 2631-1:1997 Mechanical Vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration Part 1: General Requirements

SMT4 CT97 2161 EC Standards Measurement and Testing Program

TESTOP Testing Suspension Seats for End-stop Impacts — Final Report Nov. 2000
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Korperhaltungen und Ganzkdrper-Vibrationen
Eine epidemiologische Pilotstudie

Postures and whole-body vibrations
An epidemiological pilot study

N. Raffler, J. Rissler, Institut flir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung, Sankt Augustin;

E. Ochsmann, Westsachsische Hochschule Zwickau;

C. Schikowsky, T. Kraus, Institut fir Arbeits- und Sozialmedizin,
Universitatsklinikum der RWTH Aachen

Abstract

Whole-body vibrations and postural exposures have been measured simultaneously in the
field at various workplaces. The exposures are characterised by the used mobile machinery,
and the dependence of the exposures with regard to the workplaces has been described.

In addition, further co-factors and outcome data referring to low-back pain have been as-
sessed by means of a questionnaire at similar workplaces. The exposure data have been
extrapolated from the measured workplaces at the same companies.

Although a causal dose-response relation is not possible to infer from this study, a statistical-
ly significant correlation between the (extrapolated) exposure quantities and outcome data

has been shown, thus validating the proposed exposure quantities.

1. Einleitung

Nach einer Studie der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin aus dem Jahr
2012 [1] sind 4,8 Millionen Arbeitnehmer durch ungiinstige Kérperhaltungen belastet und 1,5
Millionen Arbeitnehmer durch hohe Ganzkoérper-Vibrationen und St6l3e. Eine groRe Anzahl
Arbeitnehmer gab dartber hinaus an, durch Lastenhandhabungen belastet zu sein (7,6 Milli-
onen). Diese Belastungen stehen oft in Verbindung mit muskuloskeletalen Symptomen [2]. In
derselben Studie werden von Schmerzen, die wahrend oder unmittelbar nach der Belastung
auftreten, am haufigsten die Schmerzen in der Lendenwirbelséule (Lumbal-syndrom), in der
Halswirbelséule und den Schultern angegeben; und Gber 60 % der Personen, die Schmer-
zen angegeben haben, sind in medizinischer Behandlung.

Weitere Studien, die die gesundheitlichen Beanspruchungen durch Ganzkoérper-Vibrationen

(GKV) untersuchen, haben zunehmend auf die Bedeutung weiterer Belastungsfaktoren wie
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Lastenhandhabungen, psychosozialer Stress und vor allem ungilinstige Korperhaltungen
hingewiesen [3]. So ist zum Beispiel eine Zunahme von Lendenwirbelsdulenbeschwerden
bei Berufsfahrern mit zunehmender Belastung durch GKV und ungtiinstigen Korperhaltungen
zu verzeichnen [4], [5], [6].

Andere epidemiologischen Studien [7], [8] untersuchen den Effekt zusatzlicher Belastungs-
faktoren wie Korperhaltungsbelastung (Beugen/Drehen) und Heben bei Berufsfahrern. In
diesen Studien haben die Belastungen ,Oberkdrper bei der Arbeit gebeugt* und ,Heben mit
Beugen/Drehen” einen signifikanten Effekt bei der Zunahme von Lendenwirbelsaulenbe-
schwerden wahrend der Exposition gegentber GKV gezeigt.

Es gibt auch biomechanische Studien, die den Effekt unglinstiger Kérperhaltungen wéhrend
einer Belastung durch GKV untersuchen. Fritz und Schéfer [9] haben die Kréfte, die in einem
Starrkérpermodell der Lendenwirbelsaule Ubertragen werden, ausgewertet und haben die
Effekte verschiedener Kdrperhaltungen wéahrend einer GKV-Belastung verglichen. Im Ver-
gleich mit der aufrecht sitzenden Koérperhaltung haben die vorgebeugten Koérperhaltungen
die zeitlichen Mittelwerte der Kompressionskrafte und Scherkrafte in der Richtung Ricken-
Brust ansteigen lassen.

Morgan und Mansfield [10] haben eine Expertenbefragung durchgefuhrt zu den Effekten der
gemeinsamen Belastung durch Oberkérperdrehung und GKV, wie sie in der Regel beim Fiuh-
ren von Fahrzeugen in der Landwirtschaft auftritt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die
Fahrer als auch die Experten die Kombination der beiden Belastungen als Risikofaktor bei
der Entstehung von Lendenwirbelsulenbeschwerden angesehen haben.

Auch in Technischen Regelwerken [11], [12] wird darauf hingewiesen, dass Kombinations-
wirkungen mit weiteren Belastungen (zum Beispiel durch ungiinstige Korperhaltungen) beim
Bewerten der GKV-Belastung zu bertcksichtigen sind. Dabei sind die Effekte von ungiinsti-
gen Kdrperhaltungen wahrend der GKV-Belastung quantitativ noch nicht im Detail untersucht
worden.

Um in Feldmessungen Kérperhaltungen zusammen mit GKV zu messen, kann das CUELA-
Messsystem  (,Computer-Assisted-Recording-and-Long-term-Analysis®) zusammen mit
normgerechter Messtechnik fir GKV eingesetzt werden [13], [14]. Das CUELA-Messsystem
erlaubt eine quantitative Analyse der Korperhaltungen Uber die gemessenen Korperwinkel
wahrend GKV-Belastungen und ist daher ein geeignetes Mittel, um die Kombination dieser
Belastungen objektiv zu vergleichen.

Zwar haben mehrere Studien den zusatzlichen Effekt unglinstiger Kérperhaltungen wahrend
GKV-Belastungen durch Beobachtungsmethoden und Selbsteinschatzungen bestatigt. Es
fehlen aber bisher Untersuchungen, bei denen das Verhaltnis der Kombinationsbelastungen
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zu Ruckenbeschwerden auf der Grundlage von Messungen erfolgt. Das Ziel der vorliegen-
den Pilotstudie [15] ist es, zu Uberprifen, ob die vorhandenen Methoden [13], [14] geeignet
sind, den Zusammenhang zwischen der Kombinationsbelastung (Haltungen/GKV) und

Ruckenbeschwerden beschreiben.

2. Methoden

2.1 Probandenauswahl

Da es in dieser Studie nicht um eine kausale Dosis-Wirkungs-Beziehung geht, sind die Pro-
banden nach Experteneinschatzung ausgewahlt worden, wobei die folgenden Kriterien be-
riicksichtigt worden sind:

1. Die gemessenen Arbeitsbelastungen sollten die bisherige Lebensbelastung der Pro-
banden widerspiegeln (GKV-Belastung fir 10 und mehr Jahre, mindestens ein Jahr
GKV-Belastung im jetzigen Betrieb).

Die Probanden sollten ein &hnliches Alter haben (40 bis 50 Jahre).

3. Die Probanden sollten vor ihrer beruflichen Belastung und am Tag der Messung kei-
ne Muskel-Skelett-Beschwerden gehabt haben.

4. Es sollten giinstige und unglinstige Kérperhaltungen vertreten sein, sowie hohe und
niedrige GKV-Belastungen (Busse und Lokomotiven (Gruppe 1), Krane und Portal-
krane (Gruppe 2), Erdbaumaschinen (Gruppe 3), Gabelstapler (Gruppe 4)).

Bei den Arbeitsplatzen der Gruppe 1 in Bussen und Lokomotiven wird angenommen, dass
die Probanden meist in einer aufrecht sitzenden Haltung vergleichsweise geringen GKV-
Belastungen ausgesetzt sind. Die Arbeitsplatze der Gruppe 2 bei Kranen und Portalkranen
sollten dadurch gekennzeichnet sein, dass die Probanden nach vorn gebeugt sind, um die
Lasten zu beobachten, wobei die GKV-Belastung &hnlich gering sein sollen wie in Gruppe 1.
Die Arbeitsplatze der Gruppe 3 sollte eine hdhere Schwingungsbelastung als die Gruppen 1
und 2 aufweisen, wobei durch die verschiedenen Fahrzeugarten und Arbeitsbedingungen
eine groRRe Streuung von GKV- und Korperhaltungsbelastungen zu erwarten ist. Bei den Ga-
belstaplerfahrern sollte schlie3lich eine hohere GKV-Belastung vorliegen als bei den Grup-
pen 1 und 2, wobei die Kdrperhaltungen wegen der vielen Vorwéarts- und Ruckwartsfahrten
durch starkere Rotationen gepragt sein sollten.

Durch die Kriterien 1-3 kann erwartet werden, dass der Effekt des Alters auf die Beanspru-
chungsdaten geringer sein wird als bei Studien ohne Altersbeschrankung, und dass die ge-
messenen Belastungen einen guten Anhaltspunkt fur die Lebensbelastung ergeben.
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Die Probanden haben freiwillig an der Studie teilgenommen und Einverstéandniserklarungen
unterzeichnet. Die Ethikkommission der Medizinischen Fakultat der RWTH-Aachen hat die
Studie und das Studiendesign gebilligt.

Insgesamt haben 129 Probanden aus zehn Unternehmen an der Studie teilgenommen. Bei
insgesamt 58 Probanden sind die Belastungen durch Koérperhaltungen und GKV gemessen
worden. Von diesen haben 31 Probanden auch einen Fragebogen ausgefullt, der Fragen zur
Arbeitsanamnese, weiteren Belastungsfaktoren und Muskel-Skelett-Beschwerden enthalten
hat (modifizierter Nordic-Questionnaire [16]). Bei den restlichen 71 Probanden ist die Ar-
beitsplatzbelastung nicht gemessen worden. Sie haben aber an der Befragung teilgenom-

men.

2.2 Messungen: GKV und Kdrperhaltungen

2.2.1 Messungen - GKV

Die Messung und Analyse der GKV erfolgt auf der Grundlage der gultigen Normen [17], [18]
entlang der orthogonalen Achsen [ = {x,y,z} (x Brust-Riicken, y Schulter-Schulter, z entlang
der Wirbelsaule) auf der Sitzflache.

Die Messdauer Ty ist lang genug gewesen, damit die Effektivwerte der frequenzbewerteten
Beschleunigungen a,,, représentativ fir die Arbeitsbedingungen sind. Diese sind quadrati-
sche Mittelwerte des zeitabhangigen frequenzbewerteten Beschleunigungen a,,(t), die mit

einer Abtastrate von 480 Hz gemessen worden sind.
1
1 T 2
awr = (7 Jo ™ @ @©de)’ &)
Eine weitere Mdglichkeit, die GKV-Belastung eines Arbeitsplatzes zu beschreiben, ist der

Schwingungsgesamtwert, wobei in x- und y-Richtung der Faktor von 1,4 zu beriicksichtigen

ist, der bei Gesundheitsgefahrdungen notwendig ist:

Ay14 = \/1,42a3\,x +1,4%a%y + a, 2)

SchlieBlich wird der Tages-Vibrationsexpositionswert 4(8) nach der EU-Richtlinie [19] aus

dem groften Wert der a,,; und der téglichen Einwirkungsdauer T gebildet:

A(8) = max {1'40‘"""\/31: 1,4awy\/g;aw2\/g} 3)

Damit entspricht Gleichung (3) in den meisten Féllen auch dem Tages-
Vibrationsexpositionswert, wie er nach der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung zu
bilden ist [11].
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2.2.2 Messungen - Korperhaltungen

Die Kdorperhaltungen der Probanden ist mit dem CUELA-System gemessen worden [13],
[14], das aus Gyroskopen, Beschleunigungssensoren und Potentiometern besteht, die auf
der Kleidung der Probanden befestigt werden, ohne deren Arbeiten zu behindern. Tabelle 1
zeigt, wie die Sensoren angebracht sind, und welche Korperwinkel oder Freiheitsgrade
(DOF, ,degree of freedom“) gemessen werden.

Die Bewegungen werden mit einer Abtastrate von 50 Hz gemessen, wobei nur Signalanteile
unterhalb von 10 Hz ausgewertet werden (Tiefpassfilter). Zu Beginn der Messung werden die
Nullpunkte aller Kérperwinkel festgelegt (initialisiert). Dazu nimmt der Proband die Neutral-
Null-Stellung ein: aufrecht stehend, Blick nach vorn. Wahrend der Messung kénnen Artefakte
durch eine Videoaufzeichnung erkannt und aus der Bewertung entfernt werden; etwa wenn
Sensoren durch die Kleidung oder die Riickenlehne gestért werden sollten. Um die Genauig-
keit der Messung zu beschreiben, sind die Mediane der Differenzen in der Neutral-Null-
Stellung vor und nach der Messung untersucht worden. Sie lagen je nach Kdrperwinkel zwi-
schen 1,7° und 5,1°.

Tabelle 1: CUELA-Messsystem

Korperregion der | Aus den Sensordaten abgeleitete
Sensoranbringung Korperwinkel
Kopfneigung (lateral/sagittal)
Kopf Halsbeugung (lateral/sagittal)
Hals-Torsion
Brustwirbelséule Brustneigung (lateral/sagittal)
(BWS) Rumpfneigung (lateral/sagittal)
Lendenwirbelsaule Riickenbeugung (lateral/sagittal)
(LWS) Rucken-Trosion
Oberschenkel Huftbeugung, -streckung
Unterschenkel Kniebeugung, -streckung

Von den gemessenen Korperwinkeln sind nur die elf ausgewertet worden, die den Oberkor-
per betreffen. Um diese Messwerte der Kdrperwinkel zu bewerten, sind in Tabelle 2 drei Ka-
tegorien (neutral, moderat, ungunstig) vorgestellt. Dieses Einteilen der Messbereiche der

Korperwinkel beruht auf gultigen Normen fiir statische (Zwangs-)Haltungen [20], [21]. Damit
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wird hier ein ,quasi-statisches’ Verfahren genutzt, um Kérperhaltungen zu bewerten, das
heil3t, es unterscheidet nicht zwischen abrupten Haltungswechseln (etwa nach StéRen) und
langsamen, bewussten Haltungsanderungen. Eine ,dynamische‘ Bewertung ist durch Verfah-
ren moglich, wie sie zum Beispiel Rahmatalla und DeShaw [23] formuliert haben.

Mit der Bewertung aus Tabelle 2 kénnen die Anteile der Messdauer bestimmt werden, wéah-
rend derer sich jeder Korperwinkel in einer der drei Kategorien befindet, woraus sich ein In-
dex Rpor bilden l&sst [13], der die Anteile nicht-neutraler Kérperhaltungen zusammenfasst.

0 wenn - 100% < 30%
™

4)

Rpor =221 ¢ 56 = tai
1 wenn m 100% = 30%
Wenn fiir den i-ten Kérperwinkel die Messdauer in nicht-neutralen Kategorien (t,;) mehr als
30 % der Messdauer betragt, wird dieser als ungiinstig gewertet und der Index Rpor erhoht
sich um eins. Der Index Rpor beschreibt also die Anzahl der Kdrperwinkel mit relevanten

Anteilen im nicht-neutralen Bereich und kann in dieser Studie zwischen 0 und 11 liegen.

Tabelle 2: Kategorien fur Messwerte von Kérperwinkeln (Oberkorper)

Kategorie Korperwinkel
Kopf- Hals- Hals- Hals- Brust- Brust-
neigung krummung krimmung  Torsion neigung neigung
(sagittal) (sagittal) (lateral) (sagittal) (lateral)
107 10 Ein Purc
ety Exse Exlern  Flagion - Lefl == x Righ Vi
‘P PN
I A p g
L3 __,/ M S i
LS b
0°- 25° oder
neutral 0° - 25° -10° - 10° -45° - 45° 0° - 20° 0°-10°
<0° gestutzt
(+/-)10°-
moderat 25° - 85° 20°-60°
(+1-)20°
< 0° oder < 0° oder <-10° oder <-45° oder < 0° oder <-20° oder
Ungunstig
> 85° > 25° > 10° >45° > 60° > 20°
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Kategorie Kdrperwinkel
Rumpf- Rumpf- Ricken- Ricken- Ricken-Torsion
neigung neigung krimmung krimmung
(sagittal) (lateral) (sagittal) (lateral)

Extension Flexion

Exenzion Flexior

T pge

0°- 20° oder
neutral 0°-10° 0° - 20° 0°- 10° -10° - 10°
<0° gestutzt
moderat ~ 20° - 60° 10° - 20° 20° - 40° 10°-20°  10°-20°
.. <0°oder <-20° oder < 0° oder <-20 oder  <-10 oder
ungiinstig
60° > 20° > 40° >20° >10°

2.2.3 Kennwert fur die Kombination aus Kérperhaltungen und GKV

Um die Messwerte fiir Kdrperhaltungen und GKV in einem Kennwert zusammenzufassen, ist
ein Modell untersucht worden, das auf der Bewertung der Korperhaltungen nach Tabelle 2
beruht, und das die Belastung durch Kérperhaltungen und GKV linear kombiniert [13].

