DEUTSCHENORM  Entwurf Mirz 2022

DIN ISO 2631-5

O
Z

ICS 13.160 Einspriiche bis 2022-03-28

Vorgesehen als Ersatz fiir
DIN SPEC 45697:2012-06 und
Entwurf DIN SPEC 45697

Berichtigung 1:2013-02

Mechanische Schwingungen und Stof3e -

Bewertung der Einwirkung von Ganzkorper-Schwingungen auf den
Menschen -

Teil 5: Verfahren zur Bewertung von stof3haltigen Schwingungen
(IS0 2631-5:2018);

Text Deutsch und Englisch

Mechanical vibration and shock -

Evaluation of human exposure to whole-body vibration -

Part 5: Method for evaluation of vibration containing multiple shocks (ISO 2631-5:2018);
Text in German and English

Vibrations et chocs mécaniques -

Evaluation de I'exposition des individus a des vibrations globales du corps -
Partie 5: Méthode d’évaluation des vibrations contenant des chocs répétés
(ISO 2631-5:2018);

Texte en allemand et anglais

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2022-01-28 wird der Offentlichkeit zur Priifung und Stel-
lungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfs besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten
— vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal von DIN unter www.din.de/go/entwuerfe bzw. fir Norm-

Entwiirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

— oder als Datei per E-Mail an nals@din.de méglichst in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet unter www.din.de/go/stellungnahmen-norm-entwuerfe oder fiir Stellungnahmen zu Norm-
Entwiirfen der DKE unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik
(NALS), 10772 Berlin oder Am DIN-Platz, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin.

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten Patent-
rechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstiitzende Dokumentationen zur Verfiigung zu stellen.

Gesamtumfang 79 Seiten

DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik (NALS)

e

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 2631-5:2022-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03

- Entwurf -
E DIN ISO 2631-5:2022-03

Inhalt
Seite
NationalesVorwort . . . . . . . .. i i e e e e e e 4
Nationaler Anhang NA (informativ) Literaturhinweise . . . . . .. ... ... ... ... .. ...... 5
VOrwort . . . . . i i s e e e e e s 6
Einleitung . . . . . . . o 0 i i 8
1 Anwendungsbereich . . ... ... ... .. e 9
2 Normative Verweisungen . . . . . . . . o o 0 it i it e e e e e e e e e 9
3 Begriffeund Symbole . . . ... ... .. .. s 9
31 Begriffe . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e s 9
3.2 Symbole (Einheiten) . . . . . . . . . . i i e e e 10
4 Abgrenzung der beiden Expositionsszenarien . .. ... ... ... ... 11
5 BeschreibungdesModells . . ... ... ... ... i i 12
5.1 Schwingungsmessung . . . . . . . o ottt v it e e e e e e e 12
5.1.1 Allgemeine Uberlegungen . . . . . . . ... ..ttt e 12
5.1.2 Messpunkt und spezifische Hardware-Anforderungen . ... ................. 12
5.1.3 Signalaufbereitung . . . . . . . . . .. e e e e 13
5.1.4 MeSSAAUEeT . . . . . . v i i o e e e e e e e e e e e e e e e e e s 14
5.2 Bestimmung der Wirbelsdulenreaktion ... ........ ... ... ..., 14
5.3 Berechnung der Dosis fiir die Wirbelsdulenreaktion . ..................... 17
Anhang A (informativ) Alternatives Modell zur Bestimmung der Wirbelsaulenreaktion bei
Expositionen ohne Kontaktverlust zur Sitzfliche . . . . . .. ... ... ... ......... 19
Al Allgemeines . . . . . .. . L e e e e e e e 19
A2 Messung der Beschleunigungszeitreihe . ... ............... ... ........ 20
A3 Software . . . . . . . e e e e e e e e 20
A.3.1 Ein- und Ausgangsgrofien der Software (orientierende Analyse) . ... ........... 20
A.3.2 Berechnung der Krifte zwischendenWirbeln . ......................... 22
A.3.3 Berechnung der Kompressionsbelastungsdosis . .. ...................... 23
Anhang B (informativ) Allgemeiner Zusammenhang zwischen Beschleunigungsdosis und
gesundheitlichen Auswirkungen . . . . .. ... ... .. . ... . i e 25
Anhang C (informativ) Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen von in Abschnitt 5
beschriebenen Expositionen . . . . . ... ... ... ... 26
Anhang D (informativ) Beispiel fiir die digitale Inplementierung der Ubertragungsfunktion fiir in
Abschnitt 5 beschriebene Expositionen . ... ... .......... ... . .. ... 30
AnhangE (informativ) Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen fiir Expositionen ohne
Kontaktverlust zur Sitzflache . . . . . ... ... ... o i 32
E.1l Allgemeines . . . . . . . . i e e e e e e e 32
E.2 Ein- und Ausgangsgrofden der Software (individuelle Analyse) . ............... 32
E.3 Risikofaktor . . . . . . . . . e e e e 33
E.4 Ubertragungsfunktion fiir einen Satzvon Bedingungen . . . . . .. ... ... ........ 34
Literaturhinweise . . ... .. ... . i i e e e 38
Bilder
Bild 1 — Flussdiagramm fiir die Anwendung der in diesem Dokument verwendeten Modelle. . . 12
Bild 2 — Schritte der Signalaufbereitung . . ... ... ... ... .. . . . ... 0 oo o 13
Bild 3 — Frequenzgang der Ubertragungsfunktion zwischen Sitz und Lendenwirbelsiule mit
Toleranzbdndern . . . . . . . . . . i e e e e 16
Bild A.1 — Skizze zu Kérperhaltungswinkeln . . . . ... ... ... ... ... ... . ... . ... 22
Bild A.2 — Skizze zur Berechnung von C Ayn,i = @ 24
Bild C.1 — Flussdiagramm zur Beurteilung der gesundheitsschadlichen Auswirkungen . . . . . . 28
Documents
2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 2631-5:2022-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03

- Entwurf -
E DIN ISO 2631-5:2022-03

Bild D.1 — Frequenz- und Phasengang des Digitalfilters mit Toleranzen . .............. 31
Bild E.1 — Ausgew:ihlte Ubertragungsfunktion der Beschleunigung auf die Wirbelsiulenkraft
(Amplitudeund Phase) . . . .. ... . i 35
Tabellen
Tabelle A.1 — Winkelwerte fiir Kérperhaltungsgruppen . . . ... ... ... ... .. ... ..., 21
Tabelle C.1 — Koeffizienten fiir Gleichung (C.5) (Konfidenzintervalle, untere 95 %/obere 95 %) . 28
Tabelle C.2 — R-Werte fiir Verletzungsrisiko . ... ... ... ... ... . ... 28
Tabelle D.1 — Digitalfilterkoeffizienten fiir eine Abtastrate von 256 Samples je Sekunde . . . .. 30
Tabelle E.1 — Ausgewiihlte Ubertragungsfunktion der Beschleunigung auf die Wirbelsiulenkraft
(Amplitude und Phase) fiir Modellin AnhangA . . . .. ... ... ... .. ... ..., 36
Documents

Document Sharind Hub

Full document details: E DIN ISO 2631-5:2022-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03

- Entwurf -
E DIN ISO 2631-5:2022-03

Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthalt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm ISO 2631-5:2018, die vom Tech-
nischen Komitee ISO/TC 108, Mechanical vibration, shock and condition monitoring, Unterkomitee SC 4, Human
exposure to mechanical vibration and shock erarbeitet wurde.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 001-03-11 AA ,Schwingungseinwir-
kung auf den Mensch —Ganzkoérper-Schwingungen im DIN/VDE-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung
und Schwingungstechnik (NALS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden
deutschen Dokumente hingewiesen:

[SO 3411:2007 siehe DINENISO 3411:2007-11
[SO10326-1 siehe DINENISO 10326-1
ISO/TR 7250-2:2010 siehe DIN CENISO/TR 7250-2:2013-08

