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1. Einleitung

Durch die inzwischen erfolgte Umsetzung der EG-Vibrationsrichtlinie 2002/44/EG
in nationale Gesetze und Verordnungen erhalt die Messung der Vibrationseinwir-
kung an Arbeitsplatzen zunehmende Bedeutung. Fur die im Rahmen der Gefahr-
dungsbeurteilung nach dem Stand der Technik durchzufihrenden Messungen
sind Messeinrichtungen nach EN I1SO 8041 zu verwenden. Diese Forderung leitet
sich aus den in der EG-Richtlinie vorgegebenen Messnormen EN ISO 5349-2
(,,Mechanische Schwingungen — Messung und Bewertung der Einwirkung von
Schwingungen auf das Hand-Arm-System des Menschen — Teil 2: Praxisgerechte
Anleitung zur Messung am Arbeitsplatz®) und 1SO 2631-1 (,,Mechanische Schwin-
gungen und StoRe — Bewertung der Einwirkung von Ganzkoérper-Schwingungen
auf den Menschen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen®) ab, die ein Messgerat
nach EN ISO 8041 fordern bzw. empfehlen. Aber auch zahlreiche Prufnormen zur
Ermittlung der Vibrationsemission, z.B. EN I1SO 20643 (,,Mechanische Schwin-
gungen — Handgehaltene und handgefiihrte Maschinen — Grundsatzliches Vorge-
hen bei der Ermittlung der Schwingungsemission*), beziehen die Anforderungen

an die Prif- und Messeinrichtung auf EN 1SO 8041.

EN 1SO 8041 spezifiziert Leistungsmerkmale und Fehlergrenzen von Messeinrich-
tungen zur Ermittlung der Schwingungseinwirkung auf den Menschen und enthélt
Vorgaben fur ein abgestuftes System von rickfihrbaren Kalibrierungen und Pri-
fungen. Diese reichen von der Baumusterpriufung, einer periodischen Nachpri-
fung bis hin zu der Priufung am Einsatzort. Die Prifung am Einsatzort wird in den

Messnormen oft auch als Kalibrierung vor der Messung bezeichnet.

Mit der Erarbeitung der Norm wurde bereits 1977 begonnen. 1984 wurde der
Entwurf 1ISO/DIS 8041 und 1993 die europaische Vornorm ENV 28041 mit einer
Anderung 2001 veroffentlicht. Durch die technische Entwicklung von der Analog-
technik zur Digitaltechnik wurde eine voéllige Uberarbeitung erforderlich, die mit
Stand 2005 in der heute glltigen Fassung zur Verfigung steht. Diese letzte Fas-
sung orientiert sich uberwiegend an der Norm EN 61672 fur Schallpegelmesser,
Teile 1 bis 3. So begrinden sich einige Anforderungen in der Norm, die praktisch
nicht sinnvoll oder nur mit erheblichem Aufwand umsetzbar sind.

Dartber hinaus hat der Markt schneller als die Normung reagiert und bietet ins-

besondere fur Ganzkoérper-Schwingungen eine Vielzahl von Dosimetern unter-
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schiedlicher Qualitat an. In EN 1SO 8041 fehlen bislang Festlegungen zu Dosime-
tern. So kdnnen einfache Vibrationsindikatoren, die als Dosimeter verkauft wer-

den, zu einer Unterbewertung des Risikos fuhren.

Aufgrund dieser Problematik haben sich Experten aller interessierten Kreise unter
der Federfuhrung der Kommission Arbeitsschutz und Normung (KAN) zusam-
mengesetzt, um ein Meinungsbild des Arbeitsschutzes zu méglichen Problemen
bei der Anwendung von EN ISO 8041 einzuholen. Nachfolgend sind die in Exper-
tengesprachen erérterten Kritikpunkte und Verbesserungsvorschlage, die von der

KAN als KAN-Position verabschiedet wurden, zusammengestellt.

Um bis zur angestrebten Uberarbeitung der zugrundeliegenden Internationalen
Norm ISO 8041 den Anwendern eine einheitliche und sachgerechte Orientierung
zur Anwendung von EN ISO 8041 zu geben, ist in Kapitel 3 als Ergdnzung eine

reduzierte, praxisgerechte Nachprufung (Zwischenprifung) angegeben.



