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Statischer Sitzkomfort - Einleitung

1 Einleitung

Es war schon immer ein Bastraben des Menschen, die Werkzeuge seines alltaglichen
Gebrauchs stetig zu verbessern. Auch das Aulomobil hat seit seiner Einflhrung eine
Vielzahl von Optimierungszyklen durchlaufen. Nachdem die Verbesserungsmiglichkeiten
in der Technik des Automaobils gegenlber der Konkurrenz immer kleiner geworden
waren, wurde der Fokus auf die ergonomische Gestaltung des Fahrzeuginnenraumes
verstirkt. Machdem die  anthropometrischen  Optimierungsméglichkeiten des
Fahrerarbeitsplatzes dann weilgehend bakannt waren, verlagerie sich unter anderam der
Fokus aul einen Teilaspekt des Fahrerarbeitsplatzes, der Komfortoptimierung des
Fahrzeugsitzes.

Im Fahrzeug stelll der Sitz die grifite Konlaktlldche mit dem Fahrzeug dar. Der
Fahrzeugsitz muss einen Grofiteil des Kbrpergewichtes des Fahrers aufnehmen. Es stelit
sich nun die Frage in welcher Weise diese Aufnahme des Kérpergewichtes fur den
Menschen am komfortabelsten ist bzw. am wenigsten Diskomfort hervorruft. Meist wird
dieser Oplimiervorgang hin zu einer guten Lastverteilung, wenn Oberhaupt, durch
subjektive Wertungen von  einigen wenigen Sitzexperen oder ausgewahiten
Versuchspersonen durchgeflhrt. Es ist allerdings aus der Psychologle bekannt, dass
subjektive Wertungen von einer Vielzahl von Parametern abh@ngen und eine grofie
Schwankungsbreite zwischen wverschiedenen Tagen aufweisen kénnen, Solche
Parameter kbnnen z.B. die Gemitslage, das kbrperiches Befinden der Versuchsperson,
aber auch Umweltfaktoren wie z.B. die Beleuchtung, die Umgebungstemperatur usw.
sein.

Um diese bei Menschen immer aufiretenden Schwankungen auszugleichen, muss bei
Versuchan zur Beurteilung des Diskomforts von Fahrzeugsitzen auf ein entsprecheand
grofies Versuchspersonenkollektiv zurlickgegrifien werden, was allerdings immer mit
einem sehr hohen Aufwand an Zeit und Kosten verbunden ist,

Aufgrund der oben angeflhrten Problematik besteht der Wunsch nach einem objektiven
Verfahren fir die Beurteilung der Kraftverigilung zwischen Mensch und Sitz.

Deshalb wurde im Rahmen des Projektes FAT-Schwingungsdummy® ein Teilprojekt mit
dem Titel ,Statischer Sitzkomfort” initiiert, welches sich mit der Entwickiung eines Modells
zur objektiven Prognose von Diskomfort auf Basis der Kraftverteilung zwischen Mensch
und Sitz beschaftigte.
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2 Aufgabenstellung

Die angesireble Zielselzung des Projekles Schwingungsdummy” war es, ein Modell zu
entwickeln, welches es erlaubt aus den objekliven Paramelern Druckverteilung und
Schwingungsanragung den Diskomfort auf einem Fahrzeugsitz zu prognostizieran.

Im Teilprojekt . Statischer Sitzkomfort” sollten hierzu Sitzversuche auf Realsitzen und auf
dem am Lehrstuhl flr Ergonomie entwickelten Experimentalstuhl mit 48
Versuchspersonen durchgeflhrt werden. Dabei sollten die Druckverteilung sowie die
Korperhaltung als objektive Parameter erfasst werden. Eine Erfassung des Diskomforts
sowie weilerer subjektiver Parameter solite mit Hilfe von Fragebégen durchgefiihrt
werden,

Primares Ziel der Auswertung sollte die Ableilung eines Regressionsmodells sein,
welches objektive Kennwerte der Druckverteilungen mit den Diskomfortaussagen der
Versuchspersonen in Beziehung setzt und welches gegebenenfalls durch den Einfluss
der Kbrperhaltung erganzt wird.
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Statischer Sitzkomfort - Komfortmodell

3 Komfortmodell

3.1 Komfort, Diskomfort

Zuerst muss eine Klarung der Begriffe Komfort und Diskomfort durchgefihrt wearden.
Jemand, der unbedarft an das Thema Komfori, Diskomfort herangeht, neigt dazu die
beiden Begriffe auf einer Achse eines Kontinuums anzuordnen. Untersuchungen von
Fhang ef al. (1996) zeigten aber, dass diese einfache Annahme die Realitat falsch
beschreibt. Die Analysen von Zhang et al. (1996) wiesen auf, dass die Begriffichkeit
Diskomfort in engem Zusammenhang mit biomechanischen Faktoren und Ermidung,
kurz dem Aspeki des Erleidens sleht. Die Begrifflichkeit Komfort dagegen hauptsachlich
mit dem Aspekt des Gefallens in Zusammenhang gebracht wird, Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde von Zhang et al. (1996) ein hypothetisches Modell (Abbildung 1)
entwickelt, welchas die Wahrnehmung von Komfort und Diskomfort beschreibt.
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Abbildung 1: Hypothetisches Modell zu Komfort, Diskomfort nach Zhang, Helander &
Drury, Human Factors, 1996, 38 (3 ), Abb.3, Seite 388 (entnommen aus Ranhart, 2002)

Ein Beispiel, welches die 2-Dimensicnalitét des Komfort-Diskemfort-Zusammenhanges
verdeutlicht, ist die Betrachtung des Fahrers eines Sporiwagens. Auf den Fahrer in einem
Sportwagen wirken aufgrund der Auslegung eines Sportwagens wesentlich hithere Krafte
und Schwingungen ein als in einem ,normalen” PKW. Diese starkeren physikalischen
Einflisse sollten einen héheren Diskomfort als beim ,normalen® PKW hervorrufen. Der
Fahrer empfindet aber in der Regel trotzdem einen hohen Komfort, da der Aspekt des
Gefallens so stark in den Vordergrund tritt, dass er durch den in Kauf genommen
Diskomfort nicht zerstdrt wird. An diesem Beispiel wird klar, dass die Begrifflichkeiten
Komfort und Diskomfort nicht auf einer Achse liegen kinnen.

Da der Aspekt des Gefallens stark durch individuelle Vorlieben gepragt ist, entzieht er
sich der Objektivierung durch physikalische Messwerte. Diskomfort wird cagegen
griitenteils durch physikalisch messbare Grollen beeinflusst. Da Komfort nur entstehen
kann, wenn der Diskomfort auf ein gewisses Mall begrenzt wird, erscheint es sinnvoll,
den Fokus auf Diskomfort als priméren Untersuchungsgegenstand zu setzen.

3.2 Diskomfortpyramide

In Anlehnung an das Prinzip der BedOrfnispyramide von Maslow (1978} wurde von Krist
(1993) eine Diskomforipyramide aufgestelit. Die grundlegende Aussage dieser
Pyramiden ist, dass zuerst Grundbedirfnisse in sinem gewissen Mal} erdflilt sein missen,
damit hthere BedOrfnisse in den VVordergrund treten kinnen.

Resultierend aus diesen Uberlegungen und Erfahrungswerten wurde die in Abbildung 2
dargestelite Diskomfortpyramide entwickelt.
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Abbildung 2: Diskomfortpyramide (Bubb, 2003)

Die Reihenfolge der verschiedenen Modalitten ist nicht so fest definiert, wie in dem
Diagramm dargestellt. Es konnen sich Je nach Hohe und Art des Einflusses
Uberlappungen und Verschiebungen innerhalb der Diskomfortpyramide ergeben. Wichtig
ist die Grundaussage, dass immer zuerst Grundbedirnisse bzgl. des Diskomforts in
ginem ausreichenden Male befriedigt werden missen, bevor hher slehende
Diskomforteinflisse wahrgenommen warden.

3.3 Ansitz-, Kurzzeit-, Langzeitdiskomfort

Bei der Betrachtung von Diskomfort beim Sitzen ist dieser zeitlich weiter zu untergliedert.
Es ist zu unterscheiden zwischen Ansitz-, Kurzzeit- und Langzeitdiskomfort.

Unter Ansitzkomfort versteht man das Empfinden des Menschen beim Vorgang des
Hinsetzens und wenige Sekunden danach. Fir den Ansitzkomfort spielen vor allem die
dynamischen Eigenschaften des Sitzes, sowie dessen Oberflachenbeschaffenheit eine
entscheidende Rolle.

Beim weileren Fortschreiten der Zeit spricht man von Kurzzeitdiskomfort. Dieser Zaitraum
kst von etwa 1 Minute nach dem Hinsetzen bis zu ca. 15-30 Minuten danach festzulegen.
Es treten noch keine oder nur wenige physiologische Effekle durch die Kérperhaltung
und die Druckeinwirkung auf den Korper auf. Die Bewertung des Diskomforts stitzt sich
weitestgehend auf die haptischen Reize, die vom Sitz auf den Menschen wirken. Im
Vergleich zum Langzeitdiskomfort scheint die Korperhaltung, wenn sie der Mensch frai
wahlen kann, eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Mach 15-30 Minuten folgt der Ubergang zum Langzeitkomforl. Es beginnen erste
physiologische Effekte durch die Haltung und Druckeinwirkung spirbar zu werden. Durch
die Unterbindung des Blutflusses in den mit hohem Druck beaufschlagten
Karperregionen bilden sich in den Zellen Abfaliprodukte, die gine Reizung der
Nociceptoren auslibst und dadurch zu extrem unangenehmen Empfindungen bis hin zum
Schmerz fohren kénnen. Welterhin scheint mil fortschreitender Sitzdauer die
Korperhaltung starker an Bedeutung zu gewinnen, da bei unglnstiger Kérperhaltung
zunehmend Verspannungen in der Muskulatur auftreten. Weiterhin kbnnen langer
einwirkende, hohe Krafte auf die knocheme Struktur des Menschen zu Tiefenschmerz
fihren. Dieser wird als dumpfer, schwer zu lokalisierender Schmerz empfunden, der
teilweise auch in andere Kirperbereiche ausstrahit.
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4 Stand der Forschung

Die Ausfihrungen in diesem Kapitel sind aus der Diplomarbeit von Ranhart (2002)
entnommen, welcher sich am Lehrstuhl fiir Ergonomie mit einer Literaturstudie beziglich
des statischen Sitzkomforts beschaftigte. Teilweise wurden die Formulierungen zum
besseren Verstandnis abgeandert.

4.1 Physiologische Wirkung von Druck

Im Folgenden soll die Wirkungsweise des Druckes anhand der Richtlinien des Australian

Wound Management Association-Prassure Ulcer Interest Sub-Committee, 2001 erldutert
werden. Bel zu hohem Druck, der auf sine lokal begrenzte, kleine Gewebsflache wirkt,
kann s zur Abschnlrung des Blutflusses kommen. Dies kann im schlimmsten Fall zur
Zellzerstirung und anschlieBendem Absterben der Zelle fihren. Durch hohen Druck auf
die Zelle wird die Zwischenraumflissigkeit herausgedrickt, was zum Zelle-Zelle-Kontak!
fuhrt. Mogliche Folgen sind der Bruch der Membran und die Freisetzung toxischer
Substanzen oder zumindest eine Hemmung des Abtransports der toxischen Stoffe durch
die Zerstbrung der lokalen, lymphatischen Venen. Auch kann zu hoher Druck eine
Schadigung des tiefen Gawebas bewirken, da Druck am Knochen ¢a. 3 bis 5 mal hdher
ist als an der Hautoberflache. Es werden in diesen Richilinien auch Druckbereiche
angegeben. Bei einem Druck von 6-12 mmHg (entspr. 0,08 -0,16 Nicm?®) erfolgt ain
Versperren des vendsen Abflusses. Ein Druckkollaps kann bei einer Schwelle von
32mmHg (entspr. 0,42 Nicm?) auftreten. Die Druckschwelle von 32mmHg wird jedoch in
der Nihe der Sitzbeinhdcker meist um das Doppelte bzw. das Dreifache (berschritten
und ist anscheinend fir diesan Bereich nicht giltig.

Aber auch die Art und Weise der Druckeinwirkung ist wichtig. Gleichmallig zugefihrier,
Druck hat keine oder nur geringe Auswirkung auf das Gewebe, wogegen bei Punkt- oder
Lokaldruck leicht Gewebsschadigungen aufireten kinnen. Ebenso spielt die Einwirkdauer
des Druckes eine wichtige Rolle, Druck, der nur eine kurze Zeitdaver auf das Gewebe
wirkt, zwingt die Blutgefalle sich auszudehnen, um den Blutfluss zu steigern. Dabai wird
eine HautrBtung erzeugt, die unter Druck erbleicht. Dies ist ein Hinweis, dass die
Kapillaren frei sind und einen ungehinderten Blutfluss aus und in das Gewebe
ermbglichen. Dies ist die normale Reaktion auf kurzzeitigen Druck, wobei die Rbtung
wverschwindet, wann man den Druck entfernt. Auch lang anhaltender Druck bewirkt
anfanglich eine Weitung der Blutgefalle im Gewebe, um den Blutfluss zu steigern, wobei
gine Rotung entstehl. Jedoch lasst ununterbrochener, lang anhaltender Druck das Blul in
den Kapillaren gerinnen, wobei eine bestandige R&tung erzeugt wird. Diese erbleicht
nicht unter Druck, was bedeutel, dass die Bluigefale verstopft sind und somit das Blut
gehindert wird, aus und in die Blutgefale zu strémen.

Abschliefend kann gesagt werden, dass man Punkt- bzw. Lokaldruck, insbesondere
Ober [Angera Zeit vermeiden solte. Gleichzeitig sollte die Abschnlrung des Blutflusses
durch zu hohen Druck (Orientierungswert: 32 mmHg) unterbunden werden.

4.2 Koérperbau, -muskulatur und -fett

Bei den verschiedenen Untersuchungen wurden auch andere Abhangigkeiten beziglich
des Druckes festgestelit. Die Menge des Kdrperfetts bzw. der Kérpermuskulatur (bt
ginan Einfluss auf die Kiérperdruckverieilung aus. Treaster (1987) weist darauf hin, dass
je hiher der Prozentsatz an Kérperfeltt ist, desto héher ist der Polsterungseffekt Gber den
Knochenerhebungen und desto diffuser ist der resultierende Druck.
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Da die Korperdruckverteilung von der Menge des Korperfetts bzw. der Muskulatur
abhéngt und Manner und Frauen diesbeziglich Unterschiede aufweisen, scheint ein
Zusammenhang zwischen Druck und Geschlecht zu existieren. So haben Gyi & Porter
(1893), Zusammenhange zwischen Komfort und Geschlecht herausgefunden. Zacharkow
(1988) zitert in Gy &Porter (1999) nimmt an, dass Manner Dricke besser bewerten
knnen, da sie weniger Falt unter der Haut am Gesalk und an den Hiften haben. In gine
ghnliche Richtung verweis! die Aussage Yamazaki's (1892), der Hatta et al (1985) zitiert:
Mannliche, jumnge wund schlanke Testpersonen haben einen  besseren
Ubereinstimmungskoeffizienten in ihren FOhlunterscheidungen als weibliche, alte und
dicke Teslpersonen.” Manner sind Ober den Hoften starker gebaut und die Sitzbeinhiicker
und die Acetabula (Gelenkpfanne flir den Oberschenkalkopf) liegen naher zusammen.
Das weibliche Becken ist im allgemeinen 1/3 grofer als das mannliche und der Winkel
des Beckens lauft nicht 5o spitz zu wie bei Mannern, so Congleton {7988). In den beiden
Experimenten (Gw & Porfer, 1999) wurden signifikante, positive Korrelationen zwischen
Gewicht & Schenkeldruckwerten festgestellt. Dabei spielte der RPI-Index eine wichlige
Rolie. Ein hoher RPI-Wert reprasentiert einen gedrungenen, dinnen Kbrper; ain niedrigar
RPI-Wert zeugt hingegen von einer weilten Gestall. Im 2. Experiment der Studie zeigte
sich, dass grofie Manner, die allgemein dinner waren als andere Personengruppen, die
héchsten Druckwerte um die Sitzbeinhécker hatten.

Auch Treaster (1987). hat festgestelt, dass dinne Personen den Polsterungseffekt
verlieren und lokalisierte Bereiche hoher Druckintensildten (ber den gewichtstragenden
Kérperregionen versplren werden, wobei anschlieBende Testreihen dies fir dinne
Fersonen verifizierten. Die Aussage von Treaster {1987) passt zu der von Gy & Porfer
{1993). Demnach trégl Muskulatur und Felt am Kdrper zu einer guten Polsterung bei,
d.h., @5 g, je haéher der Muskelantel bzw. Fettantell ist, um so diffuser ist der
resultierende Druck, der am Ende als komforiabler empfunden wird. Der Anteil des
Kbrperfetis bzw. der Kbrpermuskulatur beeinflusst sowohl die Druckverteilung als auch
die  Komfortwahrmnehmung. Insbesondere dinne Personen  verlieren  den
Polsterungsaffekt durch Fett bzw. Muskulatur und werden hohe Druckintensitédten in den
gewichtstragenden Regionen verspiren. Andererseits scheinen dinne Personen, Driicke
besser bewerten zu kiinnen, da sie weniger Fett am Gesal und Ober den Hiften haben.
Da Frauen und Manner bezlglich Fett und Muskulatur unterschiedliche gebaut sind,
erscheint es nicht verwunderlich, dass Frauen den Komfort anders beurteilen und die
Druckverteilungen anders aussehen als bai Mannam,

4.3 Sitzdruck als Prediktor von Diskomfort

Die Druckverteilung an der Mahtstelle zwischen Mensch und Sitz war bereits
Untersuchungsgegenstand zur Vorhersage des Diskomforts auf Fahrzeugsitzen.