Das Modell baut auf der Beschreibung von Gleichung (4) auf, dabei werden fur jeden Kor-
perwinkel die Werte nach Tabelle 2 und gleichzeitig die Schwingungsgesamtwerte a,,, be-
wertet. Fir die GKV-Messwerte werden auch drei Kategorien gebildet: ,niedrig” ay,, <
0,5ms~2; ,mittel* 0,5ms™? < ay;4 < 1,0ms~?; ,hoch* ay;4 =1,0ms™2. Es wird nun die
Messdauer t;, ; bestimmt, in dem die Messwerte des i-ten Kérperwinkel nicht in die Kategorie
Jneutral” fallen und die GKV-Messwerte gleichzeitig nicht ,niedrig” sind. Sollte der Anteil der
tn; mehr als 30 % der Messdauer betragen, wird wieder ein Index um eins erhéht. Dieser
Index heil3t nun Rygy-p, da er GKV- und Haltungsdaten berucksichtigt (englisch: wbv ,who-
le-body-vibration“; p ,posture”). Er kann wiederum in dieser Studie Werte zwischen 0 und 11

annehmen.

i 0if 24+ 100% < 30%
Rwev-p=XiZ1'ci s6i=1 o 5)
1if 24 100% > 30%

M
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2.3 Fragebdgen - Beschwerdeermittlung

Die Probanden sind zu der GKV-Belastung in ihrem Berufsleben befragt worden (Arbeits-
anamnese) sowie zu weiteren Belastungsfaktoren wie Lastenhandhabungen und psychoso-
zialem Stress. Aus den sich daraus ergebenden Belastungsfaktoren haben allein Angaben
zur Lastenhandhabungen eine Korrelation in der Auswertung ergeben [15], weswegen hier
nicht weiter auf diese Belastungsfaktoren eingegangen wird.

Um die Beschwerden zu erfassen, ist ein modifizierter Nordic Questionnaire verwendet wor-
den [16]. Hier werden die Probanden gefragt, ob im letzten Jahr Schmerzen in der Hals- und
Schulterregion, sowie im Bereich des oberen und unteren Riickens aufgetreten sind. AuRRer-
dem ist erfasst worden, wie ob im letzten Jahr die Probanden wegen der angegebenen Mus-
kel-Skelett-Beschwerden arbeitsunfahig gewesen sind.

Daraus ergeben sich drei Wirkungsvariablen fiir diese Studie in Bezug auf Lendenwirbelsau-
lenbeschwerden:

1. Jahrespravalenz (12m-LS): ein Tag oder mehr im letzten Jahr mit Beschwerden im
Bereich der Lendenwirbelsaule (LS) mit und ohne Schmerzen, die in die Beine aus-
strahlen.

2. Arbeitsunfahig (12m-AU): Ein oder mehr Tage arbeitsunfahig (AU) wegen Lenden-

wirbelsdulenbeschwerden im letzten Jahr

3. Ergebnisse

3.1 Belastung: Messung der Kombinationsbelastung

3.1.1 Probandengruppe

In dieser Gruppe sind 58 Probanden untersucht worden. Auf die Gruppe 1 (Busse-
Lokomotiven) entfallen 10 Probanden, 19 Probanden sind in Gruppe 2 (Krane-Portalkrane).
AuBerdem sind 20 Erdbaumaschinenfuhrer (Gruppe 3) und 9 Gabelstaplerfahrer untersucht
worden.

Das Alter der Probanden betragt im Durchschnitt 46,1 Jahre, ein Teil der Probanden ist aber
junger als 40 und alter als 50 Jahre gewesen (Standardabweichung 8,4 Jahre). Die Proban-
den sind im Mittel 22,9 Jahre GKV-Belastungen ausgesetzt gewesen (Standardabweichun-
gen 9,7 Jahre). Davon entfallen auf den jetzigen Betrieb im Mittel 21,6 Jahre (Standardab-
weichung 9,9 Jahre). Insgesamt sind damit die Kriterien 1-3 aus Abschnitt 2.1 eingehalten

worden.
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3.1.2 Messungen - GKV
Der Mittelwert und die Standardabweichung der Effektivwerte fur frequenzbewertete Be-
schleunigungen a,;, gemessen auf der Sitzflache, sind in in Tabelle 3 angegeben fir ver-

schiedene Fahrzeuggruppen, die gemessen worden sind.

Tabelle 3: Effektivwerte von frequenzbewerteten Beschleunigungen a,,; in den drei Richtun-
gen [, gemessen auf der Sitzflache, und Schwingungsgesamtwerte a,, 4. Ange-
geben sind Mittelwerte aller Messungen und Standardabweichungen in Klam-
mern. Unter Beriicksichtigung der angegebenen Einwirkungsdauern wird aus den

a,,; der Tages-Vibrationsexpositionswert A(8) nach Gleichung (3) gebildet.

Gr. Fahrzeug Messdauer Kennwerte der frequenzbewerteten Beschleunigung [ms?]
(Anzahl) [min]

Awx Aw, Awz Avia A(8)

1 Bus (4) 108 (9) 0.12 (0.01) 0.13(0.01) 0.20(0.01) 0.32(0.01) 0,20
Lokomotive (6) 85 (22) 0,10 (0,04) 0,15(0,04) 0,18 (0,03) 0,29 (0,04) (0,02)

2 Kran (13) 74 (13) 0.11 (0.04) 0.11(0.05) 0.16 (0.11) 0.27 (0.14) 0,17
Portalkran (6) 98 (20) 0.21 (0.02) 0.11 (0.04) 0.17 (0.03) 0.37 (0.04)  (0,05)
Muldenkipper (8) 83 (14) 0.32(0.11) 0.43(0.15) 0.50(0.24) 0.91(0.33)

Bagger (5) 76 (14) 0.43(0.10) 0.26 (0.08) 0.31(0.14) 0.78(0.17)

3 Radlader (2) 91 (11) 0,52 (0,06) 0,58 (0,01) 0,43(0,11) 1,18(0,08) 0,59
Planierraupe (3) 88 (16) 0.34(0.04) 0.25(0.09) 0.42(0.14) 0.73(0.17) (0,17)
Grader (1) 71() 0.22 () 0.25() 0.28 () 0.54 ()

Walze (1) 50 () 0.24 () 0.38() 0.27 () 0.69 ()
0,35

4 Gabelstapler (9)  79(25)  0,24(003) 023(0,04) 027(0,13) 056(006) (;on

Die Messdauern liegen im Mittel zwischen 50 Minuten fur die Walze und 108 Minuten fiir die
Busse, was ausgereicht hat, um die jeweiligen Arbeitsbedingungen représentativ zu erfas-
sen. In den meisten Fallen sind die Beschleunigungen in der z-Achse dominant. Bei den Por-
talkranen und Baggern hingegen sind die Effektivwerte in x-Richtung am grof3ten, und bei
den Radladern und der Walze sind die Effektivwerte in y-Richtung am gréten. Der Schwin-
gungsgesamtwert liegt zwischen 0,27 ms~2 fiir Lokomotiven und Kane sowie 1,18 ms~2 fir
Radlader.

Die Daten in Tabelle 1 zeigen, dass das Kriterium 4 aus Abschnitt 2.1 zur Gruppeneinteilung
gerechtfertigt ist: die GKV-Belastung der Gruppen 1 (Bus, Lokomotive) und 2 (Kran, Portal-
kran) sind sowohl innerhalb als auch zwischen den Gruppen ahnlich. Die Gruppen 3 (Erd-
baumaschinen) und 4 (Gabelstapler) haben im Vergleich dazu hohere GKV-
Belastungswerte. Dabei ist die GKV-Belastung durch die Erdbaumaschinen durch die ver-

schiedenen Maschinen wie erwartet sehr unterschiedlich
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3.1.3 Messungen - Korperhaltungen

Die Verteilung der Messwerte fir die Kérperhaltungen der 58 Probanden ist in Bild 1 gemit-
telt Uber die vier Gruppen aus Abschnitt 2.1 dargestellt. In dieser Darstellung sind ,moderate”
und ,ungunstige” Bereiche aus Tabelle 2 mit derselben grauen Schattierung versehen.

Durch das Vorbeugen der Kran und Portalkranfahrer (siehe Abschnitt 2.1) aus Gruppe 2 lie-
gen die Messwerte fur die Korperwinkel in der sagittalen Ebene (Kopfneigung, Halskrim-
mung, die Brust- und Rumpfneigung) meistens tber denen der anderen Gruppen, besonders
im Vergleich mit Gruppe 1.

Bei den Gabelstaplerfahrern der Gruppe 4 fuhrt das haufigere Rickwartsfahren (siehe Ab-
schnitt 2.1) dazu, dass die Spanne zwischen dem 5. und 95. Perzentil (und oft auch zwi-
schen dem 25. und 75. Perzentil) vor allem bei den lateralen Kérperwinkeln und Torsionen
groRer ist als bei den anderen Gruppen: Die Probanden in dieser Gruppe missen sich mehr
und Uber einen groReren Winkelbereich bewegen.

Tabelle 4 gibt Mittelwerte fiir die Zeitanteile an, die wahrend der Messung fiir jeden DOF im
nicht-neutralen Bereich liegen. Wie aus Bild 1 zu erwarten ist, sind fir die (Portal-)Kranfahrer
aus Gruppe 2 die Zeitanteile in nicht-neutralen Bereichen fir die sagittalen Korperwinkel am
hochsten. Aufféllig sind in dieser Gruppe sind die Rumpf- und Kopfneigung, die zu 84 % und
78 % im nicht-neutralen Bereich liegen.

Bei den Gabelstaplerfahrern aus Gruppe 4 sind im Mittel die lateralen Kérperwinkel und die
Torsionen hoher als bei den Probanden der anderen Gruppen. Dies ist auch in Bild 1 an den
groReren Spannen zwischen den Perzentilwerten fir diese Korperwinkel abzulesen. Diese
Kdérperhaltungen werden durch das haufige Umdrehen beim Ruckwartsfahren bedingt und
kénnen unter Umstanden starker den Schulter-Nacken-Bereich belasten, was hier allerdings
nicht untersucht worden ist.

Aus den Zeitanteilen berechnet sich Rpor flr jeden Probanden, was im zweiten Teil der Ta-
belle 4 aufgefuhrt ist. Die Rpop—Werte betragen maximal Rpor = 4. Sie sind fir die Gruppe 2
am hdchsten, was durch die Belastungen der sagittalen Kérperwinkel begriindet ist. Fur die
anderen Gruppen lassen sich kaum Unterschiede in diesem Kennwert ausmachen.
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Bild 1: Verteilung der gemessenen Werte fiir die Kérperwinkel der Probanden nach Grup-
pen der benutzten Fahrzeuge (Gruppe 1 Busse-Lokomotiven, Gruppe 2 Krane-
Portalkrane, Gruppe 3 Erdbaumaschinen, Gruppe 4 Gabelstapler). Die Boxplots ge-
ben das 5., 25., 50., 75. und 95. Perzentil der Messwerte an. Nach Tabelle 2 sind
Werte im neutralen Bereich ohne Hintergrund, nicht-neutrale Bereiche sind grau hin-

terlegt.

Tabelle 4: Zeitanteile in Prozent, in denen die angegebenen Kdrperwinkel im nicht-neutralen
Bereich liegen fur. Angegeben sind Mittelwerte der Probanden (Standardabwei-
chung) nach Fahrzeuggruppen (Gruppe 1 Busse-Lokomotiven, Gruppe 2 Krane-
Portalkrane, Gruppe 3 Erdbaumaschinen, Gruppe 4 Gabelstapler). Im unteren
Teil ist die Anzahl der Probanden angegeben, die einen bestimmten Wert fur

Rpor erreicht haben.

Fahrzeuggruppe

Kérperwinkel/Freiheitsgrad 1 2 3 4
Kopfneigung sagittal 25 (24) 64 (26) 13 (11) 26 (10)
Halskrimmung sagittal 71 (28) 29 (23) 57 (26) 54 (13)
Halskrimmung lateral 17 (A7) 13 (12) 13 (13) 21 (13)
Hals-Torsion 14 (8) 15 (12) 15 (12) 25 (18)
Brustneigung sagittal 17 (17) 76 (25) 18 (22) 31 (26)
Brustneigung lateral 7 (8) 5 (6) 9 (6) 19 (12)
Rumpfneigung sagittal 27 (27) 21 (27) 28 (28) 30 (21)
Rumpfneigung lateral 8 (15) 4 (5 6 (6) 16 (13)
Rickenkrimmung sagittal 63 (37) 84 (25) 77 (27) 57 (36)
Rickenkrimmung lateral 18 (27) 16 (23) 18 (21) 19 (11)
Ricken-Torsion 17 (15) 17 (21) 26 (22) 37 (21)
Anzahl Probanden mit

Rpor=0 2 2 7 4
Rpor=1 3 2 6 3
Rpor=2 2 7 6 2
Rpor=3 3 5 1 -
Rpor=4 - 3 - -

3.1.3 Messungen — Kdrperhaltungen und GKV-Belastungen

Kombiniert man die beiden gemessenen Belastungen zum Kennwert Rygy_p nach Glei-
chung (5) so ergeben sich fir die Probanden die Werte in Tabelle 5. Der Kennwert Rygy_p
nimmt notwendigerweise hohere Werte an als der Kennwert Rpgr, der nur die Kdrperhaltun-
gen beschrieben hat. Dadurch dass die Probanden, die mit Gabelstaplern und Erdbauma-
schinen gearbeitet haben, héheren Schwingungsbelastungen ausgesetzt gewesen sind als

die Probanden der anderen beiden Gruppen, ist die Zunahme bei diese Probanden deutlich
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zu sehen. Vor allem die Probanden der Gruppe 3 (Erdbaumaschinen) erreichen nun die

hdéchsten Rypy_p-Werte.

Tabelle 5: Anzahl der Probanden, die einen bestimmten Wert fir Rygy_p erreicht haben,
nach Fahrzeuggruppen (Gruppe 1 Busse-Lokomotiven, Gruppe 2 Krane-
Portalkrane, Gruppe 3 Erdbaumaschinen, Gruppe 4 Gabelstapler)

Anzahl Fahrzeuggruppe
Probanden

Rwgy_p 1 2 3 4
0 1 1 - 1
1 3 2 3 1
2 2 6 4 5
3 4 6 6 2
4 - 3 2 -
5 - - 2 -
6 - 1
7-10 - - - -
11 - - 2 -

3.2 Beanspruchung: Befragung zu Riickenbeschwerden

3.2.1 Probandengruppe

Von den 58 Probanden, bei denen die Kombinationsbelastung aus Kdérperhaltungen und
GKV-Belastung gemessen worden ist, haben 31 an einer Befragung Uber ihre Beanspru-
chung teilgenommen (Abschnitt 2.3). Weitere 71 Probanden aus denselben Betrieben haben
auch an dieser Befragung teilgenommen, ohne dass ihre Belastungen gemessen worden
sind. Fur diese 71 Probanden ist angenommen worden, dass ihre Belastungen im Mittel de-
nen ihrer Kollegen aus denselben Betrieben bestehen, wenn vergleichbare Arbeiten durch-
gefuhrt worden sind.

Damit ergibt sich fur diesen Abschnitt eine Stichprobe von insgesamt 102 Probanden, fir die
auch die Auswahlkriterien aus Abschnitt 2.1 angewandt worden ist. Dies fuhrt, wie bei der
Stichprobe fir die Messungen zu einem Durchschnittsalter zwischen 40 und 50 Jahre: Mit-
telwert 43,9 Jahre (Standardabweichung 7,9 Jahre). Die Probanden sind im Mittel 18,6 Jahre
GKV-Belastungen ausgesetzt gewesen (Standardabweichungen 9,8 Jahre). Davon entfallen
auf den jetzigen Betrieb im Mittel 15,7 Jahre (Standardabweichung 8,6 Jahre). Die Jahre mit
Exposition sind bei dieser Stichprobe etwas geringer als bei der Stichprobe fiir die Messun-
gen, insgesamt ist die Stichprobenzusammensetzung in beiden Fallen aber vergleichbar,

sodass erwartet werden kann, dass das Alter eine geringere Auswirkung auf die Beschwer-
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dedaten hat als bei Studien ohne Altersbeschrankung. AuBerdem sollte die in der Studie
ermittelte Belastung ein guter Anhaltspunkt fur die Lebensbelastung sein.

3.2.2 Zusammenhang Belastung - Beanspruchung

Die Angaben der Probanden zu den Beanspruchungskriterien aus Abschnitt 2.3 sind in Ta-
belle 6 zusammengefasst. Die Gruppe der Busfahrer und Lokomotivfiihrer (Gruppe 1) zeigt
den geringsten Anteil an Beschwerden. Diese Gruppe wird daher die Rolle einer Kontroll-
gruppe einnehmen. Aus den Ergebnissen in Abschnitt 3.1 kann vermutet werden, dass die
Zunahme der Beschwerden auf groéf3ere Belastungen durch Kérperhaltungen (Gruppe 2)
und/oder groRRere Belastungen durch GKV und Koérperhaltungen (Gruppen 3, 4) zurlickzufuih-

ren ist.

Tabelle 6: Angaben der Probanden zur Jahrespravalenz von Lendenwirbelsaulenbeschwer-
den (12m-LS) und Arbeitsunféahigkeitstagen (12m-AU) nach Abschnitt 2.3

Anzahl Maschinengruppe
Probanden 1 2 3 4
2m-ls 148 20/19 18/8 9/16
ja/nein

12m-AU - 1912 18/19 7/19 5/19
ja/nein

Vor allem die Zunahme der Beschwerden fir die Gruppen 3 und 4 ist aus den Angaben der
Tabelle 6 und den Ergebnissen aus Abschnitt 3.1 allein nicht méglich. Durch eine genauere
Analyse kann aber zumindest rein statistisch gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwi-
schen den gemessenen Belastungen und den Beschwerdeangaben fiir diese Stichprobe

angegeben werden kann, deren Einzelheiten in [15] zusammengefasst sind.

