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Kurzfassung

In dieser Arbeit sind bei Hubschrauberarbeitsplatzen gleichzeitig die Expositionen durch
Ganzkdrper-Vibrationen, unglinstige Korperhaltungen und Larm gemessen worden. Eine
Bewertung der Gesundheitsgefahrdungen erfolgt getrennt nach Expositionen. Es wird aber
auch ein Ansatz gezeigt, wie die Kombinationswirkung von ungunstigen Kdérperhaltungen
und Ganzkorper-Vibrationen bewertet werden kann.

Bei den Ganzkoérper-Vibrationen fiihren die untersuchten Betriebszustinde zu frequenzbe-
werteten Beschleunigungen vornehmlich in z-Richtung. Die Ausléseschwelle des Tages-
Vibrationsexpositionswerts nach Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung wird bei den
untersuchten Bedingungen erst ab Flligen von mehr als sieben Stunden Uberschritten. Dabei
spielen die Sitzpolster eine wichtige Rolle, um die hochfrequenten Anteile der Schwingungs-
anregung zu dampfen.

Auch die gemessenen Kdrperwinkel werden in den meisten Fallen als nicht belastend einge-
stuft. Eine Ausnahme bildet dabei der Technikersitz des AS 332 L1 (Super Puma), der nur
Uber wenig Freiraum fir die FUlRe verfugt. AuBerdem werden erste Messungen zu der Frage
vorgestellt, wie sich ein Nachtsichtgerat auf Kérperhaltungen auswirkt. Die Kombinationsbe-
lastung von Ganzkérper-Vibrationen und Kérperhaltungen wird in den hier untersuchten Fal-
len von den Belastungen durch ungiinstige Kérperhaltungen bestimmt.

Die Gerauschbelastung unter dem Helm wird schrittweise ermittelt: vom Kabinengerausch
wird der vorher ermittelte Dammwert des Helms abgezogen. Dann wird die gemessene Be-

lastung durch den Sprechfunk zugeschlagen.
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Abstract

This work presents the results of simultaneous measurements concerning different expo-
sures: whole-body vibration, posture and noise. The exposures are evaluated separately.
However, for whole-body vibration and posture, a combined evaluation is proposed.

As far as the whole-body vibration is concerned, the different operating conditions led to fre-
quency-weighted accelerations predominantly in z-direction. Here, the action value for the
daily vibration exposure according to the EU Directive on physical agents (2002/44/EC) is
only exceeded for flights of more than seven hours. In this regard, the seat cushions play a
major role for the absorption of the high-frequency part of the excitation.

Also the measured values for the body angles are located in neutral or moderate regions.
However, the technician’s seat of the AS 332 L1 (Super Puma) is an exception, as it does
not provide much space for the feet. In addition, first results are presented on the question,
how a night vision device affects posture. The combined risk of whole-body vibration and
posture is in this work dominated by the exposure due to posture.

The noise exposure is determined stepwise: starting with the cabin noise, the measured at-

tenuation is subtracted and, finally, the noise level due to voice radio is added.

1. Einleitung

In Deutschland missen Arbeitgeber die Gefahrdungen durch Larm-, Vibrationen und die
zughdrigen Kombinationswirkungen ermitteln und beurteilen [1]. Dies betrifft auch die Besat-
zungen von Hubschraubern, die Belastungen durch Ganzkdrper-Vibrationen ausgesetzt sein
kénnen [2].

Diese Arbeit stellt die Ergebnisse von Betriebsmessungen vor, die die Unfallkasse des Bun-
des in Absprache mit der Bundespolizei-Fliegergruppe angeregt hat. Dabei sind flr vier Hub-
schraubertypen reprasentative Belastungsdaten fir Hubschrauberpiloten und das begleiten-
de fliegende Personal der Bundespolizei erhoben worden. Neben den Gefadhrdungen durch
Larm- und Vibrationen sind auch Kérperhaltungen untersucht worden. Diese kénnen die Ge-
fahrdungen durch Ganzkérper-Vibrationen verstarken. Besonderes Augenmerk ist dabei der
Benutzung eines Nachtsichtgerats zugekommen.

Im Abschnitt 2 werden zunachst die Ergebnisse fir die Messungen der Ganzkoérper-
Vibrationen vorgestellt. Danach folgen die Untersuchungen zu den Kérperhaltungen in Ab-
schnitt 3, der auch die Kombinationsbelastung aus Ganzkérper-Vibrationen und Kérperhal-

tungen enthalt. Abschnitt 4 beschreibt die Larmmessungen.



VDI-Berichte Nr. 2097, 2010 87

2. Ganzkorper-Vibrationen
In diesem Abschnitt wird zunachst die Messstrategie und die verwendeten Gerate und Nor-

men vorgestellt, bevor die Ergebnisse beschrieben werden.