Der Druck stelit einen nicht zu unterschatzenden Einflussfaktor auf den Sitzkomfort dar.
Dies haben mehrere Untersuchungsergebnisse gerzeigt. Thakurta et al. (1995) haben
fesigestelt, dass der Effekt der Druckverteilung einen signifikantan Einfluss auf das
subjekiive Komfortempfinden hat. Thakurda ef al. [1995) erwdhnen aber auch, dass es
sich nur um vorldufige Resultate handell. Sie weisen ebenfalls am Ende ihres Bernchies
darauf hin, dass der Sitzkomfort allgemein nicht linear von einer Variablen abhangt,
sondern in der Tal ein komplexes Resultat mehrerer verschiedener Variabler ist. Die
Untersuchungsergebnisse von Thakurfa ef ai. (1995) haben gezeigt, dass Druck ein nicht
zu unterschatzender Einflussfaktor auf den Komfor ist,

Gross of al [1994) zitiet in Gy & Porfer (1998) kommen zum Schiuss, dass
Kérperdruckverteilungen ang mit dem wahrgenommenen Komfort verbunden sind und
der wahrgenommene Komfort vorhersagbar ist. Leider machen dia Autoren keine
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Aussage beziglich der angewendeten, statistischen Analysen. Dennoch stitzt die
Aussage der Autoren die Thesa, dass Druck und Komfort zusammenhéngen.

Auch bei Kamijo et al. (1983] zeigt sich, dass Druck und Komfort im Zusammenhang
stehen. Die Autoren schlielflen damit, dass in der statischen, sensorischen Beurteilung
die Bewertungsfaktoren der Kérperdruckverteilung und der Fahrhaltung einen grolen
Einfluss auf die Gesamtbewertung des Sitzes haben, Leider ist die Aussage sehr
zweifalhaft, da in diesem Yersuch nur von einer Person Druckdaten vervendeat wurden,
die anschlieflend in Verbindung mit den subjektiven Bewertungen jedes Sitzes der 15
Testpersonen gebracht wurden. Ebenso erhdlt der Leser keine Information Ober die
Zoitdauer zur Bewertung der Sitze. Nichts desto trotz, scheint der Druck einen Einfluss
auf die Komforthewertung zu haben.

4.4 Empfehlungen fiir die Druckverteilung auf der Sitzfliche

Der Versuch von Ebe und Griffin (2001) zeigt deutlich, dass der Druck, insbesondere
unter den Sitzbeinhdckern, einen hohen Einfluss auf die Komfortbewertung hat. Es
bestand, so die Autoren, eine signifikante, lineare Beziehung zwischen dem Gewichl auf
eing Flache, was dem Druck entspricht, und den Komfortbewertungen. Dabei korrelierte
insbesondere der Druck um die Sitzbeinhbcker negativ mit dem Sitzkomfort. Der Versuch
wurde mit 12 Mannern durchgafihrt. Frauen werden durch die Untersuchungsergebnisse
somit nicht reprasentiert. Flr andere Bereiche wie Hifte oder Oberschenkel wurden
keine signifikanten Korrelationen fesigestellt. Das legte die Vermutung nahe, dass die
Testpersonen das statische SitzgefUhl basierend auf Dricken um die Sitzbeinhbchker
bewerteten. Somit kénnte durch eine Druckverlagerung von den Sitzbeinen auf die
Oberschenkel das Diskomfortempfinden reduziert werden. Besonders der Druck unter
den Sitzbeinhtickern scheint bei der Komfortbewertung eine wichtige Rolle zu spielen.
Sowohl weiche als auch harte Polsterauflagen gaben hohe Dricke um die
Sitzbeinhdcker, was laut Ebe vnd Griffin (2001} zu einem Diskomforteindruck fOhren wird.
Die Autoren weisen darauf hin, dass die Dricke durch zwei ganzlich unterschiedliche
Mechanismen erzeugt werden. Zum einen erzeugen harle Schaume aufgrund ihrer Hare
hohe Dricke um die Sitzbeinhtcker, andererseits werden auch durch extrem weiche
Schiume hohe Dricke um die Sitzbeinh&cker erzeugt. Grund hierflr ist das so genannie
.Bottoming”. Als Bottoming bezeichnet man, wenn der Schaum zusammengedriickt und
durch die Verdichtung harer wird. Um moghchst geringen Diskomfort zu erzeugen,
soliten hohe Dricke unter den Sitzbeinhdckern vermiaden werden. Um den stdrenden
Druck unter den Sitzbeinhdckern zu vermeidan, sollte man den Druck maglichst dber die
gesamte Sitzfliche angemessen verleilen. Das heillt, man sollte versuchen, der
natlrlichen Tendenz entgegen zu wirken und den Druck auf die Sitzbeinhocker derart zu
verringern, dass mehr Druck auf die Oberschenkel verlagert wird. Dadurch wiirde ein
hoherer Sitzkomfort erreicht und der Sitz wird als angenehmer eingestuft werden. Auch
Garret et al. (2001) stitzen die Aussage, einer angemessen Druckvereilung, Garrel ef al,
(2001) fahren aus, dass es am besten ist, den Druck (ber die gesamte Polsterflache zu
verteilen, 3o soll verhindert werden, dass der Druck unter den Hiftknochen am hichsten
und unter dem Steilbein sowle unter den Oberschenkaln am niedrigsten ist. Dabei soll
jedoch verhindert werden, zu viel Druck auf die Oberschenkel zu geben, da dies die
Blutzirkulaticn beschranken und zu starkem Diskomfort fahren wird, Auf der anderen
Seite kann zu geringe Unterstitzung Beanspruchung und Ermidung der Fife
hervarrufen, Das heillt, dass der Druck auf die Oberschenkel angemessen und nicht zu
hoch, aber auch nicht zu niedrig sein sollte. Gleichzeitig sollte der Sitzbeindruck
ermedngt werden.

Auch weitere Autoren sprechen sich fir eine Verteilung des Druckes aus. So meint
Treaster (1987), es ware besser, den Druck Ober die ganze Sitzflache zu verteilen, um
dadurch den Benutzerkomfort zu maximieran. Auch Diebschlag, ist der Meinung, dass
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mbglichst die gesamte Berihrfidache Ricken/Lehne sowie Gesal und
Oberschenkel/Sitzflache zur Lastaufnahme herangezogen werden sollte. Bei Diebschlag
falt auf, dass bei zu harter Polsterung hohe Druckwerte um die Sitzbeinhcker
entstehen, die er als ungOnstig beurteilt. Dies bekraftigt die Aussage, dass man
versuchen sollte, hohe Driicke unter den Sitzbeinen zu vermeiden und mehr Druck auf
die Oberschenkel verlagern sollte. Floyd & Roberts (1958), zitiert in Goonetifeke (1998),
gingen davon aus, dass sich viele Leute komfortabel fihlen, wenn das Gewicht primar
von den Sitzbeinhbcker aufgefangen wird. Untersuchungen haben aber gezeigt, so
Goonefileke (1998), dass bei luxunidsen Fahrzeugen dieser Bereich geringer belastet
wird und somit vielen Autoren eine angemessena Druckverteilung als sinnvoll erscheint,
Demnach ist es besser, den Bereich um die Sitzbeinhtcker weniger zu belasten und
mehr Druck auf die Oberschenkel zu verlagern. Dies zeigen verschiedene Studien.
Diebschiag et al, (1988) werden in Ebe & Griffin (2007) zitiert. Sie nehmen an, dass
Polyurethanschaum mit einer linearen Beziehung zwischen zugeflhrer Kraft und dem
Verdichtungsverhalinis der Aufpolsterung den Druck nahe der Sitzbeinhticker verringert
und gleichzeitig eine bessere Druckverteilung erreicht wird.

Ng ef al (1995) haben die Auswirkungen eines neuen, inteligenten Sizsyslems
untersucht. Dabei wurden Luftkammem in einem Sitz so gefllit, dass der Druck mittels
aufgepumpter Blasen verteilt wurde. Zuver wurden die 20 Testpersonen (10 Manner / 10
Frauen) Uber den Sinn der Untersuchung informiert, worauf ihnen ein kurzer Fragebogen
zur Fesisiellung der Fahrerfahrung sowie der Verirautheit mit unterschiedlichen
Automobilsitzen gegeben wurde. Die Untersuchungsergebnisse sprechen fir den neuen
Sitz. So wurde der Druck unter dem Gesal von anteilsmaiig 73,9% auf 55.6% des
Gesamtdruckes aufl die Sitzpfanne reduziert, wobei der Druck aul die Oberschenkel
anteilsmallig von 18,5% auf 37,4 % anstieg. Dies legt den Schluss nahe, dass es besser
ist, das Gewicht nicht schwerpunkimaidig auf den Bereich um die Sitzbeinhbcker zu
konzentrieren, sondern es vielmehr Ober die Sitzflache angemessen zu verteilen. Der
Druck unter den Sitzbeinen wurde beim neuen, intelligenten Sitz im Vergleich zum alten
Sitz um ca. 25 mmHg (entspr. 0,34 Niem?®) auf ca. 50 mmHg (entspricht 0,68 Nicm?)
reduziert, wobei mehr Druck auf die Oberschenkel verlagert wurde (ca. 25mmHg
entspricht 0,34N/cm?). Die Komfortbewertungen der Tesipersonan sprechen fir den
neuen Stz und somit fir eine angemessens Druckverteilung. Betrachtet man die
Untersuchungsergebnisse fOr die Sitzpfanne, so starkt es die Theorie, dass man
wversuchen sollte, Druck von den Sitzbeinan auf die Oberschenkel zu verlagern. Mit der
Verringerung von Druck unter den Sitzbeinen bei gleichzeitiger Druckerhthung unter den
Oberschenkel wird der Sitzkomfort erhdht. Das heillt, dass durch eine angemessens
Druckverlagerung von den Sitzbeinen auf die Oberschenkel der Sitzkomfort erhiht wird.
Dabei scheint ein Sitzbeindruck won 50 mmHg (entspricht 0,68 MNicm?) und ein
Oberschenkeldruck von ca. 25mmHg (entspricht 0,34N/em®) komfortabel zu sein.

Es gibt noch andere Autoren, die der Meinung sind, dass man den Druck (ber die
gesamte Sitzflache angemessen verteillen sollte, wobei man mehr Druck auf die
Sitzbeinhdcker geben solite als auf die Oberschenkel. Zu hoch gewahiter Druck unter
den Oberschenkel kann dann leicht zu Diskomfort fihren. Der Ansatz von McCormick &
Sanders zitiert in Goonelileke {1998) unterstitzt die Theorle des angemessen verteilten
Druckes zur Komfortmaximierung. Sie schlagen vor, das Gewicht mehr Uber die
Gesalflache zu verleilen und weniger Gewicht auf die Oberschenkel zu geben. Auch
Treaster (1987) weist am Anfang ihres Berichts im Rahmen von Sitzrichllinien auf eine
Aussage von Tichawer (1978) hin, dass man das Zusammendricken des Schenkel
varmeiden sollte, weil so der Blutfluss zu den Extremitéten eingeschrénkt und Merven
eingeklemmt wirden, was zu Schmerzen und Taubheit fihre. Deshalb ist es im Zuge des
Komforts wichtig. mehr Druck bezlglich der Sitzpfanne auf die Sitzbeinhtcker zu geben
und die Oberschenkel geringer zu belasten,

Die Beobachtung von Milivojevich ef al. (2000) stitzen diese Aussage eines angemassen
verteilten Drucks mit hiheren Dricken unter den Sitzbeinhéckern und geringen Drlickan
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unter den Oberschenkeln. Beim Vergleich der Komfortbewertungen mit den
Korperdruckvertailungan, fiel den Autoren auf, dass der Sitz mit der hichsten
Komfortbewertung den niedrigsten, mittleren Sitzbein- und Schenkeldruck aufwies, wobei
der Druck Ober die zweilgriite Kontakiflache im Test zwischen Mensch und Sitzpfanne
wirkte. Wenn der Sitzbeindruck abnimmt, steigt die Komfortbewertung an. Gleichas gilt
fur den Oberschenkeldruck, sinki er, bedeulel dies einen Anstieg in der
Komfortbewertung. Die Studie hat gezeigl, dass sowohl zu hohe Schenkel- als auch
Sitzbeindriicke dazu beitragen, Diskomfort hervorzurufen. Deshalb ist es wichtig, den
Druck auf der Sitzpfanne angemessen zu verteilen und die Oberschenkel geringer zu
belasten als die Sitzbeine. Betrachtet man das Verhalinis
Sitzbeindruck/Oberschenkeldruck, so weisen die beiden Studien von Miivojevich et al.
(2000) und Ng ef al. (1995) bei einem komfortablen bzw. idealen Sitz ein annahernd
gleiches Verhéltnis von 2:1 auf. Dies legt die Vermutung nahe, dass es fir das
Komfortempfinden ginstig ist, den Druck auf die Sitzpfanne derart zu verteilen, dass sich
ungefahr ain Verhaltnis von 2:1 (Sitzbeindruck/Oberschankeldruck) einstallt.

4.5 Empfehlungen fiir komfortable Druckwerte fir die Sitzfliche

Diebschlag ist einer der wenigen Autoren, der konkrete Druckwere als Empflehlung
angibt. Er empfiehlt Dricke je nach Fahrzeugart von 1 = 3 N/icm? (entspricht 74 mmHg-
221 mmHg), um eine gute hintere Beckenkammabstitzung zu ermoglichen. Ebenso
missen die Dricke direkt unter den Sitzbeinhdckern 1 — 3 Nfem®*(entspricht 74 mmHg-
221 mmHg) betragen, um einan sicheren Halt im Sitz zu gewahrleisten. Des Weiteren
fordert er, dass Dricke im Bereich um die Sitzbeinhdcker 0,8 = 1,5 Nem® (entspricht 58,8
mmHg-110 mmHg) betragen missen. Im Gbrigen Lehnen- und Sitzbereich einschlieilich
der Sitzvorderkante und der Seitenwangen solten die Dricke etwa 0.2 — 0.8 Nom?
(entspricht 14,7 mmHg- 58.8 mmHg) betragen. Leider erféhrt der Leser nicht, ob es sich
bei den angegebenen Weren um Durchschnilts- oder Maximalwerte handelt. Vergleicht
man die Dricke von Diebschlag mit denan von Mifvafawvich et al (2000) und Ng el al.
{1995), o hat man den Eindruck, dass die Werte von Diebschlag fir die Sitzbainregion
atwas zu hoch gewahlt wurden. Ein geringerer mitllerer Sitzbeindruck von 57,6 mmHg
(entspricht 0,78 N/em?) wie bei Milivolevich et al. (2000), dorfte durch geringere
Druckbelastung der Sitzbeine das Komfortempfinden steigern. Die Oberschenkel sollten
geringer belastet werden, wobei Milivojevich et al. (2000) einen Oberschenkeldruck von
26 mmHg (entspricht 0,35 Nicm®) vorschlagen. Dies entspricht ungefdhr der Halfte des
Druckes auf die Sitzbeine. Betrachtet man die durchschnittliche Druckverteilung aul der
Sitzpfanne bei dem neuen, intelligenten Sitz in der Studie von Ng &t al. (19985), der im
Vergleich zu einem Standardsitz als komfortabel eingestuft wurde, so betragt der Druck
in der Sitzbeinregion 50-55 mmHg (entspr. 0,68-0,75 N/em?®). Der Druck unler den
Oberschenkeln dirfte bei ca. 25-30 mmHg (entspr. 0,34-0,41 Nicm?®). Auch bei Ng et al.
(1995) betrdgt das Verhilinis Sitzbeindruck/Oberschenkeldruck ca. 2:1.

Somit erscheint der empfohlene Druck unter den Sitzbeinen von Diebschlag mit 1-3
Nfcm? zu hoch gewahit. Aufgrund der Betrachtungen von Milivajevich et al (2000) und Ng
af al. {(19893), erscheint ein mittlerer Sitzbeindruck zwischen 0,65 und 0,8 N'cm?® sowie ein
mittlerer Schenkeldruck zwischen 0,3 und 0.4 Nicm? als brauchbar.

4.6 Diskomfort durch hohen Sitzbeindruck

Warum hoher Druck unter den Sitzbeinhtckarn als extrem unangenehm emplunden wird,
liegt hichst wahrscheinlich daran, dass dieser Tiefenschmerz hervorruft. Reddy ef al
{1982 erstelten ein physikalisches Modell des menschlichen Gesalles, wobei sie die
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Belastungsverieilungen betrachteten. Dabei fanden sie heraus, dass insbesondere in der
Mihe des harten Knochens (vergleichbar mit den Sitzbeinhdckern) und an einem Platz
seitlich davon hohe Belastungen auftraten. Diese hohen Belastungen kénnten der Grund
fur Tiefenschmerz und damit verbundenem Diskomfort sein. Als Tiefenschmerz werden
Schmerzen aus Skelettmuskeln, Knochen, Gelenken und Bindegeweben bezeichnet, Er
besitzt einen dumpfen Charakier und ist haufig schlecht zu lokalisieren. Die
Tiefenschmerztheorie kbnnte erklaren, warum in Langzeitstudien (Gyi und Porter, 1993)
viale Personen schon teilweise nach kurzer Testdauer Ober ROckenschmerzen klagen.
Tiefenschmerz strahlt germne in andere, angrenzende Korperbareiche aus. Deswegean
kinnte der gefihite Schmearz im unteren Rickenbereich von Tiefanschmerz herriihren,
ausgelést von der Sitzbeinhickerregion. Eine weilere Erkldrung fir Schmerzen im
unteren Rickenbereich liefern Reed ef al. (1999). Beim Nach-Vome-Rutschen wahrend
des Sitzens und gleichzeitigpern ROckendrehen des Beckens biegt sich die
Lendenwirbelsiule =0 lange, bis passive Unterstitzungsstrukiuren des Rilckens
(Wirbelsiule, Muskeln, Bander) eine Rickhaliekraft aufbaven. Diese Kraft erzeugt eine
weitere Belastung des unteren Rickengewebes, was bei langer Zeitdauer zu Schmerzan
im unteran Rlckenbersich fohrt. Dies konnte erklaren, warum viele Fahrer bei langen
Fahrten (ber extreme Schmerzen im unteren Rickenbereich klagen. Um Tiefenschmerz
verursacht durch hohe Dricke an den Sitzbeinen zu vermeiden, sollte man versuchen,
der natirlichen Tendanz hohen Drucks unter den Sitzbeinen entgegen zu wirken und
diesen Bereich durch Umnlagerung von Druck auf die Oberschenkel geringer zu belasten.

