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Research on the Biomechanical Vibration Behaviour of Man's Bulbi 

Abstract. Mechanical vibration may lead to a decrease in visual performance. 
This may be expected if the natural frequency of the eye is excited. Experi- 
ments with eight subjects and one repeat were carried out with the aim 
of calculating the biomechanical transmission of vibration between the crani- 
um and the eye. The oscillation of the reflex-poin t of the cornea and of 
a light-point on the forehead were observed by a TV-camera and recorded 
using a multipoint-X-Y-tracker-system with a direct writer. The analysis 
showed typical resonance curves for the eye with maxima at 25-31.5 Hz 
typical to those found in animal experiments using other methods. Therefore 
at places of work transmission of such vibration frequencies to the head 
should be avoided to prevent a decrease in visual performance. 

Zusammenfassung. Mechanische Schwingungen k6nnen die visuelle Wahr- 
nehmung beeintrfichtigen. Das ist vor allem dann zu erwarten, wenn der 
Glask6rper des Auges in Resonanzschwingungen gerfit. Experimente mit 
8 Versuchspersonen und je einer Wiederholung dienten der Ermittlung des 
frequenzabh/ingigen biomechanischen 15bertragungsverhaltens yon mecha- 
nischen Schwingungen zwischen Schfidel und Bulbus. Die Bewegungen eines 
Reflexpunktes der angestrahlten Hornhaut  und eines Lichtpunktes auf der 
Stirn wurden yon einer Fernsehkamera erfal3t und fiber ein Multipoint-X-Y- 
Tracker-System mit Direktschreiber registriert. Die Auswertung hat - / ihnl ich 
wie bei Tierexperimenten mit anderer Methodik - typische Resonanzkurven 
der Bulbi mit Maxima bei 25 31,5 Hz ergeben. Um Beeintrfichtigungen der 
Sehleistung zu vermindern, sollte an Arbeitsplfitzen die Ubertragung solcher 
Schwingungsfrequenzen auf den Kopf  vermieden werden. 
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Problemstellung und Aufgabe 

W e n n  der  Mensch  V ib ra t i onen  im h6heren  F requenzbe re i ch  ausgesetz t  ist, kann  
es nach  Shoenberge r  (1972) zu D e f o r m a t i o n  und Eigenschwingungen  des A u g a p -  
fels u n d / o d e r  des u m g e b e n d e n  Gewebes  oder  zu S t6 rungen  der  Blu tversorgung  
der  Re t ina  k o m m e n .  So werden  auch Beein t r~cht igungen der  Sehleis tung unter  
der  E inwi rkung  von mechan i schen  Schwingungen  mi t  h6heren  F requenzen  > 
5 Hz  auf  ein Verwacke ln  des Bildes au f  der  Re t ina  zuri ickgeff ihrt .  In  d iesem 
Z u s a m m e n h a n g  stell t  sich die F r a g e  nach  dem b iomechan i schen  Schwingungs-  
verha l ten  des Bulbus,  insbesondere  nach  dessen Resonanzf requenz .  Ist  dieses 
bekann t ,  so k6nnen  an schwingungsbe las tenden  Arbe i t sp l i i t zen  technische M6g-  
l ichkei ten gesucht  und  verwi rk l ich t  werden,  um die  U b e r t r a g u n g  yon  solchen 
Schwingungsf requenzen  auf  den  Schfidel und  d a m i t  auf  d i e  Augi ipfe l  zu vermei-  
den,  die sich besonders  nachte i l ig  auf  die Sehleis tung auswirken.  

D a  die Bes t immung  des b iomechan i schen  Schwingungsverha l tens  aus me tho-  
dischen Gr f inden  zum Teil e rhebl iche  Schwier igkei ten  berei te t ,  wurden  zunS.chst 
T ie rexper imente  mi t  au f  der  H o r n h a u t  aufgen~ihten Min ia tu r -Besch leun igungs-  
au fnehmern  an P r i m a t e n  in vivo durchgef i ihr t ,  fiber die  ki i rz l ich ber ichte t  werden  
konnte ,  D u p u i s  und  H a r t u n g  (1979). Eine U b e r t r a g u n g  der  h ieraus  gewonnenen  
Erkenn tn i s se  auf  die phys io log i schen  Verh/i l tnisse des Menschen  war  a l lerdings 
n icht  ohne  Einschr / inkungen  m6gl ich.  

N a c h d e m  je tz t  eine M e t h o d e  zur  Verf i igung s tand,  die die Hornhau t r e f l ex ion  
eines Lich ts t rah les  ausnu tz t  und  fiber ein Fe rnsehsys t em eine e lekt ronische  Erfas-  
sung des Schwingweges  erm6gl ichte ,  soll te diese in Expe r imen ten  mi t  Versuchs-  
pe r sonen  eingesetzt  werden ,  um das  b iomechan i sche  Schwingungsverha l t en  
mensch l icher  Bulbi  n/iher kennenzulernen .  

