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Einleitung

An vielen Arbeitsplatzen wirken Larm und Vibratione
gleichzeitig auf den Menschen. Die Wahrnehmunglgtfo
dabei multimodal, d.h. die Sinneseindriicke eirzeln
Modalitaten werden zu einem Gesamtwahrnehmungseseig
integriert. Dies betrifft unter anderem auch diepmdene
Lastigkeit einer akustisch-vibratorischen Immission
situation [1,2,3].

Besonders hohe Larm- Vibrationsbelastungen treteteru
anderem bei Baumaschinen und Nutzfahrzeugen,
beispielweise Straf3en-Kehrmaschinen auf. Dabei koesn
durch Motor, Saugaggregat und Kehrbesen zu eindrerho
Gerauschpegel, welcher sich auch auf die Fahrarkabi
auswirkt. AuRBerdem flihren Antriebsaggregat im Fahgz
sowie Fahrbahnbelag und -unebenheiten zu
Schwingungsanregung, welche Uber den FahrersiZatz-
kérperschwingung in den Fahrer eingeleitet werdeai
beiden Modalitditen kdnnen dabei kritische Pegebvert
auftreten.

Zur Erfassung der realen Immissionssituation wur@en
einer Auswahl unterschiedlicher Kehrmaschinen aes d
Fuhrpark eines Stadtreinigungsbetriebes akustisohd
vibratorische Messungen durchgefiihrt und entsprether
Regelungen der Larm- und Vibrationsarbeitsschutz-
verordnung (LarmVibrationsArbSchVj4] bewertet und
beurteilt.

Weitergehend wurde untersucht, wie sich die glettye
Immission von Larm und Vibrationen auf den Fahrer
auswirkt. Hierzu wurden im Labor multimodale Wahr-
nehmungsuntersuchungen durchgefihrt und unterdithied
starke Kombinationen von Schall- und Ganzkorper-
Schwingungs-Einwirkungen dargeboten und beurteilt.

Beurteilung im Arbeitsschutz

Die Messung, Bewertung und Beurteilung vom Schatld
Schwingungseinwirkung geschieht in DeutschlandBasfis
der LarmVibrationsArbSchV [4] bzw. im Detail nackerd
entsprechendenTechnischen Regeln (TRLVPie Beur-
teilung geschieht dabei getrennt fir Larm, Hand-Arm
Vibrationen und Ganzkérperschwingungen.

Ziel der Schutzvorschriften ist dabei der Schutzr vo
Ubermafiger physischer und psychischer Belastuzgm
einen den unmittelbaren Schutz vor kérperlichera8aung
(z. B. Horschaden, Wirbelsaulenschaden, Durchbygun
stérungen), und zum anderen den Schutz vor Ubeg®ali
psychischer Belastung (Konzentrationsstoérung, Stres

Neben Maximalpegeln, welche fiir kurzzeitige Belagh+
spitzen gelten, liefert diedrmVibrationsArbSch\Ausldse-

und Grenzwerte fir mittlere Dauerbelastungen. tdrewfird
nach einer Frequenzbewertung und zeitlichen Geutght
ein energieaquivalenter Mittelungspegel fiir eineBStén-
den-Arbeitstag gebildet. Je nachdem, welcher dertéVe
Uberschritten wird, sind unterschiedliche MalRnahmen
erforderlich. Dabei gilt fir Larm-Einwirkungen eimterer
Auslésewertvon 80 dB(A) und eiroberer Auslésewenzon

85 dB(A). Fur die, im konkreten Fall kritischsteBanz-
kérperschwingungen in z-Richtung (senkrecht) gilh e
Ausldsewertvon 0,5 m/s?2 und eilsrenzwertvon 0,8 m/s?

Wi émit WKk-Bewertung).