2. Probleme bei der Anwendung von EN ISO 8041

Text in EN 1SO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

Bild 1 — Schematische
Darstellung des grundle-
genden Signalpfads eines
Schwingungsmessers
oder einer Schwingungs-

messeinrichtung

Die schematischen Darstel-
lungen eines Schwin-
gungsmessers sind fur mo-
derne Schwingungsmess-
systeme zu restriktiv; bei-
spielsweise ist bei IEPE-
Aufnehmern in der Regel
kein Zugang zu dem inte-
grierten Vorverstarker ge-
geben, so dass eine Pri-
fung Uber Eingang 5 in Bild
1 den Vorverstérker nicht
miteinbezieht. Darstellun-
gen als ,,Beispiele” kenn-

zeichnen.

Es entstehen abhéangig von der
technischen Realisierung des
Messgerates ungleiche Anforde-
rungen und Prifbedingungen. Bei
Messsystemen mit IEPE-
Aufnehmer wird der im Aufneh-
mer integrierte Vorverstarker
nicht elektrisch gepruft. Der
elektrische Eingang (Nr. 5) ist fur
IEPE-Aufnehmer nicht zugang-
lich. So kann hier im ersten Be-
reich des Signalverlaufs z.B. kei-
ne Ubersteuerungsanzeige,
Bandbegrenzung oder Linearitat

gepruft werden.

Tabelle 1 — Frequenzen
und Effektivwerte der Re-
ferenz-Schwingungs-
signale

Hand-Arm: nur 500 rad/s
(79,58 Hz)

Ganzkorper: 100 rad/s
(15,915 Hz)

Ganzkorper, tieffrequent:
2,5 rad/s (0,3979 Hz)
Tabelle A.1

Hand-Arm: 79,577 Hz und
159,155 Hz

Kalibrierfrequenzen inner-
halb von 1SO 8041 sind
abzugleichen.

Es gibt auf dem Markt keine
kostengunstigen Kalibrato-
ren fur die angegebenen
Kalibrierfrequenzen, insbe-
sondere fur 15,915 Hz.

Fur Referenz- und Kalibrier-
signale nur folgende Fre-
quenzen verwenden:
Hand-Arm 1000 rad/s,
Ganzkorper 200 rad/s

und Prufverfahren anpas-

sen.

Tabelle 1 und Tabelle A.1
Hand-Arm: 10 m/s?

Ganzkérper: 1 m/s?

Es sind unrealistisch gerin-
ge Kalibrieramplituden fest-

gelegt.

Insbesondere fur die Ganzkdr-
per-Vibration ist die Priuffrequenz
Zu niedrig; es sollte wie bei der
Hand-Arm-Vibration eine zweite
Frequenz als Alternative

(z.B. 200 rad/s = 31,85 Hz) zu-
gelassen werden. Aus den Forde-
rungen der Messnormen fur die
»Vor-Ort-Kalibrierung“ sollte ein
transportables Gerat zur Verfu-
gung stehen. Die H6he der Priuf-
amplitude sollte im mittleren
Bereich des Messbereiches lie-
gen. ,Vor-Ort-Kalibrierungen* fur
den tieffrequenten Bereich von
0,3979 Hz sind unrealistisch und
ggf. nur als Laborprifung még-
lich (siehe auch Bemerkungen zu
»11 Priufung und Kalibrierung*“,
Seite 9).




Text in EN ISO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

5.6 Frequenzbewertun-

gen und Frequenzgange

Die Forderung nach einem
Bandpass- und einem sepa-
raten Frequenzbewertungs-

filter ist einschrankend.

In der Digitaltechnik ist eine se-
parate Aufteilung in Bandpass-
und Bewertungsfilter nicht erfor-

derlich.

5.7 Amplitudenlinearitat
Uber den gesamten Messbe-
reich darf die Linearitatsab-
weichung 6 % vom Ein-
gangswert nicht Uberschrei-

ten.

Die genannten 6 % Lineari-
tatsabweichung sind eine
zu strenge Forderung, denn
beim Uberenergetischen
Schwingungsdosiswert VDV
ist der Linearitatsbereich

extrem schwer einzuhalten.

Dartber hinaus gilt die Forde-
rung der Amplitudenlinearitat
einschliel3lich des Beschleuni-
gungsaufnehmers. Da in der Pra-
xis die Messaufnehmer den
Messaufgaben anzupassen sind,
ist die Einhaltung der Forderung
insbesondere fur den tieffrequen-

ten Bereich schwierig.

5.7 Amplitudenlinearitat
Im Referenzmessbereich
muss sich der Linearitatsbe-
reich bei der Referenzfre-
quenz mindestens Uber

60 dB erstrecken.

Ladungsverstarker haben
den geforderten Lineari-
tatsbereich von 60 dB nicht
in allen Messbereichen.

Bei umschaltbaren Mess-
bereichen gentigen "min-
destens 40 dB".

