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Schwingungsmessungen
in Arbeitsschutz
und Arbeitshygiene



Auswirkungen mechani-
scher Schwingungen
Mechanische Schwingungen können
unterschiedliche Wirkungen hervorru-
fen:

- sie können bestimmte technologische
Prozesse (Zerkleinern, Sieben,
Transportieren) fördern oder über-
haupt erst ermöglichen ;

- sie können aberauchzu Brüchen und
erhöhtem Verschleiß von Maschinen-
teilen und damit zu Havarien von Ma-
schinen führen oder ungünstige Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben (bis
hin zum Einsturz von Gebäuden);

- sie können den Menschen in seinem
Wohlbefinden und in seinem Arbeits-
vermögen beeinträchtigen oder ihn
sogar gesundheitlich gefährden.

Tabelle 1 gibt eine Übersicht der durch
mechanische Schwingungen möglichen
unmittelbaren und mittelbaren Gef ähr-
dungen des Menschen [1].
Die Unterteilung des Frequenzberei-
ches mechanischer Schwingungen in

spürbare Schwingungen und Körper-
schall (hörbare Schwingungen) soll ver-

deutlichen, daß für unterschiedliche Ein-
wirkungskategorien unterschiedliche,
wenn auch einander überlappende Fre-
quenzbereiche charakteristisch sind.
Der Körperschall selbst ist für den Men-
schen nicht belästigend und schädi-
gend, jedoch kann der von schwingen-
den Strukturen abgestrahlte Luftschall
bei Überschreitung der zulässigen
Grenzwerte (in der DDR
TGL 32 624139 617) negative Auswir-
kungen auf den Menschen haben.
Für die Messung von Luft- und Körper-
schall stellt der VEB Robotron-Meßelek-
tronik,,Otto Schön" Dresden ein breites
Sortiment von Meßgeräten her. lhre An-
wendung wird in anderen Applikations-
schriften beschrieben. lm folgenden
wird vorrangig die Messung und Bewer-
tung der spürbaren Schwingungen wei-
ter betrachtet.

Der Arbeitsschutz umfaßt die gesell-
schaftlichen Forderungen einschließlich
des Systems der Rechtsvorschriften zur
Gewährleistung von Bedingungen des
Arbeitsprozesses, die der Erhaltung der
Gesundheit und der Förderung der Lei-

stungsfähigkeit des Menschen dienen,
sowie die entsprechenden Maßnahmen,
Mittel und Methoden zur Verwirklichung
dieser Forderungen. Der Arbeitsschutz
trägt zum Schutz vor Schäden durch
Brände und Havarien bei.

(Definition nach TGL 30 001)

Tabelle 1

Gefährdende und belästigende Einwirkungen mechanischer Schwingungen
und ihre Auswirkungen

Schwingungserregung durch dynamische und kinematische Einflüsse
Frequenzbereich

spürbareSchwingungen (0...) 1...100(...2000) Hz,

Körperschall (20...) 100... 1 000 (...20000) Hz

Verstärkung durch Resonanz des angeregten mechanischen Schwingungssystems oder Schwingungsminderung
durch Maßnahmen der Schwingungsabwehr

Schwingungseinwirkung auf : Mensch I Schwingungseinwirkung aul:
Maschinen, Geräte, Baukonstruktionen

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Spürbare Schwingungen werden
durch Gleichgewichtsorgan und
Tastsinn wahrgenommen.
Es können gesundheitliche
Schäden (Durchblutungsstörun-
gen, Schädigungen des Skelett-
systems) sowie Beeinträchtigun-
gen der Arbeitsleistung und des
Wohlbelindens auftreten.

Körperschall setzt sich an schwin-
genden Oberflächen in Luftschall
um. Wahrnehmung durch Gehör.
Es können gesundheitliche
Schäden (Nervenleiden, Schwer-
hörigkeit) sowie Störung der
Arbeitsleistung und der Kommu-
nikation auftreten.

Durch Schwingungen entstehen
zusätzliche dynamische Bean-
spruchungen der Bauteile.
Sie können zu Dauerbrüchen,
erhöhtem Verschleiß und plasti-
scher Deformation von Maschi-
nenteilen, Rißbildung und Ein-
sturz von Bauwerken und
Stülzkonstruktionen, Einrütteln
des Baugrundes und Bruch von
Rohrleitungen lühren.

Schwingende Bauteile werden
elastisch verformt.
Das vorgeschriebene Be-
wegungsgesetz wird nicht mehr
eingehalten. Es kann zu Funk-
tionsstörungen der Maschine
kommen. Meß- und Prüfgeräte
sowie sicherheitstechnische
Mittel können durch ,,Mit-
schwingen" gestört werden und
ausfallen.

FolgegeJährdung f ür Menschen



Nachweis der Zu !ässigkeit
mechanischer
Schwingungen
Die Verantwortung für die Einhaltung
von Grenzwerten mechanischer
Schwingungen an Arbeitsplätzen, Ar-
beitsmitteln und bei Arbeitsverfahren
tragen

- der Maschinenhersteller oder der
Projektant (in der DDR aufgrund der
Schutzgüteverordnung [2]) ;

- der Betreiber oder Anwender und zu
dessen Unterstützung die Organe
des Betriebsgesundheitswesens (in

der DDR aufgrund von Verordnungen
des Ministeriums für Gesundheitswe-
sen [3], [4]).

Der Nachweis der Einhaltung zulässiger
Grenzwerte kann

- rechnerisch (im Konstruktions- oder
Projektierungsstadi u m) oder

- meßtechnisch (an Funktionsmustern
oder ausgef ührten Anlagen)

erfolgen. Der rechnerische Nachweis
setzt genaue Kenntnis des Schwin-
gungsverhaltens des Arbeitsmittels (ge-
gebenenfalls in Zusammenhang mit der
Stützkonstruktion) sowie der Schwin-
gungserregung voraus. Diese Angaben
sind jedoch in den meisten Fällen nicht
verfügbar.
Der VEB Robotron-Meßelektronik,,Otto
Schön" Dresden bietet zusammen mit
Kooperationspartnern ein umfassendes
System von Meßgeräten zum Nachweis
der Schwingungserregung durch Ma-
schinen und der Schwingungsexposi-
tion des Menschen am Arbeitsplalzan.
Es ist die Aufgabe des Maschinenher-
stellers oder Projektanten, gefährdungs-
freie Arbeitsmittel herzustellen bzw. ge-
fährdungsfreie Arbeitsplätze oder Ar-
beitsverfahren zu gestalten. lst das ge-
genwärtig technisch noch unmöglich,
dann ist die tatsächliche Schwingungs-
exposition des Menschen in den Ma-
schinen- oder Arbeitsplatzunterlagen
anzugeben.
Arbeitshygienische Nachweise können
bei Überschreitung der zulässigen
Grenzwerte Forderungen enthalten, die
die Anwendung kollektiver oder individu-
eller Schutzmittel (2. B. Schwingsitze für
Bedienpersonen selbstfahrender Ar-
beitsmittel oder Vibrations-Schutzhand-
schuhe für Bedienpersonen handge-
führter Arbeitsmittel mit Vibrations- oder
Schlagwirkung) oder die Begrenzung
der täglichen zulässigen Arbeitszeit vor-
schreiben.

Die Schwingungsexposition
des Menschen
am Arbeitsplatz.)

Die Schwingungseinwirkung auf den
Menschen kann durch direkten Kontakt
mit dem Schwingungserreger (der
Mensch ist Bedienperson von selbstfah-
renden oder handgeführten Arbeitsmit-
teln) oder auch auf indirektem Wege
(Schwingungserreger und Mensch be-
finden sich auf derselben Stützkonstruk-
tion) erfolgen.
Es wird unterschieden zwischen Ganz-
körper-Schwingungen und Teilkörper-
Schwingungen (Hand-Arm-Schwingun-
gen).
Überschreitet die Schwingungseinwir-
kung für eine der beiden Kategorien die
arbeitshygienisch zulässigen Grenz-
werte, so kann es zu folgenden gesund-
heitlichen Schäden kommen :

Ganzkörperschwingung :

- Schädigung des peripheren Nerven-
systems, insbesondere des Gleich-
gewichtsorgans;

- Schädigungen des Stütz- und Bewe-
gungsapparates, insbesondere im
Bereich der Wirbelsäule und der unte-
ren Extremitäten;

- nervöse oder organische Beeinträch-
tigungen der Funktion innerer Or-
gane, insbesondere im Magen-Darm-
Trakt und im Genitalsystem.