4.7 Diskomfort im Rlicken

Auch der Diskomfort, der im Ricken gefohit wird, ist wichtig fir den
Gesamtkomforteindruck, Einige Autoren sind sogar der Meinung, dass das
Komfortempfinden im Ricken am wichtigsten flr den Gesamtkomfort ist. So sind Vergara
& Page (2002) der Meinung, dass nur ein Anstieg des Diskomforis in der Lenden-
/Rickenragion und/oder Nackenregion &in Absinken im allgemeinen Komfort hervorruft,
d.h, dass Gesalk- und Schenkeldiskomfort eher unwichlig fir die
Gesamtkomfortbeweriung sind. Auch Yamazshki (1992}, erwdhnt in seinem Bericht, dass
das Rickenkomforlgeflhl den wichtigsten Faktor bei der Komfortabilitgtsbewertung im
Sitzen darstelll und somit mit dem Bericht von iwaski {1988) Obereinstimmi

Thomas ef al. {7991) fanden heraus, dass der Komfort im unteran Rlcken anscheaimend
den starksten Einfluss aul den Gesamilkomfort aufweist, da Wahmehmungen des
aligemeinen Komforts stark in Verbindung mit den Komfortempfindungen im unteren
Rickenbereich standen.

4.8 Diskomfort durch hohe Lendendriicke

Hoher Druck in der Lendenregion erzeugt Diskomfort und ist zu wermeiden:; wie
Lintersuchungen Zeigen. Lim et al. testeten verschiedene
Lendenunterstitzungserhebungen (10mm, 30mm, 50mm). Dabei wurde wvon den
Testpersonen eine Lendenunterstitzungserhebung von 10 mm als am angenehmsten
empfunden. Auffallend war, dass bei Zunahme der Erhéhung der Lendenunterstiitzung
der Druck in der Lendenregion gleichzeitip zunahm. Dies wurde anhand des
Verhaltnisses Lendendruck/Rickenlehnendruck dargestelt, welchas bal einer 10 mm-
Erhebung geringer war als bei einer h&heren Erhebung der Lendenstitze. Im Gegensatz
dazu war das Verhallinis Brustkorbdruck zu Rickenlehnendruck bei einer kleinen
Erhebung groler. Es existierten ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den
Korperdruckverieilungen zu drei unterschiedlichen Zeitpunkien (vor, wahrend, nach der
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Fahrt), Dabai wird als Grund vermutet, dass sich die Testperson im Laufe des
Experiments stérker an die Rickenlehne anlehnt als vor der Fahrt. Deswegen finden die
Autoren es als nicht aussagekraftig, wenn statische Kérperdruckverteilungen auf einem
statischen Sitzbock oder einem Simulator gemessen werden.

Ganz im Gegensatz zu diesen Ergebnissen, wurde bei dem intelligenten Sitzsystem von
Ng et al. (1995) fesigestelll, dass das neue Sitzsyslem in der Lendenunterstitzung eine
Komfortbewertung von 9,0 (von 10) erhielt, wobel die Bewertung des alten Sitzes ohne
Luftbiasen bei 7.8 lag. Schaut man sich die durchschnittlichen Druckverteilungen des
neuen, intelligenten Sitzes und des alten Sitzes an und vergleicht sie miteinander, so f&lit
auf, dass der Druck im Lendenbereich stark zunahm, Betrachtet man die Anderung der
Druckprozentsétze im Rickenbereich, sc kann man fesistellen, dass beim neuen Sitz
jetzt 76,5 % des Gesamidruckes auf die Rickenlehne in der Lendenregion wirken. Dies
wird jedoch nichi als storend empfunden, sondemn scheint im Gegenteil, noch
komfortabler zu sein. Belm alten Standardsitz werden nur 55,9 % des Druckes aul die
Rickenlehne in der Lendenregion abgetragen, wobei dieser in Bezug auf die
Lendenunterstitzung mit 8,2 von 10 ebenfalls hoch eingestuft wurde. Der Unterschied
rwischen den Studien von Ng ef al. [1995) und Lim et al. liegt im Faktor Zeit. Bei Lim et
al. musste die Tesiperson zuerst aine 3km (entspricht ca. 10 min) lange Teststrecke
zurlicklegen, wobei nach jeder Fahrt eine Bewertung des Diskomforts bezlglich der
Lendenunterstitzungserhebung seilens der Testperson slatifand. Bei Ng et al (1995)
war die Zeit zur Bewertung des Sitzkomforts kGrzer, obwohl keine explizite Zeitangabe
dem Bericht zu entnehman ist. Die Zeit zur Ureilsbildung Gber den Komfort eines Sitzes
dirfte zwischen 1-2 Minuten liegen, weil die Komfortbewertung direkt nach dem
automatischen Einstellen des Sitzes und Abnahme der 10 Drucksamples erfolgte. Es ist
ungiinstig, den Druck auf die Lendenregion zu konzentrieren, da dadurch nur ein
kurzzeitiger Komforteindruck erzielt wird, der nicht von langer Dauer ist. Wird der Bereich
um die Lendenregion mit erhdhtem Druck beaufschlagt, wird dies zwar zuerst als
komfortabel angesehen (vgl. NG et al, 1985), kurze Zeit spéler aber als stSrend
empfunden (vgl. Lim et al). Es soll jedoch nicht der Eindruck entstehen, dass der
Komfort eines Sitzes maximal ist, wenn kein Lendendruck herrscht. Der Druck in der
Lendenregion wird bendtigt, um eine ausreichende Unierstitzung zu gewahreisten.
Diebschlag empfiehlt, die gesamte Berihrfliche ROcken/Lehne zur Lastaufnahme
heranzuziehen, wobei geringere Oricke in der Lendenregion hemrschen soltten.
Insgesamt l3sst sich folgem, dass geringe Dricke in der Lendenregion den Komfort
positiv beeinflussan.

4.9 Komfort durch Ubertragung hoher Driicke iiber Beckenkdmme

Weiterhin ist aber auch die Verteilung des Druckes in der Lendenregion wichtig. Die
hinteran Backenkamme kbnnen hbhere Druckbelastungen aufzunehmen. Deswegen
konnen hier hohere Dricke wirken. Rosemeyer schiigt die hinteren Beckenk@mme zur
Abstitzung vor, um das Becken in aufrechter Stellung zu fixieren. Denn nur ein aufrecht
stehendas Backen armdglicht der Wirbelsaule in allen ihren Abschnitten eine normale
Haltung aufzubauen. Reed &l &l (7997) meinen, dass es besser ist, die
Unterstitzungskréfte seitlich der Wirbelsaule auf den rickwartigen Teil des Beckens zu
lgiten und hohe Dricke entlang der Lendenwirbelsaule sowie dem Kreuzbein zu
vermeidean.
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4.10 Zusammenfassung
#Aus der Literatur lassen sich folgende Aussagen zusammengefasst festhalten:
Die Druckverieilung auf dem Sitz hat einen Einfluss auf den empfundenen Komfort.

Vom medizinischen Standpunkt aus sind Punki- und Lokaldruck insbesondere (ber
langere Zeit zu vermeiden. Ebenfalls sind hohe Dricke zu vermeiden, die zu einer
Abschnlrung des Blutflusses fihren {Orientierungswert 32 mmHg)

Kérperbau, Kérpermuskulatur und Kirpedeit haben einen Einfluss auf Druckverteilungen
und die Diskomfortbewertiung. Da Mann und Frau bzgl. Muskel- und Fettanteil sowie der
kndichamen Struktur Unterschiade aufweisen, ergeben sich auch hier Unterschiade in
Druckverteilungen und Diskomfortbewertungen.

Der Druck aufl Sitz- und Lehnenflache ist angemessen zu verieilen. Fir die Ableitung der
Krafte sollle eine maglichst grofle Flache des Sitzes verwendel werden. Dabei sollte ein
hiherer Druck in den Sitzbeinregion herrschen als im Oberschenkelbereich. Zu hoher
Druck in der Sitzbeinregion ist allerdings zu vermeiden. Ebenso sollte hoher Druck in der
Lendenragion sowie entlang der Wirbelsaule und dem Kreuzbein vermieden werden.
Glnstiger ist es, den Druck neben der Wirbelsiule Ober die hinteren Beckenk&mme
abzuleiten.

BerOcksichtigt man die Betrachtungen von Milfvajevich et al (2000) und Ng et al. {1995)
solite der mitllere Sizbeindruck im Bereich von 0,65 und 0,8 Nlem®, der mitllere
Schenkeldruck zwischen 0,3 und 0.4 Nicm? liegen nach
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5 Vorgehensweise
Das Projekt wurde in eine Vonversuchsphase und eine Hauptversuchsphase gegliedert.

Primare Zielselzung der Vorversuchsphase war es, die Versuchsmethodik zu entwickeln
und dahingehend zu prifen, ob damit das in der Aufgabenstellung definierte Ziel erreicht
werden kann. Die aus der Auswertung und Analyse der Vorversuchphase abgeleitetan
Erkenntnisse wurden dann in der Geslaltung der Hauptversuchsphase umgesetzt.

Weitere Aulgabe in der Vorversuchsphase war es, die technischen Voraussetzungen for
die Durchfihrung der Versuche zu schaffen. Hierzu zihlen der Aufbau der Mockups for
die Versuche, die Sitzalterung und die Sitzvermeassung mit dem Experimantalstuhl fir die
spaters Simulation der Sitze auf demsalben.

Fir die Haupiversuchesphase wurde die Versuchsmethodik enisprechend den
Erkenntnissen aus der Vorversuchsphase erweitert und modifiziert. Parallel zur
Durchfiihrung der Hauptversuchsphase wurden in mehreren Zyklen die gewonnen Daten
ausgewertet und mit dem Arbeilskreis diskutiert. Basierend auf den vorgestellten
Zwischenergebnissen wurde dann die weitere Vorgehensweise in Abstimmung mit dem
Arbeitskreis definiert.

Mach Abschluss der Hauptversuchsphase wurde die abschliefende Ausweriung
durchgefihrt umd die Ergebnisse des gesamten Projektes in dieseam Bericht
zusammengefasst.
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6 Versuchs- und Messeinrichtungen

6.1 Forschungsstuhl

6.1.1 Technische Ausfiihrung des Forschungsstuhls

Der Forschungsstuhl (Abbildung 3) wurde wvon Balzuwfar (2000) entwickelt, um die
Mahtstelle zwischen Mensch und Sitz detailliert zu untersuchean.

Sitz- und Lehnenfliche bestehen jewsils aus 81 Pneumatikzylindern, die unabhéngig
voneinander angesteuert werden kbnnen. Jeder der Zylinder ist mit einem Kraft- und
einem Wegmesssyslermn ausgestattet. Dadurch ist es miglich innerhalb eines Hubweges
von 120 mm jede beliebige Geometrie und ein breites Spektrum an Kraft-Weg-
Charaktenstiken zu simuberen,

Die Zylinder sind in einer Verstellmechanik montiert, die es erlaubt den Forschungsstuhl
auf verschiedena Langen- und Breitenmale won Sitzen anzupassen. FUr die Simulation
der Seitenwangen werden jewells die beiden auleren Stolelreihen der Sitz- und
Lehnenflache verwendat. Diese sind mit zusatzlichen Verstallmbglichkeitan ausgestattet,
um die Neigung der Seitenwangen zu reproduzieren.

Sukigesiall

Abbildung 3: Forschungsstuhl zur Vermessung und Simulation von Sitzen

6.1.2 Sitzvermessung

Bei der Sitzvermessung wird mit dem Forschungssiuhl ein definiertes Kraftprofil, das den
Mittelwert der Kraftverteilung aus einem Versuchspersonenkollektiv darstellt, auf die
Lehnen- bzw. Sitzflache eines zu vermessenden Sitzes schriltweise aufgebracht. Es wird
dieses definierte Krafiprofil verwendet, um zu gewahrleisten, dass die Federkennlinien fir
den Anwendungsfall sitzender Mensch® ermitlelt werden kann. Dies ist notwendig, da
der Forschungsstuhl nur Verformungen senkrecht zur Sitzoberfliche simulieren kann.
Querkrafte kdnnen nicht simuliert werden. Somit muss der Einfluss der Querkrafte
indirekt durch die Verwendung des definierten Kraflprofils berGicksichtigt werden.
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8.1.3 Sitzsimulation

Auf Basis der aus der Sitzvermessung gewonnenen Daten lasst sich ein vermessener
Sitz auf dem Forschungssiubl wiederum physisch simulieren. Es besteht ebenfalls die
Moglichkeil die Vermessungsdaten zu modifizieren oder ganzlich synthelisch zu
ganeariaren, um 5o mit neuen Sitzkonzepten expenmentieren zu kdnnen.

6.2 Druckmessmatten

6.2.17 WNovel-Druckmesssystem

Fur die Messung auf Realsitzen wird am Lehrstuhl fOr Ergonomie eine Druckmessmatiea
der Firma Novel verwendet. Die Messmatte verfigt auf einem Messield von 400x400 mm
(ber 16x16 guadratische kapazitive Drucksensoren. Fir die Messung wird die Matte auf
die Sitz- bzw. Lehnenflache positioniert (Abbildung 5) und danach die Versuchsperson
darauf gesetzt. Bei der Lehnenfliche wird die Messmatte ggf. zweimal angelegt, da
haufly die Kontaktfldche der Versuchsperson mit der Lehne grier ist als das Messfeld
der Druckmessmatte. Die Druckdaten werden von der Messsoftware zundchst als
Bindrdateien ausgeben, die mit einer Konvertierungssoftware fOr die weitere Bearbeitung
in eine ASCN-Dalei Oberfihrt werden.
: o

Abbildung 5: Anwendung der Druckmessmatte der Firma Novel
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6.2.2 FSA-Druckmesssysiem

Weiterhin wird fir Versuche auf Realsitzen ein Messmattensystem der Firma FSA
gingeselzl, welches resistive Drucksensoren verwendel. Das Messmatlensystem besteht
aus jewells einer Messmatte flr die Sitzflache und die Lehnenflache. Die Messmatte flir
die Sitzflache verflgt (ber ein Messfeld von 400x400 mm, aufgeteilt in 16x16 Sensoren.
Die Abmessungen des Messfeldes flr die Lehnenflache betragen S60x510 mm mit
abanfalls 16x16 Messsteflen. Im Gegensatz zur Novel-Druckmessmatte kann milt dem
FSA-Druckmesssystem die gesamte Druckverteilung (Sitzfliche und gesamite Lehna) auf
einem Sitz mit einer Messung erfasst werden. Die Messsoftware speichert die Mesawerte
als Binardateien., Der Datentransfer erfolgt aus der Messanwendung Ober die
Zwischenablage von Windows in andere Anwendungen (z.B. Excel).

6.3 Sitzalterungmaschine

FOr die Alterung der zur Verligung gesteliten und unbenutzten Fahrzeugsilze wurde am
Lehrstuhl fur Ergonomie eine Sitzalterungsmaschine entwickell. Wahrend der Alterung
wurde unter definiertem Klima eine modifizierte H-Punki-Messmaschine mit einem
Pneumnatikzylinder periodisch in die Sitzfliche und Rlckenlehne gedrickt Die Last
variierte dabei zwischen etwa 830 und 770 N. Die Alterung wurde in 96 Belastungszyklen
mit einer Dauer von 15 Minuten untereilt. Zwischen den Belastungszyklen erfolgte eine
ginminltige Pause. Innerhalb von 26 Stunden wurden so ca. 130.000 Lastwechsel
durchgeflhrt.

In Abbildung 6 ist die Sitzalterungsmaschine mit ihren Einzelkomponentan dargestaillt.

Danuckspeiche
Proparticnekdni ch-Regelweni

Kra ftaufnehmer
Prisumaticzylindar

H-Funkl-Massrmsching

Abbildung & Sitzalterungsmaschine
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6.4 Mockups

6.4.1 AUDI-Mockup

Das AUDI-Mockup erlaubt es in ainem grollen Beraich die fir ein Fahrzeug relevanten
Packagemalle einzustellen. Es verfigt Gber ein Lenkrad und positionierbare Pedale, (ber
die eine einfache Fahrsimulation angesteuert werden kann. Eine Adapterplatte erlaubt es
Sitze von verschiedenen Fahrzeugen zu montieren. Mit dem AUDI-Mockup kinnen somit
unterschiedlichste Fahrzeuge bzgl. lhrer Fahrerplatzauslegung simuliert werden.

Fahrsimulation

Abbildung T: AUDI-Mockup mit Versuchsperson

6.4.2 Forschungsstuhlmockup

Das Forschungsstuhlmockup eraubt es die relevanten Packagemale der in diesem
Projekt bearbeiteten Fahrzeuge zu reproduzieren, Dazu verflgt es Ober ein Lenkrad, ein
positionierbares feststehendes Gaspedal und eine positionierbare festsiehende
Fulstltze.

