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Sicherheitsanforderungen
Dieses Gerät ist konstruiert und geprüft in Übereinstimmung mit IEC/EN 61010 – 1 und ANSI/
UL 61010 – 1 Sicherheitsbestimmungen für elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Labor-
geräte. Das vorliegende Bedienungshandbuch enthält Informationen und wichtige Hinweise, die
beachtet werden müssen, um eine sichere Betriebsweise und den sicheren Zustand des Gerätes zu
gewährleisten. Insbesondere ist Folgendes zu beachten:

Sicherheitssymbole

Ist das Gerät mit diesem Symbol gekennzeichnet, so hat der Benutzer unbedingt die Warnun-
gen an den entsprechend markierten Stellen in diesem Bedienungshandbuch zu beachten.

 Schutzerdeanschluss   Gefährliche Spannung

Explosionsgefahr
Das Gerät ist nicht für den Einsatz in potenziell explosionsgefährdeten Umgebungen vorgesehen.
Es sollte nicht in Anwesenheit entflammbarer Flüssigkeiten oder Gase betrieben werden.

Warnungen
• Geräte sind vollständig von der Stromversorgung zu trennen, bevor ihre digitalen Schnittstel-

len verbunden oder getrennt werden. Andernfalls können die Geräte beschädigt werden.
• Sobald Sie feststellen, dass der einwandfreie Betrieb oder die Betriebssicherheit des Gerätes

beeinträchtigt ist, muss dieses von der Versorgung getrennt und gegen weiteren Gebrauch ge-
sichert werden.

• Justierung, Wartung und Reparatur am offenen Gerät, wenn es unter Spannung steht, sind so
weit wie möglich zu vermeiden und dürfen, falls unvermeidlich, nur von entsprechend ausge-
bildetem Servicepersonal ausgeführt werden.

• Elektronische Geräte oder Batterien nicht als unsortierten Haus-/Restmüll entsorgen
• Sie sind dafür verantwortlich, zu einer sauberen und gesunden Umwelt beizutragen, indem 

Sie die geeigneten örtlichen Abfallsammelsysteme verwenden
• Gefährliche Substanzen in elektrischen Geräten oder Batterien können schädliche 

 Wirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit haben
• Das Symbol auf der linken Seite zeigt an, dass für die Entsorgung von Geräten oder 

Batterien, die mit diesem Symbol markiert sind, Abfallsortiersysteme verwendet werden 
müssen

• Ausgediente elektrische und elektronische Geräte oder Batterien können zur Entsorgung 
an Ihr Brüel & Kjær Verkaufsbüro oder an den Hauptsitz von Brüel & Kjær rückgesendet 
werden
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Menüelemente
In diesem Handbuch werden Menüelemente durch fette Schrift angezeigt (z.B. „... finden
Sie im Menü Kalibrierung“).

Anzeige von Parametern und Text auf dem Display
Angezeigte Parameter, Displaytexte und mathematische Variable werden durch kursive
Schrift angezeigt (z.B. Bewertung, Ganzkörper).

1.2 Humanschwingungen
Unter Humanschwingungen versteht man die Einwirkung von mechanischen Schwingungen
aus der Umgebung auf den menschlichen Körper. Im Alltag, z.B. im Bus, in der Bahn und im
Auto, sind wir häufig Schwingungsquellen verschiedener Art ausgesetzt. Viele Menschen sind
außerdem an ihrem Arbeitsplatz Schwingungen ausgesetzt, z.B. bei der Arbeit mit handgeführ-
ten Werkzeugen, an stationären oder mobilen Arbeitsmaschinen oder beim Fahren von LKWs. 

Wie Schallwellen können auch mechanische Schwingungen als angenehm oder als lästig emp-
funden werden. Sanfte Schwingungen, wie wir sie im Schaukelstuhl, beim Tanzen oder Joggen
wahrnehmen, wirken angenehm. Heftigere Schwingungen, z.B. beim Autofahren auf holpriger
Straße oder bei der Arbeit mit Elektrowerkzeugen, können sehr unangenehm und sogar ge-
sundheitsschädlich sein.

Humanschwingungen lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachten. Dieses
Handbuch beschäftigt sich vor allem mit Schwingungseinwirkungen, die für den Gesundheits-
und Arbeitschutz von Interesse sind: Ganzkörper- und Hand-Arm-Schwingungen. Ganzkörper-
Schwingungen werden auf den Körper als Ganzes übertragen, in der Regel durch eine
unterstützende Fläche (z.B Fußboden, Sitz, Rückenlehne etc.). Die langanhaltende Einwirkung
von Ganzkörper-Schwingungen kann bleibende Gesundheitsschäden verursachen oder das
Nervensystem schädigen. Hand-Arm-Schwingungen werden über die Handfläche und die
Finger in den Körper eingeleitet. Die tägliche Einwirkung von Hand-Arm-Schwingungen über
eine Reihe von Jahren kann bleibende Körperschäden im Hand-Arm-Bereich verursachen.
Beispiele solcher Erkrankungen sind Durchblutungsstörungen der Finger und Hände
(Weißfinger-Syndrom) und Schäden am Muskel-Skelett-Aufbau der Unterarme.