-) Spürbare Schwingungen - im Sinne von
Schwingungsbewegungen - werden in
jüngster Zeit häufig als Vibration bezeich-
net. lnsbesondere hat sich für die Schwin-
gungseinwirkung auf den Menschen der
Begriff ,,Vibrationsexposition des Men-
schen" eingebürgert.

Bild 2

Teilkörperschwingung :

- Durchblutungsstörungen in den peri-
pheren Gefäßen;

- Schädigungen des peripheren Ner-
vensystems, insbesondere der Be-

rührungsrezeptoren im Handbereich ;

- Schädigungen der Muskel- und Kno-
chengewebe sowie der Gelenke im

Hand-, Ellenbogen- und Schulterbe-
reich.

Für die Einwirkung von Teilkörper-
schwingungen ist der Zusammenhang
zwischen der lntensität der Schwin-
gungsexposition und dem Auftreten ge-

sundheitlicher Schäden quantitativ be-
reits viel besser geklärt als bei Ganzkör-
perschwingungen.
Erkrankungen durch Teilkörper-Schwin-
gungsexposition werden in den meisten
lndustrieländern bereits seit Jahrzehn-
ten als Berufskrankheit anerkannt und
spielen aufgrund der Häufigkeit ihres
Auft retens epidemiologisch eine be-
deutsame Rolle.
ln der DDR werden Schädigungen des
Hand-Arm-Systems durch Einwirkung
von Teilkörperschwingungen als,,Vibra-
tionskrankheit" nach Nr. 54 der Liste der
Berufskrankheiten [4] anerkannt, regi-
striert und entschädigt.
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Arten der Schwingungseinwirkung auf den Menschen

Ganzkörperschwingung Teilkörperschwingung



Arbeitshygienische und
ergonomische Begrenzung
der Schwingungs-
einwirkung am Arbeitsplatz

Für den Nachweis der Einhaltung ar-
beitshygienischer Grenzwerte sind d rei
Gruppen von Standards mit verbind-
lichem oder empfehlendem Charakter
maßgebend:

Nationale Standards
(2. B. TGL als Staatliche Standards der
DDR)

RGW-Standards
(Standards des Rates für Gegenseitige
Wirtschaftshilfe)

ISO-Standards
(Standards der I nternationalen Standar-
disierungsorganisation)

Dabei sind in der DDR TGL-Standards
im Rahmen des jeweiligen Verbindlich-
keitsvermerkes als gesetzliche Festle-
gungen anzuwenden.
Dasselbe gilt bei RGW-Standards für
die Teilnehmerländer eines jeden Stan-
dards im internationalen Warenaus-
tausch und bei der internationalen wis-
senschaft lichtechnischen Zusammen-
arbeit im Rahmen des RGW. Häufig
werden die RGW-Standards - teilweise
mit geringen Veränderungen - von den
Teilnehmerländern als nationale Stan-
dards übernommen.
ISO-Standards stellen für die Mitglieds-
länder der ISO Empfehlungen sowohl
f ür den internationalen Warenaustausch
und die wissenschaft lich{echni-

sche Zusammenarbeit als auch für die
Ausarbeitung nationaler Standards dar.
Tabelle 2zeigleine Übersicht der ge-
genwärtig gültigen oder in Vorbereitung
befindlichen Standards. Eine schnelle
Weiterentwicklung (insbesondere Er-
satz von TGL durch TGL-RGW und
Ausarbeitung und Bestätigung neuer
RGW-Standards) ist zu erwarten.
Alle genannten Standards gelten nur für
stationäre (zeitlich unveränderl iche)
Schwingungen. Stöße und lmpulse blei-
ben von der Bewertung gegenwärtig
ausgenommen.
Der Humanschwingungsmesser robo-
tron M '1300 und der Schwingungsmes-
ser 00 042 des VEB Robotron-Meßelek-
tronik,,Otto Schön" Dresden gestatten
die Messung und Bewertung der
Schwingungseinwirkung auf den Men-
schen nach den in Tabelle 2 angeführten
Standards.

Kriterien
für die Bewertung der
Schwingu ngsei nwi rku ng
am Arbeitsplatz

Bei der Bewertung der Schwingungsein-
wirkung am Arbeitsplatz sind folgende
Faktoren zu berücksichtigen:

- spektrale Zusammensetzung
(Frequenzbewertung)

- lntensität

- Wirkungsrichtung

- Anforderung an die Bedienperson
(Arbeitsplatzkategori e)

- Einwirkdauer (Zeitbewertung)
Die Bewertung der Schwingungsexposi-
tion muß in jedem Fall unabhängig von-
einander für alle drei Wirkungsrichtun-
gen erfolgen (Bezeichnung der Koordi-
natenachsen nach Bild 3), wobei häufig
eine Wirkungsrichtung deutlich Über-
wiegt.
Es werden zwei Möglichkeiten der Fre-
quenzbewertung unterschieden :

- integrale Frequenzbewertung (Beur-
teilung eines f requenzbewerteten Ge-
samtwertes der Schwingungsei nwir-
kung)

- spektrale Frequenzbewertung (Zerle-
gung der Schwingungseinwirkung in

einzelne Frequenzbänder)
Die integrale Frequenzbewertung er-
folgt entweder rechnerisch aus dem
Bandpaß-Spektrum nach der Formel

4 : V.:e,''wf mit (1)

4 : Effektivwert der gefilterten Meß-
größe fürjedes Frequenzband i und

wi : Bewertungsfaktorfür das Fre-
quenzband i entsprechend den
Angaben des jeweiligen Standards

oder durch Verwendung der elektri-
schen Bewertungsnetzwerke entspre-
chend TGL 39 939 und ST RGW
01 .67 6.07 -7 8 (abgesti mmter Entwurf ),

die in den Schwingungsmessern robo-
tron M '1300 und 00 042 eingebaut sind.
Die Frequenzbewertung dieser Netz-
werke entspricht den Bewertungsfakto-
ren wi.
Der f requenzbewertete Gesamtwert
wird mit einem Grenzwert verglichen.
Die Exposition ist zulässig, wenn gilt:

do 5 4,ur (2)

Bei der spektralen Frequenzbewertung
ist die Aufnahme des Spektrums mit
Hilfe eines umschaltbaren Bandpaßfil-
ters (Terz-, Oktavfilter) oder einer Paral-
lelf ilterbank (Echtzeitanalysator) erfor-
derlich. Danach wird der Effektivwert a;

für jedes Frequenzband i mit einem fre-
quenzabhängigen Grenzwert vergli-
chen. Die Exposition ist zulässig, wenn
für alle Frequenzbänder gilt:

Tabelle 2
ZurZeit gültige Standards auf dem Gebiet der Messung und Bewertung
mechanischer Schwingungen in Arbeitsschutz bzw. Arbeitshygiene

Arbeitshygienische Messungen

Grenzwerte I Grenzwerte I Meßvor-
für I ttir I schriften bzw.
Ganzkörper- lTeitt<örper- lForderungenan
Schwingungen I Schwingungen I die Meßgeräte

Abnahmemessungen fÜr
Hersteller handgeführter
Arbeitsmittel

Grenzwerte I ven-
I vorschriften

DDR TGL
32 627
32 628101
32629
t5l

TGL
32 627
32628102
32 629
t5l

TGL
32 629
39 939

TGLRGW
715-77
[10]

TGL RGW
716-77
[11]

RGW STRGW
1932-79
t6l

STRGW
2602-80
17l

STRGW
1931-791121
STRGW.
Entwurf
01.676.07-78
t13l

STRGW
715-77
[10]

STRGW
716-77
[1 1]

rso ISO-Standard
2631 -1 985
t8l

ISO-Standard-
Entwurf
534e tel

4

i, a i,,ut (3)



Für die Zeitbewertung werden folgende
Fälle unterschieden:

- Schwingungseinwirkung mit konstan-
ter oder nahezu konstanter lntensität
ä während der Einwirkdauer T

