
(Aus dem Kaiser Wilhelm-I1mtitut fiir Arbeitsphysiologie Dortmund-Mtinster.) 

Die Wirkung sinusfiirmiger Yertikalschwingungen 
auf den sitzenden und stehenden Menschen. 

Von 
E. A. Mtiller. 

Mi~ 13 Textabbildungen. 

( Eingegangen am 12. Januar 1939.) 

Die Wirkung sinusfSrmiger Horizontal- und Vertikalschwingungen 
auf den (stehenden oder liegenden) Menschen ist 1931 yon Reiher und 
Meister 1 untersucht worden. In einem Frequenzbereich yon 3--70 Hertz 
wurden Amplituden yon 0,0001--4),1 cm erreicht. 10 Versuehspersonen 
(Vp.) zwischen 20 und 27 Jahren h~tten nach 5 Min. Einwirkungszeit 
anzugeben, ob die Schwingungen ,,nicht spiirbar", ,,sehwach spfirbar", 
,,gut spiirbar", ,,stark spfirbar", , ,unangenehm" oder  ,,sehr unangenehm" 
waren. Reiher und Meister fanden, dab die Reizschwelle, d. h. die Grenze 
zwischen den Angaben ,,nicht spfirbar" und ,,schwaeh spiirbar", stets 
bei einem konstanten Wert  des Produktes aus Frequenz und Amplitude 
liegt. Im fibrigen konnten sie eine Abhii, ngigkeit der Empfindungsst~ixke 
yon nur  einer Gr61]e (Amplitude, Frequenz, Gesehwind!gkeit, Beschleuni- 
gung) nicht nachweisen. Die Grenzen zwischen den zitierten subjektiven 
Angaben waren dutch die Gleichung a .  n k ~ e darzustellen, in der a 
die Amplitude, n die Frequenz und k und c ffir jede Grenzlinie, K6rper- 
stollung (stehend, liegend) und Schwingungsriehtung (vertikal, hori- 

-zontal) verschiedene Konstanten bedeuten. Besonders unempfindlich 
waren die Vp. im Liegen gegen vertikale Sehwingungen, besonders emp- 
findlieh im Stehen gegen Vertikalschwingungen. 

In  einer amerikanisehen Arbeit (Olley2), die ebenfalls yon Technikern 
durchgeffihrt wurde, interessierte die im Automobil noeh als ,,com- 
fortable" empfundene Einstellung yon Frequenz und Amplitude. Es 
wurden sinusf6rmige Horizontalschwingungen zwischen 1 und 6 Hertz 
und zwischen 0,1 und 6,0 em Amplitude geprfift. Als Sitz wurde ein 
gefedertes und gepolstertes Sitzkissen aus einem Auto verwendet. Es 
feh]en genauere Angaben fiber dieses Sitzkissen. 

Unter den Physiologen hat  zuerst Schubert 3 im Zusammenhang mit  
der Physiologie des Menschen im Flugzeug die  Ergebnisse der Techniker 
einer kritischen Betrachtung unterzogen. Er  hat  darauf hingewiesen; 
dab stets mehrere Sinnesorgane dureh die Erschfitterungen betroffen 
sind, so da~ eine einheitliehe Beziehung zwischen Empfindungs- und 
Ersehfitterungsst~rke, wie sie yon Zeller 4 angenommen wurde, nicht zu 
erwarten ist. Eine klare Darstellung des Problems der Schwingungs- 
wirkung auf den Mensehen und die Zit~te einer Reihe weiterer Arbeiten 
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f inden sich in  de r  Ei~fleitung einer  kfirzl ich ersehienenen Ver6ffent l ichung 
yon  C6rmann 5, in der  eine A p p a r a t u r  fiir  Schwingungen  zwischen 20 
und  1000 H e r t z  und A m p l i t u d e n  zwisehen mehre ren  Mil l imetern  und  
z/~000 m m  beschr ieben  wird.  

Bei  der  p r a k t i s c h e n  Bedeu tung  yon  Schwingungen  s ind  diese wenigen 
Bea rbe i t ungen  des Schwingungsprob lems  durch  Nich tphys io logen  un- 
befr iedigend.  W i r  haben  dahe r  unsererse i t s  s inusf6rmige Schwingungen  
un te r sueh t ,  die auf  den s t ehenden  und  s i t zenden  Menschen in l~ichtung 
der  K6rpe rachse  e inwirk ten .  Neben  der  Er fa s sung  der  sub jek t iven  An-  
gaben  fiber die e r t r~gl ichen Grenzwer te  yon  A m p l i t u d e  und  F requenz  
wurde  der  EinfluB der  Sehwingungen  auf die A t m u n g ,  den Energie-  
verbrauch ,  den B lu td ruek ,  den  Puls  u n d  die B lu tve r t e i lung  gemessen.  
Zugleich wurde  die Mi tbewegung  des Kopfes  und  R u m p l e s  reg is t r ie r t  
und das  Gesamtb i ld  de r  phys io logisehen W i r k u n g e n  ana lys ie r t .  

Versuchsanordnuny. 
Abb. 1 zeig~ die Anordnung der verwendeten Apparatur. Der aus U-Eisen 

gesehweiBte Rahmen R yon 0,75 m L/~nge und 0,5 m Breite ist um die horizontale 

�9 x ~?  ] " ' 

Sch = ~  

s_ez. '''2 

Abb. 1. 

Aehse X X 1 drehbar an der 
Wand befestigt. Im freien 
Ende des Rahmens ist durcll 
eingeffigte Bretter die in Abb. 1 
schraffierte Schwingungs- 
fl/~che S-F1 geschaffen. Die 
Vp. sitzt oder steht, das Ge- 
sicht zur Wand, auf dieser 
Fl~che. Die freie Breitseite 
des Rahmens tr/~gt in einer 
abw/~rgs geriehteten Gabel die 
Stahlrolle St yon 47 mm O, 
die in Kugellagern gut gepaBt 
li~uft. Diese Rolle steht fiber 
der Aehse der Stahlseheibe 
Seh yon 127 ram O. Die 
Seheibe Seh besitzt eine reeht- 
eckige Aussparung, die der 

Vierkant V und eine Reihe von Paflstficken P germu ausffillen. Durch versehiedene 
Verteilung der PaBstfieke auf beide Seiten des Vierkants 1/~Bt sich die Scheibe Sch 
in verschiedener Gr6i]e (1--20 ram) exzentrisch zur Welle A einstellen. Die Welle A 
wird fiber ein s~ufenloses 01getriebe yon einem Drehstrommotor mit Tourenzahlen 
zwisehen 0 und 1200 U/rain beliebig angetrieben. 

Bei dieser Anordnung kommt es bei exzentrischer Einstellung der Seheibe Sell 
zu sinusf6rmigen Schwingungen der Sehwingmlgsfl/~ehe S-F1. Da das 01getriebe 
jedoeh keine zwangsl/~ufige Kuppelung zwischen Elektromotor und Welie A bildete, 
erforderte der Anstieg der Schwingungsfl/~ehe eine etwas 1/~ngere Zeit als der Wieder- 
abfall. Eine Registrierung der Sehwingungen der Sehwingungsfl~che ergab 
(Tabelle 1). 

Am gr6Bten ist die Verzerrung der Sinuskurve bei groBer Amplitude und niedriger 
Frequenzzahl. Gr61]ere Amplituden als 1,6 cm konnten daher nieht untersucht 
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Tabe l l e  1. Belastung: 68 kg. 
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Amplitude Anstiegszeit in % der Gesamtzeit bei Hertz 
in  tin 

2 4 5 6 8 l 0  

0,5 
0,8 
1,6 

56 
65 

51 
54 
57 55 

5O 
54 

50 
52 

5O 

werden. In der Wirkung auf die Vp. kompensiert der rasehere Abfall den lang- 
sameren Anstieg der Schwingungsfl~che bis zu einem gewissen Grade. 