Der Zusammenhang zwischen Überbeanspruchung durch Schwingungseinwirkungen und einer
Gesundheitsgefährdung, insbesondere im Hinblick auf berufliche Belastungen, ist im Rahmen
zahlreicher Forschungsarbeiten untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Arbeiten haben Ein-
gang in die internationale Normung zur Messung und Beurteilung von Schwingungsbelastung
gefunden. 

Die EU-Richtlinie 2002/44/EG formuliert Mindestanforderungen an den Arbeits- und Gesund-
heitsschutz für Beschäftigte, die arbeitsbedingten Gesundheitsrisiken durch Schwingungen
ausgesetzt sind. Zur Beurteilung der Schwingungsbelastung durch Ganzkörper- und Hand-
Arm-Schwingungen sind normgerechte Messungen mit geeigneten Messeinrichtungen erfor-
derlich. Der Humanschwingungsanalysator Typ 4447 erfüllt diese Anforderungen.
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Messtechnisch lässt sich das Problem auf klassische Weise betrachten: man hat eine Quelle,
einen Übertragungsweg und einen Empfänger. Bei der Schwingungsquelle kann es sich um
einen Prozess, eine Tätigkeit oder eine Maschine handeln. Im Idealfall sollten
Schwingungsquellen vermieden oder zumindest minimiert werden, doch es ist nicht immer
möglich, die Schwingungen an der Quelle auf ein akzeptables Niveau zu reduzieren. Als
nächster Schritt muss versucht werden, die Schwingungen zu dämpfen, bevor sie in den
menschlichen Körper oder das Hand-Arm-System eingeleitet werden. Eine Dämpfung wird
durch Sitzkonstruktionen, Schutzhandschuhe oder andere dämpfende Systeme erreicht. Leider
sind die Möglichkeiten der Schwingungsdämpfung ebenfalls begrenzt und die Bedienperson
(der Empfänger) wird die Restschwingungen spüren.

Die Schwingungsemission einer bestimmten Maschine wird messtechnisch ermittelt und stellt
ihren „Footprint“ dar. Durch die Ausführung solcher Messungen nach einem standardisierten
Verfahren lassen sich Maschinen miteinander vergleichen. Jedoch nur sehr selten werden
Messungen unter wirklichen Einsatzbedingungen übereinstimmende Ergebnisse liefern: LKWs
fahren auf schrägen Straßen, Flächen sind häufig uneben und können Frequenzen anregen, an
denen das Werkzeug/die Maschine eine Resonanz hat, Werkzeuge verschleißen usw. Deshalb
müssen Messungen unter Betriebsbedingungen ausgeführt werden. Dasselbe gilt für die
Beurteilung der Schwingungsdämpfung eines Sitzes, die stark mit der Frequenz und der
Anregungsstärke variiert und vom Gewicht und der Körperhaltung des Fahrers abhängt.

Deshalb können Emissionsmessungen verwendet werden, um einen ersten Eindruck und einen
Anhaltspunkt für die zu erwartende Schwingungsbelastung zu erhalten. Die tatsächliche
Belastung sollte jedoch durch Messung der Humanschwingungen am betreffenden Arbeitsplatz
ermittelt werden, wobei die präzise Angabe der Expositionsdauer von großer Bedeutung ist.

1.3 Typ 4447
Der Humanschwingungsanalysator Typ 4447 ist ein handliches Messgerät, das speziell für An-
wendungen im Gesundheits- und Arbeitsschutz konzipiert wurde. Es ist ein robustes und
vielseitiges Gerät, das auch während der Arbeit getragen werden kann, um die Schwingungsbe-
lastung während längerer Zeitabschnitte zu ermitteln. 

Das Gerät zielt auf die Einhaltung der EU-Richtlinie 2002/44/EG ab und erfüllt die technischen
Anforderungen von ISO 8041:2005 „Schwingungseinwirkung auf den Menschen – Messein-
richtung“. Es ermöglicht Messungen in Übereinstimmung mit folgenden Normen:
• ISO 5349–1 Mechanische Schwingungen – Messung und Bewertung der Einwirkung von 

Schwingungen auf das Hand-Arm-System des Menschen – Teil 1: Allgemeine 
Anforderungen

• ISO 5349–2 Mechanische Schwingungen – Messung und Bewertung der Einwirkung von 
Schwingungen auf das Hand-Arm-System des Menschen – Teil 2: Praxisgerechte 
Anleitung zur Messung am Arbeitsplatz

• ISO 2631–1 Mechanische Schwingungen und Stöße – Bewertung der Einwirkung von 
Ganzkörper-Schwingungen auf den Menschen – Teil 1: Allgemeine Anforderungen

• EN 14253 Mechanische Schwingungen - Messung und rechnerische Ermittlung der 
Einwirkung von Ganzkörper-Schwingungen auf den Menschen am Arbeitsplatz im 
Hinblick auf seine Gesundheit
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Um bestimmte Messaufgaben verschiedener Art ausführen zu können, kann der Typ 4447 in
vier Konfigurationen bestellt werden (siehe Bestellinformationen in Kapitel 7 für Einzelheiten
zu Gerätekomponenten und Konfigurationen). Abb.1.1 zeigt die vollständige Bauteilliste.

