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Was fiihlen wir noch? — Ganzkorperschwingungsfiihlschwellen fiir hohe Frequenzen
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Einleitung

In vielen alltdglichen Situationen sind wir Gerduschen
und Vibrationen gemeinsam ausgesetzt, da sie oft ge-
koppelt aneinander auftreten. So zum Beispiel in Fahr-
zeugen, bei Konzerten oder auch auf Baustellen. In
der Wahrnehmungsforschung nimmt deshalb die audio-
taktile Interaktion zunehmend einen gréoferen Raum ein.
Vibrationen, zusétzlich zur bloflen Beschallung mit Mu-
sik, konnen beispielsweise die Wahrnehmung einer Kon-
zertaufnahme verbessern [1]. Der gleiche Ansatz bietet
auch die Moglichkeit beim Musikabspielen im Fahrzeug
den Basspegel zu reduzieren [2]. Voraussetzung fiir das
Verstandnis der multimodalen Interaktion ist jedoch das
Verstéindnis der einzelnen Modalitdten. Eine fundamen-
tale Basis ist dabei die Wahrnehmungsschwelle. Fiir aku-
stische Signale ist die Horschwelle gut erforscht und be-
schrieben. Fiir Ganzkorperschwingungen (GKS) ist die
Fiihlschwelle jedoch nur in relativ engem Rahmen be-
schrieben. Die ISO 2631 definiert GKS nur fiir Schwin-
gungen zwischen 5 und 80 Hz.

Zeitin s

70 78 a0 BS a0 a5 100 105 110 115 120
Beschleunigungspegel in dB

Abbildung 1: Beschleunigungsaufnahmen in einem Fahr-
zeug mit Beschleunigungsaufnehmer zwischen Fahrer und
Sitzfliche (Konstantfahrt iiber Kopfsteinpflaster).

Aufnahmen aus alltéglichen Situationen wie zum Beispiel
in Abbildung 1 zeigen jedoch, dass auch iiber 80 Hz noch
starke Intensitdten fiir GKS gemessen werden konnen.
Auch wenn der Hauptteil der Vibrationsintensitit unter
150 Hz ist, gibt es deutliche Schwingungen mit Frequen-
zen bis zu 450 Hz. In der Literatur gibt es wenig Studien
die derart hohe Frequenzbereiche abdecken. Eine kleine
Ubersicht ist in Abbildung 2 zu sehen, sie deckt jedoch
nur den Bereich bis 300 Hz ab. In dieser Studie wird die
vertikale Wahrnehmungsschwelle fiir 43 Versuchsperso-
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Abbildung 2: Ubersicht iiber Studien zu Fiihlschwellen fiir
vertikale Ganzkorperschwingungen [3, 4, 5, 6, 7].

nen im Bereich von 100 bis 500 Hz gemessen. Das grofle
Probandenkollektiv erlaubt zusétzlich die Auswertung
des Einflusses von Geschlecht, BMI und Alter auf die
Fiihlschwelle.

Versuchsaufbau

Experimentelles Setup

Die Fiihlschwelle wurde fiir alle Versuchspersonen auf ei-
nem eigens konstruierten Schwingsitz gemessen. Dazu ist
auf einem elektrodynamischen Shaker eine feste, ebene
Sitzplatte von 460 x 460 mm montiert, die durch star-
re Federn auf dem Shakergehiuse gestiitzt sind. Die-
se Federn halten den Kolben des Shakers in etwa im
Arbeitspunkt, wenn die Sitzplatte durch Versuchsperso-
nen belastet wird. Die Versuchspersonen wurden instru-
iert gerade und bequem auf der Platte zu sitzen, bei-
de Fiile fest auf dem Boden, die Oberschenkel paral-
lel zur Sitzplatte. Waren die Beine der Versuchsperson
zu kurz, wurden unter die Fiile zusétzliche Platten ge-
legt um den Hohenunterschied auszugleichen. Um even-
tuelle Schallabstrahlungen des Schwingsitzes zu maskie-
ren wurde den Probanden wihrend der Dauer der ein-
zelnen Stimuli iiber geschlossene Kopfhorer (Sennheiser
HdA 200) ein maskierendes rosa Rauschen mit 69 dB(A)
abgespielt. Der Versuchsablauf wurde iiber einen Compu-
ter mit Matlab und auf die Hardware angepassten psy-
lab Skripten [8] gesteuert. Die Audio- und Vibrationssi-
gnale wurden iiber eine externe Soundkarte (Hammerfall
DSP Multiface IT) ausgegeben und und die Vibrations-
signale zusiitzlich mit einem Verstérker (Alesis RA 150)
verstérkt. Zur Uberpriifung und Kalibrierung der Vibra-
tionen wurde unter dem fest mit der Sitzplatte verbunde-
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nen Kolben ein Beschleunigungssensor (Kistler 8690C10)
montiert, dessen Daten iiber eine Sinus Harmonie quadro
Messkarte direkt in Matlab eingelesen werden konnten.
Das Wiedergabesystem besitzt keinen linearen Frequenz-
gang und die Ubertragungsfunktion héingt in starken Ma-
Be von dem Probanden auf dem Schwingstuhl ab. Die-
ses Phénomen ist als Body-Related-Transfer-Function
(BRTF) [9] bekannt. Um diese Nichtlinearitit auszuglei-
chen und die pegelrichtige Wiedergabe der Stimuli si-
cherzustellen, wurde fiir jeder Versuchspersonen direkt
vor dem Versuch die BRTF gemessen und alle Stimuli
wéahrend des Versuchs durch entsprechende inverse Filter
entzerrt. Abbildung 3 zeigt, dass das gewiinschte Origi-
nalsignal und die Aufnahme des kompensierten Signales
auf dem Schwingsitz sehr gut iibereinstimmen.
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Abbildung 3: Darstellung von unkompensiertem und kom-
pensiertem Vibrationssignal des Schwingsitzes im Vergleich
mit dem gewiinschten Originalsignal.

