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Zusammenfassung

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Beschreibung von Erschiitte-
rungsmef3signalen und die bisherige Auswertung von Erschiitterungs-
registrierungen nach den einschlidgigen Regelwerken werden darge-
legt. ErschiitterungsmeBwerte sind wegen des Zusammenhanges zur
Wirkung von Erschiitterungen auf Menschen b:deutsam. Auf die Unter-
schiede der Zahlenwerte bei der Ermittlung von Scheitelwerten im
Vergleich zu MefBwerten aus Mittelungsverfahren wird aufmerksam ge-
macht. Da die exponentielle Mittelung bei (Gerduschmessungen ange-
wendet und auch fiir Erschiitterungsmessungen erwogen wird, wird
der Einflufl der exponentiellen Mittelung (Zeitbewertung) mit ver-
schiedenen Integrationszeitkonstanten fiir e¢inige praktische Fidlle
des Immissionsschutzes aufgezeigt. Die zeitbewerteten Erschiitte-
rungssignale sind immer kleiner als die Maximalwerte des unbewer--
teten Signals. Dies ist von Bedeutung, weil MeBgrofen und MeBwer-
te eng mit dem Beurteilungssystem im Zusammenhang stehen. Unter-
suchungen der Einwirkung kurzzeitiger Erschiitterungsreize auf den
Menschen in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit (Fiihlbarkeit) haben
bisher keinen Anhalt filir eine "kritische Integrationszeit des
Menschen" gegeben. Werden daher im bestehenden Beurteilungssy-
stem nach der Vornofm DIN 4150, Teil 2, die MeBwerte ohne Begriin-
dung durch weitere Wirkungsuntersuchungen geéndert, so bedingt
dies eine entsprechende Anderung des Bewertungssystems.
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Summary

Possibilities for the description of vibration measuring

signals and evaluation of vibration recordings according to
pertinent national standards and guidelines are shown.

Measured vibration values are important because of the effects
of vibrations on man. Differences of numerical values from the
determination of peak values in comparison to values from
averaging procedures are pointed out. Because exponential
averaging (time averaging) is used for noise measurements and
also considered for vibration measurements, the effect of the
weighted integration/averaging with different integration time
constants is demonstrated for several practical cases. The time-
weighted vibration signals are always smaller than the maximum
of the unweighted signals. This is of importance because
measuring quantities and values are closely connected with the
evaluation system. Investigations of the effects of impulsive
vibrations with short durations on man 1in regard to percep-
tibility (sensibility) do not seem to indicate a "critical inte-
gration time of man". Therefore, changing used values in the
existing evaluation system according to Standard DIN 4150, part
2, without Jjustification by further investigations entail a

corresponding change of the evaluation system.
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1. Einfihrung

Bei der Einwirkung von Erschiitterungen auf Menschen, die
sich in Wohnungen oder vergleichbaren R#umen aufhalten,
ist als Wirkung insbesondere die "Beldstigung" von Inter-
esse. Der Begriff "Beldstigung" schlieflit hierbei auch die
Begriffe "Storung", "Beeintriachtigung der Wohnannenmlich-
keit", "Beeinflussung des Wohnkomforts" oder " :u :.ewcihnte
physikalische Erscheinung in Wohnraumen® eoi:

Die unmittelbare meBtechnische Erfassung dev aufgezeigten
Wirkung mit physikalischen Methoden ist nicht wmdglich. Es
wird daher nicht die Wirkurng meBtechnisch eriaflt, sondern
es werden physikalische Gridf3zen gemessen, die die Erschiitte-
rungsimmission kennzeichnen. An festgelegten Immissionsor-
ten werden die Bewegungsvorginge durch Messung ermittelt.
Beim Aufenthalt von Menschen in Wohnungen ist es nicht
zweckmdBig, die Erschiitterungen an der Einleitungsstelle
in den menschlichen Korper zu messen. Man hat als Immis-
sionsort einen Bezugspunkt festgelegt. Nach der Vornorm
DIN 4150, Teil 2, sollen die Erschiitterungen auf dem FuB-
boden des zu untersuchenden Raumes vorgenommen werden [1].
Trotzdem konnen die Ubertragungsbedingungen vom FuBboden
iiber die Sitz- und Liegem&bel bis zur Einleitungsstelle

in den Menschen nicht aufler Betracht bleiben.

Am Immissionsort werden die Bewegungsvorginge durch Ab-

solut-Schwingungsaufnehmer erfaft und nach Umwandlung und
Verstirkung zur Anzeige gebracht [3].
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Zur Beurteilung von Erschiitterungsimmissionen ist es
notwendig, geeignete MeBgrdfen und MeBwerte zu verwenden.

Die MeBgroBe sollte mindestens folgenden Bedingungen

geniigen:

a) Sie sollte Riickschliisse auf die physikalischen
GroBen, z.B. auf die Stdrke und die Frequenz
der Bewegungsvorginge am Immissionsort in dem
hier interessierenden Frequenzbereich von
etwa 4 Hz bis 80 Hz, in seltenen F#llen auch
von etw2 1 Hz bis 100 Hz ermdglichen.

b) Es sollte eine Beziehung zwischen der MeBgrdBe
und der betrachteten Wirkung, hier der Belisti-

gung, existieren.
c) Sie sollte eine Ursachenanalyse ermdglichen.

Einzelne Werte der MeRgroBe dndern sich mit der Zeit. Auch
an die zur Beschreibung der Bewegungsvorginge heranzu-
ziehenden MeBwerte sind Bedingungen zu stellen, ndmlich:

1) Die MeBwerte miissen Merkmal fir die Stidrke der
Erschiitterungen sein und Riickschliisse auf den
zeitlichen Verlauf bzw. die Hiufigkeit gestatten.

2) MeBwerte bzw. die mit ihrer Hilfe geschitzten

Kennwerte miissen mit Immissionsrichtwerten ver-

glichen werden kOnnen.
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Die beli Erschitterungsmessungen gewonnenen MeBsignale, die den
Werten der SchwingungsgrdBen proportional sein sollen, kénnen
durch eine Frequenzbewertung und/oder eine Zeitbewertung (Gewich-
tung) veriandert werden. Dadurch kénnen wirkungsbezogene Erforder-
nisse berilcksichtigt werden, die eine Beurteilung der Erschiitte-

rungen erleichtern.

2. Ziel der Untersuchung

Die Vor- und Nachteile der bisler in Regelwerken =ngegebenen Aus-
wertung von Erschitterungsmessungen werden dargelcyi. Weiterhin
werden verschiedene Moglichkeiten zur Beschreibung von Erschiitte-
rungsmel3isignalen aufgezeigt. Da es fiir praktische Anwendungen zu
aufwendig ist, den vollstd@ndigen Signhalverlauf zu beschreiben,
wird auf die Eigenschaften des Bewegungsvorganges aufmerksam ge-
macht, die bel Datenreduktionen verlorengehen.

Bei Schwingungsimmissionsmessungen in Geb&uden werden bisher kei-
ne zeitlich bewerteten Signale verwendet, wie es z.B. in der Ge-
rauschmeBtechnik iiblich ist. Dort wird die sogenannte exponen-
tielle Mittelung (RC-Mittelung) angewendet. Der EinfluBl einer ex-
ponentiellen Mittelung mit verschiedenen Zeitkonstanten T = RC
auf die Anderung des Verlaufs der Erschiitterungssignale wird fir
praktische Fdlle des Immissionsschutzes aufgezeigt. Schlief3lich
wird auf den engen Zusammenhang zwischen den MeBgrdBen und MeB-
werten und dem Beurteilungssystem nach der Vornorm DIN 4150,

Teil 2, hingewiesen. Anderungen der MeBgroBen und MeBwerte bedin-
gen entsprechende Anderungen des Beurteilungssystems.
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3. Bisherige Auswertung von Erschiitterungsregistrierungen

in Regelwerken

Nach cer VDI-Richtlinie 2057 kann als MeBgrcBe sowohl der
Schwingweg, die Schwinggeschwindigkeit oder die Schwing-
beschleunigung gewdhlt werden [4]. Auch bei der Abfassung
der Vornorm DIN 4150, Teil 2, ist keine MeBgrdBe empfohlen
worden, die vorzugsweise verwendet werden sollte [1].