1. Univariate Analyse

Dazu werden in einem ersten Schritt alle Angaben zu den Belastungen aus den Messungen
und den Befragungen einer univariaten logistischen Regressionsanalyse unterzogen, um
diejenigen Variablen zu identifizieren, die fur sich genommen schon einen Einfluss auf die
Beschwerdedaten haben. Dabei zeigt sich, dass von den untersuchten Schwingungskenn-
werten nur A(8) mit der Jahrespravalenz von Riickenbeschwerden (12m-LS) verbunden ist.
Um den Effekt besser vergleichen zu kénnen ist der A(8) mit 10 multipliziert worden (A(8)x10
in Tabelle 6). Mit diesem Wert ergibt sich ein Odds-Ratio von 1,33 (Konfidenzintervall 1,03-
1,72; p<0,05), was bedeutet, dass das Auftreten von Riickenbeschwerden in dieser Stich-
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probe mit Zunahme des A(8) von 0,1 m/s? um 33 % zunimmt. Durch die Auswahl der Stich-
probe zeigen das Alter und Lebensdosismodelle hier keine Korrelation.

Fur die Korperhaltungen zeigt der Kennwert Rpor €in Odds-Ratio von 1,72 (Konfidenzinter-
vall 1,18-2,5, p<0,01) in Bezug auf das Auftreten von Arbeitsunféhigkeit (12m-AU). Die Antei-
le im nicht-neutralen Bereich der einzelnen Kérperwinkel zeigen hingegen keinen klaren Zu-
sammenhang mit den Beschwerdevariablen.

Von den weiteren Belastungsdaten hat das Vorhandensein von Lastenhandhabungen (di-
chotome Fragen zu Tragen, Heben, Ziehen) einen signifikanten Zusammenhang mit beiden

Beschwerdevariablen ergeben.

2. Variablenauswahl

In diesem Schritt werden Belastungsdaten zusammengetragen, die nicht (linear) voneinan-
der abhéngig sind. So ist Rpor abhéangig von den Anteilen im nicht-neutralen Bereich der
einzelnen Korperwinkel. Aufgrund der univariaten Analyse ist Rpor als Variable gewahlt wor-
den, um den Einfluss der Koérperwinkel im abschlieBenden Modell wiederzugeben. Auch die
Fragen zu Lastenhandhabungen sind voneinander abhangig gewesen, sodass nur die Frage
zum Heben (ja/nein) als Variable weiter verwendet worden ist.

Neben den Belastungsdaten, die eine Korrelation mit Beschwerdedaten gezeigt haben (A(8),
Rpor, Heben(ja/nein)), sind auch weitere Belastungsdaten aus den Fragebdgen in die Liste
der moglichen Variablen aufgenommen worden, um ausschlief3en zu kénnen, dass sie einen
Effekt zeigen. Darunter fallen: Alter, Gewicht, Familienstand, Sport, Ausbildung, Gartenar-
beit, Schichtarbeit, Arbeitszufriedenheit, Arbeitskontrolle, Soziale Unterstitzung, Arbeits-

platzsicherheit.

3. Modellbildung - Ergebnis

Mit der Liste aus Schritt 2 ist eine logistische Regressionsanalyse durchgefuhrt worden, wo-
bei der A(8) unabhangig vom Signifikanztest in die Modelle aufgenommen worden ist. Alle
Variablen sind schrittweise Uberprift worden und auf dem 5 % Signifikanz-Niveau in das
Modell Gbernommen worden, wenn ein Einfluss auf die Beschwerdevariablen besteht. In
Tabelle 6 ist zu sehen, dass fur die Jahrespravalenz von Rickenbeschwerden ein Zusam-
menhang nur mit dem A(8) und Rpor besteht.

Fir die Arbeitsunfahigkeitstage kommt noch ein Term fiir Heben hinzu, und der A(8) zeigt in

diesem Modell keinen statistisch signifikanten Zusammenhang mit der Beschwerdevariablen.
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Ein Test, auf die Wechselwirkung von A(8) und Rpor hat keinen signifikanten Einfluss erge-
ben, sodass in dieser Stichprobe ein rein linearer Zusammenhang zwischen A(8), Rpor und
den Beschwerdevariablen besteht.

Dies wird auch deutlich, wenn man untersucht, ob Rygy_p €inen Einfluss auf die Beschwer-
devariablen hat, der eine lineare Kombination aus GKV- und Kd&rperhaltungsvariablen dar-
stellt: FUr das Vorhandensein von Arbeitsunfahigkeitstagen aufgrund von Rickenbeschwer-
den gibt es einen signifikanten Zusammenhang mit Rygy_p-

Tabelle 6: Regressionsmodelle zur Jahrespravalenz von Lendenwirbelsaulenbeschwerden
(12m-LS) und Arbeitsunfahigkeitstagen (12m-AU) nach Abschnitt 2.3

12m-LS (Ergebnis) 12m-AU (Ergebnis)
Variable Odds-Ratio (Konfidenzin- p- Variable O_dds-Rat|o (Konfiden- p-Wert
tervall) Wert zintervall)
A(8)x10 1,69 (1,18-2,40) 0.004 A(8)x10 1,08 (0,71-1,62) 0,726
Roor 1,63 (1,05-2,55) 0.030 Roor 2,04 (1,15-3,61) 0,014
Heben
(ja/nein) 6,26 (2,16-18,11) 0,001
Test auf Wechselwirkung
Roor* Roor *
A(8)x10 1,19 (0,76-1,85) 0.361 A(B)X10 0.77 (0.47-1.25) 0,468
Variable Variable
Rwev-p 1,37 (0,92-2,04) 0.121 Rwav-p 2,34 (1,31-4,18) 0,004

4. Diskussion

Die im Abschnitt 3 vorgestellten Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Belastung und
Beanspruchung sind rein statistisch und stellen keine Begriindung fur einen kausalen Zu-
sammenhang dar. Es ist aber wichtig gewesen zu zeigen, dass die verwendeten Methoden
im Prinzip dazu geeignet sind, einen Zusammenhang mit Beschwerden zu beschreiben.
Dass in dieser Stichprobe im Gegensatz zu anderen Studien kein Zusammenhang mit dem
Alter [23] oder Lebensdosismodellen [7], [24] festgestellt worden ist, kann auf die Kriterien fur
die Probandenrekrutierung zuriickgefiihrt werden. Das vergleichsweise homogene Alter der
Probanden hat Alterseffekte unterdriickt. Da die meiste Lebensbelastung in demselben Be-
trieb angefallen ist, hat der Tages-Dosiswert A(8) die GKV-Belastung besser beschreiben
koénnen als Lebensdosismodelle. Diese Studie befindet sich insofern auch nicht im Wider-
spruch zu [23], da nur ein Proband eine Lebensdosis erreicht hat, die nach [23] mit einem
hohen Risiko fir Rickenbeschwerden verbunden ist, und alle Probanden zum Zeitpunkt der

Untersuchung beschwerdefrei gewesen sind.
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Dass keine Zusammenhange zu weiteren Belastungsdaten gefunden worden sind, kann
auch ein Effekt der kleinen Stichprobe und der Tatsache sein, dass andere Belastungsdaten
nicht mit derselben Genauigkeit erhoben worden sind, wie die GKV- und Kdérperhaltungsbe-
lastung. Es lasst sich aber festhalten, dass auch andere Studien keinen Zusammenhang mit
psychosozialen Belastungen gesehen haben [7], wahrend Lastenhandhabungen ofter als
belastender Faktor fur Rickenbeschwerden genannt werden [7] [3].

In dieser Studie ist fur verschiedene Arbeitsplatze die Kombinationsbelastung aus GKV- und
Kérperhaltungen in Abschnitt 3.1 beschrieben worden. Aufgrund der unterschiedlichen Ar-
beitsbedingungen sind Unterschiede in beiden Belastungen klar zutage getreten. Die Be-
schreibung der Belastungen ist dabei das erste Ergebnis dieser Studie gewesen.

Ohne eine Bewertung der Messwerte kann man aber nicht beurteilen, ob ein Arbeitsplatz
belastender oder weniger belastend ist, wenn sich zum Beispiel Rpor bei représentativen
Tatigkeiten erhoht oder erniedrigt. Deshalb ist es wichtig gewesen, im Abschnitt 3.2 nachzu-
weisen, dass mit den verwendeten Methoden im Prinzip ein auch statistisch signifikanter
Zusammenhang mit Beschwerdedaten mdglich ist. Ohne eine solche Bestatigung ist es nicht
klar, ob sich die Kennwerte fiir eine Gefahrdungsbeurteilung nutzen lassen.

In Abschnitt 3.2 wird aber ein Zusammenhang zwischen Rpor und Beschwerdevariablen in
univariaten und kombinierten Analysen nachgewiesen. Damit ist a-posteriori auch das zu-
grunde liegende, gquasi-statische Bewertungsschema in Tabelle 2 gerechtfertigt, wobei nicht
ausgeschlossen ist, dass das Beriicksichtigen von dynamischen Anteilen noch bessere Er-
gebnisse liefert. Die Analyse dieser Studie zeigt aber, dass mit Rpor und Rygy_p relevante
Teile der Belastung erfasst werden kdnnen, die fur eine Geféahrdung mit Blick auf die unter-
suchten Beschwerden eine Rolle spielen. Fir die hier gewéhlte Stichprobe lassen sich die
Belastungsarten linear kombinieren, sodass neben dem Index Rygy-_p auch andere Kenn-
werte [25] zu geeigneten Beschreibungen fuhren [15], die ebenfalls auf einer linearen Kom-
bination dieser beiden Belastungen beruhen.

Damit ist es mdglich die hier vorgestellten Methoden fir die Gefahrdungsbeurteilung zu nut-
zen. So lassen sich zum Beispiel praventive MalBnahmen dadurch bewerten, dass sie bei
den Beschéftigten zu einer deutlichen Verringerung der hier benutzten Belastungswerte fih-
ren. Einschrankungen ergeben sich dabei im Hinblick auf Grenzwerte, die hier nicht abzulei-
ten sind, oder Beschwerden, die Uber subjektiv empfundene Schmerzen hinausgehen. Dies
missen zukinftige Studien klaren, die aber auf die Ergebnisse dieser Studie aufbauen kén-

nen.
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Zur Risikoabschatzung fur Knochen- und
Gelenkserkrankungen bei Arbeiten mit Motorkettensagen

Dr. rer. nat. Frank Koch, Landesamt flir Arbeitsschutz,
Verbraucherschutz und Gesundheit Potsdam

Kurzfassung

Die Einwirkung von Hand-Arm-Vibrationen (HAV) durch Motorkettenségen wird bisher als
arbeitstechnische Voraussetzung im Anerkennungsverfahren fur BK-Nr. 2103 nicht ausrei-
chend anerkannt, da hier keine wesentliche Einwirkung niederfrequenter Schwingungen ge-
geben sei. Die hier vorgestellten Auswertungen terzaufgeldster Schwingungsmessungen und
die damit erfolgte Risikoabschétzung zeigen, dass bei Motorkettensédgen auch hinreichend
hohe Beschleunigungen im Bereich <50Hz auftreten konnen, um Knochen-
/Gelenkserkrankungen auszulésen.

Abstract

Until now exposure to hand-arm vibration (HAV) by chainsaws has not sufficiently been rec-
ognized as procedural requirement in the recognition process for the occupational disease
(BK) No. 2103, as no significant exposure to low-frequency oscillations is said to be given.
The presented analyses of vibration measurements, which are resolved in third octave bands
and the therewith implemented risk assessment show that also at chain saws sufficiently

high accelerations in the range < 50 Hz can occur to cause bone/joint diseases.

1. Hintergrund

Es ist bekannt, dass die Exposition gegenuber HAV bei Beschéftigten zur Gefahrdung ihrer
Gesundheit fuhren kann. Praventiv tragt dem die LarmVibrationsArbSchV [1] Rechnung, in
Abhangigkeit vom Expositionsniveau sind demnach MaBnahmen umzusetzen. Ist die Bean-
spruchung jedoch entsprechend hoch, so kénnen als chronische Wirkungen an den Handen
auch Gefal3- und Knochen- bzw. Gelenkschaden die Folge sein [2 bis 5]. Beim Umgang mit
Motorkettenségen sind die Benutzer (z. B. Waldarbeiter) gegeniiber HAV exponiert. Hier
kénnen bei Vorliegen der notwendigen arbeitstechnischen Voraussetzungen (Expositionsho-
he und -zeiten) vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen an den Handen (Weilfinger-
Krankheit oder vibrationsbedingtes vasospastisches Syndrom) als Berufskrankheit (BK-
Nr. 2104) anerkannt werden. Die gleichen arbeitstechnischen Voraussetzungen bzgl. des

Umgangs mit Motorkettenségen werden im BK-Anerkennungsverfahren fir Knochen- und
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Gelenkserkrankungen (BK-Nr. 2103) oftmals nicht berticksichtigt, da diese Erkrankungen nur
durch niederfrequente Schwingungen (< 50 Hz) verursacht werden und Motorkettenségen
hier nicht hinreichend emittieren wirden (siehe [6]).

Es gibt jedoch Falle, wo trotz typischer Gelenkserkrankungen sowie hoher und langjahriger
Exposition gegeniiber HAV durch Arbeiten mit Motorkettensagen das Antragsverfahren we-
gen des Fehlens der arbeitstechnischen Voraussetzungen nicht zur BK-Nr. 2103 fuhrt. Wich-
tig ist in diesem Zusammenhang die Arbeit von Dupuis u. a. [7], wo festgestellt wird, dass der
Hauptfrequenzbereich bei Kettensagen immer Gber 50 Hz liegt (s. Tabelle 1). Darauf ist letzt-
lich zurtickzufiihren, dass, zumindest fiir einige Berufsgenossenschaften, bei Arbeiten mit
Motorkettenségen (im Gegensatz zu Schlagschraubern, Meil3el- und Bohrhdmmern) keine
hinreichende Belastung fiir eine BK-Nr. 2103 vorliegt.

Tabelle 1: Ankopplung und Hauptfrequenzbereiche fur einige handgehaltene und hand-

gefuhrte Gerate - Arbeitstechnische Voraussetzungen fiir die BK-Nr.2103 [6 bis 8]

Gerdtebezeichnung starke Ankopplung Hauptfrequenzbereich
der Hinde

ja nein <50Hz | >50Hz

Handgehaltene Geréte
Aufbruchhammer
Abbauhammer
Gleisstopler
MeiBelhammer
Schlagschrauber
Bohrhammer
Schlagbohrmaschine
Winkelschleifmaschine
Trennschleifmaschine
Kettenséige
Handkreissége

Handgefiihrte Gerdite
Vibrationsplatie
Vibrationswalze
Vibrationsstampfer
Fugenschneider

oM MM B
=

Mo M M M M M N MK M X

oM oM

! Havpefrequenzbereich ist von Gréfe/Leistung des Geriites abhingig.

Hier werden nun frequenzabhéngige Auswertungen von Schwingungsmessungen an Motor-
kettensagen und die damit verbundene Risikoabschéatzung fur Knochen- und Gelenkserkran-
kungen bzw. vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen vorgestellt, die diese fiir die Be-

troffenen bedeutsame Einschétzung Uberpriifen und ggfs. korrigieren sollen.
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2. Untersuchungsmethode

Aus dem Ublicherweise vorliegenden Effektivwert ap,, der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung kann nicht abgeleitet werden, welche Frequenzanteile vorrangig im Schwingungssignal
vertreten sind, da an, Uber den gesamten Frequenzbereich von 8 bis 1000 Hz ermittelt wird.
Im Anhang D der VDI 2057-2 [9] wird ein Verfahren vorgeschlagen, das es bei Kenntnis der
Anteile der bewerteten Beschleunigung unterhalb und oberhalb 50 Hz, anwssonz) UNd anwesorz),
erlaubt, das Risiko fur die Entstehung von Knochen- und Gelenkserkrankungen bzw. von

peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen abzuschétzen.

