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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Arbeitsphysiologie Dortmund-Miinster.)

Die Wirkung sinusformiger Vertikalschwingungen
auf den sitzenden und stehenden Menschen.

Von
E. A. Miiller.
Mit 13 Textabbildungen,
( Bingegangen am 12. Januar 1939.)

Die Wirkung sinusférmiger Horizontal- und Vertikalschwingungen
auf den (stehenden oder liegenden) Menschen ist 1931 von Reiker und
Meister® untersucht worden. In einem Frequenzbereich von 8—70 Hertz
wurden Amplituden von 0,0001—0,1 cm erreicht. 10 Versuchspersonen
(Vp.) zwischen 20 und 27 Jahren hatten nach 5 Min. Einwirkungszeit
anzugeben, ob die Schwingungen ,,nicht spiirbar®, ,,schwach spiirbar®,
,.gut spiirbar®, ,,stark spiirbar®, ,,unangenehm® oder.,,sehr unangenehm
waren. Rether und Meister fanden, daB die Reizschwelle, d. h. die Grenze
zwischen den Angaben ,,nicht spiirbar und ,,schwach spiirbar®, stets
bei einem konstanten Wert des Produktes aus Frequenz und Amplitude
liegt. Im iibrigen konnten sie eine Abhéingigkeit der Empfindungsstirke
von nur einer Gréfle (Amplitude, Frequenz, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung) nicht nachweisen. Die Grenzen zwischen den zitierten subjektiven
Angaben waren durch die Gleichung a-n¥ = ¢ darzustellen, in der a
die Amplitude, n die Frequenz und k und c fiir jede Grenzlinie, Kérper-
stellung (stehend, liegend) und Schwingungsrichtung (vertikal, hori-
zontal) verschiedene Konstanten bedeuten. Besonders unempfindlich
waren die Vp. im Liegen gegen vertikale Schwingungen, besonders emp-
findlich im Stehen gegen Vertikalschwingungen.

In einer amerikanischen Arbeit (Olley?), die ebenfalls von Technikern
durchgefithrt wurde, interessierte die im Automobil noch als ,,com-
fortable’ empfundene Einstellung von Frequenz und Amplitude., Es
wurden sinusférmige Horizontalschwingungen zwischen 1 und 6 Hertz
and zwischen 0,1 und 6,0 cm Amplitude gepriift. Als Sitz wurde ein
gefedertes und gepolstertes Sitzkissen aus einem Auto verwendet. Es
fehlen genauere Angaben iiber dieses Sitzkissen.

Unter den Physiologen hat zuerst Schubert® im Zusammenhang mit
der Physiologie des Menschen im Flugzeug die-Ergebnisse der Techniker
einer kritischen Betrachtung unterzogen. Er hat darauf hingewiesen;
dafl stets mehrere Sinnesorgane durch die Erschiitterungen betroffen
sind, so dall eine einheitliche Beziehung zwischen Empfindungs- und
Erschiitterungsstirke, wie sie von Zellert angenommen wurde, nicht zu
erwarten ist. Eine klare Darstellung des Problems der Schwingungs-
wirkung auf den Menschen und die Zitate einer Reihe weiterer Arbeiten
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finden sich in der Einleitung einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung
von Cérmann®, in der eine Apparatur fiir Schwingungen zwischen 20
und 1000 Hertz und Amplituden zwischen mehreren Millimetern und
/1000 Mm beschrieben wird.

Bei der praktischen Bedeutung von Schwingungen sind diese wenigen
Bearbeitungen des Schwingungsproblems durch Nichtphysiologen un-
befriedigend. Wir haben daher unsererseits sinusférmige Schwingungen
untersucht, die auf den stehenden und sitzenden Menschen in Richtung
der Korperachse einwirkten. Neben der Erfassung der subjektiven An-
gaben iiber die ertriglichen Grenzwerte von Amplitude und Frequenz
wurde der EinfluB der Schwingungen auf die Atmung, den Energie-
verbrauch, den Blutdruck, den Puls und die Blutverteilung gemessen.
Zugleich wurde die Mitbewegung des Kopfes und Rumpfes registriert
und das Gesamtbild der physiologischen Wirkungen analysiert.

Versuchsanordnung.

Abb. 1 zeigt die Anordnung der verwendeten Apparatur. Der aus U-Eisen
geschweiite Rahmen R von 0,75 m Linge und 0,6 m Breite ist um die horizontale
Achse X X, drehbar an der

750 man. Wand befeatigt. Im freien

% S Ende des Rahmens ist durch
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lauft. Diese Rolle steht iiber
der Achse der Stahlscheibe
Sch von 127 mm @. Die
Scheibe Sch besitzt eine recht-
eckige Aussparung, die der
Vierkant V und eine Reihe von PaBstiicken P genau ausfiillen. Durch verschiedene
Verteilung der PaBstiicke auf beide Seiten des Vierkants lafit sich die Scheibe Sch
in verschiedener GroBe (1—20 mm) exzentrisch zur Welle A einstellen. Die Welle A
wird iiber ein stufenloses Olgetriebe von einem Drehstrommotor mit Tourenzahlen
zwischen 0 und 1200 U/min beliebig angetrieben.

Bei dieser Anordnung kommt es bei exzentrischer Einstellung der Scheibe Sch
zu sinusformigen Schwingungen der Schwingungsfliche S-FL. Da das Olgetriebe
jedoch keine zwangslaufige Kuppelung zwischen Elektromotor und Welle A bildete,
erforderte der Anstieg der Schwingungsfliche eine etwas langere Zeit als der Wieder-
abfall. EKine Registrierung der Schwingungen der Schwingungsflache ergab
(Tabelle 1).

Am gréBten ist die Verzerrung der Sinuskurve bei grofier Amplitude und niedriger
Frequenzzahl, GroBere Amplituden als 1,6 cm konnten daher nicht untersucht
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Tabelle 1. Belastung: 68 kg.

Amplitude Anstiegszeit in % der Gesamtzeit bei Hertz
0,5 —_ 51 } —_— 50 l 50 50
0,8 56 54 —_— 54 52 —
1,6 65 57 | 55 - | = —

werden. In der Wirkung auf die Vp. kompensiert der raschere Abfall den lang-
sameren Anstieg der Schwingungsfliche bis zu einem gewissen Grade.

Es ist ein weiterer Nachteil unserer Apparatur, daf
aus raumlichen Griinden der Abstand der Achsen X X, NGO\ AR
und A relativ klein gewithlt werden mufite. Die Amplitude
nimmt daher vom freien Ende des Rahmens nach der
Achse X X, verhiltnismiBig stark ab. Diein dieser Arbeit
angegebenen Schwingungsflichen-Amplituden (S-F1-Ampl.)
gelten jeweils fiir den Punkt der Schwingungsfliche, der
voh der Léngsachse des Kérpers geschnitten wurde.

