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Kurzfassung: Die Untersuchung taktiler Rückmeldungen der Mensch-
Maschine-Interaktion stellt einen wichtigen Bestandteil zum Erkenntnisge-
winn ergonomischer Forschung dar. Die passive Aufnahme von Vibrati-
onen spielt insbesondere bei Bedienelementen außerhalb des Blickbe-
reichs oder für Feedback bei Eingaben auf unbeweglichen Oberflächen 
eine wichtige Rolle. In einer Studie wurde untersucht, welche Art von Vi-
brationen zu als komfortabel empfundenen und gut wahrnehmbaren 
Rückmeldungen führen. In einem standardisierten Versuchsaufbau bewer-
teten 59 Probanden subjektiv den Komfortbereich taktiler Rückmeldungen. 
Die Probanden wurden dabei aufgefordert, selbst mittels eines stufenlosen 
Drehreglers den Komfortbereich zu bestimmen. Dabei wurde zudem der 
Einfluss des leitenden Materials anhand von vier verschiedenen Träger-
materialien untersucht. Als Ergebnis geben die komfortablen und gut 
wahrnehmbaren Bereiche Aufschluss über ergonomisch gestaltete taktile 
Rückmeldungen. 
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1.  Einleitung 

 
Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine zum Informationstausch erfolgt 

vorrangig über die haptischen, optischen und akustischen Kanäle (DIN EN ISO 9241-
910, 2011). Dabei kann je nach Anforderung und Situation durch die Nutzung 
spezifischer Kanäle die Mensch-Maschine-Interaktion optimiert werden. Beispiels-
weise wird ein Fahrer abgelenkt, wenn er optische Bedienelemente im Cockpit (z. B. 
die Klimaanlage) suchen muss. Haptisch wahrnehmbare Elemente mit taktilem 
Feedback schaffen Abhilfe. Am Beispiel einer Schaltkonsole im Fahrzeug werden im 
Rahmen des Bundesexzellenzclusters MERGE neuartige und intelligente Leichtbau-
materialien erprobt, wobei haptisch angenehme und gut wahrnehmbare Strukturen 
als Bedienelemente in die Materialien integriert sind (Kaiser, Meyer, Dittrich & Kroll, 
2017). Zur Erzeugung eines Feedbacks werden zusätzlich Vibrationen ausgestrahlt, 
wobei sich die Frage stellt, wie die Schwingungen gestaltet werden müssen, um als 
komfortabel empfundene und gut wahrnehmbare Rückmeldungen zu fungieren. 

In einem standardisierten Versuchsaufbau bewerteten deshalb 59 Probanden den 
Komfortbereich der durch Vibration hervorgerufenen taktilen Rückmeldung. Dabei 
wurde ein Vibrationsmotor mit variabel verstellbarer Spannung angesteuert, wobei 
die Probanden besonders angenehme und besonders gut wahrnehmbare Bereiche 
separat einstellen und subjektiv bewerten mussten. Im Folgenden werden der 
Versuchsaufbau und die Ergebnisse näher beschrieben. 
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2.  Methode 
 
Zur Bestimmung der ergonomisch optimalen Schwingungsbereiche wurde ein 

Versuchsaufbau mit einem Vibrationsmotor gewählt. Um aus der anliegenden 
Spannung auf objektiv relevante Schwingungsparameter zu schließen, wurde ein 
objektiver Messversuch (Abschnitt 2.2) durchgeführt. Eine sich anschließende 
Probandenstudie (Abschnitt 2.3), bei der Komfort und Wahrnehmbarkeit bewertet 
wurden, komplettiert die Vorgehensweise. Beide Versuche wurden am selben 
Versuchsstand mit den gleichen Materialien durchgeführt (Abschnitt 2.1). 
 
2.1  Versuchsstand und Materialien 
 

Als Versuchsgegenstand wurden vier verschiedene Materialproben mit den 
Abmaßen von etwa 200 x 150 x 3 mm ausgewählt. Die Auswahl beinhaltete eine 
Kunststoffmatrix aus Polypropylen (Tepex) [Platte 1], einen kohlenstoffverstärkten 
Kunststoff (Tepex 202 CF) [Platte 2], einen endlos glasfaserverstärkten Kunststoff 
(Tepex 102 CF) [Platte 3] und einen mit Glasfasermatten verstärkten Kunststoff 
(Tepex flowcore GMT) [Platte 4]. 