Tabelle 2: Frequenzbetrachtung nach VDI 2057/2 Anhang D am Beispiel der
Sége Nr. 9, Werte ermittelt beim Ségen von Holz unter Volllast

Hauptgriff Nebengriff
T.E"- iy i X W Ay, Terz i X Wy Ay, Terz
mitten- tungs- b 5 : 4
in m/fs? in m/s? in mfs? in m/s?
frequenz| faktor f e T
7 in Richtung fiir den in Richtung fiir den
inHz Wi
Vektor Vektor
x 1% z x ¥ z
6,3 0,723 0,11 0,13 0,10 0,20 0,16 0,16 0,01 0,23
8 0,873 0,13 0,16 0,10 0,23 0,19 0,10 0,09 0,23
10 0,951 0,14 0,23 0,14 0,30 0,26 0,12 0,13 0,31
12,5 0,958 0,23 0,27 0,18 0,39 0,33 0,16 0,16 0,39
16 0,896 0,28 0,31 0,24 0,48 0,35 0,22 019 0,46
20 0,782 0,39 0,36 0,38 0,65 0,36 0,20 0,27 0,49
25 0,647 0,48 0,60 0,43 0,88 0,56 0,38 0,44 0,81
31,5 0,519 0,81 0,72 0,90 1,41 0,66 0,59 0,40 0,97
40 0,411 1,79 1,34 1,83 2,89 1,31 1,03 0,69 1,80
50 0,324 2,30 2,14 2,40 3,95 2,11 1,06 1,43 2,76
63 0,256 1,47 0,67 1,72 2,36 0,79 0,94 0,70 1,42
80 0,202 1,10 0,64 1,30 1,82 0,48 0,80 0,59 1,10
100 0,160 4,57 311 6,15 8,27 1,72 2,25 5,56 6,24
125 0,127 1,26 0,78 1,45 2,07 0,33 0,35 1,22 1,31
160 0,101 0,75 0,36 0,48 0,96 0,15 0,18 0,16 0,28
200 0,080 0,68 0,63 0,58 1,10 0,30 0,12 0,31 0,44
250 0,063 0,42 0,24 0,34 0,59 0,10 0,10 012 0,18
315 0,050 0,32 0,10 0,19 0,38 0,10 0,10 0,10 0,17
400 0,040 0,28 0,10 0,12 0,32 0,10 0,10 0,10 0,17
500 0,031 0,10 0,00 0,10 0,14 0,00 0,06 0,00 0,06
630 0,025 0,10 0,01 0,10 0,14 0,00 0,00 0,02 0,02
800 0,019 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 0,014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smwjvia-1000Hz I M/fs?| 6,08 | 441 | 746 | 10,58 | 3,38 | 3,10 | 603 | 7,58
anesomninmfs?| 3,11 | 277 | 322 | 527 | 272 | 160 | 1,74 | 3,64
SnwfuisoHg inM/s?| 5,22 | 3,43 | 673 9,18 2,01 | 261 | 578 6,65

Bei dem hier angewandten Verfahren werden die Anteile anwssonzy UNd anwesonz) rechnerisch
aus den Terzbandspektren ermittelt. Fir Knochen- und Gelenkerkrankungen sind diese An-

teile fur die Unterarmrichtung bzw. der dieser am néchsten kommenden Richtung zu ermit-
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teln, fur die peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen werden die Anteile am

Schwingungsgesamtwert (Vektorbetrag) bestimmt. Das Ergebnis dieser Frequenzanalyse ist

in Tabelle 2 an einem Beispiel dargestelit.

Zur Auswahl der Unterarmrichtung mussen das der
Messung zugrunde liegende Koordinatensystem und
die Armstellung betrachtet werden. Im Beispiel der
Sage Nr. 9 kommt bei der Baumpflege sowohl beim
Hauptgriff (Handgriff, hinten) als auch beim Neben-
griff (Griffrohr, vorn) jeweils die x-Richtung (s. Bild 1)
der Unterarmrichtung am néchsten. Das ist aber nur
im maschinenorientierte Koordinatensystem (z. B. in

[10], [11]) so, im biodynamischen Koordinatensystem

Bild 1: Koordinatensystem bei den

Messungen an Sége Nr. 9

(z. B. in [9], [12]) wére das die z-Richtung. Die Aus-
wertung in Unterarmrichtung erfolgte jeweils fiir diese
Richtung (x bzw. z).

Tabelle 3: an den 14 Motorkettensagen ermittelte Beschleunigungen in unterschiedlichen

Frequenzbereichen

Beschleunigungen in m/s?

Haupt-/Handgriff oder hinten

Nebengriff/Griffrohr oder vorn

:::::: in Unterarmrichtung Vektorbetrag in Unterarmrichtung Vektorbetrag

il g 3| 4| 8| & F & F|  J| & =
1 367 | 235 | 2,82 | 1713 | 1429 | 945 | 448 | 112 | 433 | 643 | 317 | 560
2 851 | 2,83 | 803 | 851 | 2,83 | 803 | 851 | 283 | 803 | 851 | 2,83 | 803
3! 987 | 542 | 826 | 987 | 542 | 826 | 987 | 542 | 826 | 987 | 542 | 826
4 2,09 | 1,00 | 1,81 | 507 | 2,00 | a66 | 353 | 086 | 343 | 534 | 1,96 | 513
5 373 | 1,21 | 353 | 360 | 1,78 | 313 | 284 | 063 | 2,77 | 439 | 113 | 424
6 367 | 355 | 094 | 543 | 494 | 225 | 363 | 306 | 1,95 | 716 | 6,18 | 363
7 428 | 277 | 326 | 1055 | 819 | 666 | 2,63 | 1,65 | 2,05 | 618 | 456 | 417
8 413 | 1,39 | 389 | 628 | 2,09 | 592 | 287 | 1,21 | 261 | 464 | 1,78 | 4,29
9 608 | 311 | 522 | 1058 527 | 918 | 338 | 272 | 201 | 758 | 364 | 665
10 1,95 | 1,75 | 085 | 367 | 279 | 238 | 266 | 1,81 | 1,95 | 393 | 319 | 2,30
11 376 | 335 | 1,72 | 501 | 511 | 298 | 341 | 217 | 262 | 705 | 504 | 380
12 1,75 | 060 | 1,64 | 247 | 1,010 | 225 | 141 | 065 | 1,25 | 2,06 | 088 | 197
13 296 | 1,27 | 268 | a60 | 1,97 | 415 | 2,78 | 095 | 2,61 | 468 | 1,78 | 433
14 1,72 | 093 | 144 | 340 | 1,85 | 2,85 | 277 | 083 | 264 | 456 | 1.32 | 436

Y werte aus grafischer Darstellung in Literatur abgeschétzt, Messort und Richtung/Vektor unklar
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Wenn, wie in der Forstarbeit tblich, die Beschéaftigten an der Sage auch umgreifen oder den
Arm abwinkeln, ist die Unterarmrichtung nicht mehr eindeutig festgelegt und die Auswertung
koénnte auch hier anhand des Vektorbetrages erfolgen.

Fir die Untersuchung wurden dem Autor von zwei Gerateherstellern sowie einem Prufinstitut
12 terzaufgeloste Schwingungsmessungen beim Sagen (Normmessungen bei Nenndrehzahl
oder Volllast) bzw. beim Drittelmix (Leerlauf/Volllast/Vollgas) zur Verfligung gestellt. Weitere
zwei terzaufgeldste Schwingungsmessungen beim S&gen wurden aus der Arbeit von Har-
tung und Dupuis [13] grafisch ermittelt. Von den unterschiedlichen Motorkettenségen waren
bis auf Sage Nr. 3 alle mit AVS ausgestattet. Im Ergebnis der Untersuchung lagen von den
14 Motorkettenséagen die in Tabelle 3 angegebenen Werte anw(s-1000Hz): 8hw(ssoHz) UNA @nw(s0Hz)
in Unterarmrichtung (x bzw. z) sowie anys-1000mz): 8nvssorzy UNA anyesomz) fir den Gesamt-
schwingungswert vor und dabei an 12 Motorkettenséagen jeweils getrennt fir Haupt- und Ne-
bengriff.

3. Auswertung

Nach VDI 2057-2 liegt ein erhohtes Risiko fir Knochen- und Gelenkerkrankungen bzw. von
peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen dann vor, wenn der Anteil der
frequenzbewerteten Beschleunigungsanteile von anwssonz (in Unterarmrichtung) bzw.
Anw(s0Hz) @M jeweiligen Gesamtwert anws-10004z Mindestens 75 % betragt. Ist eine solche Zu-
ordnung nicht mdglich, so kann in Abh&ngigkeit von der Intensitat ein Risiko fur beide Er-
krankungsarten bestehen. Implizite Voraussetzung fur diese Risikoabschatzung ist, dass der
Gesamtwert (in Verbindung mit der Einwirkungsdauer) eine gesundheitliche Gefahrdung
darstellt.

Nach TRLV Vibrationen Teil 1 [14] ist bei einem ,dauerhaften“ Tages-Vibrationsexpositions-
wert von A(8) = 2,5 m/s? von einer Gefahrdung der Beschéftigten auszugehen (s. auch [15]).
GeméaR DIN SPEC 45694 [16] bzw. Anlage 1 in [14] und kdnnen bei Motorkettenségen die
vom Hersteller gemaR der harmonisierten Prifnorm ermittelten und in der Betriebsanleitung
angegebenen Emissionswerte direkt zur Gefahrdungsbeurteilung herangezogen werden
(Korrekturfaktor ist hier 1). Nach [16] betragt bei Forstarbeitern die typische Einwirkungsdau-
er fur HAV beim Arbeiten mit Kettenségen an einem 8-h-Arbeitstag 3,7 h. Eine zu allgemei-
ner Gefahrdung fuhrende Tagesexposition von A(8) = 2,5 m/s2 wird damit ab einem Schwin-
gungsgesamtwert von 3,68 m/s? erreicht. In Anlehnung an die 75 %-Regel in [9] sollte fiir ein
erhdhtes Risiko fir Knochen-/Gelenkserkrankungen zusétzlich in Unterarmrichtung
A(8)ss0Hz) > 0,75 x 2,5 m/s? sein, was bedeutet, dass anwssorz) > 0,75 x 3,68 m/s? = 2,76 m/s?
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sein muss. Die analoge Betrachtung bei Durchblutungs-/Nervenstorung fiihrt beim Gesamt-
schwingungswert auf anyssorz) > 2,76 m/s2.

Damit ergibt sich fur die Risikoabschétzung fir Knochen- und Gelenkserkrankungen bzw.
von peripheren Durchblutungs- und Nervenfunktionsstérungen in  Anlehnung an
VDI 2057-2 (ohne weitere Bestimmung der Einwirkungsdauer) die folgende Spezifizierung
fur Forstarbeiter bei Arbeiten mit Motorkettensagen:

1) Das allgemeine Risiko einer Gesundheitsgeféahrdung liegt vor, wenn an Haupt oder
Nebengriff anys-10001z) = 3,68 m/s? ist.

2) Ein erhdhtes Risiko fuir Knochen-/Gelenkerkrankungen liegt vor, wenn das allgemeine
Risiko einer Gesundheitsgeféahrdung vorliegt und an Haupt oder Nebengriff in Unter-
armrichtung anw(ssonz) > 2,76 m/s2 ist.

3) Ein erhdhtes Risiko fir Durchblutungs-/Nervenstérungen liegt vor, wenn das allge-
meine Risiko einer Gesundheitsgefahrdung vorliegt und an Haupt oder Nebengriff
beim Gesamtschwingungswert any»sorz) > 2,76 m/s? ist.

4) Beides ist moglich, wenn fur beide Erkrankungsarten ein erhdhtes Risiko vorliegt.
Das Risiko ist indifferent, wenn das allgemeine Risiko einer Gesundheitsgefahrdung
vorliegt, aber fiir keine der beiden Erkrankungsarten ein erhohtes Risiko vorliegt.

Tabelle 4: Auswertung im Hinblick auf die Erkrankungsrisiken

Erkrankungsrisiko
Motor- | Herstel- erhéht erh&ht i
ket- | lungs- E g L E ol £ g E T & g all- fur fur bfld.es
ten- jahr E i E E E, E 'Tg i E i E E 2 | gemein |Knochen- Durch- wisteh
L : o clm ZEcl E $|m Ec|l 5 % i oder
sige |(Serien-|5s £ =|5 § 7| < E = | = £ | erhdht | /Gelenks- blutungs- S
Nr. |beginn) erkran- | /Nerven-
% ferent
kung stor.
1 1967 | 17,13 | 2,35 | 64,0% | 945 | 551% ja ERl ja nein
2 |vor19ss| 851 2,83 | 332% | 8,03 | 943% ja ja” ia ja”
3 |vor19ss| 9,87 542 | 549% | 826 | 83,6% ja ja? ia ja”
4 1980 5,34 1,04 50,0% 5,13 96,2% ja nein ja nein
5 2000 | 4,39 1,21 | 324% | 4,24 | 96,6% ja nein ia nein
6 2005 | 7,06 | 355 | 96,6% | 3,63 | 50,6% ja ja ia ia
7 2005 | 1055 | 2,77 | 648% | 666 | 63,1% ja ja ia ia
8 ? 6,28 1,39 33,5% 5,92 94,3% ja nein ja nein
9 ? 1058 | 3,11 | 51,3% | 9,18 | 86,7% ja ja ia ia
10 2007 | 3,93 1,81 | 68,0% | 2,38 | 650% ja . nein ja
11 | 2012 | 705 | 335 | 889% | 3,80 | 53.9% ja ja ia ia
12 ? 247 0,65 46,0% 2,25 91,3% nein nein nein nein
13 aktuell 4,68 1,27 42,8% 4,33 92,5% ja nein ja nein
14 aktuell 4,56 0,93 54,2% 4,36 95,7% ja nein ja nein
U hier ist beim Vektor der Anteil Bpy=sorz) > 2,76 m/s?, 4 Messort und Richtung/Vektor unklar
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Die nach dieser Risikoabschatzung erfolgte Auswertung der Messungen an den 14 Motorket-
tenségen ist in Tabelle 4 dargestellt. Wie die hier mit angegebenen Anteile an  apw(s-1000+z)
und anys-1000Hz) Z€IgeN, spielt der jeweilige Anteil am Gesamtwert fir die Risikoabschéatzung
keine Rolle, maRgeblich ist die tatsachliche Hohe der Belastung in den jeweiligen Frequenz-
bereichen — das sollte auch im Vorschlag der VDI 2057-2 Anhang D so formuliert sein.

Im Ergebnis der Auswertung wird somit festgestellt, dass bei 13 der 14 untersuchten Motor-
kettensdgen die Schwingbeschleunigungen zu einer allgemein erhthten Geféahrdung durch
Hand-Arm-Vibrationen fihren kdnnen. Die Auswertung der Frequenzverteilung zeigt, dass
bei 10 Sagen ein erhéhtes Risiko fur Durchblutungs-/Nervenstérungen und bei mindestens 6
Sé&gen ein erhohtes Risiko fir Knochen-/Gelenkerkrankungen vorliegt. Bei 7 Ségen ist bei-
des moglich bzw. das Risiko ist hier indifferent. Wenn die Auswertung fir Knochen-
/Gelenkerkrankungen, wegen nicht eindeutiger Festlegung der Unterarmrichtung, anhand
des Vektorbetrages erfolgt, so erhéht sich die Zahl der potentiell gefahrlichen Sagen auf 8
(vergl. auch Tabelle 3). Somit wird an ca. der Hélfte der Motorkettenségen die zu Uberpri-
fende Einschéatzung widerlegt, wonach bei Motorkettenséagen fiir die BK-Nr. 2103 keine hin-
reichende Belastung vorliegen kann.

In Bild 2 ist das Ergebnis der Auswertung grafisch dargestellt. Oberhalb der ein-
gezeichneten Beschleunigung von 2,76 m/s? liegt der Geféhrdungsbereich sowohl fir
anwssodz)  (Knochen-/Gelenkerkrankungen) als auch  flir  anesons (Durchblutungs-
INervenstérungen). Da die Ségen tendenziell aufsteigend nach ihrem Herstellungszeitraum
geordnet sind (vergleiche Tabelle 4), wird ansatzweise auch die technische Entwicklung mit

beruicksichtigt. Die zu den Be-

10,0 L 3 . . .

"_E‘ } [ T T — schleunigungen eingezeichne-

£ 80 3 _ Cp— ten linearen Trendlinien zeigen,

E : N ¢ sa, dass die von Motorkettensagen

2 & | T |

5 e e = ausgehenden  Gefahrdungen

5 + s O . durch HAV abnehmen. Zu Kno-

2 40 *

B i n m N chen-/Gelenkerkrankungen fiih-
76— W - = — . ¥ ] i
20| H i TP B rende niederfrequente Schwin-

mE o o ..... gungen sollten bei modernen
0,0 + .
2 4 . % T T und dem Stand der Technik ent-

Nummer der Motorkettensige sprechenden Motorkettensagen
. . . nur noch von geringer Bedeu-
Bild 2: zur Risikobewertung relevante Beschleunigungen gering

x tung sein, sie dirfen bei &lteren
der untersuchten Motorkettensagen 9

Motorkettensagen, die aber in
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jetzigen BK-Verfahren relevant sind, jedoch nicht unterschatzt werden. Trotz signifikanter
Absenkung kénnten die fir Durchblutungs-/Nervenstdrungen verantwortlichen hochfrequen-
ten Schwingungen bei Motorkettensdgen noch immer ein Problem sein. Dabei ist aber zu
beachten, dass neben der hier zugrunde liegenden Auswertung nach Anhang D der VDI
2057-2 [9] auch eine Risikoabschatzung denkbar ist, die auf einer neuen Frequenzbewer-
tung fur Weilfinger-Krankheit basiert /17/. Ob und wie eine solche Auswertung das Ergebnis
fur die Motorkettenségen veréndert, war aber nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Die im BK-Anerkennungsverfahren noch oft verwendete Zuordnung anhand der Hauptfre-
qguenzbereiche (Bild 1) muss korrigiert werden. Ob hierfiir noch weitere Untersuchungen no6-
tig sind, ist durch die hierfir zustandigen Gremien zu entscheiden. Eine seitens der DGUV
bereits 2009 gestartete epidemiologische Fall-Kontroll-Studie zur Risikoabschatzung fre-
guenzabhangiger, arbeitsbedingter Hand-Arm-Vibrationen wird allerdings erst in einigen Jah-
ren zu Ergebnissen filhren [18]. Es ist dabei aber zu bedenken, dass, wenn ein Anderungs-
bedarf zugunsten der Betroffenen hier vorliegt, das ziigig umzusetzen ist. Motorkettenségen
mit hinreichend hohem Gefahrdungspotential dirften bei den heutigen BK-Verfahren noch
eine groRRe Rolle spielen.