Um die Vertikalbewegungen des Xopfes bei den
verschiedenen Amplituden und Frequenzen aufzuzeichnen,
bedienten wir uns folgender Anordnung (Abb. 2). Der
Metallbtigel B ist in geeigneter Weise so mit dem Kopf
gelenkig verbunden, dafi seine Gelenkpunkte a—a, etwa
in eine beide Ohrlappen verbindende Achse fallen. Der
Biigel hingt mit cinem Faden an der Feder F, die senk-
recht iber der Kopfmitte an der Zimmerdecke befestigh
ist. Auf der schnell laufenden beruBiten Trommel T werden
die Kopf-Vertikalschwingungen aufgezeichnet. In dhnlicher
Weise konnten die Bewegungen anderer Kérperpunkte
registriert werden.

Die Ventilationsgréfle wurde mit einer trockenen Gasuhr, der Gasstoffwechsel
nach Douglas-Haldane bestimmt. Als Ventile bewihrten sich die Glimmergas-
maskenventile der Auer-Gesellschaft.

Puls und Blutdruck sind wihrend stirkerer Schwingungen nicht zu bestimmen-
Sie wurden dann unmittelbar nach Aufhéren des Schwingungsversuches gemessen.

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

Als Vp. standen zur Verfiigung: Co Alter | Gewicht| Grofo

V0. | schlecht |inJahren| in ke in cru

Abb. 2.

Die Versuche fanden in folgen-
den Variationen statt: Sitzend

A 9 26 65 159
ohne Polster SI, stehend auf der B 3 37 62 173
ganzen FubBfliche bei durchge- € ? 17 60 166

driickten Knien ST,, stehend auf

der ganzen FuBfliche bei leicht gebeugten Knien 8T, und stehend auf
den Zehenspitzen bei leicht gebeugten Knien ST,. - Untersucht wurden
Frequenzen von 2—20 Hertz und Amplituden von 0,08—1,6 cm.

32*
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Subjektive Ertrdglichkeitsgrenzen.

Wir haben zunichst versucht, die Grenzwerte der Frequenz zu be-
stimmen, die bei verschiedenen Amplituden im Sitzen und Stehen
1—2 Min. ertragen werden konnten. Diese auf der subjektiven Meinung
der Vp. beruhenden Bestimmungen sind sicherlich sehr unsicher und
unzuverlissig. Sie geben aber, so lange man keinen objektiv erfafibaren
Test fiir die Schwingungswirkungen besitzt, ein verwendbares Mal
fiir den Einflul von Frequenz und Amplitude sowie fiir die federnde
Wirkung des Stehens gegeniiber dem Sitzen. Wir untersuchten Vp. A
im Sitzen, Vp. B bei den drei verschiedenen Arten des Stehens. Das
20 \ T Ergebnis ist in Abb. 3

Hz zusammengestells. In
)\E > Y[ dieser Abbildung sind
85% AN

zugleich aus der in der
Einleitung referierten
RuM \
~

gungszah!
2

Arbeit von Reiher und
Meister® die hoéchsten
beim Stehen und verti-
kaler Schwingungsrich-
tung erreichten Werte
sowie die Werte der
\ Arbeit von Olley kur-
\ ey venmiBig eingetragen.
Samtliche Kurven be-

¢ 44 Aﬁrfp//'}‘uo’e treffen die vertikale
Abb. 3. Schwingungsrichtung.

Obwohl die 6 Kurven der Abb.3 auf Grund subjektiver Aussagen
unter verschiedenen Bedingungen in drei verschiedenen Laboratorien
gewonnen wurden, zeigen sie einen sehr &hnlichen Verlauf. Mit zunehmen-
der Amplitude sinkt in allen Kurven stetig die Frequenz, die den gleichen
subjektiven Eindruck hervorruft. Es gibt keine Schwingungszahl im
Mittelbereich, die besonders giinstig oder ungiinstig ist. Direkt vergleich-
bar ist nur die von Reiher und Meister als obere Grenze des gefihrlichen
und schidlichen Bereiches angegebene Kurve beim Stehen und béi
vertikaler Schwingungsrichtung mit unseren Kurven fiir B ST, die unter
den gleichen Bedingungen ermittelt wurden. Unsere Vp. ertrigt sehr viel
héhere Frequenzen als die Vp. von Reiher und Meister. Die Unsicherheit
der subjektiven Beurteilung kommt in dieser Differenz zum Ausdruck.

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 Schwingungsgeschwindigkeit pro-
portional. Mit Zunahme der Amplitude ist fiir den gleichen subjektiven
Eindruck eine héhere Schwingungsgeschwindigkeit erforderlich. Eine

W
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3
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bestimmte Schwingungsgeschwindigkeit wird subjektiv umso stérkeremp-
funden, je griéBer die Frequenz, je kleiner entsprechend die Amplitude ist.

Die mittlere Beschleunigung b berechnet sich vom Durchlaufen des
Umkehrpunktes (Geschwindigkeit 0) bis zum Erreichen der Hochst-

20
Tabelle 2. cm./slek o 1
Beschleunigungsgrenzwerte )
in cm/sec?. . _
Darunter zugehodrige Frequenz S/
in Klammern. ‘\;
Versach zls_mplizude in ;1181 t _ E 487 |
0,16 0, s » N LA 1
Sw / Yy
B ST, | 600 | %00 | 1000 | 700 & P | 89—
17y | (13) (10) | (8) Y /
B ST, | 800 | 1500 | 1400 | 1000  § /
200 a1 | 12 | M  §s <
A SI 2000 | 2000 | 1300 //
| (20) (14) 8
B ST, ; 4000 | 2900 |
| (20) | (12) Y/ 95 70 75om,
. qe e . Amp/lifude
geschwindigkeit in der Mittelstellung A:{. /: ¢

der Schwingungsfliche zu b =4 A

n* 7, worin A die Amplitude in Zentimetern, n die Frequenz in Hertz
bedeutet. Die maximale Beschleunigung berechnet sich zu by, = 2A
n’n?. Sie ist etwa 60%

5000
groBer als die mittlere E’ i";{,.; K | “Z\
Beschleunigung. Die Be- S:E
schleunigung wéichst also S S | A7
proportional der Ampli- Eé 2000} 8 Sk e —
tude, jedochproportional &S | 7|85 [ T—_ 7]
dem Quadratder Schwin- § 7
gungszahl.  Errechnen 0 g2 G¢ 4f 48 40 7Z  fhem s
wir nach der ersten For- Ai’z,ﬂ/gfw/!

mel aus unseren Krgeb-
nissen die maximal ertriglichen b-Werte, so erhalten wir die Werte
der Tabelle 2.