Bei Schwingungsmessungen in GebZuden werden h&dufig Schwing-
geschwindigkeitsaufnehmer eingesetzt und als MeBgréBe die
Schwinggeschwindigkeit verwendet. Sie wird als MefgroBe
deshalb bevorzugt verwendet, weil zwischen ihr und der be-
trachteten Wirkung der Erschiitterungen auf Bauteile ein
Zusammenhang nachgewiesen wordeﬁ ist. Die Beanspruchungen
sind ndmlich bei manchen Bauteilen bei statior#ren und auch
bei transienter Schwingungen mindestens ndherungsweise
proportionsal zur Schwinggeschwindigkeit [7, 8]. Auch bei
der Wirkung von Erschiitterungen auf Menschen ist in einem
groBen Tell des interessierenden Frequenzbereiches die
subjektive Wahrnehmung (Flihlbarkeit) direkt proportional
zur Schwinggeschwindigkeit.

In den einschlidgigen Regelwerken werden verschiedene

MefGwerte verwendet [1, 4, 5, 6.

Nach der Vornorm DIN 4150, Teil 2, ziffer 4.4 ist die Aus-
wertung von Erschiitterungsmessungen wie folgt vorzunehmen:

"Aus der Registrierung sind die maximalen Schwingungs-
groBen (Scheitelwerte) und die jeweils zugehdrigen
Frequenzen zu ermitteln und daraus nach Abschnitt 2.2
die bauwerksbezogene Wahrnehmungsstidrke (EB-Wert)".

Man hat seinerzeit auf die Verwendung von Effektivwerten
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verzichtet, weil bei beiiebigen periodischen und bei nicht-
periodischen Schwingungen die Ermittlung eines Effektiv-
wertes die festlegung einer Integrationszeit voraussetzt,
die fir Schrringungsvorgdnge in baulichen Anlagen nicht
begriindet werden konnte.

In der VDI-Richtlinie 2057 (Ausgabe Oktober 1963) wurden
Scheitelwerte und Effektivwerte gleichrangig behan’elt.
Die neuen Entwiirfe von Blatt 1 und Blatt 2 dicger ¥DI-
Richtlinie stellen dagegen bevorzugt auf dis Verwendung
von Lffektivwerten ab, ohne diese Jjedoch eindeutig zu de-
finieren /74 7.

Bei sinusfdrmigen Schwingungen besteht ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen den Scheitelwerten % und den Effek-

tivwerten X, rri €S rilt

Bei transienten und stochacstischen Vorgédngen ist zur Er-
mittlung des sffektivwertes das Zeitintervall anzugeben,
iber das dieser Wert gebildet werden soll. Bei allen nicht-
periodischen und damit auch den transiehten und stochasti-

schen Vorgidngen gilt an sich:

.- e e i e g
e

!

v
L 4 2fH It
X = 1lim T—.‘/x / J @

{

Der Anwendungsbereich der genannten Regelwerke erstreckt
gich vor allem auf sinusfdormige Schwingungen; er wird aber
auch auf periodische Schwingungen und auf nichtperiodische

Torefree anneedehn
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Diese Ausdehnung des Geltungsbereiches fiihrt zu Proble-
men bei der Auswertung von Erschiitterungsmessungen.

Die in der VDI-Richtlinie 2057, Blatt 1, angedeutete Mog-
lichkeit, daB bei einer zeitlich begrenzten (transienten)
Schwingung der Effektivwert aus dem Scheitelwert durch
Multiplikation mit dem Faktor 0,71 zu errechnen ist, ist
nur eine formale und keine grundsdtzliche Lésung [4].

Die aufgezeigte Schwierigkeit wurde auch bei der Bearbei-
tung des Addendum zum ISO-Standard 2631 erkannt [6].

In Anlehnung an den ISO-Standard 2631 wird zwar auch im
Addendum auf die Effektivwerte (rms-Werte) abgestellt.

Es wird Jedoch angegeben, dafBl bei impulsfdrmigen Erschiit-
terungen oder stoBartigen Vorgédngen die "Spitzenwerte

der Schwinggeschwindigkeiten oder Schwingbeschleunigungen"
mit entsprechender Frequenzbewertung (KB-Bewertung) die

zu bevorzugenden MeBwerte sind. Zur Umrechnung in Effek-
tivwerte wird im Addendum auch ein Umrechnungsfaktor von

1/V2 = 0,71 genannt.

In den Regelwerken ist die Ermittlung der MeBwerte nicht
zweifelsfrei festgelegt. Die Folge ist, daB die MeBwerte
nicht eindeutig und miteinander vergleichbar sind.
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4, Klassifikation von Erschiitterungen und Beschreibung

von SrachitfterungsmeBsignalen

Bei Erscalitterungsmessungen wird die vollstdndige Beschrei-
bung der MeBsignale durch die Registrierung des gecamten
Amplituden-Zeit-Verlaufs im Zeitbereich oder, was gleich-
bedeutend ist, durch die Fourier-Transformierte iir irequenz-
bereich erlangt. Dabei ist es in der Regel ex.orier .ich,

die betrachtete Zeitdauer, ndmlich die Signs:7.uer, die MeB-
dauer und die Bezugszeit festzulegen. Nur btei periodischen
Schwingungen ist die zu betrachtende Zeitdauer durch die
langste Periodendauer eindeutig festgelegt.

Die vollstandige Beschreibung der MeBsignale wird oft als

zu aufwendig und unpraktisch angesehen. Maﬁ sollte bestrebt
tein, aus der gewidhlten MefgroBe geeignete Mefllwerte zu gewinnen
und aus diesen Kennwerte zu bilden. Von den zur Beschrei-
bung der SrschiitterungsmeBsignale dienenden MeBwerten bzw.
Xennwerten ist zu fordern, daf die Methode zu ihrer Gewinnung
es gestatten muB, diese in cbjektiver Weise aus den MeB-
groBen, d.h. reproduzierbar ohne Interpretationsspielraum

fir einen Bearbeiteq zu gewinnen.

Wern man ~uf die vellsiindise Peschreibung der Erschiitterungs-
mefB8signale verzichtet, so wird die Erfassung und die Beur-
teilung einfacher. Zu beachten ist Jjedoch, daB durch irgend-
eine gewdhlte BeschreibungsgréfBe nur noch bestimmte charak-
teristische Zigenschaften des Schwingungsvorganges erfafit
werden, andere Eigenschaften des Signals

gehen verloren und konnen nachtridglich nicht mehr erkannt

werden.
Erschiitterungsvorginge kdnnen -~ wie auch bei anderen Vor-

gingen iiblich - unter%eilt werden in deterministische und

stochastische Vorsince. Deterministische
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Vorgédnge sind solche, die durch einen expliziten mathematischen
Zusammenhang beschrieben werden konnen.

Deterministische Vorgdnge werden eingeteilt in periodische und
nichtperiodische Vorgidnge. Die periodischen Vorgidnge kdnnen
sinusférmig (harmonisch) oder komplex-periodisch sein. Nicht-
periodische Vorgidnge werden in fast-periodische Vorgidnge und in
transiente Vorgidnge klassifiziert.

Die Zeitverldufe der Schwingungen bei stochastischen Vorgéngen,
die nicht durch eine mathematische Funktion beschrieben werden
konnen, werden klassifiziert in stationdre Zufallsprozesse und
in nichtstationdre Zufallsprozesse. Die stationidren stochasti-
schen Vorgidnge werden weiterhin unterteilt in ergodische und in
nichtergodische Vorginge [17] . Die nichtstationdren Zufallspro-
zesse kann man weiterhin in spezielle Typen mit nichtstation8ren
Eigenschaften unterteilen. Die aufgezeigte Klassifizierung ist
in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Flir die Beschreibung der verschiedenen Typen von Erschiitterungs-
vorgangen werden verschiedene Werte und/oder Funktionen verwen-
det. Diese sind zum Teil nur fiir bestimmte Schwingungstypen de-
finiert. Mogliche BeschreibungsgréBen sind:

die Amplitude

der Scheitelwert

der arithmetische Mittelwert

der quadratische Mittelwert

der Effektivwert (roat-mean-square value;
abgekiirzt hier auch als rms-Wert bezeichnet)

eine zeitbewertete Amplitude (exponentielle
Mittelung)
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periodisch
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nichtperiodisch
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spezielle Kiassen von nicht-—
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Abb. 1: Klassifizierung von Schwingungsvorgidngen
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das diskrete oder kontinuierliche Fourier-
Spektrum

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

die Autokorrelationsfunktion

die spektrale Leistungsdichte.