Aufnehmer mit integriertem
Ladungsverstarker (IEPE)
mussten mechanisch tber
60 dB gepruft werden, weil
der elektrische Eingang des
Ladungsverstéarkers nicht

zugénglich ist.

5.7 Amplitudenlinearitat

Bei Messeinrichtungen mit
mehreren und manuell um-
schaltbaren Teilmessberei-
chen muss die Uberlappung
nebeneinander liegender
Teilmessbereiche mindestens

40 dB betragen.

Uberlappungsbereiche sind
zu Uberpriufen; sie sind bei
umschaltbaren Messberei-
chen zu grof3; Empfehlung:

mindestens 20 dB.

Wie unter Punkt 1 erlautert, ist
bedingt durch die technischen
Gegebenheiten die Prifung von
Messgeraten mit IEPE nur einge-
schrankt mdéglich. Bei umschalt-
baren Messbereichen ist eine
Mindestanforderung von 40 dB
mit einer Uberlappung von 20 dB
vollig ausreichend. Bei der Min-
destanforderung von 60 dB wir-
de die Kombination von piezo-
elektrischen Beschleunigungs-
aufnehmern und Ladungsver-
starker faktisch ausgeschlossen
werden. Fur viele Messketten,
die insbesondere fur Laborpri-
fungen verwendet werden, bie-
ten Ladungsverstarker erhebliche

Vorteile.

Dartber hinaus gilt die Forde-
rung der Amplitudenlinearitat
einschliel3lich des Beschleuni-

gungsaufnehmers. Da in der Pra-
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Text in EN ISO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

xis die Messaufnehmer den
Messaufgaben anzupassen sind,
ist die Einhaltung der Forderung
insbesondere fur den tieffrequen-

ten Bereich schwierig.

Die auf dem Markt befindlichen
und fur derartige Messung ge-
eigneten Sensoren besitzen im
interessierenden Frequenzbe-
reich gegeniuber dem Kalibrier-
punkt eine typische Amplituden-
frequenzgangabweichung von

ca. 5 %.

Bei einem geforderten Lineari-
tatsbereich von 60 dB wirde das
unter Bericksichtigung des o.g.
Amplitudengangs einen Fehler
der gesamten Messkette (Ka-
librator, Sensor, Messgerat) von
ca. 0,001 % vom Messbe-

reichsendwert erfordern.

5.9 Antwort auf Signalim-
pulsfolgen
Bild 2

Da es wichtig ist, dass die
Messung nicht wahrend
eines Signalimpulses be-
ginnt, ist eine Verzégerung
(Beginn der Signaldauer,
Nummer 2 in Bild 2) vorge-
sehen. Allerdings wird keine
Synchronisationsfunktion
gefordert.

Anforderungen an eine
Synchronisationsfunktion
(Schnittstelle) zwischen
dem Schwingungsmesser
und dem Signalgenerator

aufnehmen oder auf eine

Der Grund fiur die hier geforder-
ten Eingangsverzdgerungen
(0,2 s; 1 s; 40 9) liegt darin,
dass in der Regel die Ein-
schwingzeiten der im Geréat in-
tegrierten Filter abgewartet wer-

den sollen.

Dazu ist aber eine Synchronisati-
on mit dem Messgenerator zwin-
gend erforderlich. Eine derartige
Funktion wird aber ansonsten an
keiner Stelle bendétigt. Es ist
nicht verantwortbar, den Herstel-
ler nur wegen dieses Priufpunktes

zu dieser Funktion zu zwingen.
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Text in EN ISO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

andere, einfachere Weise
sicherstellen, dass die Mes-
sung deutlich vor dem ers-

ten Signalimpuls beginnt.

5.10 Ubersteuerungsan-
zeige

Werden mit dem Schwin-
gungsmesser zeitbewertete
Schwingungswerte, d.h. glei-
tende Effektivwerte gemes-
sen, muss Ubersteuerung
angezeigt werden, wenn sie
auftritt. Daruber hinaus
muss Ubersteuerung so lan-
ge angezeigt werden, wie sie
den angezeigten Messwert
beeinflusst (das ist beim
gleitenden Rechteck-
Zeitfenster die Integrations-
dauer und bei der exponen-
tiellen Mittelung das Doppel-

te der Zeitkonstanten).

Messungen mussen nicht
zwangslaufig verworfen
werden, wenn kurzzeitige
Ubersteuerungen aufgetre-
ten sind. Vielmehr ist es
Sache des Messpersonals,
Uber die Gultigkeit der Mes-
sung zu entscheiden.