Es ist ein weiterer Nachteil unserer Apparatur, dab 
a.us r/~umlichen Griinden der Abs~and der Aehsen X X 1 ~ ~ \ ~ ' ~  
und A relativ klein gew/~hlt werden mu0te. Die Amplitude 
Ifimmt daher vom freien Ende des Rahmens nach der 
Aehse X X1 verh/fltnism/iBig stark ab. Die in dieser Arbeit f 
angegebenen Schwingtmgsfl/~chen-Amplituden (S-F1-Ampl.) 
gelten jeweils fiir den Punkt der Schwingungsfl/~che, der _ A _ _  
voh der L/~ngsaehse des K6rpers geschni~ten wurde. 

Um die Vertik~lbewegungen des Kopfes bei den 
verschiedenen Amplituden und Frequenzen aufzuzeichnen, 
bedienten wir uns folgender Anordnung (Abb. 2). Der 
Metallbfigel B ist in geeigneter Weise so mit dem Kopf 
gelenkig verbunden, daft seine Gelenkpunkte a - -a  I etwa 
in eine beide Ohrlappen verbindende Aehse fallen. Der 
Biigel h~ngt mit einem Faden an der Feder F, die senk- 
reeht fiber der Kopfmitte an der Zimmerdeeke befestigt r 
ist. Auf der sehnell laufenden beruBten Trommel T werden 
die Kopf-Vertikalschwingungen aufgezeiehnet. In filmlicher 
Weise konnten die Bewegungen anderer K6rperpunkte Abb. 2. 
registriert werden. 

Die Ventflationsgr6Be wurde mi~ einer troekenen Gasuhr, der Gasstoffweehsel 
nach Douglas-Haldane bestimmt. Als Ventile bew/iJarten sich die Glimmergas- 
maskenventile der Auer-Gesellschaft. 

Puls und Blutdruck sind w/ihrend st/irkerer Schwingungen nieht zu bestimmen. 
Sie wurden dann unmittelbar nach Aufh6ren des Schwingungsversuches gemessen. 

Um einen Eindruck fiber die Blutverteflung zu erhalten, wurde die Haut- 
temperatur des Untersehenkels mit Widerstandsthermometern verfolgt. Das 
Widerstandsthermometer wurde mit einigen Bindenwicklungen auf einer bestimmten 
Hautstelle fixiert. 

)As Vp. standen zur Verffigung: 
Vp. 

Die Versuche fanden in fo]gen- 

den Var ia t ionen  s t a t t :  Si tzend A 
ohne Pols ter  SI,  s tehend auf der B 
ganzen FuBfli~che bei durchge- C 
drf ickten Knien  ST1, s tehend  auf 

Ge- Alter Gewicht ] 
]sehlechtlinJahrenl in kg Ip 

37 62 
9 17 60 

Gr61]e 
in em 

159 
173 
166 

der  ggnzen Ful~fl/~ehe bei leicht  gebeugten  Kn ien  ST~ und  st, ehend auf  
den Zehenspi tzen bei le ieht  gebeugten  Knien  ST 3. Un te r such t  wurden  
~ requenzen  yon 2 - - 2 0  He r t z  und  Ampl i t uden  yon  0,08--1,6 era. 

32* 
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Subjek~ive Ertr~ifllchkeitsgrenzen. 

Wir haben zun/ichst versucht, die Grenzwerte der :Frequenz zu be- 
stimmen, die bei verschiedenen Amplituden im Sitzen und Stehen 
1--2 M_in. ertragen werden konnten. Diese anf der subjektiven Meinung 
der Vp. beruhenden Bestimmungen sind sicherlieh sehr unsicher und 
unzuverl/~ssig. Sie geben aber, so lange man keinen objektiv erfaBbaren 
Test fiir die Schwingungswirkungen besitzt, ein verwendbares Mall 
ffir den EinfluI] yon Frequenz und Amplitude sowie ffir die federnde 
Wirkung des Stehens gegentiber dem Sitzen. Wir untersuchten Vp. A 
im Sitzen, Vp. B bei den drei verschiedenen Arten des Stehens. Das 

z0 \ \ i x  [ Ergebnis ist in Abb. 3 
Hz ~ ~ ~  zusammengestellt. In 

i dieser Abbildung sind 
zugleich aus der in der 

~45 Einleitung referierten 
8 

"~'~ 1 ~ x ~ ' ~  \ \ A1'beit ,con Reiher und 
f.u.M. Meister 1 die h6ehsten 

~o beim Stehen und verti- 
kaler Schwingungsrieh- 
tung erreiehten Werte 

~ sowie die Werte der 
Arbeit yon Olley kur- 

....~0//~ venm/~Big eingetragen. 
S/~mtliehe Kurven be- 

0 o,s r s ~oc,~ treffen die vertikale 
Amp l/& de 

2kbb. 3. Schwingungsrichtung. 

Obwohl die 6 Kur~en der Abb. 3 auf Grund subjektiver Aussagen 
unter verschiedenen Bedingmlgen in drei verschiedenen Laboratorien 
gewonnen wurden, zeigen sie einen sehr/~hnlichen Verlauf. M_it zunehmen- 
der Amplitude sinkt in allen Kurven stetig die Frequenz, die den gleichen 
subjektiven Eindruck hervorruf~. Es gibt keine Schwhlgungszahl im 
Mittelbereich, die besonders gfinstig oder ungiinstig ist. Direkt vergleieh. 
bar ist nur die yon Reiher und Meister als obere Grenze des gefEhrlichen 
und sch/~dlichen Bereiehes angegebene Kurve beim Stehen und bei 
vertikaler Sehwingungsriehtung mit unseren Kurven ffir B ST, die unter 
den gleiehen Bedingungen ermittelt wurden. Unsere Vp. ertr/s sehr viel 
h6here Frequenzen als die Vp. yon Reiher und Meister. Die Unsicherheit 
der subjekti~zen Beurteflung kommt in dieser Differenz zum Ausdruek. 

In Abb. 4 ist das Produkt aus Grenzfrequenz und Amplitude als 
Ordinate, die Amplitude als Abszisse aufgetragen. Das Produkt aus 
Frequenz und Amplitude ist der Sehwingungsgeschwindigkeit pro- 
portional. Mit Zunahme der Amplitude ist fiir den gleiehen subjektiven 
Eindruck eine h6here Schwingungsgesehwindigkeit erforderlich. Eine 
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best immte Sehwingungsgeschwindigkeit wird subjektiv um so st/~rker emp.  
funden, je grSBer die Frequenz, je ldeiner entspreehend die Amplitude ist. 

Die mitt lere Besehleunigung b bereehnet sich vom Durchlaufen des 
Umkehrpunktes  (Geschwindigkeit 0) bis zum Erreiehen der HSehst.  