Fir die Auswertung im praktischen Immissionsschutz sind
Festlegungen zur eindeutigen Ermittlung der entsprechenden

Beschreibungsgréen notwendig.

5. Zusammenhidnge zwischen Erschiitterungsmefwerten und

Wirkung von Erschiitterungen auf Menschen

Die Zusammenh&nge zwischen den Erschiitterungsmefwerten und
den Wirkungen, hier insbesondere der Wahrnehmbarkeit von
Erschiitterungen beim Aufenthalt in Geb&duden oder dariiber
hinausgehend auch der Beldstigung, sind derzeit nicht fiir
alle Erschiitterungsarten und Umgebungsbedingungen geniigend
bekannt.

Die Einwirkung von sinusférmigen Schwingungen auf den Men-
schen beziiglich der Wahrnehmbarkeit ist verhéitnisméBig
hiufig untersucht worden, siehe unter anderem die Vertf-
fentlichungen von Dieckmann, Mc Kay, Miwa, Splittgerber und
das dort angegebene Schrifttum [9 - 13]. Die Festlegungen
in den Regelwerken basieren im wesentlichen auf diesen Un-
tersuchungen. Dabei ist es gleichgliltig, ob als MeBwert der
Scheitelwert oder der Effektivwert zur Bestimmung der har-
monischen Schwingungen herangezogen wird, denn zwischen bei-
den besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Der Scheitelwert
oder der Effektivwert und die Frequenz bestimmen den
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Schwingungsvorgang eindeutig.

Die Regelwerke werden Jjedoch auch zur Beurteilung von
Schwingungsgemischen (3Schwingungen mit mehreren sinusfodr-
migen Anteilen) und von stochastischen Schwingungsvor-
gidngen herangezogen, weil dafilir andere Beurteilungsver-
fahren nicht vorhanden sind / 18 /. Dabei ergibt sich die
Schwierigkeit, dal fiir diese Schwingungsvorgénge in der
Regel weder der 3cheitelwert noch der Effektiv.ert defi-
niert sind.

Untersuchungen iiber die Wahrnehmbarkeit von Schwingungs-
gemisciaen, komnlexen neriodischen Vorgidngen und transien-
ten oder ~techastischen Schwingungen sind kaum durchge-
fihrt worden; berichtet wurde dariiber unter anderem von
Dupuis, Lange und Miwa /14, 15, 16, 18 /. In der Verdffent-
lichun;r von Dupuis und Hartung wird zwar der Effektivwert
erwshnt, da aber das Zeitintervall nicht angegeben ist,

Uber das die Lffektizwertbildung sich erstreckt hat bzw.
welche Zeitkonstante bei einer exponentiellen Mittelung
verwendet worden igst, bleibt unklar, welcher MeBwert fiir

die Untersuchuncen herangezogen worden ist.

Lange zicht dageger bei seinen Untersuchungen als MaBzah-
len die Amplitude bei sinusfdrmigen Schwingungen heran und
. die Spitzenwerte der Schwingbeschleunigung bei Schwingungs-
gemischen /716 7.

In der Verdffentlichung von Miwa wird schlief3lich iiber ein
"yvibration level meter" berichtet, welches fur die exponen-
tielle Mittelung auf zwei Zeitkonstante, ndmlich Slow (T= 1s)
und Fast (7= 0,2 s) eingestellt werden kann /719 7. Von

Miwa wird darauf hingewiesen, dafl bei der Ermittlung von
nichtstationdren und stoBartifen Erschiitterungen mit Hilfe
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dieses vibration level meter noch Probleme auftreten.

Derzeit ist noch nicht nachgewiesen, welche Bestimmungs-
gréBen von stochastischen und transienten Schwingungsvor-
géangen in bezug auf ihre Wirkung auf Menschen zur Beurtei-
lung am besten heranzuziehen sind.

6. Wahrnehmung (Fiihlbarkeit) als Reaktion auf kurzzeitige
Erschiitterungsreize

Die Einwirkung von Impulsen (kurzzeitigen Erschiitterungs-
einwirkungen im Bereich von Bruchteilen einer Sekunde bis
zu einigen Sekunden) bzw. auch von Impulsfolgen mit dazwi-
schen liegenden Pausenzeiten auf Menschen und deren Reaktion
(Wahrnehmung) darauf ist verh#@ltnismi#Big wenig untersucht

worden.

In einer FuBnote des ISO-Standards 2631 ist formuliert:

Im Hinblick auf die subjektive Beurteilung der GroBe der
Erschiitterungen scheint es, dafl die Integrationszeit des
Menschen fiir die Erschﬁtterungswahrnehmuhg abnimmt von 2 Se-
kunden auf 0,8 Sekunden {iber den FreQuenzbereich von 2 Hz
bis 90 Hz /75 7.

Diese Aussage trifft nach neueren Untersuchungen nicht zu
/720 7. Von Griffin and Whitham wurde die Einwirkung von
kurzzeitigen Erschiitterungssignalen mit Zeitdauern von

0,1 s bzw. von einer Periodendauer an bei Frequenzen von

4 Hz, 8 Hz, 16 Hz und 32 Hz bis zu 4 Sekunden untersucht.
Untersucht wurde der EinfluB8 dieser Signale auf die Beein-
trichtigung des Komforts (discomfort). Weiterhin wurde dies
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bei einer Frequenz von 8 Hz bei Einwirkungsdauern bis zu

32 s untersucht. Die Ergebnisse stehen im Widerspruch mit
dem vorher angenommenen Konzept, daB bei einwirkenden Er-
schiitterungen filir jede Frequenz eine "kritische Integra-
tionszeit" fir die Reaktion des Menschen auf den Erschiitte-
rungsreiz vorliegt. Es wurde keine "kritische Integrations-
zeit" festgestellt, insbesondere keine, die das Konzept
einer Integrationszeit von 71 Sekunde stiitzt, die von
Beitzer zur Diskussion gestellt wurde /21 /. Nach den
Untersuchungen von Griffin and whitham hat sich die Verwen-
dung von Effektivwerten (rms-Werten) bei der Beurteilung
des Discomforts als nicht geeignet erwiesen /720 7. Bei
kurzzeitigen Einwirkungen von Erschiitterungen ist die her-
vorgerufene Beeintridchtigung groflier als sie nach dem Effek-

tivwert zu erwarten wire.

Weber hat versucht, aus dem vereinfachten mechanischen
"Schwingungssyvstem Mensch" die Kurzzeitwirkung abzuleiten
und diskutiert die Langzeitwirkung mit-Hilfe des Modells
eines"physiologischen Geddchtnisses" /722 /. Von ihm wird
auf Widerspriiche aufmerksam gemacht, die sich nach seinen
Uberlegungen mit den Festlegungen in den Regelwerken er-

geben.

7. Messung von Effektivwerten und die exponentielle

Mittelung von Erschiitterungsmef3signalen

Die zeitliche Mittelung mit oder ohne zeitabh@ngige Bewer-

tung ist eine hdufig ~ngewendete Methode zur Datenreduktion.

Bei periodischen Vorgingen ist die Ermittlung des Effektiv-

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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wertes eindeutig, da die Mittelung liber die Periodendauer

zu erstrecken ist. Bei nichtperiodischen und stochastischen

Vorgédngen, die bei Erschiitterungsimmissionen in Bauwerken

h&ufig vorkommen, z.B. bei Erschiitterungen, die durch

Schmiedehdmmer, Exzenterpressen, Fallwerke, Sprengungen,

Webmaschinen usw. verursacht werden, erfordert eine zeit-
liche Mittelung eine begriindete Festlegung der Integra-

tionszeit T.

