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WAHRNEHM w I WINGU
IN SITZENDER KORPERHALTUNG

Dr. Heinz Splittgerber und Richard Hillen

Zusammenfassung

Die Wahrnehmungsschwellen wurden bei einem groBeren Versuchspersonenkollektiv fiir
Ganzkorperschwingungen in sitzender Korperhaltung bei Einleitung der Erschiitterungen etwa
parallel zur Wirbelsiule untersucht. Als Erschiitterungsreize wurden Sinussignale und zwei
Typen von periodischen Signalen verwendet.

Die Wahrnehmungsschwellen fiir Sinussignale wurden mit Hilfe von drei verschiedenen
Untersuchungsmethoden ermittelt, um dabei auftretende Unterschiede bei den Ergebnissen fest-
zustellen. Die Uberpriifung ergab, daB bei allen in die Untersuchung einbezogenen Signalen mit
Frequenzen oberhalb von 5 Hz mit einer statistischen Sicherheit von 95 % kein Unterschied
zwischen den miteinander verglichenen Untersuchungsmethoden nachgewiesen werden konnte.
Die bei Verwendung von Sinusschwingungen ermittelten Ergebnisse werden mit den Angaben
iiber Wahrnehmungsschwellen im Schrifttum und in den Regelwerten verglichen.

Die Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen bei zwei Typen von periodischen Schwingungen
hatte zum Ziel, erste Hinweise dariiber zu erhalten, welche BeschreibungsgroBe am besten ge-
eignet sein konnte, die Stirke der Erschiitterungssignale fiir verschiedene Arten von
Erschiitterungen zu kennzeichnen, Die periodischen Signale des Typs 1 sind als Summe von
vier Harmonischen gebildet worden und sind durch mdglichst grofie Unterschiede der Schei-
telfaktoren gekennzeichnet. Die periodischen Signale des Typs 2 sind als Summe von zwei
Harmonischen gebildet worden und haben praktisch gleich grole Scheitelfaktoren. Bei den
Ergebnissen zur Feststellung der Wahrnehmungsschwellen scheint fiir die periodischen
Schwingungen des Typs 1 ein Zusammenhang zu den Scheitelfaktoren vorzuliegen; bei den
Ergebnissen fiir die periodischen Schwingungen des Typs 2 ist dagegen der Scheitelfaktor nicht
bedeutsam. Jedoch scheinen die im Schwingungsgemisch der Signale enthaltenen Frequenzen,
bzw. der Frequenzabstand der beiden Harmonischen, EinfluB auf die beginnende Wahr-
nehmbarkeit zu haben. Nach den fiir beide Typen von periodischen Schwingungen festgestell-
ten Ergebnissen scheinen zur Beschreibung der beginnenden Wahrnehmbarkeit weder die
Scheitelwerte, noch die groBten Werte bei gleitender Effektivwertbildung und auch nicht die
sogenannten "Root-Mean-Quad-Werte" allein geeignet zu sein, da mehrere Faktoren EinfluB
haben. Weitere umfangreiche Untersuchungen sind erforderlich, um festzustellen, welche Ein-
flisse bei periodischen Schwingungssignalen fir die Beschreibung der
Wahrnehmungsschwellen maBgebend sind.

Am Beispiel fiir ein Schwingungssignal wird die inter- und intra-individuelle Streubreite der

Einzelergebnisse aufgezeigt, und zwar fiir das in die Untersuchungen einbezogene
Versuchspersonen-Kollektiv (N = 20) und fiir zwei willkiirlich ausgewéhlte Versuchspersonen.
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Den Versuchspersonen gelang es nicht, die Wahrnehmungsschwellen bei Wiederholversuchen
immer wieder mit verhaltnismiBig geringer Schwankungsbreite wiederzufinden.

Es wurde auch der EinfluB der von der Versuchsanlage bei der Versuchsdurchfithrung abge-
strahlten unvermeidbaren, wenn auch mit geringer Lautstirke auftretenden Gerdusche auf die
Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen festgestellt, da nicht auszuschlieBen war, daB die
Versuchspersonen das hoérbare Gerdusch als Leitgrofe fiir das Auffinden der
Wahrnehmungsschwellen heranziehen konnten. Es wurden Versuche mit durch einen Laut-
sprecher in den Versuchsraum eingestrahltem "Verdeckungsgerdusch" und gleiche Versuche
ohne Verdeckungsgeriusch durchgefiihrt. Die Uberpriifung der Ergebnisse zeigte, daB deutli-
che Hinweise aus mehreren unabhidngigen Experimenten auf niedrigere
Wahrnehmungsschwellen bei Verdeckungsrauschen existieren, wenn sie sich auch (vermutlich
wegen zu kleiner Kollektivgroe) statistisch nicht signifikant auf einem Niveau von 95% tren-
nen lassen.

SUMMARY

The perception thresholds for whole body vibrations were determined using a larger number of
subjects in sitting posture. Vibrations were transmitted to the subjects in the buttocks-to-head
direction. Sinusoidal signals and two types of periodic signals were used as stimuli.

Three methods were employed for determination of the perception thresholds for sinusoidal sig-
nals to see whether different results were obtained. For all signals, which were used in the
study, comparison of the methods yielded no differences with a statistical significance on the
95% confidence level for all signals with frequencies above 5 Hz. The results obtained by sti-
mulation with sinusoidal signals are compared with perception thresholds presented in the
published literature and in guidelines.

Determination of the perception thresholds for two types of periodic vibrations were performed
in order to get indications for suitable values which can be used to characterize the intensity of
the various types of vibrations. Type 1 periodic signals were composed of the sum of four
harmonics and are characterized by crest-factors with greatest possible differences. Type 2
periodic signals were a combination of two sinusoidal signals. Type 2 periodic signals have had
practically the same crest-factor. Results with type 1 vibrations seem to provide evidence that
the threshold of perception varies with the crest-factors of the signals; with type 2 vibrations the
crest-factor appears irrelevant. With type 2 vibrations the frequencies or the intervall between
the frequencies of the two harmonics seem to have an influence on the perception thresholds.
According to the results obtained for both types of periodic vibrations neither the peak-values
nor the maxima by exponential weighted integration gained root-mean-square values nor the so
called "root-mean-quad-values" alone turned out to be suitable to describe the perception
thresholds because several factors are of influence. Further extensive studies are necessary to
determine those influences, which affect the perception thresholds during exposure to periodic
vibration signals.

As an example the inter- and intraindividual ranges of the results obtained with one vibration
signal are presented for all participants of the study (N = 20) and for two randomly selected
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subjects. It was impossible for the subjects to determine the perception thresholds at repeated
tests whithin a small range.

The influence of the unavoidable low-intensity noise emitted by the equipment during the expe-
riments on the perception thresholds was studied as well because it could not be ruled out that
the subjects used the audible noise in finding the perception threshold. Experiments with a
loudspeaker emitting masking sounds and without these masking sounds were performed.
Evaluation of the results of several independent experiments provided evidence of lower per-
ception thresholds in presence of the masking sound although no statistical significance on the
95% level could be established presumably because of the low number of subjects.

LIS-Berichte Nr. 85 (1991)



10

1. Einleitung

Erschiitterungsimmissionen konnen Menschen belastigen oder gar deren Gesundheit
beeintrichtigen. Sie kénnen damit schidliche Umwelteinwirkungen darstellen, die den
Immissionsschutz betreffen und Manahmen zur Minderung und zur Vorsorge erforderlich ma-
chen. Wahrgenommene Erschiitterungen sind in Wohnungen situationsfremd, ganz gleich, ob
sie

- als Ganzkorperschwingungen oder

- beim Beriihren von Gegenstinden im Raum oder

- indirekt durch horbare Auswirkungen (Klappern, Vibrieren von Gegenstdnden) oder

- als sichtbare Auswirkungen (Bewegung von Zimmerpflanzen, Pendelleuchten u.s.w.)

wahrgenommen werden: Die Betroffenen bewerten sie fast immer negativ. Deshalb ist es von
grundsitzlicher Bedeutung, den Bereich der beginnenden subjektiven Empfindung einwirken-
der Erschiitterungen zu erfassen und die Ergebnisse zu beschreiben. Dies ist das Ziel der hier
vorgestellten Untersuchungen.

Beim Studium der menschlichen Sinneswahrnehmungen stellt sich das Problem der
Subjektivitdt. Den Sinnesreizen aus der Umwelt und den entsprechenden Reaktionen unserer
Sinnesorgane sind Aussagen des Subjekts iiber Empfindungen und Wahmehmungen zugeord-
net. Sinneserfahrungen werden als ganz persénliche Erlebnisse empfunden. Im Zusammenhang
mit dem Sinneseindruck, d.h. der Modalitét "Erschiitterungen” (Vibrationen), sind in der Sin-
nesphysiologie und auch in der -psychologie - im Vergleich zu den klassischen Modalititen
wie Sehen, Horen, Tasten, Schmecken und Riechen - nur wenige Untersuchungen durchge-
filhrt worden. Daher liegen auch iiber die Intensitdtsstufungen (Quantititen) der
Sinneseindriicke "Erschiitterungen” nur wenige Kenntnisse vor. Wie bei den klassischen
Modalitéten ist auch fiir die Modalitit "Erschiitterungen” eine wichtige Kenngrofie immer der
Ausgangspunkt der Reizstirke-Reizantwort-Beziehung. Der kleinste Reiz, der gerade eine
Reaktion auslost, wird Schwellenreiz S genannt.

Fir Erschiitterungsreize gibt es keine ausreichenden Kenntnisse zur Feststellung des
Schwellenreizes, seiner Streubreite und den Moderatoren (EinfluBgré8en), die Einfluf auf
mdgliche Anderungen der Empfindungsschwelle haben. Unterschiedliche individuelle
Eigenschaften des Menschen und unterschiedliche situative Bedingungen lassen in bezug auf
die Rezeption des Reizes und der subjektiven Reaktion auf einwirkende Ganzkorperschwin-
gungsreize vermuten, daB es sich um einen Bereich der beginnenden Empfindung handelt. Die
Festlegung eines Schwellenreizes Sq bedarf einer Konvention.

Bisher sind Versuche zur Ermittlung der beginnenden Wahrnehmung fast ausschlieBlich nur mit
sinusférmigen Schwingungen auf Schiitteltischen vorgenommen worden. Wegen des relativ
groBen Versuchsaufwandes wurden jeweils nur wenige Versuchspersonen in die
Untersuchungen einbezogen, hdufig weniger als zehn Personen. Die Schwingungserregung mit
Hilfe von Schiitteltischen im Bereich der beginnenden Wahmehmbarkeit und damit die
Erzeugung von ungestorten Erschiitterungsreizen war schwierig. Ebenso waren oft storende
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Nebeneinfliisse, z.B. starke Geridusche, storende Oberwellenanteile der Erregung usw. nicht zu
eliminieren. Die Versuchs- und Randbedingungen sind in den entsprechenden
Veroffentlichungen oft nur unzureichend beschrieben.

Im Immissionsschutz sind die in Wohnungen festgestellten Erschiitterungen, die z.B. durch
Industrieanlagen, Verkehrsfahrzeuge, Rammgerite auf Baustellen usw. verursacht werden,
meistens jedoch nicht sinusformig, sondern haben eine komplexe Charakteristik. Kenntnisse
iiber die beginnende Wahmehmung bei derartigen Vorgangen sind dringend notwendig.

Die Einwirkung von Schwingungsgemischen, von stochastischen und transienten Vorgéngen
auf Menschen sind bisher verhiltnismiflig wenig untersucht worden. Die wenigen bisher
durchgefiihrten Versuche wurden bei relativ hohen Intensititen durchgefiihrt, wie sie z. B.
beim Fahren von Ackerschleppern und schweren Baufahrzeugen, bei Militarfahrzeugen usw.
vorkommen. Im Vergleich zu sinusformigen Schwingungen mit derartigen Intensititen wurden
dabei verinderte Reaktionen von den Betroffenen festgestellt. Im Bereich der beginnenden
Wahrnehmung sind bisher praktisch keine Untersuchungen mit einer groferen Anzahl von
Versuchspersonen bekannt geworden.

2. Uberblick iiber bisherige Untersuchungen

Uber Untersuchungen zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle fiir sinusférmige
Ganzkorperschwingungen ist haufiger berichtet worden, u.a. von MIWA, MCKAY,
PARSONS und GRIFFIN, SPLITTGERBER u.a. [1, 2, 3, 4]. Fiir periodische Schwingungen
(Schwingungsgemische) sowie stochastische und transiente Ganzkorperschwingungen sind in
aller Regel Untersuchungen nur deutlich oberhalb der Wahrnehmungsschwelle durchgefiihrt
worden.

MIWA hat die Stirke der Wahmehmungen (vibration greatness level) von kiinstlich generierten
Schwingungsgemischen untersucht, die aus mehreren sinusformigen Schwingungen zusam-
mengesetzt waren [5]. Die Frequenzen lagen bei den Oktav-Mittenfrequenzen zwischen 1 und
150 Hz. Die von den Versuchspersonen empfundene Stirke der Schwingungsgemische wurde
zu der Stérke bei einer Referenzschwingung (Sinusschwingung mit einer Frequenz von 20 Hz)
in Vergleich gesetzt. In Anlehnung an einen Vorschlag, der bei der Beurteilung von Gerauschen
von STEVENS gemacht worden ist, wird von MIWA eine Schitzung fiir die empfundene
Stirke bei Schwingungsgemischen vorgeschlagen, die auf den Stirken der einzelnen
Komponenten im Schwingungsgemisch basiert. Im Zusammenhang mit der
Wahrnehmungsschwelle fir Ganzkorperschwingungen bei einwirkenden
Schwingungsgemischen (periodischen Schwingungen) wurden keine Untersuchungen durch-
gefiihrt.

Von LOUDA wird iiber Untersuchungen zur Ermittlung der Wahmehmungssschwelle fiir
Ganzkdorperschwingungen in sitzender Koérperhaltung bei Schwingungsgemischen berichtet,
die aus zwei sinusféormigen Signalen zusammengesetzt waren [6]. Bei den Versuchen wurde
eine sogenannte Hauptkomponente (Sinusschwingung mit einer Frequenz von 5 Hz) so einge-
stellt, daB sie gut wahmehmbar war, und die Versuchspersonen wurden aufgefordert, die soge-
nannte Sekundir-Komponente (Sinusschwingung mit einer vorher gewihlten Frequenz im
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Bereich von 0,5 Hz bis 70 Hz) so einzustellen, daB die Sekundir-Komponente "gerade noch
wahmehmbar" war. Es wird auch eine Kurve fiir die Wahmehmungsschwelle bei sinusférmi-
gen Ganzkorperschwingungen in sitzender Korperhaltung angegeben. Dabei féllt auf, daf die
von LOUDA gemachten Angaben im Vergleich zu den in anderen Veréffentlichungen ermittel-
ten Wahrnehmungsschwellen um mehr als den Faktor 10 hoher liegen [1, 2, 3, 7]. Im
Zusammenhang mit der Wahrnehmbarkeit der untersuchten Schwingungsgemische wird darge-
legt, daB in einigen Fillen das Phinomen der Maskierung und der Aufdeckung von Signalen
festgestellt worden ist. In solchen Fillen kann nach den Darlegungen von LOUDA die Wirkung
nicht durch einen Gesamteffektivwert des einwirkenden Signals charakterisiert werden.

DUPUIS et al. berichten iiber Untersuchungen zur Ertriglichkeit von stochastischen
Schwingungen im Vergleich zu Sinusschwingungen in vertikaler Richtung [8, 9]. Diese
Untersuchungen wurden bei relativ hohen Schwingungsintensititen im Bereich von etwa aeff =~
3..4 m/s2 durchgefiihrt. Im Vergleich dazu liegt der Bereich der beginnenden
Wahrnehmbarkeit von Schwingungen bei erheblich geringeren Schwingungsintensititen, nim-
lich im Bereich von etwa aeff ~ 0,004...0,04 m/s2. Als Ergebnis wird u.a. mitgeteilt, daB bei
der Wahrnehmung einer Komponente in einem Gemisch - analog zu Erscheinungen in der
Akustik - ein "Verdeckungseffekt" fiir Schwingungen oberhalb von 2 Hz festgestellt worden
ist. Weiterhin wird angegeben, daB die Bildung eines gemeinsamen Effektivwertes aus der
Wurzel der Quadrate der gewichteten Beschleunigungsamplituden zweier
Schwingungskomponenten der subjektiv-physiologischen Wirkung nicht voll entsprechen soll.
In einem weiteren Untersuchungsteil wurde eine grofere Empfindlichkeit des Menschen gegen-
iiber stochastischen Schwingungen (mit gleichmaBig regellosem Verlauf) im Vergleich zu Si-
nusschwingungen festgestellt. Daraus wurde gefolgert, daB zur Beurteilung der an
Arbeitsplatzen vorkommenden regellosen Schwingungen die Beurteilungsrichtlinien, die sich
auf Untersuchungen mit sinusférmigen Schwingungen griinden, nur bedingt anwendbar sind.