Die Schwingungseinleitung in die Platten erfolgte durch vier baugleiche 
Vibrationsmotoren (Adafruit ADA1201), die jeweils mittig auf der Plattenunterseite 
befestigt wurden (Abbildung 1). Die Vibrationsmotoren sind bis maximal 5 V 
Spannung belastbar, haben einen Durchmesser von 10 mm bei 2,7 mm Dicke und 
werden hauptsächlich zur Erzeugung taktiler Rückmeldungen eingesetzt. Amplitude 
und Frequenz der Vibration sind nicht gezielt verstellbar, sondern lediglich über die 
Spannung zu regeln. Zur Einstellung der Spannung wurde daher das stufenlose 
Netzteil Sinometer HY1502D verwendet. Das Zwischenschalten eines Relais erzeugt 
regelmäßige Vibrationspulse. Die Vibrationszeit von 0,5 s und die Ruhezeit von 2 s 
wurden konstant gehalten. Ein zuvor im 3D-Druck gefertigtes Bauteil diente als 
Plattenauflage. Dabei wurde durch die Lagerung auf Schaumstoff verhindert, dass 
die Schwingungen an den Rändern der Platte eingeschränkt werden. Abbildung 1 
zeigt die Materialien mit den Vibrationsmotoren und die Plattenauflage. 
 

 
Abbildung 1: von links nach rechts: Platte 1, 2, 3, 4 und Plattenauflage 

 
2.2  Objektive Messung 

 
Die Messung relevanter Schwingungsparameter erfolgte mithilfe eines zwei-

achsigen Beschleunigungssensors der Firma Noraxon. Das Sensorsystem besitzt 
eine Messfrequenz von 1500 Hz und misst innerhalb von ± 10 g. Für die Messung 
wurde der Sensor auf der jeweiligen Plattenoberseite befestigt. Je Platte wurden 7 
Messpositionen erfasst. Davon befand sich die erste direkt auf der Markierung, unter 
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der der Vibrationsmotor angebracht war (Abbildung 2). Zur Beschreibung des 
Dämpfungsverhaltens der gesamten Platte, wurde die Annahme getroffen, dass die 
Schwingungsausbreitung symmetrisch zur Plattenmitte erfolgt. Daher wurde auf 
Messungen der zweiten Plattenhälfte verzichtet. Ohnehin befanden sich bei der 
Probandenstudie alle Finger bis auf den Mittelfinger in der unteren Hälfte der Platte. 

 

 
Abbildung 2: Von links nach rechts: Messpunkte zur Vibrationsmessung auf dem Material A und 

Beschleunigungssensor auf einer Materialprobe in der Plattenauflage 
 

Zur Bestimmung der Vibrationsfrequenz aus den Rohdaten des Beschleunigungs-
sensors wurden die Signale zunächst Offset-korrigiert und anschließend wurde das 
quadratische Mittel der Messspitzen gebildet. Ab einem Wert von über bzw. unter 
33 % des Maximalwertes beginnt und endet das Vibrationsintervall. Innerhalb des 
Intervalls wurden ausgehend vom Mittelpunkt Auswertedaten bestimmt, die jeweils 
50 ms vor und nach dem Mittelpunkt enden. Eine Fourier-Transformation der Aus-
wertedaten ermittelte dann die Hauptfrequenz, die im Weiteren als Frequenz 
bezeichnet wird. Abbildung 3 zeigt die Auswahl der Auswertedaten aus den 
Rohdaten des Beschleunigungssensors. 