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen liber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN SPEC 45697:2012-06 und DIN SPEC 45697 Berichtigung 1:2013-02 wurden folgende Anderun-
gen vorgenomment:

a) Umwandlung der Vornorm in eine Norm;
b) unverdnderte Ubernahme der Internationalen Norm ISO 2631-5;
c) Erweiterung des Anwendungsbereichs auf Spitzenwerte der Beschleunigung von bis zu 137,3 m/s* (14 g);

d) Verbesserung der Beschreibung der physiologischen Ubertragungsfunktion zur Ermittlung der Wirbelsiu-
lenbelastung;

e) Verbesserung der Anleitung zur Beurteilung der damit verbundenen gesundheitlichen Auswirkungen.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ENISO 3411:2007-11, Erdbaumaschinen — KérpermafSe von Maschinenfiihrern und Mindestfreiraum
(150 3411:2007); Deutsche Fassung EN ISO 3411:2007

DIN EN ISO 10326-1, Mechanische Schwingungen — Laborverfahren zur Bewertung der Schwingungen von
Fahrzeugsitzen — Teil 1: Grundlegende Anforderungen

DIN CENISO/TR 7250-2:2013-08, Wesentliche MajSe des menschlichen Kérpers fiir die technische Gestaltung —

Teil 2: Anthropometrische Datenbanken einzelner nationaler Bevélkerungen (ISO/TR 7250-2:2010 +
Amd 1:2013); Deutsche Fassung CEN ISO/TR 7250-2:2011 + A1:2013
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen AnnahmekKriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterkldrungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 108, Mechanical vibration, shock and condition
monitoring, Unterkomitee SC 4, Human exposure to mechanical vibration and shock erarbeitet.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO2631-5:2004), die technisch tberarbeitet wurde. Die
wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgdngerausgabe sind eine verbesserte Beschreibung der
Funktion zur physiologischen Reaktion auf eine Exposition sowie des mit der Exposition einhergehenden
Risikos.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe [SO 2631 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.

Diese korrigierte Fassung der ISO 2631-5:2018 beinhaltet die folgenden Korrekturen:

— Bild 1: in der Prozessbox ,Hohe Belastungen“ wurden die Nummerierungen der Unterabschnitte wie folgt
korrigiert:

— ,Messung (5.1)
— ,Signalaufbereitung (5.1.3)

— ,Evaluierung (5.2, 5.3)%
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— ,Verletzungsrisiko (Anhang B, Anhang C)*.
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Einleitung

Der Zweck dieses Dokuments ist es, ein Verfahren zur Quantifizierung von Ganzkdrper-Schwingungen mit
mehrfachen Stéf3en zu definieren, die sich in Sitzhaltung auf die menschliche Gesundheit auswirken. In der Bio-
dynamik beschreibt der Begriff ,Stof3“ eine breite Palette von kurzzeitig auftretenden, hochfrequenten Exposi-
tionen. Dabei reicht der Schweregrad von leichten St6f3en, die lediglich stérend sind und zu kurzem Unbehagen
fithren, bis hin zu Stof3starken, die ausreichen, um Schmerzen, Verletzungen oder erhebliche korperliche Belas-
tungen zu verursachen.

Die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren konnen fiir die Beurteilung des Risikos chronischer Ver-
letzungen durch wiederholte Exposition gegeniiber Stof3belastungen geeignet sein, wie sie bei militdrischen,
kommerziellen oder in der Freizeit genutzten Gelandefahrzeugen, einschliefilich landwirtschaftlicher Fahr-
zeuge, Schwermaschinen und Schnellbooten, auftreten kdnnen. Die Verfahren zielen nicht darauf ab, die Wahr-
scheinlichkeit einer akuten Schadigung durch ein einzelnes Stof3ereignis zu beurteilen.

Die beschriebenen Beurteilungsverfahren beruhen auf der vorhergesagten biomechanischen Reaktion
der Wirbelkorperdeckplatten (Hartgewebe) von Personen, die in guter gesundheitlicher Verfassung sind
und keine pathologischen Befunde an der Lendenwirbelsdule aufweisen. Jedoch steht eine systematische
epidemiologische Validierung der in diesem Dokument beschriebenen Risikoanalyseverfahren und zugeho-
rigen Modelle noch aus. Dennoch bieten die Verfahren eine quantitative Beschreibung der Exposition, die
notwendig ist, um relative Unterschiede zwischen Expositionen zu beurteilen, z. B. die Auswirkungen einiger
Schutzmafinahmen und unterschiedlicher Expositionsbedingungen.

Gegenstand dieses Dokuments ist ausschlieflich die Reaktion der Lendenwirbelsdule auf der Grundlage
von Studien, die darauf hindeuten, dass die Lendenwirbelsdule durch die Einwirkung von Ganzkdrper-
Schwingungen [6], [7], [8], [9], [10], [11], [38], [39], [47], [48], [54], [55], einschlieflich mehrfachen Stéfen,
nachteilig beeinflusst werden kann. Andere gesundheitsschadliche Auswirkungen einer Exposition gegeniiber
wiederholten Stof3en, wie z. B. Schaden an anderen Korperteilen als der Lendenwirbelsaule oder andere Arten
von kurz- oder langfristigen gesundheitlichen Auswirkungen als Schaden an den Wirbelkdrperdeckplatten,
werden in diesem Dokument nicht gesondert beriicksichtigt. Solche Schaden der Wirbelkorperdeckplatten
konnen oft nicht von Schaden abgegrenzt werden, die durch andere Expositionen (schweres Heben) und
Krankheiten verursacht werden.

In diesem Dokument werden nur die Auswirkungen von Kompressionsbelastungen durch mehrfache St6f3e
beriicksichtigt. Zu diesem Zweck wurde eine Ubertragungsfunktion zwischen Sitz und Lendenwirbelsiule
unter Einbeziehung der gemessenen Beschleunigung fiir eine Standardhaltung, -kérpergréfie und -lenden-
wirbelsdulenhéhe entwickelt. Ein weiteres Verfahren zur Beschreibung der Wirbelsdulenreaktion ist in
Anhang A angegeben, das nur fiir einen begrenzten Bereich von Beschleunigungsgrofien anwendbar ist,
aber die Auswirkung unterschiedlicher Korperhaltungen, Korpergroflen und Lendenwirbelsdulenhohen
beriicksichtigt.

Ein standardisierter Ansatz fiir die Vorhersage von Verletzungen bei nicht vertikalen oder multiaxialen Sto-
en wird durch das Spektrum unterschiedlicher Kérperhaltungen und Korperriickhaltesysteme, die in den
verschiedenen Fahrzeugen vorhanden sein kénnen, sowie die aktuell begrenzten Méglichkeiten zur Vorher-
sage von Verletzungen durch nicht vertikale Stof3e erschwert. Es ist bekannt, dass in der Praxis St6f3e mit hori-
zontaler, rotierender oder multiaxialer Ausbreitung auftreten und ein erhebliches Verletzungsrisiko darstellen
konnen.

Das Verletzungsrisiko im Bereich der Lendenwirbelsdule hdangt von der Expositionsdosis ab, wobei es sich um
eine Kombination aus Expositionsmenge und -dauer handelt. Es kann mehrere Jahre dauern, bis sich eine offen-
kundige Verletzung entwickelt. Aufgrund der Komplexitdt der Messung von Mehrfachstof3en ist es aktuell nicht
moglich, die Exposition auf Lebensdauer direkt zu messen. Stattdessen wird die Exposition in reprdsentativen
Situationen gemessen, und die Dosis wird anhand dieser Messung auf eine in der Vergangenheit aufgezeich-
nete Expositionsdauer oder eine zukiinftig erwartete Expositionsdauer extrapoliert. Um die Lebenszeitdosis
an einem Arbeitsplatz konstant zu tiberwachen, miissen alternative Messgerate entwickelt werden, z. B. Dosi-
meter.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument behandelt die Exposition des Menschen gegeniiber mehrfachen mechanischen Stéf3en und
legt Anforderungen an deren Messung fest. Die Ergebnisse dieser Messungen werden analysiert, um Infor-
mationen fiir die Beurteilung des Risikos von Gesundheitsschdden an den Wirbelkérperdeckplatten der Len-
denwirbelsiule fir sitzende Personen aufgrund von Kompressionsbelastungen zu erhalten. Auch wenn keine
Verletzung der Wirbelkérperdeckplatten vorliegt, konnten sich dennoch andere Verletzungen entwickeln.

ANMERKUNG1  Mehrfache mechanische Stof3e sind Stof3e unterschiedlicher Grofde und Form, die wahrend der Mess-
dauer in regelmafiigen und unregelméafiigen Abstdnden wiederholt auftreten.