2.1 Methoden

Es sind an vier Hubschraubertypen (EC 135 T2, EC 120 B, EC 155 B, AS 332 L1) jeweils
dreizehn Flugmandver (Tabelle 1) untersucht worden. Diese Mandverfliige haben eine Lan-
ge von etwa einer Stunde, und jede Messung der Mandver hat mindestens zwei Minuten
gedauert. Aulderdem sind zwei Arbeitsspiele unter realistischen Bedingungen nachgestellt
worden: Ein Kontrollflug bei Tag, der auch in der Nacht wiederholt worden ist, um den Ein-
fluss des Nachtsichtgerats auf die Kérperhaltung zu untersuchen (siehe Abschnitt 3.3). Alle
Flige und Messungen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Ziel ist es, dass aus den Daten der Mandverfliige, die Vibrationsbelastungen flir verschiede-
ne Flugprofile ermittelt werden kénnen. Dieses Verfahren wird fir den Piloten beim Tag-
Kontrollflug tberprift (Messung 1, Tabelle 2). Die Vibrationsbelastung der Manéver fir den
Piloten desselben Hubschraubers sind in Messung 7 erfasst worden. Mit dem protokollierten
Flugprofil der Messung 1 (Dauer und Art der Mandver) kann die Vibrationsbelastung fir den
gesamten Tag-Kontrollflug des Piloten rekonstruiert werden (Eintrag 21, Tabelle 2): Die

héchste Abweichung zu den Messwerten aus Messung 1 betragt nur 0,06 m/s?.

Tabelle 1: Laufende Nummer und Name der untersuchten Flugmandver

1 | Bodenleerlauf 8 Standardkurve links

2 | Flugleerlauf 9 Standardkurve rechts

3 | Schwebeflug mit Bodeneffekt 10 | Steilkurve (30°) links

4 | Schwebeflug ohne Bodeneffekt 11 | Steilkurve (30°) rechts

5 | Steigflug 12 | Sinkflug

6 | Horizontalflug 13 | Autorotation ohne Landung
7 | Reiseflug (Maximum Continuous Power)

Bei den Messungen sind die Messkette PSC 16 (Firma KMT), das Messgerat Svan 948
(Firma Svantek) und die Messscheibe Evec (Firma Micromega) verwendet worden. Alle
Messgerate messen die Beschleunigungen nach VDI 2057-1:2002 [3] und
DIN EN 14253:2008 [4a] in den Messrichtungen | = {x, y, z}: x (Rucken-Brust), y (Schulter-
Schulter) und z (Richtung der Wirbelsaule). Sie erflllen auch die Anforderungen nach
DIN EN ISO 8041:2005 [4b] fur die Messaufgabe.
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Angegeben ist im Weiteren der Effektivwert der frequenzbewerteten Beschleunigung ay, [3]

in den drei Messrichtungen |, wobei die Faktoren fir die Beurteilung der Gesundheitsgefahr-
dungen (k« = ky, = 1,4; k, = 1,0 [3]) nicht bertcksichtigt sind.

Tabelle 2: Laufende Nummer (Nr.), Fllige, Sitze, Effektivwerte der frequenzbewerteten Be-

schleunigung am Sitzmontagepunkt (Chassis) und der Sitzflache ohne den Faktor

far das Kriterium Gesundheit fir die Gesamtflige (awx awy aw), Sitzubertragungs-
faktor in z-Richtung (SEAT,, Gleichung (1))

# Rekonstruktion der Messung 1 aus Werten der Messung 7

Nr. | Hubschraubertyp, Mess- | Sitz Sitzflache Chas- | SEAT,

zeit, Art des Flugs sis
aW,X aw,y aW,Z aW,Z
[m/s?] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?]