4. Zusammenfassung

Mit den terzaufgeldsten Messungen der Beschleunigungen in Unterarmrichtung und der da-
mit erfolgten Risikoabschatzung wurde nachgewiesen, dass bei Motorkettensdgen auch im
niederfrequenten Bereich < 50 Hz die Intensitat der Schwingungen ausreichen kann, um bei
fur Forstarbeiter Ubliche Einwirkungsdauern uber hinreichend lange Beschéftigungszeitrau-
me Knochen- und Gelenkerkrankungen auszuldsen. Die arbeitstechnischen Voraussetzun-
gen fiur die BK-Nr. 2103 kdnnen somit auch beim Umgang mit Motorkettenségen vorliegen,

was im BK-Anerkennungsverfahren bericksichtigt werden muss.
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Humanschwingungen an Motorradern bei
unterschiedlichen Fahrzustanden

Studie zu Hand-Arm- und Ganzkérperschwingungen

Human Vibration on Motorcycles at Different Driving
Conditions

Study on Hand-Arm and Whole-Body Vibrations

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Adamek, Dipl. Wi.-Ing. Marcus Schroter,
Hochschule Osnabriick, Institut fir Management und Technik, Lingen

Kurzfassung

Motorradfahrer/innen sind mechanischen Schwingungen ausgesetzt, die Uber Lenker, Ful3-
rasten und Sitzbank Ubertragen werden. Mehr als drei Viertel der Motorradfahrer/innen be-
richtet in einer Umfrage Uber korperliche Symptome, die auf mechanische Schwingungen
zurtickgefuhrt werden kénnen, aber Gber zwei Drittel der Fahrer/innen empfindet die Motor-
radvibrationen als nicht oder nur wenig stérend. Messungen an verschiedensten in Deutsch-
land und Europa ublichen Motorrddern zeigen im Hand-Arm- und Ganzkdrperbereich
Schwingungswerte, die zum Teil deutlich oberhalb des auf 8 h bezogenen Grenzwerts der
Richtlinie 2002/44EG liegen. Vergleichsmessungen an einem Pkw filhren bei gleichen Be-
dingungen zu erheblich geringeren Schwingungswerten. Motorréader im Dienstgebrauch bei
Polizei und Johanniter Unfallhilfe kdnnen zu Tagesexpositionswerten oberhalb der Auslése-

werte fuhren.

Abstract

Motorcyclists are exposed to mechanical vibrations, which are transmitted over handlebar,
seat and foot-rests. About three-quarters of motorcyclists reported in a survey on physical
symptoms that can be lead back on mechanical vibrations, but more than two thirds of the
drivers reported no or little disturbance due to vibrations from their motorbikes. Measure-
ments on various in Germany and Europe customary motorbikes show hand-arm and whole-
body vibration values that partly clearly lie above the 8-hour limit value related to directive
2002/44EG. Comparative measurements on a passenger car under same conditions lead to
significant lower vibration values. Motorcycles in official use in the police and Johanniter ac-

cident assistance can lead to daily exposure levels above the action levels.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Beim Fahren von Motorradern werden Fahrer/innen Vibrationen und Schwingungen ausge-
setzt, die sowohl vom Motor als auch von Fahrbahnanregungen hervorgerufen werden. Der
menschliche Koérper reagiert auf mechanische Schwingungen und sollte nur bis zu einem
gewissen Grad diesen Schwingungen ausgesetzt werden. Die Hohe der Schwingungsbelas-
tung beim Fahren von Motorradern ist von einer Vielzahl von Faktoren abh&ngig: Motorrad-
modell, Fahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl, Reifentyp und -druck, Fahrbahnbeschaffenheit,
Fahrwerkseinstellung sowie Greif- und Abstutzkraften des/r Fahrers/Fahrerin.

Fir Personen, die berufsbedingt Schwingungen ausgesetzt sind, existieren nach 2002/44EG
[1] und TRLV [2] Grenzwerte fur Hand-Arm-Schwingungen und Ganzkdrperschwingungen.
Diese Grenzwerte kdnnen auch als Richtwert furr nicht beruflich exponierte Personen dienen.
Bei Uberschreitung der Grenzwerte kdnnen bei langerer Einwirkung koérperliche Beeintrach-
tigungen oder Schaden entstehen, wie allgemeines Unwohlsein oder Ruckenbeschwerden
bei Ganzkoérperschwingungen oder auch die Weil¥fingerkrankheit bei Hand-Arm-
Schwingungen. Zudem kann das Leistungsvermogen beeintrachtigt und damit die Unfallge-
fahr potentiell erhéht werden.

Das vorliegende Forschungsprojekt fokussiert sich sowohl auf beruflich motorradfahrende
Personen als auch private Nutzer/innen. Ziel ist es, die im Fahrbetrieb auftretende Schwin-
gungsbelastung zu erfassen, eine GroRRenordnung der Belastung fir unterschiedliche in
Deutschland géngige Motorréader und deren Fahrer/innen zu bestimmen und betroffene Per-
sonengruppen mit Hilfe einer frei zuganglichen Datenbank zu informieren.

Die Vergleichbarkeit der Motorréder untereinander ist in dieser Studie eingeschrankt mog-
lich, da die untersuchten Motorrader zwar auf identischer Strecke mit gleichen Fahrvorgaben
gefahren wurden, aber unterschiedliche Laufleistungen und unterschiedliche Pflege- bzw.
Wartungszustdnde aufwiesen sowie von unterschiedlichen Fahrer/innen mit unterschiedli-
chen Fahrstilen gefahren wurden. Die ermittelten Daten stellen unter reproduzierbaren
Randbedingungen die tatsachlich auftretenden Humanschwingungen von Fahrer/in-
Fahrzeug-Kombinationen dar und repréasentieren damit eine Mindestbandbreite tatséchlich
auftretender Belastungen beim Motorradfahren.

Zunachst wird der aktuelle Stand von Studien zu Humanschwingungen an Motorradern vor-
gestellt. Anschlie3end werden die Ergebnisse einer Umfrage unter Motorradfahrer/innen zum
subjektiven Empfinden der Motorradvibrationen préasentiert und die Messergebnisse der bei
definierten Fahrzustdnden an den untersuchten Motorradern auftretenden Vibratio-
nen/Schwingungen an beiden Lenkergriffen, der Sitzbank und beiden Ful3rasten ausgewertet
und diskutiert. Erganzt werden die Untersuchungen durch Messungen der Humanschwin-
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gungen und Bestimmung von Tagesexpositionswerten bei beruflich genutzten Motorradern
am Beispiel von Dienstfahrten bei Polizei und Johanniter Unfallhilfe.

2. Aktueller Stand von Studien zu Humanschwingungen an Motorradern

Mirbod, Yoshida et.al [3] untersuchten 1997 in Japan Hand-Arm-Schwingungen bei Motor-
radpolizisten. Gemessen wurde an vier Motorradern des Typs Honda RC 35 (V4-Zylinder,
750 ccm, 77 PS, Polizeisondermodell) die Schwingungen am rechten Lenkergriff sowie auf
dem linken und rechten Handriicken. Die Messungen erfolgten monoaxial in x-Richtung
(senkrecht zum Handriicken) wahrend des iblichen Fahrbetriebs. Eine Ubersicht der Mess-
ergebnisse ist in Tab. 1 dargestellt. Diese Tabelle enthalt zum Vergleich ebenso
Zusammenfassungen der Messdaten der weiteren Literaturangaben. Mirbod, Yoshida et.al
befragten parallel zu ihren Messungen 119 Motorradpolizisten beziglich des Auftretens von
Weildfingereffekten, Taubheitsgefiihl in den Fingern, Kaltegefiihl, Schmerzen und Steifheit
der Finger sowie Arm- und Schulterschmerzen und Schultersteifheit. Verglichen mit einer
Kontrollgruppe von 49 nicht motorrad-fahrenden Krankenhausangestellten zeigten sich bei
den Motorradpolizisten eine hohere Beschwerderate, mit z.B. 4,2% statt 0% Weilfinger-
krankheit, 19,3% statt 4,1% Fingertaubheit und 12,6% statt 4,1% Kalteempfinden an den
Fingern.

Gibson und Gibbons [4] berichten 2006 in den USA Uber Ganzkdrperschwingungs-
messungen an verschiedenen Fahrzeugen, unter anderem auch an einem Motorrad, einer
Harley-Davidson Electra Glide Classic (Bj. 2004). Die Schwingungen wurden mit einem
Sitzaufnehmer bei typischen Fahrbedingungen und -geschwindigkeiten aufgenommen. Be-
merkenswert ist das Auftreten der héchsten Beschleunigungen in y-Richtung (Schulterach-
se), wogegen in den anderen Studien jeweils die hdchsten Werte in z-Richtung (Oberkdrper-
hochachse) auftraten, was auch in der vorliegenden Studie der Fall ist. Eine Messung der
Hand-Arm-Schwingungen wurde nicht vorgenommen. Verglichen mit den anderen unter-
suchten Fahrzeugen zeigt das Motorrad héhere Schwingungswerte als ein Pkw, ein SUV
und ein Pickup und wird nur von einem Quad ATV und einem Motorboot, wo Werte bis zu
1 m/s? in z-Richtung auftreten, ubertroffen.

Hsieh-Ching Chen et. al. [5] fihrten 2007 in Taiwan Ganzkdrperschwingungsmessungen am
Fahrersitz von Motorradern durch. An der Studie waren sechs Motorrader (Sanyang,
125 ccm, 18“ und 17“ Réader), sechs Roller (Yamaha (3) und Sanyang (3), 125 ccm, 10" R&-
der) und zum Vergleich funf Pkws (Toyota, Nissan (2), Ford (1), Mitsubishi (1), 1600 bis
2000 ccm, 15* Rader) beteiligt. Die Messungen wurden auf LandstraBen und im Stadtver-
kehr Uber eine Gesamtstrecke von 20,6 km mit maximalen Geschwindigkeiten von 40 km/h

IP 216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:27. © Urheberrectitlich geschltzter Inhat 2
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022771

182 VDI-Berichte Nr. 2277, 2016

bzw. 55 km/h durchgefiihrt. Die Schwingungen wurden triaxial gemessen, wobei die hochs-
ten frequenzbewerteten Effektivwerte jeweils in z-Richtung registriert wurden. Wesentliche
Unterschiede zwischen den beiden  Geschwindigkeitsbereichen  (Durchschnitts-
geschwindigkeiten 20 bzw. 23,9 km/h wurden nicht festgestellt. Die Werte bei den Pkws lie-
gen mit bis zu 0,30 m/s? deutlich unter den Werten der Motorrader und Roller, vgl. Tab. 1.
Eine Studie aus Indien von Shivakumara et. al. aus dem Jahr 2010 [6] befasst sich mit der
Ermittlung von Hand-Arm- und Ganzkdrperschwingungen an vier verschiedenen Motorra-
dern (99 cm3 4-Takter, 125 cm3 2-Takter und 150 cm3 2-Takter (2)) auf Straf3en unterschied-
licher Beschaffenheit. Hand-Arm-Schwingungen wurden an einem Handgriff gemessen,
Ganzkdrperschwingungen am Sitz. Die Schwingungen an den FuBrasten wurden nicht un-
tersucht.

In einer Studie in Kolumbien 2011 [7] an vier Motorréadern (125 cm3 (1 Jahr alt), 100 cm3
(3 Jahre alt), 125 cm3 (5 Jahre alt), 100 cm?3 (13 Jahre alt)) auf SchnellstraRen und Land-
straf3en mit vier verschiedenen Fahrern (65 bis 83 kg) wurde triaxial die Ganzkorpervibration
auf der Sitzbank gemessen. In allen untersuchten Fallen liegen auf der Sitzbank die héchs-
ten frequenzbewerteten Effektivwerte der Schwingungen in z-Richtung vor. Anhand der ver-
schiedenen Kombinationen zwischen Hubraum, Alter des Motorrads, Gewicht des Fahrers
und gefahrene Strecke wurde abgeleitet, dass die Schwingungsbelastung mit dem Hubraum
und dem Gewicht des Fahrers abnimmt, dem Alter des Motorrads zunimmt und auf Land-
stral3en hoher ist als auf Schnellstral3en.

Hsieh-Ching Chen und Yi-Tsong Pan [8] berichten 2013 Uber Ganzkdrperschwingungsmes-
sungen in Taiwan an insgesamt 45 Motorrédern von 100 bis 125 cm? (Yamaha (9), Sanyang
(22) und Kymco (14)) mit 22 méannlichen und 23 weiblichen Probanden. Die Messungen fan-
den im Stadtverkehr auf jeweils zwei von insgesamt sechs Fahrstrecken von je 20 km Lénge
statt. Die festgestellten Effektivwerte zeigen ihre Maxima jeweils in z-Richtung. Die mannli-
chen Probanden weisen im Vergleich mit den weiblichen im Schnitt um 10% bis 12,5% héhe-
re Werte auf, was auf eine unterschiedliche Fahrweise zuriickgefiihrt wird. Die mannlichen
Probanden haben die Teststrecken in kirzerer Zeit (50,2 +/- 6,6 min) zuriicklegt als die weib-
lichen (56,9 +/- 11,1 min).

In allen Studien werden die auf 8 h-bezogenen Auslésewerte fir Hand-Arm-Schwingungen
von 2,5 m/s? erreicht bzw. Uberschritten. Der Expositionsgrenzwert von 5 m/s2 wird in einer
Studie nahezu erreicht. Im Fall der Ganzkérperschwingungen wird in allen Studien der Aus-
l6sewert von 0,5 m/s? ibertroffen und abgesehen von einer Untersuchung der auf 8 h bezo-
gene Expositionsgrenzwert in z-Richtung von 0,8 m/s2 z.T. deutlich Gberschritten.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber Werte aus der Literatur zu Hand-Arm (HAS) und Ganzkoérper
(GKS)-Schwingungen an Motorradern
HAS GKS Sitz GKS FuR
Autoren Jahr | Land Untersuchte Motorrader | (a_hv [m/s?]) (a_wi [m/s2]) (a_wi [m/s2])
, Honda RC 35, 2,2bis 4,9
Mirbod, R (Griff rechts),
. V4-Zylinder, 750 ccm, X
Yoshida 1997| Japan L 1,9bis 3,6 - -
77 PS, Polizeisondermodell -
etal. [1] (4 Stck) (Handrticken,
links u. rechts)
G!bson, 2006| USA Harley—Dayldson Electra . 0,23 (x), 0,87 (y), )
Gibbons [2] Glide Classic, 2004 (1 Stck) 0,61 (z)
Sanyang, 125 ccm, 18“ und .
Hsich.Chi 17“ Rader (6 Stck), ;\i/'s‘);‘;:a(j)'
ste '8 15007 | Taiwan |Roller: Yamaha u. Sanyang, - ! ! -
Chen etal. [3] oo Roller:
125 ccm, 10“ Réder bis 0,90 (2)
(je 3 Stck) !
. 99 cm? 4-Takter (1 Stck), i
Si‘"’la'[‘:]mara 2010/ Indien | 125 cm? 2-Takter (1 Stck), %’f‘ bg sz? 3,4 bis5 .
etak 150 cm® 2-Takter (2 Stck) enn
125 cm?, 1Jahralt,
Moreno. R Kolum- 100 cm?, 3 Jahre alt,
otal [5]' " 2011 bien 125 cm?, 5 Jahre alt, - 0,8 bis 1,37 (2) -
’ 100 cm?, 13 Jahre alt,
(je 1 Stck)
Hsieh-Ching 100 bis 125 ccm:
Chen; Yi- 2013 | Taiwan | Yamaha (9 Stck), Sanyang - 0,72 bis 0,88 (z) -
Tsong Pan [6] (22 Stck), Kymco (14 Stck)

In keiner der vorgestellten Studien werden alle Emissionsstellen von Schwingungen vom
Motorrad auf den Menschen, namlich beide Lenkergriffe, Sitzbank und beide FulRrasten, zu-
sammenhangend untersucht. GeméaR 1SO2631-1 [9][9], DIN EN 14253 [10] und VDI-2057-1
[11] werden die Ganzkdrperschwingungen zur Gesundheitsbeurteilung bei sitzender Korper-
haltung nur auf dem Sitz und die FuRaufstandsflachen nur bei Bedarf hinsichtlich Komfort
analysiert. Da beim Motorradfahren die Ful3rasten aber auch bei sitzender Kérperhaltung
aktiv belastet werden, was insbesondere bei kurviger LandstraBenfahrt der Fall ist, bieten
sich sinnvoll Messungen auch an den Fuf3aufstandsflachen an.