Gerdtetechnisch kann die Mittelung von Schwingungsvorgingen
auf verschiedene Weise erreicht werden. Man unterscheidet:

a)

b)

d)

Die Langzeit-Mittelung. In diesem Fall wird die
Mittelungszeit (siehe Abb. 2) so gewidhlt, daB sie
der gesamteﬂ Mef3zeit entspricht. Die Meflzeitdauer
bedarf dann einer Festlegung.

Die schrittweise Mittelung. Hierbei wird das Signal
Uber eine Zeit T gemittelt; danach findet eine neue
Integration iiber eine weitere Zeit T statt, welche
am Ende der vorangegangenen Zeit T beginnt; siehe
Abb. 2. Das Ergebnis Jeder Integration wird am Ende
jedes Zeitabschnittes T angezeigt.

Die laufende Mittelung. Die Integration erfolgt fort-
laufend iber die letzten T Sekunden des Signals. Die
Speicherung bei der Integration eliminiert laufend
die Teile des Signals aus der Mittelung, die vor der
Zeit T liegen.

Die exponentielle oder sogenannte RC-Mittelung.
Obwohl es ger&dtetechnisch heute mdéglich ist, auch
die Mittelung nach Buchstabe a) bis c¢) zu realisie-
ren, war in den zurlickliegenden Jahren, z.B. in der
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Abb. 2: Mbglichkeiten zur Mittelung von

Schwingungssignalen
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SchallmeBtechnik, die RC-Mittelung gebraduchlich,
Diese exponentielle Mittelung erfolgt nach folgen-
dem Zusammenhang:

| t )

_1}' _
X, [0 - |7 €D 4
f=0

In der DIN 45669, Teil 1,wird dieser Wert auch als
"Effektivwert" bezeichnet. Dies weicht von der ib-
lichen Definition des Effektivwertes ab und ist
nicht korrekt. Diese Art der Mittelung mit zeit-
licher Gewichtung wird in der SchallmeBtechnik als
Zeitbewertung bezeichnet. Bei der laufenden Inte-
gration nach c¢) wird jeder Momentanwert des Signals
in gleicher Weise "gewichtet". Bei der exponentiel-
len Mittelung werden dagegen die MeBwerte, die im
Augenblick der Messung eintreten, stidrker gewichtet
als diejenigen MeBwerte, die zeitlich vorher auf-
getreten sind.

1
Y
!

Die verschiedenen Moglichkeiten der Mittelung von Signalen
sind ausfiihrlicher von Wahrmann und Broch dargelegt worden

/[ 23 7.

Bei der Zeitbewertung von Signalen ist die Integrations-
zeitkonstante Q?: RC ein freier Parameter. In der Schall-
mef8technik war die GrofBe der Integrationszeitkonstanten
zundchst durch geridtetechnische Bedingungen der Anzeige-
instrumente und nicht vom Problem, d.h. der Wirkung von
Gersduschen auf Menschen, begriindet. Erst spdter wurden auch
wirkungsbezogene Argumente fiir die Zeitbewertungen in der

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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SchallmeBtechnik, ndmlich "Fast" ( T= 125 ms); "Slow"
(T = 1000 ms) und "Impuls" (T = 35 ms) angefiihrt.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung von Erschiitterungen
auf den Menschen gibt es derzeit noch keine begriindeten
Argumente flUr eine Festlegung einer Integrationszeitkon-
stanten T fir eine zeitliche Bewertung von Erschiitisrungs-
mefsignalen. |

8. Die Frequenzbewertung von Erschiitterungsmefsignalen

Der Grund fir eine Frequenzbewertung liegt darin, daB
Schwingungen gleicher GrofBe aber verschiedener Frequenz
unterschiedliche Wirkungen, hier insbesondere unterschied-
liche Wahrnehmungsstirken, auslosen konnen [4]. Die Schwin-
gungsgrofle ist daher mit einer frequenzabhingigen Funktion

zu bewerten.

Ahnlich wie bei der Bewertung von Schallpegeln gibt es zwei
prinzipiell unterschiedliche Verfahren:

a) die gewichtete Bewertung (weighting-Verfahren)

b) das Grenzkurvenverfahren (rating-Verfahren)

Beim "weighting-Verfahren" von Erschiitterungen mit mehreren
diskreten Frequenzen oder spektralen Anteilen kann die Wahr-
nehmungsstédrke rechnerisch fir jeden Anteil aus den unbewer-
teten SchwingungsgroBen mittels der entsprechenden Bewer-
tungsfunktion ermittelt werden. Die MeBwerte der einzelnen
spektralen Anteile werden nach der Gewichtung zu einem Ge-
samtwert zusammengefaft.

Anstelle der Rechnung kann die Bewertung des gesamten Schwin-

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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gungssignals auch mit Hilfe eines Bewertungsnetzwerkes
erfolgen. Dieses Verfahren ist nach der VDI-Richtlinie
2057 anzuwenden / 4_7.

Nach dem "rating-Verfahren" ist das Spektrum der
gemessenen Erschiitterungen (Oktav- oder Terzspektrum) in
ein Grenzkurvendiagramm einzutragen. Die Kennzahl der
héchsten, gerade noch beriihrten Kurve ist dann ein MaB fiir
die Erschiitterungen. Nach dem ISO-Standard 2631 wird dieses
Verfahren empfohlen. Bei breitbandigen Erschiitterungen und
bei stochastischen Schwingungen fiihrt diese Methode zu
einer schwédcheren Bewertung im Vergleich zum "weighting-
Verfahren". Weitere Beratungen im zustdndigen technischen
Kommitee der ISO lassen erkennen, daB in Zukunft auch im
ISO-Standard 2631 das weighting-Verfahren bevorzugt zur
Anwendung empfohlen werden soll..

Je nach der K6rperhaltung und der Einwirkungsrichtung der
. Erschiitterungen in bezug auf den menschlichen Koérper sind
verschiedene Frequenzbewertungskurven festgelegt worden

[ 7.

9. Beispiele fiir die exponentielle Mittelung von Erschiitte-
rungsmef3signalen in praktischen F&8llen des Immissions-

schutzes

Um aufzuzeigen, wie die Zeitbewertung die Erschiitterungs-
mef3signale ver&dndert, wurden einige Erschiitterungsmessungen
mit unterschiedlichen Integrationszeitkonstanten T ausge-

wertet. Die

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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Kenntnis dieser Anderung ist von Bedeutung, weil insbeson-
dere bei transienten Erschiitterungssignalen, die im Immis-
sionsschutz hiaufig vorkommen und deren Signaldauer verhilt-
nismaBig kurz ist, die zeitbewerteten Signale Jje nach ge-
wdhlter Zeitkonstante T erheblich kleiner als die groBten
Spitzenwerte der unbewerteten Signale sind. Die Immissions-
richtwerte, nimlich die Anhaltswerte zur Beurteilung nach
der Vornorm DIN 4150, Teil 2, beziehen sich jedock auf
KB-Werte, die aufgrund von Scheitelwerten der unhtewerteten
Signale zu ermitteln sind [1].

In diese Untersuchung wurden Erschiitterungsquellen einbe-
zogen, die hdufig stdrende Erschiitterungen in der Nachbar-
schaft verursachen, und zwar folgende:

Webmaschinen,

Rammgerédte,

Steinformmaschinen,

Schmiedehdmmer,

Pressen,

Fallwerke,

Gewinnungssprengung in Steinbriichen.

Ndhere Angaben zu den Erschiitterungsquellen und zu den Jje-
weiligen MeBorten, an denen die Erschiitterungen gemessen
worden sind, sind aus Tafel 1 ersichtlich.