Zeichnen wir in Abb. 5 die maximal ertrigliche mittlere Beschleuni-
gung b als Ordinate, die Amplitude wieder als Abszisse auf, so finden wir
ebensowenig wie Reiher und Meister eine konstante Beschleunigung bei
jeder Kurve als begrenzenden Faktor. Wahrend jedoch die Grenzwerte
der subjektiv empfundenen Ertriglichkeit mit abnehmender Amplitude
bei stetig zunehmender Frequenz liegen (Abb. 3), ist in Abb. 5in einem
weiten Bereich eine relative Konstanz der Grenzwerte der Beschleuni-
gung fir die verschiedenen Amplituden zu verzeichnen. Wir werden
spéter sehen, daB einige Abweichungen von dieser Konstanz erklirbarsind.
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Die Ubertragung der Schwingungen auf den Korper.

Die Schwingungen der Schwingungsfliche bringen den sitzenden
bzw. stehenden Koérper in Schwingungen, die in verschiedenen Teilen
sehr verschieden sind. Wenn sich bei langsamer Frequenz die Schwin-
gungsfliche langsam hebt und senkt, folgen alle Kérperpartien des
Menschen auch bei gréflerer Amplitude nahezu getreu dem Bewegungs-
ablauf. Bei hoheren Frequenzen weicht jedoch die Bewegungskurve
vieler Korperpunkte von der der Schwingungsfliche ab. Die Masse des

Y v ] Korpers, die Elastizitit der
S Amplitude ,/g,i‘ ,j Weichteile und die Gelenk-
8 - Schwingungst 70/"-"1%“1 verbindungen der einzelnen
§=”w ] /"" K orperteile ergeben eine
-Eﬁm Verkleinerung oder Vergro-
S, /| Bemr}g der Schwmgu‘ngs-
3 // amplituden in verschiede-
Sy nen Kérperpunkten. Da

« 27 N die starkeren und frequen-
§ mplitude der . .
%”?f / \Swwingungsfliche. teren Sepwmgungen, ‘wie
§ ’ A \\./,;cm auch Rether und Merster
S <~ r— beobachteten, vor allem im
§ - —— A SLkopf el \\ Kopf unangenehm empfun-
% -4 ‘YM"M‘? 2 den werden, untersuchten
N " e wir die Vertikalbewegungen
N des Kopfes bei einigen
= “ .

Ry Schwingungsamplituden
So T T ¢ 5 ¢ AT grngsamp

und -frequenzen. Die Ver-
suche wurden bei Vp. A, B
und C im Sitzen, bei Vp. B auch im Stehen (stramm, kniefedernd, zehen-
federnd) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 6—8 dar-
gestellt. Die Resultate an Vp. A in Abb. 6a zeigen, daB8 die Amplitude
des Kopfes nur bei sehr wenigen Frequenzen der Amplitude der Schwin-
gungsfliche (S-Fl-Amplitude) gleich ist. Bei 0,4 cm S-Fl-Amplitude ist
die Kopfamplitude bei 1 und 2 Hertz elwa gleich groB. Bei weiter zu-
nehmender Schwingungszahl steigt sie stark an, um bei 4 Hertz ein Maxi-
mum mit mehr als 300% der S-Fl-Amplitude zu erreichen. Sie fallt dann
wieder ab, ist bei 7Hertz der S.-Fl-Amplitude gleich, bei 8 Hertz nur mehr
3/, so grof wie diese. Einen ganz gleichartigen Verlauf zeigt die Kopf-
amplitude bei 1,6 cm S-Fl-Amplitude mit verdnderter Frequenz. Es ist
bemerkenswert, dafl im Maximum die Kopfamplitude hier nur auf etwa
200% der S-Fl-Amplitude vergrofert ist, im absoluten Mall dagegen
etwa um den gleichen Betrag wie bei der 0,4 em-S-FI-Amplitude. Die
Rigenschwingung des Korpers ist vermutlich in beiden Fillen maximal
angeregt.

Abb. 6a unteres Fold, Abb. 6b oberes Feld.
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In Abb. 6a ist fiir die 1,6 ecm-S.Fl-Amplitude eine weitere gestrichelte
Kurve gezeichnet, die nach Befestigung des in Abb. 2 von der Feder F
ausgehenden Fadens an einem Hiiftgiirtel in Riickenmitte aufgenommen
wurde, Sie gibt ungeféhr die Amplitude des Beckens wieder. Die Becken-
amplitude ist zwischen 1 und 4 Hertz etwas kleiner, zwischen 4 und
8 Hertz etwas grofer als die Kopfamplitude. Der im ganzen gleichartige
Verlauf der Kurven der Kopf- und Beckenamplitude deutet darauf hin,
daB hauptsichlich die Elasti-

zitit der GefiBiweichteile die “g\cﬁ{/ S-FL-Amphitsde:
Dissoziation der S.Fl- und T #|—T4¢m 71N
Kérperamplitude verursacht. S 4 /L SIA,

Aus allen Kurven lifit sich 3 = LY I U B
ablesen, daB bis zu 4 Hertz die §05 = ~
wachsende Resonanz des Kor- ~ 7 2 3 & §£ 6§ 7 4 dfenw

pers und Kopfes zu einer Abb, 7,
AmplitudenvergréBerung
fithrt., Bei hoheren Frequenzen kommt es dagegen zu einer Dampfung
und damit Amplitudenverkleinerung.
Zwei andere Vp. hatten im Sitzen ebenfalls Kopfamplituden mit
Maxima bei 4 und 5 Hertz (Abb. 7, B SI und C SI). Individuell sehr ver-
schieden war das AusmafB der Amplitudenvergréfierung im Maximum.

15 ———
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In Abb. 8 finden sich die entsprechenden Kurven der Vp. B fiir das
Stehen zusammengestellt. Auch hier treten Maxima auf, die zwischen 3
und 4,5 Hertz liegen. Die Démpfung ist bei gréfieren Frequenzen beim
Strammstehen nicht so stark wie beim Sitzen. Federndes Stehen in den
Knien und mehr noch in den Zehen fiihrt dagegen zu einer auBerordent-
lich starken Dimpfung der Kopfschwingpungen. Bei Frequenzen von
5 Hertz aufwirts ist die Kopfamplitude bei einer S-Fl-Amplitude von
1,6 em und Zehenfederung sogar kleiner als bei einer S-Fl-Amplitude
von 0,4 em und strammen Stehen.