Bei den Untersuchungen, iiber die LANGE berichtet, wurden Versuchspersonen mit
Schwingungsgemischen belastet, die aus wenigen Harmonischen zusammengesetzt waren [10].
Die Versuche wurden mit Grundfrequenzen zwischen 2 Hz und 8 Hz durchgefiihrt und mit ein
bis drei Harmonischen bei Schwingbeschleunigungsamplituden von etwa aeff = 2 m/s2. Diese
lagen weit oberhalb des Bereichs der beginnenden subjektiven Wahrnehmbarkeit von
Schwingungen. Durch subjektiven Vergleich der den Versuchspersonen dargebotenen
Schwingungsgemische mit einer Referenzschwingung von konstanter Frequenz (5 Hz) wurden
jeweils die Amplituden der Gemische ermittelt, bei der das Gemisch und die
Referenzschwingung gleich stark belastend empfunden worden sind. Ein Vergleich der von
LANGE ermittelten Versuchsergebnisse mit den Bewertungsvorschligen fiir
Schwingungsgemische anderer Autoren und den damaligen Fassungen der Regelwerke VDI-
Richtlinie 2057 und ISO-Standard 2631 zeigte nur teilweise Ubereinstimmung (siehe [7, 11]).

Von GRIFFIN wurden Versuche im Zusammenhang mit dem "discomfort” durchgefiihrt.
Versuchspersonen sollten den discomfort zwischen sinusformigen Ganzkorperschwingungen
und Zufallsschwingungen mit Frequenzspektren von Terzbandbreite, Oktavbandbreite und
Bandbreiten von 3 Oktaven vergleichen. Die Versuchspersonen befanden sich in sitzender
Korperhaltung und wurden aufgefordert, die Starke bei den Zufallsschwingungen so einzustel-
len, daB sie im Vergleich zu einer Referenzschwingung mit einer Beschleunigungsamplitude

LIS-Berichte Nr. 95 (1991)



13

von arms = 0,75 m/s2 und einer Frequenz von 10 Hz vergleichbar waren. Die Versuche erga-
ben, daB die Versuchspersonen in der Tendenz fiir die in die Untersuchung einbezogenen
Zufallsschwingungen etwas sensitiver im Vergleich zu der Referenzschwingung gewesen sind;
der Effekt war aber nicht stark ausgeprdgt [12]. Auch in der Verdffentlichung von
FOTHERGILL und GRIFFIN wird iiber Untersuchungen berichtet, bei denen
Versuchspersonen den durch eine Referenz-Sinusschwingung verursachten discomfort mit dem
vergleichen sollten, der durch Schwingungsgemische mit bis zu 4 Harmonischen hervorgeru-
fen wurde. Die Ergebnisse werden mit den Bewertungsvorschlagen verglichen, die in der da-
maligen Fassung des ISO-Standards 2631 aufgefiihrt gewesen sind [11, 13].

In der Veroffentlichung von DONATI et al. wird zusammenfassend festgestellt, daB
Versuchspersonen in sitzender Korperhaltung im allgemeinen etwas sensitiver fir
Zufallsschwingungen im Vergleich zur Belastung mit sinusférmigen Ganzkdrperschwingungen
zu sein scheinen [14].

3. Ziel der Untersuchungen

Die beginnende Wahrnehmbarkeit wird bei Versuchspersonen in sitzender Korperhaltung un-
tersucht. Die Erschiitterungssignale (Reize) werden in vertikaler Richtung eingeleitet, d.h. etwa
parallel zur Wirbelsiule (z-Richtung nach der VDI-Richtlinie 2057) [7].

Als Erschiitterungsreize werden sinusformige Signale mit Frequenzen im Bereich von 2 Hz bis
100 Hz verwendet, weil Erschiitterungen mit Frequenzen in dem genannten Bereich fiir den Er-
schiitterungsimmissionsschutz von Bedeutung sind. AuBerdem wird die beginnende
Wahrnehmbarkeit auch fiir zwei Typen von periodischen (kiinstlich erzeugten) Signalen fest-
gestellt. Die Ergebnisse bei Verwendung von periodischen Signalen werden mit denen vergli-
chen, die bei sinusférmigen Signalen ermittelt worden sind. Die Ergebnisse geben erste
Hinweise zu der Frage, ob bei periodischen Signalen die beginnende Wahrnehmbarkeit eher
den Spitzenwerten (Scheitelwerten) oder z.B. den Effektivwerten folgt.

Aus den festgestellten Ergebnissen kdnnen noch keine allgemein fiir periodische Schwingungen
zutreffenden Ergebnisse abgeleitet werden, weil zunédchst nur zwei Typen von periodischen
Schwingungen (Typ 1: Schwingungsgemisch mit 4 Harmonischen; Typ 2:
Schwingungsgemisch mit 2 Harmonischen) in die Untersuchungen einbezogen worden sind.
Fragen iiber den EinfluB von wesentlichen Parametern bei periodischen Schwingungen, z.B.
dem EinfluB der Grundfrequenz, der Lage der Harmonischen im interessierenden
Frequenzbereich, der Anzahl und der Phasenlage der Harmonischen, der Amplitudenver-
hdltnisse der Harmonischen, usw. bediirfen weiterer Ermittlungen.

In die hier beschriebenen Untersuchungen wurden weiterhin folgende Sachverhalte einbezogen:

Die "beginnende Wahrnehmbarkeit" (diese wird abkiirzend im weiteren Text als
Wahmehmungsschwelle bezeichnet, auch wenn dies wegen einer fehlenden Definition bzw.
Konvention nicht korrekt ist) wird mit Hilfe von drei verschiedenen Untersuchungsmethoden
ermittelt, Es sollen die dabei auftretenden Unterschiede bei den Ergebnissen festgestellt werden
und - wenn sich eine der drei Methoden als ausreichend geeignet erweist - nur noch diese fiir
weitere Versuche verwendet werden.
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Aufgrund der bei sinusférmigen Signalen festgestellten Ergebnisse soll eine Kurve im
Schwinggeschwindigkeits-Frequenz-Bild zur Beschreibung der Wahrnehmungsschwelle ermit-
telt werden, die fiir Vergleiche mit Angaben von Wahrnehmungsschwellen im

Schrifttum und fiir Vergleiche mit Ergebnissen bei Verwendung anderer Signale (periodischer,
stochastischer, transienter Signale, usw.) herangezogen wird.

Die Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle bei zwei Typen von periodischen Schwingungen
hat zum Ziel, erste Hinweise zu erhalten, welche Beschreibungsgrofe am besten geeignet sein
konnte, die Stirke der Erschiitterungssignale fiir verschiedene Arten von Erschiitterungen zu
kennzeichnen.

Weiterhin soll am Beispiel fiir ein Schwingungssignal auch die inter- und intraindividuelle
Streubreite der Einzelergebnisse aufgezeigt werden, wenn 20 Versuchspersonen in die
Untersuchungen einbezogen werden und jede Versuchsperson bei insgesamt vier Versuchen die
Wahrnehmungsschwelle fiir das Erschiitterungssignal feststellt.

Auflerdem soll auch folgender Einflu8 auf die Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle festge-
stellt werden:

Bei einigen Signalen, insbesondere wenn die Frequenz oberhalb von etwa 50 Hz liegt, wird
von der sich bewegenden Erregerplatte der Versuchs-Anlage ein nicht zu vermeidendes
Gerausch abgestrahlt. Dieses Gerdusch ist zwar dann, wenn die Schwingungsamplituden im
Bereich der beginnenden Wahrnehmbarkeit liegen, verhiltnismaBig leise, aber noch hérbar. Da
nicht auszuschlieBen ist, daB die Versuchspersonen, auch wenn sie dies zu vermeiden suchen,
das Gerdusch als Fiihrungs- bzw. LeitgroBe fiir die Entscheidung iiber die beginnende
Wahrnehmbarkeit der Erschiitterungssignale heranziehen, wurden folgende Versuche durchge-
fiihrt: Eine Versuchsreihe wurde in iiblicher Weise durchgefiihrt, dieselbe Versuchsreihe
wurde wiederholt, aber mit gleichzeitigem Einspielen eines "Luftschallgerdusches iiber einen
Lautsprecher”, derart, da8 das von der Versuchseinrichtung abgestrahlte Gerdusch "verdeckt"
wurde. Es wurde iiberpriift, ob signifikante Unterschiede bei den Ergebnissen mit und ohne
Verdeckungsgerdusch auftreten.

Uber den EinfluB des Geschlechts der Versuchspersonen, des Alters der Versuchspersonen,
usw. auf die Wahrnehmungsschwelle wurde an anderer Stelle berichtet [19].

Uber Ergebnisse von Untersuchungen, in die eine groSere Anzahl von Versuchspersonen ein-
bezogen worden ist, wie auch iiber solche mit Versuchspersonen ohne berufliche Kenntnisse
und Erfahrungen iiber die Wirkungen von Erschiitterungen, wird an anderer Stelle berichtet
werden.

LIS-Berichte Nr. 95 (1991)



15

4. Wahrnehmungsschwelle fiir sinusférmige
Ganzkoérperschwingungen

4.1 Einfihrung

Zur Ermittlung der subjektiven Wahmehmungsschwelle wird das in der Sinnesphysiologie als
"indirekte Methode" bezeichnete Vorgehen verwendet, d.h. die Versuchspersonen indizieren
das AusmaB ihrer Reaktion auf eingeleitete Erschiitterungsreize mittels einer Antwortkategorie
ja/nein. Die Urteilsmethode geht vom verbalen Verhalten der Versuchspersonen aus. Zur
Bestimmung der Reizschwelle wird ein Reaktionsschema auf nominalem Niveau verwendet
(dichotonische Schitzskala). Das Vorgehen ist durch eine Verkniipfung der genannten
Schétzskala mit Kennwerten der Erregung, d.h. mit kinematischen Werten der eingeleiteten
Erschiitterungsreize gekennzeichnet.

4.2 Versuchseinrichtung

Die Versuche wurden in der in der Landesanstalt fiir Immissionsschutz NRW (LIS) errichteten
Versuchsanlage durchgefiihrt. Die im FuBboden des Versuchsraumes angeordnete Stahlplatte,
die dazu diente, die Erschiitterungen auf die Versuchspersonen zu iibertragen, wurde durch eine
servo-hydraulische Einrichtung erregt, deren technische Eigenschaften im LIS-Bericht Nr. 56
beschrieben worden sind [16]. Im Frequenzbereich von etwa 2 Hz bis 100 Hz kénnen
Schwinggeschwindigkeitsamplituden von etwa v(peak) = 0,02 mm/s bis 3,2 mm/s bei duflerst
geringem Eigenrauschen (veff = 0,003 mm/s) erzeugt werden. Die Stahlplatte ist derart aus-
gebildet, daB sie im genannten Frequenz- und Amplitudenbereich auch bei exzentrischer Be-
lastung durch die Versuchspersonen praktisch konphas schwingt.

Die Erzeugung der Testsignale, die Ansteuerung der Erregeranlage, die Versuchsablaufsteuer-
ung, die Dokumentation des Versuchsablaufes sowie die der Testsignale erfolgten mit Hilfe ei-
nes ProzeBrechners.

Die Versuchspersonen salen entspannt angelehnt auf einem auf die Erregerplatte gestellten
Holzstuhl, ohne Armlehnen, die Augen gedffnet und die Hinde in den Scho8 gelegt. Das
Kopplungselement (Sitzmdbel) zwischen der Erregerplatte und der Versuchsperson bzw. in der
Immissionssituation, zwischen dem FuBboden des Raumes und den sitzenden betroffenen
Menschen, hat EinfluB auf die Gré8e der Erschiitterungsreize, die iiber die Sitzfliche, die
Riicken- und Armlehnen in den Kérper der Betroffenen eingeleitet werden. Als Kopp-
lungselement wurde bei den Versuchen dennoch ein Holzstuhl verwendet, auch wenn dieses
Sitzmdbel derzeit in Wohnungen nur noch wenig gebraucht wird. Bei den Versuchen mit die-
sem "Kopplungselement" sollte erreicht werden, daB praktisch keine Anderung der
Ubertragung zwischen der Erregerplatte und der Holzstuhlsitzfliche auftritt. Dies ist iiberprift
worden. Uber die Einleitung von mechanischen Schwingungen auf den auf einem Stuhl sitzen-
den Menschen ist im Jahresbericht der LIS 1986 berichtet worden [20].

4.3 Umgebungsverhiéitnisse im Versuchsraum

Der Versuchsraum ist so ausgestaltet worden, da8 mdglichst eine Wohnumgebung simuliert
wird, Es wurde angenommen, daB "Biirozimmer-Atmosphére" als Niherung dafiir angesehen
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werden kann. Im Versuchsraum waren einige Biiromébel aufgestellt. Die Fenster waren mit
Gardinen versehen und der Fuboden mit einem Teppichboden ausgestattet.

Im Untersuchungsraum herrschte bei eingeschalteter Erregeranlage ein A-bewerteter
Gerduschpegel von etwa 42 dB.

Die Versuche wurden bei Tageslicht durchgefiihrt. In den Ubergangsjahreszeiten und im Winter
wurde morgens und nachmittags zeitweise eine Zusatzbeleuchtung eingeschaltet.

Die Raumtemperatur sollte etwa den Temperaturen entsprechen, wie sie iiblicherweise in
Wohnungen auftreten. Bei den Versuchen lagen sie iiberwiegend im Bereich von etwa 19 bis
230C; an wenigen Tagen waren auch Temperaturen von etwa 17 bis 180C bzw. von 24 bis
259C vorhanden.

Die relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum lag wihrend der Versuche iiberwiegend im
Bereich von etwa 60 bis 70%; an wenigen Versuchstagen lag sie auch etwas unterhalb bzw.
etwas oberhalb des angegebenen Bereiches.

4.4 Untersuchungsmethoden

Bisher vorliegende Ergebnisse von Untersuchungen zur Ermittlung der
Wahrnehmungsschwelle bei Erschiitterungen zeigen, da8 die Untersuchungsmethoden auch
EinfluB auf die Reaktionen (Entscheidung beim Auffinden der Wahrnehmungsschwelle) haben;
siehe z.B. [1, 2, 3].

Die Untersuchsmethoden kdnnen sich durch folgende Bedingungen voneinander unterschei-
den:

- Die Erschiitterungsreize koénnen durch den Versuchsleiter nach bestimmten
' Kriterien den Versuchspersonen dargeboten (eingestellt) werden oder die
Versuchspersonen konnen die Stirke der Erschiitterungsreize selbst einstellen.

- Die Erschiitterungsreize konnen nach verschiedenen Zeitmustern den
Versuchspersonen dargeboten werden, d.h. die Dauer der Erschiitterungsreize
und die Pausen zwischen zwei Reizdarbietungen konnen unterschiedlich sein.

- Die psychologischen und physiologischen Bedingungen der Versuchspersonen,
die vor und wihrend der Versuchsdurchfiihrung vorliegen, sind von der Art der
fiir die Versuche herangezogenen Personen und deren Verhalten und Titigkeiten
vor den Versuchen abhidngig. Dazu gehoéren z.B. die Disposition der
Versuchspersonen wihrend des Experimentes, evtl. Vorbelastungen durch
Erschiitterungen, z.B. durch Fahren in Personenkraftwagen bis kurz vor
Versuchsbeginn, die Durchfithrung der Experimente zu verschiedenen Tages-
zeiten, z.B. vormittags bei ausgeruhten und konzentrierten Versuchspersonen
oder Durchfithrung nachmittags evtl, bei ermiideten oder weniger konzentrierten
Versuchspersonen nach Selbsteinschitzung, die Erwartungshaltung und die
Aufmerksamkeit wiahrend der Versuche, der Gesundheitszustand der Ver-
suchspersonen, u.a.m,

Um den EinfluB der Art der Darbietung der Erschiitterungsreize festzustellen, wurden folgende
Methoden verwendet:
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4.4.1 Methode M (zu)

Erschiitterungsreize werden den Vérsuchspersonen vom Versuchsleiter monoton
zunehmend dargeboten.

Bei jeder Frequenz beginnt der Versuch mit einer Schwinggeschwindigkeitsamplitude v(peak)
= 0,8 mm/s, d.h. einem Orientierungssignal, welches "sicher spiirbar" ist. Erfolgt dabei die
Antwort "ja = spiirbar", beginnt der eigentliche Versuch bei einer
Schwinggeschwindigkeitsamplitude von v(peak) = 0,06 mm/s, die fast immer "nicht spiirbar”
ist. Die Starke wird dann in Stufen monoton zunehmend dargeboten; Stufung: 2 dB; d.h. fol-
gende Schwinggeschwindigkeitswerte wurden verwendet: 0,06, 0,08, 0,10, 0,13, 0,15, 0,20,
0,25 mm/s usw. bis zu einem groften Wert von 2 mm/s bzw. 3 mm/s. Die Signaldauer betrug
10 Sekunden und die Pausendauer zwischen zwei Signalen 5 Sekunden. Die
"Wahrnehmungsschwelle” wurde dem Stufenwert zugeordnet, bei dem die Versuchsperson das
erste Mal mit "ja" geantwortet hat, wenn dreimal nacheinander ununterbrochen mit "ja" geant-
wortet worden ist. - Die hier gewihite Definition der Wahrnehmungsschwelle bei dieser Art der
Signaldarbietung ist in Bild 1 dargestellt.