Abb.1.1
Bauteilliste für Typ 4447*

1) Humanschwingungsanalysator 4447 mit Trageriemen.

2) Montagezubehör.

3) Typ 4524-B-001 DeltaTron® Miniatur-Triaxialkabel mit 4-poligem LEMO-Anschluss.

4) BZ-5623 4447 Vibration Explorer Software.

5) USB-Schnittstellenkabel von USB A zu USB Mini-B.

6) Ladegerät.

7) Typ 4515-B-002 Sitzkissen mit Beschleunigungsaufnehmer Typ 4524-B und Befesti-
gungsgurt für Sitzkissenaufnehmer.

8) Typ 4294 Schwingungskalibrator mit kleinem Befestigungs-Clip.*

Auf einem Farbdisplay werden die Geräteeinstellungen, die Messparameter und die ermittelten
Messgrößen angezeigt. Zur Einstellung und Steuerung der Messungen sind lediglich vier
Funktionstasten erforderlich, mit deren Funktionsweise man innerhalb kurzer Zeit vertraut ist
(siehe Abb.1.2). Mit je zwei Funktionstasten auf beiden Seiten des Displays kann man
Menüpunkte auswählen oder ändern, Auswahlpunkte bestätigen, Messkanäle wechseln oder
zum vorigen Menü zurückkehren (siehe Tabelle 3.1). 

1 2 8

3

4

5

7

6
080214

* KE-0455 Tragetasche gehört zum Lieferumfang (nicht abgebildet).
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Abb.1.2
Typ 4447 
Humanschwingungs-
analysator:
1) Display
2) 1-kanaliger Eingang
3) 3-kanaliger Eingang
4) Mini-B USB-Anschluss
5) Bedienfeld mit vier

Funktionstasten

Das Messgerät besitzt zwei analoge Eingänge und einen digitalen Eingang/Ausgang. Die
analogen Eingangsbuchsen sind 3-kanalig und 1-kanalig ausgelegt (siehe Abb.1.2). 

Die beiden analogen Eingänge sind an der Unterseite des Gerätes angebracht und verwenden
unterschiedliche LEMO-Buchsen, um eine schnelle und zuverlässige Verbindung zu ermögli-
chen und ein Vertauschen der Achsrichtungen zu verhindern. 
• Der 3-kanalige Eingang ist für die gleichzeitige Messung in drei orthogonalen Richtungen 

mit einem Triaxial-Aufnehmer vorgesehen 
Der 3-kanalige Eingang (4-polige Buchse) ist für den Anschluss eines  DeltaTron® Triaxial-
Aufnehmers vorgesehen. Die empfohlene Empfindlichkeit beträgt 1,00 mV/(m/s2) für
Hand-Arm-Schwingungen und 10,0 mV/(m/s2) für Ganzkörper-Schwingungen. Damit
sind die meisten Anwendungen im Bereich der Humanschwingungen abgedeckt

• Der 1-kanalige Eingang ist für Messungen in einer Koordinatenrichtung mit einem 
einachsigen Beschleunigungsaufnehmer vorgesehen
Der 1-kanalige Eingang (2-polige Buchse) ist für den Anschluss eines Beschleunigungs-
aufnehmers zur Messung in einer Koordinatenrichtung vorgesehen. Mit einem einachsigen
Aufnehmer kann Typ 4447 als 1-kanaliges Schwingungsmessgerät eingesetzt werden (z.B.
zur Messung von Hand-Arm-Schwingungen bei bekannter, dominierender Wirkrichtung).

• Der 1-kanalige und der 3-kanalige Eingang können zusammen verwendet werden, um den 
SEAT-Faktor (Seat Effective Amplitude Transmissibility) zu bestimmen

Beide Eingänge sind mit einer CCLD Stromversorgung für DeltaTron-Aufnehmer ausgestattet.
Die Versorgung lässt sich ein- und ausschalten.

Die Miniatur-B USB-Buchse (unten links am Gerät, Nr. 4 in Abb.1.2) dient zwei Aufgaben: 
• Aufladen des Akkus von Typ 4447 
• Datenaustausch mit einem Computer

Mit einem Bügel auf der Geräterückseite kann das Gerät am Gürtel oder Hosenbund getragen
werden.
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1.4 Merkmale des Humanschwingungsanalysators Typ 
4447
Die wichtigsten Merkmale des Messgerätes sind:
• Handlich und einfach zu handhaben
• Dreiachsige, einachsige oder „Dreiachsig+1“-Messungen
• Gleichzeitige Messung von:

– Effektivwert der bewerteten Schwingbeschleunigung (Sum. RMS)
– Gleitender (momentaner) Effektivwert der bewerteten Schwingbeschleunigung (Mom.