- Schwingungseinwirkung mit schwan-
kender lntensität ä (t)

lm Falle der Schwingungseinwirkung
mit konstanter lntensität während einer
Einwirkdauer T erfolgt die Beurteilung
der Zulässigkeit nach (2) oder (3), wobei
?,6ru1bzw. ä;.r1 Von der Einwirkdauer T
abhängen. Diese Abhängigkeit ist im
jeweiligen Standard angegeben.
Setzt sich die Gesamt-Schwingungs-
einwirkung aus mehreren, durch be-
stimmte Betriebszustände des Arbeits-
mittels gekennzeichneten lntervallen Tn
mit unterschiedlicher f requenzbewerte-
ter Schwingungsintensität äsp zusam-
men, so kann für jedes ä6r die zulässige
Einwirkdauer Tu.,, dem Standard ent-
nommen und die Zulässigkeit der
Schwingungseinwirkung danach be-
stimmt werden, ob die Bedingung

>Jc= r g)
k Txzut

eingehalten wird.
Für unregelmäßig schwankende
Schwingungseinwirkung werden im Ab-
schnitt 7 Hinweise für Messung und Be-
wertung gegeben.
Folgt die Zeitabhängigkeit des Grenz-
wertes der Schwingungseinwirkung der
Summation der auf den mensch-
lichen Körper übertragenen Schwin-
gungsenergie (Dosisprinzip), gilt die
Formel

Bitd 3
Koordinatensystem für die Einwirkungsrichtungen von Ganzkörperschwingungen (a)
und Teilkörperschwingungen (b) auf den menschlichen Körper

b)

= = ^f-Mdzdr- dzul(48omin) V T

mit T als Einwirkdauer in Minuten.

Bei schwankender Schwingungseinwir-
kung läßt sich in diesem Falle ein Ge-
samtwert nach

bilden, wobei T die Gesamteinwirk-
dauer der schwankenden Einwirkung
pro Tag ist. Die Beurteilung der Zuläs-
sigkeit erfolgt nach (2) oder (3) durch
Vergleich mit dem für die Dauer T gülti-
gen Grenzwert entsprechend der Fest-
legung des anzuwendenden Standards.
Bei Gültigkeit des Dosisprinzips führen
der Vergleich mit der zulässigen Ein-
wirkdauer nach (4) und die Bildung des
Gesamtwertes nach (6) einschließlich
Vergleich mitdem zulässigen Wert nach
(5) zur gleichen Aussage.
Grundsätzlich bietet die integrale Fre-
quenzbewertung günstigere Möglich-
keiten zur Erfassung und Bewertung
zeitlich schwankender Vorgänge, da nur
eine einzelne Größe und nicht ein

ganzes Spektrum als Funktion der Zeil
zu verfolgen ist. Die spektrale Fre-
quenzbewertung liefert dem Fachmann
dagegen sofort eine Aussage über Ur-
sachen der Schwingungseinwirkung
und mögliche Gegenmaßnahmen.
Die Festlegung der in Tabelle 2zusam-
mengestellten Standards sind nicht
ganz einheitlich; deshalb ist es erforder-
lich, die einzelnen Standards und ihre
Forderungen an die Bewertung nachfol-
gend getrennt zu behandeln.

Bewertung von
Ganzkörperschwi ngu ngen
nach TGL [5]

Meßgröße:
Effektivwert der Schwingbeschleuni-
gung
ä in m's-2
Frequenzbereich:
1 Hz bis 90 Hz

Frequenzbewertung:
I nteg rale Frequenzbewertung entweder
rechnerisch nach (1) mit Bewertungs-
faktoren w, nach Tabelle 3 (abhängig
von der Wirkungsrichtung) oder mittels
elektrischem Bewertungsnetzwerk nach
TGL 39 939 (Schwingungsmeßgeräte
robotron M 1300 und 00 042:Schalter-
stellungen GKS, und GKS,y).
Grenzwerte:

ä6,r1 siehe Tabelle 4 in Abhängigkeit
von der Einwirkdauer, der Einwirkrich-
tung und der Arbeitsplatzkategorie
Die Arbeitsplatzkategorien haben fol-
gende Bedeutung:
Kategorie 1:
Erträglichkeitsgrenze (bei Überschrei-
tung sind Gesundheitsschäden wahr-
scheinlich)
Kategorie 2:
Grenze verminderter Auf merksamkeit
und Leistung (gültig z. B. für das Führen
von Fahrzeugen)
Kategorie 3:
Behaglichkeitsgrenze (gültig z. B. für
Büroräume)
Kategorie 4:
Grenze der Konzentrationsf ähigkeit
(gültig z. B. für wissenschaftliche Tätig-
keit)
Zeitbewertung:
Aus Tabelle 4 folgt, daß das Dosisprin-
zip im Bereich zwischen T : 10 min und
T : 480 min gilt. Es sind die Formeln (5)
und (6) anzuwenden. Bei kürzeren täg-
lichen Einwirkzeiten als 10 min ist der
Grenzwert für T : 10 min nicht zu über-
schreiten.

(5)

(6)

t,

a) 
l=

clT -
1

To a2 (t) dt



Tabelle 3
Bewertungsfaktoren
f ür Ganzkörperschwingungen zur
Bestimmung der frequenzbewerteten
Schwingbeschleunigung
nach TGL 39 939

Tabelle 4
Zulässige frequenzbeweftete Schwingbeschleunigungen für Ganzkörperschwingungen
nachTGL32627

Bewertung von
Teilkörperschwingungen
nach TGL [5]

Meßgröße:
Effektivwert der Schwingbeschleuni-
gung
Frequenzbereich:2,8 Hz bis 2800 Hz
Frequenzbewertung:
lntegrale Frequenzbewertung entweder
rechnerisch nach (1) mit Bewertungs-
faktoren wi nach Tabelle 5 oder mittels
elektrischem Bewertu ngsnetzwerk
nach TGL 39 939 (Schwingungsmeß-
geräte robotron M 1300 und 00 042 :

Schalterstellung TKS).
Grenzwerte:
ä6,,1siehe Tabelle 6 in Abhängigkeit
von der Einwirkdauer. Keine Unter-
scheidung unterschiedlicher Einwirk-
richtu ngen und Arbeitsplatzkategorien.
Zeitbewertung:
Aus Tabelle 6 folgt, daß das Dosisprin-
zip im Bereich zwischen T : 10 min und
T : 480 min gilt. Es sind die Formeln (5)

und (6) anzuwenden. Bei kürzeren täg-
lichen Einwirkzeiten als 10 min ist der
Grenzwert für T : 10 min nicht zu über-
schreiten.

Tabelle 6
Zulässige f requenzbewertete
Schwingbeschleunigungen
f ür Teilkörperschwingungen
nach TGL 32 628102

Tabelle 5
Bewertungsfaktoren
f ür Teilkörperschwingungen zur
Bestimmung der f requenzbewerteten
Schwingbeschleunigung
nach TGL 39 939

Einwirk-
dauer

2 min
10 min
30 min

th
2h
4h
8h

34,6
34,6
20,0
14,1
10,0

7,1
5,0

ZulässigerWert
der Schwingbeschleunigung

äsrs1 rn'S 2

des
Filterbandes

Hz

Bewertungsfaktor w,

in der Richtung
xy z

0,50
0,63

< 0,125
0,50
0,63

< 0,063
0,25
0,315

0,8
'1,0

1,25

0,80
1,0
1,0

0,40
0,50
0,56

1,6
2,0
2,5

1,0
1,0
0,80

0,63
o,71
0,80

3,15
4,O
5,0

0,63
0,50
0,40

0,89
1,0
1,0

6,3
8,0

10,0

0,315
0,25
0,20

1,0
1,0
0,80

12,5
16,0
20,0

0,16
0,125
0,10

0,63
0,50
0,40

25,0
31,0
40,0

0,08
0,063
0,05

0,315
0,25
0,20

50,0
63,0
80,0

0,04
0,0315
0,025

0,16
0,125
0,10

100,0
125,0
160,0

0,016
0,01
0,0063

0,063
o,o4
0,025

> 400,0 < 0,001 < 0,0040

Einwirk-
dauer

Zulässige Werte der Schwingbeschleunigung in m 's-2
f ü r ArbeitsPlatzkategorie

tzt3l
äo. äo*, ä0, I ä0, I ä0,, ä ä0. läo*, ä0, I ä0,

1 4
ä0,, äoy

1 min
10 min
30 min

th
2h
4h
th

3,74
3,74
2,16
1,53
1,08
0,76
0,54

2,63
2,63
1,52
1,07
0,76
0,54
0,38

1,87
1,87
1,08
0,76
0,54
0,38
0,27

1,32
1,32
0,76
0,54
0,38
0,27
0,19

0,62
0,62
0,36
0,25
0,18
0,13
0,09

0,42
o,42
0,24
0,17
0,12
0,08
0,06

0,05 I 0,035
ohne Zeit-

begrenzung

0,016
0,40
0,63

4,0
5,0

6,3
I

10

12,5
16
20

Mittenfrequenz
des

Filterbandes
Hz

25
31,5
40

Bewertungsfaktor

W;