Eine Anmerkung hinzufi-
gen: Es ist hilfreich, wenn
der Schwingungsmesser
anzeigen kann, uber welche
Dauer (im Verhaltnis zur
Gesamtdauer der Messung)
in jedem Kanal Ubersteue-

rungen aufgetreten sind.

Insbesondere bei sehr langen
Messzeiten kann es hilfreich sein,
die Anzahl und Dauer der Uber-
steuerungen als Grundlage fir
die Gultigkeit des Messergebnis-

ses zu kennen.

5.10 Ubersteuerungsan-
zeige

... Nach dem Auftreten der
Ubersteuerung muss sie bei
Hand-Arm-Schwingungen
noch 1 s und bei Ganzkor-
per-Schwingungen und
tieffrequenten Ganzkorper-
Schwingungen noch 8 s an-

gezeigt werden.

Die Dauer der Ubersteue-
rungsanzeige sollte als Min-
destangabe formuliert wer-

den wie in 5.11.




Text in EN 1SO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

5.13 Zeitbewertung (glei-
tender Effektivwert)
Tabelle 10

Abfallraten von (0,124 +
0,005) s sind fur das
menschliche Auge nicht er-
kennbar. Ein mit der Anzei-
ge Ubereinstimmender
elektrischer Ausgang ist
nicht zwingend vorge-
schrieben (siehe 5.3).

Es muss erlautert werden,
wie die Messung durchzu-

fuhren ist.

5.16 Ubersprechen (Ka-
naltrennung)

Wenn eine Messeinrichtung
uber mehr als einen Eingang
(oder Kanal) zur gleichzeiti-
gen Messung von Schwin-
gungssignalen verfugt, dann
muss das Ubersprechen ei-
nes Signals auf einem belie-
bigen Kanal auf jeden belie-
bigen anderen Kanal unter
0,5 % der Grof3e des Ein-

gangssignals liegen.

Das mechanische Uberspre-
chen betragt bei Triaxial-
Aufnehmern in der Regel
mehr als 0,5 %.

Es sollten zusatzliche In-
formationen zum aufneh-
merinternen Ubersprechen
bei Multiaxial-Aufnehmern

gegeben werden.

Die Anforderung wird nur elek-
trisch gepruft und sollte daher
auf den elektrischen Teil be-
schrankt werden. Fir die Triaxi-
al-Beschleunigungs-aufnehmer
sollte eine getrennte Grenzwert-

vorgabe erfolgen, z.B. < 5 %.

11 Prifung und Kalibrie-

rung

Messsysteme bestehen
haufig aus mehreren Kom-
ponenten, die unabhangig
voneinander geprift wer-
den kdnnen. IEPE-
Aufnehmer sind ein Beispiel
fur Komponenten, flr die
nur ein ,globales* Prifer-
gebnis ermittelt werden
kann.

Es sollte angegeben wer-

Zur Nachprifung:
Die Anforderung bzw. der Auf-

wand fur die Nachprifung ist zu
grol3. Bei der Vielfalt der Messge-
rate durfte es sich jeweils um
»Einzelabnahmen“ handeln. Da-
her ist zu befurchten, dass der
bendtigte Zeitaufwand fur eine
Nachprifung und damit verbun-
den der Kostenaufwand sehr

hoch ist.




Text in EN ISO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

den, wie die Gesamtabwei-
chung eines Messsystems
mit n Komponenten be-

rechnet werden kann:

n

f 2

€tot = Zgi
i=1

Zusatzlich muss eine Kalib-
rierung des vollstandigen
Messsystems mit einer
Amplitude und bei einer
Frequenz durchgefuhrt

werden.

Dies konnte viele Anwender dazu
verleiten, auf die regelmagige
Nachprifung zu verzichten, oder
eine Verteuerung der gesamten
Messung nach sich ziehen, da
diese Kosten der Endabrechnung
zugeschlagen werden. Vor dem
Hintergrund, dass selbst die Her-
steller diesen Aufwand fur nicht
erforderlich halten, ist es sehr
fraglich, ob sich die Anwender
dann an den gesetzlich geforder-

ten Messbedarf halten.

Zur Prufung am Einsatzort:

Die verlangten Kalibriereinrich-
tungen sind z. Zt. auf dem Markt
nicht erhaltlich (wird auch schon
in der Norm erwéhnt). Von Sei-
ten der Hersteller wird zwar ge-
sagt, dass diese Kalibriereinrich-
tungen gebaut werden kdnnten,
jedoch aufgrund der geringen
Stickzahl unverhaltnismaRig
teuer wirden. Dies hatte zur
Folge, dass diese Kalibrierungen
entweder nicht durchgefihrt
werden, was die Qualitat der
Messungen nachteilig beeinflusst,
oder die Kosten der Messungen
deutlich erhdhen wurde.