RMS)
– Höchster aufgetretender Wert des gleitenden Effektivwerts über eine Messperiode

(MTVV, Maximum Transient Vibration Value)
– Spitzenwert der bewerteten Schwingbeschleunigung (Peak)
– Schwingungsdosis (VDV, Vibration Dose Value)

• Bestimmung des SEAT-Faktors
• Kontinuierliche Berechnung den Schwingungsgesamtwertes aus den 

Schwingungskomponenten in den drei Achsrichtungen (VTV, Vibration Total Value) und 
bei Ganzkörper-Schwingungen Berechnung der Schwingungsdosis (VDV und VDV(8)k)

• Nach Abschluss der Messung Berechnung und Speicherung der Tagesbelastung 
(Beurteilungsbeschleunigung) normiert auf die Beurteilungszeiten 1, 4 und 8 Stunden 
(A(1), A(4) und A(8))

• Ein durchgehender Messbereich von 1,0 mV bis 3,2 V. Das entspricht 1 m/s2 bis 3200 m/s2 
für einen Hand-Arm-Aufnehmer mit 1 mV/(m/s2) und 0,1 m/s2 bis 320 m/s2 für einen 
Ganzkörper-Aufnehmer mit 10 mV/(m/s2)

• Für Hand-Arm-Messungen wird die Frequenzbewertung Wh verwendet

• Für Ganzkörper-Messungen wird die Frequenzbewertung Wd für die X- und Y-Achse und 
Wk für die Z-Achse verwendet

• Für Gebäudeschwingungen wird die Frequenzbewertung Wm verwendet

• RMS, MTVV, Peak und VDV werden in 1 s-Intervallen abgespeichert
• Speicherplatz für:

750 Messungen in drei Koordinatenrichtungen
ca. 4,7 Stunden Protokollierung in drei Koordinatenrichtungen (RMS, MTVV, Peak
und VDV)

• Nach dem Abspeichern einer Messung stehen alle Messwerte zur Verfügung (außer dem 
gleitenden Effektivwert Mom. RMS)

• Übertragung der Messwerte über den USB-Anschluss an einen PC zur weiteren 
Auswertung 
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1.5 Speicher
Der interne Permanentspeicher des Messgerätes dient zum Speichern von Kalibrier- und
Messergebnissen – es können bis zu 750 Messungen oder ca. 4,7 Stunden protokollierte
Ergebnisse für drei Messrichtungen abgespeichert werden. Der Speicher des Gerätes kann
Ergebnisse beider Messarten gleichzeitig enthalten. Dies bedeutet jedoch eine reduzierte
Protokollierzeit und eine geringere Anzahl von Messungen.

1.6 Vibration Explorer Software
Die Vibration Explorer Software BZ-5623 wird mit Typ 4447 mitgeliefert und ermöglicht die
Übertragung der Ergebnisse zur Weiterverarbeitung auf einem PC. Mit Vibration Explorer kön-
nen Sie die Einwirkung von Hand-Arm- und Ganzkörper-Schwingungen auf Personen model-
lieren. Es lässt sich ein umfangreiches Modell erstellen, um die Belastung für die überprüfte
Situation zu ermitteln. Außerdem können verschiedene Szenarien simuliert werden. Auf der
Grundlage dieser Szenarien können Entscheidungsträger das Gesundheitsrisiko durch die Ein-
wirkung von Hand-Arm- oder Ganzkörper-Schwingungen für den einzelnen Beschäftigten er-
mitteln. Sowohl die unbearbeiteten Messwerte als auch komplexe Expositionsberechnungen
können für die Berichterstellung exportiert werden.

1.6.1 Merkmale der Vibration Explorer Software BZ-5623
Die wichtigsten Merkmale der Vibration Explorer Software BZ-5623 sind:
• Einfache Benutzeroberfläche
• Übertragung der Messergebnisse und protokollierten Daten vom Typ 4447
• Datenimport von vorhandenen Projekten
• Nachverarbeitung protokollierter Daten
• Flexible, umfangreiche Modellierung der Belastung durch Hand-Arm- und Ganzkörper-

Schwingungen
• Farbcodierung der berechneten Belastungen
• Verwendung des Expositionspunkte-Systems
• Export von Mess- und protokollierten Daten sowie kompletten Expositionsmodellen in 

Textdateien und Excel®-Tabellen

• Anpassbare Excel®-Berichtvorlagen
• Aktualisierung der Firmware
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Kapitel 2
Humanschwingungen: Theorie

Unter Humanschwingungen versteht man die Wirkungen von mechanischen Schwingungen
auf den menschlichen Körper. Sie können sowohl positiv als auch negativ sein.

Schwingungen können erwünscht sein und als angenehm empfunden werden oder nützliche
Rückmeldungen über laufende Vorgänge ergeben. Ebenso häufig jedoch sind sie unerwünscht,
lästig, verursachen Stress, führen zu Panik und lösen physische Reaktionen wie Schwitzen,
Schwindel und Erbrechen aus. Dies kann äußerst unangenehm sein und das Leben und den
mentalen Zustand einer Person in hohem Maße beeinträchtigen. Doch die meisten Menschen
werden solchen Schwingungen nur vorübergehend ausgesetzt und das physische Unbehagen
verschwindet mit der Zeit, wenn die Schwingungseinwirkung aufgehört hat.