Wir finden also, daBl der Korper mit seinen einzelnen Teilen Schwin-
gungen ausfithrt, die sehr verschieden von der Schwingungsfliche sind,
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auf der er sitzt oder steht. Der Korper ist in sich nicht starr und ist auch
nicht starr mit der Schwingungsfliche verbunden. Es bestehen elastische
Koppelungen, die naturgemé&B individuelle Unterschiede aufweisen, so
z. B. bei verschiedener Entwicklung der Weichteile des GesdBes. Bei
kniefederndem oder zehenfederndem Stehen tritt noch eine aktive Tatig-
keit der Bein- und FuBmuskulatur hinzu, die reflektorisch der plotz-
lichen Entlastung bzw. Belastung beim Sinken und Steigen der Schwin-
gungsfliche entgegenwirkt. Wir werden spéter iiber den Energiever-
brauch berichten, den dieser Muskeleinsatz benotigt.

Wir wollen versuchen, den Verlauf der Kurven der Abb. 6—8 zu den
gefundenen subjektiven Ertriglichkeitsgrenzen in Beziehung zu setzen.
Man wiirde erwarten, daf3 der Frequenzbereich, der besonders beim Sitzen
durch Resonanz eine Vergréflerung der Kopfamplitude gegeniiber der
S-Fl-Amplitude aufweist, von den Vp. besonders unangenehm empfunden
wird, unangenehmer vor allem als der anschlieBende hohere Frequenz-
bereich. Wir miissen uns jedoch erinnern, daf das subjektive Empfinden
ungefihr mit der BeschleunigungsgroBe verkniipft ist, dafl also die Fre-
quenz im Quadrat zur Wirkung kommt. Zeichnen wir in Abb. 6b die
mittleren Beschleunigungswerte des Kopfes fiir 1,6 cm-S-Fl-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 Anhalt mehr fiir ein subjektiv angenehmeres Emp-
finden bei 5—6 Hertz als bei 4 Hertz. Dennoch bedeutet der steile
Anstieg der Beschleunigungswerte zwischen 1 und 4 Hertz, daBl eine

Herabsetzung der Frequenz

Tabelle 3. in diesem Bereich sehr viel
Bel 1,6 em-S-Fi-Amplitude bedeutsamer sein mull als
Versuchs- | rong- | Kopf- |Kopfbeschleu- etwva von 6 auf 4 Hertz.

art trequens e b | e e Bei hoheren Frequenzen
ort em cm/sect ist bei allen Versuchen eine
starke Dimpfung der Kor-

B ST, 6 1,7 770 b Kopfschwi
B ST, 7 0.5 280 per-bzw.Kopfschwingungen
A 81 8 1,2 ' 960 gegeniiber den Schwingun-
B ST, 12 03 | 540 gen der Schwingungsfliche
* Werte extrapoliert. vorhanden, am starksten

bei zehenfederndem Stehen

(ST,). Diese Dampfung ist mit den gefundenen Ertriglichkeitsverhalt-
nigsen bei einer Amplitude von 1,6 em 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
verschieden. . Sie ist beim Sitzen mehr als 3mal so hoch wie beim knie-
federnden Stehen. Wir schlieBen daraus, dafl nicht bei allen 4 Versuchs-
arten die Beschleunigung des Kopfes bzw. Koérpers den Grenzwert. der
Frequenz bestimmt. Bei B ST, und auch bei B ST, wird durch die
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Federbewegung der Knie- bzw. FuBgelenke die Beschleunigung des
Kopfes auBerordentlich stark gedampft. Die Frequenz der Schwingungs-
fliche kann aber nicht so weit erhéht werden, dafi der Kopf die Be-
schleunigungswerte erreicht, die er beim Sitzen und strammen Stehen
vertrigt, weil diec Bewegungen im FuB- und Kniegelenk die entspre-
chenden Frequenzen nicht mitmachen kdnnen. Die Maximalfrequenz
der Hin- und Herbewegungen eines Gelenkes liegt namlich in der Gréflen-
ordnung von 7—12 Bewegungen/sec, in der GréBenordnung also der in
Tabelle 3 fiir B 8T, und B ST; gefundenen Maximalfrequenzen. Es ent-
spricht dabei der Erfahrung, dafl das Fufigelenk mit dem kleineren
Hebelarm und der kleineren Muskelmasse eine gréfiere Frequenz erlaubt
als das Kniegelenk. Es kommt hinzu, dafl tatsichlich subjektiv Krampf-
gefiihle in den Muskeln bei ST, und ST; in den Grenzfrequenzen aui-
traten, wahrend bei ST, und SI unangenehme Sensationen in Kopf und
Brust vorherrschten.

Der Unterschied der Grenzfrequenz zwischen Sitzen und strammen
Stehen (ST,) erklirt sich dagegen zwanglos aus der besseren Dampfung
beim Sitzen. Die maximalen Kopfbeschleunigungswerte beider Ver-
suchsarten liegen in der gleichen Gréfienordnung. Werden die Fre-
quenzen bei ST, und ST, durch die maximale Bewegungsfrequenz der
GliedmaBen begrenzt, die bei ST, und SI dagegen durch unangenehme
empfundene Beschleunigungswirkungen in Gehirn und Eingeweiden,
so mul auffallen, dafl beide Kurvenpaare in den Abb.3—5 einen so
gleichartigen Verlauf aufweisen. Offenbar muB auch bei Bewegungen
der GliedmafBlen das Produkt aus Bewegungsamplitude und Quadrat
der Bewegungsfrequenz die ungefihre grofitmogliche Frequenz bei einer
bestimmten Amplitude angeben.

Die Wirkung der Schwingungen auf die Ventilation.

Die Schwingungen veridndern sowohl den Atemtypus als auch das
Atemvolumen. Da, wie wir spiter sehen werden, der Gasstoffwechsel
unter dem EinfluB der Schwingungen zunimmt, ist eine entsprechende
Zunahme der Ventilation zu erwarten. Wollen wir feststellen, ob die
Ventilationszunahme iiber das notwendige MaB hinausgeht, so miissen
wir den Quotienten Ventilation/Sauerstoffverbrauch (beide GréBSen in
itr/min.) bilden. In Tabelle 4 ist dieser Quotient fiir Vp. A beim Sitzen
(A SI) und fiirr Vp. B bei kniefederndem Stehen (B ST,) wiedergegeben.