ANMERKUNG2  Wie in den Anhdngen vorgeschlagen, basiert die Beurteilung des aktuellen Verletzungsrisikos auf
gemessenen reprasentativen Expositionen in Kombination mit der individuellen Expositionsgeschichte. Zukiinftige
Risiken konnen anhand der voraussichtlichen Expositionsdauer beurteilt werden. Die Hersteller von Messgeradten sind
angehalten, eine Mdglichkeit fiir eine Vor-Ort-Beurteilung der Exposition zu entwickeln.

In diesem Dokument werden zwei Expositionsszenarien unterschieden: eines mit hohen Belastungen und
eines mit weniger hohen Belastungen.

ANMERKUNG 3  In Abschnitt 4 wird die Abgrenzung zwischen den beiden Szenarien beschrieben.

Dieses Dokument gilt fiir unbewertete Vertikalbeschleunigungen mit Spitzenwerten bis zu 137,3 m/s? (14 g),
gemessen an der Schnittstelle zwischen Sitznutzer und Sitz unterhalb der Sitzbeinhdcker tiber eine Messband-
breite von 0,01 Hz bis 80 Hz.

ANMERKUNG4  Die Messbandbreite wird in 5.1 definiert.

Bei der Anwendung des Verfahrens fiir hohe Belastungen ist Vorsicht geboten, insbesondere da Spitzen-
beschleunigungen von 137,3m/s?(14g) nahe an der physischen Belastungsgrenze von Wirbelsiulen
liegt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

[SO 2041, Mechanical vibration, shock and condition monitoring — Vocabulary

[SO 2631-1:1997, Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration —
Part 1: General requirements

ISO 5805, Mechanical vibration and shock — Human exposure — Vocabulary

IS0 10326-1, Mechanical vibration — Laboratory method for evaluating vehicle seat vibration — Part 1: Basic
requirements

3 Begriffe und Symbole
3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 2041 und 1SO 5805.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:
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— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

3.2 Symbole (Einheiten)

a,(t) Eingangsbeschleunigung in z-Richtung in
Abhingigkeit von der Zeit (1 m/s?)

a,(w) Fourier-Transformation von a,(t) (1 m/s)

A,(t) zeitabhdngige Funktion fiir Reaktion der
Wirbelsaule auf Beschleunigung (1 m/s2)

A, (w) frequenzabhdngige Funktion fiir Reaktion
der Wirbelsaule auf Beschleunigung (1 m/s)

Ay i-ter Maximalwert von 4,(t) (1 m/s?)

B Flache der Deckplatte eines
Wirbelkorpers (1 mmz)

Cdyn Funktion flir Reaktion auf
Kompressionsbelastung in Anhang A (1 N)

Cdyn,i i-ter Maximalwert von Cgyp (1 N)

D, Beschleunigungsdosis in Abhangigkeit
vonA, ; firty (1 m/s?)

D,q tagliche Beschleunigungsdosis extrapoliert
fiir tq (1 m/s?)

H(w) Ubertragungsfunktion (1)

my von Masse abhédngiger Umrechnungsfaktor
von Beschleunigung zu
Kompressionsbelastung in
Anhang C [1:10° Pa/(m/s?) = 1 MPa/(m/s?)]

N Anzahl der Expositionstage je Jahr (1)

I1 Risiko eines Wirbelversagens, basierend
aufR (1)

R Belastungsvariable fiir Risikoberechnung
nach Modell in Abschnitt5 (1)

RA Risikofaktor basierend auf Sg (1

RqA Risikofaktor basierend auf SqA (D

ANMERKUNG

tagliche Kompressionsbelastungsdosis
fiir Modell in Abschnitt 5 (1 MPa)

statische Belastung fiir Modell in
Abschnitt 5 (basierend auf
Schwerkraft) (1 MPa)

Wirbelbruchfestigkeit fiir Modell in
Abschnitt 5 fur das Jahr i (1 MPa)

Kompressionsbelastungsdosis in
Anhang A (1 MPa)

tagliche Kompressionsbelastungsdosis in
Anhang A (1 MPa)

Kompressionsbelastungsdosis fiir
variable Expositionen in
Anhang A (1 MPa)

statische Belastung flir Modell in
Anhang A (basierend auf Mittelwert
von Cqyn) (1 MPa)

Wirbelbruchfestigkeit fiir Modell in
Anhang A fiir das Jahri (1 MPa)

Zeit(1s)

Dauer der taglichen Exposition (1 s)

Messdauer (1s)
Kreisfrequenz (1 Hz)

Die Grofden, die das Verletzungsrisiko beschreiben, sind in AnhangC (Modell nach Abschnitt5)

und AnhangE (Modell nach AnhangA) definiert. Im Modell nach Abschnitt5 wird das Verletzungsrisiko durch 1(R)
beschrieben, das eine Funktion von R ist. Diese Belastungsvariable R unterscheidet sich von dem in AnhangE fiir das
Modell nach Anhang A definierten Verletzungsrisiko R*.
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4 Abgrenzung der beiden Expositionsszenarien

Die Expositionsbedingungen in diesem Dokument unterscheiden sich von denen fiir die grundlegende Beur-
teilung von Ganzkdrper-Schwingungen nach ISO 2631-1.

ANMERKUNG1 ISO2631-1:1997, Abschnitt 6 enthalt Kriterien, die festlegen, wann zusatzliche Beurteilungsverfahren
verwendet werden miissen, einschliefdlich Beurteilungsverfahren nach ISO 2631-5.

Es gibt zwei Expositionsszenarien, die unterschieden werden miissen.

a) Ineinem Szenario treten hohe Belastungen auf, wie sie z. B. fiir militarische Geldndefahrzeuge oder Schnell-
boote typisch sind. Diese hohen Belastungen kénnen Perioden im freien Fall enthalten. Sie werden von
Beschleunigungen entlang der z-Achse dominiert, und die Versuchspersonen kénnen durch die Exposi-
tion den Kontakt zur Sitzfldche verlieren. Diese Belastungen werden in Abschnitt 5 sowie in Anhang C und
Anhang D behandelt. Hier unterscheiden sich die Anforderungen an die Messung (Bandbreite, Signalaufbe-
reitung) von denen in ISO 2631-1, und der Beitrag zu den auf die Wirbelsdule wirkenden Kompressions-
kraften in x- und y-Richtung wird vernachldssigt, da die Belastung in z-Richtung dominiert.

ANMERKUNG2  Probleme, die sich aus der Beschrankung auf eine Standardhaltung und eine rein vertikale Anre-
gung ergeben, werden in der Einleitung und in Anhang B behandelt.

b) Bei dem anderen in diesem Dokument beschriebenen Szenario treten weniger hohe Belastungen ohne
freien Fall auf, bei denen die Versuchsperson wiahrend der gesamten Messung Kontakt zur Sitzflache hat.
Diese sind im industriellen Kontext wahrscheinlicher, z. B. beim Fahren mit Traktoren, Forstmaschinen und
mobilen Erdbaumaschinen iiber raue Oberflichen (Geldnde, Schlaglocher, hiufiges Uberqueren von Bahn-
gleisen usw.). Diese Belastungen werden in Anhang A und Anhang E behandelt. Die Anforderungen an die
Messung sind die gleichen wie fiir die in ISO 2631-1 beschriebenen unbewerteten Beschleunigungszeitrei-
hen.

Um das geeignete Szenario fiir eine gegebene Exposition zu bestimmen, miissen zwei Fragen beantwortet
werden.

i) Verliert der Fahrer den Kontakt zum Sitz (oder wiirde der Fahrer den Kontakt verlieren, wenn kein
Riickhaltesystem vorhanden ware)?

ii) Enthalt die Exposition Perioden im freien Fall?

Wenn eine der beiden Fragen mit ja beantwortet wird, muss das Verfahren nach Abschnitt5 sowie Anhang C
und Anhang D angewendet werden.

Im Zweifelsfall konnen diese Kriterien quantitativ tiberpriift werden, indem eine reprasentative Exposition
nach dem in Abschnitt5 oder in Anhang A beschriebenen Verfahren gemessen wird (es wird das mit h6herer
Wahrscheinlichkeit zutreffende Verfahren ausgewahlt). Die an der Person in z-Richtung gemessenen Zeitreihen
werden dann tiberpriift: Nach Anwendung der in ISO 2631-1 beschriebenen Bandbegrenzungsfilter diirfen die
Spitzenbeschleunigungen 9,81 m/s? nicht iiberschreiten, um Anhang A und Anhang E anwenden zu kénnen.
Wenn die so ermittelten Spitzenbeschleunigungen 9,81 m/s? iiberschreiten, gelten Abschnitt 5 sowie Anhang C
und AnhangD.