1 Pilot 0,06 0,10 0,31 0,32 0,98
EC 135 T2, 55 min,Tag-

2 Copilot 0,07 0,09 0,40 0,47 0,85
Kontrollflug

3 Passagier | 0,08 0,15 0,29 - -

4 Pilot 0,05 0,10 0,28 0,30 0,95
EC 135 T2, 56 min, Nacht-

5 Copilot 0,06 0,09 0,38 0,45 0,86
Kontrollflug

6 Passagier | 0,05 0,16 0,28 - -

7 Pilot 0,06 0,11 0,36 0,33 1,09
EC 135 T2, 52 min, Mano-

8 Copilot 0,06 0,10 0,33 0,50 0,66
verflug

9 Passagier | 0,06 0,14 0,31 - -

10 Pilot 0,07 0,07 0,35 0,44 0,81
EC 120 B, 69 min, Mano-

11 Copilot 0,06 0,08 0,36 0,43 0,83
verflug

12 Passagier | 0,06 0,07 0,24 - -

13 Pilot 0,06 0,09 0,29 0,41 0,69
EC 155 B, 60 min, Mano-

14 Copilot 0,05 0,07 0,30 0,45 0,66
verflug

15 Passagier | 0,06 0,06 0,17 - -

16 Pilot 0,07 0,11 0,20 0,54 0,38

17 Copilot 0,06 0,11 0,22 0,45 0,50
AS 332 L1, 51 min, Man6-

18 Techniker | 0,05 0,07 0,15 - -
verflug

19 Passagier | 0,08 0,09 0,27 - -

20 Passagier | 0,10 0,08 0,26 - -

21 | EC 135 T2, rekonstruiert® | Pilot 0,06 0,12 0,37 - -
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2.2 Ergebnisse

Frequenzbewertete Beschleunigungen

Es sind die Vibrationsbelastungen von zwanzig Besatzungsmitgliedern in vier Hubschrau-
bern auf Piloten-, Copiloten- und Passagiersitzen sowie einem Technikersitz untersucht wor-
den (Tabelle 2). Die Effektivwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen fir die Ge-
samtflige zeigen, dass die z-Richtung die am héchsten belastende Richtung ist.

Dies gilt fur die Gesamtflige auch, wenn die Faktoren fir die Beurteilung der Gesundheits-
gefahrdungen (ks = ky = 1,4; k, = 1,0 [3]) bertcksichtigt werden. Ausnahmen kdnnen bei ein-
zelnen Flugmandévern (Nr. 1 — 4 in Tabelle 1) und einigen Sitzen (Messungen 6, 13, 15 — 18)
auftreten: In diesen Fallen ist die y-Richtung am hdchsten belastend. Da es sich dabei aber
um vergleichsweise geringe Belastungen handelt (k ay, < 0,2 m/s? fiir | = {x, y, z}), fallt es bei

der Betrachtung der gesamten Flugprofile nicht ins Gewicht

0,60 -

12 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20

Lfd. Nummer Messung

Bild 1:  Effektivwerte der frequenzbewerteten Beschleunigung in z-Richtung auf der Sitzfla-
che (ay;), laufende Nummer der Messung nach Tabelle 2 (Lfd. Nummer Messung)
=il = Hochster beobachteter Messwert fiir ein Flugmandver
=—@— Messwert flir die gesamte Messung (Tabelle 2)

=@ = Niedrigster beobachteter Messwert fiir ein Flugmandver

Die beobachtete Spannbreite von a,,, flr die einzelnen Flugmandver ist im Bild 1 dargestellt.

Fir jede Messung ist dort a,,, aus Tabelle 2 aufgetragen. Aulerdem sind fur die Messungen,
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in denen Flugmandver ausgewertet worden sind, die niedrigsten und hdochsten Messwerte
der Flugmanover aufgetragen. Die niedrigsten Messwerte sind bei den Manévern 1 — 4 aus
Tabelle 1 (Leerlauf, Schwebeflug) gemessen worden. Die hochsten Messwerte sind bei den
Messungen 4 — 9 und 15 — 18 beim Reiseflug und Horizontalflug aufgetreten (Mandver 6 und
7, Tabelle 1). In zwei weiteren Messungen (10, 11) liegen die Messwerte flr diese Flugma-
nover nur knapp unter dem Mandéver, das den hochsten Messwert erzeugt hat.

Bei der Beurteilung der Gefahrdung durch Vibrationen nach der Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung mussen erst Vibrationsschutzmalinahmen ergriffen werden, wenn
der Auslésewert A(8) = 0,50 m/s? (iberschritten wird [1]. Wenn man annimmt, dass ein Be-
schaftigter wahrend einer Schicht nur dem am hdchsten belastenden Flugmandéver ausge-
setzt ist (Reiseflug, Messung 7 a,,, = 0,54 m/s?, Bild 1), wird der Auslosewert erst bei Fligen

von etwa sieben Stunden erreicht.

Anregungen — Dampfungen

Die Anregung der Sitze kann durch die frequenzbewerteten Beschleunigungen am Sitzmon-
tagepunkt (Chassis) beschrieben werden (Tabelle 2). Beschrankt man sich auf die am
hochsten belastende Richtung, die z-Richtung, sieht man, dass sie im Bereich von
0,30 m/s® < a,, < 0,54 m/s? liegen und je nach Hubschraubertyp fiir den Piloten- und Copilo-
tensitz unterschiedlich ausfallen kénnen (siehe Messungen 1-2, 4-5, 16-17). Bei den spektra-
len Leistungsdichten dieser GroRe (PSDchassis z) [5] fur die vier Hubschraubertypen sieht man,
dass fir alle Frequenzabschnitte bis 100 Hz signifikante Anregungen vorhanden sind, wobei
die Verteilung der Maxima charakteristisch fiir den jeweiligen Hubschraubertyp ist. Die Bilder
2 und 3 zeigen PSDchassis . beispielhaft fur den Pilotensitz beim AS 332 L1 (Messung 16, Ta-
belle 2) und den Copiloten beim EC 135 T2 (Messung 5, Tabelle 2). In den Fallen, in denen
sich die Anregung flr Piloten- und Copilotensitze unterscheidet, macht sich das nur in den
Hohen der Maxima bemerkbar und nicht in deren Verteilung.