 

 
Abbildung 3: Auswahldaten innerhalb eines beispielhaften Vibrationsintervalls 
 
2.3  Subjektive Messung 

 
Zur Evaluierung des Komfort- und Wahrnehmungsprofils führten 59 Probanden 

zwischen 18 und 52 Jahren (26,4 ± 6,7 Jahre) Bewertungen durch. Die Aufgabe der 
Probanden bestand darin, den Komfort und die Wahrnehmung verschiedener 
Spannungen am Vibrationsmotor für die Materialien zu bewerten. Um eine möglichst 
reproduzierbare und vergleichbare Handposition zu erzeugen, wurde jeweils der 
Mittelpunkt der Platte markiert und der Mittelfinger der dominanten Hand darauf 
platziert. Um zu gewährleisten, dass lediglich die Fingerkuppen aufliegen, ist die 
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Plattenablage mit einer Fläche versehen, auf der der Handballen aufgelegt werden 
konnte. Durch die Verstellung von Stuhl- und Tischhöhe konnte für jeden Probanden 
eine komfortable Haltung eingestellt werden. Dies ist wichtig, da eine verkrampfte 
Haltung zu geringeren Komfortbewertung führen könnte. Ein möglicher Einfluss der 
akustischen Wahrnehmung der Vibrationen wurde zusätzlich ausgeschlossen, indem 
die Probanden geräuschunterdrückende Kopfhörer trugen. Abbildung 4 zeigt den 
Versuchsaufbau. 
 

 
Abbildung 4: Versuchsstand mit Proband und geräuschunterdrückenden Kopfhörern 
 

Im ersten Schritt stellte der Proband selbst diejenige Spannung im Bereich 
zwischen 1V und 5V ein, die er als am angenehmsten empfand. Die Spannung wur-
de erfasst und der Proband bewertete unter Zuhilfenahme einer angepassten CP-50 
Skala den Komfort, wobei [0] kein Diskomfort, [-25] starken Diskomfort und [+25] 
hohen Komfort darstellte. CP-50 Skalen wurden ausgewählt, da diese u. a. im 
Bereich des Diskomforts beim Sitzen Verwendung finden (Zhang, Helander und 
Drury, 1996). Analog dazu bewertete der Proband auf einer weiteren CP-50 Skala 
die Wahrnehmung dieser Spannung mit den Anhaltspunkten [0] keine Wahr-
nehmung, [+25] mittlere Wahrnehmung und [+50] sehr starke Wahrnehmung. Nach 
der Ermittlung der Spannung mit dem optimalen Komfort, sollte der Proband die 
Spannung am Netzgerät einstellen, bei welcher er die Vibration am besten wahr-
nahm. Wieder bewertete er zu dieser Spannung unter Zuhilfenahme der CP-50 Ska-
len den Komfort und die Wahrnehmung. Im Anschluss stellte der Versuchsleiter die 
Minimal- und Maximalspannung des Motors mit 1V und 5V ein, die der Proband 
ebenfalls mittels der CP-50 Skalen auf Komfort und Wahrnehmung bewertete. 
Daraufhin wurde die nächste Platte aufgelegt. Die Reihenfolge der Platten erfolgte 
randomisiert. 

 
 
3.  Ergebnisse und Diskussion 
 

Die Ergebnisse der objektiven und subjektiven Messwerte zeigen materialüber-
greifend keine signifikanten Differenzen (p > 0,05). Wie zu erwarten, steigt der Unter-
schied der objektiven Werte der verschiedenen Materialien durch die Wellenaus-
breitung vom Mittelpunkt aus jedoch tendenziell an. Dies zeigt, dass die Materialien 
durch die Nähe des Motors zur Hand keinen signifikanten Einfluss auf die Bewertung 
hatten. Ein anderer Versuchsaufbau würde aufgrund unterschiedlicher Materialeigen-
schaften bei der Wellenausbreitung zu anderen Ergebnissen führen. 
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Demgegenüber wurden signifikante Effekte über den Verlauf der Spannung er-
fasst. Alle Materialplatten zeigen etwa bei 2 ± 0,4 V den höchsten Komfort und etwa 
bei 4 ± 0,6 V die stärkste Wahrnehmung. Sowohl Komfort als auch Wahrnehmung 
fallen nach den Maximalwerten wieder ab. Übertragen auf die zugehörigen Schwin-
gungsparameter erzeugen 2 V Spannung etwa 149 ± 6 Hz bei 0,57 ± 0,02 g und 4 V 
etwa 232 ± 5 Hz bei 0,81 ± 0,04 g. Die Werte für 1 V mit etwa 80 ± 8 Hz und 0,18 ± 
0,07 g sowie bei 5 V mit etwa 275 ± 6 Hz bei 1,16 ± 0,06 g ergänzen die Ergebnisse. 
Die Frequenzen in Gegenüberstellung mit den subjektiven Bewertungen sind in 
Abbildung 4 dargestellt.  