1) Werden die Anforderungen fiir die hohe Belastung als Ausgangspunkt gewdhlt, erfolgt die Signal-
aufbereitung bis zu dem Schritt vor der Anwendung des Bandbegrenzungsfilters. Die Priifung wird mit
einer Kopie des Signals durchgefiihrt, sodass nach erfolgreicher Priifung der richtige Bandbegrenzungs-
filter (siehe 5.1.3) angewendet werden kann.

2) Werden die Anforderungen fiir die weniger hohe Belastung als Ausgangspunkt gewahlt und die Priifung

ist erfolgreich, kann die weitere Evaluierung mit dem bandgefilterten Signal aus der Priifung fortgesetzt
werden.
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3) Wenn die Priifung die erste Annahme hinsichtlich des vorliegenden Expositionsszenarios nicht bestatigt,
muss die Messung mit den Anforderungen des anderen Expositionsszenarios wiederholt werden.

Diese Priifung ist optional und daher in Bild 1 schattiert dargestellt.
ANMERKUNG 3  Die Bandbegrenzungsfilter fiir die z-Richtung in ISO 2631-1 sind
— Hochpass: zweipoliger Filter mit Butterworth-Charakteristik, Eckfrequenz 0,4 Hz,
— Tiefpass: zweipoliger Filter mit Butterworth-Charakteristik, Eckfrequenz 100 Hz.
] Verlust des )
)a Kontaktes zum Sitz? nein

oder
Freier Fall?

ia " Spitzen- > nein
- 7 beschl dber >

~.9,81m/s*? -
Hohe Belastungen Weniger hohe Belastungen
(Hauptteil, Anhang C, Anhang D) (Anhang A, Anhang E)
Messung (5.1) Signal vor Messung (A.2)
- Beschleunigungszeitreihe Bandbe- - Beschleunigungszeitreihe
in z-Richtungn grenzungs- n.ur in x-, y- und z-Richtung
- Bandbreite 0,01Hz - 80Hz filter z-Signal - Bandbreite 0,5Hz - 80Hz
- Signalaufbereitung (5.1.3) - keine gesonderte
Evaluierung (5.2, 5.3) Signalaufbereitung
Verletzungsrisiko Evaluierung (5.3)
(Anhang B, Anhang C) Verletzungsrisiko (Anhang E)
Anwendung
- Bandbegrenzungs-
-filter nach 1S0:2631-1

ANMERKUNG  An den schattierten Stellen besteht die Moglichkeit zu einer optionalen, quantitativen Bestadtigung der
ersten Entscheidung.

Bild 1 — Flussdiagramm fiir die Anwendung der in diesem Dokument verwendeten Modelle

5 Beschreibung des Modells

5.1 Schwingungsmessung

5.1.1 Allgemeine Uberlegungen

Die Schwingungsmessung, einschliellich der Messrichtung, der Anordnung der Aufnehmer, der Messdauer
und der Meldung der Schwingungsbedingungen, muss den Anforderungen nach ISO 2631-1 entsprechen, mit
Ausnahme der Beschreibung in 5.1.2, 5.1.3 und 5.1.4.

5.1.2 Messpunkt und spezifische Hardware-Anforderungen

Die vertikale Beschleunigung a,(t) sollte an der Schnittstelle zwischen Sitz und Sitzbeinhdckern gemessen wer-
den.
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Wahrend der Datenerfassung sollte die Versuchsperson sitzen bleiben und sich nicht vom Sitz erheben. Die
Messpunkte auf dem Sitz und die Auslegung der Messscheibe auf dem Sitzpolster miissen den Festlegungen in
[SO 10326-1 entsprechen.

Kontaktschalter, Videoaufnahmen oder andere Verfahren sollten verwendet werden, um den Kontaktverlust
der Versuchsperson zur Sitzfliche zu erkennen. Der Kontaktverlust muss erkannt und gemeldet werden, da
wahrend des Kontaktverlustes gemessene Beschleunigungen nicht als Exposition gezdhlt werden diirfen.
Zudem muss sichergestellt werden, dass der beim Landen auf dem Sitz auftretende Stof3 (d.h. sowohl die
Bewegung der Person als auch die Bewegung des Sitzes) nach dem freien Fall vollstandig berticksichtigt wird.

Die Beschleunigungsaufnehmer und die zugehorigen Messgerate miissen flr die Messung der hochsten wah-
rend der Messdauer zu erwartenden Beschleunigungsamplituden ausgelegt sein.

Die aufgezeichneten, digitalisierten Beschleunigungen sollten einen flachen Beschleunigungsfrequenzgang
von 0,01 Hz bis mindestens 80 Hz aufweisen. Je nach verwendetem Anti-Aliasing-Verfahren kann eine
Abtastrate von 256 Samples je Sekunde oder mehr erforderlich sein.

Es miissen Informationen tiber die Messausriistung einschliefllich einer Beschreibung der verwendeten Kali-
brierungsverfahren vorgelegt werden.

5.1.3 Signalaufbereitung

Die einzelnen Schritte der Signalaufbereitung sind in Bild 2 zusammengefasst.

1. Vorzeichenpriifung (kranial +)

2. Beseitigung des Kontaktverlustes

3. Erneutes Abtasten

4, Offset-Korrektur

5. Anwendung Fensterfunktion (Tapering)
6. Bandbegrenzungsfilter

Bild 2 — Schritte der Signalaufbereitung

Im ersten Schritt ist es wichtig, das Vorzeichen der Beschleunigungssignale (positiv, negativ) zu priifen, da
der Schwerpunkt des Analyseverfahrens auf der Kompressionsbelastung der Wirbelsaule liegt. Im basiszen-
trischen Koordinatensystem fiir sitzende Personen verlauft die Beschleunigungsrichtung auf der z-Achse nach
kranial positiv (d. h. nach oben ist positiv).

Nachdem das Vorzeichen der Beschleunigungssignale tiberpriift wurde, werden im zweiten Schritt diejenigen
Komponenten des Signals beseitigt, bei denen kein Kontakt zwischen der Messscheibe auf dem Sitzpolster und
der Versuchsperson besteht. Dies fiihrt zu separaten Teilen des Signals, auf die die folgenden Schritte getrennt
angewendet werden.

Wenn die Daten fiir die Analyse neu abgetastet werden miissen, nachdem sie mit einer hoheren Frequenz
erfasst wurden, muss im dritten Schritt sichergestellt werden, dass eine geeignete Anti-Aliasing-Filterung
angewendet wird.

ANMERKUNG1  Die Funktionen zum erneuten Abtasten in gdngigen Software-Paketen zur Datenverarbeitung, wie z. B.
MATLAB®?, kénnen geeignete Anti-Aliasing-Filter automatisch anwenden. Dennoch ist es wichtig zu priifen, ob dies auch
tatsdchlich ausgefiihrt wurde.

1 MATLAB® ist das Warenzeichen eines von MathWorks bereitgestellten Produkts. Diese Angabe dient nur zur Unter-
richtung der Anwender dieses Dokuments und bedeutet keine Anerkennung des genannten Prodykts durch ISO.
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Im vierten Schritt sollte eine Offset-Korrektur an der gemessenen Beschleunigung vorgenommen werden,
sodass die aufgezeichnete Beschleunigung bei ruhendem Aufnehmer (oder bei einem symmetrischen Signal)
(0 +0,1) m/s? betriagt. Es gilt zu beachten, dass die Subtraktion des Mittelwertes moglicherweise nicht zweck-
dienlich ist, wenn die aufgezeichnete Beschleunigung asymmetrisch ist.

Wenn im fiinften Schritt ein Zeitverlauf analysiert wird, bei dem der Beschleunigungsaufnehmer zu Beginn
oder am Ende der Aufzeichnung in Bewegung war, kann vor Anwendung der Bandbegrenzungsfilter die Anwen-
dung einer Fensterfunktion auf das Signal, z. B. mit einem Cosinus-Fenster liber mehrere Sekunden (Tapering),
sinnvoll sein.

