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Ergebnisse Projektphase 1, Teil 1

Arbeitssituationen in gefahrlichen Bereichen (z.B. Bahngleisen, StralRenbau-
stellen, in Behaltern oder bei Wartungsarbeiten in untbersichtlichen Anlagen)
erfordern im Gefahrenfall eine zuverlassige und individuelle Warnung der Mit-
arbeiter, so dass sich diese in Sicherheit bringen kdnnen.

Stand der Technik sind Warnsysteme mit optischen (z.B. Signallampen) und
akustischen Signalen (z.B. Sirenen) oder selten auch mit Vibrationen. Proble-
matische Situationen ergeben sich dabei, wenn die Signalwahrnehmung durch
Ablenkung oder diverse Umgebungseinflisse erschwert ist.

Ein neuer Forschungsansatz besteht darin, mittels Textilien elektrische Signale
zuverlassig und mit geringem Aufwand gezielt auf die Hautoberflache zu appli-
zieren. Ubergreifendes Ziel ist die Etablierung eines funktionierenden, durch
Behorden zulassungsfahigen, fur den Nutzer anforderungsgerechten Warn-
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systems basierend auf elektrischer Reizung. Dazu sind Forschungen zu Stimu-
lationstechniken und Grenzwerten der Stimulation zur sicheren Erkennbarkeit
elektrischer Signale notig. In diesem DFG gefdrderten Fortsetzungsprojekt
wird die Wahrnehmbarkeit von elektrischer Stimulation bei gleichzeitiger Mini-
mierung von beeintrachtigenden funktionellen Effekten erforscht. Diese inno-
vative Forschungsrichtung ist damit komplementar zu den bestehenden. Hier-
far gibt es keine Standards. Die Wissensbasis muss explorativ aufgebaut wer-
den.

Basierend auf 4 Arbeitshypothesen konnte in Projektphase 1, Teil 1 gezeigt
werden, dass eine Warnung mittels elektrischer Stimulation unter Laborbedin-
gungen moglich ist. In umfangreichen Versuchen mit verschiedensten Signal-
formen wurden geeignete Signalformen fur eine zuverlassige Warnung gefun-
den. Hierzu wurde eine Studie an 68 Teilnehmern mit Klebeelektroden durch-
gefuhrt, um zunachst die grundlegenden Wahrnehmungsschwellen ohne Be-
achtung von Stoéreinflissen wie Klima, Arbeitsgerate, Arbeitshaltungen oder
PSA bestimmen zu kdnnen. Im Ergebnis konnten drei Schwellenwerte definiert
werden:

- Wahrnehmungsschwelle,

- Aufmerksamkeitsschwelle und

- Intoleranzschwelle.

Zudem sind Konzepte fur textile Funktionsmuster mit verschiedenen Elektro-
dendesigns entwickelt worden.

Vorhabensbeschreibung Projektphase 1, Teil 2

In Projektphase 1, Teil 2 sollen nun die Mitwahrnehmungsschwellen unter-
sucht werden, d.h. die Signalwahrnehmung unter Einbeziehung der oben ge-
nannten Einflussfaktoren. Weiterhin soll die Wahrnehmung raumlich-zeitlicher
Muster an multiplen Elektroden erforscht werden. Dazu ist der Aufbau eines
speziellen Laborplatzes zur Simulation von Umgebungseinflissen (Tempera-
tur, Luftfeuchte, -bewegung) geplant. Die Studie soll zunachst wie in Pro-
jektphase 1, Teil 1 mit Klebeelektroden erfolgen, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewdhrleisten. Aufbauend auf den Funktionsmustern (T.1) wer-
den Manschetten gefertigt und in Probandenversuchen getestet. Die Schwel-
lenwerte sind Grundlage fur die kunftige Entwicklung eines Warnsystems auf
der Basis elektrischer Signale.

In Projektphase 2 werden spater Langzeitwirkung und Gewoéhnungseffekte un-
tersucht.
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Individual warning using electric signals
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Results of project phase 1, part 1

Labor situations in potentially dangerous environments (e.g. railway tracks,
road construction sites, in containers or during maintenance work in unclear
facilities) require the reliable and individual warning of employees in case of
danger so that they can get themselves into safety.

State of the art are warning systems with optical (e.g. signal lamps), acoustic
(e.g. sirens), or rarely, vibratory signals. Problematic situations arise when sig-
nal perception is impeded by distractions or various environmental influences.

A new research approach involves electrical signals that can be applied reliably
and easily to the skin surface using textiles. The overall goal is to establish a
functioning, regulation-compliant warning system based on electrical stimula-
tion that meets the requirements of the individual user. Thus, research into
stimulation techniques is required, and stimulation thresholds must be deter-
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mined to reliably detect electrical signals. In our work, we investigate the per-
ceptibility of electrical stimulation, while simultaneously minimizing impairing
functional effects. This innovative research approach complements already
existing ones. However, there are no standards so that in a first step, a know-
ledge base must be developed exploratively.

Based on 4 working hypotheses, in project phase 1, part 1, we were able to
show that warning by means of electrical stimulation is possible under labora-
tory conditions. In extensive experiments with different signal forms, suitable
signal types ensuring a reliable warning were established. A study was carried
out based on 68 participants with adhesive electrodes in order to determine
the basic perception thresholds, neglecting interfering influences such as cli-
mate, tools, working postures, or PSA. As a result, three threshold values could
be defined:

- Perception threshold,
- Attention threshold and
- Intolerance threshold.

In addition, concepts for textile functional models with different electrode de-
signs have been developed.

Project description Project phase 1, part 2

In project phase 1, part 2, the perceptual thresholds are to be investigated, i.e.
signal perception under consideration of the above-mentioned influencing fac-
tors must be evaluated. Furthermore, the perception of spatial-temporal pat-
terns on multiple electrodes will be investigated. For this purpose, the
construction of a special laboratory space for the simulation of environmental
influences (temperature, humidity, air movement) is planned. The study will
initially be carried out with adhesive electrodes in accordance with project
phase 1, part 1, in order to ensure comparability of the results. Based on func-
tional samples (part 1), sleeves will be manufactured and examined by test
persons. The threshold values are the basis for the future development of a
warning system using electrical signals.

Subsequently, i.e. in project phase 2, long-term and habituation effects will be
investigated.
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