Des Weiteren muss der Hinweis
gegeben werden, dass die Mes-
sungen in der Regel nicht unter
»,Laborbedingungen* stattfinden,
sondern im laufenden Betrieb.

Deshalb sollten die Kalibrierein-
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Text in EN ISO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

richtungen nicht nur kostengiins-
tig, sondern auch robust, leicht
zu transportieren und einfach zu
handhaben sein.

Die in der Norm erwédhnte Alter-
nativiésung ist unserer Meinung
nach nicht praktikabel und durfte
deshalb in der Regel nicht durch-

gefuhrt werden.

(Siehe alternative Kalibrierfre-
quenz fur Ganzkorper-
Vibrationen 200 rad/s =
31,85 Hz, Tabelle A.1)

Tabelle 13 Zusammen-
stellung der Leistungs-
merkmale und ihrer Priuf-

anforderungen

Der Umfang der Nachpri-
fung ist zu grof3, zu auf-
wandig und damit zu teuer;
es sollte eine abgespeckte
Nachprufung als 4. Pri-
fungsart "Zwischenprufung”
in einem eigenen Abschnitt
und in Tabelle 13 aufge-
nommen und ihre Durch-
fuhrung in Abschnitt 11

begrindet werden.

Ein Vorschlag ist in Kapitel 3 die-
ses Positionspapiers angegeben
(siehe Seite 15).

12.3 Einreichung zur Pru-
fung

Die Schwingungsmess-
einrichtung muss zusammen
mit ihren technischen Unter-
lagen und all den Zusatzein-
richtungen oder Zubehor zur
Prufung eingereicht werden,
die in den technischen Un-
terlagen als unabdingbare

Komponenten der komplet-

Die Baumusterprifung gilt
nur fUr bestimmte Kombi-
nationen von Aufnehmer

und Gerat.

Insbesondere fur Hand-Arm-
Schwingungen sind abhangig
vom Messobjekt unterschiedliche
Beschleunigungsaufnehmer ein-
zusetzen. Ebenso mussen nur die
Aufnehmer wegen mechanischen
VerschleilRes haufiger gewechselt
werden. Eine getrennte Kalibrie-
rung der Beschleunigungsauf-
nehmer und des elektrischen

Geréateteils ist daher die einzig
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Text in EN ISO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

ten Messeinrichtung in der
Zusammenschaltung fur den
Ublichen Einsatz bezeichnet
sind. Zu solchen Zusatzein-
richtungen oder Zubehor
zahlen z.B. der Beschleuni-
gungsaufnehmer, eine An-
kopplungsvorrichtung und

eine Verbindungsleitung.

praktikable Lésung. Dies erlaubt
auch eine haufigere Nachprifung
der Aufnehmer, da nur diese

mechanisch beansprucht werden.

12.10.1 Amplitudenlinea-
ritdt und Fehlaussteue-
rungsanzeige, 13.9 Elekt-
rische Prufung der Ampli-
tudenlinearitat

In dem Referenzmessbereich
ist die Amplitude des Ein-
gangssignals mit Pruffre-
quenz in den Schrittweiten
nach Tabelle 14 zu erhdhen,
wobei an der spezifizierten

unteren Grenze dieses Mess-

bereichs begonnen und bis
zu einer solchen Signalamp-
litude erhoht wird, die das
erste Mal zum Ansprechen
der Ubersteuerungsanzeige
fahrt.

»Spezifizierte untere Gren-

ze" ist nicht eindeutig.

Der ,,Messbereich” sollte in

Abschnitt 3 eindeutig defi-

niert und vom ,,Linearitats-

bereich” abgegrenzt wer-

den.

Es ist nicht definiert, wie die ,,un-
tere Grenze des Messbereiches*
zu spezifizieren ist. Nach 3.1.
konnte vermutet werden, dass
hier die untere Grenze des Linea-
ritatsbereiches gemeint ist. Das

ware auch durchaus sinnvoll.
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Text in EN 1SO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

12 Baumusterprufung

13 Nachprufung

Einige Prifungen sind in
ihrer Durchfihrung unklar
formuliert und daher nicht
eindeutig, z. B. 5.9, 5.13,
12.10.1 s. o.

Abschnitt 13.3, letzter
Satz: ,,..Aufnehmer ahnlich

sind.“

LAhnlich* wird nicht naher

definiert.