Methodik 

Von den von Doden (1976) genannten grunds/itzlichen methodischen M6glichkeiten (Lichtreflexion 
yon Hornhaut, Kontaktschalen oder Planspiegeln und Elektronystagmographie ENG) wurde das 
Prinzip der Hornhautreflexion eines Lichtstrahles gew~ihlt. Denn uns schien in Humanexperimenten 
mit Schwingungsbelastung eine Anbringung yon Planspiegeln und feststizenden Kontaktschalen auf 
dem Auge nicht m6gtich. Weiterhin hatten bei Vorversuchen mit Elektrookulographie unter Schwin- 
gungseinfluB EIektrodenverschiebungen zu MeBfehlern gefiihrt. 

Fiir das gewghlte Verfahren wurde im verdunkelten Versuchsraum mit einer Lichtquelle ein 
Reflexionspunkt auf der Hornhaut der Versuchsperson erzeugt. Als Vergleichslichtpunkt diente 
eine unmittelbar fiber dem Auge auf der Stirn angebrachte Miniaturlampe, die durch Stirnband 
und Beil3gesteI1 fixiert war (Abb. 1). 

Als meBtechnisches Verfahren, das in Zusammenarbeit mit Dr. med. L. Vogt, Institut fiir 
Flugmedizin der DFVLR, Bonn-Bad Godesberg, vorbereitet wurde, konnte ein Multipoint-X-Y- 
Tracker-Fernsehsystem, Typ HTV-681 der Firma Hamamatsu TV Co LTD eingesetzt werden. 
Eine auf Stativ befestigte Kamera nahm den Bildausschnitt (Auge und Stirnlampe) mit Teleobjektiv 
auf (Abb. 2). Der Bildverst/irker mit einem Scope machte den Bildausschnitt sichtbar, fixierte 
die beiden Lichtpunkte (Cornea-Reflex und Stirnlampe) und verfolgte deren Bewegungen zweidimen- 
sional in vertikaler Frontalebene (X-Y-Tracker). Die den Schwingungen entsprechenden Bewegungen 
beider Lichtpunkte wurden in elektrische Spannungen umgewandelt und auf einem Kathodenstrahl- 
Oszilloskop und einem Direktschreiber zeitabh/ingig registriert (Abb. 3). Die Abtastrate des Tracker- 
Verfahrens betrug 7875 Hz, die MeBgenauigkeit _+ 2% des gesamten Megbereiches. Vom Direkt- 
schreiber liegen sich Auswertungen der Amplituden der Lichtpunktbewegungen yon Hand vorneh- 
men. 



Schwingungsverhalten menschlicher Bulbi 247 

Abb. 1. Lichtpunkte auf der Hornhaut und 
auf der Stirn und 
Beschleunigungsaafnehmer am Beil3gestell 

Abb. 2. Fernsehkamera zur Erfassung der Lichtpunktbewegungen an Auge und Stirn 
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Abb. 3. X-Y-Tracker, Kathodenstrahl-Oszilloskop und Direktschreiber zur Lichtpunktregistrierung 

Als Versuchspersonen VPn dienten 8 Institutsangeh6rige, die jede Versuchsreihe doppelt absol- 
vierten. Die direkte Schwingungserregung des Kopfes der Versuchspersonen erfolgt mit einem elek- 
tromagnetischen Schwingungssimulator der Firma Ling (Abb. 1) mit einem Sinus-Kraftvektor yon 
178 N in Verbindung mit einem elektronischen Steuersystem. Die geringe Schwingkraft war gew~ihlt 
worden, um ein Verletzungsrisiko fiir den Sch~idel auszuschliel3en. Das Gesamtgewicht des Schwin- 
gungserregers betrug nut 235 N, so dab derselbe auf einem Gestell in Kopfn~ihe angebracht werden 
konnte. 

Es wurden vertikale Sinusschwingungen zwischen 8 und 80 Hz in 11 Frequenzstufen in den 
Kopf eingeleitet. Von den Versuchspersonen mul3te eine Beschleunigungsintensit~it gewfilalt und fiir 
alle Versuche gleich gehalten werden, die als gerade noch zumutbar empfunden wurde. Die Beschleu- 
nigungen wurden jeweils mittels eines Aufnehmers an der Beigplatte (Abb. 1) zur Kontrolle gemessen. 
Sie betrugen zwischen 3 und 6 m/s 2 (Effektivwert). Die Versuchspersonen hatten wfihrend der 
Messungen mit den Augen einen in 4 m Entfernung angeordneten Festpunkt zu fixieren. 