Tabelle 2. cr~l's~ 
Beschleunigungsgrenzwer te  

in era/see ~. 
Darunter zugehSrige Frequenz 

in Klammern. ~ r 

/ o.1~ ] -o,~- ~ --L0 " 

B S'r x I 600 900 1000 700 ,/o 
/ (17) 1 (13) (lO) (6) 

B ST2 [ 800 I 1500 1400 1000 
l (20), ( 1 7 ) ( 1 2 ) ( 7 ) ~  y - - - ~  

A SI I / 2000  2000 1300 
l i(2o) o4) (8) 

B ST a I I 4000 2900 
-1 I (20) 02) a,e ~,sc~ 

Am a//~'u#e 
geschwindigkeit in der Mittelstellung Abb. ~. 
der Sehwingungsfliiehe zu b = 4 A 
n z et, worin A die Amplitude in Zentimetern, n die Frequenz in Hertz  
bedeutet.  Die maximale Besehleunigung bereehnet sieh zu bmax = 2.4. 
n2~ 2. Sie ist etw~ 60% ,~ eoaz 

grSfler als die mitt lere ~ r 

Besehleunigung. Die Be- ~ 
sehleunigung w~chst also ~ "~ e 
proportional der Arnpli- ~ ~. aa~ . . . .  

tude, jedoeh proportional ~ ~ c~ ~ 1006 
dem Quadrat  der Sehwin- 
gungszahl. Erreehnen o 

wir naeh der ersten For- 
reel aus unseren Ergeb- 

[ AyI 

8 ~  

0,; o,r ~6' o,8 r,o ~,z ~,~cm. ~.b" 
/!mpl#ude 

Abb. 5. 

nissen die maximal  ertr/~glichen b-Werte ,  so erhalten wir die Werte  
der Tabelle 2. 

Zeichnen wir in Abb. 5 die maximal  ertr/~gliche mittlere Beschleuni- 
gung b als Ordinate, die Amplitude wieder als Abszisse auf, so finden wir 
ebensowenig wie R e i h e r  und M e i s t e r  eine konstante Beschleunigung bei 
jeder Kurve  als begrenzenden Faktor .  W/ihrond jedoch die Grenzwerte 
der subjektiv empfundenen Ertr/~gliehkeit mi t  abnehmender Amplitude 
bei stetig zunehmender )u liegen (Abb. 3), ist in Abb. 5 in einem 
weiten Bereich eine relative Konstanz der Grenzwerte der Beschleuni- 
gung ffir die verschiedenen Amplituden zu verzeichnen. Wir werden 
sp/~ter sehen, daft einige Abweichungen yon dieser Konstanz erklarbar sind. 
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Die ~Jbertragung der Schwin~ungen au/ den KSrper. 
Die Schwingungen der Sehwingungsfl&che bringen den sitzenden 

bzw. stehenden KSrper in Sehwingungen, die in verschiedenen Teilen 
sehr versehieden sind. Wenn sieh bei langsamer Frequenz die Schwin- 
gungsfl~che langsam hebt und senkt, folgen alle KSrperpartien des 
Menschen aueh bei grSI3erer Amplitude nahezu getreu dem Bewegungs- 
abIauf. Bei hSheren Frequenzen weicht jedoch die Bewegungskurve 
vieler KSrperpunlcte yon der der Schwingungsfl~che ab. Die Masse des 

:~ SOOL_~ Ampl//ude ._ ".~80~ ~OC S c h ~ ~ e - ~ m _ _  _ 

~ o ~ - - - - 7  L . . . . . .  

o 

Cr~ 
z,s 

o,5 

,~ 0 ~' 2 3 S 6 7 8 ,q ~z /O 
Abb.  6a un te re s  Fo],d, AI~b. 6b oberes Feld.  

/ / \  A Im, o//~o'e o'er 
1 (/ ~\.r 

_ . _ ,  , ,  . . . .  

K6rpers, die Elastizitiit der 
Weiehteile und die Gelenk- 
verbindungen der einzelnen 
K 6rperteile ergeben eine 
Verkleinerung oder Vergr6- 
Berung der Schwingungs- 
amplituden in verschiede- 
nen K6rperpunkten. D~ 
die st~rkeren und frequen- 
teren Sehwingungen, wie 
auch Reiher und Meister 
beobachteten, vor allem ira 
Kopf unangenehm empfun- 
den werden, untersuchten 
wit die Vertikalbewegungen 
des Kopfes bei einigen 

Sehwingungsamplituden 
und -frequenzen. Die Ver- 
suche wurden bei Vp. A, B 

und C im Sitzen, bei Vp. B aueh im Stehen (stramm, kniefedernd, zehen- 
federnd) durehgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 6--8 dar- 
gestellt. Die Resultate an Vp. A in Abb. 6a zeigen, dab die Amplitude 
des Kopfes nur bei sehr wenigen Frequenzen der Amplitude der Schwin- 
gungsfli~che (S-F1-AmplRude) gleieh ist. Bei 0,4 em S-F1-Amplitude ist 
die Kopfamplitude bei 1 und 2 Hertz etwa gleich groB. Bei welter zu- 
nehmender Schwingungszahl steigt sie stark an, um bei 4 Hertz ein Maxi- 
mum mit mehr als 300 % der S-F1-Amplitude zu erreichen. Sie f~llt dann 
wieder ab, ist bei 7 Hertz der S-El-Amplitude gleich, bei 8 Hertz nur mehr 
s/4 so gro6 wie diese. Einen ganz gleiehartigen Verlauf zeigt die Kopf- 
amplitude bei 1,6 em S-El-Amplitude mit ver&nderter Frequenz. Es ist 
bemerkenswert, dab im Maximum die Kopfamplitude bier nur auf etwa 
200% der S-FI-Amplitude vergrSBert ist, im absoluten MaB dagegen 
etwa um den gleichen Betrag wie bei der 0,4 cm-S-F1-Amplitude. Die 
Eigenschwingung des KSrpers ist vermutlich in beiden F~llen maximal 
angeregt. 
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In  Abb. 6a ist fiir die 1,6 cm-S-F1-Amplitude eine weitere gestrichelte 
Kurve  gezeichnet, die nach Befestigung des in Abb. 2 yon der Feder F 
ausgehenden Fadens an einem Hfiftgiirtel in Riiekenmitte aufgenommen 
xrurde. Sie gibt ungef/~hr die Amplitude des Beckens wieder. Die Beeken- 
~lnplitude ist zwischen 1 und 4 Her tz  etwas kleiner, zwischen 4 und 
S Hertz etwas gr6Ber als die Kopfampli tude.  Der im ganzen gleichartige 
Verlauf der Kurven der Kopf- und Beckenamplitude deutet  darauf hin, 
dab haupts/~chlieh die Elasti- 
zit/~t der Gef/~Bweichteile die 
Dissoziation der S-F1- und 
K6rperampli tude verursacht. 

Aus allen Kurven l/~Bt sieh 
ablesen, dab bis zu 4 Hertz  die 
wachsende Resonanz des K6r- 
pers und Kopfes zu einer 

Amplitudenvergr6Berung 

0 ! 2 3 ~ s 6 7 ,# 8Hz/O 

Abb. 7. 

fiihrt. Bei h6heren Frequenzen kommt  es dagegen zu einer D/impfung 
und damit  Amp]itudenverkleinerung. 

Zwei andere Vp. ba t ten  im Sitzen ebenfalls Kopfampli tuden mit  
M~xima bei 4 und 5 Hertz  (Abb. 7, B SI  und C SI). Individuell sehr ver- 
sehieden war das Ausmat] der Amplitudenvergr61lerung im Maximum. 

c~t 

,~0 i /I\ Schti~/'n.~un,~sFl~he 

. . . . . . . . .  8251 
~ . ,  i1\  \ I .8.r~ 

- /  
...... ' \ " (  i ] 

0 I 2 ,~ # S 6 7 ,9 I0 H 4; ~'3 

Abb. 8. 