Die meisten vorliegenden Studien, speziell die neueren, beziehen sich auf Motorrader mit
Hubrdumen bis zu maximal 150 ccm. Die durchschnittliche HubraumgroRe neu zugelassener
Motorrader in Deutschland in den Jahren 2005 bis 2014 lag laut Kraftfahrtbundesamt dage-
gen bei 655 ccm und die durchschnittliche Leistung bei 48 kW (65 PS) [12]. 2014 hatten in
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Deutschland tber 41% der neu zugelassenen Motorréader iber 1000 ccm und ca. 45% der
Neuzulassungen uber 72 kW (98 PS) Leistung [13]. Motorrader in fur Deutschland ublichen
Hubraum- und Leistungsbereichen sind hinsichtlich der auftretenden Humanschwingungen

noch nicht hinreichend untersucht.

2. Umfrage unter Motorradfahrer/innen zur subjektiven Beurteilung von Vibrationen

Es wurde eine Umfrage unter Motorradfahrer/innen durchgefuhrt, an der insgesamt 217 Per-
sonen teilnahmen, davon 6% weiblich und 94% mannlich. Weitere statistische Angaben sind
in Tab. 2 aufgefihrt. Die jeweils angegebene Fallzahl bezieht sich auf die Personen, die ent-
sprechende Angaben gemacht haben. Zum Teil wurden Vibrationseinschatzungen ohne wei-

tere Angaben zu Person und gefahrenem Motorrad angegeben.

Tabelle 2: Statistische Angaben zu den Umfrageteilnehmer/innen (nges=217)

Fahr- Fahr- Fahr-
Alter [a]|GroRRe [cm]|Gewicht [kg]| erfahrung | erfahrung leistung/a
(n=197)| (n=197) (n=195) |[a] (n=195)|[km] (n=180)|[km] (n=182)
Mittelwert 43,8 181,6 86,7 18,0 122.546 7.451
Standardabw.| 13,5 7,3 15,6 12,7 143.502 5.970
Max. 71 207 170 50 800.000 40.000
Min. 19 163 59 1 800 200

Von den 217 Umfrageteilnehmer/innen machten 196 Angaben zur Zylinderzahl Ihres Motor-
rads. Die prozentuale Verteilung beléuft sich auf: 9% 1-Zylinder, 45 % 2-Zylinder, 3% 3-
Zylinder, 41% 4-Zylinder und 2% 6-Zylinder. Tab. 3 enthalt weitere statistische Angaben zu
den von den Umfrageteilnehmer/innen gefahrenen Motorradern.

Tabelle 3: Statistische Angaben zu den Motorréadern der Umfrageteilnehmer/innen

(Nges=217)
Hubraum Leistung Alter [a]
[ccm] (n=194) | [PS] (n=193) | (n=190)
Mittelwert 910 94 12,6
Standardabw. 304 37 9,7
Max. 1600 195 66
Min. 124 12 0
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Die Umfrage bezieht sich auf die subjektive Erfahrung mit den Vibrationen des eigenen Mo-
torrads, eventuell aufgetretene korperliche Folgen und auf als besonders auffallig empfunde-
ne Fahrzustédnde. Als besonders aufféllig werden Fahrzustande auf der Autobahn (von 51%
der Teilnehmer/innen), im Stand (41%) und auf der Landstral3e (40%) genannt. Dagegen
werden Stadtfahrten nur zu 20% erwéahnt. Die Haufigkeit auftretender Symptome und die
Einschétzung zum subjektiven Vibrationsempfinden sind in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.

Kribbelgefiihl (Hinde, FiiBe, Gesidf}) e EE—eeeSEEESSSSSSS—— 6 7%
Taubheitsgefiihl (Hande, Filke, Gesa) mE——————— 42%
Durchblutungsstérungen der Hinde o 12%
Riickenbeschwerden m————— 22%
Unwohlsein m 2%
Sonstiges M 2%

Keine Symptome I 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Bild 1: Frage: Haben Sie schon einmal eines der folgenden Symptome wahrend oder nach
dem Motorradfahren verspurt? (n=217, Mehrfachnennungen: n=357, %-Angaben

beziehen sich auf Anzahl der Teilnehmer/innen)

40%
40%
30%
30%
9%
10%
I B =
0% =
1 2 3 4 5

Bild 2: Frage: Empfinden Sie die Vibrationen/Schwingungen lhres Motorrads als stérend?

1-gar nicht bis 5-sehr stérend (n=214)

Aus der Umfrage ergibt sich, dass 83% der Fahrer/innen schon einmal kdrperliche Auswir-
kungen erfahren haben, die mit den Schwingungen der Motorrader zusammenhangen kén-
nen. 12% der Fahrer/innen berichten z.B. von Durchblutungsstérungen der Hande (,Weil¥fin-
ger). Obwohl uber korperliche Auswirkungen berichtet wird beurteilen ca. 2/3 der Fah-

rer/innen die Vibrationen/Schwingungen ihres Motorrads als nicht oder wenig stérend.
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3 Messungen von Humanschwingungen an Motorradern im Fahrbetrieb
3.1 Untersuchte Motorrader und Fahrer/innen
Messungen erfolgten an 27 verschiedenen Motorradern, davon eines mit Beiwagen:
e Motor: 1-, 2- und 4-Zylinder
e Hubraum: 300 bis 1340 cm®
e Leistung: 20 bis 142 kW (27 bis 193 PS)
e Motorrad-Alter: 1 bis 48 Jahre
e Laufleistung: 6.000 bis 250.000 km
Die Motorrader wurden von 23 verschiedenen Fahrer/innen (weibl.: 2, mannl.: 21) gefahren:
e Grofle: 165 bis 193 cm
e Gewicht: 60 bis 110 kg
e Alter: 20 bis 66 Jahre
e Fahrerfahrung: 2.000 bis 350.000 km
Die Wetterbedingungen waren bei allen Fahrten trocken und die Temperaturen lagen zwi-
schen 8 und 29 °C. Zum Vergleich wurde unter vergleichbaren Randbedingungen ein Pkw

untersucht.

3.3 Messstrecke
Die Lange der identischen Messstrecke mit Datenaufzeichnung betrug jeweils ca. 40 km. In
Summe wurden fur die Messung aller Motorréder inklusive Vor- und Reproduzierbarkeitsun-
tersuchungen Messfahrten mit einer Gesamtlange von ca. 2.500 km unternommen.
Die Messungen pro Motorrad wurden in Abschnitten von je 5 bis 10 min Dauer durchgefuhrt:
e Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit von 50 km/h, 90 km/h und 130 km/h,
e Fahrt auf kurviger Landstral’e mit wechselnder Geschwindigkeit, Beschleunigungs-
und Bremsvorgangen, bergauf und bergab.
Es lag gute Fahrbahnbeschaffenheit auf den Fahrstrecken mit konstanter Geschwindigkeit

und gute bis mittlere Fahrbahnbeschaffenheit bei der LandstraBenfahrt vor.

3.2 Messtechnik

An den Motorréadern wurden triaxiale Beschleunigungssensoren an beiden Lenkergriffen, an
beiden FufRrasten und auf der Sitzbank angebracht. Zuséatzlich wurde die gefahrene Ge-
schwindigkeit GPS-gestutzt aufgezeichnet. Messverstarker und Datenaufzeichnungsgerate
wurden in einer Sitzbanktasche auf dem Motorrad mitgefiihrt, vgl. Abb. 3. Die Anbringung
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der Sensoren und die Auswertung der Messungen erfolgte nach dem aktuellen Stand der
Normen und Richtlinien, z.B. [11], [14].

Bild 3: Sensorpositionen an Lenker (oben links), Sitzbank (unten links) und Fuf3rasten (un-

ten Mitte); Verstarker und Datenaufzeichnungsgerate in Sitzbanktasche (rechts)

Zur Erfassung der Hand-Arm-Schwingungen kamen triaxiale Beschleunigungsaufnehmer
Briel+Kjaer 4524B zum Einsatz, die mit einem Spannadapter Buel+Kjaer UA 3017 befestigt
wurden. Zur Sicherstellung einer wiederholbaren Vorspannung wurde ein spezielles Spann-
werkzeug (Thomas&Betts, ERG50, Ty-Rap) verwendet, welches auch an den Fulrasten
zum Einsatz kam. Die Ganzkdrperschwingungen an der Sitzbank wurden mit einem triaxia-
len Sitzadapter Briel+Kjaer 4515B aufgenommen.

Bei den FuBrasten ist im Unterschied zu den Lenkergriffen eine deutlich gréf3ere Bandbreite
an Bauformen zu verzeichnen. Die Schwingungen im Bereich der FluRe wurden an FuR3ras-
ten, Trittbrettern und FuRplattformen, die eine Gummiauflage aufweisen, mit triaxialen Be-
schleunigungsaufnehmern Briuel+Kjaer 4524 (100 mV/g) und bei Rasten ohne Gummiaufla-
ge mit triaxialen Beschleunigungsaufnehmern Briel+Kjaer 4520 u. 4524 (10 mV/g) regis-
triert. Je nach Bauform der Rasten erfolgte die Befestigung mit oder ohne Spannadapter; in
einem Fall mit einem Magnetadapter, vgl. Abb. 4. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wurde mit
einem GPS-Sensor MSO AccoSat aufgezeichnet.
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Als Messverstarker und Aufzeichnungsgerate kamen Briel+Kjaer PULSE LAN-XI Frontends
3050B060 (2) und 3050A060 mit mobiler Stromversorgung zum Einsatz. Die Auswertung

erfolgte offline mit der Software Bruel+Kjaer Reflex Vers. 19.

Bild 4: Beispiele zur Applikation der Beschleunigungsaufnehmer an verschiedenen

FuBrasten/-plattformen.

3.4 Gemessene Humanschwingungen an Motorradern im Fahrbetrieb

Die Messergebnisse der frequenzbewerteten Effektivwerte der Beschleunigungen fir Hand-
Arm- und Ganzkdérperschwingungen sind in Tab. 4 bis 6 dargestellt (Abweichungen der ge-
fahrenen Motorréader vom jeweiligen Serienmodell: s. FuBnote Tab. 4). GeméaR 1SO2631-1
[9] und VDI-2057-1 [11] wird eine Gesundheitsbeurteilung fur Ganzkdrperschwingungen nur
am Sitz vorgenommen und die Fuleinleitung wird auf Komfort geprift. (Sitzend: Korrek-
turfaktoren von 0,25 fiir x- u. y- und 0,4 flr z-Richtung; alle Richtungen Wk-bewertet; Ste-
hend: Korrekturfaktor von 1,0 fiur alle Richtungen; x- u. y-Richtung Wd und z-Richtung Wk-
bewertet). Da beim Motorradfahren die FuRrasten - speziell bei LandstraBenfahrt - aktiv be-
lastet werden, werden im Folgenden Korrekturfaktoren von 1,0 fur die FuRrastenmessungen
verwendet (vgl. ,Stehend* mit x-/y-Richtung Wd und z-Richtung Wk-bewertet). Zur besseren
Vergleichbarkeit wird diese Bewertung an den FuRlrasten auf alle Fahrsituationen angewen-
det und zudem ein Abgleich mit den Richtwerten nach 2002/44EG vorgenommen.

Bei den Hand-Arm-Schwingungen sind die Unterschiede zwischen linkem und rechtem Griff
gering (im Mittel 8,9%), so dass hier der Mittelwert aus beiden Griffen dargestellt wird. Bei
den Ganzkdrperschwingungen ist an Sitz und Ful3rasten durchweg die z-Richtung (Oberkér-
perhochachse) dominant, wobei die Abweichungen zwischen linker und rechter FulRraste (im
Mittel 21,7%) hoher sind als an den Griffen. Auch hier wird wegen der Vergleichbarkeit der
Mittelwert aus beiden Rasten angegeben. Eine hellgraue Markierung stellt eine Uberschrei-
tung des auf 8 h bezogenen Auslésewerts und eine dunkelgraue eine Uberschreitung des
Expositionsgrenzwerts gemaf 2002/44EG dar. Samtliche Messergebnisse sind im Detail mit
Angaben zu Motorrad und Fahrer/in in einer offentlich zugénglichen Datenbank hinterlegt
[15].
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Tabelle 4: Hand-Arm-Schwingung (a_hv [m/s?]) Mittelwerte aus linker und rechter Hand

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 1,46 1,69 2,12 3,08
Kawasaki ZXR400, 1996 1,88 3,20 4,84 2,93
Honda CBR600F, 1998 (*2) 1,95 2,76 4,15 4,35
Honda CBR600R, 1999 (*3) 2,00 3,20 7,88 3,67
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 3,93 9,24 13,51 11,44
BMW F650GS, 2000 2,08 2,81 5,16 4,05
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 1,63 1,83 3,03 -
KTM 660SMC, 2003 7,01 6,92 8,65 9,49
Honda CB SevenfFifty, 2000 1,80 2,13 3,16 4,00
Kawasaki Zephyr 750, 1992 1,52 2,19 2,90 3,41
Kawasaki Z750, 1982 (*5) 1,79 2,75 3,76 3,90
BMW F800GS, 2012 (*7) 1,37 2,16 3,68 3,46
Honda VFR800, 2002 1,89 1,94 2,34 3,27
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 2,49 3,40 4,78 5,25
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 2,01 4,20 5,30 5,50
BMW R100R, 1992 4,14 3,69 4,09 5,57
BMW S1000RR, 2010 1,55 2,45 2,60 6,61
Honda CBF1000, 2008 1,58 2,15 2,91 3,32
Honda VTR1000 SP1, 2001 1,92 2,59 3,76 4,13
BMW R1200C, 2002 (*10) 2,59 3,89 5,01 3,93
BMW R1200GS, 2005 (*11) 2,65 2,67 4,45 3,92
BMW R1200GS, 2014 (*12) 1,72 2,04 2,96 3,04
BMW R1200RT, 2005 2,12 3,26 3,70 4,31
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 5,50 5,79 8,54 7,38
Honda VFR1200X, 2013 1,49 2,06 2,66 3,27
BMW K1300R, 2011 (*14) 1,30 1,88 2,77 3,84
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 7,11 5,46 7,34 7,78
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,24 0,41 0,49 0,76

*1: FuBsensoren auf Befestigungsschrauben an FuBplattform

*2: Ubersetzung kiirzer (-1 Zahn an Ritzel)

*3: Heckhoherlegung

*4: Motor 650 ccm

*5: Sitzhdhenreduzierte Zubehdrsitzbank (Bagster), tiefergelegte Fuldrasten (Wunderlich); Gasgriffhilfe
(Throttle-Rocker). Keine Angaben zu LandstraBenfahrt, wg. alternativer Fahrstrecke

*6: Superbike-Lenker, Sitz aufgepolstert

*7: Komfortsitzbank (Touratech)

*8: Alu-Schwinge von Ducati 851, FuRrasten (Metisse) starr verschraubt

*9: Zubehorfederbeine an Motorrad und Beiwagen (Bilstein), Passagier in Beiwagen
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*10: Zubehorfederbeine (Wilbers) vorn und hinten; Gasgriffhilfe (Throttle-Rocker)

*11: Ohne Gummiauflage in FuBrasten

*12: Einstellung elektronisches Fahrwerk ESA: ,Normal“; Fahrmodus: ,Road"

*13: Hinten tiefer, Gabel Dyna-Glide, Zubehorlenker (Fehling Beach Bar), TTS-Schwinge; Motortuning
*14: Niedrige Sitzbank

*15: Hinten tiefer

*16: Sensoren an Lenkrad bzw. Gaspedal; vergleichbare Fahrbedingungen auf anderer Teststrecke

Tabelle 5: Ganzkérperschwingung an der Sitzbank in z-Richtung (a_w,z [m/s?])

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 0,43 0,46 0,66 1,03
Kawasaki ZXR400, 1996 0,81 1,27 1,19 2,39
Honda CBR600F, 1998 (*2) 0,59 0,82 1,10 1,77
Honda CBR600R, 1999 (*3) 0,30 0,64 0,71 1,09
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 1,27 1,88 0,81 2,55
BMW F650GS, 2000 0,42 0,49 0,72 0,99
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 0,35 0,48 0,57 -
KTM 660SMC, 2003 1,48 2,16 2,70 2,51
Honda CB SevenfFifty, 2000 0,37 0,71 0,75 1,29
Kawasaki Zephyr 750, 1992 0,56 0,77 1,09 1,29
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 0,59 1,14 1,88 1,91
BMW F800GS, 2012 (*7) 0,30 0,40 0,54 0,93
Honda VFR800, 2002 0,34 0,51 0,65 1,12
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 0,70 1,08 1,35 1,78
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 0,36 0,44 0,61 1,01
BMW R100R, 1992 0,46 0,57 1,26 1,21
BMW S1000RR, 2010 0,63 0,92 1,00 2,11
Honda CBF1000, 2008 0,42 0,85 1,19 1,13
Honda VTR1000 SP1, 2001 0,40 0,65 0,88 1,18
BMW R1200C, 2002 (*10) 0,44 0,50 0,69 0,84
BMW R1200GS, 2005 (*11) 0,28 0,45 0,62 0,81
BMW R1200GS, 2014 (*12) 0,31 0,41 0,53 0,94
BMW R1200RT, 2005 0,33 0,50 0,66 0,85
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 1,83 2,44 4,01 2,78
Honda VFR1200X, 2013 0,33 0,43 0,57 0,77
BMW K1300R, 2011 (*14) 0,37 0,50 0,69 1,29
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 0,78 0,92 1,31 1,09
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,16 0,25 0,32 0,45
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Tabelle 6: Ganzkdrperschwingung an FuRrasten in z-Richtung (a_w,z [m/s?])