Das Dampfungsverhalten der Sitze in z-Richtung kann durch den Sitzibertragungsfaktor

Sitzflache
a

SEAT, = %2 (1)

Chassis
w,z

beschrieben werden, der angibt, ob ein Sitz die Anregungen dampft (SEAT, < 1,0) oder ver-
starkt (SEAT, > 1,0). Beim EC 135 T2 dampfen die Sitze des (Co-)Piloten die Anregungen in
geringem Male (Messung 1, 2, 4, 5); nur in einem Fall kommt es zu einer geringen Verstar-
kung (Messung 7). Bei der Messung 8 hat der Copilot ein zuséatzliches Keilkissen unterge-
legt, was zu einem niedrigeren SEAT,-Wert fuhrt (Tabelle 2). Solche Keilkissen aus

Schaumstoff werden von den Piloten zum Teil selbst mitgebracht, um den Sitzkomfort zu
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erhéhen. Die niedrigen Beschleunigungswerte in z-Richtung fur die (Co-)Pilotensitze auf der

Sitzflache des AS 332 L1 korrespondieren mit geringen SEAT ,-Werten.

10 I |
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1 | —— Sitzmontagepunkt
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Bild 2:  Spektrale Leistungsdichte (PSD) der Beschleunigung auf der Sitzflache und am
Sitzmontagepunkt in z-Richtung fir Messung 16 (Pilot AS 332 L1), Frequenz-
schrittweite 0,125 Hz
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Bild 3:  Spektrale Leistungsdichte (PSD) der Beschleunigung auf der Sitzflache und am
Sitzmontagepunkt in z-Richtung fur die Messung 5 (Copilot EC 135 T2), Frequenz-
schrittweite 0,125 Hz
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Die niedrigeren SEAT,-Werte bei den Messungen 8, 16 und 17 kénnen durch dickere Polster
auf den Sitzen erklart werden. So hat auf dem Copilotensitz bei Messung 8 ein zusatzliches
Keilkissen gelegen und die Sitze des Piloten und Copiloten bei dem AS 332 L1 haben mit
etwa 80 mm ein deutlich dickeres Polster gehabt als die Sitze der anderen Maschinen (etwa
30 mm). Eine bessere Polsterung macht sich vor allem bei der Dampfung héherfrequenter

Anregungen bemerkbar. Die Frequenzabhangigkeit der Sitzdampfung kann gut an der

1/2
TF PSDSitZ,Z
Sem (2)
PSD

Chassis,z

Transferfunktion

abgelesen werden, die angibt, bei welcher Frequenz ein Sitz die Anregung dampft (TF < 1,0)
oder verstarkt (TF > 1,0). Im Bild 4 wird deutlich, dass beim Pilotensitz des AS 332 L1 die
Anregung in z-Richtung bis etwa 10 Hz verstarkt wird, und dass der Sitz bei den hoéheren
Frequenzen die Anregung dampft. Beim Copilotensitz des EC 135 T2 ist die Dampfung bei
Frequenzen Uber 10 Hz weniger gut auasgepragt (Bild 5).

Dieses bessere Dampfungsverhalten des Pilotensitzes bei dem AS 332 L1 fihrt auch zu ei-
ner niedrigeren frequenzbewerteten Beschleunigung in z-Richtung auf der Sitzflache und

einem geringen Sitzubertragungsfaktor (Tabelle 2, Bild 1).

2,5
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Bild 4:  Transferfunktion (TF, Gleichung (2)) fur Messung 16 (Pilot AS 332 L1)
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Bild 5:  Transferfunktion (TF, Gleichung (2)) fir die Messung 5 (Copilot EC 135 T2)
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3. Korperhaltungen

In diesem Abschnitt werden zunachst nur die Messungen fir die Korperwinkel vorgestellt,
bevor die Kombination mit den Ganzkdrper-Vibrationen besprochen wird. Dann wird der Ein-
fluss eines Nachtsichtgerates untersucht, wobei auch Messungen der Muskelaktivitat be-

sprochen werden.