In  Abb. 8 linden sich die entsprechenden Kurven der Vp. B fiir das 
Stehen zus~mmengestellt. Auch hier treten Maxima auf, die zwisehen 3 
und 4,5 Hertz  liegen. Die D/~mpfung ist bei grSl]eren Frequenzen beim 
Strammstehen nieht so s tark wie beim Sitzen. Federndes Stehen in den 
Knien und mehr noch in den Zehen fiihrt dagegen zu einer auBerordent- 
lich starken D/~mpfung der Kopfschwingpngen. Bei Frequenzen yon 
5 Hertz  aufw/~rts ist die Kopfampli tude bei einer S-F1-Amplitude yon 
1,6 cm und ZehenfedeI~ng sogar kleiner als bei einer S-F1-Amplitude 
yon 0,4 cm und s t rammen Stehen. 

Wir linden also, dais der K6rper  mit  seinen einzelnen Teilen Schwhi- 
gungen ausf/ihrt, die sehr verschieden Yon der Schwingungsfl/~che sind, 



466 E.A. Miiller: Die Wirkung sinusf(irmiger Vertikalschwingungen 

auf der er sitzt oder steht. Der KSrper ist in sich nicht start  und ist auch 
nicht starr mit der Schwingungsfls verbunden. Es bestehen elastische 
Koppelungen, die naturgem~iB individuelle Unterschiede aufweisen, so 
z .B.  bei verschiedener Entwicklung der Weichteile des Ges~I3es. Bei 
kniefederndem oder zehenfederndem Stehen t r i t t  noch eine aktive T~tig- 
keit der Bein- und FuBmuskulatur hinzu, die reflektorisch der plStz- 
lichen Entlastung bzw. Belastung beim Sinken und Steigen der Schwim 
gungsfl~ehe entgegenwirkt. Wir werden sps fiber den Energiever- 
brauch berichten, den dieser Muskeleinsatz benStigt. 

Wir wollen versuchen, den Verlauf der Kurven der Abb. 6--8 zu den 
gefundenen subjektiven Ertr~glichkeitsgrenzen in Beziehung zu setzen. 
Man wiirde erwarten, dab der Frequenzbereich, der besonders beim Sitzen 
durch Resonanz eine VergrSBerung der Kopfamplitude gegeniiber der 
S-Fl-Amplitude aufweist, yon den Vp. besonders unangenehm empfunden 
wird, unangenehmer vor allem als der ansehlieBende hShere Frequenz- 
bereieh. Wir mfissen uns jedoeh erinnern, dab d~s subjektive Empfinden 
ungefithr mit der BeschlemfigungsgrSBe verkntipft ist, dab also die Fre- 
quenz im Quadrat  zur Wirkung kommt. Zeichnen wir in Abb. 6b die 
mittleren Besehleunigungswerte des Kopfes fiir 1,6 em-S-F1-Amplitude als 
Ordinate ein, so ist der Anstieg der sich ergebenden Kurve mit der 
Frequenz zwischen 4--6 Hertz nur unterbrochen. Der Kurvenverlauf 
gibt aber keinen Anha]t mehr fiir ein subjektiv angenehmeres Emp- 
finden bei 5--6 Hertz als bei 4 Hertz. Dennoeh bedeutet der steile 
Anstieg der Besehleunigungswerte zwischen 1 und 4 Hertz ,  dab eine 

Herabsetzung der Frequenz 
Tabelle 3. 

Versuchs-  
art, 

B ST 1 
B ST~ 
A SI 
B ST~ 

Bei 1,6 cm-S-Fl - -~m )Htude 

Grenz- 
frequenz 

]:tertz 

Kopf -  
a m p l i t u d e  bei 
Grenzf requenz  

Clll 

1,7 
0,5 * 

18 1,2 
0,3 * 

* Werte extrapoliert. 

Kopfboschlell-  
n igung  boi 

Grenzfr(~q.llenz 
CIII/SOC | 

770 
280 
960 
540 

in diesem Bereich sehr viel 
bedeutsamer sein muB als 
etwa yon 6 auf 4 Hertz. 

Bei hSheren Frequenzen 
ist bei ~llen Versuchen eine 
starke D~mpfung der KSr- 
per- bzw.Kopfschwingungen 
gegeniiber den Schwingun- 
g e n d e r  Schwingungsfl~che 
vorhanden, am st~rksten 
bei zehenfederndem Stehen 

(ST3). Diese Dgmpfung ist mit den gefundenen Ertriigliehkeitsverh/ilt- 
nissen bei einer Amplitude yon 1,6 cm in Tabelle 3 verglichen worden. 

Die in der letzten Spalte, der Tabelle 3 enthaltene mittlere Kopf- 
beschleunigung bei der Grenzfrequenz ist bei den 4 Versuchsarten sehr 
versehieden.. Sic ist beim Sitzen mehr als 3real so hoeh wie beim knie- 
fedel~den Stehen. Wir schlieBen daraus, dab nicht bei allen 4 Versuchs- 
arten die Beschleuniglmg des Kopfes bzw. K6rpers den Grenzwert der 
Frequenz bestimmt. Bei B ST 2 und aueh bei B STs wird dureh die 
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Federbewegung der Knie- bzw. Fui~gelenke die :Beschleunigung des 
Kopfes aul~erordentlich stark gedi~mpft. Die Frequenz der Schwingungs- 
fl~che kann aber nicht so welt erhSht werden, daft der Kopf die Be- 
schleunigungswerte erreieht, die er beim Sitzen und strammen Stehen 
vertr~gt, well die Bewegungen im FuB- und Kniegelenk die entspre- 
chenden Frequenzen nicht mitmachen kSnnen. :Die Maximalfrequenz 
der Hin- und Herbewegungen eines Gelenkes liegt ns in der GrSi~en- 
ordnung yon 7--12 Bewegungen/see, in der GrSl3enordnung also der in 
Tabelle 3 fiir B ST 2 und B ST a gefundenen Maximalfrequenzen. Es ent- 
sprieht dabei der Erfahrung, dai3 das FuBgelenk mit dem kleineren 
Hebelarm und der kleineren Muskehnasse eine grSl~ere Frequenz erlaubt 
~]s d~s Kniegelenk. Es kommt hinzu, dab tatsiiehlieh subjektiv Krampf- 
gefiihle in den Muskeln bei ST~ und ST a in den Grenzfrequenzen auf- 
traten, w~hrend bei ST~ und SI unangenehme Sensationen in Kopf und 
Brust vorherrsehten. 

Der Unterschied der Grenzfrequenz zwischen Sitzen und strammen 
Stehen (STy) erkl~rt sich dagegen zwanglos aus der besseren Ds 
beim Sitzen. Die maximalen Kopfbeschleunigungswerte beider Ver- 
suehsarten liegen in der gleichen GrSl~enordnung. Werden die Fre- 
quenzen bei ST 2 und ST a durch die maximale Bewegungsfrequenz der 
Gliedma0en begrenzt, die bei ST~ und SI dagegen durch unangenehme 
empfundene Beschleunigungswirkxmgen in Gehirn und Eingeweiden, 
so mul3 auffMlen, dab beide Kurvenpaare in den Abb, 3--5 einen so 
gleiehartigen Verlauf aufweisen. Offenbar mui3 auch bei Bewegungen 
der GliedmaBen das Produkt aus Bewegungsamplitude und Quadrat 
der Bewegungsfrequenz die ungef/ihre grSBtm6gliehe Frequenz bei einer 
bestimmten Amplitude angeben. 