Ergebnisse 

Die  Ergebnisse  de r  Versuche mi t  Hilfe  des Fe rnseh -Tracke r -Sys t emes  sind in 
Abb .  4 dargestel l t .  Als  U b e r t r a g u n g s f a k t o r  F ist der  Quo t i en t  aus Schwingweg 
des Auges  und  Schwingweg der  Stirn fiber der  F requenz  aufgetragen.  Es hande l t  
sich um eine K u r v e  der  a r i thmet i schen  Mi t te lwer te  von  jeweils 16 Einzelversu-  
chen (8 Versuchspersonen  mi t  je e iner  Wiede rho lung )  mi t  den dazugeh6r igen  
S t anda rdabwe ichungen .  Deut l i ch  ist eine Schwingungsvergr613erung der  Bulbi  
zwischen 12,5 und 31,5 Hz  mi t  e inem M a x i m u m  der  R e s o n a n z  bei  20 bis 25 Hz 
s ichtbar .  Die  gr613te 1Jberh61ung betr / ig t  F =  1,23. Bei F r equenzen  > 31,5 Hz  
t r i t t  ein deut l icher  Df impfungsef fek t  ein, d.h. dab  die Augfipfel  weniger  s ta rk  
schwingen als die Stirn.  
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Abb. 4. Biomechanisches Schwingungsverhalten des Bulbus beim Menschen 

Aus der Signifikanz-Matrix in Abb. 4 oben rechts kann abgelesen werden, 
da6 die beiden h6chsten Punkte dieser Kurve bei 20 und 25 Hz signifikant 
h6her liegen als die Kurve bei 8 bis 12,5 und 40 bis 80 Hz. Damit kann 
das Resonanzverhalten der Bulbi mit Maximum der ,,Aufschaukelung"' bei 20 
bis 25 Hz als statistisch gesichert gelten. 

Diskussion 

Ergebnisse von Tierexperimenten an Primaten hatten ebenfalls typische Reso- 
nanzkurven ergeben, jedoch mit etwas h6her liegenden Frequenzmaxima (25 
bis 31,5 Hz) der Bulbi in vivo, Dupuis und Hartung (1979). Obgleich nach 
Angaben von Rohen 1 die mechanischen Eigenschaften des Glask6rpers von 
Schweinen und Primaten denen des menschlichen Auges durchaus vergleichbar 
sein dfirften, ist eine f~bertragung der Ergebnisse aus den Tierexperimenten 
auf die physiologischen Verhfiltnisse des Menschen nur unter Berticksichtigung 
der unterschiedlichen Massen der Bulbi m6glich. So wurde bereits frfiher festge- 
stellt, Dupuis und Hartung (1979), dab in einem einfachen Masse-Feder-System 
mit einer Eigenfrequenz 

Eigenfrequenz co = ]~/m 
1 Rohen, pers6nliche Mitteilung 
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und mit einer ffir Mensch und Primaten als 5.hnlich unterstellten Federkonstan- 
ten c, die von den Elastizitfitseigenschaften des die Bulbi umgebenden Gewebes 
bestimmt wird, vor allem die Masse m die Eigenfrequenz des Augapfels in dem 
Sinne beeinflul3t, dab geringere Masse h6here Eigenfrequenz bedeutet. Dement- 
sprechend kSnnten die jetzt mit dem Lichtpunktverfahren festgestellten Ergeb- 
nisse so interpretiert werden, dab die gr6Beren Massen der menschlichen Bulbi 
auch etwas niedrigere Eigenfrequenzen gegeniiber denjenigen der Primaten mit 
sich bringen miissen. 

Neuere Untersuchungen von Ohlbaum (1976) im Rahmen einer Dissertation 
auf dem Gebiete der physiologischen Optik kamen zur Feststellung eines Reso- 
nanzbereiches vorwiegend zwischen 12,5 und 25 Hz mit Maximum bei 18 Hz, 
wobei der Ubertragungsfaktor 1,33 betrug. Schon frtther batten Coermann 
(1938) und Lange und Coermann (1962) Sehleistungsminderungen im Frequenz- 
bereich zwischen 25 und 40 Hz bzw. bei 18 Hz auf Resonanzerscheinungen 
zurfickgefiihrt. 

Aufgrund der hier vorgestellten eigenen Experimente und der Untersuchun- 
gen yon Ohlbaum (1976) mug mit Resonanz der menschlichen Bulbi in einem 
niedrigen Frequenzbereich um 18 bis 25 Hz gerechnet werden. Da es nach 
Abbildung 4 beim menschlichen Auge im gesamten Frequenzbereich zwischen 
16 und 31,5 Hz zu grSl3er werdenden Ubertragungsfaktoren kommt, mtil3ten 
auch in diesem Frequenzbereich Minderungen der optischen Wahrnehmung 
zu finden sein. Das liel3 sich inzwischen durch weitere Untersuchungen bestMi- 
gen, bei denen die schwingungsabh/ingige Beeinflussung der Sehsch/irfe und 
der optischen Auffassungszeit ermittelt wurde, fiber die an anderer Stelle berich- 
tet werden wird, Dupuis und Hartung (1980). 
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