Mittelwerte aus linkem und rechtem Ful}

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 0,98 1,02 1,14 1,61
Kawasaki ZXR400, 1996 0,53 0,88 0,88 1,65
Honda CBR600F, 1998 (*2) 0,42 0,66 0,94 1,40
Honda CBR600R, 1999 (*3) 0,30 0,58 0,83 1,19
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 4,17 5,31 2,05 5,74
BMW F650GS, 2000 0,70 0,60 1,12 0,99
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 0,41 0,43 0,49 -
KTM 660SMC, 2003 3,07 3,55 4,08 3,96
Honda CB SevenFifty, 2000 0,41 0,54 0,61 1,05
Kawasaki Zephyr 750, 1992 0,73 0,78 1,20 1,43
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 0,63 0,93 1,35 1,37
BMW F800GS, 2012 (*7) 0,40 0,43 0,61 0,89
Honda VFR800, 2002 0,49 0,72 0,79 1,37
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 0,72 1,05 1,44 1,79
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 0,71 0,54 0,70 1,08
BMW R100R, 1992 1,46 1,58 2,03 2,11
BMW S1000RR, 2010 0,55 0,76 0,86 1,59
Honda CBF1000, 2008 0,55 0,74 1,01 1,29
Honda VTR1000 SP1, 2001 0,79 1,21 1,85 2,05
BMW R1200C, 2002 (*10) 0,93 1,19 1,15 1,06
BMW R1200GS, 2005 (*11) 0,56 1,07 1,02 0,92
BMW R1200GS, 2014 (*12) 0,43 0,62 0,80 1,18
BMW R1200RT, 2005 0,52 0,67 0,96 1,09
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 1,76 2,34 4,11 2,34
Honda VFR1200X, 2013 0,53 0,45 0,55 0,90
BMW K1300R, 2011 (*14) 0,48 0,59 0,75 1,29
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 1,64 1,70 2,47 2,13
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,15 0,24 0,28 0,46

Alle Messreihen zeigen grof3e Unterschiede in Abhangigkeit vom Motorradmodell und die
Werte nehmen generell mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zu. Im Fall der Hand-Arm-
Schwingungen wird der auf 8h bezogene Auslésewert von 2,5 m/s? nach 2002/44/EG je nach
Fahrzustand von allen Fahrzeugen Ubertroffen und zudem der Expositionsgrenzwert von

5 m/s? von einigen Modellen deutlich tiberschritten. Ein Vergleichs-Pkw zeigt unter gleichen

Fahrbedingungen signifikant geringere Schwingungswerte unterhalb des Ausldsewerts.
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Im Fall der Ganzkérperschwingungen nehmen die Schwingungen ebenfalls mit zunehmen-
der Fahrgeschwindigkeit zu und sind an den FuRrasten hoher als auf der Sitzbank. Der Aus-
|6sewert von 0,5 m/s® wird je nach Fahrzustand von allen Fahrzeugen tiberschritten und der
Expositionsgrenzwert von 0,8 m/s? in z-Richtung bei wechselnder Geschwindigkeit auf der
Landstrae bei nahezu allen Messungen Ubertroffen. Der Anteil der Grenzwertiiberschrei-
tungen ist generell hoher als im Fall der Hand-Arm-Schwingungen. Der Vergleichs-Pkw zeigt
wiederum signifikant geringere Schwingungswerte unterhalb des Ausldsewerts. In einem Fall
liegen keine vergleichbaren Messdaten fur die LandstralRenfahrt vor, da bei dieser Messung
eine alternative Fahrstrecke verwendet wurde.

Die gemessenen Schwingungswerte zeigen Abhéngigkeiten vom Alter der Motorrader (&ltere
Fahrzeuge erzeugen hohere Belastungen als jingere; Pearson-Korrelationskoeffizient bis
0,66) und von der Zylinderzahl der Motorrader (Einzylinder zeigen im Mittel héhere Werte als
Zweizylinder und diese hohere als Vierzylinder; Pearson bis 0,44). Dagegen sind keine Ein-
fluisse von Hubraum, Leistung, Fahrergewicht oder Fahrerfahrung belegbar.

Durch die Fahrbahnanregungen ist mit stoBhaltigen Schwingungen zu rechnen, die im Fall
der Ganzkorperschwingungen gemanR ISO 2631-1 [9] vorteilhaft durch Verwendung von
MTVV (Maximum Transient Vibration Value) und VDV (Vibration Dose Value) charakterisiert
werden konnen. Tab. 7 enthélt die entsprechenden Werte und zuséatzlich Angaben zum
Crest-Faktor (Scheitelfaktor) und den Effektivwerten der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung. Zum Vergleich sind die Effektivwerte fiir die Hand-Arm-Schwingung ebenfalls aufge-
fihrt. Um einen generellen Eindruck tber die Schwingungsbelastung durch die untersuchten
Motorrader zu vermitteln, sind jeweils die Mittelwerte fur alle Motorrader und Fahrzustande

mit zugehorigen Standardabweichungen sowie Maximal- und Minimalwerte angegeben.

Tabelle 7: Ubersicht zu Effektivwerten, Crest-Faktoren, MTVV und VDV der untersuchten
Motorréder (Mittelwert Gber alle Motorréder und alle Fahrzustande)

HAS GKS-Sitz GKS-FuR
ahv | awz | Crest | MTVW | VDV | a wz | Crest | MTVV | VDV
m/s2] [ Im/s?) | [ | Im/s?) |Im/s™®)| Im/s?) | 1) | [m/s?] |[m/s"7®)

Mittelwert 3,59 0,90 9,91 2,13 5,46 1,17 9,36 2,38 6,54
Standardabw] 2,12 0,62 3,30 1,21 3,37 0,97 3,78 1,46 4,59
Max. 13,33 | 4,01 18,58 6,27 16,66 5,78 | 22,97 8,71 | 27,21
Min. 2,12 0,28 3,55 0,46 1,32 0,30 2,54 0,52 1,36

Die Crest-Faktoren liegen im Mittel oberhalb eines Werts von 9, ab dem 1SO2631-1 zusatzli-
che Angaben zu MTVV und VDV empfiehlt, und das MTVV/a,-Verhdltnis Gber der Grenze
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von 1,5. Die VDV-Werte unterschreiten im Mittel den Auslésewert von 9,1 m/s™" gemaR
2002/44EG. Es treten aber auch Maximalwerte oberhalb des Expositionsgrenzwerts von
21 m/s*™ auf. MTVV-Werte erreichen im Mittel bis zu 2,38 m/s2 mit Maximalwerten von
8,71 m/s2. An den FuRrasten liegen hthere MTVV- und VDV-Werte als an der Sitzbank vor.

3.5 Betrachtungen zu Reproduzierbarkeit und Sensorposition

Verteilt Uber einen Zeitraum von drei Monaten wurden Reproduzierbarkeitsuntersuchungen
mit stets demselben Fahrzeug (BMW F800GS, 2012) und demselben Fahrer durchgefihrt.
Insgesamt sechs Messungen erfolgten unter gleichen Fahrbedingungen wie die oben darge-
stellte Reihenmessung, allerdings auf anderen Messstrecken. Die Sensoren wurden fur jede
Fahrt erneut montiert. Die ermittelten Abweichungen liegen bezogen auf den jeweiligen Mit-
telwert im Fall der Hand-Arm-Schwingungen (gemessen an der Griffinnenseite) bei +/- 7%
und im Fall der Ganzkorperschwingungen bei +6/-9% (Sitzbank) bzw. +10/-11% (FufRrasten).
Gemal DIN-EN-ISO-5349-2 [16] sind die Hand-Arm-Schwingungen an der Griffmitte zu
messen. Aus Sicherheitsgrinden wurden fir die vorliegende Studie die Messungen an der
Griffinnenseite durchgefiihrt, um Behinderungen oder Irritationen beim Bedienen des Fahr-
zeugs (Betatigung von Kupplung, Gas und Bremse) zu vermeiden, vgl. Abb. 5.
Versuchsweise durchgefiihrte Vergleichsmessungen der Hand-Arm-Schwingungen an Griff-

innenseite und Griffmitte mit einem speziell instruierten Fahrer zeigen im Mittel Unterschiede

um 6%, mit hoheren Werten in der Griffmitte.

s
o

Bild 5: Sensor am Handgriff an Griffinnenseite (Bild links) und Griffmitte (Bild rechts)

y
'jr‘"}'

3.6 Untersuchungen zum Fahrer/in-Einfluss

Drei unterschiedliche Fahrer wurden am selben Tag, auf demselben Motorrad (BMW
F800GS, 2012) und denselben Messtrecken untersucht, um den Einfluss des Fahrers auf die
Humanschwingungen abzuschétzen. Die Sensoren blieben zwischen den Messfahrten mon-

tiert, so dass durch die Sensorbefestigung hervorgerufene Unterschiede ausgeschlossen
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werden kénnen (Fahrer 1: 183 cm, 95 kg; Fahrer 2: 177 cm, 67 kg; Fahrer 3: 183 cm, 70 kg).
Die auftretenden Abweichungen lagen bezogen auf Fahrer 1 bei Hand-Arm-Schwingungen
zwischen +16 und -17% und bei Ganzkoérperschwingungen zwischen +18 und -29%. Die
Abweichungen entstehen durch Unterschiede bei Fahrweise (Gangwahl, Stérke von Be-
schleunigungs- und Bremsvorgéngen), Linienwahl (unterschiedliche Anregung an verschie-
denen Stellen der Fahrbahn) und Sitzhaltung (unterschiedliche Greif- und Abstutzkrafte). Die
Abweichungen durch den Fahrereinfluss Uberwiegen die Spannbreite der Reproduzierbar-
keitsuntersuchungen. Somit hat es jede/r Fahrer/in im wahrsten Sinne des Wortes "in der
Hand", unabhangig vom Motorrad die Hohe der Schwingungsbelastung zu beeinflussen.

3.7 Sensorbeeinflussung durch Fahrer/in und GegenmafRnahmen

Die vom Fahrzeug ausgehenden Schwingungen kénnen durch Ansto3en des Sensors durch
den/die Fahrer/in Uberlagert werden, was speziell an den an FuRrasten durch Schalt- und
Bremsvorgéange der Fall sein kann. Die Erkennung solcher Vorgange erfolgte durch Kontrolle
der Zeitverlaufe der RMS-Werte (Root Mean Square) der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung an linker und rechter Ful3raste. Transient deutlich unterschiedliche Ausschlage links
und rechts deuten auf eine Beeinflussung durch den/die Fahrer/in hin. Ist der qualitative Ver-
lauf der Ausschlage links und rechts, wenn auch auf unterschiedlichen Niveaus, im Zeitver-
lauf vergleichbar, so rithren die Schwingungen vom Fahrzeug her. Die Zeitraume mit tran-

sienten Unterschieden links/rechts wurden von der Auswertung ausgenommen, vgl. Abb. 6.
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Bild 6: Beispiel mit transienten Unterschieden im Zeitverlauf der RMS-Werte der frequenz-
bewerteten Beschleunigung an linker (FL) und rechter FuRraste (FR) in z-Richtung

(fur Auswertung verwendeter Zeitbereich hervorgehoben)
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4. Humanschwingungen bei beruflich genutzten Motorradern

4.1 Schwingungsmessungen an Fahrzeugen von Polizei und Johanniter Unfallhilfe

Zur Untersuchung auftretender Humanschwingungen bei Polizei-Motorradern wurden typi-
sche Dienstfahrten mit je ca. 10 bis 25 min Dauer nachgestellt. Die Fahrten fanden auf den
jeweils tblicherweise verwendeten Strecken im Stadtverkehr, bei Uberlandfahrt und auf der
Autobahn (BAB) statt. In zwei verschiedenen Stadten wurden im Polizeibetrieb zwei Mess-
reihen (1 und 2) mit je zwei Fahrzeugen durchgefuhrt. In beiden Féllen wurden die Polizisten
gebeten ihren typischen Dienstablauf nachzustellen. Die Vergleichbarkeit zwischen den
Messreihen ist eingeschrankt, da unterschiedliche Fahrstrecken mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten gefahren wurden. Messreihe 1 fand bei geméaRigter LandstraRenfahrt und im
Bereich der Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn mit nur kurzzeitiger starker Beschleuni-
gung statt, wogegen Messreihe 2 mit starkerer Beschleunigung bei LandstraBenfahrt und
unter Ausnutzung der Fahrzeughéchstgeschwindigkeit auf der Autobahn durchgefiihrt wurde.
Zusétzlich wurden Messungen bei der Johanniter Unfallhilfe unter Nachstellung des Ublichen
Kontrolldienstes in der Stadt und auf der Autobahn, dort zumeist mit Lkw-Geschwindigkeit
und nur kurzzeitig hoherer Geschwindigkeit bis 160 km/h, durchgefiihrt. Analog zur Reihen-
messung an Privatfahrzeugen wurden an Handgriffen, Sitzbank und FuRrasten Beschleuni-
gungssensoren angebracht. Die Ergebnisse sind in Tab. 8 und Tab. 9 dargestellt.

Der auf 8h bezogene Auslosewert wird je nach Fahrstrecke von allen Polizei-Modellen so-
wohl fir Hand-Arm- als auch Ganzkdrperschwingungen Uberschritten. Der Expositions-

grenzwert (bezogen auf 8h) wird z.T. erreicht bzw. Uberschritten.

Tabelle 8: Hand-Arm-Schwingung (a_hv [m/s?]) an Motorradern von Polizei (Messreihen 1
und 2) und Johanniter Unfallhilfe (Messreihe 3) im Dienstgebrauch (Mittelwerte

aus linker und rechter Hand)

(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt | Landstr. | BAB | BAB*
(1): BMW R1200RT, 2010 2,26 2,36 4,13 [ 4,30
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 1,40 1,51 3,27 | 3,67
(2): BMW R1200RT, 2012 2,45 | 3,24 7,91 -
(2): BMW F650GS 1-2Zyl., 2008 2,26 3,92 8,26 -
(3): BMW R1200RT, 2010 2,61 - 2,40 -

BAB* = Hochst-Beschleunigung aus Stand mit anschlieRender Konstantfahrt oberhalb der
Richtgeschwindigkeit
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Tabelle 9: Ganzkérperschwingung an Sitzbank und FuBrasten in z-Richtung (a_w,z [m/s?])
an Motorréadern von Polizei (Messreihen 1 u. 2) und Johanniter Unfallhilfe (Mess-

reihe 3) im Dienstgebrauch (Ful3rasten: Mittelwerte aus linkem und rechtem FuR)

Sitzbank FuBrasten
(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt| Landstr. | BAB | BAB* | Stadt [ Landstr. | BAB BAB*
(1): BMW R1200RT, 2010 0,38]| 0,39 0,554 | 0,53 0,40 0,42 0,50 0,45
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 0,55| 0,47 0,70 | 0,67 0,57 0,61 0,75 0,60
(2): BMW R1200RT, 2012 0,51| 0,57 0,50 - 0,68 0,74 0,72 -
(2): BMW F650GS 1-Zyl., 2008 0,50 | 0,62 0,48 - 0,68 0,80 0,67 -
(3): BMW R1200RT, 2010 0,33 - 0,32 - 0,51 - 0,50 -

Beim Vergleich desselben Motorradmodells (BMW R1200RT) im Polizeidienst in zwei ver-
schiedenen Stadten und bei der Johanniter Unfallhilfe sind deutliche Unterschiede bei der
Schwingungsbelastung, mit héheren Werten im Polizeidienst, festzustellen. Im Fall der Jo-
hanniter Unfallhilfe werden auf 8h bezogene Auslosewerte lediglich an den FuRrasten gering
Uberschritten, was auf das abweichende Fahrprofil (Kontroll- statt Schutzdienst) zurtickge-

fuhrt werden kann.

4.2 Tagesexpositionswerte an Fahrzeugen von Polizei und Johanniter Unfallhilfe
Im Gegensatz zu privat genutzten Motorradern, die stark unterschiedliche tagliche Fahrzei-
ten aufweisen kodnnen, lassen sich im Fall der Behdrden-Motorrdder auch représentative
Tagesexpositionswerte ermitteln. Tab. 10 enthélt die zugehdrige Aufteilung der taglichen
Fahrdauer von jeweils 6 h sowie die darauf basierenden Tagesexpositionswerte A(8).

Tabelle 10: Aufteilung der téglichen Fahrdauer von 6 h und Tagesexpositionswerte A(8) an
Motorréadern von Polizei (Messreihen 1 u. 2) und Johanniter Unfallhilfe (Messrei-
he 3) im Dienstgebrauch (Hande u. FuRrasten: Mittelwerte aus linker und rechter

Messstelle)
Dauer/Tag [% und h A(8) [m/s?
(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt |[Landstr. BAB BAB* HAS | GKS-Sitz [ GKS-FuR
(1): BMW R1200RT, 2010 30% 30% 30% 10% 2,09 0,51 0,56
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 (1,8) (1,8) (1,8) (0,6) 2,76 0,39 0,38
(2): BMW R1200RT, 2012 47,5% | 47,5% 5% ] 2,88 0,46 0,62
(2): BMW F650GS 1-Zyl., 2008 (2,85) (2,85) (0,3) 3,14 0,48 0,64
(3): BMW R1200RT, 2010 17% (1) - 83% (5) - 2,04 0,27 0,42
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Fir die untersuchten Polizeidienste werden fur Hand-Arm- und Ganzkérperschwingungen
Auslosewerte Uberschritten, der Expositionsgrenzwert aber nicht erreicht. Im Beispiel der

Johanniter-Unfallhilfe werden die Auslésewerte nicht erreicht.