Die WirIcung der Schwingungen au/ die Ventilation. 
Die Schwingungen verkndern sowohl den Atemtypus als auch das 

Atemvolumen. Da, wie wit spiiter sehen werden, der Gasstoffweehsel 
unter dem EinfluB der Schwingungen zunimmt, ist eine entsprechende 
Zunahme der Ventilation zu erwarten. Wollen wit feststellen, ob die 
Ventilationszunahme fiber das notwendige Mai~ hinausgeht, so miisseu 
wir den Quotienten Ventilation/Sauerstoffverbrauch (beide GrSBen in 
ttr/min.) bilden. In Tabelle 4 ist dieser Quotient fiir Vp. A beim Sitzen 
(A SI) und fiir Vp. B bei kniefederndem Stehen (B ST2) wiedergegoben. 

Wie die Tabello 4 zeigt, sind die Quotienten in der Ruhe bei beiden 
Vp. mit 21,3 bzw. 21,5 ungef~hr gleich groB. In den Schwingungs- 
versuehen liegen die Quotienten h6her. Eine gewisse ErhShung kommt 
durch die Zunahme des Energieverbrauches zustande, die gew6hnlich 
eine relativ gr6I~ere Zunahme der Ventilation bedingt. Wir wollen daher 
eine geringe Vergr6~erung des Quotienten bis 25 (d. h. um etwa 15%) 
nieht auf die Schwingungen zuriickfiihren. Wir linden dann, dalt die 
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35 

/5 

Vp. B beim kniefedernden Stehen 
als 25 aufweist, w~hrend Vp. A bei 

Tabel le  4. 

Venti 
Amplitude Hertz Sauerstoff 

c m  

Ruhe 

0,4 

0,8 

1,6 

a t i o n  

A SI B ST~ 

21,3 21,5 

4 23 23 
33 21 
29 23 

1 32 25 

2 23 25 
23 24 

6 45 25 
8 42 25 

2 24 22 
4 ~ 22 
5 23 

niemals einen grSl3eren Quotienten 
Amplituden yon 0,4 und 0,8 cm yon 
6 Hertz  an, bei der Amplitude yon 
1 ,6cm yon 4 Hertz  an wesentlich 
hShere Quotienten zeigt. Gerade bei 
diesen starker erh~ihten Quotienten 
ist der Energieverbraueh der Vp. A 
sehr viel kleiner als tier der Vp. B 
(Tabelle 5). Damit  sind diese hohen 
Quotienten eindeutig als schwin- 
gungsbedingt anzusehen. Die Ab- 
h~ngigkeit des Quotienten Ventila- 
t ion/Sauerstoffverbrauch yon der 
Frequenz und Amplitude ist in Abb. 9 
ffir Vp, A dargestellt. Bei 6 Her tz  
wird ein Maximum erreicht. Zwi- 
schen 4 und 6 Hertz  finder sich die 
st~rkste Zunahme, w~,hrend Fre- 
quenzen fiber 6 Hertz  den Quotien- 
ten nicht welter erhShen. 

Die fehlende Beeinflussung der Atmung durch die Schwingungen bei 
Vp. B erk]~rt sich durch die bessere Abfederung, die im Kniegelenk beim 
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Stehen mit  leicht gebeugten Knien 
erreicht wird. I m  Sitzen zeigt 
die Vp. B gleiehfalls eine deut- 
liche Vermehrung des Quotienten 
Ventilation ] Sauerstoffverbraueh, 
z . B .  bei einer Amplitude yon 
0,8 cm und 6Her tz  von21,5auf37. 

Nach unseren Messungen der 
KSrperamplitude an Vp. A wiirden 
wir die st~rkste Zunahme des 
Quotienten eher zwischen 2 und 
4 Hertz  erwarten. Es handelt  sich 
jedoch um 2verschiedene elastische 

Systeme. Die Mitbewegung des Gesamtk6rpers h~ngt yon dessen Masse 
und der Elastizit~it der Gess ab. Die Wirkung der Sehwingungen 
auf die Ventilation ist dagegen folgendermal3en zu erkl~ren: Die Ein- 
geweide liegen zwischen zwei eIast.ischen Membranen, zwisehen dem 
Zwerehfell und der Bauchdeeke. Sie nehmen beim Steigen bzw. Fallen 
des Sitzes eine gewisse lebendige Energie auf, die im hSehsten bzw. 
tiefsten Punkt  zu einer Fortffihrung ihrer Bewegung unter Dehnung des 
Zwerehfells bzw. der Bauehdecke fiihrt, l~eflektorische Gegenkontrak- 
tionen der Zwerchfell- und Bauchdeekenmuskulatur  bremsen vermutlich 
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diese Ausschls Es kommt  so eine kfinstliche Atmung vom Zwerchfell 
aus zustande, die bei st/~rkeren Schwingungen Impulse des Atemzentrums 
fiberfliissig macht.  Es ist d~ran zu denken, dal~ auch der Brustkasten 
zu Schwingungen angeregt werden kann, die in bezug auf die Atmung 
den schon beschriebenen Schwingungen des Zwerchfells entgegenwirken 
mfissen. Die Gr6~e der Beeinflussung der Atmung durch Schwingungen 
wird schlieBlich davon abh~ngen, ob die Eingeweide geffillt sind, ob gas- 
geffillte Hohlr~ume vorhanden sind und ob durch einengende Kleidung 
die Nachgiebigkeit der 
Bauehdeeken verringert 
ist. Wir ffihrten hierzu 
fo]gende Versuche durch: 

Bei einer S-F1-Ampli- 
rude yon 0,8 em und Fre- 
quenzen yon 5 und 7 und 
I 2 H e r t z  wurde bei der 
weibliehen Vp. A i m  Sitzen 
die Ventilationsgr6Be be- 
st immt.  In  der Versuchs- 
reihe A I trug die Vp. 
einen der handelsfiblichen 
Strumpfhalter ,  bestehend 
aus einem etwa 20 cm 
breiten elastischen Leib- 
gurt. InVersuehsreihe A I I  

JOg 

s 

, / /  
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_&bb. 10. 

war dieser Gurt  abgelegt. Abb. 10 zeigt die prozentuale Zunahme der 
VentilationsgrSBe i~ beiden Versuchsi~ihen in Abh~ngigkeit yon der 
Schwingungsfrequenz. Bei 5 Hertz  steigt die Ruheventilation yon 6 ltr/min 
bei Tragen des Gurtes um 75 %, ohne Gurt  um 135 %. Bei den grSl3eren 
Frequenzen ist der relative Untersehied geringer, aber doeh noeh sichtbar. 

Die Kurven  B I und B I I  zeigen das Resultat  entspreehender Ver- 
suehe bei 5 und 10 Hertz  mit  der m&nnliehen Vp. B im Sitzen. Vp. B 
trug eine Gfirtelhose in der Versuehsreihe I mit  geschlossenem, in der 
Versuehsreihe I I m i t  offenem Giirtel und Hosenbund. Ein wesentlicher 
Untersehied zwischen beiden Versuchsreihen I und I I  ist nicht aufzu- 
weisen. Das ist auch erkl~rlich, da Giirtel und Hosenbund im Gegensatz 
zu dem Strumpfhal ter  nur auf geringer Breite die Bauchdeckenelastizit~t 
beeinflussen. Auffallend ist der gro2e Unterschied in der Zunahme des 
Atemvolumens bei den beiden Vp. bei 10 Hertz  bei unbeengten Baueh- 
decken (A I und B I). Die kleinere, jiingere, weibliche Vp. hat te  offenbar 
yon Natur  weniger nachgiebige Bauchdecken als die grSl]ere, ~ltere, 
m/~nnliche Vp. Es empfiehlt sieh ffir alle Berufe, die Schwingungen aus- 
gesetzt sind, das Tragen eines breiten Leibgurtes. In  den Versuchen 
dieser Arbeit wurde fibrigens yon der Vp. A der Leibgurt stets getragen. 
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Die Hypervent i la t ion unter  dem Einflu~ der Schwingungen ist natiir- 
]ich keine Hypervent i la t ion im physiologischen Sinn. Die hohe Atemzahl 
yon 300 Atembewegungen in der Minute bei 5 Hertz  fiihrt bei den 
hSehsten beobachteten Hyperventi lat ionen yon 7,5 ltr/min nur zu 
einem Atemvolumen yon 30 cem je Atemzug. Die zahlreiehen Verdich- 
tungen und Verdiinnungen der Luft  in den Atemwegen und Lungen 
beeinflussen sicher den effektiven schs Raum (Schoedel 8) nnd 
~ndern i iberhaupt den ganzen Atemvorgang.  Das Atemzentrum konnte 
jedoch durch Einsehr~nkm~g der willkiirliehen Atmung die W i r k u n g  
der Schwingungshyperventilation in unseren Versuchen ausgleichen, 
wie sich aus den normalen respiratorischen Quotienten unserer Gasstoff- 
wechselversuche ergibt. 