Abbildung B: Forschungsstuhl-Mockup mit Versuchsparson
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6.4.3 Fahrzeugspezifische Mockups

Durch die hohe Anzahl der Versuche in der Hauptversuchphase war es nicht maglich das
AUDI-Mockup als variables Mockup einzusetzen, da fur das Einstellen der Packagemalie
ein hoher Zeitaufwand notwendig ist. Deshalb wurden am Lehrstuhl fir Ergonomie fir die
Hauplphase finf Einzelmockups gebaul, die in den Packagemafen den im Projekt
verwendeten Fahrzeugen entsprechen. Die Mockups wurden mit den Originalieilen
(Fahrersitz, Lenkrad und Pedalerie) der simulierten Fahrzeuge ausgestatiet. Lediglich die
Fulistiitzen fir den linken Full wurden nach Vorgaben der Automobilhersteller aus Holz
angefertigh. Als Beispiel ist in Abbildung 8 das Realsitzmockup fir die Mercedes E-Klasse
mit Versuchsperson dargestedlt.

Abbildung 9: Realsitzmockup mit Versuchsperson

6.5 Kameras

Im Laufe des Projekies wurden verschiedene Kamerasysteme zur Dokumentation der
Varsuche verwendet. Der Wechsel zwischen den Kamerasystemen erfoigte, da jeder
Wechsel eine Verbesserung in Bildqualitat und Aufldsung zur Folge hatte. Folgende
Kamerasysleme wurden verwendeat:

« Pulnix 3/ Kameras mit Caplure-Karte,

« Sony HI-8 Videckameras, Auszug einzelner Bilder Gber Digitalisierung mit PC,
+ Sony Mavica D73, Digitalkamera,

s Olympus C-100, Digitalkamera.

6.6 Messschablone zur Ubertragung von Sitzeinstellungen

Im Rahmen der Arbeit ergab sich die Problematik, wie die Fahrersitzeinstellungan an den
Realsitzen auf den Forschungsstuhl Obertragen werden kénnen. Um diese Aufgabe
durchzufihren, wurde eine Messschablone konstruiert, mit der alle fir das Mockup
relevanten Mafle auf den Forschungsstuhl Gberfragen werden kénnen, unabhangig von
den wverschiedenen Sitzkinematiken. Die verwendete Schablone ist in Abbildung 10
dargestellf.
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1: Kontakiplatte Sitzflache

2. Kontakiplatte Lehnenflache

3: Bestimmung Offnungswinkel zwischan
Sizflache und Lehne

4: Bestimmung der Lenkradposition

5. Bestimmung der Hackenposition

Abbildung 10: Schablone zur Ubertragung von Sitzeinstellungen
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1 Vorversuchsphase

7.1 Sitzalterung

Fir das Projekt wurden unbenutzie Fahrzeugsitze von den Automobilherstellerm aus der
laufenden Fertigung zur VerfOgung gestelll. Nach Erfahrungen der Automobil- und
Sitzhersteller verandern Sitze in der ersten Gebrauchsphase hre Polstereigenschaften.
Deshalb wurden die Sitze einem Alerungsprozess mit der im Abschniit 6.3
beschriebenen Sitzalterungsmaschine unterzogen.

7.2 Sitzvermessung

7.2.1 Durchfihrung der Sitzvermessung

Teil des Projekles war es, die Realsitze auf dem Forschungsstuhl zu simulieren und zu
modifizieren. Um dies durchfihren zu kbnnen ist es notwendig zuerst die baereitgestaliten
Sitze mit dem Forschungsstuhl zu vermessen, Diese Vermessung wurde Zweimal fir
jeden PKW-Sitz durchgeflhrt: vor und nach der Sitzalterung, Um die Genauigkeit der
Varmessung zu arhéhen, wurde jede Fldche der Sitze finf Mal vermassen. (siehe auch
Abschnitt 6.1.2)

7.2.2 Ergebnisse der Sitzvermessung

Bei den Vermessungen zeigte sich, dass sich die Sitzeigenschaften durch die Alterung in
einem hohen Malke veranderten. Hierbei zeigten die beiden Schaumsitze (Opel Corsa,
Ford Focus) eine starkere Veranderung in den Federeigenschaften als der E-Klasse-Sitz

7.3 Sitzversuche

Mit Hilfe der Sitzversuche in der Vorversuchsphase sollle geprift werden, ob das
gewahlte Versuchskonzept fir die Untersuchung des Einflusses der Druckverteilung auf
den Diskomfort geeignet ist.

In der Vorversuchsphase wurde die verwendete Sitzauswahl auf die PKW-Sitze (Opel
Corsa, Mercedes E-Klasse, Ford Focus) begrenzt.

Die Vorversuche wurden mit einer begrenzten Versuchspersonenanzahl von ©
méannlichen Probanden durchgefUhrl. Die Auswahl der Probanden erfolgte méglichst
nahe dem 50. Perzentil bzgl. der Kérperhdhe (178-182 cm) und dem Kérpergewicht (72-
76 kg), um den Einfluss durch unterschiedliche Anthropometrien zu minimieren.
Weiterhin wurde das geforderte Alter fir die Probanden auf einen Bereich von 18-29
Jahre festgelegt.

T7.3.1 Versuchsdesign

Die Sitzversuche in der Vorversuchsphase untergliederten sich in zwei Versuchstypen.
Es wurden einerseits Langzeitversuche aufl den Realsitzen, andererseils
Kurzzeitversuche auf dem Forschungsstuhl durchgeflhrt.

Langzeitversuche

Die Langzeitversuche wurden auf den Realsitzen durchgefihrt, Fir die Langzeitvarsuche
wurde das in Abschnitl §.4.1 beschriebene AUDI-Mockup verwendet. Das Mockup wurde
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j@ nach zu simulierendem Fahrzeug mil dem entsprechenden Sitlz und den
entsprechenden Packagemalen ausgestattet. Vor dem Mockup wurde fUr die
Versuchsperson eine einfache Fahrsimulation eingespielt, die Ober Lenkrad, Gaspedal
und Bremse des Mockups gesteuert werden konnte.

Die Yersuchsperson wurde angewiesen, sich in das Mockup zu setzen und sich den Sitz
entsprechend ihren Wilnschen einzustellen. Die Versuchsperson wurde dann
angewiesen die Fahrsimulation zu steuern. Innerhalb der ersten 5 Minuten wurde es der
Versuchsperson erlaubt den Sitz nochmals zu verstellen. Diese Vorgehensweise wurde
im Gegensalz zu einer voreingestalllen Sitzkonfiguration gewahlt, um der
Versuchsparson nicht schon im Vorfeld der Untersuchung das Geflhl zu geben, zu einer
bestimmien Sitzeinstellung gezwungen zu werden. Dies kann eine beeinflussende
Wirkung auf die subjektiven Bewerlungen der Versuchsperson ausiben.

Wach 15 Minuten und im Weiteren alle 30 Minuten erfolgte die Befragung der
Versuchsparson mit den in Kapitel 7.3.2 dargestellten FragebSgen. Vor jeder Befragung
wurden mit Kameras Aufnahmen von der Haltung der Versuchsperson gemacht.

Nach der letzten Messung wurden mit Hilfe der in Kapitel 6.2.1beschriebenan
Druckmessmalte die Druckvereilungen zwischen Versuchsperson und Sitz erfasst. Fir
die Druckmessungen wurde die Versuchsperson gebeten kurz aufzustehen, um die
Druckmessmalle zu positionieran.

Fir die Bestimmung der Test-Retest-Reliabilitat wurden flir die erstan 3
Versuchspersonen die Langzeitversuche einmal wiederholt.

Kurzzeitversuche

For die Kurzzeitversuche wurden die mit dem Forschungsstuhl (wgl. Abschnitt 6.1)
vermessenen Sitze auf diesem simuliert. Es ist anzunehmen, dass die zur Verflgung
gesteliten Fahrzeugsitze auf Basis langjahriger Erfahrung der Automobil-  und
Sitzhersteller entwickell wurden, und deshalb bereits nahe an einem Komfer-Optimum
lisgean. Da zudem subjektive Aussagen von Versuchspersonen stark streven kénnen,
kann es sich als schwierig erweisen, den zu untersuchenden Zusammenhang mit
ausreichender Gile nachzuweisen, Zur Erweiterung des Spekirums der simulierten Sitze
wurden deshalb die vermessenen Federkennlinien modifiziert. Zusétzlich zu den
venmessenen Sitzen wurden zwei weitere generiert. Fir die erste Variation wurden dia
Kraft-Wegverlaufe fir die einzelnen Siilel des Forschungsstuhles so modifizert, dass
sich bei gleicher Kraft nur 50% des Weges ergeben. Bei der zweiten Variation ergaben
sich bei gleicher Kraft 200% des Weges im Vergleich zum Krafi-Wegverauf des
vermessenen Sitzes.

Fur die Vorversuche am Forschungsstuhl wurde das in Abschnitt 6.4.2 beschriesbana
Forschungsstuhlmockup verwendet, um das Package der Fahrzeuge zu simulieren. Die
Ubertragung der Sitzeinstellung erfolgte hierbel durch die in Abschnitt 6.5 beschriebene
Schablone. Die so reproduzierten Restriktionen flr Hande (Lenkrad) und Fllle (Pedale)
gewdhrieisten eine mbglichst gute Reproduzierbarkeit der eingenommenen Haltung auf
dem Sitz.

Fir die Sitzversuche wurde die Versuchsperson angewiesen im Forschungsstuhl Platz zu
nehmen und sich bis zum Versuchsende mdbglichst nicht mahr zu bawegen. Mach
notwendigen technischen Einstellungen am Forschungsstuhl efolgt nach ca. 10 Minuten
die Messung der Druckverteilung Ober das in den Forschungsstuhl integrierte
Druckmesssystem. Weiterhin erfolgt eine Aufnahme der Versuchssituation Ober
Kamaras. Im Anschluss daran wurde einé Befragung mit den in Abschnitt 7.3.2
vorgestellten Fragebbgen durchgeflhrt.
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7.3.2 Fragebdgen

Die Fragebdgen fir die Vorversuchsphase wurden analog zu den Fragebodgen fir die
Schwingungsbewertung im Teilprojekt Dynamischer Sitzkomfort®, das am Institut fOr
Fahrzeugtechnik (IfF) in Braunschweig bearbeitet wurde, erstellt. Diese Vorgehensweise
wurde zunachst gewahit, da das IfF bereits gute Erfahrung mit diesen Fragebbgen bzgl.
der Schwingungsbewertung gemacht hat. Waeiterhin schien es im Hinblick auf eine
Zusammenfihrung der Ergebnisse fir den statischen und dynamischen Sitzkomforts
sinnvoll, ahnliche Fragebdgen zu verwenden,

Drwck sl ki S bai etk far
Mr. Hnrpunglnn 1§15 2 §25] 3 |35 4 |45]) 5|55 6 |65 7|F5] 8 |85 8 |9.5]10
1_|3hukes inks X
2 |Echuberpechis X
3 _|Brussorn sefich anks 1 | 1X1 |

Dk 151 ||‘-!I.!'11 Ll El'ﬂl'ﬂ'l s '.I'IEE‘I_‘_JEHI
Mr. [Kdrpermeglon 1 |1a) 2 |28] 2 |as] a]asl| s |ss] & [as] 7 |7.2] 8 |asl 9 [ss| 0
1 [Sehuller links X
2 |S¢h|..l:-e1' it X
3 |Brusmar setnch irks X

Abbildung 11: Ausschnitte aus den Fragebigen

Fir die Befragung der Versuchspersonen bzgl. der Splrbarkeit des Druckes und dem
Diskomfort wurden Fragebiigen wie sie in Abbildung 11 beispielhaft dargestelit sind
verwendel. Die Bewerlung erfolgte fir ainzelne definiere Korperbersiche., Um den
Versuchspersonen die Lokalisierung der Korperbereiche zu erleichtern, wurde eine
Bodymap (Abbildung 12) entwickelt,

Bei der Spirbarkeitsbewerung sollten die Probanden mdéglichst neutral die Héhe des
empfundenen Druckes angeben. Bei der Diskomfortbewerlung solllen die
Versuchspersonen angeben wie wnangenehm sie den  Druck  empfinden.
Grundiberdegung hierbel war, dass Druck nicht zwangsweise als unangenehm
empfunden wird, sondem ein gewisser Druck in bestimmien Korperbereichen auch
erwinscht sein kann. Als Beispiel ware hierzu der sportlich gepragte Autofahrer zu
nennen, der sich eine gule SeitenfOhrung durch den Sitz wonscht. Die Empfindung einer
guten Seitenflhrung ist automatisch mit einem héharen Druck in Bereichen der
Seitenwangen verbunden.
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Abbildung 12: Bei den Versuchen verwendete ,Bodymap*

7.3.3 Versuchsdurchfilhrung

Die Vorversuche wurden in der Versuchshalle des Lehrstuhls far Ergonomie von Oktobear
2000 bis Februar 2001 durchgefiihrt.

Die Langzeitversuche {Ur verschiedene Sitze wurden auf Grund der langen Versuchdauer
an verschiedenen Tagen durchgeflhrt. Die Abstande zwischen den Versuchstagen
wurden durch die Verfligbarkeit der Versuchspersonen bestimmt. Die Kurzzeitversuche
fur jedes Fahrzeug wurden abenfalls an verschiadenen Versuchstagen durchgeflhrt,

Machfolgend einige Beobachtungen, die bei den Langzeit- und Kurzzeitversuchen
gemacht wurdean.

Einige Versuchspersonen Sulerten bel den Langzeitversuchen den Wunsch, den Sitz
nach ldngerer Versuchsdauer nochmals verstellen zu dirfen. Dies wurde verwehrt, um
iber die Versuchsdauer die Haltung maoglichst konstant zu halten. Die Versuchspersonen
aulertan sich auch dahingehend, dass die lange Fahraufgabe auf sie ermidend wirke.

Mach anfanglicher Skepsis gegeniber dem Forschungsstuhl, ausgeldst durch die
Schwere des lechnischen Aufbaus, zeigten sich die Versuchsparsonen doch angenahm
Uberrascht Ober die Qualitat der Sitz-Simulation.

7.3.4 Auswertung und Ergebnisse

Die im Folgenden gemachien Ausfihrungen sind immer vor dem Hintergrund einer
Vioruntersuchung mit stark eingeschrankter Versuchspersonenzahl zu sehen. Durch die
geringe Probandenzahl kinnen die durchgefUhrien Auswerlungen nur Tendenzen
aufzeigen,
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Subjektive Wertungen der Versuchspersonan

Reliabilitdt der Messmethodik

Um die Test-Retest-Reliabilitét der Messmethode zu Gberprifen, wurden die subjektiven
Werungen aus neun Versuchen auf den Realsitzen mit den jeweiligen
Wiederholungsversuchen verglichen. Es ergab sich dabei eine Korrelation zwischen den
Wertungen fir die Spirbarkeit von 0,7 (p<0.001) und fir das Diskomfortempfinden von
0,785 (p<0,01). Diese Komrelationen sprechen fir eine gute Test-Retest-Reliabilitit der
verwendeten Messmethodik. Dies ist umso héher zu bawerten, da zwischen Versuch und
Wiaderholungsversuch eine Zeitspanne von mindestens einem Tag lag und somit
Erinnerungseffekte weitastgehend auszuschliefien sind.

Zaitabhdngigkeit

Es wurde untersucht, cb eine Zeitabhangigkeit bei den subjektiven Wertungen vorliegt.
Einen ersten Hinweis auf eine Zeitabhangigkeil lieferte der optische Vergleich der
Antwortenverteilungan. Hierbei war mit zunehmender Zait eine Verschiebung zu hiheren
Wertungen festzustelien.

Ein Vergleich der Mittelwerte mit Hilfe sines einseiligen T-Tests ergab, dass insgesamt
die Bewerlungen sowohl flr die Splrbarkeit, als auch fir den Diskomfort nach 135
Minuten signifikant {p<0,01) hdher liegen als nach 15 Minuten.

Zusammenhang zwischen Splrbarkeit und Diskomfort

Die Betrachtung der Antwortenverteilungen fOhrt zu der Annahme, dass die subjektiven
Urieile fir die beiden Faktoren SpiOrbarkeit und Diskomfort Sgquivalent sind. Die
Uberprifung des Zusammenhangs 2wischen beiden Faktoren mittels einer
Korrelationsanalyse Ober alle Splrbarkeits- und Diskomfortwerungen ergab einen
Korrelationskoeffizientan von 0,892 (p<0,01). Somit besteht zwischen den beiden Urtellen
ein hochsignifikanter, annghernd funktionaler Zusammenhang, welcher es edaubt die
Sparbarkeit aus dem Diskomfort bzw. umgekebrt mit hoher Wahrscheinlichkeit
vorherzusagen. Somil ware as im Rahmen weiterer Versuche ausreichend, nur nach
giner dieser Variablen zu fragen. Dies bedeutet fUr die Versuchspersonen eine erhebliche
Entlastung bei der Abgabe der subjektiven Werlungen, sowie eine Redukfion der
Bearbeilungszeit zugunsten der Fahraufgabe wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Vergleich zwischen Realsitz und simulierfern Sitz

Die Ahnlichkeit der Antwortenverteilungen lassen hier die Vermutung zu, dass Realsitz
und simulierter Sitz gleich bewertet werden. Die Komelationen zwischen den Werlungen
fir die Realsitze nach 15 Minuten und den Wertungen fir die simulierten Sitze betragen
fur den Faktor Spirbarkeit 0,77 (p<0,01) und fir den Faktor Diskomfort 0,77 (p<0,01),
was nur geringfiigig unter der Test-Retest-Reliabilitat von 0,785 (p<0,01) liegt. Somit darf
davon ausgegangen werden, dass die Bewertungen auf dem Realsitz und dem
Farschungsstuhl als quivalent angesehen werden kénnen.