4.4.2 Methode M (ab)

Erschiitterungsreize werden den Versuchspersonen vom Versuchsleiter monoton
abnehmend dargeboten,

Bei dieser Untersuchungsmethode wurde jedes Signal zundchst mit einer "sicher spiirbaren”
Stirke dargeboten, d.h. bei Frequenzen oberhalb von 10 Hz mit einer Amplitude von v(peak)
= 0,8 mm/s und bei Frequenzen unterhalb von 10 Hz mit einer Schwing-
geschwindigkeitsamplitude von v(peak) = 3,2 mm/s. Die Signaldauer betrug 10 Sekunden und
die Pausendauer zwischen zwei Signalen 5 Sekunden. Die Stirke der Erschiitterungsreize
wurde dann in Stufen vermindert (monoton abnehmend); Stufung: 2 dB bis herab zu v(peak) =
0,06 mm/s. Die verbalen Antworten der Versuchspersonen "ja" (in Bild 2 mit Ziffer 1 bezeich-
net) wurden durch Betitigen eines Druckknopfes angezeigt und fiir alle Beteiligten durch
Aufleuchten einer Signallampe sichtbar gemacht, Dabei galt das Erschiitterungssignal als
"subjektiv wahrgenommen”, wenn innerhalb der Signaldauerzeit der Druckknopf betitigt
wurde.

Wurde eine der Versuchsperson dargebotene Signalstirke das erste Mal "nicht wahrgenommen"
(in Bild 2 mit Ziffer 0 bezeichnet), also wurde der Druckknopf nicht betitigt, wurde dasselbe
Signal mit gleicher Stirke wiederholt dargeboten. Erfolgte dann wiederum von der
Versuchsperson die Antwort (0), wurde die Signalstirke um eine Stufe vermindert. Erfolgte
dann das dritte Mal nacheinander die Antwort (0), galt die letzte Stufe als
Wahrnehmungsschwelle. Wenn bei "unsicherer Entscheidung” der Versuchsperson die darge-
botene Signalstirke das erste Mal "nicht wahrgenommen" wurde und bei erneut angebotenem
Signal gleicher Stufe die Antwort (1) gegeben wurde, dann wurde danach die Signalstirke um
eine Stufe vermindert. Erfolgte dabei die Antwort (0), wurde diese Stufe erneut angeboten.
Erfolgte dann wiederum die Antwort (0), wurde die Signalstufe um eine weitere Stufe vermin-
dert. Erfolgte dabei die Antwort (0), galt jetzt die letzte Stufe als Wahrnehmungsschwelle. Das
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Vorgehen fiir die Definition der Wahrnehmungsschwelle nach dieser Methode ist in Bild 2 dar-
gestellt.

4.4.3 Methode M (selbst)
Die Erschiitterungsreize werden von der Versuchsperson selbst variiert

Bei dieser Methode wurde den Versuchspersonen zu Beginn des Versuches vom Versuchsleiter
ein in der Regel "sicher wahmehmbares" Signal von v(peak) = 0,8 mm/s bei Frequenzen f > 10

A

..........

0.06 +-

Schwinggeschwindigkeit v [mm/s]

S ki ke

Versuchsdauer ->

Antwort des

Probanden: 0 0 0 0 ] 1 1

Wahrnehmungsschwelle: A

Versuchsende ‘

0.06 —

Schwinggeschwindigkeit v {mm/s}
I

%

Versuchsdauer ->

Antwort des
Probanden: 0 0 1 0 1 1 1
Wahrnehmungsschwelle: ‘
Versuchsende A
Bild 1:

Definition der Wahrnehmungsschwelle bei der Untersuchungsmethode M(zu),
dargestelit an zwei mdglichen Versuchsabldufen.
Eine "1" als Antwort steht fiir "splrbar”, eine 0" bedeutet "nicht splrbar”
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Hz angeboten. Das Signal war dann stindig an der Erregerplatte vorhanden. Die
Versuchsperson wurde aufgefordert, durch Bedienen von Tasten auf einem kleinen handlichen
Schaltgerat die Stirke der Signale solange zu variieren, bis nach ihrer Meinung die Stufe der
"gerade beginnenden subjektiven Wahrnehmung" erreicht ist, d.h. das Signal gerade noch
"gefiihlt" werden konnte. Die Anordnung der Tasten auf dem Schaltkéstchen ist in Bild 3 dar-
gestellt. Durch Bedienen der Taste T1 (kurzzeitiges Tippen oder stindiges Niederdriicken)
nahm die Stirke der Signale stindig zu. Durch Bedienen der Taste T3 konnte die Stirke der
Signale vermindert werden. Durch Betitigen der Taste T2 hatte die Versuchsperson zusitzlich

Schwinggeschwindigkeit v [mm/s]

Versuchsdauer ->

Antwort des

Probanden: 1 1 1 1 0 0 0

Wahrnehmungsschwelle: 4

Versuchsende ‘

Schwinggeschwindigkeit v [mm/s]

Versuchsdauer ->

Antwort des
Probanden: 1 1 0 1 0 0 0
Wahrnghmungsschwelle: ‘
Versuchsende 4
Bild 2:

Definition der Wahrnehmungsschwalle bei der Untersuchungsmethode M(ab),
dargestelit an zwei mdglichen Versuchsabldufen.
Eine "1" als Antwort steht fir "spirbar”, eine "0" bedeutet "nicht splirbar"
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die Moglichkeit die eingestellte Stirke der Erschiitterungssignale abzuschalten und nach
Loslassen der Taste T2 die vorher eingestellte Stirke wieder einwirken zu lassen. Dadurch
sollte die Moglichkeit er6ffnet werden, die Entscheidung der Versuchspersonen "sicherer” zu
machen. Es war den Versuchspersonen freigestellt, hiervon Gebrauch zu machen oder nicht.
Den Versuchspersonen wurden keine weiteren Instruktionen gegeben, auf welche Weise sie
jeweils die Wahrnehmungsschwelle "finden". Vor der Entscheidung sollte die eingestellte
Signalstirke jedoch mindestens einige Sekunden anstehen und auf die Versuchspersonen ein-
wirken. Den Versuchspersonen wurde vor Beginn der Versuche der Hinweis gegeben, da8} die
gesamte Entscheidungsfindungszeit fiir ein Signal moglichst nicht langer als zwei bis drei
Minuten beanspruchen sollte.

Bild 3:
Handgerat mit Tastschaltern zum Andern der Schwingungsamplituden,
Unterbrechen der Einwirkung und Beenden des Versuchs

Die Kennzeichnung des Zustandes "Wahrnehmungsschwelle ist eingestelit" wurde von der
Versuchsperson durch Betiitigen der Taste T4 angezeigt. Das wurde auch durch Erloschen einer
Signallampe im Versuchsraum sichtbar gemacht. Die bei der eingestellten
Wahrnehmungsschwelle vorhandene Stirke der Erschiitterungssignale wurde mit Hilfe des
Versuchsablaufprogramms im ProzeBrechner gespeichert. Danach wurde der Versuchsperson
durch den Versuchsleiter ein weiteres "sicher wahrnehmbares" Signal dargeboten, mit der
Aufforderung, die Wahrnehmungsschwelle erneut zu ermitteln.

Bei einer Versuchs-Sitzung wurde von jeder Versuchsperson die Wahrnehmungsschwelle bei
sieben verschiedenen Signalen (Sinusschwingungen mit verschiedenen Frequenzen) festge-
stellt; Gesamtdauer einer Versuchs-Sitzung: etwa 10 bis 20 Minuten,
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4.5 Versuchspersonen und deren Information
zu Beginn der Versuche

Die Wahrnehmungsschwelle wurde bei den Untersuchungen, iiber deren Ergebnisse hier be-
richtet wird, fiir eine Gruppe von Versuchspersonen festgestellt, bei denen folgende individu-
ell-personliche Fakten das Kollektiv kennzeichnen:

Mainner im Alter von 23 bis 57 Jahren. Diese Versuchspersonen hatten bereits
personliche Kenntnisse iiber die Einwirkung von Erschiitterungen durch ihre be-
rufliche Tatigkeit, bzw. durch vorangegangene Versuche zur Ermittlung der
Wahrnehmungsschwelle auf der Versuchseinrichtung der LIS. Es handelt sich
um Personen, die sonst Tatigkeiten als Techniker und Ingenieure in Biiros aus-
iben; Anzahl: N = 20.

Es ist anzunehmen, daf} die bei dieser Gruppe von Personen festgestellten Ergebnisse verallge-
meinert werden konnen. Das heifit, da§ auch bei anderen Versuchspersonen bei etwa gleicher
Gruppengrofle etwa vergleichbare Ergebnisse festgestellt werden. Bei weiteren Unter-
suchungen auf der Versuchseinrichtung der LIS sind auch andere Versuchspersonen-Gruppen
in die Untersuchungen einbezogen worden, die keine Vorkenntnisse iiber Erschiitterungen und
deren Wirkungen gehabt haben. Uber die Ergebnisse ist an anderer Stelle berichtet worden
[19]. Bei den Versuchspersonen wurde bei ihrer ersten Teilnahme an einem Versuch zur
Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle eine gewisse Unsicherheit in der Entscheidungsfindung
"das Signal ist gerade noch wahrmehmbar" beobachtet, die beim ersten Versuch in der Tendenz
zu einer etwas "hoher eingestellten Stiarke" der Schwingungsamplituden fiihrt. Auf die Grofe
von Mittelwerten, wenn jedes Signal von jeder Versuchsperson insgesamt vier Mal festgestellt
wird, hat das praktisch keinen Einflul. Vor Beginn der ersten Versuchsreihe, bei der die Er-
schiitterungsreize vom Versuchsleiter der Versuchsperson monoton zunehmend; Methode:
M (zu), dargeboten wurden, wurde jede Versuchsperson durch einen Informationsbogen iiber
den Ablauf der Versuche informiert; siche Anlage 1. Dieser Informationsbogen wurde von der
Versuchsperson vor dem Versuch durchgelesen.

Bei geinderter Methode zur Durchfithrung der Versuche, wurden die Versuchspersonen durch
einen gednderten Informationsbogen iiber den aktuellen Ablauf der Versuche informiert; in
Anlage 2 ist der Informationsbogen wiedergegeben, der bei der Methode M (selbst) den
Versuchspersonen ausgehandigt worden ist.

Die Zeitdauer fiir eine Versuchs-Sitzung, d.h. fiir die Entscheidungsfindungen einer
Versuchsperson, die Wahrnehmungsschwelle fiir sieben verschiedene Signale zu finden, lag im
Bereich von etwa 8 bis 20 Minuten. Zwischen zwei Versuchs-Sitzungen bei einer
Versuchsperson lag mindestens 1 Kalendertag.
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4.6 Verwendete Signale (Erschiitterungsreize)

4.6.1 Allgemeines

Die Sinus-Signale wurden bei den Methoden M (zu) und M (ab) zu Beginn und am Ende der
Darbietungsdauer (10 Sekunden) "weich" ein- und ausschwingend den Versuchspersonen dar-
geboten, um relativ steile Signaldnderungen und deren mogliche Wirkungen zu vermeiden.

Bild 4 zeigt ein Beispiel fiir den Zeitverlauf des Sinus-Signals mit einer Frequenz von 10 Hz.

Ll ......

VVVUVUH

~-—1sec—m |
- 10 sec >

Bild 4:
Beispiel fir den Zeitverlauf einer Sinusschwingung mit einer Frequenz von f = 10Hz
mit "weichem" Ein- und Ausschwingen

4.6.2 Untersuchungsmethode M (zu)

Mit dieser Methode wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Bei jeder Versuchsreihe wurde
die Wahrnehmungsschwelle von den Versuchspersonen bei sieben Sinus-Signalen mit ver-
schiedenen Frequenzen festgestellt. Die Signale wurden in folgender Reihenfolge dargeboten:

Versuchsreihe Nr. 1 : 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 10 Hz, 5 Hz und 3 Hz
Versuchsreihe Nr. 2 : 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 80 Hz und 100 Hz
Versuchsreihe Nr. 3 : 2 Hz,3 Hz, 4 Hz, 5Hz, 6 Hz, 8 Hz und 10 Hz

Diese Versuchsreihen fiir sinusformige Signale bei 19 verschiedenen Frequenzen werden bei
der Darstellung der Ergebnisse zusammengefaft betrachtet.

4.6.3 Untersuchungsmethode M (ab)

Mit dieser Methode wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt und die Wahmehmungsschwelle
fir sinusférmige Signale bei sieben verschiedenen Frequenzen festgestellt. Den
Versuchspersonen wurden die Signale in folgender Reihenfolge dargeboten:

Versuchsreihe Nr. 4 ; 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 50 Hz und 80 Hz
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4.6.4 Untersuchungsmethode M (selbst)

Mit dieser Untersuchungsmethode wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Bei jeder
Versuchsreihe wurde die Wahrnehmungsschwelle von den Versuchspersonen bei sieben ver-
schiedenen Sinus-Signalen mit verschiedenen Frequenzen festgestellt. Die Reihenfolge der
Darbietung der Signale wurde dabei vor jedem Versuch mit Hilfe eines Zufallsgenerators emeut
festgelegt. Durch die randomisierte Signaldarbietung sollten mogliche Reihenfolgeeffekte ver-
mieden werden.

Versuchsreihe Nr. S : S Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 50 Hz und 80 Hz
Versuchsreihe Nr. 6 : 3 Hz,5 Hz, 8 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 30 Hz und 50 Hz
Versuchsreihe Nr. 7 : 3 Hz, 5 Hz, 8 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 30 Hz und 50 Hz

Bei der Versuchsreihe Nr. 7 wurden dieselben Signale wie bei der Versuchsreihe Nr. 6 ver-
wendet. Dies war durch eine gednderte Fragestellung bei der Durchfiihrung der Versuchsreihe
Nr. 7 bedingt; es wurde dabei einfach nochmals die Wahrnehmungsschwelle in gleicher Weise
wie bei der Versuchsreihe Nr. 6 ermittelt. Diese Versuchsreihe wurde jedoch nur einmal wie-
derholt. Von jeder Versuchsperson, die in diese Untersuchungen einbezogen worden ist, wurde
die Wahrnehmungsschwelle bei jedem Signal insgesamt viermal bei der Versuchsreihe Nr. 6
und zweimal bei der Versuchsreihe Nr. 7 ermittelt, so dal jeweils sechs Einzelwerte festgestellt
worden sind. - Die bei diesen Versuchsreihen mit dieser Methode ermittelten Ergebnisse wer-
den ebenfalls zusammengefafit dargestellt.

4.6.5 Zeitmuster der Signaldarbietung

Aufgrund bisheriger Untersuchungen ist bekannt, daB eine Entscheidung, d.h. die
Urteilsbildung der Versuchspersonen im Bereich der beginnenden Wahrnehmbarkeit leichter bei
kurzen Einwirkungszeiten ist im Vergleich zu ldnger andauernden Einwirkungen, siehe z.B. [1,
2,9, 12]. Die Einwirkungsdauern der Erschiitterungsreize wurden bei bisher durchgefiihrten
Versuchen im Bereich von etwa 5 Sekunden bis 30 Sekunden gewaihit.

Bei den Untersuchungen, liber die hier berichtet wird, wurden bei den Methoden M (zu) und M
(ab) folgende Zeiten gewahit:

Einwirkungsdauer der Erschiitterungsreize : 10 Sekunden

Pausendauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Erschiitterungsreizen : 5 Sekunden

Das Vorhandensein der Erschiitterungsreize wéhrend der Einwirkungsdauer wurde den
Versuchspersonen optisch durch eine im Blickfeld liegende Signalleuchte angezeigt. Damit
sollte die Entscheidung der Versuchspersonen bei der Urteilsfindung iiber das Vorhandensein
der Erschiitterungsreize erleichtert werden.

Bei der Methode M (selbst) war das jeweils der Versuchsperson angebotene Signal stindig

vorhanden. Die Stirke des Signals wurde von der Versuchsperson variiert bis zur Entscheidung
"Wahmehmungsschwelle ermittelt”.
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Um unterschiedliche psychologische und physiologische Effekte bei der Durchfithrung der
Versuche weitgehend auszuschalten, wurden die Versuchsreihen wie folgt durchgefiihrt:

Die Durchfiihrung der Versuche ist so geplant worden, daB die Zeitdauer fiir eine Versuchs-
Sitzung weniger als 30 Minuten betrug, um Ermiidungseffekte zu vermeiden. Jede
Versuchsperson nahm an einem Kalendertag nur an einer Versuchs-Sitzung teil. Bei
Wiederholversuchen lag zwischen zwei Versuchs-Sitzungen mindestens ein Kalendertag.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte tagsiiber zu verschiedenen Tageszeiten.