Korperwinkel

Laterale und sagittale Kopf-Neigung
Laterale und sagittale Hals-Krimmung

Hals-Torsion

Laterale und sagittale Rumpf-Neigung
Laterale und sagittale Ricken-
Krimmung

Ricken-Torsion

Huft-Flexion/-Extension

Knie-Flexion/-Extension

Bild 6: Das CUELA-Messsystem fur Korperhaltungen mit Angabe der Kérperwinkel, die

damit erfasst werden kdnnen (BWS: Brustwirbelsaule, LWS: Lendenwirbelsaule)

3.1 Korperhaltungen — Kdrperwinkel

Zur Messung der Korperhaltungen wird das CUELA-Messsystem (Computer-Unterstiitzte
Erfassung und Langzeit-Analyse von Belastungen des Muskel-Skelett-Systems) eingesetzt.
Dieses batteriebetriebene System ist aus Gyroskopen, Beschleunigungsaufnehmern und
Potentiometern aufgebaut und wird auf die Kleidung des Beschaftigten angebracht. Es er-
fasst bei mobilen Arbeitsplatzen synchron zur Vibration die Kérperhaltung des Beschaftigten
mit einer Abtastrate von 50 Hz. Aus den Sensordaten kénnen mehrere Kérperwinkel erfasst
und berechnet werden (Bild 6) [6, 7].

Bei den Messungen 1, 4, 8, 10, 14, 17 und 18 (Tabelle 2) ist das CUELA-System verwendet
worden. In dieser Arbeit werden drei Winkelbereiche anhand von Normen unterschieden und
als ,neutral’, ,moderat’ und ,ungiinstig’ bewertet. Ein Beispiel flr die sagittale Kopfneigung

zeigt Tabelle 4.
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Tabelle 3: Beispiel fur die Bewertung von Kérperwinkeleinteilung: neutrale, moderate und

ungunstige Winkelbereiche fir die sagittale Halskrimmung nach [8].

Kopf-Neigung (sa-
gittal)

-~ _\ I::.
|'\l_\I B -
™ s

neutral 0° bis 25°

moderat 25° bis 85°

ungunstig <-15° od. > 85°

Wahrend der Messungen sind die Zeitanteile erfasst worden, in denen die Kdrperwinkel (Bild
6) in den drei Winkelbereichen gelegen haben. In den meisten Fallen in dieser Arbeit haben
die moderaten und neutralen Haltungen tberwogen. Als Beispiel sind die Zeitanteile fir die
sagittale Kopf-Neigung in Bild 7 dargestellt.

sagittale Kopf-Neigung
100% -

6] NA 6 3 N
S ) N2 N10N
NG & N AN\ - insti
Bt \9\\ \23§ ungiinstig
21 §\ \\ 8 moderat
< 75% k O neutral
3 e 93 92 e e o
S R NLIN R SE 79 R
50% - N k‘\\ o o 74.
48"
25%
1 4 8 10 14 17 18

Lfd. Nummer der Messung

Bild 7:  Zeitanteile der Gesamtmessung, in denen die sagittale Kopf-Neigung in dem neut-

ralen, moderaten und ungunstigen Winkelbereich gelegen hat (Tabelle 3). Laufende
Nummer der Messung nach Tabelle 2 (Lfd. Nummer).
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Eine Ausnahme stellt der Technikerarbeitsplatz in der AS 332 L1 (Messung 18, Tabelle 2)
dar, der im Gegensatz zu den (Co-)Pilotensitzen nur Uber wenig Freiraum fir die FilRe ver-

fugt (Bild 8). Dies wirkt sich vor allem auf den Kniewinkel aus, der deshalb naher betrachtet
werden soll.

Bild 8:  Sitzhaltung des Beschéftigten beim Technikerplatz der AS 332 L1
(Kniewinkel ist nachgezeichnet)

Beim Techniker der AS 332 L1 sind die Knie-Flexionen mit maximal bei 130° deutlich gréRer
als bei den Piloten und Copiloten, bei denen Werte zwischen 60° und 100° gemessen wor-

den sind. Die geringsten Kniewinkel sind beim Piloten des EC 120 B aufgetreten.

70 1

0
o
1
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40 A1
30 1

Nl I ‘ -

20 4
10 A1
45-55 5565 65-75 75-85 85-95 95-105 105-115 115-125

Zeitanteil [%]

Bereich Kniewinkel [°]

Bild9:  Histogramme des rechten Kniewinkels (gestrecktes Bein entspricht 0°)
fur den Piloten der EC 120 B (Messung 10, gepunktet) und fir den Techniker der
AS 332 L1 (Messung 18, schwarz)

Im Bild 9 ist zu sehen, dass die Spannweite der eingenommenen Kniewinkel beim Techniker

der AS 332 L1 geringer ist als beim Piloten des EC 120 B. Eine geringe Spannweite weist
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auf eine statische Haltung hin. Statische Knie-Flexionen kénnen aber auch bei den Piloten

vorkommen, wenn sie die Pedale betatigen missen.