Die Erschiitterungen wurden am MeBort mit Hilfe des Pulse-
Code-Modulationsverfahrens (PCM-Verfahren) gespeichert [24].
Die MeBeinrichtung bestand aus einem Schwinggeschwindigkeits-
aufnehmer (Kennfrequenz etwa 4,5 Hz, Lehr'sches DampfungsmaB
etwa O,6leinem nachgeschalteten Verstidrker, dem PCM-Multi-

LIS-RBericht Nr. 5 (1979)
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Art der Erschiitterungsquellen, Abstand der Quelle zum MeBort und Typ der jeweils verursachten

Erschiitterungen fiir die hier untersuchten Fille Nr. 1 - Nr. 12

Nr. Art der Erschiitterungs— | Abstand des | Beschreibung des MeBortes Typ der Erschiitterungen
quelle MeBortes
zur Quelle
1 150 Webmaschinen mit Mitte GeschoBdecke (Beton- stochastische Schwingungen,
Undrehungszahlen decke) im 1. 0G in einem naherungsweise auch als sinusférmige
170 ... 235 U/min 4o m 1 1/2 gesch. Einzelhaus; Schwingungen mit einer Frequenz von
MeBrichtung: vertikal etwa 20 Hz und regellos schwankender
' Amplitude zu kennzeichnen
2 Webmaschinen 25m in einem Biirogeb., welches stochastische Schwingungen mit
baulich mit d. Webhalle ver- vorherrschenden Frequenzen von
bunden war, im nichtunter— 40 und 90 Hz
kellerten EG auf einer Be-
tonplatte in d. Mitte des
Raumes; MeBrichtung:
vertikal - ’
3 Rittelramme bom Mitte GeschoBdecke (Holz- schwebungsahnlicher Vorgang mit
und {(Vibrationsramme); balkendecke) im 1. 0G einer Frequenz von 22-23 Hz
4 Fliehkraft : 870 kN in einem 2 1/2 gesch.
bei FE =23 Hz Reihenhaus; MeBrichtungs
vertikal
5 Schlagramme etwa Mitte GeschoRdecke (Holz- wiederholt stoBartig auftretende
(Fabrikat: Delmag 3B balkendecke) im 1. 0G Vorginge, vorherrschende Frequenz
G 30) eines 2-gesch. Einzel- etwa 20 Hz; Signaldauer des Einzel-
hauses ; MeBrichtung: ° vorganges: etwa 0.4 s; Zeitdauer
vertikal zwischen zwei Vorg.: etwa 1.6 s
6 fahrbare Steinform- loo m Mitte GeschoBdecke (Beton- transienter Vorgang iber eine
maschine (Fabrikat: decke) im 1. 0G eines 1 1/2 Zeitdauer von 4-5 s mit einer
OMAG) gesch. Einzelhauses; Mef- vorherrschenden Frequenz von
richtung: vertikal etwa 9 Hz; die Zeitdauer zwischen
zwel Vorgsngen betrug etwa 6 s
7 Schmiedehammer etwa wiederholt auftretende stof=-
(Riemenfal lhammer) 3om Mitte GeschoBdecke (Holz- artige Vorgiinge mit einer vor-
Arbeitsverm. 20 Kk\p balkendecke) im 1. 0G herrschenden Frequenz von 20 Hz;
eines 3-gesch. Wohnhauses Schlagfolge etwa 4o Schlige je
MeBrichtung: vertikal Minute
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Nr. Art der Ercchitterungs- Abstand des | Beschreibung des MeBortes Typ der Erschiitterungen
quelle MeBortes
zur Quelle
8 Schmiedehammer etwa Mitte GeschoRdecke (Beton- wiederholt auftretende stoB-
(Gegenschlaghanmer mit B decke) im 1,06 eines 2 1/2 artige Vorginge mit einer vor-
Bandkupplung; Arbeitsvernm. gesch. Blirogeb3udes; MeB- herrschenden Frequenz von etwa
130 kNm) richtung: vertikal 35 Hz; Schlagfolge etwa 3o
Schlige je Minute
9 Exzenterpresse etwa wiederholt auftretende stoB-
(Druckkraft: 3.24% MN) 18 m Mitte GeschoBdecke (Holz- artige Vorginge mit einer vor-
balkendecke) im 2. 0G herrschenden Frequenz von etwa 19
eines 3-gesch. Reihen- Hz; Signaldauer d. Einzelvor-
hauses; MeBrichtung: ganges: etwa 0.8 s
vertikal Zeitdauer zwischen 2 Vorgingen:
etwa 1.7 s
lo zwel Fallwerke etwa Mitte GeschoBdecke (Beton— wiederholt auftretende stoB-
(Gew.d.Stahlkuqgel: 2bo m decke) im 3. 0G eines &~ artige Vorgange mit einer
53 kN; Fallhthe: 18 n) gesch. Reihenhauses; Mef- vorherrschenden Frequenz von
richtung. vertikal etwa 7.5 Hz und 25 Hz; Signal-
dauer des Einzelvorganges:
etwa 1.5 s; Signaldauer zwischen
zwel Vorgdngen: etwa 30-60 s
11 Gewinnungssprengung in loo m Mitte GeschoBdecke (Beton— transienter Vorgang mit einer
einem Kalksteinbruch; decke) im 1. 0G eines vorherrschenden Frequenz von
GroBbohrlochsprengung 1 1/2 gesch. Einzelhauses; etwa 17 Hz; Signaldauer des
mit 14 Bohrldchern; Wand- MeRrichtung: vertikal Vorganges: etwa 0.5 s
hthe etwa 20 m; Ges.-
sprengstoffm. l4oo kg;
Ziindungs ms-7iindung;
max. Sprengstoffmenge
je Zindzeitstufe:
loo kg
12 Gewinnungssprengung in 25 n Mitte Betonplatte (nicht- transienter Vorgang mit einer

einem Kalksteinbruch;
GrofBbohrlochsprengung
mit 28 Bohrléochern;
Wandhthe etwa 12 m;
Gesamtsprengstoffm.
1170 kg; Zindung- ms—
Zindung; max. Spreng-
stoffm. je Ziindzeitst.:
88 kg

unterkellert) im EG eines
l-gesch. GebZudes {Mann~
schaftsgebiude)
MeRrichtung: vertikal

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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plexer (Grenzfrequenz 400 Hz) und einem Magnetbandgerit.
Das Blockschaltbild ist in Abb. 3 dargestellt.

Die auf Magnetband gespeicherten Signale wurden im Labor mit
Hilfe einer MeBkette weiterverarbeitet, wie sie in Abb. 3,
Blockschaltbild II, angegeben ist.

Zur Frequenzbandbegrenzung war ein 4-poliges-Butterworth-
HochpaBfilter (Grenzfrequenz fg = 0,8 Hz) und ein 4-poliges-
Butterworth-Tiefpafilter (Grenzfrequenz fg = 100 Hz) vorge-
sehen [3]. Diese Filter konnten wahlweise zugeschaltet wer-
den. Damit sollte gepriift werden, ob bei den in der Praxis
des Immissionsschutzes auftretenden Erschiitterungen wesent-
liche Anteile auch auBlerhalb des iiblicherweise in Betracht
stehenden Frequenzbereiches von etwa 1 bis 80 Hz vorkommen.
In der verwendeten MefBl)kette wird durch den eingesetzten
Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer unterhalb seiner Kennfre-
quenz bereits eine HochpaBwirkung erreicht.

Abb. 4 zeigt den Amplitudenfrequenzgang des Ubertragungs-
faktors des Hoch- und Tiefpasses. In Abb. 5 ist der Ampli-
tudenfrequenzgang des Ubertragungsfaktors dargestellt,

wenn die zusdtzliche Frequenzbewertung (das KB-Filter) zu-

geschaltet wird.

Zur Zeitbewertung wurde ein rms-Modul ("True rms-to-DC-Con-
verter") Modell 441 der Firma Analog Devices, Norwood, USA,
verwendet. Der Baustein wurde unter Verwendung zusidtzlicher
verlustarmer Typen von Kondensatoren so eingebaut, daB die

Zeitkonstanten T folgende Werte aufwiesen:

T= 0,05 s T=1 s T= 8 s
T= 0,15 s T=2 s T= 16 s
T=0,5 s T= 4 s T= 32 s

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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Der verwendete "rms-Bildner" zeichnet sich durch eine grofie
Genauigkeit aus. Bei Scheitelfaktoren Fs < 10 ist sie bes-
ser als 1 %. Dies wurde bei periodischen Signalen bis zu
Scheitelfaktoren von Fs = 10 {iberpriift und bestdtigt.