Auf mogliche Wechsel- oder Kombinationswirkungenegi
gleichzeitigen Einwirkung von Larm und Schwingungen
wird dabei zwar hingewiesen, Grenzwerte oder Maftreath
werden aber bisher nicht benannt.

einer

Voruntersuchung: Arbeitsschutzmessung

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden 7 Kehr-
maschinen (Beispiele siehe Abbildung 1) untersdiuieer
Baugrof3e, Baujahre und Hersteller aus dem Fuhrgark
Stadtreinigung Dresden ausgewahlt, und Arbeitsgehut
messungen durchgefihrt.

Abbildung 1: Beispiele untersuchter Kehrmaschinentypen
(Fahrzeuge entsprechend nachfolgender Wahrnehmungs-
untersuchung: obeiilein-, untenGroRkehrmaschine



Die Messszenarien wurden so gewahlt, dass siectypis Fir diese Szenen wurde im Fahrzeug die Larm- und
urbane Einsatzszenarien, mit unterschiedlichen Wunggs-  Schwingungseinwirkung auf den Fahrer aufgezeichDeg.
bedingungen (Fahrbahnbeschaffenheiten und -belagdjlessungen erfolgten mit einem binauralen Headset un
umgebende Bebauung), abdecken (siehe Abbildung 2). einem triaxialen Sitzkissen. Zusétzlich wurde eided aus

e Fahrerperspektive aufgezeichnet.

Fur diese 4 Szenen wurden die Pegelverlaufe verfinda
einen groReren Wertebereich von Schalldruck- und
Schwingungspegeln abzudecken. Es wurden folgende
Pegelstufen erzeugt (bezogen auf den originalerspgsl):

- Akustisch: -6 dB, +0 dB, +6 dB
- Vibratorisch: -3dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB

Der Messungen umfassen damit insgesamt einen Dinami
bereich von 22 dB akustisch und 21 dB vibratorisch.

Aus vier Basis-Szenen und 12 Pegel-Stufen-Paageben
sich 48 unterschiedliche Stimuli. Die Lange der rigze
betrug 10 Sekunden. Ein erneutes Abspielen dereSwan
jederzeit maglich.

Wiedergabesystem

Die Wahrnehmungsexperimente wurden im Multimodalen
Messlabor der TU Dresden [5] durchgefiihrt. Die Veéied
gabe der Ganzkodrperschwingungen erfolgte mittefeesei
kombinierten Hexapod/Shaker-Systems: translatozidgb-
wegungen in x-, y- und z-Richtung, bis ca. 12 Hzdemn
Uber ein hydraulisches System Uber die Beweguniyfpta
wiedergegeben, wahrend die Anteille im hoheren
Frequenzbereich Uber einen Shaker in z-RichturgmSitz
eingeleitet wurden.

Abbildung 2: Beispiele unterschiedlicher Messstrecken
(StralRenabschnitte entsprechend nachfolgender \&tahrn
mungsuntersuchung obésphalt untenKopfsteinpflaster Das System wurde vor jedem Versuch kalibriert ura di
Die Messungen zeigten fir diese relativ kurzen MessBody-Related Transfer Function [6] des Probanden zu
abschnitte Schalldruckpegel von 67 bis 84 dB(A) undkompensieren und so eine korrekte Wiedergabe zu
Schwingungswerte von 0,1 bis 1,3 m/s2. Entsprecleémels  ermdglichen. Uber das Wellenfeldsynthese-System des
typischen Schichtablaufes ergeben sich, je nachzEap, Raums wurde das Audiosignal dargeboten. Die Wiedsrg
Tages-Expositionswerte von 70 bis 82 dB(A) und bi8 des Videos erfolgte zentral iber einen HD-Beaméreme
0,6 m/s2. Das heif3t, dass auch im Tagesmittel dieltund  Projektionsflache.
Vibrationsexpositionen zum Teil Uber dem jeweiligen ]
(unteren) Auslésewert liegen; die Grenzwerte wefgdnch ~ Versuchsdesign
nicht Gberschritten. Die Probanden wurden nach der ,Gesamtlastigkeitt de
. e . . . . Szene befragt. Der Versuch erfolgte tber PC mierein
Die I_mr_mssppen beider Modalltaten liegen damit Z-lu—.ﬂ_'l grafischen Benutzeroberflache (siehe Abbildung &er
bereits im kritischen Bereich. Um deren Zusammekevirin welche die Probanden selbstindig die einzelnen uBtim