3.2 Kdrperhaltungen und Vibrationen
Um die Kombination aus Kérperhaltungen und Ganzkdrper-Vibrationen zu beschreiben, wer-

den die Koérperwinkel zusammen mit dem zeitabhangigen Schwingungsgesamtwert [3]

2
a,, () =(k,a,, ) +(K,a,, ) +K.a,, (4)
betrachtet, welcher die Faktoren fir die Beurteilung der Gesundheitsgefahrdungen
(kx = ky = 1,4; k, = 1,0) berlcksichtigt.

Auch hier werden drei Bereiche vorgeschlagen, um den Schwingungsgesamtwert zu

bewerten: der Bereich ,gering’ beinhaltet die Schwingungsgesamtwerte a,.(t) < 0,5 m/s?, der
Bereich ,mittel’ beeinhaltet die Werte von 0,5 m/s? < a,,(t) < 1,0m/s? und der Bereich ,hoch’
die Werte a.(t) > 1,0 m/s?. Bei allen Messungen dieser Arbeit, fiir die die Kérperhaltung mit
erfasst ist, liegt der Schwingungsgesamtwert zu mindestens 75 % der Messzeit im geringen
Bereich.

Fir jeden Korperwinkel kann somit zu jedem Zeitpunkt der Messung gleichzeitig der Schwin-
gungsgesamtwert bewertet werden. Alle méglichen Kombinationen der beiden Bewertungen
lassen sich in einer Matrix darstellen [6]. Als Beispiel sind im Bild 10 fir die Messung 8 die
Bewertungsbereiche fir den Schwingungsgesamtwert vertikal und fur die sagittale Kopf-
Neigung horizontal aufgetragen. Jeder Matrixeintrag entspricht dem Zeitanteil der Gesamt-
messung, bei dem eine Kombination der Bewertungsbereiche vorgelegen hat: so ist in die-
sem Beispiel wahrend 78 % der Messung sowohl eine neutrale Kopf-Neigung als auch ein
geringer Schwingungsgesamtwert beobachtet worden.

Man kann nun einzelnen Matrixeintragen ein geringes, mogliches oder hohes Risiko fur die
Kombinationswirkung zuordnen. So ist fir das Beispiel im Bild 10 das Risiko einer Gefahr-
dung durch die Kombination aus Ganzkoérper-Vibrationen und sagittaler Kopf-Neigung be-
schrieben: Es ist zu 78 % der Messzeit gering (gering/neutral), zu 21 % der Messzeit moglich

(mittel/neutral, gering/moderat) und nur zu 1 % hoch (alle anderen Matrixeintrage).
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Bild 10: Matrixdarstellung der Zeitanteile, in denen bei Messung 8 (Tabelle 2) die sagittale
Kopf-Neigung und der Schwingungsgesamtwert gleichzeitig bewertet werden
(Links). Summen von Matrixeintragen mit gleichem Risiko (gering, moglich, hoch)

fur die Kombination der Expositionen.

Die Belastungen durch Koérperhaltungen bestimmen bei den Messungen dieser Arbeit das
Risiko durch die Kombination der Belastungen von Ganzkorper-Vibrationen und Korperhal-

tungen, da der Schwingungsgesamtwert meist im geringen Bereich gelegen hat.

3.3 Tag- und Nachtflug

Bei den Messungen der Kontrollflige bei Tag und Nacht (Messungen 1 — 6, Tabelle 2) ist
auch untersucht worden, ob das Nachtsichtgerat einen belastenden Einfluss hat. Im Bild 7 ist
zu sehen, dass der Zeitanteil stark erhoht ist, bei dem die sagittale Kopfneigung im ungunsti-
gen Bereich liegt. Einen ahnlichen Effekt kann man auch fur die Hals-Krimmung beobach-
ten.

Zusatzlich zu den Messungen mit dem CUELA-System ist die elektrische Aktivitdt der Mus-
kulatur (EMG) untersucht worden. Dabei sind die Aktionspotentiale von jeweils vier Hals-
muskeln des Piloten bei den Messungen 1 und 4 (Tabelle 2) abgeleitet worden: zwei vordere
und zwei hintere der rechten und linken Seite (M. trapezius Pars descendens und M. ster-
nocleidomastoideus, Bild 11). Die gemessenen Signale sind als raumliche und zeitliche
Summation der Aktionspotentiale im Bereich der Ableitungsstelle aufzufassen. Um das EMG
vergleichbar bewerten zu kénnen, wird es zu einer Referenzaktivitat ins Verhaltnis gesetzt.
Als Referenzaktivitat ist je eine statische Zugkraft von 50 N auf Hohe der Schlafen nach vor-
ne und hinten ausgetbt worden. Die Ruheaktivitat der Muskulatur ist im Liegen gemessen

und von den spateren Messwerten subtrahiert worden. Die Ergebnisse der EMG-Analyse
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stellen somit nur die reine Arbeitsaktivitdt der Muskulatur im Verhaltnis zur Referenzaktivitat

dar (in %RVE, relative voluntary excitation).