Folgende MeBgroBen wurden mit Hilfe eines Lichtstrahloszillo-
graphen in Abhdngigkeit von ihrem zeitlichen Verlauf regi-
striert.

v (t)
(t)

v
rms

KB (t)

KBrms(t)

Aus der zeitlichen Registrierung der Schwinggeschwindigkeits-
amplituden v (t) wurde fiir einen gewdhlten Zeitabschnitt der
Erschiitterungsregistrierung jeWeils der Maximalwert Viax
ermittelt und die zugehdrige Frequenz geschdtzt. Der gewidhlte
Zeitabschnitt der Registrierung betrug bei stochastischen
Vorgdngen etwa 1 - 3 Minuten, bei transienten Erschiitterungen
wurde aus mehreren Erschiitterungserregungen ein Vorgang flir

die Auswertung ausgewdhlt. Aus dem Wert v und der Jjeweils

max

zugehorigen Frequenz wurde der KBmax—Wert rechnerisch ermit-
telt. Diese Auswertung entspricht dem Vorgehen, wie es in der

DIN 4150, Teil 2,angegeben ist [1].

Mit Hilfe des Bausteins "RMS" in der MeBkette (siehe Abb. 3)
wurden die Erschiitterungssignhale zeitlich bewertet. Die

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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Zeitkonstanten 7‘ waren in Stufen einstellbar. Diese MeB-
groBe, die hier mit vrms(t) bezeichnet ist, ist ebenfalls
zeitabhingig.

In den gewdhlten Zeitabschnitten wurden die grdBten Werte
vrms, max ausgewertet.

Die Werte vmax wurden zu den Werten vrms, max ins Verhalt-

nis gesetzt und das Verhdltnis
\4
F . max
rms, max

hier auch als Scheitelfaktor bezeichnet.

Diese Definition weicht von der Festlegung in dem ISO-Stan-
dard 2041 ab / 25 /. Nach diesem ISO-Standard ist fiir eine
oszillierende GroBe das Verhdltnis des Maximalwertes (Schei-
telwertes) zum eigentlichen rms-Wert, also nicht zu einem
Wert eines zeitbewerteten Signals,6als Scheitelfaktor defi-

niert.

Als weitere MefBgroBe wurde die zeitabhi@ngige bauwerksbezoge-
ne Wahrnehmungsstidrke KB (t) registriert und daraus fiir den

Jeweils gewdhlten Zeitabschnitt der Maximalwert ermittelt,

der mit KB;ax bezeichnet ist.

Weiterhin wurde auch das frequenzbewertete Erschiitterungs-
signal (mit Hilfe des KB-Filters) anschlieBend zeitbewertet
(mit Hilfe des rms-Konverters) und aus der Registrierung
der MeBgré&Be KBrmS(t) auch innerhalb des jeweiligen Zeitab-

3 * 3
schnittes der Maximalwert KBrms,max ermittelt.

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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Fir jede Erschiitterungsquelle wurden die MeBwer‘te‘KBmax
*

mit den KBmax-Werten verglichen. Da die Abweichungen

kleiner als etwa A 10 % waren, wird auf diese unterschied-

liche Ermittlung nicht weiter eingegangen.

*
Weiterhin wurden auch die KBrms max—Werte mit den KB-Werten
14
verglichen, die aus den vrms,max—Werten und der zugehorigen

Frequenz rechnerisch ermittelt worden sind. Dieser Vergleich
wurde flir jede Erschiitterungsquelle und fiir alle hier unter-
suchten Zeitkonstanten 7 vorgenommen. Die Abweichungen
blieben ebenfalls kleiner als etwa = 10 %. Auch diese Unter-
schiede werden hier nicht weiter diskutiert.

Bei der Auswertung der Erschilitterungsmessungen im Labor wur-
de zum Teil auch die Bandbegrenzung eingeschaltet. In den
hier untersuchten F&dllen wurden bei der Auswertung keine
erkennbaren Unterschiede zwischen den bandbegrenzten und den
nicht bandbegrenzten Erschiitterungssignalen festgestellt.
Daraus kann gefolgert werden, daB8 bei den hier untersuchten
Erschiitterungssignalen keine wesentlichen Anteile auBerhalb
des Frequenzbereiches zumindest oberhalb von 80 HEz vorhanden

gewegen sind.

Das zeitliche Verhalten der MeBgrdBe v (t) und der EinfluB
der Zeitbewertung auf die Veridnderung dieser MeBgroBe ist

aus den Abbildungen 6 - 10 ersichtlich. In diesen Abbildun-
gen sind Ausschnitte aus den Erschiitterungsregistrierungen

wiedergegeben.
In Abbildung 6 sind fiir den hier untersuchten Fall Nr. 1

(Erschiitterungsquelle: Webmaschinen; Typ der verursachten
Erschiitterungen: stochastische Schwingungen) Ausschnitte

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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aus den Erschiitterungsregistrierungen der MeBgréBen v (t)
und vrms(t) dargestellt. Man erkennt folgenden EinfluB
der Zeitbewertung:

a) Das zeitbewertete Signal ist gleichgerichtet, d.h.
es treten keine um die Nullage wechselnden MeBwerte
mehr auf. Die Frequenz kann nicht mehr ermittelt werden.

b) Mit zunehmender Zeitkonstanten T tritt eine sich
mehr und mehr auswirkende "Beruhigung" des Signal-
rmS(t) ist bei den
hier untersuchten Erschiitterungssignalen im Bereich
P

{ = 0,05 s bis 32 s noch zeitabhingig, d.h. noch
nicht konstant.

verlaufs ein. Die MeBlgrdBle v

c) Mit zunehmender ZeitkonstantenfT'werden die groBten
vrmS—Werte im Verhdltnis zum Maximalwert des unbe-
werteten Signals Vnax immer kleiner.

In Abbildung 7 sind Ausschnitte der Registrierung des hier
untersuchten Falls Nr. 3 (Erschiitterungsquelle: Riittelgerdt;
Typ der verursachten Erschiitterungen: schwebungsdhnlicher
Vorgang) der MeBgrdBen v(t) und vrms(t) dargestellt.

Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt der Registrierung des
hier untersuchten Falls Nr. 7 (Erschiitterungsquelle: Riemen-
fallhammer; Typ der verursachten Erschiltterungen: wiederholt
auftretende stoBartige Vorginge). Man erkennt, daB die
Schlagfolge des Hammers so dicht ist, daB3 auch bei relativ
kleinen Zeitkonstanten ( die "Effektivwertbildung" (Zeit-
bewertung) des durch einen Schlag verursachten Vorganges

vor dem Eintritt des nichstfolgenden Schlages noch nicht

abgeschlossen ist.

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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Abbildung 9 und 10 zeigt fiir die MeBgrdBen v(t) und Vom (t)

einen Ausschnitt aus den Registrierungen fiir den hier >
untersuchten Fall Nr. 9 (Erschiitterungsquelle: Exzenterpresse;
Typ der verursachten Erschiitterungen: wiederholt auftretende
stoBartige Vorginge). Die Veridnderung der MeRgrdBe v(t)

durch eine Zeitbewertung ist deutlich erkennbar. Auch

bei dieser Erschiitterungsquelle ist der zeitliche Abstand

der durch den Betrieb der Stanze angeregten Erschiitterungs-
vorgédnge so kurz, dafl insbesondere bei Zeitkonstanten
grofBerer Dauer die Zeitbewertung zwischen zwei Vorgingen

noch nicht abgeschlossen ist.

Die zejitbewerteten Erschiitterungssignale sind wesentlich kleiner
als die Maximalwerte des unbewerteten Erschiitterungssignals.

Aus einem zeitbewerteten Signal kann nachtrdglich der Ver-

lauf und die GrofBle des unbewerteten Signals nicht mehr er-

kannt werden. Durch den Scheitelfaktor Fs wird das Verh&lt-

nis der vmaX—Werte zu den vrms’maX—Werten gekennzeichnet.

Der reziproke Wert des Scheitelfaktors FS 138t erkennen, um
welchen Anteil der Vrms,m;x_wert kleiner als der vmax—Wert

ist. Die Ergebnisse flir die hier untersuchten 12 Erschiitte-
rungsquellen sind als Diagramme in den Abbildungen 11 - 13

dargestellt.