Untarschied zwischen den Sitzen

Um einen ausreichenden Zusammenhang zwischen Druckverteilung und Diskomfort zu
finden, isl es nolwendiy eine moglichst grole Varationsbreite bzgl der Sitze
abzudecken. Einen Hinweis auf die Unterschiedlichkeit der Sitze liefert die Betrachiung
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der Verteilung der mittleren Diskomfortwerte fUr die einzelnen Korperteile (Korpereile
sind wie in Abbildung 12, Seite 28 nummaeriert).

E-Klassea

Abblldung 13: Mittlere Diskomfortwertungen nach 135 Minuten flr die einzelnen Kdrperteile
{1-25)

An den unterschiedlichen Profilen in den Diagrammen ist erkennbar, dass Unterschiede
bzgl. der Mitlelwerte der Bewertungen der Sitze vordagen. Allerdings wurde diese
Aussage keiner statistischen Uberprifung unterzogen.

Auswertung der Druckverteilungen

Die Aufbereitung der auf den Realsitzen gemessenen Druckverieilungen for die
Auswertung erwies sich als aullerst schwierg. Die Druckverteilungen der novel-
Druckmessmatie weisen eine Vielzahl von Messarefakien auf, die v.a. bei den
Schaumsitzen (Ford Focus, Opel Corsa) durch Knickung der kapazitven Messmatte
entstehen. Erschwerend kommt hinzu, dass durch die unterschiedlichen Haltungen der
Versuchspersonen auf den verschiedenen Sitzen die Position des Druckbildes variiert.

Diese beidan Faktoren machten es notwendig, eine aulerst aufwandige Aufbereitung der
Daten von Hand durchzufihren. Dabei wurde das Druckbild manuell entsprechend der
definierten Kirperbereiche aufgeteilt (siehe Abbildung 14), Die Grile der Kbrperbereiche
wurde entsprechend den Kdrpermalen der Versuchspersonen angepasst.
Offensichtliche Messartefakle wurden ausgeklammert.

Bei der Aufbereitung der Druckverteilungen, die durch den Forschungsstuhl ermitielt
wurden, erfolgle eine amaloge Vorgehensweise, wobei hier jedoch nur sehr wenige
offensichtliche Messartefakle auftraten.

Da die Auswerung der Vorphase engen zeillichen Begrenzungen unterlag, war die
Vorgehensweise bei der Aufteilung in Kérperbareiche noch vergleichsweise rudimeniar.
In der Haupiphase erfolgte eine exakiere, aber auch zeitaufwandigere Zuordnung der
Druckwerte zu den einzelnen Karperberaichen.
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Abbildung 14 Beisplel flr die Aufteilung der Druckverteilungen in Kérperbereiche
{hier: Sitzfliche, Messung auf simuliertem Sitz)

Zusammenhang zwischen Druckverteilung und subjektiven Wertungen

Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen subjektiven Werlungen und den
komespondierenden Druckverteilungen wurde eine Vielzahl von Korrelationsanalysen
durchgefihn. Es erfolgl im Welteren aine zusammengefasste Darstellung der wichligsten
Ergebnisse.

Nomierung der subyjektiven Wertungen

Die Mormierung von subjektiven Aussagen ist eine gangige Methode, um die Varianz
durch unterschiedliche innere Bewertungsskalen zu minimieren.

Die im Rahmen der Auswertung durchgeflhrten Analysen zeigten, dass sich die
Normierung fir die vorliegenden Daten als nicht zielfithrend erweist. Der Grund hierfir ist
darin zu sehen, dass prinzipiell nur Wertungen normient werden dirfen, die den gleichen
Reiz bewerten. Da die Druckverleilungen aber fir verschiedene Versuchspersonen auf
den gleichen Sitzen teilweaise stark differieren, ist aine Normierung hier nichl zulassig,

Generaller Zusammeanhang

Zunachst war zu Oberprifen, ob ein genereller Zusammenhang zwischen Splrbarkeit
bzrw. Diskomfort und dem gemessen Druck existiert. Hierzu wurden alle erfassten
Splrbarkeitswertungen bzw. Diskomfortwertungen mit den gemessenen mittleren und
maximalen Dricken korreliert, Fir die Korrelationen ergaben sich die in Tabelle 1 und
Tabelle 2 fir bestimmta Zeitpunkte beispielhaft dargestelliten Werte.

Tabelle 1;: Korrelationen: Subjektive Wertungen — Druck Realsitz

mittarer Druck | maximaler Druck
Splrbarkeit (15 min) 0,25 (p=0.01) 0,31 (p=0,01)
Diskomfort {135 min) 0,31 (p<0.01} | 0,36 ip=0.01)
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Tabelle 2: Korrelationen: Subjektive Wertungen — Druck Forschungsstuhl

mittlerar Druck |maxmaler Druck
Splrbarksit 0,24 (p<0.01} | 0,23 {p<0,01)
Diis komfort 0,23 (p<0,01) 0,23 (p<0,01)

Es existieren somit zwar slatistisch signifikante, aber schwache Zusammenhénge
zwischen den subjektiven Weriungen und den am Kdérper des Menschen gamessenen
Druckwerten.

Zusammenhang auf Versuchspersonenebene

Da der Zusammenhang zwischen den Druckwerten und den subjektiven Wertungen
durch die wunterschiedlichen inneren Bewerlungsskalen der Versuchspersonen
geschwacht werden kann, wurde eine Korrelationsanalyse for die Messwerte jeder
einzelnen Versuchsperson durchgefihrt, Bei der Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen subjektiven Wertungen einzelner Versuchspersonen und den Druckwerten
zeigten sich tats&chlich hihere Korrelationen als beim generellen Zusammenhang. Die
Korrelationen liegen Uberwiegend in einer Grolenordnung zwischen 0,3 und 0,7 und sind
statistisch signifikant.

Bei den Maximaldriicken zeigte sich eine Tendenz zu httheren Komrelationen als bei den
mittleren Dricken. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass in Bezug auf die
subjektiven Empfindungen den Maximaldricken eine gréliere Bedeutung beizumessen
isf, als den mittleren Druckwerten.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Vorversuchsphase
Dig in der Vorversuchsphasa durchgefihren Analysen zeigten, dass...

+ ein siatistisch nachweisbarer Zusammenhang zwischen Druck und den subjektiven
Wertungen besteht;

« der generelle Zusammenhang zwischen Druck und den subjektiven Wertungen Gber
alle Versuchspersonen aufgrund unterschiedlicher Bewertungsskalen der
Versuchspersonan kleiner ist, als innerhalb siner Versuchsperson;

= die subjektiven Wertungen von Spilrbarkeit und Diskomfort als aguivalent anzusehen
sind;

# Diskomfort eine Zeitabhangigkeit aufweist;

» Unterschiede im Diskomfort in verschiedenen Kdrpereilen vorliegen (statistisch nicht
Uberprift),

= Unterschiede im Diskomfort auf verschiedenen Sitzen vorliegen (stafistisch nicht
Gberprift).

Die gewonnen Erkenntnisse lieRen den Schluss zu, dass die eingesatzia
Versuchsmethodik geeignet ist, um den Zusammenhang zwischen Diskomfort und
Druckveriailungan zu untersuchan.

KX
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8 Konzeptentwicklung fir die Hauptversuchsphase

8.1 Diskussion der Ergebnisse der Vorversuchsphase

Die im Rahmen der Vorunlersuchungen gewonnenen Ergebnisse sielten die
Diskussionsgrundlage fir die weitere Ausarbeitung der Vorgehensweise in der
Hauptphase dar,

Hauptdiskussionspunkt war das Ergebnis aus der Vorversuchsphase, dass die
Splrbarkeits- und die Diskomforiwertungen anndhemd gleiche Ergebnisse lieferten.
Mach Erfahrung von Automobil- und Sitzherstellern im Arbeitskreis ist dieser eindeutige
Zusammenhang so nich! gegeben. Eina nachgeschaltele Befragung eines Teils der
Versuchspersonen erhériete den Verdacht, dass das Konzept von Splrbarkeit und
Diskomfort in der Vorversuchsphase nicht richtip verstanden worden ist und von den
Versuchspersonen als aguivalent angesahen wurde. Fir die Vorversuchsphase wurde
auf die vom Institut fir Fahrzeugtechnik (IfF) der TU-Braunschweig venwendeten
Fragebégen zuriickgegrifien, da diese fir den Zusammenhang von Diskomfort und
Schwingungen bisher gute Ergebnisse geliefert hatlen. Fir ein gemeinsames
Regressionsmodell, das eine Prognose des Diskomforts aus den gemessenan
Druckwerien (statischer Sitzkomforf) und Beschleunigungswerten (dynamischer
Sitzkomfort) erdaubt, schien s zu Beginn des Projekies sinnvoll, die Fragebdgen flr die
Befragung zum stalischen Sitzkomfort analog aufzubauen. Angeregt durch die Bedenken
der Arbeilskreismitglieder wurde filr die Hauptphase mit Unterstitzung eines
Psychologen ein neuer Fragebogen zu entwickeln, der besser auf die Problematik des
statischen Sitzkomforts abgestimmt ist.

8.2 Entwicklung der Frageb&gen

8.2.1 Anleitung fiir Versuchspersonen

Wichtigster Bestandteil der neuen Fragebtgen war die Anleitung fir die
Versuchspersonen bzgl. der Unierscheidung zwischen  Diskomfort-  und
Druckempfindung. In dieser Anleitung wird den Versuchspersonen allgemein und anhand
von Betspielen erklart, was Druck brw. Diskomfort badeutan,

8.2.2 Modifizierte Bodymap

Basierend auf den Diskussionen im Arbeitskreis wurde die in der Vorversuchsphase
verwendete Bodymap modifiziert. Das Ergebnis dieser Modifikationen ist in Abbildung 15
dargestelll. Die Anzahl der Kbrpereile wurde von 25 auf 17 reduziert. Die Reduktion der
Anzahl der Kérperteile fir die Befragung sollte zu einer Enllastung der Versuchspersonen
bei der Befragung flhren. Die bisher verwendeten vier Ansichlen, in denen die zu
bewertenden Korperteile eingezeichnet sind, wurden auf eine reduziert. Durch nur eine
Ansicht sowie deren Ausrichtung fallt es der Versuchsperson leichler sich mit der
Bodymap zu identifizieren (.das bin ich von hinten‘unten gesehen®). Zudem ist as fir
Versuchspersonen ohne technisch gepragtem Hintergrund schwierig, die verschiedenen
Ansichten richtig zu interpretieran, da hierzu ein hoher Umcodierungsaufwand betrieben
werden muss. D.h. durch die Verwendung von nur @iner Ansichi fallt as leichter die
Kirperteile richtig zuzuordnen und die mentale Belastung fir die Versuchsperson wird
reduziert.
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Abbildung 15 Bodymap der Hauplversuchsphase mit CP-50-5kala zur Befragung der
Versuchsperson

8.2.3 Modifizierte CP-50 Skalen

Basierend aul der in der Literatur beschriabenan CP-50-Skala (Shen, 1997) wurden
Skalen zur Beweriung des Diskomfori- und Druckempfindens entwickelt. Die Skalen
teilen sich jeweils in § Kategonen, die verbal formuliert sind. Innerhalb dieser Kategorien
erfolgl eine weitere Unterteilung in 10 Zahlenwerle anhand derer eine Tendenz innerhalb
der Kategorie durch die Versuchsperson zum Ausdruck gebracht werden kann. Die Skala
ist 50 zu verwenden, dass immer zuerst eine Kategorie anhand der Wordings ausgesucht
wird, z.B. .mittlerer Diskomfort® und dann eine feinere Differenzierung innerhalb der
Kategorie anhand der Zahlenwerle erfolgt. Die Skala ist nach oben offen, so dass auch
Wertungen oberhalb von 50, dem hichsten Zahlenwerte in der obersten Kategorie,
auftreten kénnen. In Abbildung 15 ist beispielhaft neben der Bodymap die CP-50-Skala
zur Bewertung des Diskomfortampfindens dargestellt,

35

FAT



FAT

Statischer Sitzkomfort - Konzeptentwicklung flr die Hauptversuchsphase

8.2.4 Interview der Versuchsperson zum Diskomfort, Druckempfinden,
Unterstiltzungswunsch

Kern der neuesn Fragebdgen flir die Hauptversuchsphase stellt das Interview dar. Der
Interviewfragebogen wird nicht von der Versuchsperson selbst, sondem wvom
Versuchsleiter, der die Versuchsperson befragl, ausgefilll, Diese Vorgehensweise wurde
gewahll, damit die Versuchsperson wahrend des gesamten Versuches in der gleichen
Haltung verbleiben kann und nicht die Arme vom Lenkrad nehmen muss. Mit Hilfe der
Bodymap wird wahrend des Interviews das Diskomfortempfinden, die Akzeptanz bzgl.
des Diskomforts, der Grund fir den Diskomfort, die Druckempfindung und der
Unterstitzungswunsch fir die einzeinen Kérperbereiche und insgesamt abgefragt. Die
einzelnen Abschnitte des Interviews werden im Folgenden kurz erdiutert.

Diskomfort

Die Versuchsperson wird nach dem Diskomfortempfinden im jeweiligen Kbrperteil
baefragt. Fir die Bewertung wird der Versuchsperson eine Schautafel prasentiert, auf der
die Bodymap und die modifizierte CP-50 Skala zur Diskomfortbewertung abgebildet sind.

Akzeptanz

Die Versuchsperson soll sich dahingahend aullerm, ob der empfundene Diskomfort noch
fiir sie akzeptabel ist oder nicht. Die Bewertung erfolgt in den Abstufungen akzeptabel”,
Lher akzeptabel®, .eher unakzeplabel”, ,unakzeptabel”.

Grund fiir den Diskomfort

Wenn eine Diskomforibewertung von grofer null durch eine Versuchsperson erolgt, soll
diese angeben, was der Grund fir den Diskomfort ist. Es werden der Versuchsperson
dabei keine Kategorien vorgegeben, sondern sie darf sich frei dultem.

Druckempfindung

Fir jedes Korperteil soll die Versuchsperson eine Wertung abgeben, wie hoch sie im
Moment den Druck in den einzelnen Kdérperberaichen empfindel. For die Bewerung wird
der Versuchperson die Bodymap mit der modifizieten CP-50-Skala for die
Druckbewartung prasentiert.

Unterstiitzungswunsch

Beim Unterstitzungswunsch soll die Versuchsperson darliber eine Aussage machen, ob
gie in dem jeweiligen Kdrperteil mehr oder weniger Unterstitzung durch den Sitz
winschl. Bei der Befragung wird der Versuchsperson die Bodymap prasentiert. Die
Bewertung soll auf einer Skala von -3 bis +3 durchgefUhrt werden, wobei -3 fir ,weniger
Unterstitzung®, 0 fir .in Ordnung® und +3 fir ;mehr Unterstiitzung® steht,

8.2.5 Fragebogen zur Erfassung personlicher Daten und Gewohnheiten

Mit diesem Fragebogen werden grundlegende, wahrend der Versuche weilgehende
urmvaranderdiche Merkmale bzw. Gewohnheiten der Versuchsperson erfasst. Merkmale
sind z.B. Alter, Kdrpergewicht, Grolle, Erwerb des Flhrerscheins, aktuelles Fahrzeug.
Abgefragte Gewohnheiten sind z B. Sitzgewohnheiten, Essgewchnheiten, Vorstellungen
Ober elnen guten Sitz.
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Dieser Fragebogen wird nur einmalig beim Antritt zum ersten Versuch von der
Versuchsperson ausgeflillt,

8.2.6 Fragebogen zur Beurfeilung der duBeren Anmutung der Sitze

Ein miglicher Einflussparameter bei den Realsitzversuchen kann die dultere Anmutung
der Sitze darstellen. Es wurden deshalb in diesem Fragebogen der Versuchsperson zum
Baispiel Fragen zur dulteren Anmutung des Sitzbezuges und seiner Farbe gestelll. Die
Versuchspersonen beantworieten den Fragebogen fir jeden in der Versuchsreihe
verwendeten Realsitz,

Diese Befragung wird nur ainmalig beim Antritt zum ersten Versuch flr jeden Realsitz
durchgefihrt.

8.2.7 Fragebogen zur Erfassung der Einflussfaktoren am Versuchstag

Dieser Fragebogen dient dazu Faktoren zu erfassen, die am Versuchstag einen Einfluss
auf die Versuchsperson ausiben konnten. Dies sind z.B. die Tatigkeit vor dem Versuch,
die letzte Nahrungsaufnahme oder die getragene Kleidung.

Dieser Fragebogen wird jeweils zu Beginn jedes Versuchslages wvon den
Versuchspersonen ausgefallt.

B8.2.8 Fragebdgen zur Erfassung der Einflussfakioren beim Versuch

Mit diesern Fragebogen sollen Faktoren erfasst werden, die wahrend des Versuches
einen Einfluss auf das Urteil der Versuchperson haben kbnnten. Hierzu zahlen Fragen
bzgl. des aktuellen Befindens der Versuchsperson wie auch Fragen dazu, wie die
Umgebungsbedingungan empfunden werden,

Diese Befragung wird jeweils wahrend eines Sitzversuches auf den Realsitzen oder dem
Forschungsstuhl durchgefihrt.

8.2.9 Fragebogen zur Befragung zum Versuch

In diesemn Fragebogen soll die Versuchspersonen Aussagen abgeben wie sie den
Versuchsablauf empfunden haben. Fragen hierbei sind z.B. wie schwierig es fir die
Versuchsperson war, die Bewertungen durchzuflhren oder ob sie sich unsicher auf dem
Forschungssiuhl geflhit haben.