Bild 11: Platzierung der Elektroden am Hals zur Ableitung der Muskelaktivitat

Die Verteilung der Aktivitdt der Nackenmuskulatur zeigt moderate Werte an (Bild 12). Der
Medianwert der EMG-Aktivitat ist beim Tag- und beim Nachtflug auf vergleichbarem Niveau
von 7 % RVE und 8 % RVE (Bild 12). Erst im oberen Perzentilbereich zeigen sich Unter-
schiede. Fur das 95. Perzentilniveau ergibt die Muskelaktivitdt beim Tagflug 47 % RVE und
58 % RVE beim Nachtflug.
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Bild 12: Vergleich der Boxplot-Verteilung (5. -, 25. -, 50. -, 75. -, 95. Perzentil) der Aktivitat

der Nackenmuskulatur beim Tag- und Nachtflug

Damit scheint sich das Tragen des Nachtsichtgerates nur auf den oberen Aktivitatsbereich
des EMG auszuwirken. Veranderungen an der Basislinie des EMG durch das zusatzliche

Gewicht hat nicht festgestellt werden konnen.
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Eine mdgliche, plausible Erklarung fir diese Ergebnisse sind das eingeschrankte Sichtfeld
des Nachtsichtgerates und die Notwendigkeit, Instrumente Uber dem Brillenrand ablesen zu
mussen. Dieser Zusammenhang muss aber noch durch weitere Untersuchungen abgesichert

werden.

4.Larm

Zur Erfassung der Gerauschsituation in der Kabine ist die Schallddmmung des Helmes von
dem neben dem Helm gemessenen Kabinengerausch subtrahiert worden. Dazu muss die
Schallddammung des Helmes in Abhangigkeit von der Frequenz bekannt sein oder gesondert
ermittelt werden, z.B. mit Hilfe eines Miniaturmikrofons.

Allerdings muss man dann noch die Gerauschbelastung durch den Sprechfunkverkehr sowie
durch die Kommunikation innerhalb der Kabine (Intercom) dazu addieren. Diese Kommuni-
kationsgerausche lassen sich z.B. durch Aufzeichnung des elektrischen Eingangssignals flr
den Helm und spatere Auswertung im Labor unter Verwendung eines Kunstkopfes ermitteln.
Alternativ kann man auch Erfahrungswerte aus anderen Messungen und Aufzeichnungen
berlcksichtigen, z.B. indem man einen festen Zuschlag zu dem unter dem Helm berechne-
ten aquivalenten Dauerschallpegel Lasq anwendet.

Das hier skizzierte Berechnungsverfahren hat den Vorteil, dass es sich relativ einfach an-
wenden ldsst und sich damit auch Varianten mit unterschiedlichen Helmen und Headsets

berechnen lassen.

4.1 Messungen

Es ist jeweils neben dem Helm des Piloten und einer Begleitperson (Reihe hinter dem Pilo-
ten) ein Mikrofon von der Kabinendecke abgehangt worden. Fir die Begleitperson ist zusatz-
lich die Gerauschbelastung unter dem Helm mit Hilfe eines Miniaturmikrofons aufgenommen
worden, das mittig in der Ohrmulde vor dem Gehoérgang fixiert worden ist [9, 10].

Die Messsignale sind mit Hilfe eines zweikanaligen Frequenzanalysators (Norsonic Typ 121)
und eines Handschallpegelmessers (Norsonic Typ 140) Uber die gesamte Flugphase aufge-
zeichnet und in Terzbandbreite analysiert worden. Zur Kalibrierung des Miniaturmikrofons
und Ermittlung der Schalldammung des Helmes ist die Versuchsperson mit dem im Ohr ein-
gesetzten Mikrofon frontal tGber einen Dodekaeder-Lautsprecher in zwei Meter Abstand be-
schallt worden (Rosa Rauschen), und es ist eine Vergleichsmessung mit einem Referenz-
mikrofon durchgefiihrt worden. Die ermittelte Pegeldifferenz ergibt dann unmittelbar die

anzuwendende Freifeldkorrektur.
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Tabelle 4: Messergebnisse flir Larmmessungen

mittlerer Schalldruckpegel Laeq [dB]

Hubschraubertyp / Person Kabine unter Helm unter Helm berechnet

gemessen | gemessen ohne mit
Kommu-  Kommu-

nikation nikation

EC 120B Pilot 92 77 82
Begleitperson 94 79 79 84
EC 135T2 Pilot 87 75 80
Begleitperson 87 72 75 80
EC 155B Pilot 90 75 80
Begleitperson 92 78 78 83
AS 332 L1 Pilot 88 77 82
Begleitperson 93 79 77 82

4.2 Ergebnisse

Da der Helm die tiefen Frequenzen bis 250 Hz relativ gering ddmmt, wird der A-bewertete
Pegel im Wesentlichen durch die tiefen Frequenzen von 80 bis 315 Hz bestimmt. Die fir die
Piloten und das Begleitpersonal berechneten Gerauschbelastungen unter den Helmen sind
in Tabelle 4 zusammengestellt. Danach ergeben sich ohne Bericksichtigung der Gerdusch-
belastungen durch die Kommunikation Pegel Laeq von 75 bis 79 dB.