0,16
o,125
0,10

0,04
0,0315
0,025

0,0063
0,0040

0,80
1,0
1,0

1,0
1,0
0,80

0,63
0,50
0,40

50
63
80

100
125
160

200
250
315

400
500
630

0,315
0,25
o,20

0,08
0,063
0,05

o,o2
0,016
0,010

800
1 000
1250

1 600
2000

> 4000 < 0,001



Bewertung von
Ganzkörperschwingungen
nach ST RGW 1932-79 [6]

Meßgröße:
Wahlweise Effektivwert der Schwingbe-
schleunigung ä in m .s 2 oder Effektiv-
wert der Schwinggeschwindigkeit in
m.s 1

Frequenzbereich:
0,56 Hz bis 90 Hz
Frequenzbewertung:
Wahlweise spektrale Frequenzbewer-
tung in Terz- oder Oktavbändern oder
integrale Frequenzbewertung rechne-
risch nach (1) mit Bewefiungsfaktoren
w; für die Schwingbeschleunigung nach
Tabelle 7 oder mittels elektrischem Be-
wertungsnetzwerk (Schwingungsmeß-
geräte robotron M 1300 und 00 042 :

Schalterstellungen GKS. und GKS,y).
Die Frequenzbewertung ist für die z-
Richtung und für die x, y-Richtung unter-
schiedlich, außerdem gelten unter-
schiedliche Bewertungsfaktoren f ür das
Terz- und das Oktavspektrum bei der
rechnerischen Bestimmung des fre-
quenzbewerteten G esamtwertes.
Grenzwerte:
Bei integraler Frequenzbewertung
äozur : 0,54 m 's-2 in z-Richtung
äo.ut :0,38 m ' s-2 in x, y-Richtung
bei spektraler Frequenzbewertung
Grenzspektren nach Bild 4.
Diese Grenzwerte gelten für 8 Stunden
Einwirkdauer und Arbeitsplatzkategorie 1 .

Tabelle 7

m.s '

Oktavanalyse bei ST RGW
Terzanalyse bei ISO-Standard
Terzanalyse bei ST RGW

Bedeutung der Arbeitsplatzkategorien :

Kategorie 1:
Arbeit auf Fahrzeugen, Land- und Bau-
maschinen.

Bitd 4
Zulässige Spektren der Schwingbeschleunigung bei der arbeitshygienischen Bewertung
von Ganzkörperschwingungen nach ST RGW 1932-79 und ISO-Standard 2631-1985

t
ärut

63
8o H. Terzband

Oktavband

- z-RichtungI
x,y-Richtung

Kategorie 2:
Arbeit auf Fahrzeugen und selbstfahren-
den Arbeitsmitteln mit eigener Fahr-
strecke. Die Grenzwerte liegen 6 dB un-
ter denen der Kategorie 1 .

Bewertungsfaktoren für Ganzkörperschwingungen zur Bestimmung der frequenzbewerteten
Schwingbeschleunigung nach ST RGW 1932-79

0,7 11,25 1,6 2,5 3,15

f--------->

Terzband

Hz

Mitten-
frequenz

Hz

Bewertunr
z-

Richtung

Ssfaktorw,
I ,,y-
I nicntung

Oktavband

Hz

Mitten-
frequenz

Hz
z-

Richtung

al«orwi
x, y-

Richtung

0,56. . . 0,84
0,84...1,12
1,12.. . 1,41

0,7
1,0
1,25

0,45
0,5
0,56

1,0
1,0
1,0

0,56... 1,41 1,0 0,5 1,0

1,41 ... 1,79
1,79... 2,24
2,24. . . 2,81

1,6
2,0
2,5

0,63
0,71
0,8

1,0
1,0
0,8

1,41 2,81 2,0 0,71 1,0

2,81 ...3,55
3,55. . . 4,72
4,72. . . 5,61

3,1 5
4,O
5,0

0,9
1,0
1,0

0,63
0,5
0,4

2,81 ...5,61 4,0 1,0 0,5

5,61 ...7,10
7,10... 8,9
8,9 ...11,2

6,s
8,0

10,0

1,0
1,0
0,8

0,315
0,25
0,2

5,61 ...11,2 8,0 1,0 0,25

11,2
14,1
17,9

...14,1

. . .17,9

. . .22,4

12,5
16,0
20,o

0,63
0,5
0,4

0,16
0,1 25
0,1

11,2 ...22,4 16 0,5 0,125

22,4 . . .28,1
28,1 ...35,5
35,5 . . .44,9

25,0
31,5
40

0,315
0,25
0,2

0,08
0,063
0,06

22,4 . . .44,9 31,5 0,25 0,063

44,9
56,1
71,0

...56,1

. . .71,0

...90

50
63
80

0,16
0,125
0,1

o,o4
0,0315
0,025

47,2 ...90 OJ 0,125 0,0315
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Kategorie 3:
Stationäre Arbeitsplätze. Die Grenz-
werte liegen 15 dB unter denen der Ka-
tegorie '1.

Zeitbewertung:
Für Einwirkzeiten im Bereich T : 10 min
bis 480 min gilt das Dosisprinzip. Es sind
die Formeln (5)und (6)anzuwenden.
Der Standard enthält auch Bewertungs-
faktoren und Grenzwerte für die Meß-
größe Schwinggeschwindigkeit. Sie sind
so festgelegt, daß sich die gleiche Be-
wertungsschärfe wie bei Messung der
Schwingbeschleunigung ergibt.

Oktavanalyse
ST RGW 2602
rso Dls s349

Bewertung nach ST RGW 2602-80
f ür Teilkörperschwingungen [7]

Meßgröße:
Wahlweise Effektivwert der Schwingbe-
schleunigung in m .s-2 oder Effektivwert
der Schwinggeschwindigkeit in
m.s 1

Frequenzbereich:5,6 Hz bis 1400 Hz
Frequenzbewertung:
Wahlweise spektrale Bewertung in Ok-
tavbändern (Terzbänder sind nicht zu-
gelassen) oder integrale Frequenzbe-
wertung rechnerisch nach (1) mit Bewer-
tungsfaktoren w; für die Schwingbe-

Bitd 5
Zulässige Spektren der Schwingbeschleunigung bei der arbeitshygienischen Bewertung
von Teilkörperschwingungen nach ST RGW 2602-80 und ISO-Standardentwurf DIS 5349
sowie bei der Maschinenabnahme nach TGL RGW 715

m.s -

Terzband
Oktavband

schleunigung nach Tabelle 5 oder mit-
tels elektrischem Bewertungsnetzwerk
(Schwingungsmeßgeräte robotron
M 1300 und 00 042 : Schalterstellung
TKS).
Grenzwerte:
Bei integraler Frequenzbewertung äs.,1
: 3 m .s 2, bei spektraler Frequenzbe-
wertung Grenzspektrum nach Bild 5.
Diese Grenzwerte gelten für 8 Stunden
Einwirkdauer. Bei regelmäßiger Unter-
brechung können Korrekturen vorge-
nommen werden.