9.5 Scheitelfaktoren

In Tafel 2 sind die Bereiche fiir die Scheitelfaktoren FS und
die Werte 1/FS . 100 % fir die hier untersuchten Fidlle

Nr. 1 - 12 zusammengestellt.

Man erkennt, daB z.B. bei einer Zeitkonstanten von T =1 s
fiir die hier untersuchten Fdlle die grof3ten Werte der

IIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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Zahlentafel 2

Zeitkonstante Scheitelfaktor rezipr.Scheitelfaktor
T = RC Fg 1/F, - 100 in %
0,05 s 1,39 bis 2,2 72 % bis 45 %
0,15 s 1,46 bis 2,96 69 % bis 34 %
0,5 s 1,53 bis 4,0 65 % bis 25 %

1 s 1,53 bis 4,9 65 % bis 20 %
2 S 1,57 bis 5,5 64 % bis 18 %
4 s 1,67 bis 7,3 60 % bis 14 %
8 s 1,8 bis 10,4 56 % bis 10 %
16 s 2,0 bis 15,3 50 % bis 7 %
}32 s 2,3 bis 19,3 43 % bis 5 %

Bereiche der Scheitelfaktoren FS und der
rezipr. Scheitelwerte ’I/FS fiir die hier
untersuchten F3lle Nr.1 bis Nr. 12
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zeitbewerteten Signale 65 bis 20 % kleiner als die grséB-
ten Werte der unbewerteten Signale sind. Bei noch gréBie-
ren Zeitkonstanten wird das Verh&dltnis zwischen den
zeitbewerteten Signalen und den unbewerteten Signalen
noch grdBer.

10. Zusammenhidnge zwischen MeBwerten und der Beurtei-

lung von Erschiitterungsimmissionen

Im Immissionsschutz ist es iiblich, aus ImmissionsmefBwer-
ten sogenannte Kenn- und/oder Beurteilungswerte zu er-
mitteln, die mit Immissionsrichtwerten verglichen werden.
Bei den Erschiitterungsimmissionen gibt es z.Zt. in Regel-
werken noch keine Festlegungen, wie aus MeBwerten mit
Hilfe von statistischen Methoden Kennwerte mit zugehdri-
gen Vertrauensbereichen zu schitzen sind. In den ein-
schldgigen Regelwerken werden aus Messungen ermittelte
MeBwerte mit Immissionsrichtwerten verglichen., Die Be-
deutung der MeBwerte oder Kennwerte liegt in ihrem un-
mittelbaren Zusammenhang zu Immissionsrichtwerten und
damit der Beurteilung. Andert man z.B. die Erstellung
der MeBwerte, so ist eine Anderung des Bewertungssystems

die logische Folge.

Nach der bisherigen Beurteilung der Einwirkung von Er-
schiitterungen auf Menschen in Geb&uden mit Hilfe der Vor-
norm DIN 4150, Teil 2 werden KB-Werte herangezogen, die
aufgrund von Scheitelwerten der SchwingungsgroBen (zeit-
lich unbewerteten Erschiitterungssignalen) ermittelt wer-
den. Die in der genannten Vornorm angegebenen Anhaltswer-
te (Immissionsrichtwerte) zur Beurteilung stehen somit in
direktem Zusammenhang mit den auf diese Weise ermittelten
KB-Werten.

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)
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11. Unterschiede bei der Verwendung von unbewerteten

und bewerteten ErschiitterungsmeBsignalen

Bei der Verwendung von unbewerteten Erschiitterungssigna-
len (ohne Frequenz- und Zeitbewertung) werden die physi-
kalischen Eigenschaften (GrdBen) des mechanischen Vorgan-
ges erfafBt. Das Frequenzverhalten kann aus dem Zeitver-
lauf des gemessenen Vorganges ermittelt werden.

Die unbewerteten Erschiitterungssignale konnen nach der
bisher in der Vornorm DIN 4150, Teil 2, angegebenen Metho-
de (Ermittlung der Scheitelwerte) ausgewertet werden [26].
Sie kinnen auch mit Hilfe eines Stichprobenverfahrens aus-
gewertet werden. Die erfafBten Momentanwerte oder auch die
Maximalwerte in vorgegebenen Taktzeiten werden dabei in
der Regel klassiert und die Summenhidufigkeitsverteilung
oder die Verteilungsdichtefunktion der Werte ermittelt.
Ein oder mehrere Perzentilwerte k&nnen zur Beschreibung
der physikalischen Eigenschaften des Vorganges und die-
selben oder andere Perzentilwerte auch zur Beurteilung
der Erschiitterungsimmissionen herangezogen werden. Die-
ses Verfahren erlaubt es auch, MittelungsmaBe und Streu-

ungsmafBe anzugeben.

Falls durch Untersuchungen oder durch die Anwendung in
der Praxis eine bestimmte Frequenzbewertung der Erschit-
terungssignale genligend gesichert ist, konnen die Signa-
le mittels elektrischer Filter frequenzbewertet werden,
z.B. durch KB-Filter, und diese Signale konnen dann mit
Hilfe eines Stichprobenverfahrens ausgewertet werden [3].

Lendesausholt fir limmmiogin ps e
des Landas Fordihin - Wastfn !, ),

Billiothek

TTC _Ra+irmrh+ NN+ & (1070)
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Die Verwendung von zeitlich unbswerteten Erschiitterungs-
signalen ist von Beitzer kritisiert worden [27]. Die in

der Vornorm DIN 4150, Teil 2, angegebene Anweisung zur
Auswertung von Erschiitterungsmessungen sei zu ungenau. Sie
gebe einen zu groBen Ermessensspielraum und filhre in manchen
Fdllen zu unterschiedlichen Auswerteergebnissen. Darum
schldgt Beitzer vor, eine Frequenzbewertung des Signals in
Verbindung mit der guadratischen Summation der Komponenten
durchzufilhren. Dies ist jedoch nicht zwingend, denn zu groSBe
Auswertefehler konnen durch prézisere Anforderungen an die
Eigenschaften von SchwingungsmeBeihrichtungen und durch ge-
nauere Festlegungen der Auswertemethodik auch bei unbewer-

teten Signalen vermieden werden.

In der Schwingungstechnik wurde insbesondere bei komplexen
periodischen Vorgingen der Effektivwert als eine brauchbare
Beschreibungsgrole angesehen, weil er den Zeitverlauf des
Vorganges mit erfafB3t. Der Effektivwert wurde deshalb als
wichtig angesehen, weil er in direkter Beziehung zum Ener-
gieinhalt der Schwingungen =teht, Bel staticndren stocha-

stischen Vorgingen wird hiuflz wrorausgesetzt, da der arith-

metische Mittelwert Null ist; dann entspricht die Standard-—
abweichung des Vorganges dem Effektivwert, und der quadra-
tische Mittelwert entspricht der Varianz. - Im Immissions-—
schutz ist Jedoch zur Zeit noch ungekldrt, ob der Energie-
inhalt von Schwingungsvorgénge:r w=ssers Rilckschlisse auf

die hier in Betracht steshende Wirkung, némiich die Beldsti-
gung von Menschen durch Erschiitterungen, erlaubt als die

&}
Werte, die den Verlauf der Mementanwerte kennzeichnen.

Durch die Zeitbewertung, z.5. ¢ine sxpenentielle Mittelung,
wird eine Verdnderung des Signalverlaufs bewirkt. Bei Inte-
grationszeitkonstanten, die wesentlich gréSer als die lang-
ste Periodendauer des Signals sind, n3dhert sich der erfaBte
Wert bei stationZren Vorgingen dem Effektivwert des Vor-

ganges.
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Tel Integrmitionszeitkonstanten, die von gleicher GroBRe wie
die Periodendaver des Vorganges oder kleiner als diese

sind,8ndert sich das zeitvewertete Signal mit der Zeit. Es
bedar{ einer weiterer Methode zur Auswertung dieses zeit-

lich bewerteten Sifrals.