Z.B. 5.13: Es wére nach

Tabelle 10 zu Uberprifen, ob
nach Abschalten des Eingangs-
signals der angezeigte Wert in-
nerhalb von (0,124 + 0,005) s
auf 10 % seines Ausgangswertes
abgefallen ist. Realisierung die-
ser Prufung nicht mdaglich, da die
Aktualisierungsraten der Anzeige
sinnvollerweise etwa bei (0,2 bis

0,5) s liegen.

Des Weiteren entspricht der Um-
fang einer Nachprifung nahezu
dem Umfang einer Baumuster-

prifung.

Geht man davon aus, dass die
meisten Anwender mehr als ei-
nen Aufnehmer mit unterschied-
lichen Eigenschaften fur unter-
schiedliche Messaufgaben haben
und jede Nachprifung nur far
eine Kombination Gerét-
Aufnehmer gilt, diurften die Kos-
ten einer Nachprifung bereits die

Anschaffungskosten Ubersteigen.
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Text in EN 1SO 8041

Kritikpunkt

Erlauterung

Anhang B Frequenzbe-

wertungen

Die Grenzabweichungen der
Bewertungsfilter sind z. B.
bei IIR-Filterung unndétig
gering und kollidieren mit

nur 4-stelliger Anzeige.

Tabelle E.1 Spezifikatio-

nen fur Schwingungsauf-
nehmer

groftmogliche unbewertete
StoRRbeschleunigung:

30000 m/s®

(bis zu 50000 m/s? bei

Drucklufth&mmern)

Die StoRRdauer T sollte an-
gegeben werden zu T > 5/f,
mit f, Resonanzfrequenz
des Aufnehmers im mon-
tierten Zustand nach

ISO 5347-14 ,Verfahren zur
Kalibrierung von Schwin-
gungs- und Stol3-
Aufnehmern — Teil 14: Er-
mitteln der Resonanzfre-
quenz eines ungedampften
Beschleunigungsaufneh-
mers auf einen Stahlblock*.
Eine Anmerkung 3 hinzufi-
gen: Der Gesamtdynamik-
bereich kann von mehreren
Beschleunigungsaufneh-

mern abgedeckt werden.

Tabelle E.1 Spezifikatio-
nen fur Schwingungsauf-

nehmer

Hersteller von Aufnehmern
geben die Empfindlichkeit
nicht immer fur die Refe-
renzfrequenzen nach

EN ISO 8041 an.

Eine Zeile hinzufigen:
L~Empfindlichkeit bei der
zutreffenden Referenzfre-

quenz nach Tabelle 1

Die Kritikpunkte kénnen ggf.

entfallen, da die entsprechenden

Anhange nur informativ sind.
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3. Vorschlag zur praxisgerechten Nachpriufung von Schwingungs-
messeinrichtungen nach EN ISO 8041 — reduzierte Nachprufung
(Zwischenpriufung)

3.1. Einleitung

Bezuglich der Kalibrierung bzw. Prafung einer Messeinrichtung nach
EN ISO 8041:2005 werden drei Falle unterschieden.

A.) Baumusterprufung

»...Prafungen einschlie3lich der anzuwendenden Prufverfahren zum Nachweis der
Ubereinstimmung der Schwingungsmesseinrichtung mit allen nach dieser Norm
erforderlichen Spezifikationen.*

B.) Nachprifung

.-..beschreibt detailliert die Prifungen einschlie3lich der anzuwendenden Prufver-
fahren zum Nachweis der Ubereinstimmung der Schwingungsmesseinrichtung mit
einigen nach dieser Norm erforderlichen Spezifikationen“; ,, ...in periodischen
Zeitabstanden (z.B. wiederkehrend alle 1 oder 2 Jahre)...” kalibrieren.

C.) Prufung am Einsatzort

»Der Zweck dieser einfachen Prifung am Einsatzort besteht darin, sie vor Ort vor
und nach einer Messung durchfuhren zu kénnen, um die Kalibrierung und die

Funktionsfahigkeit der Schwingungsmesseinrichtung zu tberprifen.*

Der jeweilige Prufumfang wird in EN ISO 8041 im Abschnitt 11 in Tabelle 13 ,,Zu-
sammenstellung der Leistungsmerkmale und ihrer Prifanforderungen® in einer
Ubersicht aufgelistet.

Die ,.Baumusterprifung” umfasst dabei alle Prifungen, die zum Nachweis der
Ubereinstimmung der Schwingungsmesseinrichtung mit den technischen Anfor-
derungen nach dieser Norm notwendig sind. Sie wird in der Regel durch den Her-
steller erfolgen, bevor der jeweilige Typ des Messgerates in den Markt gebracht
wird.