Schlief3lich muss im sechsten Schritt eine Bandbegrenzung der Beschleunigungsmesswerte mit korrigiertem
Offset bei 0,01 Hz und 80 Hz vorgenommen werden. Dazu wird ein Butterworth-Hochpassfilter zweiter Ord-
nung mit einer Grenzfrequenz von 0,01 Hz und ein Butterworth-Tiefpassfilter vierter Ordnung mit einer Grenz-
frequenz von 80 Hz verwendet. Die in ISO 2631-1 beschriebenen Bandbegrenzungs- und Bewertungsfilter soll-
ten nicht angewendet werden.

ANMERKUNG 2  Die untere Grenzfrequenz istkleiner als in ISO 2631-1, um eine Verzerrung des Beschleunigungssignals
zu verhindern, wenn vor einem starken Stofe eine Periode im freien Fall vorliegt. Bei Schnellbooten wurden Freifallperi-
oden von tiber 0,5 s festgestellt. Die Hochpassfilterung bei 0,5 Hz bewirkt, dass die Freifallbeschleunigung von -1 g zum
Zeitpunkt des Stofdes wieder auf null verschoben wird. Dies fithrt zu einem fehlerhaften Offset der Spitzenbeschleuni-
gung des Stofdes von bis zu +1 g. Berechnungen mit einer begrenzten Anzahl von Schnellbootbewegungen ergaben, dass
dadurch Abweichungen von 10 % verursacht werden kénnten. Abrupte Anderungen der Gelindekontur oder steile Hinge
konnen einen dhnlichen Effekt haben. Wenn am Messpunkt bei Frequenzen unter 0,5 Hz wenig Bewegung vorhanden ist,
sind Fehler, die durch Verzerrungen des Zeitverlaufs aufgrund des Filters verursacht werden, wahrscheinlich gering.

5.1.4 Messdauer

Die Messdauer muss so gewahlt werden, dass die Messergebnisse reprasentativ fiir die Exposition sind, d. h.,
dass die gemessenen Stof3folgen typisch fiir die zu beurteilenden Expositionen sind.

Da Stofsereignisse moglicherweise unregelmaflig auftreten, sollte die erforderliche Dauer so abgeschatzt wer-
den, dass innerhalb der Messdauer eine ausreichende Anzahl von reprasentativen Stéf3en auftritt. Die Mess-
dauer sollte fiir die Beurteilung der Gesamtexposition angemessen sein.

ANMERKUNG1  Esist nicht praktikabel, eine ausreichende Anzahl von Stdf3en festzulegen, da dann eine Abhéngigkeit
von der Varianz der Sto6f3e besteht. Wenn der Schweregrad der St6f3e variabel ist, wobei einige Stofe relativ leicht sind
und ein paar wenige schwere St6f3e auftreten, dann ist wahrscheinlich eine langere Messdauer erforderlich, um die Wahr-
scheinlichkeit zu erhohen, diese schweren St6f3e zu erfassen.

ANMERKUNG2  Beisich wiederholenden Aufgaben (z. B. Steinbruchmuldenkipper) ware die Aufzeichnung mindestens
eines kompletten Arbeitszyklus représentativ. Bei sich nicht wiederholenden Aufgaben (z. B. Gelandefahrten, Militartrans-
porte) hangt die ausreichende Dauer auch von der Varianz des Geldndes ab.

Die auf die am Versuch beteiligten Personen wirkende Intensitdt der Schwingungsexposition muss der Situa-
tion angepasst vorsichtig gesteuert werden. Es kann sinnvoll sein, anfangs kiirzere Messungen durchzufiihren,
um sicher zu sein, dass die Exposition nicht zu hoch ist. Versuche, bei denen Menschen wiederholten St6f3en
ausgesetzt sind, erfordern in der Regel eine griindliche Risikoanalyse.

5.2 Bestimmung der Wirbelsdulenreaktion

Auf der Grundlage experimenteller Ergebnisse und numerischer Modellierung von sitzenden Insassen wurde
eine Ubertragungsfunktion zwischen Sitz und Lendenwirbelsadule entwickelt [4], [5], [15], [72] - [75]-

Der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion zwischen dem Sitz und der Wirbelsiule wird in Gleichung (1) in
Form von einer komplexen Nullstelle und sechs komplexen Polstellen angegeben.
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142022 4 (’ﬁ)z
H(w) = —— T 7 M
1 2(4("024 + (ﬁ)z 1 2(53025 + (ﬁ)z
1 2(6(’;% + (ﬁ)z 1+ 2(730% + (%)2
Dabei ist

j =v-1;

w1 =34rad/s;

{1 =0,35;

wy =31rad/s;

{» =021;

w3 =230rad/s;
{3 =0,88;
wy =260rad/s;
{4 =0,80;
ws =320rad/s;
{5 =0,40;
wg =380rad/s;
{¢ =0,75;
w7 =420rad/s;
{7 =0,65.

Die Toleranzen fiir jede Implementierung dieser Ubertragungsfunktion mit analogen oder digitalen Mitteln
lauten wie folgt:

a) *2,5% des Spitzenwertes (d. h. £0,04) iiber dem Zielfrequenzgang und +m/(10 rad) iiber dem Zielphasen-
gang zwischen 0 Hz und 40 Hz;

b) +5 % des Spitzenwertes (d. h. +0,08) iiber dem Zielfrequenzgang zwischen 40 Hz und 80 Hz (keine Phasen-
vorgabe);

c) *5% des Spitzenwertes (d. h. £0,08) iiber dem Frequenzgang oberhalb von 80 Hz (keine Untergrenze und
keine Phasenvorgabe).

Der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion zwischen Sitz und Lendenwirbelséule mit Toleranzen ist in Bild 3

dargestellt.
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Ein Beispiel fiir eine digitale Implementierung dieser Frequenzgangfunktion fiir einen digitalen Zeitverlauf,
der mit 256 Samples je Sekunde abgetastet wurde, wird in Anhang D beschrieben.

Diese Ubertragungsfunktion nach Gleichung (1) muss nach der in 5.1.3 beschriebenen Signalaufbereitung auf
die Fourier-Transformation der gemessenen aufbereiteten Vertikalbeschleunigung a,(w) = F[a,(t)] angewen-
det werden.

Az (w) = H (w) az (w) @
A, (1) = F~1 Az (w)]

Daraus ergibt sich A,(w) als Funktion fiir die Reaktion der Wirbelsdule im Frequenzbereich (Spektrum).
Die Funktion fiir die Reaktion der Wirbelsdule im Zeitbereich A,(t) ergibt sich aus der umgekehrten
Fourier-Transformation von 4, (w).

Y1
2

1,5

0,5

| L L 1alil | I L rlttl | II\

0 I
101 10° 10! 102 f

Y2

T

m/2

0
-/2

-

| | L L Iitltl | L L L IIItl
101 10° 10!

Legende

[ Frequenz, Hz
Y1 Betrag
Y2 Phase, rad

Bild 3 — Frequenzgang der Ubertragungsfunktion zwischen Sitz und Lendenwirbelsiule mit
Toleranzbdndern

ANMERKUNG  Diese Funktion wurde aus einer Linearisierung des neuronalen Netzes abgeleitet [15], [72] - [75]. Eine
Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate wurde auf die Reaktion des neuronalen Netzwerks auf ein zufélliges
gaufsches Signal von 0 Hz bis 80 Hz mit einer Spitzenbeschleunigung von 20 m/s? angewendet. Der resultierende Filter
wurde so angepasst, dass er bei 0 Hz eine Durchlassigkeit von 1,0 aufweist, da die nicht einheitliche Durchlassigkeit des
neuronalen Netzwerks bei 0 Hz physikalisch nicht korrekt war. Oberhalb von etwa 50 Hz wurde eine zusatzliche Dampfung

Documents
16 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 2631-5:2022-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-2631-5-2022-03

- Entwurf -
E DIN ISO 2631-5:2022-03

angewendet, um eine obere Grenze fiir den Frequenzgang zu erhalten. Die Vertrauenswiirdigkeit der urspriinglichen Ant-
wortfrequenzen des neuronalen Netzwerks tiber 50 Hz wurde aufgrund der erheblichen Unsicherheiten bei der Messung
der Ubertragungsfunktionen als gering angesehen.