Wie die Tabelle 4 zeigt, sind die Quotienten in der Ruhe bei beiden
Vp. mit 21,3 bzw. 21,5 ungefihr gleich groB. In den Schwingungs-
versuchen liegen die Quotienten hoher. Eine gewisse Erhéhung kommt
durch die Zunahme des Energieverbrauches zustande, die gewdhnlich
eine relativ gréflere Zunahme der Ventilation bedingt. Wir wollen daher
eine geringe Vergroflerung des Quotienten bis 25 (d. h. um etwa 15%)
nicht auf die Schwingungen zuriickfithren. Wir finden dann, daB die
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Vp. B beimn kniefedernden Stehen niemals einen gréBeren Quotienten
als 25 aufweist, wihrend Vp. A bei Amplituden von 0,4 und 0,8 em von
6 Hertz an, bei der Amplitude von

Tabelle 4. 1,6 cm von 4 Hertz an wesentlich

héhere Quotienten zeigt. Gerade bei

Ventilation . . . .
Amplitnde| gopty | Suomstottverhrauch filesen St&rk{ﬂ" erhchten Quotienten
cm ASt | Ber ist der Energieverbrauch der Vp. A
- - sehr viel kleiner als der der Vp. B
Ruhe 21,3 21,5 (Tabelle 5). Damit sind diese hohen
- Quotienten eindeutig als schwin-

0,4 4 23 23 . .
P 33 a1 gungsbedingt anzusehen. Die Ab-
8 29 23 héngigkeit des Quotienten Ventila-
10 32 26 tion/Sauerstoffverbrauch von der
0.8 i gg gi Frequenz und Amplitude ist in Abb. 9
P 45 55 fiir Vp. A dargestells. Bei 6 Hertz
8 42 25 wird ein Maximum erreicht. Zwi-
1,8 2 24 ] schen 4 und 6 Hertz findet sich die
§ iz gg stirkste Zunahme, wahrend Fre-

quenzen iiber 6 Hertz den Quotien-
ten nicht weiter erhdhen.

Die feblende Beeinflussung der Atmung durch die Schwingungen bei
Vp. B erklart sich durch die beéssere Abfederung, die im Kniegelenk beim
s - Stehen mit leicht gebeugten Knien

vp.A 1 /1 T erreicht wird. Im Sitzen zeigt

) 71 . _— ;
Amplitede =15 | / die Vp. B gleichfalls eine deut-

5 / liche Vermehrung des Quotienten
! Jag T~ ] Ventilation / Sauerstoffverbrauch,
| ,% f# z. B. bei einer Amplitude von

0,8 cm und 6 Hertz von21,5auf 37.
Nach unseren Messungen der
Kérperamplitude an Vp. A wiirden
. wir die starkste Zunahme des
ER s smw Quotienten eher zwisechen 2 und
Abb. 9. 4 Hertz erwarten. Es handelt sich

jedoch um 2verschiedene elastische

Systeme. Die Mitbewegung des Gesamtkdrpers hingt von dessen Masse
und der Elastizitat der Gesifipolsterung ab. Die Wirkung der Schwingungen
auf die Ventilation ist dagegen folgendermafien zu erkliren: Die Ein-
geweide liegen zwischen zwei elastischen Membranen, zwischen dem
Zwerchfell und der Bauchdecke. Sie nehmen beim Steigen bzw. Fallen
des Sitzes eine gewisse lebendige Energie auf, die im héchsten bzw.
tiefsten Punkt zu einer Fortfilhrung ihrer Bewegung unter Dehnung des
Zwerchfells bzw. der Bauchdecke fithrt. Reflektorische Gegenkontrak-
tionen der Zwerchfell- und Bauchdeckenmuskulatur bremsen vermutlich
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diese Ausschlige. Es kommt so eine kiinstliche Atmung vom Zwerchfell
aus zustande, die bei stirkeren Schwingungen Impulse des Atemzentrums
itberfliissig macht. Es ist daran zu denken, daB auch der Brustkasten
zu Schwingungen angeregt werden kann, die in bezug auf die Atmung
den schon beschriebenen Schwingungen des Zwerchfells entgegenwirken
miissen. Die Grofle der Beeinflussung der Atmung durch Schwingungen
wird schliellich davon abhingen, ob die Eingeweide gefiillt sind, ob gas-
gefiillte Hohlrdume vorhanden sind und ob durch einengende Kleidung

die Nachgiebigkeit der 50
Bauchdecken verringert W oz,
ist. Wir fithrten hierzu _ //
folgende Versuche durch: §__ // 8r
Bei einer S-Fl-Ampli- I § 4 g ————k
tude von 0,8 cm und Fre- § S P -1 |
quenzen von 5 und 7 und . § 200 e W
12 Hertz wurde bei der %’ yd
weiblichen Vp. A im Sitzen < § 1w}~ <
die VentilationsgroBe be- ST -
stimmt. In der Versuchs- §3 mv —
reihe A I trug die Vp. $=
einen der handelsiiblichen ~ &
Strumpfhalter, bestehend
aus einem etwa 20 em 0 y R
breiten elastischen Leib- Abb. 10.

gurt. In Versuchsreihe ATI
war dieser Gurt abgelegt. Abb. 10 zeigt die prozentuale Zunahme der
VentilationsgréBe in beiden Versuchsreihen in Abhingigkeit von der
Schwingungsfrequenz. Bei 5 Hertz steigt die Ruheventilation von 6ltr/min
bei Tragen des Gurtes um 75%, ohne Gurt um 135%. Bei den gréfleren
Frequenzen ist der relative Unterschied geringer, aber doch noch sichtbar.
Die Kurven BT und B II zeigen das Resultat entsprechender Ver-
suche bei 5 und 10 Hertz mit der ménnlichen Vp. B im Sitzen. Vp. B
trug eine Giirtelhose in der Versuchsreihe I mit geschlossenem, in der
Versuchsreihe IT mit offenem Giirtel und Hosenbund., Ein wesentlicher
Unterschied zwischen beiden Versuchsreihen I und II ist nicht aufzu-
weisen. Daas ist auch erklirlich, da Giirtel und Hosenbund im Gegensatz
zu dem Strumpfhalter nur auf geringer Breite die Bauchdeckenelastizitit
beeinflussen. Auffallend ist der groBe Unterschied in der Zunahme des
Atemvolumens bei den beiden Vp. bei 10 Hertz bei unbeengten Bauch-
decken (A I und B I). Die kleinere, jiingere, weibliche Vp. hatte offenbar
von Natur weniger nachgiebige Bauchdecken als die groBere, altere,
miinnliche Vp. Es empfiehlt sich fiir alle Berufe, die Schwingungen aus-
gesetzt sind, das Tragen eines breiten Leibgurtes. In den Versuchen
dieser Arbeit wurde itbrigens von der Vp. A der Leibgurt stets getragen.
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Die Hyperventilation unter dem Einflufl der Schwingungen ist natiir-
lich keine Hyperventilation im physiologischen Sinn. Die hohe Atemzahl
von 300 Atembewegungen in der Minute bei 5 Hertz fiihrt bei den
hochsten beobachteten Hyperventilationen von 7,5 lr/min nur zu
einem Atemvolumen von 30 com je Atemzug. Die zahlreichen Verdich-
tungen und Verdiinnungen der Luft in den Atemwegen und Lungen
beeinflussen sicher den effektiven schidlichen Raum (Schoedel®) und
andern iiberhaupt den ganzen Atemvorgang. Das Atemzentrum konnte
jedoch durch Einschrinkung der willkiirlichen Atmung die Wirkung
der Schwingungshyperventilation in unseren Versuchen ausgleichen,
wie sich aus den normalen respiratorischen Quotienten unserer Gagstoff-
wechselversuche ergibt.