5. Fazit

Motorradfahrer/innen sind mechanischen Schwingungen ausgesetzt und berichten zu einem
Grof3teil von kdrperlichen Auswirkungen. Die Vibrationen werden allerdings von einer gro3en
Mehrheit nicht als stérend empfunden. Die an Motorraddern gemessenen Hand-Arm- und
Ganzkdrperschwingungen liegen deutlich héher als Vergleichsmessungen an einem Pkw.
Auf 8h bezogene Auslése- und Grenzwerte nach 2002/44EG werden z.T. deutlich Uberschrit-
ten, wobei sehr grofe Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrer(in)/Fahrzeug-
Kombinationen festzustellen sind. Messungen von Ganzkdrpervibrationen zeigen einen ho-
heren Anteil an Grenzwertlberschreitungen als Hand-Arm-Schwingungen. Der/die Fahrer/in
kann durch die Fahrweise einen signifikanten Einfluss auf die Héhe der Schwingungsbelas-
tung auf ein und demselben Motorrad ausiiben. Bei typischem Behdrdeneinsatz (Polizei,
Johanniter Unfallhilfe) kdnnen Tagesexpositionswerte Ausldsewerte Uberschreiten.
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Schwingungen beim Fahrradfahren und der Einfluss auf
den menschlichen Kdrper

Fahrradfahren ist gesund — Stimmt’s?

Dr.-Ing. Kerstin Kracht, Dr. rer. nat. Martin Bischer,
PAConsult GmbH, Hamburg

Abstract

In general: Biking is healthy. People are moving outside, activating the cardiovascular sys-
tem and the leg musculature is trained without overstressing.

The intentions of mountain bikers, racing bikers, touring cyclists, hobby bikers and job cy-
clists are different. These differences influence the bike structure, the kind of cycle track and
thereby the mechanical load of the human body during cycling.

Object of this paper is the comparison of operating vibrations of a mountain bike, a ladies
bicycle and a Pedelec at city traffic referring to health. Thereto the vibrations of input points
into the human body are investigated. German standards are applied for evaluating the
hand-arm- and the whole-body-load based on workplace guidelines. Differences and com-
monalities are brought together into the context of the results of modal analysis. The paper is

completed by an outlook referring to remedies.

1. EinfUhrung

Das Fahrradfahren erfreut sich immer groRRerer Beliebtheit. Der Fahrradfahrer bewegt sich
an der frischen Luft, trainiert sein Herz-Kreislaufsystem und die Beinmuskulatur ohne die
Huft- und Kniegelenke zu sehr zu beanspruchen. Auerdem ist diese Art von Fortbewegung
sehr umweltfreundlich.

Zu Recht wéachst demzufolge die Nachfrage nach Kurierdiensten, die mit dem Fahrrad un-
terwegs sind, kontinuierlich. Die Entwicklung auf dem Pedelec-/E-Bikemarkt tréagt dazu bei,
dass immer gréRere Lasten mit dem Fahrrad transportiert werden anstatt mit dem Auto. Das
Fahrrad ist langst zum Arbeitsplatz geworden.

Erfahrungen aus dem Hobbybereich und frilhere Untersuchungen zeigen, dass wahrend des
Fahrradfahrens erhebliche Vibrationen und StéRe auftreten kénnen [1, 5]. Berichten aus dem
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Extremsportbereich zufolge verursachen diese mechanischen Einwirkungen erhebliche ge-
sundheitliche Probleme.*

Hieraus folgt die Frage, ob die Gesundheit der Menschen, deren Arbeitsplatz das Fahrrad
ist, durch die Erschutterungen und Vibrationen wéahrend des Fahrradfahrens beeintrachtigt
werden kann.

Dieser Beitrag vergleicht Ergebnisse aus Schwingungsuntersuchungen an Pedelec, Moun-
tainbike und Damenrad im stadtischen Verkehr im Hinblick auf die Gesundheit. Dazu werden
die Betriebsschwingungen des jeweiligen Fahrrads an den Einleitepunkten in den menschli-
chen Korper im Kontext zu Richtlinien und Normen Uber die Beurteilung von Hand-Arm-
Schwingungen und Ganzkdrperschwingungen am Arbeitsplatz dargestellt. Zur Bewertung
der Unterschiede und Gemeinsamkeiten aus schwingungstechnischer Sicht werden die Er-
gebnisse aus einer Modalanalyse herangezogen. AbschlieBend werden Mdglichkeiten zum

Umgang mit dieser Thematik vorgestellt.

2. Betriebsschwingungen
Fir die Untersuchung der Betriebsschwingungen eines Mountainbikes (MB), Damenrades
(DR) und Damenrad-Pedelecs (Pedelec) wird die Teststrecke im Bild 1 gewahlt.
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Bild 1: Verlauf der ein Kilometer langen Teststrecke in Hamburg Mundsburg

Der Streckenverlauf weist einen sehr gut ausgebauten Fahrradweg, eine asphaltierte Stral3e
mit Schlagléchern und den tblichen FuBweg mit Gehwegplatten auf.

! http://www.mtb-news.de/forum/archive/index.php?t-54514.html
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Zwei Testfahrer (Fahrer 1 (1,70 m, 65 kg), Fahrer 2 (1,90 m, 80 kg)) samt kompaktem Mes-
sequipment (zwei Triax-Accelerometer BK 4507, 6-Kanalsystem LAN XI von Briiel & Kjaer

drahtlos verbunden mit iPAD) im Rucksack (Bild 2) fahren die Teststrecke mit jedem Fahr-

radtyp, um jeweils folgende Messreihen zu akquirieren:
1. Rechte Hand und linke Hand,
2. Rechte Hand und rechte Pedale,
3. Rechte Hand und Sattel.

Bild 2: Fahrer 1 mit Messequipment

Die Schwingungen werden geméaR DIN EN ISO 8041 gemessen. Mittels der verwendeten
Hard- und Software (Briel & Kjaer PULSE Reflex Core) kénnen die Ereignisse im Zeitsignal
bestimmten Streckenabschnitten zugeordnet werden. Das Bild 3 zeigt exemplarisch eine

entsprechende Zuordnung.
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Bild 3: Zuordnung eines Stol3ereignisses zum entsprechenden Streckenabschnitt.
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2.1. Ergebnisse der Betriebsschwinganalyse

Die Fahrt auf der einen Kilometer langen Teststrecke dauert durchschnittlich 6 Minuten. Fur
die Auswertung werden sowohl die gesamten Zeitfenster (exemplarisch Bild 4) als auch Se-
lektionen (durchschnittlich mit einer Lange von 11 s, exemplarisch Bild 5) unbewertet wie
auch bewertet betrachtet.
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Bild 4: Gesamtes Zeitfenster der Schwingungsmessungen an den Einleitepunkten in die

rechte Hand (Sensor 1) und in die linke Hand (Sensor 2) des Fahrers 2 auf dem
Mountainbike mit Markierung des selektierten Zeitsignals

b 5
R il

it " &
Bild 5: Zoom in das selektierte Zeitsignal aus Bild 4

Bezugnehmend auf die Bilder 4 und 5 ist anzumerken, dass die Schwingungen in die linke
und in die rechte Hand nicht gleich sind.

Die Zeitschriebe an den Einleitepunkten in das Handarmsystem werden nach ISO 5349-1
(Filterfunktion Wh) und in den Ganzkérper nach 1ISO 2631-1 (Filterfunktion Wk) bewertet. Die
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Angabe der Richtungen des Koordinatensystems erfolgt gemaR DIN EN 1SO 8041 (X-Achse
in Fahrtrichtung, Y-Achse quer zur Fahrtrichtung, Z-Achse vertikal).

Beispielhaft zeigen die Bilder 6 und 7 die Spitzen- und RMS-Werte der unbewerteten ge-
messenen Signale quer zur Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1.

Gesamtzeitfenster ohne Bewertung

Fahrer 1
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Bild 6: Spitzen-Werte der unbewerteten gemessenen Signale quer zur
Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1

Gesamtzeitfenster ohne Bewertung
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Hmrechte Hand M linke Hand M Pedale M Sattel
Bild 7: RMS-Werte der unbewerteten gemessenen Signale quer zur

Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1

Naturgemaf sind die Spitzenwerte mit bis zu gemessenen 70 g (in Fahrtrichtung auf dem
Mountainbike) deutlich gréRer als die RMS-Werte.
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Zum Vergleich mit Bild 7 sind in Bild 8 die RMS-Werte der bewerteten gemessenen Signale
quer zur Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1 dargestellt.

Selektiertes Zeitfenster mit Bewertung
nach I1SO 53498-1 bzw. ISO 2631-1
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Bild 8: RMS-Werte der bewerteten gemessenen selektierten Signale

quer zur Fahrtrichtung bei Fahrten des Fahrers 1

Alternativ zum skalaren RMS-Wert wird in Bild 9 der gleitende RMS-Wert fur das selektierte
bewerte Zeitfenster aus der Messung am Mountainbike mit Fahrer 1 quer zur Fahrtrichtung

dargestellt. Der gleitende RMS-Wert ist ahnlich dem Schallpegel bei Larmmessungen.
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Bild 9: Gleitender RMS-Wert des bewerteten gemessenen und
selektierten Signals an der rechten Hand des Fahrers 1
quer zur Fahrtrichtung bei der Fahrt mit dem Mountainbike
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Folgende Fakten ergeben sich aus den Daten der durchgefiihrten Messreihen:

o RMS-Werte der bewerteten als auch unbewerteten, in Gesamtsignalen wie auch in
selektierten Signalen sind in einigen Kombinationen gréRer als 4,5 m/s”*2, besonders
in folgenden Féllen:

o Einleitepunkt am Sattel in Fahrtrichtung und quer dazu,
o0 Einleitung in das Hand-Arm-System in Fahrtrichtung und quer dazu,

o Die eingeleiteten Schwingungen und StéRe sind vor allem in Bezug auf die Spitzen-
werte stark von der Fahrweise abhéangig (Bild 10 und 11),

Selektiertes Zeitfenster mit Bewertung
nach I1SO 53498-1 bzw. ISO 2631-1
Mountainbike
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Bild 10: Peak-Werte der bewerteten gemessenen Signale in alle Raumrichtungen bei sehr

schneller Fahrweise des Fahrers 1 und normaler Fahrweise des Fahrers 2
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Selektiertes Zeitfenster mit Bewertung
nach 1SO 53498-1 bzw. ISO 2631-1
Mountainbike
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X-Ri. Y-Ri. Z-Ri. X-Ri. Y-Ri. Z-Ri.
Fahrer 1 Fahrer 2

M rechte Hand M linke Hand Pedale Sattel

Bild 11: RMS-Werte der bewerteten gemessenen Signale in alle Raumrichtungen bei sehr

schneller Fahrweise des Fahrers 1 und normaler Fahrweise des Fahrers 2

e Bei den Ausfuihrungen als Damenrad (inshesondere das Pedelec) ist ein Aufschwin-
gen des gesamten Fahrrades Uber einen Zeitraum von bis zu 25 s mit Amplituden bis
zu 80 m/s"2 aufgetreten. Weitere Tendenzen in Bezug auf die ,Schwingfreudigkeit”
sind nicht aufgefallen. Bei &hnlicher Fahrweise kommen bei allen Fahrradtypen &hnli-

che RMS- und Peak-Werte zustande.

Wenn es um die Ursachenforschung fur die Strukturdynamik des Fahrrads geht, ist die Be-
trachtung der RMS- und Peak-Werte ungenugend — so wie bei der Beantwortung der Frage,
warum die Fahrradschwingungen so eine groe Wirkung auf den menschlichen Kérper — vor
allem auf das Hand-Arm-System haben.

In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung der Frequenzinhalte der gemessenen Sig-
nale unerlasslich. Beispielhaft ist in Bild 12 der Frequenzinhalt des bewerteten Zeitfensters
aus den Messungen am Einleitepunkt in die rechte Hand des Fahrers 1 quer zur Fahrtrich-

tung bei der Fahrt mit dem Mountainbike dargestellt.
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Bild 12: Frequenzinhalt des bewerteten gemessenen und selektierten Signals an der rechten

Hand des Fahrers 1 quer zur Fahrtrichtung bei der Fahrt mit dem Mountainbike

Die in der Tabelle 1 gelisteten Betriebsschwingfrequenzen treten in allen Messungen prag-

nant hervor.

Tabelle 1: Pragnante Betriebsschwingfrequenzen bei allen Fahrradtypen
X X X X X X X X

y X X X X X X

z X X X X X X

Im Vergleich mit den Eigenschwingungen der Organe und Kérperteile des Menschen? kann
festgestellt werden, dass zum einen Schwingungen bis 100 Hz relevant fir den menschli-
chen Korper sind. Zum anderen werden die Hand-Arm-Schwingungen mit 20 bis 24 Hz defi-
nitiv in Resonanz erregt.

Die Betriebsschwingungen resultieren aus dem objekteigenen Schwingungsverhalten, der
Anregung und den Randbedingungen. Das Schwingungsverhalten ist abhangig von Geomet-
rie, Material (Steifigkeit, Dampfung), Masse (und Zusatzmassen) und wird u.a. durch die drei

2 http://www.bksv.com/doc/br056.pdf
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modalen GroRen Eigenfrequenzen, Eigenformen und modale Dampfung beschrieben. Die
modalen GrofRen werden im Folgenden mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse be-

stimmt.

3. Modalanalyse am Fahrrad
Um die Abhangigkeit der modalen GréRRen des Mountainbikes von Luftdruck im Reifen und
von der Belastung mit einem Fahrer zu untersuchen werden die Messreihen
1. MB mit 1 bar Fulldruck ohne Fahrer,
2. MB mit 2 bar Fulldruck ohne Fahrer,
3. MB mit 2 bar Filldruck mit Fahrer,
untersucht. Die Bilder 13 und 14 zeigen den jeweiligen Versuchsaufbau.

Bild 14: Versuchsaufbau mit Fahrer 2
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3.1 Ergebnisse der Modalanalyse

209

Die Auswertung der modalen Grof3en zeigt einen klaren Zusammenhang mit den Betriebs-

schwingungen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Betriebsschwingfrequenzen und Eigenfrequenzen des Mountainbikes in ver-

schiedenen Konfigurationen

EF7 1
Vertikal-
mode

MB 2

barohne 1,6 Hz
Fahrer

MB 1

barohne 1,2 Hz
Fahrer

MB 2

bar mit 2,9 Hz
Fahrer

BS 2 bar

mit =
Fahrer

43
Hz

4,4
Hz

6,8
Hz

4 Hz

13'24 16 Hz 23 Hz 35Hz 41Hz 65Hz
13'26 12 Hz 21 Hz 35Hz 41Hz 65Hz

o 18,7 Hz 25 Hz o 42 Hz

= 20-24 Hz - 44Hz 68 Hz

72 Hz

88 Hz

81 Hz

87 Hz

90 Hz

106

Hz 16 Hz
1:25 13 Hz

o 25 Hz
112 B
Hz

e Die Schwingung mit 4 Hz resultiert aus der Kippbewegung des Fahrrads in Y-

Richtung. Der Fahrer lenkt gegen, was grof3e Belastungen des Hand-Arm-Systems

zur Folge hat.

e Die Vertikalmode des Vorderbaus schwingt mit 13 bis 25 Hz, abh&ngig vom Filldruck

des Reifens und der Konfiguration mit oder ohne Fahrer.

e Die Schwingungen mit hdheren Frequenzen resultieren zumeist aus Biegemoden des

Rahmens, des Vorderbaus und des Hinterbaus in Y-Richtung

Bild 15 dokumentiert exemplarisch die dritte Eigenmode des MB-Rahmens ohne Fahrer mit

einem Reifenfilldruck von 2 bar.
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Bild 15: Dritte Eigenmode des MB-Rahmens ohne Fahrer mit einem Reifenfulldruck von

2 bar in 4 Ansichten

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Betriebsschwinganalyse an einem Mountainbike, einem Damenrad und einem Damen-
rad-Pedelec zeigt mit Spitzenwerten bis zu 70 g=700 m/s"2 und Langzeit-RMS-Werten >4,5
m/s”2 einen klaren Bedarf an weiteren Untersuchungen bzgl. der Humanschwingungen, die
durch das Fahrradfahren verursacht werden.

Die Ergebnisse der Modalanalyse stellen einen Zusammenhang zwischen den Eigenschwin-
gungen des Fahrrads und den Betriebsschwingungen sicher.

Dies bedeutet auch, dass die Schwingungen des Fahrrads und somit auch die Schwin-
gungseinwirkung auf den Menschen durch Strukturmodifikationen an den Bauteilen, zusatzli-
che Dampfungs- und Federungselemente sowie eine geeignete Bereifung verandert werden
kann. Die Modalanalyse wird sich dabei als sinnvolles Instrument herausstellen, um gezielt
wirkungsvolle Veréanderungen zum Wohle der Fahrradfahrer vornehmen zu kénnen.
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