Dieser Fragebogen wird von den Versuchspersonen am Ende eines Versuchsiages
ausgefilt,

8.3 Test-Retest-Reliabilitat

Die oben angefihrten Fragebtigen wurden in mehreren Optimierungszyklen entwickelt,
Machdem die Fragebdigen zum vorlaufig endglltigen Stand entwickelt waren, wurde ein
Versuch zur Test-Retest-Reliabilitat der Fragebdgen durchgeflhrt.

8.3.1 Versuchsanordnung

Fir die Tesi-Retest-Reliabilitalsversuche wurde das Corsa-Mockup, welches fir die
Hauptversuche gebaul wurde, verwendet, Die Versuchspersonen durften sich den
Fahrersitz nach ihren Vorieben einstellen und mussten dann in Fahrerhaliung Platz
nehmen. Fir diese Versuche wurden zwolf Versuchspersonen (neun Manner, drei
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Frauen) ausgewahlt, von denen bei den Wiederholungsversuchen nach einer Woche
sieben (finf Manner, zwei Frauen) nochmals befragt werden konnten. Die in der
Vorwoche gemachten Sitzeinstellungen wurden for den Wiederholungsversuch
reproduziert. Zusatziich zu den vorbereileten Fragebbgen wurden die Versuchspersonen
intensiv zum Verstandnis der Fragen interviewt.

8.3.2 Ergebnisse

Die Korrelation der Antworten der Varsuche mit denen der Wiederholungsversuche ergab
eine ausreichende Test-Retest-Reliabilitat (=0,77).

Durch die Anleitung zur Bewertung von Diskomfort und Druck wurde es erreicht, dass die
Versuchspersonen nun zwischen Diskomfort und Druck unterscheiden konnten. Unter
anderam zeigte sich dies auch in der Reduktion der Korrelation zwischen Diskomfort und
Druckempfinden von r=0,92 in den Vorversuchen auf r=0,33.

Es konnte aus der zusatzlichen intensiven Befragung der Versuchpersonen ermittedt
werden, dass die Fragebogen sowie die Anleitung zu Diskomfort- und Druckbewertung
verstandlich formuliert sind.

Mach einer geringfigigen Optimierung des Wordings sowie einer Erweiterung des
Interviews um die Akzeptanz und der Befragung nach dem Grund fir den Diskomfort
resultierte die Endversion der oben beschriebenan Fragabdgen.
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9 Hauptversuchsphase

8.1 Versuchsdesign

9.1.1 Versuchspersonenkollektiv

Fiir die Hauptversuchsphase wurden 48 Versuchspersonen (24 mannliche, 24 weibliche)
rekrutiert. Die Versuchspersonen sollien so ausgesucht werden, dass Sie folgende
Kriterien erfillten:

Manner Frauen
Alter 18-29 Jabre 18-29 Jahre
"KGrperhihe 176-182 cm 165-169 cm
“Gewlcht 72-78 kg 5862

Korperhihe und Kérpergewicht wurden dabei so gewahil, dass sie einen Bereich vom 40.
bis zum B0. Perzentil abdecken. Ziel war es, Versuchspersonen miglichst nahe dem 50.
Perzentil bzgl. Kérpergrite und Kbrpergewicht zu finden. Dieser enge Bereich wurde
gewahit, um den Einfluss unterschiedlicher Anthropometrien zu minimieren. Umgekehirt
hat dies allerdings auch zur Folge, dass ein im Rahmen des Projekies entwickeltes
Modell vorerst nur flr diese Bevblkerungsgruppe glltig sein kann. Um die gewlnschie
Anzahl an Versuchspersonen CUberhaupt aufbringen zu kbnnen, wurden geringe
Abweichungen in den oben aufgefihrten Kérpermallen in Kauf genommen.

8.1.2 Sitze

Fir die Hauptversuche wurden die drei PEKW-Sitze, die bereits in der Vorversuchsphase
verwendet wurden, eingesetzl. Zusatziich wurden von Mitgliedern des Arbeitskreises ein
LKW-Sitz und ein Bus-Passagiersitz zur Verfligung gestellt. Diese soliten nur mit einem
begrenzten Versuchsparsonenkollektiv von 12 Personen untersucht werden.

Auf dem Forschungsstuhl wurden die finf oben aufgefihrten Sitze simuliert. Zusatzlich
wurden von jedem Silz jeweils 2 Variationen erstellt. Wie in der Vorversuchsphase wurde
bei der ersten \Variation der Kraft-Wegverlauf so verandert, dass bei gleicher Kraft nur
50% des Weges erreicht werden. Bei der zweiten Vanation wurde der Kraftwegveriauf so
skaliert, dass bei gleicher Kraft 150% des Weges im Vergleich zum Realsitz erreicht
werden, In der Vorversuchsphase wurde bei der zweiten Variation noch eine
Verdopplung des Weges durchgefilhrt. Es zeigte sich allerdings wahrend der Versuche,
dass der Einsinkweyg der Versuchspersonen an manchen Stellen bei dieser Variation so
groll war, dass der Verfahrweqg der Stel des Forschungsstuhles nicht mehr ausreichte.

Somil standen fir die Hauptversuche 5 Realsiize und 15 simulierte Sitze auf dem
Forschungsstuhl zu Verfigung.

8.1.3 Haltungen

Wie in der Vorversuchsphase sollien in der Haupiphase Versuche in der Fahrerhaltung
durchgefihrt werden. In der Fahrerhaltung mussten die Versuchspersonen die Hande an
das Lenkrad, den linken Fulk auf die Fulstiize und den rechten Fulk auf das Gaspedal
legen. Der Sitz durfte von den Versuchspersonen frei eingestelt werden unter der
Pramisse, dass die Pedalerie und Lenkrad bedient werden konnten.
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Fir die Hauptversuchsphase wurde auf Wunsch des Arbeitskreises zusatzlich zu der
Fahrerhaltung eine weitere Haltung hinzugenommen, die im Weiteren als .standardisierte
Haltung" bezeichnet wird, Im Gegenteil zur Fahrerhaltung darf bei der standardisierien
Haltung der Sitz nicht verstelt werden. Die Sitzeinstellungen sind fest durch die
Automobilhersteller vorgegeben und entsprechen ungefahr der Konstruklionslage der
Sitze fir das 50. Perzentil, mannlich. Bei der standardisierten Haltung sind keine aulleren
Restriktionen durch Pedala oder Lenkrad vorgegeben. Die Versuchsperson soll sich so in
den Sitz setzen, dass sie mit dem ganzen Ricken an der Rickenlehne anliegt. Die Beine
sollen bequem nach vormne abgelegt werden, so dass weder eine Licke zwischen
Oberschenkel und Sitzflache entstent noch das Polster am vorderen Ende der Sitzflache
ru stark zusammengedriickt wird. Die Ame sollen bequem auf den Oberschenkel
abgelegt werden. Im weitesten Sinne entspricht diese Haltung am ehesten einer
Beifahrerhaltung.

Da sich durch Hinzunahme einer weiteren Haltung der geplante Versuchs- und
Auswerteaufwand  verdoppelt, wurde vom  Arbeitskreis  beschlossen, die
Langzeitversuche ausfallen zu lassen. Dieser Entschluss wurde gefasst, da zudem in der
Literatur bereits Erkenntnisse Uber die Entwicklung des Diskomfortempfindens mit der
Zeit voriegen (Esfermann, 1999).

8.1.4 Messwerkzeuge

FOr die Durchfihrung der Versuche wurden folgende Versuchseinrichtungen wnd
MesswerkZeuge verwendet.

¢ Realsitzmockups (siehe Abschnitt 6.4.3),
« Forschungsstuhlmockup (siehe Abschnil 6.4.2),
» Forschungsstuhl (siehe Abschnitt 6.1),

»  Movel-Druckmessmatte fir Druckmessung aul Realsilzmockups (siehe Abschnitt
6.2.1),

« Kameras (siehe Abschnitt 6.5),
« Fragebdgen (siehe Abbschnitt 8.2),
» Schablone zur Ubertragung von Sitzeinstellungen (siehe Abschnitt 6.5).

89.1.5 Versuchsablauf

Der Versuchsablaul wurde flr alle Versuche gleich gestaltet. Eine Permutation der
Versuchsbedingungen wurde nicht durchgefihn, da eine volistandige Permutation bei der
grollen Anzahl won \Versuchsbedingungen bei der gewahllen Anzahl won
Versuchspersanen nicht maglich ist. Aus der Kombination von Versuchspersonen mil den
varwendeten Sitzen und Haltungen ergibt sich for die Untersuchung eine Gesamizahl von
1344 Sitzversuchen.

Am ersten Versuchstag missen die Versuchspersonen nach der Begrifung den
Fragebogen zur Abfrage perstnlicher Daten und Gewohnheiten (vgl. Abschnitt 8.2.5)
ausfillen.

Danach werden Kérperhéhe und Gewicht der Versuchsperson gemessen. Zusatzlich wird
die Versuchsperson in zwei vordefinierten Karperhaltungen mit zwei Kameras aus
verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen, die spater gegebenenfalls fir die
anthropometrische Vermessung mit PCMAN bendtigt werden.

Mach der Vermessung flllen die Versuchspersonen den Fragebogen zur &ulleren
Anmutung der Sitze aus (vgl. Abschnitt 8.2.6). Dazu wird die Versuchsperson zum
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jewailigen Sitz gefihn und der entsprechende Fragebogen Obergeben. Die
Versuchsperson erhalt die Anweisung die Beureilung nur auf Grund der oplischen
Erscheinung des Sitzes durchzuflhren und die Sitze nicht zu beriihren,

Danach erhalt die Versuchsperson eine Einweisung bzgl. der Bewertung von Diskomfort
und Druck (vgl. Abschnitt 8.2.1). Weiterhin werden der Versuchsperson die Bodymap und
die CP50-Bewertungsskala (vgl. Abschnitte 8.2.2, 8.2.3) vorgestelll. Um evill. Vorbehalte
aufgrund der méchtigen Erscheinung des Forschungsstuhls auszurgiumen, wird dieser
der Versuchsperson kurz vorgestellt und der Versuchsperson versichert, dass die
Versuchea ganzlich ungef&hrich sind.

Die oben beschrieben Schritle werden nur am ersten Versuchstag durchgefihrt. Die
nachfolgenden Schritle werden am ersten und den weiteren Versuchstagen immer in der
gleichen Reihenfolge durchgeflhrt.

Nach den Vorbereitungen milssen die Viersuchspersonen den Fragebogen zur Erfassung
der Einflussfaktoren am Versuchstag (vgl. Abschnitt 8.2.7) ausfillen.

Danach beginnt die Durchflihrung der Realsitzversuche. Die Versuchsperson wird
angewiesen sich in der standardisierten Haltung auf den vorbereiteten Sitz zu selzen und
den Fragebogen zu den Einflussfakloren wahrend des Versuches (vgl. Abschnitt 8.2.8)
auszufillen. Danach werden die Druckmeassungen mil Hilfe der Novel-Druckmessmatte
durchgefihrt. Im Anschluss erfolgt die Aufnahme der Versuchsperson mit zwei Kameras
aus zwei verschiedenen Perspektiven. Darauf folgt das durch den Versuchsleiter geflhrte
Interview (vgl. Abschnitt 8.2.4) mit der Versuchsperson.

Fir die Fahrerhaltung wird analog vorgegangen mit dem Unterschied, dass die
Sitzeinstellungen frei gewahit werden dirfen. Fir die Versuchspersonen gelten farner die
aAuleren Restriktionen durch die geforderte Bedienung von Pedalen und Lenkrad. Die
Sitzeinstellungen werden nach dem Versuch direkt am Sitz und mit Hife der
Sitzechablone erfasst.

Mach den Realsitzversuchen wird mit den Forschungsstuhlversuchen begonnen. Zuerst
werden die Versuche in der standardisierten Haltung durchgefiihrt. Dazu werden die
Sitzeinstellungen fir die standardisierte Haltung auf dem Forschungsstuhl reproduziert.
Es werden der Versuchsperson die Sitze in der Reihenfolge normal, 50% Weg, 150%
Weg (vgl. Abbschnitt 9.1.2) angeboten. Bei jedem Versuch wird der Fragebogen zu den
Einflussfaktoren (vgl. Abschnitt 8.2.8) wahrend des Versuches von der Versuchsperson
ausgefilt, eine Druckmessung mit dem Forschungsstuhl durchgefihrt, Bilder vom
Versuch mit zwei Kameras aus verschiedenen Blickwinkeln angefertigt und das Interview
durchgefiihrt.

Die Forschungsstuhlversuche fir die Fahrerhaltung laufen analog zu den Versuchen mit
standardisierter Haltung ab. Allerdings werden bei der Fahrerhaltung die individuellen
Einstellungen der Realsitze mit Hilfe der Sitzschablone auf dem Forschungsstuhl
reproduziert. (vgl. Abbildung 16 und Abbildung 17)

Am Ende eines Versuchstages wird von den Versuchspersonen der Fragebogen zum
Versuch ausgeflllt (siehe Abschnitt 8.2.9)

9.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Sitzversuche der Haupiversuchphase wurden in einem Zeifraum von September
2001 bis Méarz 2003 in der Versuchshalle am Lehrstuhl fir Ergonomie durchgefthet.

Die Versuchspersonen wurden zur Halfte aus Braunschweig und zur Halfte aus Minchen
rekrutier.
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Bei den Versuchspersonen aus Braunschweig wurden die Versuche an jeweils drej
aufeinander folgenden Tagen durchgeflihrt. An jedem dieser Tage wurde ein anderer Sitz
untersucht.

Mit den Versuchspersonen aus MOnchen waren die Abstinde zwischen den
Versuchstagen je nach Versuchsperson unterschiedlich grof, Die Abstande richieten
sich nach der Verfigbarkeil der Versuchspersonen. Ansonsten war der Ablauf wie bei
den Versuchspersonen aus Braunschweig und wie in Abschnitt 9.1.4 beschrioben
gestaltet.

Die Untersuchung wvon Bus- und LKW-5iz wurde mit den 12 mannlichen
Versuchspersonen aus Minchen durchgefihrt.

Abbildung 16: Standardisierte Haltung (links) und Fahrerhaltung (rechts) auf dem Realsitz

N E
- 7l

Abbildung 17: Standardisierte Haltung (links) und Fahrerhaltung (rechts) auf dem
Foarachungsstuhl

9.3 Vorauswertung 1

in der ersten Vorauswertung wurden die Dalen von 16 Versuchspersonen betrachtet. Es
wurden ausschlieflich Druckverteilungen und subjektive Bewertungen miteinbezogen,
die auf dem Forschungsstuhl gewonnen wurden,
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9.3.1 Auswertung

Fir die Aufbereitung der Druckverteilungen wurde eine spezielle Software verwendet, mit
der die Einteilung der Druckveneilungen in einzelne Kdrperbereiche durchgefihn wurde.
Die Software eraubt es ein Gitter, das die Korperbereiche reprasentiert (ber einer
graphisch dargesteliten Druckverieilung frei zu positionieren. Damit kann ein veriikaler
und horizontaler Versatz der Versuchsperson aufl Lehnen- und Sitzflache ausgeglichen
werden. Die Ausrichtung dieses Gitters erfcigte bei der Sitzflache Ober die gut sichtbaren
Druckmaxima unter den Sitzbeinhickern. Hierbei ist zu beachten, dass die maximale
Positioniergenauigkeit etwa einen halben Stisselabstand des Forschungsstuhles
entsprichl, Dies sind je nach simuliertem Sitz 2-3 cm. Fir die einzelnen Kérparbereiche
wurde dann mittlerer und maximaler Druck berechnet.

8.3.2 Ergebnisse

Die Analyse des Zusammenhanges zwischen dem Diskomfort in einem Korperteil und
den objektivan Parametern brachte fir die ersten 16 Versuchspersonen keine klaren
Ergebnisse. Fir die einzelnen Versuchspersonen konnten nur wenige stalistisch
signifikante Korrelationen zwischen den objektiven Parametern maximaler und mittlerer
Druck in einem Korperteil und dem entsprechenden Diskomforturteil gefunden werden.
Die wenigen statisch signifikanten Korrelationen zeigten zum Teil unterschiedliche
Tendenzen auf, so dass ein eindeutiger Trand nicht ablesbar war,

Die Korrelationen der subjektiven Druckempfindung mit den objekiiv gemessenen
Drilcken sind in Abbildung 18 dargestelit. Die gefundenen Komelationen lassen den
Schluss zu, dass Druck, der auf verschiedene Stellen am Kérper in unterschiedlicher
Hishe einwirkl, auch subjektiv unterschiedlich hoch bewertet wird.
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Abbildung 18; Korrelationen zwischen Druckempfindung und Druckmessungen
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Abbildung 19: Subjektive Druckwertungen aulgetragen Uber dem gemessenen mittleran
Druck in den K&rperteilen

Betrachlet man dia Punktewolken, aus denen die Korrelationen berechnet wurdan, zeigt
gich, dass sich fir verschiedene Kirperieile Cluster bilden. D.h. aus den Versuchen
ergab sich fir die einzelnen Karperteile nur eine geringe Varation von objektivern Druck
und subjektiven Druckempfinden. In Abbildung 19 ist beispielhaft die angesprochena
Clusterbildung dargestellt.

Weiterhin wurde untersucht, ob sich ein Zusammenhang zwischen dem Druckgradientan
zwischen den einzelnen Kérperbereichen und dem Diskomfortempfinden finden lasst.
Wie bei den Kormrelationen mit den objektiven Druckwerten konnten bzgl. des
Druckgradienien keine eindeutigen Ergebnisse gefunden werden.