Die Wirkung der Schwingungen au] den Gassto//wechsel. 
Unter  dem Einflul~ der Schwingungen fiihrt der K5rper  zur Erhal tung 

seines Gleichgewichtes im Sitzen oder Stehen eine gro~e Zahl zus~itz- 
lieher Muskelbewegungen aus, die eine Zunahme des Energieverbrauches 
bewirken. Die Zunahme des Energieverbrauchse wurde bei Vp. A i m  
Sitzen (A SI), bei Vp. B bei kniefederndem Stehen (B ST2) , naeh der 

S-FI- 
~ (mp] i tude  

c n [  

0,08 

0,4 

0,8 

],6 

Tabel le  5. 

Z u n a h m e  des  
E n e r g i e v o r b r a u c h e s  

i n  % des  R u h e -  
~rtz e n e r g i e v e r b r a n c h e s  

Jk S I  B ST, 

4 1 - -  
8 0 
2 ~ o 
4 2 16 
6 41  

8 68 50 
0 1 54 
2 l0 5 
4 13 41 
6 31 75 
8 36 111 

4 90 
5 56 104 

Methode yon Douglas-Haldane bei 
verschiedenen Amplituden und Fre. 
quenzen bestimmt.  Die Sehwingun- 
gen wirkten jedesmal bereits 5 Min. 
vor Beginn des Respirationsversu- 
ehes auf den K6rper  ein, damit  bei 
Versuehsbeginn konstante Stoffweeh- 
selbedingungen zu erwarten waren. 
Der Respirationsversueh dauerte 
5---10 Min. An jedem Versuchstag 
wurde der Ruhestoffwechsel bei Vp.A 
im Sitzen, bei Vp. B im Stehen 
best immt und yon dem am gleiehen 
Tage gefundenen Energieumsatz im 
Sehwingungsversuch abgezogen. 

Die Zunahme des Energiever- 
brauehes im Sehwingungsversueh ist 
in Tabelle 5 in Prozenten des 
Ruhestoffwechsels ausgedriiekt. Die 

Tabelle enth~lt Mittelwerte aus jeweils 2 - -3  Versuchen. In  Abb. 11 ist 
der Einflul3 der verschiedenen Frequenzen auf den Energieverbrauch 
b e i  verschiedener Amplitude ffir beide Vp. zu fibersehen. ]~ei einer 
Amplitude yon 0,08 cm bleiben im Sitzen und Stehen die ~mderungen 
unterhalb 4%, also innerhalb der Fehlergrenzen. I m  fibrigen w~chst die 
Zunahme des Energieverbrauches etwa proportional der Frequenz und 
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der Amplitude. Der Anstieg der Kurven ist sehr viel sti~rker beim Stehen 
a]s beim Sitzen. 

Untersucht man, weleher Art die Muskelarbeit ist, die dem KSrper 
durch die Sehwingungen aufgezwungen wird, so ergeben sich zwei ver- 
sebiedene, in ihrer Wirkung entgegengesetzte Formen. Durch verstiirkte 
statisehe Muskelarbeit wird der K6rper versuchen, seine Stellung gegen 
die zus&tzlieh zur Schwerkraft auftretenden Kr/ifte ~ufreehtzuerhalten 
und der Bewegungskurve der Schwingungsfl~cho in allen Teilen zu folgen. 
Durch dyn~misehe Muskelarbeit wird andererseits reflektoriseh den 
Schwingungen entgegengearbeitet. Im Sitzen wird dem plStzliehen 
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Sinken der Schwingungsfliiche durch K6rperstreckung, im Stehen durch 
Streekung der Beine begegnet und die KSrper-Kopf-Amplitude in der 
beschriebenen Weise bei hSheren. Frequenzen verkleinert. 

Den dynamisehen Anteil der Muskelarbeit kSimte man aus der Diffe- 
renz yon Schwingungsfl~ehen- und Kopfamplitude erreehnen, weml diese 
Differenz nieht auch durch die Elastizit~it der KSrperteile verursacht 
sein kSnnte. Ffihrt man orientierungshalber ehm Leistungsberechnung 
fiir den KSrper durch und vergleicht sic mit dem Energieverbrauch, so 
ergibt sieh folgendes: Die Leistung tier Schwingungsapparatur ant 
K6rper ist gleich KSrpergewieh~ real Frequenz mal S-F1-Amplitude. 
Das Produkt aus K6rpergewicht real Frequenz mal Kopfamplitude gibt 
uns dagegen ungef~hr an, welchen Teil der Leistung der Schwingungs- 
apparatur der K6rper aufnimmt. Die Differenz der beiden Leistungs- 
werte ist die maximale Leistung der Beinmuskulatur. In Tabelle 6 ist 
diese Leistung ftir B ST 2 errechnet und in mkg/min, und eal/min aus- 
gedriiekt. Daneben steht der Energieverbrauch, gleiehfalls in cal/min. 
Aus beiden Werten wurde ein Wirkungsgrad gebildet (letzter Stab der 
Tabelle), der angibt, weleher Teil des Energieverbrauehes ffir mechanische 
Arbeit aufgewendet wurde. Dieser Wirkungsgrad hat beim Stehen eine 
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normale Gr6Be. Beim Sitzen ist er dagegen sehr hoeh. Das erkl/~rt sich 
eben dadurch, dab beira Sitzen die Amplitudend/impfung nieht mit 
Muskelarbeit zusammenh~ngt, sondern eine Folge der Ges/~Belastizit/~t 
ist, wie auch schon aus dem Verlauf der Beeken- und Kopfamplitude 
geschlosssen werden konnte. Die niedrigen Wirkungsgrade beim Stehen 
deuten andererseits darauf hin, dab hier wesentliehe Teile der Ampli- 
tudendfi, mpfung der dynamischen Muskelarbeit zuzuordnen sind. Der 
EinfluB vermehrter statischer Muskelarbeit ist vieldeutig, da sie einer- 
seits Energiemehrverbraueh ohne Arbeitsleistung, also eine Versehlechte- 
rung des Wirkungsgrades bedingt, andererseits durch Ver~nderung der 
Elastizitii, t die Amplitudendii,mpfung verbessern und so einen hSheren 
Wirkungsgrad im letzten Stab der Tabelle 6 ergeben kann. 

Amplitude 
Vet- Schwln- 

suchs- gungs- '~olq 
art flttche cm 

c m  

B ST 2 0,4 0,2 
0,4 0,2 
0,4 0,2 
1,6 ] ,3 
1,6 0,7 

A SI 0,4 0,3 
0,4 0,3 

F r o  
q u e I  
Herl 

10 

Tabelle 6. 