Stimuli

Die Wahrnehmungsschwelle wurde zwischen 100 und
500 Hz in Terzschritten gemessen. Die Stimuli waren rei-
ne Sinussignale von mit einer Sekunde Lénge, getrennt
durch eine halbe Sekunden Pause. Es wurde ein 3AFC
lup2down Verfahren eingesetzt um die Schwelle zu er-
mitteln.

Probanden

An der Studie nahmen insgesamt 43 Probanden zwischen
21 und 72 Jahren teil. Dabei war das Verhé&ltnis zwischen
Frauen und Ménnern mit 21 zu 22 ausgeglichen. Weitere
Details zu Alter, Gewicht und BMI koénnen Tabelle 1
entnommen werden. Alle Probanden nahmen freiwillig an
der Studie teil und gaben an von keinen Schiédigungen an
der Wirbelsiule zu wissen.

Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der Fiihlschwelle gemittelt iiber alle Versuchsperso-
nen. Im Bereich von 100 bis 315 Hz ist ein leichter An-
stieg der Fiihlschwelle von etwa 6dB pro Oktave zu se-
hen. Diese Daten stimmen gut mit der Literatur iiberein.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Probandenzusammensetzung

Gesamt (n = 43)  min max MW STD

Alter in Jahren 21 72 28,49 10,41
Gewicht in kg 49,00 107,50 69,10 11,10
Grofle in cm 154,00 194,00 174,51 9,59
BMI 18,22 31,75 22,62 2,61
Ménner (n =22) min max MW STD
Alter in Jahren 21 72 27,95 10,32
Gewicht in kg 55,00 107,50 75,84 9,54
Grofle in cm 165,00 194,00 181,27 6,88
BMI 19,93 31,75 23,06 2,49
Frauen (n = 21) min max MW STD
Alter in Jahren 22 63 29,05 10,47
Gewicht in kg 49,00 83,00 62,056 7,72
Grofie in cm 154,00 178,00 167,43 6,38
BMI 18,22 2941 22,15 265
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Abbildung 4: Mittelwert und Standardabweichungen fiir die
vertikale Fiihlschwelle, gemittelt iiber alle 43 Versuchsperso-
nen.

Oberhalb von 315 Hz steigt die Fiihlschwelle jedoch deut-
lich steiler als durch eine reine Interpolation aus den
aus der Literatur bekannten Daten zu erwarten gewe-
sen wére. Dieser steile Anstieg erinnert an den steilen
Anstieg der Horschwelle wie man ihn zu hohen Frequen-
zen hin kennt. Insgesamt ist die Standardabweichung mit
5 — 8dB sehr grol und wesentlich iiber der JNDF von
etwa 1 bis 1,5dB. Es gibt grofle interindividuelle Un-
terschiede mit einzelnen Ausreiflern, deren Fiihlschwelle
mehrere dB vom Hauptfeld der Probanden abweicht. Fiir
taktile Untersuchungen mit schwellnahen Pegeln ist ent-
sprechend die Kenntnis der individuellen Fiihlschwelle
wichtig um diese Unterschiede auszugleichen und eine
dhnliche Wahrnehmung bei allen Probanden zu erreichen.