Die Wairkung der Schwingungen auf den Gasstoffwechsel.

Unter dem Einflull der Schwingungen fithrt der Kérper zur Erhaltung
seines Gleichgewichtes im Sitzen oder Stehen eine groBle Zahl zusitz.
licher Muskelbewegungen aus, die eine Zunahme des Energieverbrauches
bewirken. Die Zunahme des Energieverbrauchse wurde bei Vp. A im
Sitzen (A SI), bei Vp. B bei kniefederndem Stehen (B ST,), nach der

Methode von Douglas-Haldane bei

Tabelle 5. verschiedenen Amplituden und Fre-
Zunahme dés quenzen bestimmt. Die Schwingun-
S-Fl- T e irkten jedesmal bereits 5 Min
Ampitudol serta| o in % dos Rube - gen wirkien | bere :
vor Beginn des Respirationsversu-
AST | BST. ches auf den Kérper ein, damit bei
0,08 4 1 o Versuchsbeginn konstante Stoffwech-
8 — 0 selbedingungen zu erwarten waren.
12 4 0 Der Respirationsversuch dauerte
0,4 4 2 16 5—10 Min. An jedem Versuchstag
g ‘é é(l) wurde der Ruhestoffwechsel bei Vp. A
10 16 54 im Sitzen, bei Vp. B im Stehen
0,8 2 10 5 bestimmt und von dem am gleichen
4 13 41 Tage gefundenen Energieumsatz im

g gé 1;? Schwingungsversuch abgezogen.
16 s | —s 39 Die Zunahme des Energiever-
’ 4 50 90 brauches im Schwingungsversuch ist
5 56 104 in Tabelle 5 in Prozenten des

Ruhestoffwechsels ausgedriickt. Die
Tabelle enthilt Mittelwerte aus jeweils 2—3 Versuchen. In Abb. 11 ist
der EinfluBl der verschiedenen Frequenzen auf den Energieverbrauch
bei- verschiedener Amplitude fiir beide Vp. zu iibersehen. Bei einer
Amplitude von 0,08 cm bleiben im Sitzen und Stehen die Anderungen
unterhalb 4%, also innerhalb der Fehlergrenzen. Im iibrigen wiachst die
Zunahme des Energieverbrauches etwa proportional der Frequenz und
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der Amplitude. Der Anstieg der Kurven ist sehr viel stirker beim Stehen
als beim Sitzen.

Untersucht man, welcher Art die Muskelarbeit ist, die dem Korper
durch die Schwingungen aufgezwungen wird, so ergeben sich zwei ver-
schiedene, in ihrer Wirkung entgegengesetzte Formen. Durch verstirkte
statische Muskelarbeit wird der Korper versuchen, seine Stellung gegen
die zusdtzlich zur Schwerkraft auftretenden Krifte aufrechtzuerhalten
und der Bewegungskurve der Schwingungsfliche in allen Teilen zu folgen.
Durch dynamische Muskelarbeit wird andererseits reflektorisch den
Schwingungen entgegengearbeitet. Im Sitzen wird dem plétzlichen
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ADD. 11.

Sinken der Schwingungsfliche durch Kérperstreckung, im Stehen durch
Streckung der Beine begegnet und die Kérper-Kopf-Amplitude in der
beschriebenen Weise bei hoheren. Frequenzen verkleinert.

Den dynamischen Anteil der Muskelarbeit konnte man aus der Diffe-
renz von Schwingungsflichen- und Kopfamplitude errechnen, wenn diese
Differenz nicht auch durch die Elastizitit der Kérperteile verursacht
sein konnte. Fiihrt man orientierungshalber eine Leistungsberechnung
fiir den Kérper durch und vergleicht sie mit dem Energieverbrauch, so
ergibt sich folgendes: Die Leistung der Schwingungsapparatur am
Korper ist gleich Koérpergewicht mal Frequenz mal S-Fl-Amplitude.
Das Produkt aus Kérpergewicht mal Frequenz mal Kopfamplitude gibt
uns dagegen ungefihr an, welchen Teil der Leistung der Schwingungs-
apparatur der Kérper aufnimmt. Die Differenz der beiden Leistungs-
werte ist die maximale Leistung der Beinmuskulatur. In Tabelle 6 ist
diese Leistung fiir B ST, errechnet und in mkg/min. und cal/min aus-
gedriickt. Daneben steht der Energieverbrauch, gleichfalls in cal/min.
Aus beiden Werten wurde ein Wirkungsgrad gebildet (letzter Stab der
Tabelle), der angibt, welcher Teil des Energieverbrauches fiir mechanische
Arbeit anfgewendet wurde. Dieser Wirkungsgrad hat beim Stehen eine
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normale GréBe. Beim Sitzen ist er dagegen sehr hoch. Das erklirt sich
eben dadurch, dal beim Sitzen die Amplitudenddmpfung nicht mit
Muskelarbeit zusammenhéngt, sondern eine Folge der Gesaflelastizitat
ist, wie auch schon aus dem Verlauf der Becken- und Kopfamplitude
geschlosssen werden konnte. Die niedrigen Wirkungsgrade beim Stehen
deuten andererseits darauf hin, daB hier wesentliche Teile der Ampli-
tudenddmpfung der dynamischen Muskelarbeit zuzuordnen sind. Der
EinfluBl vermehrter statischer Muskelarbeit ist vieldeutig, da sie einer-
seits Energiemehrverbrauch ohne Arbeitsleistung, also eine Verschlechte-
rung des Wirkungsgrades bedingt, andererseits durch Verinderung der
Elastizitdt die Amplitudenddmpfung verbessern und so einen hoheren
Wirkungsgrad im letzten Stab der Tabelle 6 ergeben kann.

Tabelle 6.