Unterschiedliche Wirkungsrichtungen
u nd Arbeitsplatzkategorien werden nicht
berücksichtigt.
Zeitbewertung:
Für Einwirkzeiten im Bereich T : 30 min
bis 480 min gilt das Dosisprinzip. Es sind
die Formeln (5)und (6)anzuwenden.
Der Standard enthält auch Bewertungs-
faktoren und Grenzwerte für die Meß-
größe Schwinggeschwindigkeit. Sie sind
so festgelegt, daß sich die gleiche Be-
wertungsschärfe wie bei Messung der
Schwingbeschleunigung ergibt.

t
d."t

Bewertung von
Ganzkörperschwi ngungen
nach ISO-Standard 2631 [8]

Meßgröße:
Effektivwert der Schwingbeschleuni-
gungäinm.s-2
Frequenzbereich:0,9 Hz bis 90 Hz

Frequenzbewertung:
Wahlweise spektrale Frequenzbewer-
tung in Terzbandbreite oder integrale
Frequenzbeweft ung mittels elektri-
schem Bewertungsnetzwerk (Schwin-
gungsmeßgeräte robotron M 1300 und
OO 042: Schalterstellung GKS, bzw.
GKS,,y).
Die Frequenzbewertung entspricht der
nach ST RGW 1932-79.

Grenzwerte:
Bei integ raler Frequenzbewertung
äozur : 0,44 m ' s-2 in x, Y-Richtung,
äozur:0,63 m ' s-2 in z-Richtung
bei spektraler Frequenzbewertung
Grenzspektrum nach Bild 4.

Diese Grenzwerte gelten für I Stunden
Einwirkzeit und Arbeitsplatzkategorie'l .

Arbeitsplatzkategorien :

Es existieren die Arbeitsplatzkategorien
1, 2 und 3.

Zeitbewertung:
Für Einwirkzeiten im Bereich T : 10 min
bis 480 min gilt das Dosisprinzip. Es
sind die Formeln (5) und (6) anzuwen-
den.

- 
. 

- 
Terzanalyse
tso Dls 5349

Oktavanalyse
ST HGW 715

20 25 I 40 50 180

[+



Bewertung von
Teilkörperschwingungen nach
ISO-Standardentwurf
Drs 5349 [9]

Meßgröße:
Effektivwert der Schwingbeschleuni-
gung ä in m.s 2

Frequenzbereich:5,6 Hz bis 1400 Hz
Frequenzbewertung:
Wahlweise spektrale Frequenzbewer-
tung in Oktav- oderTerzbandbreite oder
integrale Bewertung mittels elektri-
schem Bewertungsnetzwerk (Schwin-
gungsmeßgeräte robotron M 1300 und
O0 042: Schalterstellung TKS).
Die Frequenzbewertung entspricht der
nach ST RGW 2602-80.
Grenzwerte:
Bei integraler Frequenzbewertung äs,,1
: 1,4 m. s-2, bei spektraler Frequenz-
bewertung Grenzspektrum nach Bild 5.
Diese Grenzwerte gelten für 8 Stunden
Einwirkzeit. Unterschiedliche Wirkungs-
richtungen und Arbeitsplatzkategorien
werden nicht unterschieden.
Zeitbewertung:
Für Einwirkzeiten im Bereich T: 30 min
bis 480 min erhöhen sich die zulässigen
Grenzwerte der Schwingbeschleuni-
gung um die in Tabelle 8 angegebenen
Multiplikationsfaktoren in Abhängig keit
von der Gesamteinwirkdauer und dem
Pausenanteil.

Tabelle 8
Multiplikationsfaktoren f ür dle zulässige Schwingbeschleunigung von
Teilkörperschwingungen unterschiedlicher Dauer nach ISO DIS 5349

Kriterien
für die Bewertung
der Schwingungsemission
durch
den Maschinenhersteller
(Abnah memessu ngen)

Entsprechend dem Anliegen einer Ab-
nahmemessung, das Erzeugnis selbst
und nicht einen bestimmten Einsatzfall
zu beurteilen, gibt es keine unterschied-
liche Bewertung für verschiedene Ar-
beitsplatzkategorien und u nterschied-
lich lange Einwirkzeiten. Die Abnahme-
messung hat unter repräsentativen Be-
triebsbedingungen des Arbeitsmittels
zu erfolgen, die in arbeitsmittelspezifi-
schen Standards näher definiert wer-
den.

Bewertung handgef üh rter
Arbeitsmittel nach TGL RGW 715
(sT RGW 71s-77)l10l

Meßgröße:
Effektivwert der Schwi ngbeschleuni-
gung ä in m. s 2 oder Effektivwertder
Schwinggeschwindigkeit V in m .s 1.

Frequenzbereich: 5,6 Hz bis 1400 Hz

Frequenzbewertung:
Spektrale Frequenzbewertung in

Oktavbändern.
Grenzwerte:
Grenzspektren nach Tabelle 9 (für die
Meßgröße a siehe auch Bild 5).
Unterschiedliche Wirkungsrichtungen
werden nicht berücksichtigt.
Bild 5 zeigt, daß die Frequenzbewertun-
gen von Teilkörperschwingungen nach
den gültigen RGW-Standards für die
arbeitshygienische Bewertung und die
Maschinenabnahme nicht übereinstim-
men.
Die für die Bewertung erforderlichen
Messungen sind nach TGL RGW 716
(ST RGW 716-77) durchzuführen.

Tabelle 9
Zulässige Effektivwerte der Schwingbeschleunigung und Schwinggeschwindigkeit in

Oktavbandbreite für die Abnahme handgeführter Arbeitsmittel durch den Hersteller
nach TGL RGW 71 5

I

I

Gesamtzeit
der Schwingungs-

exposition
einschließlich
der Pausen

ist nicht oder nicht
regelmäßig

unterbrochen

Schwingungsexposition

ist regelmäßig unterbrochen mit einer
Pausendauer in min pro Arbeitsstunde

10 110...20 120...30 130...40 I >40

bis30 min
30min...1h

t h...2 h

2h...4h
4 h...8 h

5
4
3
2
1

5
4
3
2
1

3
2
1

;
3
2

5
4
3

;
5
4

Oktavband

Hz

Mitten-
frequenz

Hz

Grenzw
Schwingbeschleunigung

ä,,,1 in m .s 2 
]

erte der
Schwinggeschwindigkeit

V.u, in m.s 1

5,6...
11 ,2...
22,5...
45...

11,2
22,5
45
90

8
16
32
63

2,5
5,0
6,9
9,9

5,0 ' 10-2
5,0 .10-2
3,5 .10-2
2,5 .10-2

90
180
355
710

... 180

... 355

... 710

...1 400

125
250
500

1 000

14,1
18,8
28,3
39,6

'1,8 .10 2

1,2 .10-2
0,9 .10 2

0,63 . 1o 2

I



I
Meßtechnische
Berücksichtigu ng zeitl ich
schwankender
Schwing u ngseinwi rkungen
bei arbeitshyg ien ischen
Nachweismessungen

Speziell zur arbeitshygienischen Beur-
teilung beliebig schwankender Schwin-
gungseinwirkungen ist die in TGL
39 939 [5] und weiteren Standardent-
würfen neu eingeführte Kategorie der
integrierenden Schwingungsmeßgeräte
vorgesehen, die den durch Gleichung
(6) beschriebenen Langzeiteffektivwert
der Schwingbeschleunigung oder eine
damit in engem Zusammenhang ste-
hende Dosisgröße automatisch ermit-
teln und anzeigen 1171. Zu dieser neuen
Gerätekategorie gehört der Human-
schwingungsmesser robotron M 1 300,
der neben dem augenblicklichen Effek-
tivwert der Schwingbeschleunigung ä
gleichzeitig die f requenzbewertete
Schwingungsdosisr
D^ : -J a21g Ot (z)

U
vom Beginn der Messung (Drücken der
Löschtaste) bis zum Ablesezeitpunkt
aufsummiert. Aus dieser Dosis kann der
Langzeiteffektivwert der Schwi ngbe-
schleunigung (äquivalenter Dauer-
schwingbeschleunigung) ä1 nach der
Beziehung

errechnet werden. Gleichung (8) ist in-
haltlich mit Gleichung (6) identisch, was
sich durch Einsetzen der Beziehung (7)
in (8) sehr leicht nachweisen läßt.
Steht kein integrierendes Meßgerät zur
Verfügung, dann kann zur arbeitshygie-
nischen Bewertung von Schwingungs-
einwirkungen das nachfolgend be-
sch riebene Verfahren angewendet wer-
den, das im Bereich des RGW und inner-
halb der DDR für die Standardisierung
vorgesehen ist.
ln jedem Einwirkungsintervall der Dauer
T*, das für einen bestimmten Betriebs-
zustand typisch ist, oder während der
gesamten Einwirkzeit T werden reprä-
sentative Mittelwerte ä6i durch mehr-
malige Ablesung des Anzeigeinstru-
mentes, Auswertung eines Meßschrie-
bes oder Verarbeitung der Meßsignale
in Klassiergeräten oder Rechnern ermit-
telt.