Leider können die physischen Auswirkungen von Schwingungen auf den menschlichen Körper
auch permanent sein. Das Risiko bleibender Gesundheitsschäden ist besonders hoch bei
Humanschwingungen an Arbeitplätzen mit beträchtlicher Schwingungsstärke, langen Einwirk-
zeiten, und wenn eine Schwingungsbelastung regelmäßig oder sogar täglich erfolgt. Typische
Risikogruppen sind Fahrer von LKWs, Landwirtschaftsmaschinen, Bau- und Forstmaschinen,
Piloten bestimmter Hubschraubertypen und Personen, die mit handgeführten Elektroma-
schinen oder -werkzeugen arbeiten und Werkstücke festhalten müssen. Bei der Arbeit kann der
gesamte Körper oder Teile davon – insbesondere das Hand-Arm-System – zu hohen Schwin-
gungen ausgesetzt werden.

Leider ist die Beziehung zwischen Schwingungsbelastung und Gesundheitsschädigung häufig
nicht leicht zu erkennen. Schäden können sich über lange Zeit entwickeln und Beschwerden
wie Schmerzen im Lendenbereich können auch durch andere Tätigkeiten, z.B. Heben schwerer
Lasten, hervorgerufen werden. Eine Person kann nach einem Arbeitstag mit starker Schwin-
gungsbelastung Gefühllosigkeit bemerken oder Ermüdung fühlen, aber anfangs treten diese
Symptome nur zeitweilig auf und am nächsten Tag scheint alles in Ordnung zu sein. Jedoch
wenn die Beschwerden erst chronisch geworden sind (wie kalte Finger, Lendenschmerzen,
etc.), ist es häufig zu spät. Viele dieser Schäden sind irreversibel.

Es ist deshalb sehr wichtig, dass zu hohe Schwingungsbelastungen vermieden werden. In
Europa wurde die Schwingungsrichtlinie (Richtlinie 2002/44/EG) verabschiedet, um Mindest-
normen für die Bekämpfung der Risiken von Hand-Arm- und Ganzkörper-Schwingungen zu
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setzen. Die Richtlinie gibt Auslösewerte an, bei deren Überschreitung die Beschäftigten
untersucht werden müssen, und Grenzwerte, die bei der Arbeit nicht überschritten werden
dürfen. 

Für Hand-Arm-Schwingungen gelten folgende Werte:

• Auslösewert für Tagesbelastung: 2,5 m/s2

• Grenzwert für Tagesbelastung: 5 m/s2

Für Ganzkörper-Schwingungen gelten folgende Werte:*

• Auslösewert für Tagesbelastung: 0,5 m/s2 (oder, wenn ein EU-Mitgliedsstaat 
Dosisangaben vorzieht, eine Schwingungsdosis von 9,1 m/s1,75)

• Grenzwert für Tagesbelastung: 1,15 m/s2 (oder, wenn ein EU-Mitgliedsstaat Dosisangaben 
vorzieht, eine Schwingungsdosis von von 21 m/s1,75)

Arbeitgeber sind verpflichtet, das Gesundheitsrisiko durch Hand-Arm- und Ganzkörper-
Schwingungen zu ermitteln und zu beurteilen und dafür zu sorgen, dass die Grenzwerte nicht
überschritten werden. Wenn die Analyse ergibt, dass ein Gesundheitsrisiko besteht, sollten
Arbeitgeber Maßnahmen einleiten, um die Schwingungseinwirkungen auf ein Minimum zu
beschränken und die Entwicklung und das Fortschreiten von Schäden zu verhindern.

In der ersten Phase kann die Analyse auf Emissionswerten basieren, d.h. Angabe von Schwing-
beschleunigungen, die bei der Bedienung eines bestimmten Werkzeugs, Fahrzeugs oder einer
Maschine auftreten. Heute werden solche Angaben häufig von Maschinen- und Fahrzeugher-
stellern geliefert, sie sind jedoch auch in Datenbanken zu finden, die von unabhängigen
Organisationen und Instituten gepflegt werden. Arbeitgeber müssen beachten, dass diese Daten
mit Hilfe harmonisierter Codes ermittelt wurden. Die nach solchen Normen ermittelten Emissi-
onsdaten sind in erster Linie dafür gedacht, dem Kunden den direkten Vergleich von ähnlichen
Produkten zu ermöglichen. In der Praxis können die Emissionswerte unter wirklichen Einsatz-
bedingungen wesentlich höher liegen.

Dafür kann es verschiedene Gründe geben: Verschleiß, unebener Straßenbelag, der Betrieb von
Fahrzeugen oder mobilen Maschinen auf geneigten Flächen und andere Faktoren, die sich
beim täglichen Betrieb bemerkbar machen. Deshalb sind Messungen vor Ort dringend zu
empfehlen, um zu bestätigen und zu überprüfen, dass die Verwendung des Werkzeugs oder der
Maschine in diesem bestimmten Zusammenhang nicht zu stärkeren Schwingungen führt als
vom Hersteller angegeben.