einer multimodalen Gesamtbetrachtung zu untersuchergtarten und anschlieBend ihre Bewertung abgebentéon
wurden nachfolgend Wahrnehmungsuntersuchungen durcrbiese erfolgte mittels GroRenschatzung auf eineasiu

gefiihrt. kontinuierlichen Skala mit funf verbalen Ankerpusktnach

Wahrnehmungsuntersuchung Rohrmann (7]
o Die Stimuli wurden in randomisierter Reihenfolgeeder
Stimuli gegeben. Mit einer Wiederholung ergaben sich 96
Fur die Wahrnehmungsuntersuchungen wurden, aufdauerBewertungen. Vor Beginn des Versuches wurde ein
auf den Ergebnissen der Voruntersuchung, 4 Basaédz ,Training“ durchgefuhrt, um sich mit dem Versuchisal
ausgewahlt: (mit Symbol fur nachfolgende Diagramme) und den Stimuli vertraut zu machen. Dieses umfaSste
- GroRkehrmaschine auf Asphak Stimu__li, darunter auch die Szenen mit den starksted
schwéchsten Pegeln.
- GroRkehrmaschine auf Kopfsteinpflaster Der Versuch wurde mit 31 Probanden durchgefihrts Da
- Kleinkehrmaschine auf Aspha Alter lag zwischen 21 und 58 Jahren — im Mittel: Zfhre.
Die Gesamtdauer des Versuches lag zwischen 30 Ond 6

- Kleinkehrmaschine auf Kopfsteinpflastar Minuten.



Wie beurteilen sie die Gesamt-Lastigkeit?

Wiedergabe

nicht wenig mittel ziemlich sehr

1

von 96

Bewerten

Abbildung 3: Ausschnitt der grafischen Benutzerober-
flache mit Steuerungselementen und Bewertungsskala

Ergebnisse

Die Bewertung der Lastigkeit erfolgt in Abhangigkeon
Schalldruckpegel und Vibrationsstarke einer SzeBke
existieren daher zwei unabhéngige Parameter. In
nachfolgenden Diagrammen wird jeweils die Abhangigk
der Lastigkeit vom Vibrationspegel (Abbildung 4)dumom

Schalldruckpegel (Abbildung 5) dargestellt. Dabé&idvstets

die mittlere Lastigkeitsbeurteilung, d. h. das harietische
Mittel aller Einzelbewertungen der Probanden ddtste
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Abbildung 4: Lé&stigkeitsbewertungen in Anhangigkeit der
Vibrationspegel (unterschiedliche Linientypen fire d
Schalldruckpegelstufen einer Szene; unterschiegllich

Marker flr die 4 Basis-Szenen)
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Abbildung 5: Lastigkeitsbewertungen in Anhangigkeit der

Schalldruckpegel (unterschiedliche Linientypen féie

Vibrationsstufen einer Szene; unterschiedliche Maifir

die 4 Basis-Szenen)

Trotz der fur die Probandenzahl relativ hohen Singpl von
im Mittel 15 Punkte der Skala, zeigt sich fir deesgmten
Wertebereich ein signifikanter Einfluss des Schali#-
pegels auf die Lastigkeit. Fur den Vibrationspeigéldies
nur fur die Kopfsteinpflaster-Szenen, also die $premit
hdéherem absolutem Vibrationspegel der Fall. Derfl&Ss
der Vibration auf die Lastigkeit ist im Rahmen dénter-
suchung nur fur héhere Pegel signifikant.

Da die Szenen unterschiedliche Originalpegel adferei
sind die Kurvenscharen der vier Szenen nicht ueibir
miteinander vergleichbar. Weiterhin ist zu beachtiss die
Original-Szenen unterschiedliche Spektren und 2diufe
aufweisen. Diese haben ebenfalls einen Einfluss dhelf
Lastigkeit der jeweiligen Modalitat, was durch fliequenz-

' deRewerteten Pegel nicht wiedergegeben werden kann.