Orientierende Messung :

Durchführung von j unabhängigen Mes-
sungen mit jeweils i Meßwerten im Ab-
stand von 5 Sekunden (oder länger).

10

Die Meßwerte ä0,,* sind zu einem Mittel-
wert zusammenzufassen :

x 1 2 Z'x i>out -ü i ldoi1r j>
Die Bewertung erfolgt nach (2), wobei
anstelle des bei konstanter Schwin-
gungseinwirkung verwendeten Meß-
wertes äp jetzt der Wert 1,5 . äo* ver-
wendet wird. Die Bedingung für die Zu-
lässigkeit der Schwingungseinwirkung
lautet damit
1,5.äbk 5 äu,,r (2a)
Der Faktor 1,5 berücksichtigt grob die
statistische Unsicherheit durch die
Streuung der Einzelmeßwerte und führt
zu einer Bewertung, die aus arbeitshy-
gienischer Sicht meist auf der sicheren
Seite liegt.

Kontrollierende Messung:
Es werden je Betriebszustand minde-
stens j : 6 Messungen durchgeführt.
Außer dem Mittelwert nach (9) werden
noch die Standardabweichung der Meß-
werte vom Mittelwert nach

o 1t , a-:s* : v a i 1, (do,:x- äo*),

(10)
und die obere Grenze des Vertrauens-
bereiches nach

wird. lnsbesondere dann, wenn der
Grenzwert zwischen dem Mittelwert
nach (9) und der oberen Grenze des
Vertrauensbereichs nach (1 1) liegt,
kann man durch wesentliche Erhöhung
der Meßwertanzahl i . j gegebenenfalls
erreichen, daß eine ursprünglich als un-
zulässig eingestufte Schwingungsein-
wirkung doch noch die Zulässigkeits-
bedingung (2b) erfüllt. Allerdings geht
die Meßwerteanzahl nur mit der Wurzel
ein, so daß diesem Vorgehen aus Auf-
wandsgründen bald Grenzen gesetzt
werden.
Die Standardabweichung nimmt bei
gleicher Bewertungssituation ab, je grö-
ßer die Zeitkonstante der momentan-
wertanzeigenden Einrichtung (Zeiger-
instrument, Schreibeinrichtung) ist. Um
voneinander unabhängige Meßwerte zu
erhalten, muß der zeitliche Abstand
zweier Stichproben größer als die ge-
nannte Zeitkonstante sein.

'3 (e)

&or,: äur + 
Ol,i-S-

(1 1)

bestimmt. Der Wert t,, (t steht hier nicht
für die Zeit!) drückt die wahrscheinliche
Verteilung der i . j Meßwerte aus und ist
für eine statistische Sicherheit von g5%
in Tabelle 10 angegeben. Die Bedin-
gung für die Zulässigkeit der Schwin-
gungseinwirkung lautet damit
Irox 5 äo.rr (2b)

Aus Tabelle 1 0 ist zu erkennen, daß sich
mit wachsender Anzahl von Einzelmeß-
werten i . j der zweite Term auf der rech-
ten Seite von Gleichung (1 1) stetig ver-
ringert, so daß der,,Sicherheitszu-
schlag" zur Berücksichtigung der stati-
stischen Unsicherheit immer kleiner

Tabelle 10
Wahrscheinliche Streuung des
quadratischen Mittelwertes für
95 % statistische Sicherheit

(8)



Aufnehmer

Bitd 6
Adapter für die Befestigung von Schwingungsaufnehmern an elastischen Handgriffen

Meßgeräte und Meßketten
fü r arbeitshyg ienische
Nachweismessungen
und Abnahmemessungen

Die Schwingungsmeßgeräte Typ robo-
tron M 1300 und TyP 00 042 des VEB
Robotron-Meßelektronik,, Otto Schön "

Dresden sind autonome Grundgeräte,
die mit weiteren Geräten aus dem Ro-
botron- und RFT-Fertigungsprogramm
kombiniert werden können.
Beide Geräte sind tragbar und netzun-
abhängig. Sie arbeiten zusammen mit
piezoelektrischen Beschleunigungsauf-
nehmern, die auf Grund ihrer geringen
Masse das Meßobjekt nicht wesentlich
belasten und damit keine Verfälschung
des Schwingungszustandes während
der Messung verursachen.
Beide Geräte lassen die Anzeige folgen-
der Größen am Anzeigeinstrument zu:

Schwingbeschleunigung :

unbewerteter Effektivwert ä ;

f requenzbewerteter Effektivwert ä6 un-
ter Verwendu ng interner Bewertungs-
netzwerke nach TGL 39 939 für

- Ganzkörperschwingungen in x- und
in y-Richtung (GKS,y)

- Ganzkörperschwingungen in z-Rich-
tung (GKS,)

- Teilkörperschwingungen (TKS);
unbewertetes Spektrum ä (f) unter Ver-
wendung externer Filter.
Zusätzlich ermöglicht der Schwingungs-
messer O0 042 die Anzeige der
Schwinggeschwindigkeit:

unbewerteter Effektivwert V ;

unbewerteter Effektivwert V 1 e...1 es6 im
Frequenzbereich 1 0... 1 000 Hz unter
Verwendung eines internen Bandpas-
ses (Schalterstellung MS für,,Maschi-
nenschwingungen ") ; u nbewertetes
Spektrum V (f) unter Verwendung ex-
terner Filter.
Als besonderes Merkmal ermittelt der
Humanschwingu ngsmesser robotron
M 1300 parallel zum momentanen Ef-
fektivwert noch die Beschleunigungsdo-
sis D" nach Gleichung (7)durch lntegra-
tion des Quadrates der Schwingbe-
schleunigung über der Zeit. Diese Meß-
größe wird digital sechsstellig ange-
zeigt. Aus ihr läßt sich auf einfache
Weise über Gleichung (8) die äquiva-
lente Dauerschwingbeschleunigung
(Langzeiteffektivwert a1 über den Meß-
zeitraum T) bestimmen [17].
An beiden Geräten kann an der Aus-
gangsbuchse ein elektrisches Signal
zur Weiterverarbeitung durch periphere
Geräte entnommen werden, das wahl-
weise zum Zeitverlauf des Momentan-
wertes (Schalterstellung -) oder dem

11

Ankopplung von
Schwi ngu ngsaufnehmern
an das Meßobjekt

Alle in Tabelle 2 und den Seiten 4/5 ge-
nannten Standards legen fest, daß die
Schwingungsaufnehmer am schwin-
genden Objekt in unmittelbarer Nähe
der Berührungsstelle des Menschen
starr anzukoppeln sind.
Das können z. B. sein:

- der Fußboden einer Werkhalle bei ei-
nem stationären Arbeitsplatz ;

- die Sitzschale des Bedienstandes ei-
nes selbstfahrenden Arbeitsmittels ;

- der Handgriff eines handgeführten
Arbeitsmittels.

Schwierigkeiten treten auf, wenn die
Berührungsstelle selbst nicht steif ist,
sondern elastische Oberfläche besitzt,
z.B.

- gepolsterte Bediensitze selbstfah-
render Arbeitsmittel;

- Handgriffe handgeführter Arbeitsmit-
tel mit elastischer Umhüllung.