4.7 Auswerteverfahren

Der bei der Entscheidung der Versuchsperson "Wahrnehmungsschwelle fiir das anstehende
Signal ist ermittelt" (realisiert durch Betitigen eines Druckschalters auf einem kleinen Handge-
rit) vorhandene Ausprigungsgrad des Erschiitterungsreizes wurde als Scheitelwert der
Schwinggeschwindigkeitsamplitude v(peak) in mm/s auf einem Prozefirechner gespeichert und
fiir weitere Auswertungen herangezogen.

Bei den Versuchen wurden von den Versuchspersonen vereinzelt bei den o.g. Entscheidungen
auch Auspragungsgrade fiir die Erschiitterungsreize eingestellt, die bei Werten v(peak) < 0,02
mm/s lagen und - insbesondere bei sinusformigen Schwingungen mit niedriger Frequenz, d.h.
bei f < 3 Hz - auch bei Werten von v(peak) > 3 mm/s (das etwa entspricht der oberen Grenze
des Einstellbereiches der Versuchsanlage). In diesen Féllen wurden die Werte nicht verworfen,
sondern sie wurden zu v(peak) = 0,02 mm/s bzw. zu v(peak) = 3 mm/s gesetzt. Eine
Uberpriifung hat ergeben, daB dieses Vorgehen praktisch keinen EinfluB auf die zur
Beschreibung der Verteilungen verwendeten Perzentilwerte der Summenhiufigkeitsverteilungen
hat.

Die Versuchsreihen Nr. 1 bis Nr. 6 wurden insgesamt viermal durchgefiihrt; die Versuchsreihe
Nr. 7 zweimal.

Die bei den wiederholt durchgefiihrten Versuchen festgestellten Einzelwerte fiir die
Wahmehmungsschwellen wurden bei jeder Versuchsperson fiir jedes Signal zu sogenannten
"Personenmittelwerten” (arithmetische Mittelung) zusammengefaBt. Ist die Wahr-
nehmungsschwelle z.B. bei vier Durchfithrungen einer Versuchsreihe ermittelt worden, so wird
fiir jede Versuchsperson der "Personenmittelwert" aus vier Einzelwerten errechnet. Durch die
Wiederholversuche und die Mittelwertbildung soll die Streuung der festgestellten Werte fiir die
Wahrnehmungsschwellen bei den einzelnen Versuchspersonen vermindert werden.

An den Versuchsreihen haben 20 Versuchspersonen teilgenommen. Bei den Versuchsreihen
Nr. 1 bis Nr. 6 mit je drei Wiederholversuchen wurden fiir jedes Signal bei diesem Vorgehen
80 einzelne Werte fir die Wahrnehmungsschwellen festgestellt und aus diesen
20 Personenmittelwerte gebildet.

Bei der Versuchsreihe Nr.7 wurden fiir jedes Signal 40 einzelne Werte fiir die
Wahrnehmungsschwelle festgestellt und aus diesen 20 Personenmittelwerte gebildet.
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Zur Beschreibung der Verteilungen der Personenmittelwerte fiir die verschiedenen Mefwert-
Kollektive wurden nichtparametrische statistische Verfahren verwendet. Die Kollektive der
Personenmittelwerte werden insbesondere durch die 50-Perzentile (Mediane) beschrieben.
AuBlerdem werden die 10-Perzentile und die 90-Perzentile angegeben. Diese Perzentilwerte be-
zeichnen die Personenmittelwerte der Wahrnehmungsschwellen, unter denen 50%, 10% und
90% des Kollektivs liegen.

Fiir die Kennzeichnung der Schwankungsbreite der Personenmittelwerte wird die Differenz
{90-Perzentil minus 10-Perzentil} verwendet. Zwischen beiden Werten liegen 80% aller
Personenmittelwerte des Kollektivs. Diese Differenz wird auch als Interdezilbereich 180 be-
zeichnet [17].

Der Vergleich von Kollektiven miteinander erfolgte mit Hilfe des verteilungsunabhidngigen
U-Testes von MANN-WHITNEY [18]. Dieser Test priift, ob die beiden miteinander
verglichenen Kollektive aus Grundgesamtheiten mit demselben Median stammen.

Tabelle 1: 50-Perzentile (Mediane) der Personenmittelwerte v(peak) [mm/s]
fur die Versuchsreihen Nr. 1 bis Nr. 7;

Anzahi der Personenmittelwerte,
aus denen die 50-Perzentile bei jeder Frequenz ermittelt worden sind:

Versuchsreihe Nr. 1,2, 3,4, 5und 7 :N=20
Versuchsreihe Nr. 6 'N=19
Fre- Nummer der Versuchsreihe
quenz Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7
Hz v(peak) [mm/s]
2 1,80
3 1,70 1,40 1,22 1,10
4 1,10
5 0,59 0,65 0,41 0,36 0,48 0,38
6 0,38
8 0,22 0,20 0,14
10 0.21 0,30 0,21 0,22 0,24 0.21
15 0,17 0.19 0,18 0,15 014
20 0,16 0,19 0,17 0.14 0,13
25 017
30 0,18 0,22 0,19 0,19 0,15 0,15
35 0,18
40 0.19
50 0,17 0,14 0,16 0,13 0,13
60 0,14
80 0,12 0,11 0,10
100 0,11
Methode M(zu) | M(ab) | M(selbst)
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4.8 Ergebnisse

4.8.1 Wahrnehmungsschwellen fiir sinusférmige Signale
bei Anwendung verschiedener Untersuchungsmethoden

Mit der Untersuchungsmethode M (zu) wurden die Versuchsreihen Nr. 1 bis Nr. 3, mit der
Methode M (ab) die Versuchsreihe Nr. 4 und mit der Methode M (selbst) die Versuchsreihen
Nr. 5 bis Nr. 7 durchgefiihrt; siche Tabelle 1.

Fiir die bei den Versuchsreihen bei jedem Signal ermittelten Personenmittelwerte (N = 20) wur-
den die Median-Werte berechnet, die in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Um den moglichen EinfluB der Untersuchungsmethoden auf die Ermittlung der
Wahmehmungsschwellen festzustellen, wurde wie folgt vorgegangen.

Von den in diese Untersuchungen einbezogenen Versuchspersonen (in der Regel N = 20)
wurde die Wahrnehmungsschwelle bei den Frequenzen

f=5Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 50 Hz und 80 Hz
unter Anwendung aller drei genannten Untersuchungsmethoden ermittelt; siehe Tabelle 1.

Tabelle 2: 50-Perzentile der Personenmitteiwerte v(peak) [mm/s] fir die
Untersuchungsmethoden M (zu), M (ab) und M (selbst),
zusammengefafit aus den Versuchsreihen Nr. 1 bis 7 nach Tab. 1.

n : Anzahl der Personenmitteiwerte,
aus denen die 50-Perzentile berechnet sind

Frequenz M(zu) M(ab) M(selbst)
Hz v(peak) n v(peak) n v(peak) n
5 0,65 40 0,41 20 0,38 59
10 0,23 40 0,21 20 0.21 59
15 017 20 0,19 20 0,15 59
20 0,16 20 0,19 20 0,14 59
30 0,19 40 0,19 20 0,16 59
50 017 20 0,14 20 0,14 59
80 0,12 20 0,11 20 0,10 20

Die bei den genannten Frequenzen bei jeder Untersuchungsmethode ermittelten
Personenmittelwerte wurden zusammengefa8t und zur Kennzeichnung dieser Kollektive wie-
derum jeweils die Median-Werte (50-Perzentile) verwendet. Die auf diese Weise zusammenge-
faBten Median-Werte sind in Tabelle 2 aufgelistet. In der Tabelle ist auch jeweils die Anzahl der
Personenmittelwerte n angegeben, aus denen die Median-Werte berechnet worden sind. Diese
Median-Werte sind in Bild 5 im Schwinggeschwindigkeits-Frequenz-Diagrangh dargestellt. Die
Median-Werte sind zur besseren Ubersicht durch gerade Linien miteinander verbunden worden.

Vergleicht man die Median-Werte, die bei Anwendung der drei Untersuchungsmethoden ermit-
telt worden sind miteinander, so erkennt man nur verhaltnisméaB8ig geringe Unterschiede. Zur
Uberpriifung der Unterschiede der Ergebnisse, die bei Anwendung der verschiedenen
Untersuchungsmethoden ermittelt worden sind, wurde als statistischer Test der verteilungs-
unabhingige U-Test von MANN-WHITNEY herangezogen. Dieser Test priift, ob die beiden
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jeweils miteinander verglichenen Kollektive aus Grundgesamtheiten mit demselben Median
stammen [18]. Gewihlt wird ein Signifikanz-Niveau von 5% (statistische Sicherheit S =95%).
Das Ergebnis der Priifung wird bei p > 0,05 als nicht signifikant bezeichnet, d.h. bei der ge-
wihlten statistischen Sicherheit ist kein Unterschied zwischen den verglichenen Medianen (d.h.
hier den Untersuchungsmethoden) nachzuweisen.

/ —&—— M{zu)
——a— M(ab)
——e—  M(seibst)

Personenmittelwerte v(peak) [mm/s]

1 5 10 Frequenz {Hz] -» 50 100

Bild 5:
50-Perzentile der Personenmittelwerte, ermittelt bei Anwendung der Untersuchungsmethoden
M(zu), M(ab) und M(selbst).

Die Uberpriifung ergab, daf auf dem gewihiten Signifikanz-Niveau nur bei dem Sinus-Signal
mit einer Frequenz von f = 5 Hz ein Unterschied beim Vergleich der Methoden M (zu) gegen M
(ab) und bei Vergleich der Methoden M (zu) gegen M (selbst) anzunehmen ist. Diese Methoden
unterscheiden sich bei dieser Frequenz auch noch auf dem 1%-Niveau. In allen anderen Fillen
hat die Uberpriifung ergeben, daB kein Unterschied zwischen den miteinander verglichenen
Untersuchungsmethoden nachzuweisen war.

In der Tendenz wurden bei Anwendung der Methode M (selbst) bei den in die Versuchsreihen
Nr. 5 bis 7 einbezogenen Frequenzen eher etwas niedrigere Personenmittelwerte im Vergleich
zu den Werten, die bei Anwendung der Methoden M (zu) und M (ab) ermittelt worden sind, ge-
funden. Fir die sich an diese Versuchsreihen anschlieBenden Versuche wurde nur noch die
Methode M (selbst) verwendet, weil diese Methode am einfachsten durchzufiihren ist und die
Versuchspersonen offensichtlich bei dieser Versuchsdurchfithrung am geringsten belastet
(angestrengt) werden.

Fir eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse, die bei Anwendung der in diese
Untersuchungen einbezogenen Methoden festgestellt worden sind, wurden alle die bei den
Versuchsreihen Nr. 1 bis Nr. 7 ermittelten Ergebnisse zusammengefait und zur Kennzeich-
nung der Verteilungen dieser Werte bei jeder Frequenz das 50-Perzentil als LagemaB und zur
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Personenmittelwerte v(peak) [mm/s]

L g
....-
g N
L L am:
N

| L]
1 10 Frequenz [Hz] -> 100

Bild 6:
Wahrnehmungsschwelle fiir sinusfdrmige Ganzkdrperschwingungen in sitzender Korperhaitung.
50-, 10- und 90-Perzentile der Personenmittelwerte.

Stichprobenumfang: Summe der bei den Methoden M(zu), M(ab), M(selbst) bei jeder Frequenz ermittelten
Personenmittelwerte, 20<N<119.

Kennzeichnung der Streuung das 10-Perzentil und das 90-Perzentil der Personenmittelwerte
angegeben; siehe Bild 6. Im Bereich zwischen dem 90-Perzentil und dem 10-Perzentil liegen
jeweils 80% aller Personenmittelwerte. Die Median-Werte und in gleicher Weise die 10-Per-
zentile und die 90-Perzentile sind zur besseren Ubersicht durch gerade Linien miteinander
verbunden worden. In Tabelle 3 sind diese Werte als v(peak)-Werte zusammengestellt.

Der Linienzug, der sich durch Verbindung der Median-Werte nach Bild 6 ergibt, wird fiir wei-
tere Betrachtungen als eine Art "Basis-Vergleichskurve" betrachtet. Dieser Linienzug wird zum
Vergleich mit Angaben zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen im Schrifttum und in
Regelwerken herangezogen. Er dient weiterhin auch fiir Vergleiche mit den Werten, die bei
Versuchen mit weiteren Signalen in der Versuchseinrichtung der LIS festgestellt worden sind
und festgestellt werden.

4.9 Diskussion der Ergebnisse und Vergleich
mit den Angaben im Schrifttum und in Regelwerken

Aus den in Bild 6 dargestellten Ergebnissen ist ersichtlich, daB die Median-Werte der in
Abschnitt 4.8 erliduterten "Basis-Vergleichskurve” im Frequenzbereich von etwa 8 Hz < f < 50
Hz bei Werten von v(peak) = 0,14...0,22 mm/s liegt. Bei den Ergebnissen aller durchgefiihrten
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Versuchsreihen wurde festgestellt, daB die Median-Werte im Frequenzbereich von etwa f =
15...20 Hz in der Tendenz immer etwa niedriger liegen im Vergleich zu den Werten bei
Frequenzen unterhalb bzw. oberhalb von dem genannten Bereich.

Im niedrigen Frequenzbereich von etwa 8 Hz bis 2 Hz steigen die Werte an bis auf Werte von
v(peak) = 1,83 mm/s bei f =2 Hz.

Im hoheren Frequenzbereich von etwa 50 Hz < f < 100 Hz fallen sie ab auf einen Wert von
v(peak) = 0,11 mm/s bei f = 100 Hz.

In Bild 7 ist die Basis-Vergleichskurve eingetragen und im Vergleich dazu auch die Werte, die
von anderen Autoren im Schrifttum angegeben worden sind [1, 2, 3]. Im Frequenzbereich un-
terhalb von etwa 7 Hz stimmen die Werte der vorgelegten Untersuchungen verhéltnismafig gut
mit den von MCKAY und von PARSONS und GRIFFIN angegebenen Werten liberein; sie lie-
gen jedoch oberhalb der von MIWA mitgeteilten Werte. Im Frequenzbereich von etwa 7 Hz bis
60 Hz stimmen die Werte der hier vorgelegten Untersuchungen verhéltnismaBig gut mit den
Werten von MIWA iiberein,; sie liegen aber im Frequenzbereich von etwa 7 Hz bis 20 Hz deut-
lich unterhalb der von MCKAY und von PARSONS und GRIFFIN ermittelten Werte. Im
Bereich oberhalb von etwa 60 Hz liegen die Werte der vorgelegten Untersuchungen oberhalb
der von den genannten anderen Autoren angegebenen Werte. Auffallig ist, daB im Bereich von
etwa 60 bis 70 Hz die von PARSONS und GRIFFIN fiir die Wahrmehmungsschwelle festge-
stellten Werte deutlich unterhalb der iibrigen Werte liegen.

Tabelle 3: Wahrnehmungsschwellen fiir sinusférmige Schwingungen in sitzender Kdrperhaltung;

10-Perzentile, 50-Perzentile und 90-Perzentile
der Personenmittelwerte v(peak) in mm/s;

Stichprobenumfang: Summe der bei den Methoden M (zu), M (ab) und M (selbst)
bei jeder Frequenz ermittelten Personenmittelwerte, 20 <N < 119

Frequenz | 10-Per- | 50-Per- | 90-Per- | Kollek-
Hz zentile zentile zentile tiv
N
2 0,91 1,83 2,81 20
3 0,77 1,3 2 80
4 0,09 1,06 1,38 20
5 0,19 0,46 0,81 119
6 0,09 0,38 0,55 20
8 0,08 02 0,35 59
10 0,13 0,22 0,4 119
15 0,07 0,17 0,26 99
20 0,07 0,16 0,28 99
25 0,09 0,17 0,28 20
30 0,08 0,18 0,32 20
35 0,11 0,18 0,3 20
40 0,1 0,19 0,31 20
50 0,05 0,14 0,24 99
60 0,09 0,14 0,26 20
80 0,04 0,11 0,23 60
100 0,07 0,11 0,23 20
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Bei den Vergleichen ist zu beriicksichtigen, daB unterschiedliche Untersuchungs-Methoden an-
gewendet worden sind. PARSONS und GRIFFIN haben die sogenannte Signal-Erkennungs-
Methode angewendet. Von ihnen wurde fiir das Erkennen des Signals durch die
Versuchspersonen ein bestimmter Wahrscheinlichkeitswert als Wahrehmungsschwelle defi-
niert [3]. Bei den von MIWA mitgeteilten Ergebnissen wurden die Signale vom Versuchsleiter
den Versuchspersonen in einer Versuchsreihe dargeboten, beginnend im Bereich "nicht wahr-
nehmbar” bis zur Wahrnehmungsschwelle und in einer weiteren Versuchsreihe beginnend im
Bereich "sicher wahrnehmbar" in kleinen Stufen abnehmend bis zur Wahrnehmungsschwelle.
Nicht das 50-Perzentil (Median-Werte) sondern die arithmetischen Mittelwerte aus beiden
Versuchsreihen wurden von ihm als eigentliche Wahrnehmungsschwellen definiert [1]. Die von
MCKAY mitgeteilten Ergebnisse wurden mit einer Methode gewonnen, bei der den
Versuchspersonen die Signale ebenfalls beginnend im Bereich "nicht wahrnehmbar” zuneh-
mend in kleinen Stufen dargeboten worden sind. Wurde die Stirke bei einer Stufe bei drei
Darbietungen von den Versuchspersonen mindestens zweimal erkannt, wurde diese als
Wahrnehmungsschwelle definiert [2].