5.3 Berechnung der Dosis fiir die Wirbelsdulenreaktion

Die Beschleunigungsdosis D, in vertikaler Richtung in Meter je Quadratsekunde ist definiert als

1
g
D, = 1,07 (Z Agi> (3)
i

Dabei ist A, ; der i-te Spitzenwert der Antwortbeschleunigung A,(t) [Gleichung (2)].

ANMERKUNG1  Gleichung (1) stellt den Frequenzgang der Wirbelsdule in Form eines Filters dar. Zusatzlich gibt es eine
Amplitudenfrequenzgangfunktion fiir die Wirbelsaule, die hier in Gleichung (3) durch den Faktor 1,07 bertiicksichtigt wird.

Ein Spitzenwert ist hier definiert als der Maximalwert der Antwortbeschleunigung zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Nulldurchgédngen. Es diirfen nur positive Spitzenwerte gezahlt werden.

Bei der Berechnung der Dosis tragen Beschleunigungsspitzenwerte, die wesentlich kleiner (um den Faktor 3
oder mehr) als der hochste Spitzenwert sind, nicht wesentlich zu dem Wert bei, der dem 6. Potenzterm in

Gleichung (3) zugehorig ist.

Die Tagesdosis D,q in Meter je Quadratsekunde kann mit Gleichung (4) berechnet werden:

Dya = D, (t—d>6 0

Dabei ist
D, die Beschleunigungsdosis;
tq die Dauer der taglichen Exposition;
ty die Dauer, tiber die D, gemessen wurde.

Damit unterschiedliche Expositionen miteinander verglichen werden kénnen, wird die Verwendung von
tq=8hin Gleichung (4) empfohlen.

Gleichung (4) darf verwendet werden, wenn die tagliche Gesamtexposition durch eine einzige Messperiode
dargestellt werden kann. Wenn die tagliche Schwingungsexposition aus zwei oder mehr Perioden unterschied-

licher Dauer besteht, darf die Beschleunigungsdosis fiir die tagliche Gesamtexposition in Meter je Quadratse-
kunde wie folgt berechnet werden:

td, i
Da=|) pg; =L 5)
- m,j
J
Dabei ist
D, die Beschleunigungsdosis fur Bedingung j;

tq,; die Dauer der taglichen Exposition gegeniiber Bedingung j;

tm, die Dauer, tiber die D,; gemessen wurde.
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ANMERKUNG2  Informationen zur Beurteilung der gesundheitsschddlichen Auswirkungen anhand der Kenntnis der
Wirbelsaulenstofle konnen Anhang B und Anhang C entnommen werden.
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Anhang A
(informativ)

Alternatives Modell zur Bestimmung der Wirbelsidulenreaktion bei
Expositionen ohne Kontaktverlust zur Sitzflache

A.1 Allgemeines

Der Schwerpunkt von Abschnitt 5 liegt auf Expositionen gegeniiber hohen Belastungen, wie sie z. B. fiir militari-
sche Geldndefahrzeuge oder Schnellboote typisch sind. Dieser Anhang bietet jedoch ein alternatives Modell fiir
die Beurteilung von Mehrfachstéfien fiir Expositionen, bei denen die exponierte Versuchsperson durch St6f3e
nicht den Kontakt zur Sitzoberflache verliert. Diese Expositionen sind im industriellen Kontext mit h6herer
Wahrscheinlichkeit vorzufinden, z. B. beim Fahren von Traktoren, Lastkraftwagen, Forstmaschinen und mobi-
len Erdbaumaschinen. Ein Zusammenhang zwischen der Expositionsbeurteilung nach diesem Anhang und
gesundheitlichen Beeintrachtigungen wurde in einer Studie festgestellt [69], [71].

Dieses alternative Modell wurde fiir Spitzenbeschleunigungen bis zu 9,81 m/s? und fiir an der Sitzfli-
che gemessene Beschleunigungssignale in z-Richtung validiert. Daher ist dieser Anhang auf Messungen
beschrankt, bei denen die exponierte Person durch Stéf3e nicht den Kontakt zur Sitzoberflache verliert. Die
Bandbreite der Messung und die Signalaufbereitung nach Abschnitt 5 kompensieren Perioden im freien Fall,
die im industriellen Kontext dieses alternativen Modells nicht zu erwarten sind. Daher kann die Messung
nach den in ISO 2631-1 beschriebenen Verfahren erfolgen. Detaillierte Informationen zur Messung von
Beschleunigungszeitreihen sind in A.2 angegeben.

Das alternative Modell verarbeitet als Eingabe Beschleunigungssignale in drei Richtungen, die an der Sitzflache
gemessen werden (Minimum). Zusatzlich kdnnen auch Messungen an der Riickenlehne und den Fiifden (Sitz-
befestigungspunkt oder Kabinenboden) in die Evaluierung einbezogen werden. Basierend auf diesen Zeitrei-
hen werden die Kompressionskrifte zwischen zwei Wirbeln mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen eines bio-
mechanischen Modells berechnet, die in einer unter http://standards.iso.org/iso/2631/-5/ed-2 verfiigbaren
Berechnungssoftware enthalten sind.

Anwender diirfen diese Berechnungssoftware in ihrem Originalformat und ohne jegliche Anpassungen fiir die
in diesem Dokument festgelegten Zwecke verwenden. Die Verwendung der Berechnungssoftware istim Benut-
zerhandbuch beschrieben, das unter der gleichen Serveradresse verfiigbar ist.

Es werden also die Auswirkungen von Beschleunigungen in allen drei Richtungen beriicksichtigt, wahrend
fiir die Beurteilung nach Abschnitt 5 lediglich die z-Richtung betrachtet wird. Zudem sind die Ubertragungs-
funktionen von der Kérperhaltung, der Kérpermasse und dem Body Mass Index (BMI) der exponierten Person
abhdngig. Wahrend die Kérpermasse auch eine Variable in Anhang C ist (siehe Gleichung (C.1)), ist die Beur-
teilung dort auf eine Standardhaltung (aufrechtes Sitzen) beschrankt.

ANMERKUNG1 Der BMlist das Verhaltnis der Kérpermasse (kg) zum Quadrat der Kérpergrofie (m).

Die Software berechnet die auf die Wirbelsdule wirkenden Kompressionskraften (siehe A.3.2) anhand von
Ubertragungsfunktionen sowie unter Berticksichtigung der gemessenen Beschleunigung und Expositions-
bedingungen. Die so berechneten Spitzenkompressionskréfte ergeben eine Kompressionsbelastungsdosis,

die in A.3.3 definiert ist.

ANMERKUNG 2  Informationen zur Beurteilung gesundheitsschadlicher Wirkungen auf der Grundlage dieser Kompres-
sionsbelastungsdosis sind in Anhang B und Anhang E beschrieben.
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A.2 Messung der Beschleunigungszeitreihe

Die Schwingungsmessung, einschlief3lich der Messrichtung, der Anordnung der Aufnehmer, der Messdauer
und der Meldung der Schwingungsbedingungen, muss den Anforderungen nach 1SO2631-1 entsprechen.
Zudem muss die Schwingungsmessung hinsichtlich der Messpunkte auf dem Sitz und der Konstruktion der
Messscheibe den Anforderungen nach ISO 10326-1 entsprechen.

Die Software (siehe A.3) evaluiert nur den Signalanteil zwischen 0,5 Hz und 80 Hz. Daher muss die Abtastrate
grofder als 160 Hz sein. Schwingungsaufnehmer sollten Beschleunigungen von 0,5 Hz bis 80 Hz addquat erfas-
sen konnen. Die Daten sollten effektiv synchron iiber alle Richtungen und Messpunkte hinweg erfasst werden.

Dieses alternative Modell wurde fiir Spitzenbeschleunigungen bis zu 9,81m/s?® und fir an der Sitz-
flaiche gemessene und anhand der in ISO2631-1 beschriebenen Bandbegrenzungsfilter gefilterten
Beschleunigungssignale in z-Richtung validiert. (Diese Filter sind ein zweipoliger Hochpasspolfilter mit
Butterworth-Charakteristik und einer Eckfrequenz von 0,4 Hz sowie ein zweipoliger Tiefpassfilter mit
Butterworth-Charakteristik und einer Eckfrequenz von 100 Hz). Zur Beurteilung kann das zur Priifung
der maximalen Spitzenbeschleunigungen erzeugte bandpassgefilterte Signal von der Sitzfliche verwendet
werden. Eine anschlief3ende Signalaufbereitung ist nicht erforderlich. Fiir die anderen Messpunkte (Riicken-
lehne, Sitzbefestigungspunkt oder Kabinenboden) sollten keine frequenzbewerteten Filter nach 1SO 2631-1
verwendet werden.