Um die zusatzliche Gerauschbelastung durch Funkverkehr und Intercom zu bewerten, wer-
den die mit dem Miniaturmikrofon fir das Begleitpersonal aufgezeichneten Pegel genauer
betrachtet. Hier lassen sich fir die Kommunikation kurzzeitig Schalldruckpegel ablesen, die
um bis zu 15 dB(A) Uber dem reinen Fluggerausch liegen. Im Gerauschspektrum macht sich
die Sprache jeweils durch eine Anhebung der Terzbander von 2000 bis 4000 Hz bemerkbar.
Fir die Phasen mit Kommunikation ergeben sich bei den vier Fligen im Mittel um 5 bis
7 dB(A) héhere Werte als fur das reine Fluggerausch. Basierend auf diesen Ergebnissen soll
hier der Einfluss der Kommunikation durch einen Zuschlag von 5 dB berlicksichtigt werden,
was einem zeitlichen Anteil der Kommunikation von mehr als 50 % entspricht.

Mit dem Zuschlag von 5 dB errechnen sich flr die Piloten mittlere Gerduschbelastungen Laeq
von 80 bis 82 dB(A) und fur das Begleitpersonal Pegel Laeq von 80 bis 84 dB(A). Diese Werte

fallen erwartungsgemalf etwas hoher aus als die mit Hilfe des Miniaturmikrofons im Ohr der
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Begleitperson aufgenommenen Schalldruckpegel. Das lasst sich vor allem dadurch erklaren,
dass der Helm in der Regel eine bessere Schalldammung aufweist als in dem bei der Rech-
nung angesetzten ungunstigsten Fall.

Auf der Grundlage der unter den Helmen gemessenen Schalldruckpegeln und der entspre-
chend berechneten Pegel kann man bei den hier untersuchten Hubschraubertypen wohl von
mittleren Gerauschbelastungen Laeq des Personals im Pegelbereich von 80 dB ausgehen. In
Abhangigkeit von der Passform und dem Zustand des Helmes, der individuellen Einstellung
der Lautstarke des Sprechfunkgerates und der Haufigkeit der Kommunikation kénnen sich

jedoch auch starker abweichende Gerauschbelastungen ergeben.

5. Zusammenfassung

Fur die hier beschriebenen Bedingungen treten erst ab Flugdauern von Uber sieben Stunden
Belastungen auf, die VibrationsschutzmalRnahmen nétig machen [1]. Die Dicke und Qualitat
der Polstersitze hat einen nachweisbaren Einfluss auf die Dampfung der Anregungen. So
lassen sich zum Beispiel die niedrigen Beschleunigungswerte in z-Richtung auf den Sitzfla-
chen der (Co-)Pilotensitze des AS 332 L1 auf die geringen SEAT,-Werte und auf die dicke-
ren Polster zurlckfihren.

Bei den Korperhaltungen ist die statische und ungunstige Kniehaltung des Technikers bei
dem AS 332 L1 aufgefallen, ansonsten haben sich die gemessenen Kérperwinkel meist in
moderaten und neutralen Bereichen bewegt. Fur die vorgeschlagene Bewertung der Kombi-
nation von Kdrperhaltungen und Ganzkérper-Schwingungen [6] sind bei den vorliegenden,
geringen Schwingungsgesamtwerten die Kérperhaltungen ausschlaggebend.

Der Einfluss des Nachtsichtgerates auf die Kérperhaltung zum Beispiel durch das einge-
schrankte Sichtfeld kann etwa bei den Veranderungen der Kopf-Neigung plausibel gemacht
werden. Die Muskelaktivitat wird von dem Nachtsichtgerat im oberen Perzentilbereich beein-
flusst. Eine Absicherung dieser ersten Ergebnisse steht noch aus.

Die Larmmessungen haben eine mittlere Gerauschbelastungen Laeq des Personals im Pe-
gelbereich von 80 dB ergeben und es ist ein Verfahren vorgestellt worden, wie dieser Wert
individuellen Einsatzbedingungen (Helmdammung, Anteil an Sprechfunk) angepasst werden

kann.
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