10

[
/

/

/
/
A

N —

Schwinggeschwindigkeit v(peak) [mm/s]

.01

1 ’ 10 Frequenz [Hz] -> 100

Bild 7:

Vergleich der bei der Zusammenfassung aller Versuchsreihen festgesteliten Wahrnehmungsschwellen
(Basis-Bergleichskurve) mit den Angaben von Wahrnehmungsschwellen anderer Autoren im Schrifttum
—oa—  Splittgerber, 1991, Mediane

—&—— Parsons und Griffin, 1988, Mediane [3]

—&— McKay, 1972, Mediane [2]

—»— Miiwa, 1967, Mittelwerte [1]
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n Bild 8 ist die Basis-Vergleichskurve, d.h. es sind die bei der Zusammenfassung aller
Versuchsreihen festgestellten Wahrnehmungsschwellen im v(peak)-Frequenz-Diagramm einge-
tragen und im Vergleich dazu auch die Werte, die in der VDI-Richtlinie 2057 fir die
Bewertung im Sitzen und Stehen bei Einwirkung in z-Richtung (parallel zur Wirbelsiule, KZ-
Werte) und fiir die Bewertung bei nicht vorgegebener Kérperhaltung (KB-Werte) angegeben
sind, und zwar fiir die Werte KZ = 0,1 und KB = 0,1 (gendherte Angabe fiir die Fiihlschwelle)
[7].

10

Schwinggeschwindigkeit v(peak) [mm/s]

=

1 10 Frequenz [Hz] -> 100

Bild 8:

Vergleich der bei der Zusammenfassung aller Versuchsreihen festgestelliten Wahrnehmungsschwellen
mit den Angaben in der VDI-Richtlinie 2057 [7]

—a—  Splittgerber, 1991, Mediane

—aA—  VDI-Richtlinie 2057, KB = 0.1

—eo—  VDI-Richtlinie 2057, KZ = 0.1

Man erkennt, dafl die Werte der vorgelegten Untersuchungen im Bereich oberhalb von etwa 8
Hz verhiltnismafig gut mit den beiden Bewertungskurven nach der VDI-Richtlinie iiberein-
stimmen. Im Frequenzbereich unterhalb von etwa 8 Hz liegen die Werte der vorgelegten
Untersuchungen oberhalb der Werte von KZ = 0,1 und KB =0,1.
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5. Wahrnehmungsschwelle fiir zwei Typen von
periodischen Ganzkdérperschwingungen

5.1 Einfdhrung

Die Wahrnehmungsschwelle wurde fiir zwei Typen von kiinstlich erzeugten periodischen
Schwingungen bei demselben Versuchspersonen-Kollektiv untersucht, bei dem auch die
Wahrnehmungsschwelle fiir sinusférmige Ganzkérperschwingungen festgestellt worden war.
Es sollte festgestellt werden, ob bei periodischen Signalen fiir die Wahrnehmungsschwelle die
Spitzenwerte (Scheitelwerte), die Effektivwerte oder andere Kennwerte der
Erschiitterungssignale maBgebend sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen bei Verwendung
von periodischen Signalen als Erschiitterungsreize werden mit den Ergebnissen verglichen, die
bei demselben Versuchspersonen-Kollektiv bei sinusférmigen Signalen ermittelt worden sind.
Dabei befanden sich die Versuchspersonen in derselben Kdrperhaltung, ndmlich sitzend auf ei-
nem Holzstuhl, der auch bei sinusformigen Schwingungen als Kopplungselement verwendet
worden war.

Die beiden verwendeten Typen von kiinstlich erzeugten periodischen Schwingungen sind durch
folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

Typ 1: Diese Schwingungen wurden als Summe von vier Sinusschwingungen mit den
Frequenzen von 8 Hz, 24 Hz, 40 Hz und 56 Hz erzeugt. Das Amplitudenver-
hdltnis der vier Harmonischen betrug 1:1:1:1. Zur Erzeugung von periodischen
Schwingungen mit méglichst verschieden groen Scheitelfaktoren wurde die
Phasenlage der einzelnen Harmonischen variiert.

Typ 2: Diese periodischen Schwingungen wurden durch die Summe von zwei
Sinusschwingungen erzeugt. Die erste Harmonische hatte bei diesem Typ von
Schwingungen unveréndert die Frequenz von 10 Hz. Fiir die zweite Harmo-
nische wurden die Frequenzen von 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz
und 80 Hz gewihlt. Das Amplitudenverhiltnis betrug 1:1.

In dem im Erschiitterungsimmissionsschutz besonders interessierenden Frequenzbereich von 1
Hz bis 80 Hz kann man unendlich viele periodische Schwingungen bilden. Diese unterscheiden
sich durch die Anzahl der Harmonischen, das Amplitudenverhiltnis der Harmonischen und die
Phasenlage der Harmonischen gegeneinander. Die beiden in diese Untersuchung einbezogenen
Typen von periodischen Schwingungen wurden willkiirlich gewéhlt, um einen ersten Einblick
zu gewinnen. Zum Erkennen der Gré8en und Kennwerte, die bei Verwendung von periodi-
schen Schwingungen als Erschiitterungsreize Einflul auf die Wahmehmungsschwelle haben,
sind weitere umfangreiche Untersuchungen notwendig.

LIS-Berichte Nr. 95 (1991)



33

5.2 Verwendete Signale (Erschiitterungsreize)

Die sieben periodischen Signale des Typs 1 sind mit PO1 bis PO7 bezeichnet worden. Folgende
algebraische Gleichung beschreibt die Signale.

v(t) = hporm (sin(e)+sin(3 wt-aq)+sin(5 wt-ag)+sin(7 ut-ag))

Darin bedeuten:

v . Schwinggeschwindigkeit

1 : Zeit

hnom : Normierungsfaktor auf den Wertebereich + 1
a1,02,03 : Phasenwinkel

w : Kreisfrequenz

Fiir die erste Harmonische wurde die Frequenz zu f = 8 Hz gewihlt; mit dieser Wahl ergibt sich
w = 16mn[1/s].

Tabelle 4: Phasenwinkel zur Bildung der Signale PO1 bis PO7 (Typ 1)

| Signal ol a2 a3

PO1 7.6 *2n/35 11,4* 2 0/21 5,6 * 2 n/15
PO2 6,0 * 2 1/35 12,0* 2 /21 5,0* 2718
PO3 7,5*2n/35 13,0 * 2 n/21 5,0 * 2 118
PO4 8,5*2n/35 14,0 * 2 /21 5,0 * 2 n/1§
POS 10,0 * 2 n/35 15,0 * 2 a/21 5,0 * 2 7/15
PO6 11,52 n/35 17,0 2 n/21 5,0 * 2 7/15
PO7 155 * 2 7/35 18,0 * 2 n/21 5,0 2 n/15

Die zur Bildung der Signale POl bis PO7 gewihlten Phasenwinkel sind in Tabelle 4 zusam-
mengestellt. Die Phasenwinkel wurden so gewiéhlt, dal méglichst groie Unterschiede in den
Scheitelfaktoren zwischen den Signalen P01 bis PO7 vorhanden sind. Der Scheitelfaktor kg ist
das Verhiltnis aus dem Maximalwert und dem maximalen Effektivwert des Signals; siche dazu
die Angaben in der VDI-Richtlinie 2057, Blatt 1 [7]. Als maximaler Effektivwert wurde nach
den Angaben in der genannten VDI-Richtlinie der hochste Wert genommen, den der gleitende
Effektivwert (exponentielle Mittelung mit der Zeitkonstante A = 125 ms, auch als
Zeitbewertung "FAST" bezeichnet) wihrend der MeBdauer erreicht; es gilt

k= v(peak) / vFmax

Es bedeuten;
v(peak):
YFrax:

Scheitelwert der Schwinggeschwindigkeit
Maximalwert des gleitenden Effektivwertes

In Tabelle 5 sind die kp-Werte fiir die Signale PO1 bis PO7 aufgelistet.
Tabelle 5. Scheitelfaktoren kF = v(peak)/VFmax der Signale PO1 bis PO7

Signal PO1 PQO2 PO3 PO4 PO5  PO6_  PO7
kF 1,45 1,64 1,89 2,13 233 256 270
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Bild 9:
Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Diagramme f(ir die periodischen Signale P01...P07 (Typ1)
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Bild 10:

Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Diagramme fir die periodischen Signale P08...P14 (Typ2)
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In Bild 9 sind die Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Diagramme (v-t-Bilder) fiir die Signale PO1
bis PO7 dargestellt.

Die sieben periodischen Signale des Typs 2 sind mit PO8 bis P14 bezeichnet worden. Folgende
algebraische Gleichung beschreibt diese Signale:

v(t) = hnorm - (8in{wt)+sin(ky wt+a))

Darin bedeuten:

v : Schwinggeschwindigkeit
t : Zeit

Nnorm : Normierungsfaktor

W : Kreisfrequenz

k1 : Faktor

a : Phasenwinkel

Fir die erste Harmonische ist die Frequenz bei f= 10 Hz gewihlt worden; damit ist
w = 20n[1/s].

Das Amplitudenverhiltnis der beiden Harmonischen in jedem Signal wurde zu 1:1 gewahlt, Fir
jedes Signal wurde der Phasenwinkel a so gewahlt, da8 innerhalb der Periodendauer der
Grundfrequenz von 10 Hz mindestens einmal die Summe der Amplituden der beiden
Harmonischen auftritt.

Tabelle 6: Faktoren und Phasenwinkel zur Bildung

der Signale PO8 bis P14 (Typ 2)

Signal k1 a
PO8 2 - /2
PO9 3 0
P10 4 +7f2
P11 5 0
P12 6 -2
P13 7 0
P14 8 yirf's

Die zur Bildung der Signale PO8 bis P14 gewahlten Faktoren k1 und Phasenwinkel a sind in
Tabelle 6 zusammengestellt. Bei diesen periodischen Signalen mit zwei Harmonischen hat die
zweite Harmonische Werte zwischen f = 20 Hz und f = 80 Hz mit Frequenzschritten von 10 Hz
von Signal zu Signal.

In Bild 10 sind die Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Diagramme (v-t-Bilder) fiir die Signale PO8
bis P14 dargestelit.

Bei diesem Typ der periodischen Signale dndert sich das Verhdltnis zwischen den
Scheitelwerten der Signale und den maximalen Effektivwerten der Signale nicht; die Signale
haben praktisch alle einen gleichgrofien Scheitelfaktor von kF = 1,96.
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5.3 Untersuchungsmethode

Es wurde die in Abschnitt 4.4.3 beschriebene Methode M (selbst) verwendet; d.h. die
Erschiitterungsreize wurden von den Versuchspersonen selbst variiert bis zum Auffinden der
Wahrnehmungsschwelle. Zu Beginn jedes Versuches wurde der Versuchsperson vom
Versuchsleiter ein in der Regel sicher wahrnehmbares Signal angeboten mit folgenden v(peak)-
Werten:

Signaltyp1  Signal P01

v(peak) = 0,8 mm/s

Signal P02 v(peak) = 1,0 mm/s
Signal PO3 v(peak) = 1,0 mm/s
Signal P04 v(peak) = 1,3 mm/s
Signal P05 v(peak) = 1,6 mm/s
Signal P06 v(peak) = 1,6 mm/s
Signal P07 v(peak) = 2,0 mm/s
Signaltyp2  Signal P08 v(peak) = 0,8 mm/s
Signal P09 v(peak) = 1,3 mm/s
Signal P10 v(peak) = 1,3 mm/s
Signal P11 v(peak) = 1,3 mm/s
Signal P12 v(peak) = 1,3 mm/s
Signal P13 v(peak) = 1,3 mm/s
Signal P14 v(peak) = 1,0 mm/s

Durch Vorversuche war festgestellt und durch die spateren Versuche ist bestitigt worden, da8
die Signale mit den genannten v(peak)-Amplituden von allen Versuchspersonen sicher wahrge-
nommen worden waren. Sie dienten den Versuchspersonen als Orientierung iiber die Art des
jeweils zu erwartenden Signals.

Das zur Orientierung angebotene Signal war stindig vorhanden und die Versuchspersonen wa-
ren dann aufgefordert worden, wie es bereits bei den vorangegangenen Versuchen bei dieser
Methode erldutert worden war, die Stirke der Signale solange zu variieren, bis dieses als gerade
eben noch wahrnehmbar empfunden worden ist.

Bei einer Versuchssitzung wurde von jeder Versuchsperson die Wahmehmungsschwelle bei
insgesamt acht verschiedenen Signalen festgestellt, und zwar bei sieben verschiedenen periodi-
schen Signalen und einem sinusférmigen Referenzsignal mit der Frequenz von 15 Hz.

Die Darbietungsreihenfolge der sieben periodischen Signale wurde vor jedem Versuch mit Hilfe
eines Zufallsgenerators neu festgelegt (randomisierte Signaldarbietung).

5.4 Auswerteverfahren

Die Auswertung der Versuchsergebnisse wurde in gleicher Weise vorgenommen, wie sie in
Abschnitt 4.7 beschrieben worden ist. Der Auspragungsgrad des Erschiitterungsreizes bei der
Wahmehmungsschwelle wurde als v(peak)-Wert auf einem Prozefirechner gespeichert und fiir
weitere Auswertungen herangezogen. An den Versuchsreihen zur Ermittlung der
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Wahrnehmungsschwellen bei periodischen Schwingungen vom Typ 1 und Typ 2 haben die-
selben 20 Versuchspersonen teilgenommen, die auch fiir die Ermittlung der
Wahrnehmungsschwellen bei sinusformigen Ganzkorperschwingungen herangezogen worden
waren. Von jeder Versuchsperson wurde die Wahrnehmungsschwelle bei jedem Signal insge-
samt bei vier Versuchen ermittelt. Die einzelnen MeBwerte wurden durch arithmetische Mit-
telung zu einem Personenmittelwert zusammengefaBt. Fiir jedes Signal wurden auf diese Weise
20 Personenmittelwerte festgestellt. Zur Beschreibung der Verteilungen dieser Personenmit-
telwerte werden Perzentilwerte verwendet, insbesondere das 50-Perzentil.

Die Verteilungen der Perzentilwerte werden mit Hilfe von Boxplots in der Form dargestellt, wie
sie aus Bild 11 ersichtlich ist.

0 Einzelwerte > 00-Perzentil
- 980-Perzentil

75-Perzentil
4

80-Perzentil

25-Perzentil
10-Perzentil
o Einzelwerte < 10-Perzentil

Bild 11:
Erlauterung der Darstellung von Kollektivverteilungen in Form von Boxplots

Zur Untersuchung von méglichen Zusammenhingen zwischen Kennwerten zur Kennzeichnung
der Signale und den Scheitelfaktoren kF wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt [17]. Als

Abhingigkeitsma8 wurde der Produktmoment-Korrelationskoeffizient r PEARSON) errechnet
und eine lineare RegreBionsanalyse durchgefiihrt [17, 18].

Als Kennwerte zur Kennzeichnung der periodischen Signale wurden folgende Werte verwen-
det:

- Der Scheitelwert v(peak)

- Der maximale Wert des gleitenden Effektivwertes VFmax (Zeitkonstante FAST =
125 ms)

- Der von GRIFFIN und WITHAM vorgeschlagene und auch in der ISO/2631-2
zur Beurteilung von unregelmaiBigen, insbesondere stoBartigen Schwingungen,
neben anderen Werten aufgefiihrte sogenannte "root-mean-quad-Wert" vrmgq
[21, 22]. Dieser vymq-Wert ist wie folgt definiert:

1

’vrmq = H.- jv‘(t)dt]z
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5.5 Ergebnisse

5.5.1 Wahrnehmungsschwellen fir periodische Signale
des Typs 1

In Bild 12 sind die ermittelten Wahrnehmungsschwellen fiir die periodischen Schwingungen
des Typs 1 (Signale POl bis PO7) und fiir das sinusformige Referenzsignal W015 mit einer
Frequenz von 15 Hz als Diagramm dargestellt und zwar die Perzentilwerte der
Personenmittelwerte. Man erkennt aus diesem Diagramm z.B., daB sich das 50-Perzentil als
LagemaB von Signal zu Signal verdndert. In der Reihenfolge der Signale POl bis PO7 nimmt
der Scheitelfaktor kf zu, jedoch in dieser Darstellung in nichtlinearer Weise.