Fiir die Messung von Schwingungen, einschlief3lich Mehrfachstof3en, ist es wichtig, dass das Vorzeichen der
Beschleunigungssignale (positiv, negativ) richtig aufgezeichnet wird. Im basiszentrischen Koordinatensystem
fiir sitzende Personen ist die Richtung der y-Achse positiv zur linken Seite der Versuchsperson. Die Richtung
der x-Achse ist nach ventral positiv, und die Richtung der z-Achse ist nach kranial positiv.

Wahrend der Datenerfassung muss die Versuchsperson sitzen bleiben, moglichst angeschnallt, und darf den
Kontakt zur Messscheibe nicht verlieren.

Zusatzlich zur Messung (mindestens) an der Sitzfliche werden Messungen an der Riickenlehne empfohlen.
Um die Belastung an den Fiifen und Handen zu berticksichtigen, wird empfohlen, die Beschleunigungen am
Sitzbefestigungspunkt oder am Kabinenboden zu messen.

Die Messdauer muss so gewahlt werden, dass die Mehrfachstof3e typisch fiir die beurteilten Expositionen sind.
Dabei darf wahrend der Messung keine Verletzungsgefahr fiir die exponierten Personen bestehen. Es sollte auf
eine genaue Charakterisierung der statistischen Verteilung der Stof3e geachtet werden, da die Rander der Ver-
teilung mit hoherer Amplitude moglicherweise nicht wahrend der Messdauer auftreten, aber die Beurteilung
moglicher Verletzungen erheblich beeinflussen kénnen.

Die Zeitreihen miissen fiir jede Schnittstelle des Modells in separaten Dateien gespeichert werden: Sitzflache,
Riickenlehne, Hinde und Fiif3e. Dies erfordert das Speichern von zwei Kopien des gemessenen Signals vom
Sitzbefestigungspunkt oder Kabinenboden: eine fiir die Hinde und eine fiir die Fiif3e. Die Dateien diirfen keine
Kopfzeile enthalten, und die Daten miissen in vier Spalten unterteilt sein: 1. Spalte fiir Messzeit in Sekunden;
2.Spalte fiir Beschleunigung in x-Richtung inm/s?; 3.Spalte fiir Beschleunigung in y-Richtung inm/s?;
4. Spalte fiir Beschleunigung in z-Richtung in m/s?.

A.3 Software
A.3.1 Ein- und Ausgangsgroflen der Software (orientierende Analyse)

Die Datendateien und Pfade der gemessenen Beschleunigungszeitreihen (siehe A.2) miissen in der Eingabeda-
tei der Software festgelegt werden. Wenn keine Messungen von der Riickenlehne vorliegen, kann diese durch
die Messungen an der Sitzflache ersetzt werden. Die Exposition an den FiifRen und Handen wird durch eine
Messung am Sitzbefestigungspunkt oder am Kabinenboden reprasentiert. Stehen nur Daten von der Sitzflache
zur Verfiigung, werden diese fiir Sitz und Riickenlehne verwendet, und fiir die anderen Messpunkte wird der
Wert ,null“ angegeben. Dabei wird ein konstanter Wert von 0 m/s? fiir die Hinde und die FiiRe angenommen.
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Zusétzlich benétigt das Modell als Eingabe die Kérperhaltung, Kérpermasse und Korpergrofde (BMI) der expo-
nierten Person. Auch die lebenslange Expositionsgeschichte muss angegeben werden. Um verschiedene Expo-
sitionen vergleichen oder eine Beurteilung vorzunehmen zu kénnen, wenn keine zusétzlichen Informationen
tiber die individuelle Exposition verfiigbar sind, verwendet die orientierende Analyse nach diesem Anhang als
Eingabe den gleichen Satz von Bedingungen (Standardwerte) und normiert insbesondere die gemessene Expo-
sition auf eine typische/realistische tagliche Expositionsdauer von 4 h. Die Standardwerte werden so gewahlt,
dass sie die Wirbelsdulenbelastung wie folgt maximieren:

a) hoher BMI und gréftmogliches Perzentil der Korpermasse (BMI > 26,1 kg/m? und 95. Perzentil, d. h. eine
Korpermasse grofder als 109 kg);

b) die Exposition dauert vom 20. bis zum 65. Lebensjahr bei 240 Tagen je Jahr, normiert auf 4 h je Tag;
c) ungilinstige Fahrerhaltung [Gruppe 3 (Bagger), siehe Tabelle A.1 und Bild A.1].

Die Korperhaltungen (siehe Tabelle A.1 und Bild A.1) werden in der Software durch Mittelwerte von Koér-
perwinkeln fiir Fahrer in fiinf verschiedenen Fahrzeugtypen représentiert: (1) Gabelstapler, (2) Radlader,
(3) Bagger, (4) Tragschlepper, (5) Erntemaschine [27].

ANMERKUNG1 Inderindividuellen Analyse in Anhang E kdnnen unterschiedliche Werte fiir den BMI, die tagliche Expo-
sitionsdauer, die lebenslange Expositionsdauer und die Kérperhaltung verwendet werden. In Anhang E werden alle fiinf
Korperhaltungsgruppen verwendet, einschliefdlich der Kérperhaltungsgruppe 3.

Anhand der gemessenen Beschleunigungen und der Standardwerte berechnet die Analysesoftware die Kom-
pressionskrafte zwischen den Wirbeln (siehe A.3.2) und die maximale tagliche Kompressionsbelastungsdosis
(max 59] fiir die sechs Bandscheibenebenen der Lendenwirbelsdule [Gleichung (A.3) mit j=1]. Obwohl die
Messdauer tp, ;1 in Gleichung (A.3) nicht eingeschréankt ist, wird angenommen, dass die tagliche Expositions-
dauer in der orientierenden Analyse auf 4 h normiert wird [tq 1 =4h in Gleichung (A.3)]. Individuelle Werte
fiir die Dauer der gemessenen Expositionen kdnnen im AnhangE (individuelle Analyse) beriicksichtigt wer-
den. Die Ergebnisse sowie die fiir die Analyse gegebenen Eingangsinformationen werden in eine Kalkulations-
tabelle (Ausgabedatei) geschrieben.

ANMERKUNG 2  Zusitzlich berechnet die Software die Risikofaktoren R? fiir die sechs Bandscheibenebenen anhand

von Sg‘ nach AnhangE, schreibt diese zusatzlichen Informationen in die Ausgabedatei und zeigt sie auf dem Bildschirm
an.

Tabelle A.1 — Winkelwerte fiir Kérperhaltungsgruppen

Winkel in Grad
s | o [ e [ m [ o [ s [ e | @
Gruppe 1 72,0 7,3 18,0 92,7 129,3 48,7 -6,0
Gruppe 2 68,0 11,8 18,0 89,5 119,5 43,7 25,5
Gruppe 3 64,0 2,0 18,0 100,0 125,5 75,4 6,1
Gruppe 4 75,5 8,0 18,0 89,7 121,7 75,8 9,3
Gruppe 5 84,7 7,9 18,0 93,2 122,0 76,9 13,0
ANMERKUNG Siehe Bild A.1.
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Legende

1 Schulter

2 Ellenbogen
3 Hand

4 Knie

5 Fuf
ANMERKUNG  Die Werte fiir die Kérperhaltungsgruppen sind in Tabelle A.1 angegeben.

Bild A.1 — Skizze zu Kérperhaltungswinkeln

A.3.2 Berechnung der Krifte zwischen den Wirbeln

Die im Lendenwirbelbereich auftretenden Kréafte flir die nach A.2 gemessenen Anregungszeitverlaufe werden
anhand von Ubertragungsfunktionen berechnet, die aus den Ergebnissen einer Gruppe von Finite-Elemente-
Modellen (FE) des sitzenden Menschen abgeleitet wurden. Diese FE-Modelle stellen Kérperhaltungsvarian-
ten eines anatomiebasierten FE-Modells fiir die aufrechte Sitzhaltung unter Beriicksichtigung der Auswirkun-
gen verschiedener Beschleunigungsgrofden dar [29], [31], [49], [50]. Fiir diese Koérperhaltung liegt eine grofde
Anzahl von Messungen fiir die scheinbare Masse und die Ubertragungsfunktionen auf verschiedene Kérper-
teile vor [26], auf deren Basis das Modell intensiv validiert wurde. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf
die Modellierung und Validierung der Lendenwirbelsdule und der zugehorigen Muskulatur gelegt. So erfolgte
die Modellierung und Validierung der Lendenwirbelsdule z. B. schrittweise zunadchst iiber einzelne Bewegungs-
segmente fiir Wirbelkérper und Bandscheibe getrennt bis hin zur gesamten Lendenwirbelsdule. Das FE-Modell
enthalt auch die Wirkung von Muskelkréften, indem passive Modelle fiir die Muskelkrafte einbezogen werden,
mit denen die Koérperhaltung aufrechterhalten wird. Diese Krafte werden zu den dynamischen Kompressions-
kraften in den Bandscheiben addiert.