_ Amplitude | Leffgmg Vom Leistung der Energie-

Ver- | a.iiwin- Fre- Schwin- | Korper auf- Beinmuskulatur |. mehr- | Wir-
suchg- pungs- | Kopt| quenz gungs- genommeéne ver- kungs-

art fldche | cm Hertz apparatur Leistung brauch grad

om mek/min mkg/min | mkg/min | cal/min | cal/min
B 8T,| 04 0,2 6 94 47 47 110 480 | 0,23
0,4 0,2 8 125 62 63 148 575 | 0,26
0,4 0.2 10 156 78 78 183 630 { 0,29
1,6 1,3 4 250 204 46 108 1050 | 0,10
1,6 0,7 5 312 137 175 410 1210 § 0,34
A SL 0,4 0,3 8 125 94 31 73 80 | 0,91
0,4 0.3 10 156 117 39 91 175 | 0,52

Wie Abb. 11 zeigt, setzt beim kniefedernden Stehen eine stérkere
Tatigkeit der Beinmuskulatur bei 0,4 und 0,8 cm Amplitude erst bei
etwa 2 Hertz ein. Es existiert also eine Reizschwelle der Frequenz — und
wahrscheinlich auch der Amplitude — fiir die reflektorische Gegen-
kontraktion der Muskeln.

Die Wirkung der Schwingungen auf den Kreislauf.

Wenn wir die Wirkung der Schwingungen auf den Kreislauf erfassen
wollen, so miissen wir Reaktionen ausschliefen, die einfach die Folge
des erhéhten Energieverbrauchs darstellen. Wir erreichen das dadurch,
daB wir bei einer Frequenz und Amplitude untersuchen, die einen nennens-
werten Energiemehrverbrauch nicht aufweist. Bei B ST, (kniefederndes
Stehen) gilt dies fiir 12 Hertz (Abb. 11) und fiir eine S-Fl-Amplitude
von 0,08 em. Dieser vibrationsartige Schwingungseinflufl auf den Kérper
stért zudem nicht eine Messung von Puls und Blutdruck wihrend der
Schwingungen selbst. In Abb. 12 sind die Mittelwerte von Versuchen
an 4 verschiedenen Tagen wiedergegeben. Auf eine Vorperiode von
8 Min. folgt eine Schwingungsperiode von 15 Min. Die Messungen
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wurden in einer Nachperiode von 5 Min. fortgesetzt. In der Vor- und
Nachperiode stand die Vp. bequem auf der Schwingungsfliche. Wir
finden in Abb. 12 Kurven fir den maximalen Blutdruck, fir den Puls,
tir die Hauttemperatur eines Beines sowie fiir die Zahl der Atemziige.
Die Atemzahl ist wihrend der ganzen Versuchszeit unverindert. Der
Blutdruck und die Beintemperatur sinken dagegen sofort nach Einsetzen
der Schwingungen, wihrend der Puls gleichzeitig zunimmt. Puls und
Blutdruck erreichen nach etwa 10 Min. konstante Werte. Die Bein-
temperatur sinkt bis zum Aufhéren der Schwingungen und auch noch
nachher weiter. Puls und Blutdruck ndhern sich in der Nachperiode
wieder den Ausgangswerten.

Die Messungen von Puls, Blutdruck und Atemzahl sind schon bei
einer Amplitude von 0,4 cm nicht mehr moglich. Wir kénnen dann nur
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unmittelbar vor und nach der Schwingungseinwirkung diese 3 Werte
erfassen. Kiir ein weites Bereich von Frequenz und Amplitude haben wir
fir A SI und B ST, solche Messungen nach 10—15 Min. Schwingungs-
einwirkung vorgenommen. Uber die Werte ist zu sagen, daB sie
auflerordentlich unregelmiBig sind, sowohl nach Richtung als auch nach
GréBe. Am deutlichsten und besténdigsten war bei B ST, eine Blut-
drucksenkung (bis zu 14mm Hg) und eine Pulszunahme (bis zu 14 Schlige).
Bei A SI fanden sich im Durchschnitt keine Veranderungen. Die Atem-
zahl war in beiden Versuchsreihen haufig herabgesetzt. Die oben be-
schriebene Einwirkung der Schwingungen auf die Atmung eriibrigt bei
stirkeren Graden die spontane Atembewegung und vermindert sie
schon bei geringeren.

Die Messung der Hauttemperatur am Unterschenkel konnte in allen
Versuchen auch wihrend der Schwingungen durchgefiihrt werden.
Tabelle 7 enthilt Mittelwerte des maximalen Temperaturabfalls wahrend
10-—15 Min. Schwingungszeit. Die Werte fiir A SI stehen in Klammern
unter denen fiir B ST,. Es sind jeweils Mittelwerte aus 2—4 Versuchs-
tagen.

Auch diese Ergebnisse streuen stark, zeigen aber trotzdem eine Ten-
denz zur Zunahme mit der Frequenz und mit der Amplitude. In der grofien
Mehrzahl der Fille sind auBerdem die Werte im Stehen grofier als im
Sitzen. Der Verlauf des Temperaturabfalles ist sehr verschieden. In
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einigen Fillen werden wihrend der Schwingungszeit die Ausgangswerte
wieder erreicht. Ist der Ausgangswert hoch, so ist der Abfall gewéhnlich
stirker und andauernder. Es geniigt schon 1 Min. Schwingungszeit, um

sowohl im Stehen wie im Sitzen

BTg,b:He 7. Maxi{na%f Adbnagme éigr einen Temperaturabfall hervor-
eintemperaturin Grad wihrend der : . .
Schwingungen bei B ST, und (A SI). zurufen, der 1n"2 Min. zum Aus
gangswert zuriickkehrt. Nach

Amplitude der Schwingungstliche

Hertz I_. 2 Min. Schwingungszeit bleibt
008 | o4 |08 | 18 die Senkung schon lingere Zeit

2 | os R o | 12  bestehen (Abb.13).
. (0,5) 0 Bei einer Analyse der Beob-
4 0,6 07 | 14 1,7 achtungen am Kreislauf konnen
{0,4) 0,2) | (0,7 (0,8) wir rein hydrostatische Wirkun-
5 — — 2,4 gen auf die Blutverteilung aus-
{L6)  schlieBen, da die Krifte in Rich-
6 — 0,6 2,0 — tung Kérper-Kopf durch die

0,2) | (1,4)

8 0,6 0,4 2,4 —
02) | (08) | (1,3)

10 — 0,6 — .