1 .4 i 1 1 X 1 i i i
)
E
E 14
=
[
§ 8l _ i } o
® o
H 7
(3]
% 64 e+ vt S < ,‘r,w [— —
iEE 0 [ 9
c 4.4 T
5 S % ZL
W
: = s
@ - e . 1 e
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] é 6 o 0
0 1 ¥ 4 £ 4 k) ] 1 ¥
W015 W P01 W P02 W P03 W P04 W P05 W P06 W P07
steigender Scheitelfaktor -->

Bild 12:

Wahrnehmungsschwellen fiir das Referenzsignal W015 (Sinusschwingung 15Hz)
und die Signale P0O1...P07;

Perzentilwerte der Personenmittelwerte. Stichprobenumfang bei jedem Signal : N=20

In Tabelle 7 sind zur Kennzeichnung der Verteilungen der Personenmittelwerte die bei jedem
Signal ermittelten v(peak)-Werte in mm/s fiir das 10-Perzentil, das S0-Perzentil und das 90-Per-
zentil tabellarisch zusammengestellt. Im Bereich zwischen dem 90-Perzentil und dem 10-
Perzentil liegen jeweils 80% der bei jedem Signal ermittelten Personenmittelwerte.

In das Diagramm von Bild 13 sind die Mediane der Personenmittelwerte fiir die Signale PO1
bis PO7 in Abhidngigkeit vom Scheitelfaktor kg dargestellt. Als Signalkennwerte zur
Kennzeichnung der Mediane sind die Scheitelwerte v(peak), die maximalen Werte des gleiten-
den Effektivwertes vFmax-Werte und die vrmq-Werte verwendet worden, um deren
Abhidngigkeit von den Scheitelfaktoren kf aufzuzeigen. Um eine Ubersicht zu gewinnen, sind
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in das Diagramm auch die mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse ermittelten Geraden einge-
tragen.

Unabhingig von der verwendeten MeBgrofe weisen die Mediane alle mit dem Scheitelfaktor
einen guten Zusammenhang (Korrelationsfaktor r 2 0,9) auf.

Tabelle 7. Wahrnehmungsschwellen fiir periodische Schwingungen des Typs 1,
v(peak)-Werte fiir die 10-Perzentile, 50-Perzentile (Mediane)
und 90-Perzentiie der Personenmittelwerte.

Stichprobenumfang bei jedem Signal: N = 20

Signal | 10-Per- 50-Per- 90-Per-
zentil zentil zentil
v(peak) [mm/s]
PO1 0,06 0,18 0,28
PO2 0,09 0,22 0,32
PO3 0,11 0,23 0,41
PO4 0,14 0,28 0,49
PO5 0,18 0,35 0,55
PO6 0,20 0,39 0.63
PO7 0,23 0,46 0,68

05

8 vipeak) =02 k g-0.12 |

0.4 | /

0-3 /E

-—
/ a v(rmq) = 0.077 k +0.013
0.2 & -

Mediane der Personenmittelwerte v [mm/s)

) / o ¢ wFm
- ax) = 0.034 kg +0.066 -
Sy e L F
“&%
0.1 v v v r v
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
— ® 0
e g S é e § E Scheitelfaktor k >
Bild 13:

Mediane der Versuchspersonenmittelwerte fiir die Wahrnehmungsschwellen bel den Signalen P01...P07
sowie zugehorige Regressionsgraden fir die Scheitelwerte v(peak), die maximalen Werte des gleitenden
Effektivwertes v(Fmax) und die v(rmq)-Werte in Abhangigkeit von den Scheitelfaktoren der Signale .
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5.5.2 Wahrnehmungsschwellen fir periodische Signale
des Typs 2

In Bild 14 sind die ermittelten Wahrnehmungsschwellen fiir die periodischen Schwingungen
des Typs 2 (Signale PO8 bis P14) und fiir das sinusformige Referenzsignal W015 mit einer
Frequenz von 15 Hz als Diagramm dargestellt, und zwar die Perzentilwerte der
Personenmittelwerte; zur Erlduterung der Darstellung siehe Bild 11,

1‘4 [} 1 L i 3 Fi 1 I
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£ oo
=
k4
@
;e i1 . )
s | o T 1 o
5 ] T L2
% 21 B - é ﬁ & 5 . i
E o 3 1
r e é
o L L A] ) L) ¥ L) T
w015 P08 P09 P10 P11 P12 P13 P14
steigende 2.Frequenz -->

Bild 14:

Wahrnehmungsschwellen fiir das Referenzsignal W015 (Sinusschwingung 15Hz)

und die Signale P08...P14;

Perzentilwerte der Personenmitteiwerte. Stichprobenumfang bei jedem Signal : N=20

Vergleicht man die 50-Perzentile, die bei den Signalen PO8 bis P14 festgestellt worden sind, so
erkennt man, daB bei dieser Art der periodischen Signale die Versuchspersonen mit zunehmend
héherer Frequenz der zweiten Harmonischen im Signal die Wahrnehmungsschwelle im Mittel
niedriger eingestellt haben, d.h. die Versuchspersonen diese Signale schon bei kleineren
v(peak)-Werten wahrgenommen haben, Der Scheitelfaktor kF war bei den Signalen P08 bis
P14 praktisch gleich groB; er lag bei kg = 1,96.

In Tabelle 8 sind zur Kennzeichnung der Verteilungen der Personenmittelwerte die bei jedem
Signal ermittelten v(peak)-Werte in mm/s fiir das 10-Perzentil, das 50-Perzentil und das
90-Perzentil tabellarisch zusammengestellt.

In die Diagramme von Bild 15 sind die Mediane der Personenmittelwerte fiir die Signale P08

bis P14 in Abhingigkeit vom Scheitelfaktor kf dargestellt. Dabei sind die Mediane als v(peak)-
Werte, als vFmax-Werte und als vrmg-Werte aufgetragen.
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Tabelle 8. Wahrnehmungsschwellen fiir periodische Schwingungen des Typs 2,
v(peak)-Werte fiir die 10-Perzentile, 50-Perzentile (Mediane)
und 90-Perzentile der Personenmittelwerte.

Stichprobenumfang bei jedem Signal: N = 20

Signal | 10-Per-  50-Per-  90-Per-

zentil zentit zentit
v mm/s

PO8 0,25 0,39 0,62

PO9 0,22 0,43 0,85

P10 0,18 0,37 0,64

P11 0,19 0,37 0,62
P12 0,12 0,27 0,61
P13 0,13 0,25 0,44
P14 0,04 0,19 0,47

Man erkennt, daf bei nahezu unverindertem kp-Wert die Mediane bei den den
Versuchspersonen dargebotenen Schwingungssignalen nicht, wie man vermuten konnte, etwa
gleich groe Werte haben, sondern in folgenden Bereichen schwanken:

Mediane der Personenmittelwerte v(peak): 0,19...0,43 mm/s
Mediane der Personenmittelwerte vFmax: 0,10...0,22 mm/s
Mediane der Personenmittelwerte vimq:  0,12...0,28 mm/s

Fiir diesen Typ von periodischen Schwingungen ist offensichtlich kein Zusammenhang mit
dem Scheitelfaktor kE der Signale erkennbar.

5.6 Diskussion der Ergebnisse

In das Diagramm von Bild 16 sind die v(peak)-Werte der Mediane der Personenmittelwerte fiir
die Wahrnehmungsschwellen bei den Signalen PO1 bis PO7 und auch die bei den Signalen PO8
bis P14 in Abhingigkeit vom Scheitelfaktor kF eingetragen. In bezug auf die als Variable ge-
wahlten Scheitelfaktoren kf der Signale erkennt man deutlich unterschiedliche Abhédngigkeiten
der Mediane der Schwingungen des Typs 1 im Vergleich mit denen des Typs 2. Bei den
Medianen der Personenmittelwerte fiir die Schwingungen des Typs 1 scheint ein
Zusammenhang zum Scheitelfaktor kg zu bestehen (Korrelationsfaktor r = 0,98). Bei den
Medianen der Personenmittelwerte fiir die Wahrnehmungsschwellen des Typs 2 scheint dage-
gen kein Zusammenhang zum Scheitelfaktor kp vorhanden zu sein. Bei nahezu konstantem
Scheitelfaktor kr = 1,96 fiir die Signale PO8 bis P14 liegen die Mediane im Bereich v(peak) =
0,19...0,43 mm/s.

Vergleicht man die in die Diagramme in Bild 13 und Bild 15 eingetragenen Mediane der
Personenmittelwerte fiir die Wahrnehmungsschwellen bei den Signalen fiir beide in diese
Untersuchung einbezogenen Typen 1 und 2 von periodischen Schwingungen untereinander, so
erkennt man, daB zur Beschreibung der beginnenden Wahmehmbarkeit von periodischen
Schwingungen weder die Scheitelwerte (v(peak)-Werte) noch die groiten Werte bei gleitender
Effektivwertbildung mit einer Zeitkonstanten von A = 125 ms (vFmax-Werte) und auch nicht
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Bild 15:
Mediane der Personenmittelwerte fiir die Wahrnehmungsschwellen bei den Signalen
PO08...P14 fiir drei MeBwertgrden.

Die beiden am Signal in gleicher Stérke beteiligten Frequenzen sind jeweils angegeben.

die vrmq-Werte allein geeignet sind. Priift man die Unterschiede der bei der Darbietung der
verschiedenen Signale ermittelten Mediane, so ist auf einem relativ hohen Signifikanzniveau
iiberwiegend auf Unterschiede zu schliefien, d. h. der Einfluf} der im Schwingungsgemisch der
Signale enthaltenen Frequenzen, bzw. der Frequenzabstand der Harmonischen auf die
beginnende Wahrnehmbarkeit ist fiir alle MeBgroBen iiberwiegend nicht mehr zufillig. -
Weitere umfangreiche Untersuchungen sind erforderlich, um festzustellen, welche Einfliisse bei

periodischen Schwingungsreizen fiir die Beschreibung der Wahrnehmungsschwellen mas-
gebend sind.

Zum Vergleich der bei Verwendung von periodischen Signalen des Typs 1 und des Typs 2
ermittelten Wahmehmungsschwellen mit den bei sinusformigen Schwingungen ermittelten
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Bild 16:
Mediane der Versuchspersonenmittelwerte fiir die Wahrnehmungsschwellen bei den Signalen
P01...PO7 (Typ 1) und den Signalen P08...P14 (Typ 2) in Abhénggkeit vom Scheitelfaktor.

Werten, sind im Diagramm von Bild 17 die v(peak)-Werte der Mediane der Basis-Ver-
gleichskurve fiir sinusférmige Schwingungen nach Bild 6 und die v(peak)-Werte der Mediane
der Personenmittelwerte fiir die Wahrmehmungsschwellen, die bei den periodischen
Schwingungen P01 bis P14 ermittelt worden sind, eingetragen.

Zur Abgrenzung des Frequenzbereiches bei den Ergebnissen fiir die periodischen
Schwingungen wurde wie folgt vorgegangen. Die sieben Signale PO1 bis PO7 (Typ 1 der peri-
odischen Schwingungen) waren jeweils aus vier Harmonischen mit den Frequenzen 8 Hz,
24 Hz, 40 Hz und 56 Hz zusammengesetzt. Bei diesen Signalen wurde bei gleichem
Amplitudenverhéltnis nur die Phasenlage der Harmonischen gegeneinander variiert. Daher
wurde als Abgrenzung die Grundfrequenz von 8 Hz und die Frequenz der vierten Harmo-
nischen (56 Hz) gewihlt. Die sieben Signale PO8 bis P14 (Typ 2 der periodischen
Schwingungen) waren je aus zwei Harmonischen zusammengesetzt mit unverinderter Frequenz
von 10 Hz fiir die erste Harmonische, wihrend fiir die zweite Harmonische die Frequenzen
von 20 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 70 Hz, 80 Hz gewahlt worden waren. Als Abgrenzung fiir den
Frequenzbereich fiir die Ergebnisse bei diesen Signalen wurde daher die Frequenz 10 Hz der

ersten Harmonischen und die hochste Frequenz der zweiten Harmonischen, ndmlich 80 Hz,
gewihit.

Vergleicht man in Bild 17 die Bereiche, in denen die Mediane der Personenmittelwerte der

Wahrnehmungsschwelle bei den Signalen P01 bis PO7 und bei den Signalen PO8 bis P14 liegen
im Vergleich zu den Medianen bei der Basis-Vergleichskurve fiir sinusférmige Schwingungen
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im Frequenzbereich von 8 Hz bis 80 Hz, so erkennt man, da die Mediane bei periodischen
Schwingungen deutlich oberhalb der Mediane der Basis-Vergleichskurve liegen. Die
Versuchspersonen haben im Mittel die Wahrnehmungsschwellen bei sinusformigen
Schwingungen bei niedrigeren v(peak)-Werten eingestellt, als bei periodischen Schwingungen.
Offensichtlich werden sinusformige Schwingungen bei niedrigeren v(peak)-Werten wahrge-
nommen als die in diese Untersuchung einbezogenen 2 Typen von periodischen
Schwingungen.

Personenmittelwerte v{peak) [mmy/s]

01 NS N S T S S I
1 10 Frequenz [Hz] -> 100

Bild 17:

Basis-Vergleichskurve fiir Sinusschwingungen nach Bild 6

und Bereiche der Mediane der Versuchspersonenmittelwerte fir die periodischen Schwingungen
PO1...P14.

Bereich der Mediane von P01...P07 (Typ 1)

;] Bereich der Mediane von P08...P14 (Typ 2)

5.7 Ergebnisse einer Befragung der Versuchspersonen

Bei der Durchfithrung der Versuchsreihe, bei der den zwanzig Versuchspersonen die Signale
P08 bis P14 zur Ermittlung der Wahrmehmungsschwellen dargeboten worden sind, wurde auch
eine Befragung der Versuchspersonen durch den Versuchsleiter durchgefiihrt. Das Ziel dieser
Befragung war, erste Hinweise dariiber zu erhalten, ob die Versuchspersonen bei periodischen
Signalen, die als Summe von zwei Harmonischen gebildet worden waren, die in den Signalen
enthaltenen beiden Frequenzen mehr getrennt wahmehmen oder mehr als Schwingungsgemisch
ohne Differenzierung in bezug auf die Frequenz.
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Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, folgende Fragen zu beantworten:

Wie empfanden Sie das Erschiitterungssignal.

A: Als eine Oberwiegend langsame Schwingungsbewegung?

AB: Als eine Schwingungsbewegung mit sowohl langsamen als auch schnellen
Schwingungsanteilen ?

B: Als eine Uberwiegend schnelle Schwingungsbewegung 7

Die Fragen wurden von jeder Versuchsperson jeweils beantwortet, nachdem das Signal zu
Beginn des Versuchs mit der Stirke angeboten worden ist, welche von allen Versuchspersonen
sicher wahrgenommen worden ist. Die Schwinggeschwindigkeitsamplituden der sogenannten
"Orientierungssignale” sind in Abschnitt 5.3 angegeben. Als Anhalt zur Unterscheidung zwi-
schen sogenannten langsamen und schnellen Schwingungsbewegungen wurde den Ver-
suchspersonen als Signal jeweils zuerst ein sinusférmiges Signal mit f = 15 Hz dargeboten. Die
"Schnelligkeit” dieses Signals sollte die Abgrenzung zwischen langsamer (niederfrequenter)
und schneller (hoherfrequenter) Schwingungsbewegungen sein. Der Begriff Frequenz wurde
bei der Befragung nicht gebraucht, weil er als Sinneseindruck fiir subjektive Wahrmehmungen
bei den Versuchspersonen unbekannt ist.