Ungeachtet, ob die Werte Datenbanken entnommen werden oder durch Schwingungsmes-
sungen an Ort und Stelle ermittelt werden, ist es sehr wichtig, die präzisen Expositionszeiten an
dem betreffenden Arbeitsplatz gründlich zu analysieren. Dies ist nicht nur für die Ermittlung
der Tages-Schwingungsbelastung im konkreten Fall von Bedeutung, sondern auch um
ausreichend präzise Daten zu erhalten, um Vorschläge zur Verminderung der Belastung und des
Risikos machen zu können.

* In Deutschland gelten für Ganzkörper-Schwingungen:
Auslösewert: A(8) = 0,5 m/s2

Expositionsgrenzwert:
für Z-Richtung: A(8) = 0,8 m/s2

für X- und Y-Richtung: A(8) = 1,15 m/s2
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2.1 Messparameter bei der Beurteilung der 
Schwingungseinwirkung auf Menschen
Um die Schwingungsbelastung einer Person zu ermitteln, müssen Sie Informationen über die
Schwingungsstärke und die Dauer der verschiedenen Tätigkeiten sammeln, d.h. wie lange und
wie oft die Person Schwingungen eines bestimmten Typs mit bestimmter Stärke ausgesetzt ist.

2.1.1 Schwingungsstärke
Die Stärke der Schwingungen lässt sich als Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Weg
ausdrücken, die bei einem Schwingungsvorgang beobachtet werden. Alle drei sind sinnvoll,
weil der menschliche Körper abhängig von der Frequenz der Bewegung auf sie reagiert, siehe
Abb.2.1.

Abb.2.1 Die Antwort auf Schwingungen lässt sich in Form von Beschleunigung (links), Weg
(Mitte) und Geschwindigkeit (rechts) ausdrücken

In vielen Normen, die mit der Messung von Humanschwingungen in Beziehung stehen, wird
die Schwingbeschleunigung als Messgröße verwendet. Dies ist hauptsächlich deshalb
zweckmäßig, weil der klassische Schwingungssensor ein Beschleunigungsaufnehmer ist, der
ein Signal liefert, das der Beschleunigung proportional ist. 

Im allgemeinen werden Signale von Beschleunigungsaufnehmern vor der Weiterverarbeitung
gefiltert und frequenzbewertet. Die Filterung erfolgt, weil die Analyse nur diejenigen
Frequenzen einbeziehen sollte, von denen man annimmt, dass sie für Hand-Arm- oder
Ganzkörper-Schwingungen von Bedeutung sind. Die einbezogenen Frequenzen werden
außerdem unterschiedlich bewertet. Die Bewertung berücksichtigt die Wahrscheinlichkeit von
Gesundheitsschäden durch Schwingungen bei unterschiedlichen Frequenzen. Deshalb können
unterschiedliche Frequenzbewertungen verwendet werden, je nachdem, wo (z.B. Füße, Sitz,
Rückenlehne, Handflächen) und in welcher Richtung (vor und zurück oder seitlich) die
Messung erfolgt. Das ‘menschliche’ dynamische System reagiert nämlich darauf, wo und in
welcher Richtung die Schwingungen in den Körper eingeleitet werden. Beispielsweise ist die
Vor-und-zurück-Bewegung einer sitzenden Person wesentlich anders als die seitliche Hin- und
Her-Bewegung derselben Person.

Die nachfolgende Analyse dient dazu, die Beschleunigung auf geeignete Weise in Zahlen
auszudrücken. Normalerweise wird der zeitliche Mittelwert der bewerteten Beschleunigung –
der frequenzbewertete Effektivwert (RMS) des Schwingungssignals – ermittelt und als Maß
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für die Schwingungen angegeben, denen eine Person ausgesetzt ist. In Verbindung mit
Humanschwingungen ist dies ein Maß für die mittlere Schwingungsenergie, die in den mensch-
lichen Körper eintritt, siehe Abb.2.2.

Abb.2.2
Ein Schwingungssignal 
und sein Effektivwert

Der Effektivwert ist gut zur Beschreibung von Vorgängen mit Dauer- und zeitweiligen Schwin-
gungen geeignet, dagegen weniger für solche mit stoßartigem Charakter. Zu dieser Kategorie
gehören Werkzeuge wie Bohrmaschinen, Kettensägen und Rüttelstampfer. Selbst Schlag-
schrauber lassen sich mit dem Schwingungs-Effektivwert gut beschreiben, auch wenn der
einzelne Arbeitszyklus (Festziehen einer einzelnen Mutter oder eine Serie von Verschrau-
bungen) nur wenige Sekunden dauert. Ganzkörper-Schwingungen wie beim Fahren von
Bussen oder LKWs auf einer Standardstraße in gutem Zustand oder beim Sitzen in einem Zug
oder anderen Schienenfahrzeugen lassen sich ebenfalls gut durch einen Effektivwert
beschreiben.