Bringt man in solchen Fällen den Auf-
nehmer auf der elastischen Oberfläche
an, bildet er mit ihr ein Feder-Masse-Sy-
stem, welches andere Schwingungen
ausführt als die unbelastete Oberfläche
selbst. Der gleiche Effekt tritt auch auf,
wenn der Aufnehmer zwischen der ela-
stischen Oberfläche und dem weichen
Gewebe des menschlichen Körpers

(Gesäß, Handinnenfläche) einge-
klemmtwird.
Um die durch die Ankopplung an elasti-
sche Oberflächen verursachte Meß-
wertverfälschung möglichst klein zu hal-
ten, ist die Masse des Schwingungsauf-
nehmers einschließlich der erforderli-
chen Befestigungselemente auf ein Mi-
nimum zu reduzieren. So wird z. B.

durch TGL RGW 716 [1 1] für Abnahme-
messungen an handgeführten Arbeits-
mitteln festgelegt, daß ein Adapter ent-
sprechend Bild 6 zusammen mit dem
Schwingungsaufnehmer keine größere
Masse als24O g besitzen darf.
Für Messungen der Schwingungsein-
wirkung auf den sitzenden Menschen
wurde speziell ein Dreikomponenten-
auf nehmer in Sitzkissenform entwickelt
und in den Lieferumfang des Human-
schwingungsmeßkoffers robotron M'1 301

aufgenommen. Ersatzweise läßt sich für
diesen Zweck auch eine leichte
Zwischenlage zwischen Sitzpolster und
Gesäß verwenden, die eine Aussparung
für die Befestigung der Aufnehmer be-
sitzt ['14]. Die Zwischenlage kann entwe-
der anatomisch geformt sein oder ein-
fach die Form einer ebenen Platte besit-
zen (Bild 7). Forderungen an die Abmes-
sung einer solchen Scheibe sind in
TGL 32 629 enthalten.

Bitd 7
Schnitt durch eine anatomisch geformte kreisrunde Scheibe zur Befestigung von
Schwingungsaufnehmern bei der Messung der Schwingungen auf gepolsterten Sitzen

Adapter Gesäß der Bedienperson

Sitzpolster Aufnehmer



Effektivwert (Schalterstellung -) der
Meßgrößen proportional ist.
Durch diese Eigenschaften werden
beide Schwingungsmeßgeräte zu uni-
versell einsetzbaren, unentbehrlichen
Hilfsmitteln des Praktikers und For-
schers

- für arbeitshygienische Nachweismes-
sungen,

- fürdie Maschinenabnahme beim Her-
steller,

- für Forschungen im Rahmen der Ent-
wicklung von Maschinen und Fahr-
zeugen,

- am Einsatzort der Maschinen wie im
Versuchsfeld.

Dabei sind sie sowohl für einfache Mes-
sungen mit Ablesung des Meßwertes
als auch als Bestandteil von Meßketten
mit automatischer oder halbautomati-
scher Aufbereitung der Meßdaten ge-
eignet. Nachfolgend werden einige
empfehlenswerte Schaltungen im Zu-
sammenhang mit entsprechenden Meß-
aufgaben erläutert.
Die Kombination der Schwingungsmes-
ser mit externen Filtern gestattet die
Durchführung von Frequenzanalysen
mit Ablesung des Meßwertes im Filter-
band am Anzeigeinstrument.
Die so ermittelten Bandpaßspektren
können außer zur arbeitshygienischen
Bewertung auch zur Beantwortung der
technischen Fragestellung nach der Ur-
sache der auftretenden Schwingung
dienen. Diese Aufgabe ist umso besser
lösbar, je schmaler das Frequenzband
ist. Allerdings verlängert sich mit abneh-
mender Filterbandbreite die erforder-
liche Analysierzeit.
Der besondere Vorteil der Schwin-
gungsmesser Typ 00 042 und Typ robo-
tron M 1300 sind die eingebauten Be-
wertungsnetzwerke, die bei arbeitshy-
gienischen Nachweismessungen die
unmittelbare Ablesung des frequenzbe-
werteten Gesamtwertes der Meßgröße
gestatten (integrale Frequenzbewer-
tung). Dadurch wird gegenüber der
spektralen Messung eine erhebliche
Zeiteinsparung erzielt. Für arbeitshygie-
nische Nachweise und alle technischen
Messungen, bei denen das Frequenz-
spektrum der Meßgröße gewonnen wer-
den soll, können anstelle der Schwin-
gungsmesser Typ 00 042 undTyp robo-
tron M 1300 auch die Schwingungs-
meßgeräte Typ 00 032 und Typ 00 036
des Laborgerätesystems der Schall-
und Schwingungsmeßtechnik (Herstel-
ler: VEB Robotron-Meßelektronik,,Otto
Schön" Dresden) eingesetzt werden.

Bild 8a
Schwingungsmesser 00 042 des VEB Robotron-Meßelektronik ,,Otto Schön" Dresden

Bitd 8b
Humanschwingungsmesser robotron M 1 300 des VEB Robotron-MeBelektronik
,,Otto Schön" Dresden

Bild 9 zeigt das Beispiel einer einfachen
Meßkette zur Ermittlung des Frequenz-
spektrums eines Schwingungsvor-
gangs.

Bitd I
Beispiel einer Meßkette mit Schwingungsmesser und externem Filter

piezoelektrischer
Beschleunigungsauf nehmer

Bitd 10
Beispiel einer Meßkette für automatische Frequenzanalyse mit Schwingungsmesser,
externem Filter und Pegelschreiber

piezoelektrischer
Beschleunigungsaulnehmer

Schwingungsmesser
robotron M 1300

externes Filter
01 025

Meßsignal

Pegelschreiber
02 060

>fö

>Io
12

Steuersignal

4.

Schwingungsmesser
robotron M 1300

U'a-")1,ffi

HUM^NscH*rxcutosMEssE§ '.ffi-Mls". ; 3 
'',

I alr

i'""
I'

.-I v

f ,.oscnet



Für den ortsveränderlichen Einsatz wird
die Verwendung der folgenden tragba-
ren und netzunabhängigen Filter emp-
fohlen:

Oktavfilter 01 016

Frequenzbereich (Bandmittenf requen-
zen):31 ,5Hz ...63 kHz
Umschaltung der Oktavbereiche stufen-
weise von Hand.

Terz-Oktav-Filter 01 017

Frequenzbereich (Bandmittenf requen-
zen): 31 ,5 Hz ...16 kHz
U mschaltung der T erz- oder Oktavberei-
che stufenweise von Hand.

Schmalbandfilter 01 025

Frequenzbereich (Bandmittenf requen-
zen):O,2Hz ...20kHz
Bandbreite wahlweise 30Ä oder 23Y.
(etwa Terzbandbreite).
Durchstimmung kontinuierlich; wahl-
weise von Hand oder durch externe
Steuerspannung.

Außerdem ist die Verwendung der fol-
genden externen Filter möglich, die ei-
nen Netzanschluß benötigen :

Kombinationsfilter 01 006
(nicht mehr in Produktion)

Kombination getrennt einstellbarer
Hoch- und Tiefpaßfilter
Frequenzbereich (G renzf requenzen) :

0,5 Hz ...710H2
Umschaltung stufenweise als t/z-Oktav-

filter oder Oktavfilter von Hand.

Kombinationsfilter 01 007
(nicht mehr in Produktion)

Kombination getrennt einstellbarer
Hoch- und Tief paßfilter
Frequenzbereich (Grenzf requenzen) :

16 Hz...22,4kHz
Umschaltung stufenweise als t/z-Oktav-

filter oder Oktavfilter von Hand.

Universalfilter 01 015
(löst 01 006 und 01 007 ab)

Kombination getrennt einstellbarer, als
Hoch- oder Tiefpaß betreibbarer Filter-
bausteine
Frequenzbereich (G renzf requenzen) :

0,2H2... 160 kHz
Umschaltung stufenweise von Hand in
Terzschritten.

Schmalbandfilter 01 020

Frequenzbereich (Grenzf requenzen) :

0,2H2...20kH2
Bandbreite wahlweise 1,5%, 3%, 6%,
1 2Yo oder 24 oÄ (elw a Terzbandbreite).
Durchstimmung kontinuierlich ; wahl-
weise von Hand oder durch externe
Steuerspannung.

Terz-Oktav-Filter 01 023 sowie
Terz-Oktav-Analysator 01 O24

Frequenzbereich (Bandmittenf requen-
zen):2 H2... 160 kHz
Umschaltung der Terz- oder Oktavberei-
che stufenweise; wahlweise von Hand
oder durch innere oder äußere Steuersi-
gnale.