Leistung der Vom 
Schwin- t~6]oer .auf- 
gungs- gonomm6ne 

app~ratur Leistung 
mgk/min mkg/min 

94 47 
125 62 
156 78 
250 204 
312 137 
125 94 
156 117 

Leisttmg 4er 
Bei~nusku]atur ] ~  

mkg/mln 

47 110 
63 148 
78 183 
46 108 

]75 410 
31 73 
39 91 

w 

ergie- 
Lohr- 
r e r -  
a u c h  
l/rain 

480 i 
575 
630 
050 
210 
80 

175 

~Vir- 
k l l n g s -  
grad 

0,23 
0,26 
0,29 
0,10 
0,34 
0,91 
0,52 

Wie Abb. 11 zeigt, setzt beim kniefedernden Stehen eine st~rkere 
T/~tigkeit der Beinmuskulatur bei 0,4 und 0,8 cm Amplitude erst bei 
etwa 2 Hertz ein. Es existiert also eine' Reizschwelle der Frequenz - -  uud 
wahrscheinlieh auch der Amplitude - -  fiir die reflektorische Gegen- 
kontraktion der Muskeha. 

Die Wirkung der Schwingungen au/ den Kreislau/. 
Wenn wir die Wirkung der Sehwingungen auf den Kreislauf erfassen 

wollen, so mfissen wir Reaktionen ausschliel~en, die einfach die Folge 
des erhShten Energieverbrauchs darstellen. Wir erreichen das dadurch, 
dab wir bei einer Frequenz und Amplitude untersuchen, die einen nennens- 
werten Energiemehrverbraueh nicht aufweist. Bei B ST e (kniefederndes 
Stehen) gilt dies fiir 12 Hertz (Abb. 11) und fiir eine S-FI-Amplitude 
yon 0,08 cm. Dieser vibrationsartige SchwingungseinfluB auf den KSrper 
stSrt zudem nicht eine Messung yon Puls und Blutdruck w/ihrend der 
Schwingungen selbst. In  Abb. 12 sind die Mittelwerte yon Versuchen 
an 4 verschiedenen Tagen wiedergegeben. Auf eine Vorperiode yon 
8M in. folgt eine Schwingungsperiode yon 15Min. Die Messungen 
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wurden in einer Nachperiode yon 5Min. fortgesetzt. In der Vor- und 
Nachperiode stand die Vp. bequem auf der Schwingungsf|Eehe. Wir 
linden in Abb. 12 Kurven fiir den maximalen Blutdruck, fiir den Puls, 
fiir die Haut temperatur  eines Beines sowie fiir die Zahl der AtemzSge. 
:Die Atemzahl ist wKhrend der ganzen Versuchszeit unver~ndert. Der 
Blutdruck und die Beintemperatur sinken dagegen sofort nach Einsetzen 
der Schwingungen, w/~hrend der Puls gleichzeitig zunimmt. Puls und 
Blutdruck erreichen nach etwa 10 Min. konstante Werte. Die Bein- 
temperatur  sinkt bis zum AufhSren der Schwingungen und auch noch 
nachher welter. Puls und Blutdlaack n/~hern sich in der Nachperiode 
wieder den Ausgangswerten. 

Die Messungen yon Puls, Blutdruck und Atemzahl sind schon bei 
einer Amplitude yon 0,4 cm nicht mel~r m6glich. Wir kSrmen dann nur 

�9 ro.r~tt9 ,maz ,~'~'~ ,N'~Schw/,7]~,,n~zsoer/oa'e~"~, ~ B 2~ 
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unmittelbar vor und nach der Schwingungseinwirkung diese 3 Werte 
erfassen. Fiir ein weites Bereich yon Frequenz mid Amplitude haben wir 
ffir A SI und B STs solche Messungen nach 10---15 Min. Schwingungs- 
einwirkung vorgenommen. 13ber die Werte ist zu sagen, dal~ sie 
aul~erordentlich unregelm/iBig sind, sowohl nach Richtung als auch nach 
GrSl]e. Am deutlichsten und best~ndigsten war bei B ST2 eine Blut- 
drucksenkung (bis zu ]4mmHg)  nnd eine Pulszunahme (bis zu 14Schl~ge). 
Bei A ST fanden sich im Durchschnitt  keine Ver~nderungen. Die Atem- 
zahl war in beiden Versuchsreihen h/~ufig herabgesetzt. Die oben be- 
schriebene Einwirkung der Schwingungen auf die Atmung erfibrigt bei 
st/~rkeren Graden die spontane Atembewegung und vermindert  sie 
schon bei geringeren. 

Die Messung der Haut temperatur  ara Unterschenkel konnte in allen 
Versuchen auch w/~,hrend der Schwingungen durchgeffihrL werden. 
Tabelle 7 enth~lt Mittelwerte des maximalen Temperaturabfalls w/~hrend 
10--15 Min. Schwingungszeit. Die Werte ffir A SI stehen in Klammern 
nnter denen fiir B STs. Es sind jeweils Mittelwerte aus 2 4 Versuchs- 
tagen. 

Auch diese Ergebnisse streuen stark, zeigen aber trotzdem eine Ten- 
denz zurZunahme mit derFrequenz und mit der Amplitude. In der grollen 
Mehrzahl der F~lle sinct aul~erdem die Werte im Stehen grS$er als im 
Sitzen. Der Verlauf des Temperaturabfalles ist sehr verschieden. In 
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einigen F/fllen werden w/~hrend der Sehwingungszeit die Ausgangswerte 
wieder erreieht. I s t  der Ausgangswert hoch, so ist der Abfall gew6hnlich 
st/~rker und andauernder.  :Es geniigt schon 1 Min. Schwingungszeit, um 

sowohl im Stehen wie im Sitzen 
Tabelle 7. Maximale  Abnahme der 

B e i n t e m p e r a t u r  in Grad wahrend der 
Schwingungen bei  B ST 2 und (A SI). 

}Iertz 

2 

4 

5 

6 

8 

10 

]2 

Amplitude der Schwinguagsfl~tcho 

0,8 0,08 

0,6 

0,6 
(0,4) 

0,6 
(0,2) 

0,9 
(0,9) 

0,4 

0,7 
(0,2) 

0,6 
(0,~) 
0,4 

(0,6) 
0,6 

(0,7) 

1,o 
(0,5) 
1,4 

(0,7) 

2,o 
(1,4) 
2,4 

(1,3) 

I 1,6 

1,2 
(o) 
1,7 

(o,8) 
2,4 

(Ls) 

einen Temperaturabfa]l  hervor- 
zurufen, der in 2 Min. zum Aus- 
gangswert zurtickkehrt. Nach 
2 Min. Schwingungszeit bleibt 
die Senkung schon l~ngere Zeit 
bestehen (Abb. 13). 

Bei einer Analyse der Beob- 
achtungen am Kreislauf k6nnen 
wir rein hydrostatische Wirkun- 
gen auf die Blutverteilung aus- 
sehIieBen, da die Kr/~fte in Rich- 
tung K6rper-Kopf  dureh die 
Kr/~fte in Richtung Kopf-K6rper  
kompensiert  werden. Die beob- 
achteten Wirkungen diirfen wir 
daher als reflektorische Wir- 
kungen ansehen. Es kSnnten 
zentral oder peripher bekann- 
te Reflexvorg/inge durch die 

Schwingungen ausgel6st werden. Eine m6gliche Erkl/~rung ist folgende: 
Die abdominalen Organe und Reservoire ffillen sich unter  dem Sehwingungs- 
reiz s tark mit  Blur. Die Folge ist ein geringeres Blutangebot an das 

:~ i k'~(SHz,flmp/#u#e.qSc~.)~,'~ I I I [ 

Abb. 13. 