Vorsicht ist jedoch bei der Untersuchung von Stößen und transienten Vorgängen (plötzlichen
Änderungen der Beschleunigung) geboten – insbesondere, wenn es sich um Ganzkörper-
Schwingungen handelt. Beispielsweise können Fahrzeuge auf unebener Fahrbahn oder
Arbeitsmaschinen im Einsatz (z.B. Fällen und Verladen von Bäumen oder Zerkleinern von
Beton) durchaus stoßartige Schwingungen erzeugen. In solchen Fällen würden Mittelungs-
zeiten, die viel länger sind als die Ereignisdauer (z.B. Effektivwertmessung über die gesamte
Arbeitszeit), den Kern des Problems nicht erfassen. Die Intensität (Stärke) eines einzigen
Stoßes, weniger Stöße oder plötzliche Beschleunigungsänderungen können stärker sein als der
menschliche Körper verkraften kann, doch bei Mittelwertbildung über eine lange Zeitdauer
wird ihre Bedeutung nicht erfasst. Deshalb müssen wir die Gesamtenergie des Vorgangs und
die Höchstwerte der Schwingungen betrachten, die beim Betrieb erreicht wurden.

Bessere Kenngrößen für solche Schwingungsszenarien sind die Schwingungsdosis (VDV), die
eine kumulative Größe darstellt (Aufsummierung der Energie, anstatt einer Berechnung des
Mittelwertes) und der höchste aufgetretene Wert des gleitenden Effektivwerts (MTVV) mit
einer Integrationszeit von 1 s.
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Da der MTVV auf einem kurzen Integrationsintervall beruht, gibt er die Höchstwerte der
Schwingungen an, denen die Person ausgesetzt wird. Dieser Parameter ist besonders nützlich,
wenn er in kurzen Intervallen (1 s) abgespeichert wird. Dann gibt der zeitliche Verlauf
(Loggingprofil) rasch einen Überblick, ob ein hoher Schwingungswert ausnahmsweise, häufig
oder dauernd auftrat.

Der Schwingungsdosiswert VDV ist gut geeignet, die Gesamtbelastung wiederzugeben: Er
akkumuliert die auf eine Person einwirkende Schwingungsenergie und legt damit größeres
Gewicht auf Spitzenwerte und/oder plötzliche Änderungen der Beschleunigung.

ISO 2631–1:1997 (Abschnitt 6.3.3) – „Mechanische Schwingungen und Stöße – Bewertung
der Einwirkung von Ganzkörper-Schwingungen auf den Menschen“ gibt eine Richtlinie dafür,
welcher Wert (RMS, MTVV oder VDV) einen bestimmten Schwingungsverlauf am besten
charakterisiert. (Weitere Informationen in Abschnitt 2.3: Beurteilung der Tages-
Schwingungsbelastung: Ganzkörper-Schwingungen.)

2.1.2 Dauer
Für die korrekte Bewertung der Schwingungseinwirkung auf Menschen ist es entscheidend, die
Dauer der Schwingungsbelastung und die Schwingungsstärke präzise zu bestimmen. Die
Abschätzung der Dauer sollte auf einer detaillierten Beobachtung des Arbeitsablaufes basieren.
Die Dauer der Tätigkeiten, die mit Schwingungsbelastung verbunden sind, kann mit Hilfe einer
Stoppuhr oder Videoaufzeichnung ermittelt werden. Darüber hinaus sollten Befragungen der
Beschäftigten vorgenommen werden.

Bei der Ermittlung der Expositionsdauer ist es wichtig, an die Vorgehensweise bei der Messung
der Schwingungsstärke zu denken. Manche Tätigkeiten können stundenlang gleichartig
verlaufen, wie z.B. die Bedienung eines Rüttelstampfers oder Fahren eines LKWs. Andere
werden mit Unterbrechungen ausgeführt oder ändern nach kurzer Zeit ihren Charakter, z.B.
Kettensägen, Gabelstapler etc. Schließlich dauert der Arbeitszyklus mancher Werkzeuge nur
wenige Sekunden, z.B. bei Schlagschraubern. Allgemein sind zwei Vorgehensweisen möglich:
• Es wird nur gemessen, während die Person Schwingungen ausgesetzt ist. Jede 

Einzelmessung ergibt dann einen repräsentativen Wert für die Schwingungsstärke, die an 
einer bestimmten Maschine oder einem Fahrzeug in einem bestimmten Betriebszustand 
vorlag (z.B. Kettensäge im Leerlauf, Reinigung des Stammes, Schneiden kleinerer Äste 
und Stämme oder Schneiden eines dicken Stammes; oder ein LKW beim Fahren auf einer 
guten Fahrbahn, in der Stadt mit Stop-and-go, Buckeln oder auf unebenem Gelände in 
einer Kiesgrube). In diesen Fällen sollte die endgültige Analyse nur diejenigen Zeiträume 
einbeziehen, in denen der Beschäftigte tatsächlich Schwingungen von der Maschine, dem 
Werkstück oder Fahrzeug ausgesetzt ist

• Es wird eine Einzelmessung ausgeführt, die verschiedene Betriebsarten und Pausen sowie 
den Wechsel zwischen Werkstücken oder Werkzeugen einschließt. Solche Messungen 
ergeben einen repräsentativen Mittelwert über einen gesamten Arbeitstag oder einen 
komplexen Tätigkeitsverlauf. In die Expositionsanalyse geht dann die Gesamtmesszeit, 
einschließlich der tatsächlichen Schwingungsbelastung und der Pausen, ein