Bei der getrennten Auswertung nach Geschlecht ist ein
leichter Unterschied zwischen Frauen und Ménnern ins-
besondere fiir hohe Frequenzen in Abbildung 5 zu er-
kennen. Dieser ist jedoch nicht signifikant (t-test, 5% Si-
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Abbildung 5: Mittelwert und Standardabweichungen fiir die
vertikale Fiihlschwelle von Ménnern und Frauen. Alle Unter-
schiede sind nicht signifikant.
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Abbildung 6: Mittelwert und Standardabweichungen fiir die
vertikale Fiihlschwelle, getrennt nach BMI Gruppen.

gnifikanzniveau). Die Abweichungen kénnen eventuell an
anderen Faktoren liegen, so sind die Frauen in dieser Stu-
die etwas dlter gewesen, waren leichter und hatten etwas
niedrigere BMI.

Abbildung 6 zeigt die Abhéngigkeit der Fiihlschwelle vom
BMI. Sowohl fiir die Probanden mit einem sehr nied-
rigen als auch mit einem sehr hohem BMI liegen die
Schwellwerte fiir tiefe Frequenzen unter denen der Ver-
suchspersonen mit einem BMI innerhalb des Mittelwertes
+/- Standardabweichung. Fiir hohe Frequenzen sind kei-
ne wesentlichen Abweichungen feststellbar. Ein genereller
Trend einer steigenden oder sinkenden Fiihlschwelle mit
einem hoheren BMI konnte nicht festgestellt werden.

In Abhéngigkeit vom Alter ergab sich ein konsistenter
und fiir hohe Frequenzen auch signifikanter Trend eines
Anstiegs der Fiihlschwelle mit dem Alter. Abbildung 7
zeigt eine deutliche Verschiebung der Fiihlschwelle nach
oben mit steigendem Alter. Das Alter der Versuchsper-
sonen wurde auf die néchsten 10 Jahre gerundet. Durch
die ungleiche Verteilung der Altersabstdnde ergab sich
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Abbildung 7: Mittelwert und Standardabweichungen fiir die
vertikale Fiihlschwelle in Abhéngigkeit vom Alter. Nur die
Unterschiede fiir 315 - 500 Hz sind signifikant.

fiir die Gruppe der Versuchspersonen mit rund 20 Jahren
ein Altersdurchschnitt von 22,5 Jahren, fiir die Versuchs-
personen von rund 30 Jahren ein Altersdurchschnitt von
nur 28,5 Jahren. Der Unterschied zwischen beiden Alters-
gruppen betrigt also nur rund sechs Jahre. Der Abstand
beider Kurven betrégt im Bereich bis 200 Hz etwa 2 -
2,5dB, zwischen 315 und 500 Hz ca. 4 dB. In diesem ho-
hen Frequenzbereich ist der Unterschied auch signifikant
(t-test, 5% Signifikanzniveau).

Zusammenfassung

Die Wahrnehmungsschwelle fiir GKS wurde fiir 8 Fre-
quenzen zwischen 100 und 500 Hz bei 43 Probanden ge-
messen. Dabei ergaben sich folgende Erkenntnisse

- Fir Frequenzen oberhalb von 300Hz steigt die
Fiihlschwelle starker an als aus Interpolation der vor-
handenen Literatur zu erwarten.

- Es existieren starke interindividuelle Fiihl-
schwellenunterschiede, das heifit fiir schwellnahe
Untersuchungen ist der Bezug auf die individuelle
Fiihlschwelle notig.

- Es konnte keine lineare Abhéngigkeit der Fiihl-
schwelle in Abh#ngigkeit vom BMI festgestellt wer-
den.

- Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Fiihl-
schwelle zwischen Méannern und Frauen.

- Mit dem Alter steigt die Fiihlschwelle, fiir Frequen-
zen iiber 300 Hz signifikant.

Fiir weitere Untersuchungen von GKS sollte der Ein-
fluss des Alters der Probanden auf die Wahrnehmung
von GKS berticksichtigt werden, wiahrend eine getrennte
Betrachtung nach Geschlecht oder BMI nicht erforder-
lich scheint. Die groen interindividuellen Abweichungen
der Fiihlschwellen bestéitigen die Wichtigkeit, insbeson-
dere fiir schwellnahe Untersuchungen, die Stimuli auf die
individuelle Fiihlschwelle zu beziehen.
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