Die ,,Nachprufung“ beschreibt die regelmaRige Kalibrierung der Schwingungs-
messeinrichtung, wie sie in der Regel durch den Endanwender des Gerates bei
einem Pruflabor (Kalibrierlabor) in Auftrag gegeben wird. Die Nachprufung um-
fasst dabei den gro3ten Teil der Prufungen, die fur die Baumusterpriufung gefor-
dert wird. Aufgrund der technischen Vielfalt der am Markt befindlichen Gerate ist

die Automatisierung der geforderten Messungen und Nachweise kaum maoglich.
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Es ist daher eine weitgehend manuelle Messwerterfassung und -dokumentation
notwendig, die sehr zeitaufwendig und dementsprechend teuer ist.
Die ,Prifung am Einsatzort“ beschreibt eine Funktionskontrolle durch den End-

anwender des Messgerétes vor der Messung.

Im Folgenden wird eine weitere, vereinfachte, praxisgerechte Nachprifung (sog.
Zwischenprifung) vorgeschlagen, die das Ziel hat, ein entsprechend den Anwen-
dungsfeldern des Gerétes ausreichend kalibriertes Messgerat zu finden, das dabei
dem Zweck gerecht wird und fir Kalibrierlabore einen vertretbaren und vom

Endanwender bezahlbaren Aufwand darstellt.

Dieses vereinfachte Prufverfahren wird im Folgenden als reduzierte Nachpriufung

(Zwischenprufung) bezeichnet.

3.2. Prufverfahren fur die ,,reduzierte Nachprufung*

In diesem Abschnitt wird ein vereinfachtes Prufverfahren vorgeschlagen. Es ori-
entiert sich an der derzeitigen EN 1SO 8041, beschrankt aber die Prufungen auf
den Umfang, der den konkreten Anwendungsfallen des Endanwenders entspricht.
Zur Einschrankung des Prufaufwandes wird angenommen, dass ein Endanwender
in der Regel nicht alle Messmdglichkeiten eines Schwingungsmessers nach EN
ISO 8041 nutzt, sondern ein gewisses Spektrum an Anwendungsfallen hat. Es
werden daher fur drei typische Anwendungsfalle Messprogramme fur die Kalibrie-
rung und Uberprifung vorgeschlagen, die nur solche Prifungen des Schwin-
gungsmessers beinhalten, die fur den jeweiligen Anwendungsfall relevant sind.

e Die Prufungen umfassen jeweils die mechanische Prufung von Schwin-
gungsaufnehmer und Messgerat als Messkette mit fur den Anwendungsfall
geeigneten Bewertungsfiltern.

e Die Prufbedingungen sind eng an EN ISO 8041 angelehnt.

e Die Glultigkeit der Nachprufung ist daher im Kalibrierschein auf den jeweils
gepruften Anwendungsfall einzuschranken.

Soweit nétig kann der Endanwender auch von den typischen Anwendungsféallen
abweichende System-Konfigurationen prifen lassen. Ziel ist es dabei jedoch
stets, die Prufung nur jener Konfigurationen der Messkette vorzunehmen, die

vom Endanwender auch tatsachlich genutzt werden.
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Vorgeschlagene Messprogramme:
1. Kalibrierung einer 3-kanaligen Schwingungs-Messkette Ganzkorper-
Schwingungen Mensch
2. Kalibrierung einer 3-kanaligen Schwingungs-Messkette Ganzkdrper-
Schwingungen in Gebauden
3. Kalibrierung einer 3-kanaligen Schwingungs-Messkette Hand-Arm-

Schwingungen

3.3. Allgemeiner Inhalt der Messprogramme

Kalibrierobjekte:
- 3-achsige (bzw. drei 1l-achsige) Beschleunigungsaufnehmer als Messkette
mit einem Gerat zur Messung und direkten Anzeige von Beschleunigungen,
die mit Frequenzbewertungen entsprechend EN I1SO 8041 bewertet werden

(Frequenzbewertungen Wb, Wc, Wd, Wf, Wh, Wj, Wk, Wm).