 

 
Abbildung 4: Ergebnis des Komforts und der Wahrnehmbarkeit in Abhängigkeit der Frequenz 

 
Zur Festlegung einer Spannung bzw. einer Schwingungsfrequenz, welche den 

bestmöglichen Kompromiss aus Komfort und Wahrnehmung findet, ist festzulegen, 
ob Komfort oder Wahrnehmung im Fokus stehen. Im Vergleich der Bereiche von 
optimalem Komfort und optimaler Wahrnehmung ist auffällig, dass im Bereich des 
optimalen Komforts immer noch eine mittlere Wahrnehmbarkeit vorherrscht. Im 
Spannungsbereich der optimalen Wahrnehmung, nimmt der Komfort hingegen stark 
ab. Unter diesen Umständen sollten die Spannung und die damit verbundene 
Vibration im Bereich für optimalem Komfort liegen. Eine Korrektur nach oben kann 
erfolgen, insofern die Wahrnehmbarkeit weiter gesteigert werden soll. 

Die in dieser Studie gemessenen Frequenzen liegen im Wahrnehmungsbereich 
der Vater-Pacini-Körperchen, von denen etwa 20/cm² in der Fingerspitze vorhanden 
sind (Speckmann et al., 2009). Oey und Mellert (2004) beschreiben für die Vater-
Pacini-Körperchen (PC): „The PC system has its highest sensitivity in the range 125 
– 160 Hz independent of probe diameter and hand location”. Ähnliche Ergebnisse 
beschreibt auch Morioka (1999). Mit 149 ± 6 Hz liegt das Komfortoptimum in diesem 
besonders sensitiven Bereich. Es ist denkbar, dass der Komfort mit einer hohen 
Sensibilität der Rezeptorzellen korrespondiert.  

Die erfassten Beschleunigungsamplituden sind durch das fehlende Handgewicht 
für weitere Verwendungen kritisch zu hinterfragen, da sich die Amplitude abhängig 
vom aufliegenden Gewicht ändert. Da die objektiven Kennwerte ohne Einfluss der 
Hand erfasst wurden, ist nicht klar, inwieweit sich die tatsächliche Amplitude unter 
Einfluss der Probanden verändert hat. Offen bleibt auch der Einfluss der 
Vibrationsdosis auf die Bewertung des Komforts, da im vorliegenden Design lediglich 
ein Setup mit 0,5 s Vibration zu 2 s Pause betrachtet wurde. 
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4.  Zusammenfassung 
 
Zusammenfassend zeigt die Untersuchung, dass eine Detektion eines Komfortbe-

reichs über entsprechende subjektive Skalen möglich ist. Das Versuchsdesign eig-
nete sich insbesondere, um geeignete Spannungen für die Ansteuerung der gewähl-
ten Vibrationsmotoren abzuleiten. Diese Erkenntnisse konnten direkt in die Um-
setzung der Schaltkonsole im Rahmen des Bundesexzellenzclusters MERGE ein-
fließen. Die Übersetzung der Ergebnisse in die Schwingungsparameter Frequenz 
und Amplitude lässt auch allgemeingültigere Aussagen zu und kann als Gestaltungs-
empfehlung für taktiles Feedback genutzt werden. Da eine Literaturrecherche keine 
Studien lieferte, die sich ebenfalls mit der Komfortbewertung von Vibrationen  
beschäftigten, können diese Werte als erste Referenzen betrachtet werden. Als Em-
pfehlung werden etwa 149 Hz bei 0,57 g gegeben, wobei eine Korrektur der Schwin-
gungsparameter nach oben erfolgen sollte, wenn die Wahrnehmbarkeit besonders 
relevant ist. 

Spannend ist dabei die hohe Übereinstimmung mit dem sensitivsten Bereich 
entsprechender Rezeptorzellen. Diese Übereinstimmung kann, unter Beachtung 
weiterer Rezeptorzellen (z.B. Meissner-Körperchen), einen nächsten Untersuchungs-
schwerpunkt bilden. Auch die Vibrationsdosis und eine genauere Betrachtung der 
Amplituden können weitere Forschungsfelder aufzeigen. 
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