Tabelle 9 Ergebnisse einer Befragung der Versuchspersonen bei der Darbietung
der periodischen Signale PO8 bis P14 nach der Art ihrer Wahrnehmung
(langsame oder schnelle Schwingungsempfindung) in Prozent der Antworten:

A Uberwiegend langsame Schwingungsbewegung
AB: Sowonhl langsame als auch schnelle Schwingungsbewegung
B: Uberwiegend schnelle Schwingungsbewegung

Anzahl der befragten Versuchspersonen: N = 20;
Anzahl der Antworten: 80, d.h. je Signal und Versuchsperson 4 Antworten

Frequenz der Anteil der Antworten
Signal 1. 2 A AB B
Harmonischen im Signal
WO15 | 15Hz; - 99% - 1%

PO8 10 Hz ; 20 Hz 64% 18%  18%
PO9 10 Hz; 30 Hz 45% 34% 21%
P10 10 Hz; 40 Hz 21% 50%  29%
P11 10 Hz; 50 Hz 16% 64%  20%

P12 10 Hz ; 60 Hz 5% 54% 41%
P13 10Hz; 70 Hz - 56% 44%
P14 10 Hz ; 80 Hz - 3% B81%)

Die Ergebnisse der Befragungen sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Vergleicht man die
Antworten, die bei der Wahrnehmung der Signale PO8 bis P14 gegeben worden sind, so ist zu
vermuten, daB die Versuchspersonen die bei diesen Signalen enthaltenen Amplituden der beiden
Harmonischen und damit deren "Schnelligkeit” (Frequenz) haufig getrennt erkennen. Das zur
Abgrenzung "schnell” gegen "langsam" vorgegebene Signal WO015 (Sinusschwingung mit
15 Hz) wurde bei 99% der Antworten als langsam eingestuft. Das Signal P08, bei dem die
beiden Harmonischen die Frequenzen 10 Hz und 20 Hz hatten, wurde bei 64% der Antworten
als langsam eingestuft, 18% stuften dieses Signal als Schwingungsbewegung mit sowohl lang-
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samen als auch schnellen Schwingungsanteilen ein und ebenfalls 18% als iiberwiegend schnelle
Schwingungsbewegung. Bei den weiteren Signalen P09 bis P14 wird der Frequenzabstand
zwischen den beiden Harmonischen im Signal immer grofer (siehe auch Bild 10), und zwar in
Frequenzabstanden von 10 Hz. Von den Versuchspersonen wurden die Signale zunehmend als
solche eingestuft, die sowohl langsame als auch schnelle Schwingungsanteile enthielten, bis hin
zum Signal P14, bei dem 61% der Antworten diese als iiberwiegend schnelle
Schwingungsbewegung gekennzeichnet haben. Obwohl die Frequenz der ersten Harmonischen
von 10 Hz unverindert konstant beibehalten worden war, und ebenfalls das
Amplitudenverhiltnis der beiden Harmonischen bei den Signalen unveréindert bei 1:1 lag, wer-
den offensichtlich die Amplituden der zweiten Harmonischen mit zunehmend hdherer Frequenz
"empfindlicher” wahrgenommen, d.h. die schnelleren Schwingungsbewegungen werden zu-
nehmend deutlicher wahrgenommen. Durch weitere Untersuchungen muB festgestellt werden,
ob und in welcher Weise bei Ganzkérperschwingungen eine differenzierte Wahrnehmung
(Erkennung) von Schwingungsfrequenzen erfolgt, ob sogenannte Verdeckungs- und
Aufdeckungseffekte auftreten, usw.

6. Untersuchung von inter- und intraindividuellen
Streuungen der Ergebnisse bei der Ermittlung der
Wahrnehmungsschwellen fiir sinusférmige
Ganzkoérperschwingungen

6.1 Einfithrung

Es wird vermutet, da psychologische und physiologische Bedingungen der
Versuchspersonen, die vor und wihrend der Versuchsdurchfithrung vorliegen, Einflu} auf die
Ermittlung der Wahmehmungsschwelle haben kénnen. Wenn dieselbe Versuchsperson fiir das-
selbe Erschiitterungssignal mehrmals hintereinander in mehr oder weniger groBen
Zeitabstinden (Stunden, Tage oder Jahre) in Wiederholversuchen die Wahrmehmungsschwelle
ermittelt, oder wenn verschiedene Versuchspersonen die Wahmehmungsschwelle ermitteln, er-
geben sich Streubreiten, innerhalb derer die Ergebnisse liegen. Folgende Einfliisse konnen sich
bei der Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen auswirken: Die kérperliche und geistige
Disposition der Versuchspersonen vor und wihrend der Versuchsdurchfiihrung d.h., die ak-
tuelle Befindlichkeit; die Tageszeit, z,B. Durchfiihrung der Versuche vormittags (die Ver-
suchspersonen sind noch ausgeruht und konzentriert) oder nachmittags (die Versuchspersonen
sind u. U. ermiidet und weniger aufmerksam); mehr oder weniger angespannte Korperhaltung
withrend der Versuche (Muskeltonus entspannt oder angespannt), die Gesundheitssituation der
Versuchsperson; die kérperliche Konstitution; usw.

Bei der Ermittlung der Wahmehmungsschwellen wurden Streuungen der Ergebnisse bei
Wiederholversuchen bei allen in die Untersuchungen einbezogenen Erschiitterungssignalen
(Reizen) festgestellt. Beispielhaft werden die festgestellten interindividuellen Streuungen (d.h.
Streuungen von Person zu Person) und die intraindividuellen Streuungen der Ergebnisse fiir
dieselbe Versuchsperson bei Wiederholversuchen fiir die Ergebnisse beschrieben, die bei der
Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen fiir eine sinusformige Ganzkorperschwingung mit ei-
ner Frequenz von 15 Hz festgestellt worden sind. Bei der Durchfiihrung aller Versuchsreihen,
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die sich iiber mehrere Jahre erstreckte, wurde jeweils von den Versuchspersonen immer auch
die Wahrnehmungsschwelle bei dieser sogenannten Referenzschwingung bestimmt.
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Bild 18:

Streubreiten der Einzelwerte der Wahrnehmungsschwellen fiir jode Versuchsperson
bei Wiederholversuchen {(n=4) mit unverdndertem Versuchspersonen-Kollektiv {N=20)
und Streubreite der Personenmittelwerts.

Signal: Sinusschwingung mit f = 15Hz.

6.2 Interindividuelle Streuungen

Die Versuchsreihe, bei denen die Wahrnehmungsschwellen auch fiir Sinusschwingungen mit
15 Hz festgestellt und deren Ergebnisse in Bild 18 dargestellt sind, wurden insgesamt viermal
durchgefiihrt. Von jeder Versuchsperson des Versuchspersonen-Kollektivs (N = 20) wurde die
Wahmehmungsschwelle bei diesem Signal auf diese Weise bei vier Versuchen ermittelt, Dabei
lag zwischen zwei Versuchen bei ein und derselben Versuchsperson mindestens ein Ka-
lendertag. Im Diagramm von Bild 18 sind fiir jede Versuchsperson die Einzelwerte eingetra-
gen, d.h. die v(peak)-Werte, bei denen die Wahrnehmungsschwelle bei jedem einzelnen
Versuch ermittelt worden ist, und fiir jede Versuchsperson der sogenannte Personenmittelwert
(arithmetischer Mittelwert aus den vier Einzelwerten). Auf der Abszisse im Diagramm von
Bild 18 sind die Versuchspersonen nach steigenden Personenmittelwerten geordnet und mit
den Ziffern Nr. 1 bis Nr. 20 bezeichnet worden.

Aus dem Diagramm von Bild 18 erkennt man die Streubreiten der v(peak)-Werte fiir jede
Versuchsperson und von Person zu Person, d.h. die intra- und die interindividuellen
Streubreiten der Werte. Die Versuchspersonen mit den Nummern 3, 4, 12 und 14 weisen z.B.
relativ geringe Streubreiten zwischen den maximalen und den minimalen Einzelwerten auf, Die
Versuchspersonen Nr. 10, 15, 17 und 19 weisen z.B. im Vergleich dazu verhiltnismafig
grofie Streubreiten auf. Wegen dieses Sachverhaltes wurden auch bei jeder Versuchsreihe der
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durchgefiihrten Untersuchungen "Wiederholversuche" durchgefiihrt und die Perso-
nenmittelwerte anstelle der Einzelwerte fiir weitere Betrachtung herangezogen, um die
Aussagen iiber die Wahrnehmungsschwellen "sicherer" zu machen.

Aus dem Diagramm von Bild 18 ist weiterhin zu entnehmen, da bei dem in diese
Versuchsreihe einbezogenen Versuchspersonen-Kollektiv die Personenmittelwerte der einzel-
nen Versuchspersonen auch eine Streubreite aufweisen und zwar zwischen einem v(peak)-Wert
= 0,12 mm/s fiir die Versuchsperson Nr. 1 und einem v(peak)-Wert = 0,48 mm/s fiir die
Versuchsperson Nr. 20.

6.3 Intraindividuelle Streuungen

Um die intraindividuellen Streubreiten beispielhaft aufzuzeigen, sind in Bild 19 die
Streubreiten der Einzelwerte eingetragen, d.h. die v(peak)-Werte, bei denen die
Wahrnehmungsschwellen bei jedem einzelnen Versuch von zwei willkiirlich aus dem
Versuchspersonen-Kollektiv ausgewihlten Versuchspersonen ermittelt worden sind. Diese sind
in Bild 18 mit Versuchsperson Nr.3 und Nr.17 bezeichnet. Fiir diese beiden
Versuchspersonen wurde die Wahrnehmungsschwelle fiir das sinusférmige Referenzsignal mit
f= 15 Hz im laufe von etwa 7 Jahren bei 8 verschiedenen Versuchsreihen ermittelt. Im
Diagramm von Bild 19 sind die Streubreiten der Einzelwerte eingetragen, die bei den Ver-
suchsreihen Nr. 1 bis Nr. 8 festgestellt worden sind. AuBerdem sind die jeweiligen
Personenmittelwerte eingetragen und fiir jede der beiden Versuchspersonen der Mittelwert aller
Personenmittelwerte aus den 8 Versuchsreihen.

Vergleicht man die Streubreiten der Einzelwerte bei der Versuchsperson Nr. 3 (Bild 19, oben)
bei den 8 Versuchsreihen miteinander, so erkennt man, daB sie verhdltnismaflig gering sind.
Darauf ist bereits bei der Erlauterung der Ergebnisse von Bild 18 hingewiesen worden. Die
Streubreiten der Einzelwerte bei der Versuchsperson Nr. 17 (Bild 19, unten) bei den
8 Versuchsreihen sind offensichtlich groBer als die, die bei der Versuchsperson Nr. 3 festge-
stellt worden sind. Bei den Versuchsreihen Nr. 1 bis 8 sind sie bei fast allen Versuchen ver-
héltnisméfig groB. Offensichtlich hingt die Streubreite der Einzelwerte, die bei der Ermittlung
der Wahrnehmungsschwellen fiir dieses Signal bei Wiederholversuchen iber mehrere Jahre
festgestellt wird, von individuell-personlichen Faktoren der Versuchspersonen ab.

In Bild 20 sind die v(peak)-Werte der Verteilungen der bei 8 verschiedenen Versuchsreihen
festgestellten Personenmittelwerte fiir die Versuchsperson Nr. 3 und Nr. 17 dargestellt. Bei der
Versuchsperson Nr. 3 liegen z.B. 50% der Personenmittelwerte im Bereich v(peak) =
0,13...0,23 mm/s; bei der Versuchsperson Nr. 17 erstreckt sich dieser Bereich von v(peak) =
0,12...0,33 mm/s.
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Abb.19:

Streubreiten der Einzelwerte der Wahrnehmungsschwellen fiir zwel willklirlich aus dem
Versuchspersonenkoliektiv ausgewahite Versuchspersonen bei Wiederholversuchen
(n=4), ermittelt bei 8 verschiadenen Versuchsreihen.

Signal: Sinusschwingung mit f = 15Hz

Die Versuchspersonennummern entsprechen denen in Bild 18.

6.4 Kennwerte fiir die Wahrnehmungsschwellen aus
Wiederholversuchen mit unveréindertem

Versuchspersonen-Kollektiv {lber mehrere Jahre

Die Versuchspersonen des Kollektivs, die in diese Untersuchungen einbezogen worden sind,
und deren individuell-personliche Faktoren in Abschnitt 4.5 beschrieben worden sind, hatten in
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Bild 20:

Verteilungen der bei 8 verschiedenen Versuchsreihen festgesteliten Personen-
mittelwerte fiir die Versuchspersonen Nr.3 und Nr.17.

Signal: Sinusschwingung mit f = 15Hz.

den Jahren von 1984 bis 1988 mehrfach an Versuchen zur Ermittlung der
Wahrnehmungsschwelle in der Versuchseinrichtung der LIS teilgenommen. Dieses
Versuchspersonen-Kollektiv ist in der Veroffentlichung iiber die Ergebnisse zur Feststellung
der Wahrnehmungsschwellen fiir sinusférmige Ganzkérperschwingungen an mehreren
Gruppen von Versuchspersonen als Versuchspersonen-Gruppe A (Ménner mit personlichen
Erfahrungen iiber Erschiitterungseinwirkungen bei vorangegangenen Versuchen) bezeichnet
worden [19].

Bei den Versuchen wurden den Versuchspersonen unterschiedliche Signale als Erschiitterungs-
reize dargeboten und immer auch die Personenmittelwerte fiir sinusformige Schwingungen mit
einer Frequenz von 15 Hz festgestellt. In Bild 21 sind fiir die insgesamt durchgefiihrten 8 Ver-
suchsreihen Kennwerte fiir die Verteilungen der Personenmittelwerte dargestellt. Von diesen
Werten ist die Summenhaufigkeitsverteilung der 50-Perzentile fiir die 8 Versuchsreihen in
Bild 22 dargestellt. Man erkennt, daff trotz Einbeziehung einer grofieren Anzahl von Ver-
suchspersonen in die 8 Versuchsreihen, trotz mehrfach wiederholter Versuchsdurchfiihrung im
Abstand von mindestens einem Kalendertag bis zu wenigen Tagen bei jeder Versuchsreihe,
trotz Wiederholung der Versuche bei demselben Versuchspersonen-Kollektiv iiber mehrere
Jahre und trotz eines anzunehmenden Lerneffektes der Versuchspersonen bei den wiederholt
durchgefiihrten Versuchen mit denseiben Erschiitterungsreizen (Sinusschwingung mit 15 Hz)
eine gewisse Streubreite selbst der meist stabilen 50-Perzentile nicht unterschritten wird. Den
Personen gelingt es nicht, die Wahrnehmungsschwelle bei der hier angewendeten
Untersuchungsmethode immer wieder mit nur verhiltnismaBig geringer Schwankungsbreite
wiederzufinden. Um stabilere Aussagen zu gewinnen, miiite das Probandenkoliektiv deutlich
erhoht werden, was auf Realisierungsschwierigkeiten stieB. Fiir die hier vorliegenden
Untersuchungen mufl man wegen der Streuung bei Wiederholversuchen mit einer Unsicherheit
der fiir die Wahrnehmungsschwelle festgestellten Werte von etwa + 20% rechnen.
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Bild 21:
Verteilung der Personenmittelwerte aus Wiederholversuchen mit unverandertem
Versuchspersonenkollektiv (N=20) Gber mehrere Jahre

Der sogenannte Interdezilbereich, d.h. die Differenz zwischen dem 10-Perzentil und dem
90-Perzentil der Personenmittelwerte bei der Versuchsreihe Nr. 1, liegt z.B. im Bereich von
v(peak) = 0,04 bis 0,3 mm/s. Die Schwankungsbreite der 50-Perzentile (Mediane) fiir die 8
durchgefiihrten Versuchsreihen liegt im Bereich von v(peak) = 0,125 bis 0,185 mm/s; siche
Bild 22.
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Bild 22:

Summenhaufigkeitsverteilung der Medianwerte aus Wiederholversuchen
mit unverandertem Probandenkollektiv (N=20) (ber mehrere Jahre
(siehe auchBild 21)
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7. Zum EinfluB von Gerduschen der Versuchsanlage
auf die Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen

7.1 Einflihrung

Bei der Durchfiihrung der Versuche werden durch die Versuchsanlage auch nicht vermeidbare
Gerdusche im Versuchsraum erzeugt. Ndhere Angaben dazu sind bei der Beschreibung der
technischen Eigenschaften der Versuchsanlage gemacht worden [16]. Insbesondere bei
Signalen, deren Frequenzen im hoérbaren Bereich liegen, werden von der sich bewegenden
Erregerplatte horbare Luftschallpegel erzeugt. Da nicht auszuschliefen war, daB die Ver-
suchspersonen das horbare Gerdusch als Filhrungs- bzw. LeitgroBe fiir die Entscheidung beim
Auffinden der Wahrnehmungsschwelle fiir Erschiitterungen heranziehen, wurde dieser Einfluf
bei der Durchfithrung einiger Versuchsreihen untersucht. Dabei wurde eine Versuchsreihe in
iiblicher Weise durchgefiihrt und dieselbe Versuchsreihe wiederholt, aber bei gleichzeitigem
Einspielen eines Gerdusches durch einen Lautsprecher derart, daB das von der Versuchsanlage
abgestrahlte Gerdusch "verdeckt" wurde.

7.2 Methode

Die Untersuchungen iiber einen moglichen Einflu8 von Gerauschen wurde bei den Versuchen
durchgefiihrt, bei denen die Wahrnehmungsschwelle von den Versuchspersonen fiir die peri-
odischen Signale PO1 bis P07 ermittelt worden sind. Mindestens einige der Schwingungsanteile
der Schwingungsgemische dieser Signale mit den Frequenzen 8 Hz, 24 Hz, 40 Hz und 56 Hz,
bzw. deren Oberwellen liegen im hdrbaren Frequenzbereich.

Die Wahmehmungsschwellen wurden in folgender Weise ermittelt:

- In einer ersten Versuchsreihe wurden die Wahrmehmungsschwellen in iiblicher
Weise festgestellt, die in Abschnitt 4.4.3 beschrieben ist (die Erschiitterungsreize
wurden von den Versuchspersonen selbst variiert, M (selbst)). Es wurde kein
Geréusch eingespielt. Die Versuchsreihe wurde einmal wiederholt. Die beiden
von jeder Versuchsperson als Wahmehmungsschwelle bei jedem Signal gefun-
denen v(peak)-Werte wurden durch arithmetische Mlttelung zu einem Perso-
nenmittelwert zusammengefaft.