Kalibrierverfahren:
- Mechanische Kalibrierung der Messkette mit sinusformigen Signalen defi-
nierter Amplitude und Frequenz, Bestimmung des Ubertragungsfaktors der

Gesamt- Messkette, der Pegellinearitat und des Frequenzganges

Mechanische Kalibrierungen:

- Justage bei Referenzfrequenz: Ermittlung und Einstellung der Ubertra-
gungsfaktoren der Messkette bei Referenzfrequenz und -beschleunigung in
Verbindung mit einem ausgewahlten Bewertungsfilter pro Kanal

- Pegellinearitat bei Referenzfrequenz: Ermittlung der Pegellinearitat fur
alle Messkanale in einem Messbereich (Pegelbereich 40 dB)

- Kalibrierung Frequenzgang: Ermittlung der Abweichung der Messkette
vom Anzeige-Sollwert bei Festfrequenzen (unter Berlcksichtigung der Tole-
ranz-Grenzfrequenzen der Bewertungsfilter) in den jeweils vorgeschriebe-
nen Frequenzbereichen fur jeden Kanal mit je einer festgelegten Bewertung
in einem festgelegten Messbereich, Vergleich mit den zulassigen Grenzab-

weichungen
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3.4. Parameter der Messungen zur mechanischen Kalibrierung

von Messketten

Angegeben sind sinnvolle Standard-Verfahren, Abweichungen der Bewertun-
gen sind — besonders unter Punkt 1 — madglich.

1. Uberprufung einer 3-kanaligen
Schwingungen Mensch

Bewertungen nach EN 1SO 8041:
Referenzfrequenz:
Referenz-Beschleunigung:

Mechanische Amplitudenlinearitat:
Frequenzbereich fur Frequenzgang:
Anzahl der Festfrequenzen:

Bevorzugte Zuordnung der Bewertungsfil-
ter:

2. Uberprufung einer 3-kanaligen
Schwingungen in Gebauden

Bewertungen nach EN 1SO 8041:
Referenzfrequenz:
Referenz-Beschleunigung:

Mechanische Amplitudenlinearitat:
Frequenzbereich fur Frequenzgang:
Anzahl der Festfrequenzen:

Bevorzugte Zuordnung der Bewertungsfil-
ter:

Schwingungs-Messkette Ganzkdrper-

Wy, W, Wy, Wi Wi

15,915 Hz

1,00 m/s=2

0,1 m/s2 bis 10 m/s2 bei 15,915 Hz
0,5 Hz bis 160 Hz

13

X-Achse Kanal 1 Wy
Y-Achse Kanal 2 Wy
Z-Achse Kanal 3 W

Schwingungs-Messkette Ganzkdrper-

W

15,915 Hz

1,00 m/s=2

0,1 m/s2 bis 10 m/s2 bei 15,915 Hz
0,5 Hz bis 160 Hz

13

X-Achse Kanal 1 W
Y-Achse Kanal 2 W
Z-Achse Kanal 3 W
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3. Uberprufung einer

Schwingungen

3-kanaligen

Bewertungen nach EN 1SO 8041:
Referenzfrequenz:
Referenz-Beschleunigung:

Mechanische Amplitudenlinearitat:
Frequenzbereich fur Frequenzgang:
Anzahl der Festfrequenzen:

Bevorzugte Zuordnung der Bewertungsfil-
ter:

Schwingungs-Messkette Hand-Arm-

Wh

79,58 Hz

10,00 m/s=2

1 m/s2 bis 100 m/s2 bei 79,58 Hz
8 Hz bis 2000 Hz

13

X-Achse Kanal 1 W
Y-Achse Kanal 2 Wh,
Z-Achse Kanal 3 W
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Anhang: Beteiligte Experten

Am Expertengesprach, in dessen Rahmen dieses Positionspapier erarbeitet
wurde, waren beteiligt:

Hans-Josef Adamski (RWE Power Aktiengesellschaft)

Uli Bamberg (KAN-Geschéaftsstelle)

Thomas Grol3 (DIN Deutsches Institut fur Normung e.V.)

Dr. Christoph Hecker (Berufsgenossenschaft Metall Nord Sid)
Angela Janowitz (KAN-Geschéftsstelle)

Uwe Kaulbars (Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversi-
cherung)

Harald Kihl (RAG Aktiengesellschaft)

Michael Mende (SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH)
Eckhard Metze (KAN-Geschéaftsstelle)

Dieter Muller (Wolfel Messsysteme Software GmbH & Co. KG)
Florian Nachtwey (Deutsche Bahn AG)

Bettina Palka (KAN-Geschéftsstelle)

Dr. Jbrg Rissler (Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung)

Richard Schlombs (Bruel & Kjaer GmbH)

Dieter Schultze (ERMESS GmbH)

Peter Smigielski (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung)

Holger Steinbock (Berufsgenossenschaft fur Transport und Verkehrswirtschaft)
Uwe Strul3 (Berufsgenossenschaft Metall Nord Sid)

Rainer Weil3 (Berufsgenossenschaft Metall Nord Sud)

Dartber hinaus haben sich folgende Experten in die Erarbeitung eingebracht:
Philipp Begoff (SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH)
Hans-Gunther Usakiewicz (SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH)
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