Aus den Ergebnissen der ersten 16 Versuchspersonen lieft sich ableiten, dass, wenn
Uberhaup! nur ein schwacher Zusammenhang zwischen Diskomfortempfinden und den
gemessaenan Parametern mittlerer und maximaler Druck besteht. Waitere Betrachtungen
der Versuchsdaten fihrden zur Annahme, dass evll. der Zusammenhang zwischen
Diskomfort und Druck nicht linear ist, sondem ein Optimum aufweist. D.h, sowohl zu
hoher Druck als auch zu niedriger Druck in einem RKbrperdeil zu  einer
Diskomfortempfindung fohren. In Abbildung 20 ist dieser angenommene, gegensatzliche
Zusammenhang  zwischen objektiven Druck und Diskomfortempfinden  {ir
unterschiedliiche Ursachen des Diskomforts dargestellt. In den weiteren Auswertungean
sollite dieser Aspekt genauer untersucht werden,
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Abbildung 20: gegensiizlicher Zusammenhang zwischen Diskemfort und Druck bei
unterschiedlichan Diskomfortursachen

Weiterhin war die Vorgehensweise in dieser Vorauswerlung bei der Einteilung der
Druckverteilungen in die einzelnen Kbérperteile zwar bereils besser als in der
Voruntersuchung allerdings besonders fir die Sitzflache noch zu stark vereinfacht. Eine
Verfeinerung der Methode wirde den Fehler bei der Auswertung fir die Sitzfidche weiter
mirimienren.

9.4 Vorauswertung 2

Die zweita Vorauswertung wurde auf Basis von 28 Versuchspersonen und unter
Berlicksichtigung der Erfahrungen aus der ersten Vorauswertung durchgefihrt. Es
wurden hierzu Daten verwendet, die auf dem Forschungsstuhl gewonnen wurden.

9.4.1 Auswertung Zusammenhang Diskomfortempfinden, Druckmessung

Fiir die zweite Vorauswerlung der Druckverieilungen wurde das Programm zur
Zuordnung der einzelnen Druckwerta auf die Kérperbereiche entsprechend erweitert. Die
anxeiterte Version erlaubte es nun einen Offnungswinkel zwischen linkem und rechtem
Bein einzustellen. Somit war es mit dem erweitarten Programm mdglich, eine genauere
Zuordnung der Druckwerte zu den einzelnen Kérperbereichen durchzuflbhren. Die
systembedingte Beschrinkung der Genauigkeit durch die Absténde der Sensoren von
Druckmessmatte und Forschungsstuhl hatte natirlich weiterhin Bestand.
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Abbildung 21: Berlicksichtigung des Offnungswinkels der Beine bei der
Druckvertellungsauswertung

For die zweite Vorauswerlung wurden die Daten in zwei Dalensélze separiert. In ginem
Datensatz waren alle subjektiven Wertungen enthalten, die als Grund for das
Diskomfortemnpfinden ,zu hoher Druck” enthielten. Entsprechend waren im anderaen
Datensatz alle Wertungen enthalten, die als Grund fir das Diskomfortempfinden zu
wenig Unterstiitzung” enthielten. In Abbildung 22 ist dieser Soriervorgang beispielhaft
dargestellt.
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Abbildung 22: Vorgehensweise bel der Separierung der subjektiven Aussagen nach "zu
hoher Druck und “zu wenig Unterstiitzung”

Fir diesa beiden Datensatze wurden wie schon bei der ersten Vorauswertung
Komrelationen zwischen dem Diskomfortempfinden und den objektiven Parametern
mitllerer und maximaler Druck sowie den Druckgradienten zwischen den Kbrperteilen
barechnat.

8.4.2 Ergebnisse Zusammenhang Diskomfortempfinden, Druckmessung

Die Diskomfortaussagen zeigten fUr den Diskomforigrund .zu hoher Druck” nur wenige
stafistisch signifikante, schwache Korrelationen fir die einzelnen Korperbereiche. In
Abbildung 23 sind die Korrelationen sowohl zwischen subjektiven Wearlungen
untarginandar wie auch die Korrelationen zwischen Diskomforiaussagen und den
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objektiven Parametern mitllerer Druck und maximaler Druck in dem jeweiligen Kbrpertail
dargestelll. In der ersten Spalte ist die Korpertellnummer aufgetragen. In den weiteren
Spalten sind for dieses Korperteil folgende Werte in dieser Reihenfolge aufgetragen:
Korrelation zwischen Diskomfortempfinden und Druckempfinden, Korrelation zwischen
Diskomforternpfinden und UnterstOtzungswunsch, Korrelation zwischen Druckempfinden
und Untersiitzungswunsch, Komelation zwischen Diskomfortempfinden und
gemessenem mittlerem  Druck, Korrelation zwischen Diskomfortempfinden wund
gemessenem maximalem Druck. Korrelabionen mit zwei Sternen (**) sind signifikant auf
dem 1%-Niveau, mit einem Stern (%) aul dem 5%-Niveau und ohne Stemn statistisch nicht
signifikant. Abbildung 25 =zeigt die Anzahl der statisch signifikantan Korrelationen
zwischen Diskomfortempfinden und gemessenen Orilcken. In Abbildung 26 ist
zusammenfassend dargestellt wie viele Korrelationen jeweils auf dem 1%- bzw. dem 5%-
Niveau signifikant sind, wenn die Daten nicht nur nach Kérperteil sonderm zusatzlich auch
nach Versuchspersonen differenziert werden.

Fir den Diskomforigrund ,2zu wenig Unterstitzung® =zeigten sich keine statistisch
signifikanten Korrelationen zwischen Diskomforibewertung und den objektiven
Parametern maximaler und mittlerer Druck im Korperteil, Die Korrelationen sind
Abbildung 24 dargestelit. Die Anzahl der signifikanten Komrelationen bei weiterer
Differenzierung nach Versuchspersonen ist in Abbildung 26 zusammengefasst,
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Abbildung 23: Korrelationen zwischen subjektiven Wertungen und objaktiven Druckwerten
fiir den Diskomfortgrund ,zu hoher Druck®
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Abbildung 24: Korrelationen zwischen subjektiven Wertungen und objektiven Druckwerten
fiir den Diskomfortgrund ,zu wenig Unterstiitzung"
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Abbildung 25: Zusammenfassung der Korrelationen auf Kérperteilebene zwischen
Diskomfort und den objektiven Druckmeassungen separiert nach Diskomfortgrund

Abblldung 26: Zusammenfassung der HKorrelationen auf Versuchspersonen- und
K&rperteilebene zwischen Diskomfort und den objektiven Druckmessungen separiert nach
Diskomfortgrund

Auch fir den Zusammenhang zwischen Diskomfortempfinden und Druckgradienten
konnten keine verwertbaren Korrelationen gefunden werden.

Die vorher angefihrien Ergebnisse sind immer unter dem Aspekt zu betrachten, dass die
Aufteilung in zwei Datensatze und das Herausfiltern weiterer Ursachen fir den
Diskomfort, wie z.B. Temperatur, zu einer starken Reduktion der fir gine Versuchsperson
verfigbaren Wertungen geflhrt hat. So war es oft nicht mdglich oder nicht sinmvoll, auf
Grund der geringen Anzahl von Messwerten eine statistische Analyse durchzufGhren.
Dies trifft im Basonderan auf die Batrachiungen des Gradienten zu.

9.4.3 Interpretation der Ergebnisse Diskomfortempfinden, Druckmessung

Schlussfolgerung aus den vorher angeflhrien Ergebnissen ist, dass sich mit dem
gewahlien Versuchsdesign und Auswerteverfahren keine verwerlbaren Korrelationen
zwischen Diskomfortempfinden und mittlerem Druck, maximalem Druck und
Druckgradienten bzgl. der einzelnen Korperteile finden lassen, falls diese Oberhaupt
vorhanden sind.

Um diese Behauptung zu wuntermauem, wurden weitere statistische Analysen
durchgefihrt, die sich ausschlielich auf die subjektiven Wertungen der
Versuchspersonan bazogen.

9.4.4 Analyse der subjektiven Werfungen

Mit Hilfe von T-Tests wurde untersucht, ob sich die gewahiten Versuchsbedingungen,
d.h. Sitze, Sitzhaltungen, Sitzvariationen bzgl. der Diskomfortweriungen voneinander
unterscheiden. Die Analyse zeigle, dass sich die Diskomforiwertungen in den
Korperteilen nur in sehr wenigen Fallen bei den unlerschiedlichen Versuchsbedingungen
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voneinander unterscheiden und dies selbst bei nicht konservativer' Betrachtung der
Ergebnisse der statistischen Ausweriung. Bei einer konservativen Betrachiung zeigten
sich praktisch keine Unterschiede zwischen den Diskomfortweriungen in den einzaelnen
Korperbereichen bei den unterschiedlichen Versuchsbedingungen. Ein Unterschied
zwischen den Versuchsbedingungen ist jedoch die grundlegende Voraussetzung, um
Zusammenh#nge zwischen 2 Variablen mit Hilfe von Korrelationen identifizieren zu
kbnnen.
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Abbildung 27; Anteil der Wertungen mit 0 Diskomfort fiir Gesil und Ricken

Es scheint somit nicht moglich, mit dem gewahlten Versuchsdesign ainen
Zusammenhang zwischen Diskomfortempfinden und gemessenen Druckparametemn zu
finden, Hierzu ware ein griferer Unterschied zwischen den Versuchsbadingungen
notwendig. Die Hauptproblematik liegt wermutlich in der Auswahl der Sitze und der
Variation dieser Sitze auf dem Forschungsstuhl. Bei den nicht modifizierten Sitzen ist
davon auszugehen, dass sie das Endprodukt eines langen Oplimierungsvorganges von
Autositzen sind. Es ist somit zu erwarten, dass diese Sitze sich auch nahe dem Optimum
befinden. Diese Annahme wird bekraftigp durch den hohen Anteil von Wertungean mit .0
Diskomfort® fir Ricken bzw. Gesal (Abbildung 27) und findet seine Fortsetzung, wenn
man das Gesamispekirum der abgegeben Wertung betrachtet, welche grofienteils im
Bereich zwischen .0 Diskomfort” und .geringer Diskomfort® liegen. Die Anderung der
Sitzsteifigkeit insgesamt um einen festen Faktor auf dem Forschungsstuhl scheint diese
Lage der Sitze nahe des Oplimums zu wenig zu beeinflussen, als dass es zu einem
statistisch signifikanten Unterschied in den subjektiven Werungen kommt Unter
Berlcksichtigung dieser Erkenntnisse musste nun im Hinblick auf ein verwertbares
Ergebnis am Ende des Projekles die am Anfang geplante Vorgehensweise zur Ableitung
eines Regressionsmodells fallen gelassen werden.

9.4.5 Alternatives Auswertekonzept

In der Diskussion mit dem Arbeitskreis und unter intensiver Betrachtung der bisherigen
Ergebnisse sowie weiterer Auswertungen musste die Zielrichtung des Projektes neu
definiert werden. In der Diskussion Ober die weitere Vorgehensweise wurden auch

' Bl korservativer Balrachiung muss das Signifkanzniveaw durch e Anzahl der T-Tests gebeil werden, um dg vorher
festegedagin brtumesahrscheinichkeil zu erhalban
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wissensbasierte Sysiteme und neuronale Metze und deren Anwendbarkeit auf die in
diesem Projekt erhobenen Daten erGriert.

Fir die Uberegungen zur weitaren Vorgehensweise im Projekl wurde eine Betrachiung
der prozentualen Lastveridufe langs der Sitzflache durchgeflhrt. Im Folgenden wird kurz
erlautert wie die relativen Lastverieilungen ermittelt wurden. Die Druckverteilungen auf
dem Forschungsstuhl konnen als eine Sx@-Matrix dargestelt werden, wobei die
Anordnung der Messsensoran quer der Sitzflache hier als Zeilen bazeichnet werden. Aus
gemessenem Druck und bekannter Sensorfliche kann fir jede Zelle der Matrix die
einwirkende Kraft berechnet werden. Bezieht man diese Krafte auf die Kraft, die auf die
gesamte Sitzflache wirkt, erhalt man die relative Lastverteilung. Summiert man nun dber
die Zeilen erhélt man 9 Werte, die aufgefragen in einem Diagramm den relativen
Lastverlauf langs der Sitzflache darstellen. Die beschriebene Vorgehensweise ist in
Abbildung 28 nochmals grafisch dargestellt,

Kram = Drock 5 Sormormiashe felalnee a8t = KrafiGesamiteal
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Abbildung 28: Ableitung des relativen Lastverlaufes aus einer Druckverteilung

Eine Betrachtung der prozentualen Lastverlaufe langs der Sitzflache zeigt den Trend,
dass ein Lastverlauf, der von den Lastverldufen mit 0-Diskomfort abeicht, mit hidherem
Diskomfort bewertet wird. Dieser Trend war allerdings nur sehr schwach, was
wahrscheinlich darauf zurlckzuflhren ist, dass die Diskomfortweriungen insgesamt fast
ausschlieBlich im Bereich ,sehr geringer Diskomfort" bis .geringer Diskomfort” liegen. Ein
ausgewdhlles Beispiel fir eine solche Abweichung von den O-Diskomfortveraufen ist in
Abbildung 28 zu sehen. Die Kurven in dem Diagramm stellen Lastverlaufe langs zur
Sitzfidche dar. Dargestellt sind hier drei Kurven von Lastverlaufen, die mit 0 Diskomfort®
bewertet wurden und ein Lastverauf mit Diskomfortwertungen grifier null. Die
Lastverteilungen wurden so ausgerichlel, dass die Maxima, welche in etwa der Position
der Sitzbeinhdcker entsprechen, Obereinander legen, Es ist zu erkennen, dass der
Lastverlauf mit Diskomfort in Hohe der vorderen Oberschenkel (rechtes Ende der
Kurvenveridufe) von denen ohne Diskomfort deutlich abweicht.
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Abbildung 29; Beisple! flr die Betrachtung der Lastveridufe l&ngs der Sitzfliche

Als Ergebnis der Diskussion Ober die weitere Vorgehensweise wurde das Ziel fir die
weiteren Ausweriungen definiert. Ziel war nun die Ableitung einer .optimalen

Lastverteilung®.

Um ein erstes Ergebnis hinsichtlich dieser Betrachtung zu erzielen wurde basierend auf
den ersten 28 Versuchspersonen die Lastverteilung fir die einzelnen Kirperbereich fir 0
Diskomfort” berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechungen sind in Abbildung 30 und

Abbildung 31 dargestelit.

T

F§ i i

0%

Harwg10-11

Sitzfliche

Searng 1E-TT Sawg 1215

Abbildung 30: Lastverteilung aul der Sitzfliche bel ,0 Diskomfort” ermittelt aus den

Versuchen mit den ersten 28 Versuchspearsonen
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Lehnenflbche

%avgl-l  %aep3i Wavgd Eavghl  WavgTd  mavgl

Abbildung 31: Lastvertellung auf der Lehnenfliche bei .0 Diskomfort” ermittell aus den
Versuchen mit den ersten 28 Versuchspersonen

9.5 Endauswertung

Nach Abschluss der Hauptversuche wurde mit der Endauswertung begonnen.
Ziglrichtung der Auswerlung war die Ableitung einer ,optimalen Lastverteilung®, die als
Richtlinie fir zukinftige Sitzauslegungen herangezogen werden soll.

Fir die Ableitung dieser optimalen Lastverteilung sollte eine Mittelung Ober alle
Druckverteilungen erfolgen, bei denen die Versuchspersonen in allen Kbrperteilen einer
zu bewertenden Flache des Sitzes .0 Diskomfort” gewertet hatte. Diese Vorgehensweise
hatte allerdings einen betrachtlichen Teil der Versuche und der Versuchspersonen
ausgeschlossen. In Einverstandnis mit dem Arbeitskreis wurde deshalb die Grenze flr
die noch akzeptierte Diskomfortwertung von .0 Diskomfort” auf sehr geringer Diskomfort®
angahoben.

In Tabelie 3 ist eine Ubersicht Ober die Anzahl der fur die Auswertung verwendeten
Druckverteilungen und Anzahl der Versuchspersonen von denen die Druckverteilungen
stammen dargestallt.

Tabelle 3: Anzahl der verwendeten Druckvertellungen und Versuchspersonen fir die
Ableitung der optimalen Lastverteilungen
PR, | P, | PEN, | PHEWN, |Bus Bus LKW . |

Adckan, | ROcken, | Gesal, | Gesdd, | Ricken | Gesdl | ROcken | Gesal |
Meann Fraw W rir Frau

frzahi 209 1% | me | 20 | = a2 | % |
Druckyvarhe iLmgan |
Areah | o 2 2z 21 10 10 8 10 J
Whﬂlﬂ-mwnll \

Um eine optimale Lastverteilung berachnen zu kiinnen, mussien die gemessenen
Druckverteilungen so aufbereitet werden, dass eine Berechnung des Mittelwertes fir
einzelne Massstellen einer Druckverteilung zulassig sind. Damit dies gewahrieistet ist,
mussten die gemessenen, sitzbezogenen Druckverieilungen in menschbezogene
umgewandelt werden (Abbildung 32). Durch diese Transformation wird erreicht, dass der
Druck einer bestimmiten Position am menschlichen Koérper zugeordnet werden kann.
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Dadurch werden alle Variationen in den Druckverteillungen, die sich dadurch ergeben,
dass sich Versuchspersonen im Sitz unterschiedlich positionieren oder sich mit
unterschiedlichen Beindffnungswinkeln auf die Sitze setzten, kompensiert.

2. 15

| 7

Abbildung 32: Umwandlung der sitzbezogenen Druckverieilungen in menschbezogene
Druckvarteilungen mit Hilfe des Bodygrid-Pragrammes

Um die Auswertung individuel fir jede Versuchsperson durchiflhren zu kinnen, wurden
die Ricken- und die Beinlange der Versuchspersonen wvermessen. Ricken- und
Beinlange wurden wie in Abbildung 33 dargestellt definiert.