Beide Vorgehensweisen haben Vor- und Nachteile. Wählt man die erste Methode, erfordert die
Ermittlung der exakten Expositionszeiten eine detaillierte Arbeitsablaufstudie. Die Beschäf-
tigten sollten befragt werden, um Informationen über die verschiedenen Tätigkeiten an einem
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typischen Arbeitstag zu sammeln. Die Expositionsdauer muss jedoch auch durch direkte
Beobachtungen bestätigt und überprüft werden, weil die Dauer von den Beschäftigten häufig
überbewertet wird. Sie neigen dazu anzugeben, wie lange sie im Fahrzeug sitzen oder das
Elektrowerkzeug in der Hand halten, anstatt wie lange sie tatsächlich Schwingungen ausgesetzt
sind.

Verglichen damit ist die Bestimmung der Messdauer nach der zweiten Methode viel einfacher.
Das Ergebnis enthält jedoch keine detaillierten Informationen darüber, in welchem Umfang
eine bestimmte Tätigkeit, Maschine, Straßenbelag etc. für die Schwingungsbelastung verant-
wortlich ist. Die Einzelheiten verschwinden im Mittelwert und es ist unmöglich zu ermitteln
und zu berechnen, an welcher Stelle sich eine Verbesserung (in Form reduzierten Risikos)
erreichen lässt. Auch Ereignisse wie das Ablegen des Werkzeuges oder wenn sich der Fahrer
von seinem Sitz erhebt, tragen merkbar zur aufgezeichneten Schwingungsstärke bei, obwohl
diese Ereignisse nichts mit der Schwingungseinwirkung auf den Menschen zu tun haben.

2.2 Beurteilung der Tages-Schwingungsbelastung: Hand-
Arm-Schwingungen
Vor der Durchführung von Hand-Arm-Schwingungsmessungen informieren Sie sich bitte in
ISO 5349–2:2001. Sie finden auch Informationen in ISO 20643:2005 – „Handgehaltene und
handgeführte Maschinen – Grundsätzliches Vorgehen bei der Ermittlung der Schwingungs-
emission“. Weitere Informationen sind in den Normenreihen ISO 8662 (demnächst durch die
Reihe ISO 28927 ersetzt) und EN 60745 zu finden.

Unabhängig davon, welche Methode für Hand-Arm-Messungen gewählt wird, sollte die
Gesamtmesszeit mindestens 1 Minute betragen. Außerdem sollten für jede Tätigkeit
mindestens drei Messungen ausgeführt werden. Kürzere Messblöcke als 8 Sekunden sind zu
vermeiden, weil sie tieffrequente Komponenten nicht korrekt erfassen.

Die Messung von Hand-Arm-Schwingungen wird an der Berührungsfläche zwischen Hand
und Werkzeughandgriff ausgeführt, siehe Abb.2.3. Deshalb sollte das Messgerät im Vergleich
zur Masse des Handgriffs oder des Werkstücks leicht sein. Es ist auch wichtig, dass der
Aufnehmer möglichst steif angekoppelt wird. Wenn die Befestigung zu schwer oder zu federnd
ist, wird die Messung durch örtliche Massen- und Federeffekte verfälscht.
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Abb.2.3
Prinzipielle 
Messanordnung und 
Achsenorientierung für 
Hand-Arm-Messungen

Hinweis: Während die Ankopplungsstelle sich so dicht wie möglich an (oder direkt auf) der
Berührungsfläche beim normalen Betrieb befinden sollte, darf kein Teil des Befestigungs-
systems und der Kabel die Betriebssicherheit der Maschine beeinträchtigen. Beispielsweise
darf der Aufnehmer keine Ein/Aus-Schalter blockieren oder so angebracht werden, dass Kabel
mit rotierenden Teilen in Berührung kommen können.

ISO 5349–1:2001 empfiehlt die Bestimmung des Effektivwerts der frequenzbewerteten
Beschleunigung in drei Richtungen: Eine Achse in Richtung des Arms und die beiden anderen
in der Ebene zwischen Hand und Handgriff. Als beste Lösung bietet sich ein triaxialer
Miniaturaufnehmer an, der die Schwingungen in allen drei Richtungen am selben Punkt
aufnimmt und nur wenige Gramm schwerer ist als ein einachsiger Aufnehmer.

Hinweis: Als Bezeichnung für Effektivwerte der Beschleunigung bei Humanschwingungen
verwenden die ISO-Normen ein kleines ‘a’. In diesem Kapitel wird die ISO-Schreibweise
verwendet, allerdings wird der Effektivwert der Beschleunigung beim Typ 4447 als ‘RMS’
bezeichnet (siehe Kapitel 3 und Kapitel 4).

Der Frequenzbereich von 8–1000 Hz wird in die Analyse einbezogen. Die Frequenzbewertung
Wh (siehe Abb.2.4) wird für alle drei Achsen verwendet, auch wenn die Anatomie und damit
die Empfindlichkeit des Hand-Arm-Systems in Arm- und Querrichtung unterschiedlich ist.
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