Krifte in Richtung Kopf-Koérper
kompensiert werden. Die beob-
achteten Wirkungen diirfen wir

(0,7) daher als reflektorische Wir-
12 0,9 N - kungen ansehen. Es konnten
(0,9) | zentral oder peripher bekann-

te Reflexvorginge durch die
Schwingungen ausgelost werden. Eine mogliche Erklarung ist folgende:
Die abdominalen Organe und Reservoire fiillen sich unter dem Schwingungs-
reiz stark mit Blut. Die Folge ist ein geringeres Blutangebot an das
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Herz — Blutdruckabfall — und ein Einsatz der regulatorischen
Carotissinusreflexe — QefaBkontraktion (Beintemperaturabfall) und

Pulsbeschleunigung.

Man konnte daran denken, dall die Schwingungen direkt die Gefille
der Beine zu Kontraktionen reizen und der Temperaturabfall so zu
erkliren ist. Diese Annahme liel sich jedoch in folgender Weise aus-
schlieBBen :

Die Vp. A driickte im Stehen mit dem leicht gebeugten Arm den
schwingenden 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 abwiirtsgerichtete 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 von
0,12 cm mit 12 Hertz in Schwingungen gebracht. Der Korper der Vp.
blieb von diesen Schwingungen unbeeinflufit, wihrend Arm und Teile
des Schultergiirtels den Schwingungen voll ausgesetzt waren. Wir ver-
folgten die Hauttemperatur am Unterarm. Wir fanden in 4—7 Min.
Schwingungszeit Temperaturabnahmen im Mittel von 0,3%, gegen 0,9°
bei gleicher Amplitude und Frequenz am Bein. Dieser Befund spricht
jedenfalls gegen ein Uberwiegen einer unmittelbaren Wirkung der Schwin-
gungen auf die Gefifle der Extremitdétenmuskulatur,

Es paBt nicht in dieses Bild, daf bei B ST, Temperaturabfall, Puls-
und Blutdruckwirkung gréBer sind als bei A SI, obwohl die Korper-
amplituden bei B ST, besser gedémpft sind. Bei den gréBeren Ampli-
tuden ist dieser Unterschied wohl einfach eine Folge des bei B ST, sehr
viel stirker vermehrten Energieverbrauches (Abb. 11). Imiibrigen kénnen
auch individuelle Unterschiede der Ansprechbarkeit der Kreislaufreflexe
vorliegen. Unsere Versuche reichen nicht aus, diese Fragen eindeutig
zu beantworten. . Sie zeigen nur, daf8 Blutverschiebungen auftreten, die
unter Umsténden auch die Leistungsfihigkeit der Zentren beeintréiichtigen
kénnen. Hier eréfinet sich ein theoretisch und praktisch interessantes
Forschungsgebiet.

Praktische Folgerungen.

Es scheint uns verfritht, niher auf die Theorie der Schwingungs-
einwirkungen auf den Kérper einzugehen und etwa eine Analyse der
Schwingungswirkungen auf die einzelnen Organe zu versuchen. Mégliche
Zusammenhinge und Wirkungsmechanismen wurden jeweils im Anschluf3
an die einzelnen Ergebnisse erdrtert. KEs sollen dagegen einige Regeln
festgelegt werden, die fiir die Praxis von Bedeutung sind:

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

2. Eine Resonanz des sitzenden oder stehenden Kérpers auf sinus-
férmige Schwingungen besteht zwischen 3 und 5 Hertz.

3. Fiir Personen, die berufsmiflig starkeren Schwingungen ausgesetzt-
sind, empfiehlt sich das Tragen eines breiten Leibgurtes.

4. Der beste Schutz gegen Stof- und Schwingungseinwirkungen ist
das Stehen auf den Zehen mit leicht gebeugten Knien. Er bedingt jedoch
bei langerer Ausfilhrung einen hohen Energieverbrauch. Stehen mit
durchgedriickten Knien und auf den Absitzen ist dagegen sehr viel
weniger schwingungsdimpfend als Sitzen auf harter Holzbank.

Arheitsphysiologie. 10, Bd. 33
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Zusammenfassung.

Die Wirkung sinusférmiger Vertikalschwingungen auf den sitzenden
und stehenden Menschen wurde fiur Amplituden von 0,08—1,6 cm und
Frequenzen bis zu 20 Hertz untersucht.

Die subjektiv angegebenen Grenzwerte der Ertriglichkeit sinken in
jedem Falle schneller mit der Zunahme der Frequenz als mit der Zu-
nahme der Amplitude. Eine einheitliche Abhingigkeit von nur einer
Grofle — der Amplitude, der Frequenz, der Geschwindigkeit oder der
Beschleunigung — ist nicht nachzuweisen. Beim Sitzen sind bei einer
bestimmten Amplitude héhere Frequenzen zu ertragen als beim strammen
Stehen. Die héchsten Frequenzen werden bei federndem Stehen auf den
Zehen ausgehalten.

Eine Untersuchung der Mitbewegung des Kopfes und Kérpers zeigte,
daf} zwischen 3 und 5 Hertz eine Resonanz besteht, wihrend bei héheren
Frequenzen eine zunehmende Dampfung festzustellen ist. Beim Federn
in den Knie- oder FuBlgelenken erfolgt die Dimpfung hauptsichlich durch
reflektorische Muskelbewegungen, deren Maximalfrequenz von 7 bis
12 Hertz zugleich die Grenzwerte der Ertriglichkeit bestimmt. Wir
finden gleichzeitig eine stirkere Zunahme des Energieverbrauches.

Die Schwingungen vermehren die Atmung sehr viel stirker als den
Energieverbrauch. Sie regen Schwingungen der Eingeweide zwischen
Bauchfell und Zwerchfell an, die durch Bauchgurte zu dimpfen sind.
Die Mehrventilation zeigt eine der Schwingungszahl entsprechende hohe
Atemfrequenz bei kleinstem Atemvolumen. Sie ist von geringem Wert
fiir die Beliiftung der Alveolen, so daf3 durch Einschrinken der normalen
Atembewegungen in dem untersuchten Bereich eine Akapnie vermieden
werden kann.

Die Wirkung der Schwingungen auf den Kreislauf besteht in einer
Abnahme des maximalen Blutdruckes bei erhéhter Pulsfrequenz. Die
Extremitdtendurchblutung ist herabgesetzt, ohne daf eine direkte Wir-
kung der Schwingungen auf die Gefille der Extremititen nachzuweisen
wire. Vermutlich kommt es primér zu einer Blutansammlung in den
abdominalen Gefilen.

Dag Ergebnis dieser Arbeit wurde in einigen praktischen Regeln aus-
gewertet.

Herrn Dr. J. Deiters bin ich fiir wertvolle technische Beratung bei
der Durchfiihrung und Abfassung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.
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