Um aus den Kurvenverlaufen der unterschiedlichesn&az
Aussagen uber die gesamten Pegelbereich zu zietfiemsen
die den einzelnen Punkten zugrunde liegenden Sithek-
pegelwerte bericksichtigt werden. Aus den Kurvehwvei-
gleichbaren akustischen Pegelwerten, lassen sich
Abbildung 4 die nachfolgend in Abbildung 6 dargésta
vereinfachten Pegelverlaufe abstrahieren. Zuséatzlicrden
in diesem Diagramm die Auslése- und Grenzwerte der
LarmVibrationsArbSchV [4] dargestellt — senkrecth n/s?
und 0,8 m/s?z und als extrapolierte Kurven 80 dB(kd

85 dB(A).
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Abbildung 6: Abstrahierte Kurvenverlaufe fiir die Lastig-

keitsbewertung in Abhangigkeit der Vibrationsstaked

unterschiedlicher Schalldruckpegelstufen.
Aus diesen Verlaufen zeigt sich, dass Einfluss ‘diésa-
tionspegels mit seigendem absolutem Pegelwert zuhim
Weiterhin wird deutlich, dass der Einfluss des ¥ions-
pegels bei héheren Schalldruckpegeln schwachesgsbei
geringen Schalldruckpegelwerten. Fir geringe Vibrest
pegel (< 106 dB(W) / < 0,2 m/s?) dominiert also Earfluss
des Larmpegels. Bei hoheren Vibrationspegeln basitz
beide Modalitaten einen deutlichen Einfluss auf die
Gesamtlastigkeit. Der Bereich niedriger Schalldpedel
wurde im Rahmen nicht untersucht. Es kann jedoctora
ausgegangen werden, dass in diesem Bereich deudsinf
des Vibrationspegels dominiert.

Generell zeigt sich dass die Lastigkeit deutlicirkstr vom
Schalldruckpegel als vom Vibrationspegel abhangheE



Erhéhung des Schalldruckpegel um 10 dB (was eirer V
dopplung der Lautheit entspricht) fuhrt zu einehd&mung
der Lastigkeit um 15 bis 25 Punkte, wahrend eir@kung
des Vibrationspegels um 3 dB (entspricht im untengen
Frequenzbereich etwa einer Verdopplung der wahmeno
menen Intensitéat [8]) nur zu einer Erhdhung dertibésit
um 2 bis 10 Punkte flhrt.

(1]

(2]
Zusammenfassung

Durch Larm- und Vibrationsmessungen nach LarmVibra-
tionsArbSchV [x] zeigte sich, dass in Stralenkelschaen
oftmals Schalldruck- und Vibrationspegel auftretese|che

im Tagesmittelwert die (unteren) Auslosewerte Uber-
schreiten. Die Immissionssituation des Fahrerssastohl
hinsichtlich Larm als auch hinsichtlich Schwingunge [4]
bereits im kritischen Bereich. Aufgrund dieser ,pep
belastung® ist eine multimodale Betrachtung
Immissionssituation erforderlich.

(3]

der

(5]
Die empfundene Gesamtlastigkeit wird dabei sowahtl
den Schalldruckpegel als auch durch den Vibratiegsp
beeinflusst, wobei der Einfluss des Schalldruckiebéher
ist als der des Vibrationspegels.

Das gleichzeitige Auftreten von Larm und Vibratiarféihrt
zu einer deutlichen Erhéhung des Lastigkeitsurtgdgen-
Uber einer unimodalen Belastigung. So kann die @esa
lastigkeit einer Szene mit Schalldruckpegel untemd
unteren Auslosewert und Vibrationspegel unter deus-A
I6sewert in Summe vergleichbar sein mit der Lastig&iner
rein akustischen Szene, deren Schalldruckpegel dber
oberen Auslésewert liegt. Diese Erhéhung der engdoen
Lastigkeit kann als Indiz dafur gelten, dass aueihdngerer
Einwirkung die psychische Belastung zunimmt.

(6]

[7]

(8]
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