Herz - -  Blutdruckabfall  - -  und ein Einsatz der regulatorisehen 
C a r o t i s s i n u s r e f l e x e -  Gef~Bkontralction (Beintemperaturabfall) und 
Pulsbeschleunigung. 

Man k6nnte daran denken, dab die Schwingungen direkt die Gef/~13e 
der Beine zu Kontrakt ionen roizen und der Temperaturabfal l  so zu 
erld/~ren ist. I)iese Annahme lio13 sich jedoch in folgender Weise aus- 
sehlieBen : 

Die Vp. A driickte im Stehen mit  dem leicht gebeugten Arm den 
sehwingenden Sitz an einem daran befestigten Handgriff  senkrecht nach 
unten. Sie stand dabei auf einer Dezimalwaage, die ins Gleichgewicht 
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gebracht und dann auf der Gewichtsseite um 0,5 kg entlastet worden 
war. Der abw/irtsgerichtete Druck der Vp. auf den Handgriff betrug 
daher genau 5,0 kg, wenn die Vp. durch diesen Druck die Waagenzeiger 
in Nullstellung hielt. Der Handgriff wurde bei einer Amplitude yon 
0,12 cm mit 12 Hertz in Schwingungen gebracht. Der KSrper der Vp. 
b]ieb yon diesen Schwingungen unbeeinfluflt, w~hrend Arm und Teile 
des Schultergiirtels den Schwingungen yell ausgesetzt waren. Wir ver- 
folgten die Hauttemperatur am Unterarm. Wir fandon in 4- 7 Min. 
Schwingungszeit Temperaturabnahmen im Mittel yon 0,3 ~ gegen 0,90 
bei gleieher Amplitude und Frequenz am Bein. Dieser Befund spricht 
j edenfMls gegen ein ~berwiegen einer unmittelbaren Wirkung der Schwin- 
gungen auf die Gef~ge der Extremit/~tenmuskulatur. 

Es pagt nicht in dieses Bild, dai] bei B ST 2 Temperaturabfall, Puls- 
und Blutdruckwirkung grSBer sind als bei A SI, obwohl die KSrper- 
amplituden bei B ST2 besser ged/~mpft sind. Bei den gr6Beren Ampli- 
tuden ist dieser Unterschied wohl einfach eine Folge des boi B ST~ sehr 
viel st/~rker vermehrten Energieverbrauches (Abb. 11). Im iibrigen kOnnen 
auch individuelle Unterschiede der Ansprechbarkeit der Kreislaufroflexe 
vorliegen. Unsere Versuche reiehen nicht aus, diese Fragen eindeutig 
zu beantworten. Sie zeigen nur, dab Blutversehiebungen auftreten, die 
unter Umst/~nden auch die Leistungsf/ihigkeit der Zentren beointrs 
kOnnen. Hier erOffnet sich ein theoretiseh und praktisch interessantes 
Forschungsgebiet. 

Praktische Folgerungen. 
Es scheint uns verfriiht, n~her auf die Theorie der Schwingungs- 

einwirkungen auf den KSrper einzugehen und etwa eine Analyse der 
Schwingungswirkungen auf die einzelnen Organe zu versuehen. Mfgliche 
Zusammenhiinge und Wirkungsmeehanismen wurden jeweils im Anschlufl 
an die einzelnen Ergebnisse erSrtert. Es sollen dagegen einige Regeln 
festgelegt werden, die ffir die Praxis yon Bedeutung sind: 

1. Da eine bestimmte Schwingungsleistung um so geringere sub- 
jektive Besehwerden macht, je grSi3er in ihr die Amplitude, je kleiner 
die Frequenz ist, ist die Federung yon Fahrzeugen entsprechend abzu- 
stimmen. 

2. Eine Resonanz des sitzenden oder stehenden Kfrpers auf sinus- 
fSrmige Schwingungen besteht zwisehen 3 und 5 Hertz. 

3. Fiir Personen, die berufsmaflig st/irkeren Schwingungen ausgesetzt ~ 
sind, empfiehlt sich das Tragen eines breiten Leibgurtes. 

4. Der beste Sehutz gegen Sto$- und Schwingungseinwirkungen ist 
das Stehen auf den Zehen mit leicht gebeugten Knien. Er bedingt jedoch 
bei 1/ingerer Ausffihrung einen hohen Energieverbrauch. Stehen mit 
durchgedriickten Knien und auf den Abs/~tzen ist dagegen sehr viei 
weniger schwingungsd~mpfend als Sitzen auf harter Holzbank. 
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Z u s a m m e n / a s s u n g .  

Die Wirkung sinusf6rmiger Vertikalsehwingungen auf den sitzenden 
und stehenden Menschen wurde ftir Amplituden yon 0,08--1,6 cm und 
Frequenzen bis zu 20 Hertz  untersucht.  

Die subjektiv angegebenen Grenzwerte der Ertr/~glichkeit sinken ill 
jedem Falle schneller mit  der Zunahme der Frequenz als mit  der Zu- 
nahme der Amplitude. Eine einheitliehe Abh/~ngigkeit yon nur einer 
Gr6Be - -  der Amplitude, der Frequenz, der Geschwindigkeit oder der 
Beschleunigung - -  ist nieht naehzuweisen. Beim Sitzen sind bei einer 
best immten Ampli tude h6here Frequenzen zu ertragen als beim s t rammen 
Stehen. Die h6chsten Frequenzen werden bei federndem Stehen auf den 
Zehen ausgehalten. 

Eine Untersuehung der Mitbewegung des Kopfes und K6rpers zeigte, 
dab zwisehen 3 und 5 Hertz  eine Resonanz besteht, w/~hrend bei h6heren 
Frequenzen eine zunehmende D/tmpfung festzustellen ist. Beim Federn 
in den Knie- oder ~uBgelenken erfolgt die ])/~mpfung haupts/~chlieh dureh 
reflektorische Muskelbewegungen, deren Maximalfrequenz yon 7 bis 
12 Hertz  zugleieh die Grenzwerte der Ertr/igliehkeit best immt.  Wir 
finden gleichzeitig eine st/~rkere Zunahme des Energieverbrauehes. 

Die Sehwingungen vermehren die Atmung sehr viel st/~rker als den 
Energieverbraueh. Sie regen Schwingungen der Eingeweide zwischen 
Bauchfell und Zwerchfe]l an, die durch Bauchgurte zu d/~mpfen sind. 
Die l~ehrventilation zeigt eine der Schwingungszahl entspreehende hohe 
Atemfrequenz bei kleinstem Atemvolumen.  Sie ist yon geringem Wert  
ftir die Belfiftung der Alx~eolen, so dab durch Einschr/~nken der normalen 
Atembewegungen in dem untersuchten Bereich eine Ak~pnie vermieden 
werden kann. 

Die Wirl~mg der Sehwingungen auf den Kreislauf besteht in einer 
Abnahme des maxim~len Blutdruekes bei erh6hter Pulsfrequenz. Die 
Extremit/~tendurehblutung ist herabgesetzt,  ohne dab eine direkte Wir- 
kung der Sehwingungen auf die Gef/~I]e der Extremit~iten naehzuweisen 
w~re. Vermutlieh kommt  es pr imer zu einer BlUtansammlung in den 
abdominalen Gefi~Ben. 

])as Ergebnis dieser Arbeit wurde in einigen praktischen Regeln aus- 
gewertet. 

Herrn Dr.  J .  Dei ters  bin ieh ffir wertvolle teehnische Beratung bei 
der Durehffihrung und Abfassung dieser Arbeit zu Dank verpfliehtet. 
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