Filter mit externer Steuermöglichkeit der
Bandmittenfrequenz lassen auch eine
automatische Frequenzanalyse mit Re-
gistrierung des Spektrums zu.
Geeignet sind dazu die Schmalbandfil-
ter 01 025 und 01 020 sowie das Terz-
Oktav-Filter 01 023 und der Terz-Oktav-
Analysator 01 024 in Verbindung mit
dem Pegelschreiber 02 013 oder dem
tragbaren Pegelschreiber 02 060. Ein
Beispiel für eine entsprechende Meß-
kette zeigt Bild 10.

Bitd 11

Meßkette zur digitalen Verarbeitung von Spektren

00 032

00 036

Nach der Analog-Digital-Umsetzung
des f requenzbewerteten Effektivwertes
oder des Frequenzspektrums der
Schwingbeschleunigung ist eine nach-
trägliche Verarbeitung der Meßwerte
mittels Rechner möglich.
Bild 1 1 zeigt die grundsätzliche Schal-
tung der Meßkette.

Als externe Filter und Analog-Digital-
Umsetzer kommen die folgenden Kom-
binationen in Frage:

- Echtzeitanalysator 01 012
Bandbreite: Terzband
Frequenzbereich (Terzmittenf re-
quenzen): 25 Hz ... 20 kHz
interner Analog-Digital-Umsetzer
(BCD-Code; vierstellig).

- Terz-Oktav-Analysator 01 024 in
Kombination mlt Analog-Digital-Um-
setzer 52 O04
Frequenzbereich (Bandm ittenf re-
quenzen): 2Hz ...160 kHz
digitales Ausgangssignal BCD-Code ;

vierstellig.

Als digitales Meßwertverarbeitu ngsge-
rät kommt in Frage:

- Bürocomputer A 5120, Variante Meß-
technik (Steuersignalaustausch ge-
mäß IMS-2 bzw. Sl 1.2)mit Periphe-
riegeräten

Verbindet man den Analog-Digital-Um-
setzer unmittelbar mit dem Schwin-
gungsmesser, so ist bei Verwendung
interner Bewertungsnetzwerke eine di-
gitale Weiterverarbeitung f requenz-
bewerteter Meßwerte ä 6 zum Zw ecke
der Zeitbewertung möglich.

Schwingungs-
meßgerät

externes Filter
und Analog-Digital-Umsetzer

digitale
Meßwertverarbeitung

+ Meßsignal
+---- Steuersignal

piezoelektrischer
Beschleunigungsauf nehmer
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Die Weiterverarbeitung der Meßdaten
mittels Digitalrechner ist besonders
dann von Nutzen, wenn Berechnungen
nach den Formeln (1), (4) und (6) oder
auch (9), (10)und (11)in größererZahl
ausgef ührt werden müssen.
ln vielen Fällen schaffi die Möglichkeit
der Zwischenspeicherung von Meßvor-
gängen auf Magnetband eine ganz we-
sentliche Erleichterung bei der prakti-
schen Durchführung der Messungen.
Das ist in solchen Fällen von Bedeu-
tung, wenn die meßtechnische Untersu-
chung nicht im Labor stattfinden kann
(2. B. bei selbstfahrenden Arbeitsmitteln
oder stationären Arbeitsplätzen) oder
schwere oder empfindliche Meßgeräte
nicht mit zur Meßstelle transportiert wer-
den können (2. B. alle Geräte der digita-
len Meßwertverarbeitung).
Für die Zwischenspeicherung von
Schwingungssignalen auf Magnetband
sind z. B. die zwei- und vierspurigen Ma-
gnetbandgeräte EAM 320 und EAM 340
aus der CSSR geeignet, die von einem
Kraftfahrzeug mit 1 2-V-Bordnetz aus
einen ortsveränderlichen Einsatz er-
möglichen. Bei Verwendung von han-
delsüblichen Heimtonband- oder Stu-

diomagnetbandgeräten gestattet der
Magnetbandmodulator VM 8 aus dem
VEB Metra Radebeul die Speicherung
von Meßsignalen im Frequenzbereich
0,3 ... 1 500 Hz. Bild 1 2 zeigt die entspre-
chende Meßkette.

Bitd 12
Speicherung und Wiedergabe von Schwingungsvorgängen auf Magnetband unter
Verwendung des Magnetmodulators VM 8

(Modulatoreingang
und -ausgang)
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Beispiele
für Arbeitsplätze mit
Schwi ngu ngsexposition

Tabelle 1 1 und Bild 13 zeigen Meßwerte
der nach TGL 32 629 bewerteten
Schwingbeschleunigung an Arbeitsplät-
zen bzw. Arbeitsmitteln nach [1 5] und
[16]. Meßwerte dieser Art sind typische

Ergebnisse arbeitshygienischer Nach-
weismessungen mit Schwingungsmeß-
geräten des VEB Robotron-Meßelektro-
nik ,,Otto Schön" Dresden unter Ver-
wendung der eingebauten Bewertungs-
netzwerke GKS,y, GKS, und TKS sowie
unter Berücksichtigung der weiter vorn
gegebenen Hinweise zur meßtech-
nischen Berücksichtigung der zeitlichen
Schwankungen.

Tabelle 11

Arbeitsplätze mit Ganzkörper-Schwingungseinwirkungen (a5-Werte sind Mittelwerte
der Schwingbeschleunigung von Maschinen und Fahrzeugen verschiedener Hersteller
in den drei Raumrichtungen.
Die Einwirkungsrichtung, die für die Bewertung bestimmend ist, wird durch Fettdruck
des Meßwertes gekennzeichnet.)

Bitd 13
Arbeitsplätze mit Teilkörper-Schwingungseinwirkungen (Bereiche der Schwing-
beschleunigung ergeben sich durch Messungen an gleichartigen Geräten unterschiedlicher
Hersteller)

LKW-Lenkrad

Motorkettensäge
im Holzeinschlag

Schlagschrauber
in der Montage

Preßlufthammer
in der Natursteinbearbeitung

Preßlufthammer
in der Stahlbearbeitung

Preßluftschleif maschine
in der Stahlbearbeitung

Elektroschrauber
in der Montage

Elektrohammer
in der Betonbearbeitung

Schlagbohrmaschine
in der Betonbearbeitung

Handgelührte Baumaschine
zur Bodenverdichtung

Preßlufthammer
in der Gießerei
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Schwingbeschleunigung ä/m . s 2 db. äot äoy

Dumper im Baustellengelände
LKW
Selbstf ahrender Feldhäcksler
Traktor (50 PS) in der Landwirtschaft
Autokran
Mähdrescher beim Um setzen
Universalbagger
Eimerkettenbagger, Baggerfahrer- und
Klappenschlägerkabine
P KW-Stadtf ah rten ; Fahrschu lbetrieb
Omnibus (Fahrersitz) ; Stadtfahrten bei unterschiedlicher
Straßenqualität
Mähdrescher beim Mähdrusch
Traktor (90 PS) in der Landwirtschaft
Verwaltungsraum in einem Schwermaschinenbau ; auf
der gleichen Etage wie Tiefziehpresse
Verwaltungsraum in einer Papierfabrik; 2 Etagen über
dem Keller

0,54
0,51

2,37
1,56
1,49
o,70
0,30
O,78
0,56
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0,42
0,28

0,25

0,022

2,16
0,61
0,65
0,67
0,38
0,41
0,69

0,28

o,27
0,24

0, 15

1,47
0,62
0,34
0,97
0,63
0,69
0,57

o,24

0,47
0,18
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Unser Liefer- und
Leistungsprogramm

- Meß- und Prüfautomatisierungs-
einrichtungen zur Rationalisierung
der Prüfprozesse in der Elektronik

- Geräte zur Ortung von Fehlern an
Kabeln und Leitungen in der Energie-
wirtschaft und Nachrichtentechnik

- Kraftmeßeinrichtungen für Wäge-
technik u nd Werkstoffprüf ung

- Schall- und Schwingungsmeßgeräte
für Umweltschutz und lndustrie

- Generallieferant von Ausrüstungen
für Bildungs- und
Forschu ngseinrichtu ngen

Rationell messen,
prüfen,
automatisieren

lm lnteresse der technischen Weiterentwicklung behalten
wir uns Abweichungen von den genannten technischen
Daten, Abbildungen und Beschreibungen vor.