- In einer zweiten Versuchsreihe wurden die Wahrmehmungsschwellen mit densel-
ben Signalen PO1 bis P07 von demselben Versuchspersonen-Kollektiv bei
gleichzeitigem Einspielen eines sogenannten "Verdeckungsgerausches” durch
einen Lautsprecher in den Versuchsraum festgestellt. Auch diese Versuchsreihe
wurde einmal wiederholt und aus den beiden von jeder Versuchsperson ermittel-
ten Einzelwerte in gleicher Weise wie bei der ersten Versuchsreihe ein Perso-
nenmittelwert gebildet.
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In diese Versuchsreihen wurden die Versuchspersonen des Versuchspersonen-Kollektivs
(N = 20) einbezogen, deren individuell-persénliche Faktoren in Abschnitt 4.5 beschrieben
sind.
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Bild-23:

Gerauschpegel im Versuchsraum

Spektrum Nr. 1. Durch den Betrieb der Versuchsaniage bei Erregung mit dem
Signal P07 bei einer Schwinggeschwindigkeitsamplitude v(peak) = 0.63mm/s
verursachte Gerauschpegel

Spektrum Nr. 2: Durch einen im Versuchsraum aufgestellten Lautsprecher erzeugte
Gerauschpegel (Verdeckungsgerausch)

Speldrum Nr. 3: Durch Lautsprecher und Betrieb der Anlage bewirkte
Gerauschpegsl

Das Verdeckungsgeriusch wurde durch einen Lautsprecher erzeugt, der in einer Ecke des
Versuchsraums aufgestellt war, die nicht im Blickfeld der Versuchsperson bei der
Versuchsdurchfithrung lag. Durch einen Rauschgenerator wurde rosa-Rauschen erzeugt, wel-
ches durch ein abstimmbares Filter bei den Oktavmittenfrequenzen von 63 Hz bis 8 kHz derart
verdndert wurde, daB eine weitgehende Verdeckung des von der Erregerplatte bei Schwin-
gungsbewegungen der Signale PO1 bis PO7 mit Schwinggeschwindigkeitsamplituden auch
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Mediane der Personenmittelwerte fir die Wahrnehmungsschwellen bei dem Referenzsignal W015
und den periodischen Signalen P01...P07 in Abhangigkeit vom Scheitelfaktor.

noch geniigend oberhalb des Bereichs der beginnenden Wahrnehmbarkeit erzeugten
Gerdusches erreicht wurde [23]. Im Diagramm von Bild 23 sind als Beispiel die Terzspektren
der Gerduschpegel eingetragen die bei Schwingungsbewegungen des Signals P07 mit und ohne
Verdeckungsrauschen gemessen worden sind. Die Schallpegelmessungen wurden im
Versuchsraum etwa an der Stelle vorgenommen, an der sich der Kopf der Versuchsperson bei
der Versuchsdurchfithrung befand. Vergleicht man in Bild 23 das Spektrum, das von der
Versuchsanlage beim Signal P07 mit einer Schwinggeschwindigkeitsamplitude von v(peak) =
0,63 mm/s ermittelt worden ist (Spektrum Nr. 1) mit dem Spektrum, das beim Einspielen des
Verdeckungsgerdusches und gleichzeitigem Betrieb der Versuchsanlage (Signal PO7 mit
v(peak) = 0,63 mm/s) gemessen worden ist, so erkennt man, daf eine sehr weitgehende
Verdeckung des von der Versuchsanlage ausgehenden Gerdusches erreicht worden ist. Dies gilt
insbesondere in dem niederfrequenten Bereich unterhalb von etwa 100 Hz, in dem die
Gerdusche als Indiz fiir noch vorhandene Schwingungswahrnehmungen wirksam sein konnten.
Durch Vorversuche ist festgestellt worden, da das von der Versuchsanlage ausgehende
Gerdusch bei Schwingungsbewegungen der Erregerplatte entsprechend den Verldufen der
Signale PO1 bis P07 fiir die Versuchspersonen in aller Regel nicht horbar war. Der A-bewertete
Schallpegel im Versuchsraum bei der Durchfilhrung der Versuche ohne eingespieltes
Verdeckungsgerdusch lag, verglichen z.B. mit den in der hius-lichen Wohnumgebung auftre-
tenden Gerduschpegel, bei verhiltnisméaBig niedrigen Werten von etwa LAF = 40..42 dB.

Diese Schallpegel wurden durch das eingespielte Verdeckungsgerdusch nur unwesentlich ange-
hoben.
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7.3 Ergebnisse

In das Diagramm von Bild 24 sind die 50-Perzentile (Mediane) der Personenmittelwerte der
Wahrnehmungsschwellen, die fiir das Referenzsignal W015 (Sinusschwingung mit f = 15 Hz)
und fiir die Signale PO1 bis P07 (periodische Schwingungen des Typs 1) bei den
Versuchsreihen ohne und mit Verdeckungsrauschen ermittelt worden sind, in Abhéngigkeit von
den Scheitelfaktoren kF eingetragen. Die S0-Perzentile gleicher Versuchsreihen sind durch ge-

rade Linien miteinander verbunden worden.

In Bild 25 sind die Verteilungen der Personenmittelwerte durch mehrere Perzentilwerte ge-
kennzeichnet und zwar fiir die Versuchsreihen ohne und mit Verdeckungsrauschen; zur
Erlduterung der Darstellung siehe Bild 11. Der Stichprobenumfang der Personenmittelwerte,
fir die die Verteilungen dargestellt sind, betrdgt jeweils N = 20.

7.4 Diskussion der Ergebnisse

Vergleicht man die Mediane der Personenmittelwerte der Wahrnehmungsschwellen in Bild 24
miteinander, die bei den Versuchsreihen ohne und mit Verdeckungsrauschen festgestellt wor-
den sind, so erkennt man, daB8 diese sehr gering sind. Dies ist auch aus der Darstellung der
Verteilungen der Personenmittelwerte in Bild 25 ersichtlich.
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Verteilungen der bei den Versuchen mit den Signalen W015 sowie P01...P07
festgestelliten Versuchspersonenmitteiwerte (N=20)

ohne Verdeckungsrauschen
B it queckungsrauschen
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Die Uberpriifung, ob die Stichproben der Versuchsreihe 1 (ohne Verdeckungsgerdusch) und
die der Versuchsreihe 2 (mit Verdeckungsgeridusch) aus Grundgesamtheiten mit denselben
Verteilungen stammen, erfolgte mit Hilfe des verteilungsunabhingigen U-Testes von
MANN-WHITNEY [18], Dieser Test priift, ob die beiden miteinander verglichenen
Stichproben aus Grundgesamtheiten mit demselben Median stammen. Bei dem vorliegenden
Stichprobenumfang konnte auf einem Signifikanzniveau von 0,05 (Irrtumswahrscheinlichkeit
< als 5%) kein Unterschied zwischen den Ergebnissen der Versuchsreihen ohne und mit
Verdeckungsgerdusch nachgewiesen werden.

Vergleicht man die bei jedem der Signale PO bis P07 festgestellten Mediane ohne und mit
Verdeckungsrauschen in Bild 24 oder in Bild 25 miteinander, so erkennt man, daB die
Mediane bei der Versuchsreihe mit Verdeckungsrauschen in der Tendenz bei gleichen oder
iberwiegend bei etwas kleineren v(peak)-Werten lagen als diejenigen bei der Versuchsreihe
ohne Verdeckungsgeriausch. Auch wenn bei dem gewihlten Signifikanzniveau bei dem vorlie-
genden Stichprobenumfang kein Unterschied nachgewiesen werden konnte, bleibt es weiteren
Untersuchungen vorbehalten, zu iiberpriifen, ob sich Versuchspersonen bei durch Lautsprecher
eingespieltem Verdeckungsgerdusch etwas mehr auf das Auffinden der Wahrneh-
mungsschwellen konzentrieren, also etwas angespannter bei der Entscheidung iiber die begin-
nende Wahmehmbarkeit sind, im Vergleich zum Auffinden der Wahrmehmungsschwellen ohne
Verdeckungsgerausch.

Einige Versuchspersonen haben auf Befragung durch den Versuchsleiter nach der
Versuchsdurchfithrung geduBert, daB sie sich durch das Verdeckungsgerdusch eher etwas be-
eintrachtigt gefiihlt haben, ihre aktuelle Befindlichkeit wihrend der Versuche sei durch die ein-
gespielten Gerdusche unangenehm beeinfluBt worden. Fiir die Darstellung der Ergebnisse im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Personenmittelwerte, die mit den Signalen P01 bis
P07 ohne und mit Verdeckungsrauschen festgestellt worden sind, zusammengefait und als
Ergebnis einer Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Weitere Versuchsreihen zur Ermittlung der
Wahrnehmungsschwellen bei anderen Schwingungssignalen wurden aufgrund dieser
Feststellungen in der Regel ohne eingespieltes Verdeckungsgerdusch durchgefiihrt.
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Anlage 1

Informationsbogen fir die Versuchspersonen
bei Anwendung der Untersuchungsmethode M(zu)

Wir bitten Sie, an einem Experiment teilzunehmen, bei dem die Wahmehmungsschwelle
fiir Erschiitterungen festgestellt werden soll.

Dafiir bendtigen wir einige Angaben iiber Alter, Geschlecht usw., weil u.U.
Abhingigkeiten vermutet werden. Diese Angaben werden nur fiir dieses Experiment
verwendet.

Der Stuhl, auf dem Sie im Versuchsraum sitzen werden, wird ganz geringe
Schwingbewegungen (Erschiitterungen) ausfiihren. Diese betragen nur etwa 1/10 bis
1/100 der Stirke, die Sie beim Fahren im Auto gewohnt sind. Die Erschiitterungsreize im
Experiment werden kaum bis gerade eben wahmehmbar sein.

Bitte nehmen Sie auf dem Stuhl eine bequeme aufrechte Sitzhaltung ein; bitte nicht die
Beine iibereinander schlagen, sondern beide Fiile ungezwungen auf dem FuBboden ab-
stiitzen. Die Arme bitte entspannt in den Schof legen.

Der Beginn des Experimentes wird Ihnen iiber Lautsprecher angesagt.

Die Erschiitterungssignale werden Thnen jeweils 10 Sekunden angeboten. Dies wird
durch Aufleuchten der unteren griinen Lampe angezeigt. Nach einer Pause von ca. 5
Sekunden (die Lampe erlischt) folgt ein erneutes Erschiitterungssignal mit etwas verin-
derter Stirke, dann wieder eine Pause usw,

Zunichst wird Thnen ein Trainingssignal angeboten, das Sie "sicher” spiiren werden. So
bekommen Sie etwa einen Eindruck davon, welcher Art die Einwirkungen in diesem
Experiment sind.

Sobald Sie den Eindruck haben, Erschiitterungen wahrzunehmen, driicken Sie bitte den
Knopf des Signalgebers, woraufhin die obere rote Lampe aufleuchtet.

Einen Teil der angebotenen Erschiitterungsreize werden Sie nicht wahrnehmen, einen an-
deren Teil werden Sie wahrnehmen. Immer dann, wenn Sie Erschiitterungen wahmeh-
men, driicken Sie bitte den Knopf, bis die rote Lampe bestitigt, daB der Knopfdruck re-
gistriert wurde.

Die Versuchsdauer betrdgt etwa 20 Minuten.

Maochten Sie den Versuch aus irgendeinem Grunde abbrechen, verlassen Sie bitte den
Stuhl oder geben Sie dem Versuchsleiter ein Zeichen,
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Wir bitten Sie, nach dem Ende des Experimentes dem Versuchsleiter Hinweise iiber ir-
gendwelche besonderen Vorkommnisse und persdnliche Feststellungen wihrend des
Experimentes mitzuteilen, z.B.

die Erschiitterungen habe ich nicht gespiirt, sondern nur gehoért; die Erschiitterungen
klirrten; ich bin nicht sicher, ob ich die Erschiitterungen oder meinen eigenen Pulsschlag
gespiirt habe 0.4.

Wir wiirden Sie gern bitten, sich nach einer gewissen Zeit fiir einen
Wiederholungsversuch zu Verfiigung zu stellen.
Wir benachrichtigen Sie dann entsprechend.

Vielen Dank fiir Thre Mithilfe bei diesem Experiment, das zur Verbesserung der
Grundlagen beim Immisssionsschutz (Erschiitterungsschutz) beitragen soll.
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Anlage 2

Informationsbogen fiir die Versuchspersonen
bei Anwendung der Untersuchungsmethode M(selbst)

Wir bitten Sie, an einem Experiment teilzunehmen, bei dem die Wahmehmungsschwelle
fir Erschiitterungen festgestellt werden soll.

Dafiir benétigen wir einige Angaben iiber Alter, Geschlecht usw., weil u.U.
Abhingigkeiten vermutet werden, Diese Angaben werden nur fiir dieses Experiment ver-
wendet.

Der Stuhl, auf dem Sie im Versuchsraum sitzen werden, wird ganz geringe
Schwingbewegungen (Erschiitterungen) ausfiihren. Diese betragen nur etwa 1/10 bis
1/100 der Stirke, die Sie beim Fahren im Auto gewohnt sind. Die Erschiitterungsreize im
Experiment werden kaum bis gerade eben wahrnehmbar sein.

Bitte nehmen Sie auf dem Stuhl eine bequeme aufrechte Sitzhaltung ein; bitte nicht die
Beine iibereinander schlagen, sondern beide FiiBe ungezwungen auf dem FuBboden ab-
stiitzen. Die Arme bitte entspannt in den Schof legen.

Der Beginn des Experimentes wird Thnen iiber Lautsprecher angesagt.

Das Anregungssignal wird Thnen zu Beginn mit einer Stirke angeboten, bei dem Sie es
sicher wahrnehmen werden.

Das Vorhandensein des Signals wird Thnen durch eine Signalleuchte angezeigt.

Sie werden dann aufgefordert, durch Bedienen der Tasten T1 (Stirke der Signale nimmt
zu) oder durch T2 (Stirke der Signale nimmt ab) die Stirke der Signale so einzustellen,
daB nach Ihrer Meinung die Stufe der "beginnenden subjektiven
Wahrnehmungsschwelle” erreicht ist, d.h, die "Stirke" die gerade "noch wahrgenom-
men" wird (das Signal also noch nicht ganz verloren gegangen ist).

Durch Betitigen der Taste STOP (Erschiitterungssignal wird abgeschaltet) haben Sie zu-
satzlich die Méglichkeit, Ihre Entscheidung "sicherer” zu machen. Es ist Ihnen freigestellt
hiervon Gebrauch zu machen oder nicht.

Ihnen ist vollig freigestellt, auf welche Weise Sie die "Wahrnehmungsschwelle" finden;
jedoch sollte die vor der Entscheidung eingestellte Signalstirke mindestens einige
Sekunden anstehen (etwa weniger als 10 Sekunden) und auf Sie einwirken. Als grober
Anhalt wird jedoch vorgegeben, daB die gesamte Entscheidungsfindungszeit fiir eine
Signalart (Frequenz) nicht linger als zwei bis drei Minuten beanspruchen sollte,

LIS-Berichte Nr. 95 (1991)



64

Wir bitten Sie, die Kennzeichnung des Zustandes "Wahrmehmungsschwelle ermittelt”
durch Betitigen der Taste "Fertig" anzuzeigen. Dies wird allen Beteiligten durch
Erloschen der Signallampe angezeigt.

Bei der eingestellten Wahmehmungsschwelle wird der dabei vorhandene Wert zur
Kennzeichnung der Signalstirke festgestellt und dieser Wert im Versuchsablaufprogramm
gespeichert.

Danach wird Ihnen das nichste bei diesem Versuch verwendete in aller Regel "sicher
wahrnehmbare” Signal angeboten, mit der Aufforderung, die Wahrnehmungsschwelle
erneut zu ermitteln.

Maochten Sie den Versuch aus irgendeinem Grunde abbrechen, verlassen Sie bitte den
Stuhl oder geben Sie dem Versuchsleiter ein Zeichen.

Wir bitten Sie, nach dem Ende des Experiments dem Versuchsleiter Hinweise iiber ir-
gendwelche besonderen Vorkommnisse und persdnliche Feststellungen wihrend des
Experimentes mitzuteilen, z.B.

die Erschiitterungen habe ich nicht gespiirt, sondern nur gehort;

die Erschiitterungen klirrten;

ich bin nicht sicher, ob ich die Erschiitterungen oder meinen eigenen Pulsschlag
gespiirt habe 0.4,

Wir wiirden Sie gern bitten, sich nach einer gewissen Zeit fiir einen
Wiederholunbgsversuch zur Verfiigung zustellen.
Wir benachrichtigen Sie dann entsprechend

Vielen Dank fiir Ihre Mithilfe bei diesem Experiment, das zur Verbesserung der
Grundlagen beim Immissionsschutz (Erschiitterungsschutz) beitragen soll.
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