Dieser Aspekt sowie die strikte Orientierung an der menschlichen Anatomie bei der Modellierung anderer
Korperteile und Gelenke ermdglicht die Anpassung des Modells an typische Arbeitshaltungen und typische
Anthropometrien der Fahrer. Fiir die Anwendung im Rahmen von Anhang A und Anhang E wurden FE-Modelle
fur fiunf gangige und typische Arbeitshaltungen mit jeweils zehn reprasentativen Fahreranthropometrien
generiert, die vom BMI abhdngig sind [27]. In diesem Anhang werden nur eine Kérperhaltung und eine
Anthropometrie verwendet (sieheA.3.1). Anhand dieser Modelle wurden die Ubertragungsfunktionen
der Beschleunigungen unterschiedlicher Beschleunigungsgrofienklassen von den vier Mensch-Maschine-
Schnittstellen (Gesaf}, Riicken, Fiile und Hande) auf die Krifte (Kompression und Scherung) in der
Lendenwirbelsdule berechnet [57].

Alle weiteren Berechnungen werden mithilfe dieser Ubertragungsfunktionen durchgefiihrt. Anhand der
gemessenen Beschleunigungen (A.2) ordnet die Software automatisch die Beschleunigungsgrofienklasse
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zu und ermittelt auch aus der angegebenen Grofde und dem Gewicht des Fahrers die entsprechende
Anthropometrie.

Basierend auf den Ubertragungsfunktionen hgall,el,fd und den Fourier-Transformationen der gemessenen
Anregungszeitreihen a,q. (Gleichung (A.1)) berechnet die Software die Wirbelsdulenkrafte fiir jeden
Anregungsort el (Mensch-Maschine-Schnittstelle) und jede Anregungsrichtung ed im Frequenzbereich. Durch
Summieren Uber die Anregungsorte und -richtungen hinweg ergeben sich die aufgrund der kombinierten
Anregung auftretenden Kompressions- und Scherkrafte ffddl zwischen den Wirbeln:

4 3
dal _ dl
fra = Zelzlzedzlhe‘i‘el'fd Ged.el (a.1)
Dabei ist
ffddl der Kraftvektor auf Bandscheibenebenedl € {T12 — L1,---,L5 — S1}. Da in diesem Dokument

nur die Kompressions-/Dekompressionskraft (cd) verwendet wird, ist die Kraftrichtung fd = cd.

hgé‘el'fd ist die Ubertragungsfunktion von Beschleunigungen am Anregungsort
el € {Gesal = 1, Riicken = 2, Hande = 3, Flile = 4} in Richtung ed € {x =1,y = 2,z = 3}
auf die Krafte auf Bandscheibenebene dI fiir die Kraftrichtungen fd;

(eqe;  istdie Fourier-Transformation der Beschleunigung am Anregungsortel in Richtung ed.

Alle Grofden in Gleichung (A.1) sind komplex und Funktionen der Frequenz. Abschlieffend werden die
komplexen, frequenzabhidngigen Kompressions-/Dekompressionskrafte ffddl durch eine umgekehrte
Fourier-Transformation in den Zeitbereich libertragen. Daraus ergeben sich zeitabhdngige Kompressions-
/Dekompressionskréfte Cgyy, (N), die in einem weiteren Schritt zur Berechnung eines Wertes fiir die tdgliche

Kompressionsbelastungsdosis Sé\ verwendet werden (A.3.3).

ANMERKUNG1 Die lebenslange Exposition in Kombination mitS{; ist fir die Ermittlung des Risikofaktors R* in
Anhang E erforderlich.

ANMERKUNG 2 Fiir gauf3sche Zufallssignale ist es mdglich, die Kompressionsbelastungsdosis Sé\ im Frequenzbereich
zu berechnen [76] - [78].

A.3.3 Berechnung der Kompressionsbelastungsdosis

Da sich die Palmgren-Miner-Ermiidungstheorie [12], [13], [17], [21], [26], [33]-[37], [40], [41], [46] nur auf
solche Ermiidungsbriiche bezieht, die durch die Kompressionskrafte verursacht werden, diirfen nur Spitzen-
werte gezahlt werden, die eine Kompression an den Wirbelkérperdeckplatten verursachen (fiir den Schwere-
grad der Exposition ist primar die Kompressionsbelastung der Wirbelsaule von Interesse).

ANMERKUNG  Uber die Schadigungsmechanismen, die durch Scherkrifte verursacht werden, gibt es bisher keine ver-
lasslichen Informationen.

Die Kompressionsbelastungsdosis S (MPa) je Exposition ist definiert als die Summe der Spitzenkompressi-
onskrafte Cqyn ; (N), die auf die Flache einer Wirbelkorperdeckplatte B (mm?) wirken. Diese drei GrofRen wer-
den fiir jede Bandscheibenebene separat ermittelt. Die Spitzenkompressionskrafte sind negative Werte und
werden hier als Maximalwert der zusatzlichen Kompressionskraft zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mit-
telwertiibergdngen definiert (siehe Bild A.2).
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Legende

1 Zugseite

2 Kompressionsseite

3 Mittelwert = statische Kompressionskraft
F Kraft

Bild A.2 — SKizze zur Berechnung von Cgyy, ;

1

Cdyn,i °1¢
Z( B )l (A2)

l

SA =

Die Flachen der Wirbelkoérperdeckplatten sind auf der Grundlage von Literaturdaten [62] bereits in der Soft-
ware beriicksichtigt. Durchschnittswerte fiir B fiir die einzelnen Bandscheibenebenen: T12/L1 1460 mm?,

L1/L2 1520 mm?, L2/L3 1580 mm?, L3/L4 1590 mm?, L4/L5 1600 mm?, L5/S1 1 550 mm?.

Experimentelle Daten zeigen, dass der Wert des Palmgren-Miner-Exponenten je nach biologischem Gewebe
und Priifmethodik zwischen5 und 14 fiir kortikales und trabekuldres Knochengewebe bis hin zu 20 fiir
Knorpelgewebe variiert. Zum Zweck der Abschitzung der gesundheitsschiadlichen Auswirkungen wurde
in Gleichung (A.2) und Gleichung (A.3) ein konservativer Exponent von 6 gewahlt[15],[16]. Aufgrund des
6. Potenzterms tragen Kompressionsbelastungsspitzen, die wesentlich kleiner (um den Faktor 3 oder mehr)
als der hochste Spitzenwert sind, nicht wesentlich zur Kompressionsbelastungsdosis bei.

Um gesundheitliche Auswirkungen abzuschitzen, ist es sinnvoll, die dquivalente tdgliche Kompressions-
belastungsdosisS(‘? (MPa) der Lendenwirbelsdule zu bestimmen, die jExpositionen wahrend eines Tages

berticksichtigt:
1
A A6 Ldj
i mJ
Dabei ist

Sj\ die dynamische Kompressionsbelastung der Lendenwirbelsdule durch die Schwingungsexposition
gegeniiber Bedingung j;

tq; die Dauer der téglichen Schwingungsexposition gegentiber Bedingung j;
tm, die Dauer, tiber die S;-L\ gemessen wurde.

Bei der Analyse nach diesem Anhang wird eine einzelne Exposition (j =1) unter der Annahme von tq1=4h
betrachtet.
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