In Bezug auf die Wahrnehmung von Frschiitterungen im Im-
missionsschutz gibt es derzeit roch keine 'ntersuchungen,
die die Festlegung einer testimmten Integrationszeitkon-
starnten btegriinden. 5ie ist daher als freier Parameter

anrusehen.

Wie bereits dargelegt wurde, steher cdie aus Mefiwerten abge-
leiteten Beurteilungswerte in unmittelbarem Zusammenhang
zum Bewertungssystem. /nderungen des MeBverfahrens bedingen
eine inderung des Rewertungssystems. Durch Wirkungsunter-
suchungen kann erkannt werden, welche MeBgrofen und MelR-
werte fiir eine Beurteilung im Immissionsschutz am besten

geeignet sind.

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)



Schrifttum

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

48

Vornorm DIN 4150 "Erschiitterungen im Bauwesen"

Teil 1

Teil 2

Teil 3

- Grundsdtze, Vorermittlung und

Messung von Schwingungsgrofen -
(September 1975)

~ Einwirkungen auf Menschen in

Gebduden -
(September 1975)

- Einwirkungen auf bauliche

Anlagen -
(September 1975)

Splittgerber, H.:
"ImmissionsmeBgrdBen bei Erschiitterungen in Geb#u-

den"

VDI-Berichte Nr. 284, 1977, S. 77/87

DIN 45669 "Messung von Schwingungsimmissionen",

Teil 1

- Anforderungen an die MeBeinrich-
tung (Schwingungsmesser),
Veroffentlichung ist 1979 vor-
gesehen .

VDI-Richtlinie 2057 "Beurteilung der Einwirkung
mechanischer Schwingungen auf den Menschen"

Blatt 1

Blatt 2

IS0/IS 2631

- Grundlagen, Gliederung, Begriffe -
(Entwurf Februar 1975

- Schwingungseinwirkung auf den
menschlichen Korper -
(Entwurf Januar 1976)

"Guide for the evaluation of human
exposure to whole-body vibration"
Second edition - 1978-01-15

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)



49

[6] Addendum to ISO 2631-1974:

"Guide to the evaluation of human exposure to
vibration and shock in buildings"
International Organization for Standardization
Technical Committee 108 (September 1977)

[7] Gasch, R.:

"Beurteilung der dynamischen Beanspruchung von
Bauwerksteilen",
VDI-Berichte, Bd. 113 (1967)

[8] Gasch, R. und Klippel, P.:

"Beurteilung der dynamischen Beanspruchung von
Geb&dudedecken und anderen Bauwerksteilen unter
Sprengerschiitterung und stoBartigen Belastungen",
Zeitschrift Die Bautechnik 11/1976, Seite 379/387

[9] Dieckmann, D.:

"EinfluB vertikaler mechanischer Schwingungen

auf den Menschen"
Internat Z Angew Physiol ARB Physiol, 16 (1957),
S. 519-564

[10] Dieckmann, D.:

"Mechanische Modelle fiir den vertikal schwingen-
den menschlichen Korper"

Internat Z Angew Physiol ARB Physiol, 17 (1958),
S. 67-82

[11] Miwa, T.:

"Evaluation methods for vibration effect"
Part 1. Measurements of threshold and equal
sensation contours of whole body vertical and
horizontal vibrations

[12] Mc Kay, J.R.:

"Human Response to Vibration"
Some Studies of Perception and Startle.
PhD Thesis, University of Southampton, 1972

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

50

Splittgerber, H.:

"Untersuchungen iiber die Wahrnehmungsschwelle des
Menschen bei einwirkenden mechanischen Schwingun-
genn

Dupuis, H., Hartung, E.:

"Zur Ertridglichkeit von stochastischen Schwingungen
im Vergleich zu Sinusschwingungen in vertikaler
Richtung"

ARB Schutz, (1971), 12, .S. 384-386

Miwa, T.:

"Evaluation methods for vibration effect"

Part 5. Calculation method of vibration greatness
level on compound vibrations.

National Institute of Industrial Health, Kizuki-
Sumiyoshi, Kawasaki, Ind. Health, 1968, 6,11

Lange, W.:

"Zur Beurteilung von Schwingungsgemischen, die
iiber die Sitzfldche auf den Menschen einwirken"
Europ. J. appl. Physiol. 33, 151-170 (1974)

Bendat, J.S. and Piersol, A.G.:

"Random Data: Analysis and Measurement Procedures",
Wiley-Interscience, New York - London - Sidney -
Toronto, 1971

Dupuis, H., Hartung, E.:

"Vergleich regelloser Schwingungen eines begrenz-
ten Frequenzbereiches mit sinusfdrmigen Schwingun-
gen hinsichtlich der Einwirkung auf den Menschen"
Ergonomics, 1972, Vol. 15, No. 3, 237-265

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

51

Miwa, T. and Yonekawa, Y.:

"IMeasurement and evaluation of environmental
vibrations"

Part 1. Problems Concerning measurements
National Institute of Industrial Health,
Kizuki-Sumiyoshi, Nakahara-ku, Kawasaki,
Ind. Health, 1973, 11, 159

Griffin, M.J. and Whitham, E.M.:

"Studies of the discomfort produced by impulsive
whole-body vibration", paper presented to the

United Kingdom Group on Human Response to

Vibration, Northampton, England, 7./9. September 1977

Beitzer, H.-W.:

Zur Beurteilung zeitlich schwankender Schwingungs-
einwirkung mit Hilfe eines &quivalenten Dauer-
schwingwertes", VDI-Berichte Nr. 284, 1977,

Seite 19/22

Weber, G.:

"Geddchtnismodelle und BeurteilungsmaBst&be',
VDI-Berichte Nr. 284, 1977, S. 23/28

Wehrmann, C.G. and Broch, J.T.:

"On the Averaging Time of RMS Measurements",
Technical Review, No 2, 1975 / Bruel and Kjaer,
Danmark

Klein, M.:

"MeBsystem filir eine neuartige elektronische Auf-
zeichnung von Erschiitterungssignalen',
Schriftenreihe der Landesanstalt flir Immissions-
schutz des Landes NW, Essen, Heft 40, 1977,

S. 31/38

LIS~-Bericht Nr. 5 (1979)



52

[25] ISO-Standard 2041 "Vibration and Shock-Vocabulary",
first edition, 1975 - 08 - 01

[26] DIN 45667 "Klassierverfahren fiir das Erfassen
regelloser Schwingungen"
(Oktober 1969)

[27] BEITZER, H.VW.: "Anforderungen an MeBgerdte
zur Schwingungsmessung im Immissionsschutz";
VDI-Berichte Mr. 284 (1977), S. 97/100

LIS-Bericht Nr. 5 (1979)



	Nr.5 Meßgrößen und Meßwerte bei Erschütterungsimmissionen

	Zur Problematik der Meßgrößen und Meßwerte bei Erschütterungsimmissionen
	Zusammenfassung

	Summary

	1. Einführung
	2. Ziel der Untersuchung
	3. Bisherige Auswertung von Erschütterungsregistrierungen in Regelwerken

	4. Klassifikation von Erschütterungen und Beschreibung von Ersch:i-:tprungsmeßsignalen
	5. Zusammenhänge zwischen Erschütterungsmeßwerten und Wirkung von Erschütterungen auf Menschen
	6. Wahrnehmung (Fühlbarkeit) als Reaktion auf kurzzeitige Erschütterungsreize
	7. Messung von Effektivwerten und die exponentielle Mittelung von Erschütterungsmeßsignalen

	8. Die Freguenzbewertung von Erschütterungsmeßsignalen
	9. Beispiele für die exponentielle Mittelung von Erschütterungsmeßsignalen in praktischen Fällen des Immissionsschutzes

	9.1 Art der Erschütterungsquellen und Angaben zu den Meßorten

	9.2 Meßeinrichtung

	9.3. Auswertung der Erschütterungsmessungen

	9.4 Ergebnisse der Auswertung

	9.5 Scheitelfaktoren


	10. Zusammenhänge zwischen Meßwerten und der Beurteilung von Erschütterungsimmissionen

	11. Unterschiede bei der Verwendung von unbewerteten und bewerteten Erschütterungsmeßsignalen

	Schrifttum