Iediziduels Aurseriurg der Dot rislusgen
Irdtrid urle Aurvertursg det Do keartel uages

il Mg RV b P i
hur Pusedyg rod Frzgramn
T - T

Tk

B rwaertargars sk eadil
T Pzdiwgro Programimi

Abblldung 33: Bestimmung der Mafe flr Rlcken und Beinl&nge

Die Transformation von sitzbezogenen Druckvertellungen aufl menschbezogene
Druckverieilungen wurde mit dem am Lehrstuhl fir Ergonomie entwickelten Body-Grid®-
Programm durchgeflhrt. Dieses Programm eraubt es, ein rechteckiges Gitter mit
ginstellbarer Verdrehung, Lange, Breite sowie Anzahl der Zellen in vertikaler und
horizontaler Richtung Ober der Druckvereilung zu positionieren (siehe Abbildung 34). Auf
Basis dieses Gitters wird dann die Druckverteilung neu gesampeilt.
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Auswertung der Sitzfliche

Lastverlauf als
Hitfestallung fur die
Ausrichtung der
Auswertamaske

Hiltspunkie fir die
Ausrichtung der Maske

Grid mit wahlbares
Grole und Aufltsung

variabler Offrungswinkel (jedes Bain getrennt steuerbar)

Abbildung 34: Bestimmung der kérperbezogenen Lasiverteilungen fir die Beine mit dem
Bodygrid-Programm

Fir die Auswertung der Silzflache wurde eine konstante Breile des Gitters von 400 mm
festgelegt. Die konstante Breite wurde hier gewahit, da keine Daten Ober die verformte
Geometrie der Oberschenkel wahrend des Sitzens wvorlagen. In Anbetracht der
Versuchspersonenauswahl um das 50, Perzentl wurden die verformien
Oberschenkelbreiten als konstant angenommen. Die Lange des Gitters wurde bei gleich
bleibender Anzahl der Gilterpunkte individuel auf die Lange des Beines der
Versuchsperson angepasst. Je nach Oberschenkelweilung wurde das Gitter
entsprechend verdreht Die Fositionierung des Gitters quer zur Sitzflache erfolgte Ober
den als konstant angenommen Abstand zwischen den beiden Sitzbeinhckem. Der
Abstand der Sitzbeinhtcker wurde fir das 50. Perzentil aus Ramsis und zwei am
Lehrstuhl verfOgbaren Skeletten bestimmt. Die Positionierung des Gitters in
Langsrichtung erfolgte indem eine Markierung, die die wungefahre Lage des
Sitzbeinhtckers reprasentiert aufl der Hohe des Maximums der Lastverteilung langs der
Sitzflache gebracht wurde. Die Einstellung der Verdrehung des Gitters zur Korrektur des
Offnungswinkels erfolgte optisch durch die Uberagerung mit der Druckverteilung. Bei
schwierig zu interpretierenden Druckverteilungen wurden die Kameraaufnahmen von den
Versuchen zu Rate gezogen. Ein Beispiel fir die Auswertung der Sitzflache ist in
Abbildung 34 dargestellt

Fir die Auswertung der Rickenlehne wurde die Gitterbreite auf 500 mm fesigelegl. Die
Gitterhthe wurde individuell bei gleich bleibender Anzahl der Gitterpunkte nach der
Rumpflange der Versuchsperson eingesiell. Das Gitter wurde anhand der
Kameraaufnahnmen von der Versuchsdurchfihrung positioniert. Eine Verdrehung des
Gitters wurde nicht durchgefihrt.
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Abbildung 35 Zusammenfihrung der Lastvertellungen

Ergebnis dieser Auswertung sind relative Lastverieilungen bezogen auf die jeweilige
Gesamtkraft fir die Lehnenfliche und das linke Bein. Das linke Bein wurde in
Abstimmung mit dem Arbeitskreis ausgewahll, da in den Versuchen dieses Bein im
Vergleich zum rechten gréfere Méglichkeiten hatte eine angenehme Position mit einer
angenehmen Lastverieilung zu wahlen. Das rechie Bein war immer mit der Restriktion
belegt, dass das Gaspedal bedient werden kann. Durch die individuelle Anpassung der
Gitter auf die Ricken bzw. Beinlange bei gleich bleibender Anzahl der Gitterpunkte in
Langs- bzw. Quemichtung sind die Lastverteilungen direkt vergleichbar, wie dies
Abbildung 35 verdeutlicht

Mun konnte eine Mittelung der Lastwerte fir jede Masssielle durchgefihr werden. Diese
Mittelung ist allerdings nur zuldssig falls es nichl mehrere Maxima in der Verteilung der
Messwerte an einer Messstelle gibt. Eine optische Uberprifung der Verteilungen ergab,
das die Verteilungen eingipflig sind und nicht mehrere ausgeprégte Maxima besitzen,
was bedeutet hatte, dass kein sindeutiges Optimum abgeleitet werden kann. Diese
Befrachtung wurde nur fir die PEW-Lastverieilungen durchgefihrt. Eine Betrachtung der
LEW- und Bus-Lastverteilungen ist aufgrund der geringen Anzahl von Messwerten nicht
sinnvoll,

Bei der Lastverteiung am Ricken zeigten sich geringe Unterschiade zwischen der
rechten und linken Seite. Diese kdnnten durch die gewshlten Versuchsbedingungen wie
z.B. der leichte Versatz der Lenkrdder aus der Millelinie oder die asymmetrische
Anordnung von Gaspedal und Fullstiitze hervorgerufen worden sein. Da Symmeirie ein
Grundprinzip der Matur darstellt, wurde die Annahme getroffen, dass eine optimale
Lastverteilung auch symmetrisch sein sollte. Nach der Mittelung wurden die
Lastverteilungen fir den ROcken deshalb noch symmetriern.

Die oben angeflhrten Auswerfungen wurden ausschlieBlich fir die auf dem
Forschungsstuhl gemessenen Druckverieilungen durchgefihrt. Es zeigte sich im Laufe
der Hauptversuche und beslitigte sich auch in parallel laufenden Projekten, dass die
Druckmessungen aufl den Realsitzen mit der Novel-Druckmeassmatte fir eine Auswertung
nicht verwendet werden kénnen. Einerseits liefert die Messmatte auf Polstersitzen
Druckmessungen, die eine hohe Anzahl von Arefakien aufgrund von Knickungen
aufwelsen, Die Knickungen resultieren daraus, dass die relativ steife Messmatte nicht der
Verformung der Oberflache des Sitzes folgen kann. Andererseits wurde in einem anderen
Zusammenhang die Reliabilitét der verwendeten Vorgehensweise bei der Druckmessung
aberprift. Es =zeigte sich, dass durch ein Aufstehen und wieder Hinsetzen der
Versuchsperson die Druckvereilungen teilweise so stark varilerten, dass sich selbst nach
der 20. Messung kein konstanter Mittelwert einstellte. Dies bedeutet fir diese
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Untersuchung, dass in Zweifel zu ziehen ist, dass die Versuchspersonen bei der
subjektiven Bewertung das bewertet haben, was dann spéter Ober die Messmatte von
Novel gemessen worden ist. Deshalb wurden die Messungen der Realsitzversuche nicht
in die Ermittiung der optimalen Lastverteilungen mitainbezogen.

Fazit aus diesen Ergebnissen bzgl. der Druckmessung mit der Novel-Messmatte ist, dass
stets eine anndhemnd gleichzeitige Messung der Druckwerte und der subjektiven
Bewertung der Versuchsperson arfolgen muss. Praklisch umgesetzt bedeutet dies, dass
die Versuchsparson bai der Abgabe der subjektiven Wertungen auf der Druckmessmatte
bzw. auf dem Druckmesssystemn sitzen muss.

Beim Forschungsstuhl trit die oben dargelegte Problematik nicht auf, da das
Messsystem in die Sitz- bzw. Lehnefiache integriert ist und somit die bei der Befragung
herrschende Druckverteilung erfasst werden kann.

Die Auswerlungen bzgl. der optimalen Lastverteilung wurden getrennt fir die PEKW-Sitze,
den LKW-Sitz und den Bussitz durchgefihrt.
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9.6 Ergebnisse und Diskussion

8.6.1 Ergebnisse

Im Folgenden werden die opfimalen relativen Lastverteilungen fir die PKW-Sitze, den
LEMW-Sitz und den Buspassagiersitz vorgestelll. Die Lastverteilungen sind in Diagrammen
dargestellt. Jeder Gitterpunkt in den Diagrammen stellt dabei einen Datenpunkt dar, der
durch die Auswertung mit dem Bodygrid-Programm bestimmt wurde.

Bei der Rickenlehne reprasentiert die Hohe des Gitters 1003 der gemessenen
Rickenlange. Die Breite des Gitters entspricht 500mm,

Bei der Sitzflache reprasentieren die Zeilen 5-32 100% der Beinlange. Zeile 1-4 und 33-
36 wurden wahrend der Auswertung zusaétzlich hinzugenommen. Die in Zeile 1-4
sichtbaren Messwerte entstehen dadurch, dass sich bei der Versuchsperson das Becken
nach hinten neigt und somit sich die Flache, die mit dem Sitz Kontakt hat Uber die
Beinldnge hinaus verdngert. Zellen 33-38 dienfen lediglich zu Konfrolle bei der
Auswertung. Die Breite des Messgitters beim Gesal betragt 400 mm. Der grau
hinterlegte Bereich ist bereits dem anderen Bein zugehtrig. Das andera Bain tritt hier in
Erscheinung, da die Breite des Gitters fir die Auswertung im Bodygrid wesentlich groer
gewahit wurde als die talsachlichen Beinbreiten. Die Neigung der Trennlinien ergibt sich
aus dem mittleren Beindfinungswinkel fir die PKW-Sitze (Manner und Frauen) bzw. den
LKW- und den Bus-Sitz. Durch eine Spiegelung um diese Trennlinie erhall man die
komplatte Lastverteilung fUr das Gesali.

Anhand von 2 Beispielen { Abbildung 36 und Abbildung 37) werden die dargestellien
Lastverteilungen erklart. Die Zahlenwerte in den Diagrammen sind in Prozent
angegeben.

|
|
u

100% der Rickenlange
et
]

L
L

500 mm

Abbildung 36: Erlduterung fir die optimale relative Lastverteilung fir den Rilcken
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Abbildung 37: Er8uterung fir die optimale relative Lastverteilung fiir das Gesal

PEKW

Statistische Betrachtungen bei der Auswertung der optimalen Lastverieilungen zeigten,
dass es notwendig ist, zwischen den Lastverteillungen fir Manner und fir Frauen zu
unterscheiden. Es werden deshalb im Folgenden die Lastverteilung fir Manner und
Frauen getrennt dargestellt und diskutiert.

Die Betrachtung der Verteilung der Messwerte ergab, dass diese zum Grofiteil
annahermnd normalverieilt sind. Die Mittelung zur Bestimmung einer optimalen
Druckvereilung ist also zulassig.

Im Folgenden sind die armitlelten optimalen relativen Lastverteilungen dargestellt,
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Abbildung 38; Optimale relative Lastverteilung fir den Rocken (Mdnner), bestimmt aus den
PEW-5itzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamilast auf

die Lehnenflache)
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Abbildung 39: Optimale relative Lastvertellung fir linke Gesidhidlfte und Oberschenkel
(Manner], bestimmt aus den PEW-Sitzversuchan auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in

Prozent der Gesamtlast auf die Sitzfliche)
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PEW - Frauen

Rl
s mlad]

L5

Rl AT
= i i W00
-] | R': WA A0 |
:_ 11 | i :"; -q-n;.nq.-.é
i WO025040
i .0 1003
RN s W50 30
R T
: e B150.50
41l ' s B0A0015
latad 71 0 053,13
TN N EE 0 .08
! R
'

gt fz%

——f— ] : . HIE
A e e = - =t 3T
i B
::L

R

ox 1 1
*'a B W 8 &

15

Abbildung 40; Optimale relative Lastverteilung fiir den Ricken (Frauen), bestimmt aus dan
PEW-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf
die Lehnenfliche)
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Abbildung 41: Optimale relative Lastverteilung flr linke Gesdfhdlfte und Oberschenkel
(Frauen}, bestimmit aus den PEW-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in
Frozent der Gesamtlast auf die Sitzfliche)
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Abbildung 42: Optimale relative Lastvertailung fiir den ROcken (Manner), bastimmt aus den
LEW-Sitzversuchen aufl dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf

die Lehnenfliche)
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Abbildung 43: Optimale relative Lastvertellung fir linke GesiRhiifte und Oberschenkel
(Minner), bestimmt aus den LEKW-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl [Zahlemwerta in

Prozent dar Gesamtlast auf die Sitzfiicha)
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Bus-Passagiersitz
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Abbildung 44: Optimale relative Lastvertailung fiir den Riicken (M&nner), bestimmt aus den
Bus-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl [Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf
die Lehnenfliche)
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Abbildung 45: Optimale relative Lasiverteilung flr linke GesdBhdlfte und Oberschenkel
IManner), bestimmt aus den Bus-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl [Zahlenwerte in
Prozent der Gesamtlast auf die Sitzfliche)
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Woeitere Ergabnisse

Aus den oben dargesteliten Lastverteilungen lassen sich weiters Ergebnisse, wie z2.B. der
Lastverlauf l&ngs oder quer zur Sitzflache, der Gradientenverlauf, Standardabweichung
der Lastverteilungen an jedem Messpunkt usw. ablaiten.

9.6.2 Diskussion der Ergebnisse

Generell ist zu beachten, dass die oplimalen Lastverieilungen aus den
Forschungsstuhldruckvertellungen abgeleitet wurden, welche fiir die Lehnen- und die
Sitzflache ein Messrastar von 9x9 Sensoren aufweisen. Bei der Neurasterung mit dem
Bodygrid-Frogramm wurde &in Raster von 2036 flir jedes Bein (vgl. auch Abbildung 34,
Seite 54) bzw. von 30x30 fir die Rickenflache eingesetzt, welches dem 9x9-Raster des
Forschungsstuhls Oberagert wurde, Diese feineren Rastereinteilungen wurden
verwendet, um die Verfalschung der Daten durch die Neurasterung zu minimieren. Ein
griberes Raster hatte aufgrund der bei der Neurasterung durchgefihrten Berechnungen
gine zu starke Glattung der Daten zur Folge gehabl Berlcksichtigt man die Aufisung
der Ausgangsdaten (Forschungsstuhliastverteilungan) kann aine gesicherte Aussage nur
fir eine kleinere Aufldsung als die des dargestellten Rasters gemacht werden. Allerdings
ist basierand auf bisherigen Erkenntnissen anzunahmen, dass die Lastverlaufe in Gesal
und Rlcken keine Springe aufweisen und somit auch die im feineren Raster
dargesteliten Werte verwendet werden kdnnen. Kritisch in diesem Zusammenhang
kinnten sich hier nur die Regionen um die Sitzbeinhbcker und hervorstehender
kndicherner Strukluren am Ricken erweisen, da dort hohe Anderungen der Last
zwischen Weichtellen und kntchemer Strukiur auftreten kénnen, die unferhalb des
Auflosungsvermbgens des Forschungsstuhles liegen. Bel Betrachtungen bzgl. der
Lastverteilungen auf diesen Strukiuren am Menschen solite dieser Sachverhalt immer mit
berbcksichtigt werden,

PEW

Vergleicht man die optimalen Lastverteilungen des Gesalles fir Manner und Fraven so
fallt auf, dass die Kontakiflache langs des Beines bel den Frauen etwas grolier ist als bei
den Mannern. Es kann hier jedoch keine Aussage darlber gemacht werden, ob dies
einen systematischen Unlerschied zwischen Mannermn und Frauen darstellt oder sich
dieser Unterschied aus dem Versuchsdesign durch das vorgegebene Package und den
beim 50. Perzentil fir Manner und Frauen unterschiedlichen Beinlangan so ergibt.

Ansonsten sind die Lastverteilungen &hnlich ausgeprégt. Es ergibt sich ein Maximum
nahe der Sitzbeinhdcker. Ausgahand von diesem Maximum fallen die Lastverteilungen in
alle Richtungen stetig bis auf null ab.

Die Betrachtung der Standardabweichungen der Lastverteilungen fir Riicken und Gesal
macht deutlich, dass die Schwankungsbreite fir die optimale Lastverteilung fir den
Rucken wesentlich grofer ist als fir das Gesal. Dies ist auch zu erwarlen, da am
Ricken wesentlich geringere Krafte auftreten als am Gesal, das einen Grolteil des
Karpergewichtes tragen muss. Somit ergibt sich aus einer gleichgrofen Anderung der
relativen Last an der Rickenlehne aine wesentlich kleinere Kraftanderung als am Gesai.

LKW

Die Anzahl der flr die Auswerfung verwendeten Druckverteilungen sind beim LKW-Sitz
zu gering, um eine allgemeinglliige Lastverteilung aufstellen zu kinnen. Die
dargesteliten Lastverteilungen kinnen deshalb nur als Empfehlung angesehen werden,
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Die optimalen Lastverteilungen der Sitz- und Lehnenfliche weisen Ahnlichkeiten mit
denen der PKW.-Sitze auf. Der balastete Bereich langs der Lehnenflache ist etwas kleiner
als bei den PKW-Sitzen. Dies kdnnle dadurch erklért werden, dass durch die geringere
Lehnenneigung und Sitzflachenneigung weniger Last Uber die Lehne aufgebracht werden
muss als bei PKW-Sitzen und somit eine kleinere Abstitzflache ausreichend ist.

Die abweichende Form der Lastverteilung auf der Sitzflache resultiert wahrscheinlich aus
Unterschieden in der geomefrischen Gestaltung zwischen der Sitzflache des LKW-Sitzes
und der PKW-Sitze. Dia Sitzfliche des LKW-Sitzes ist zu den Seitenwangen hin
weasentlich enger geschnitten als bei den PKW-Sitzen, somit ergibt sich eine grolere
Auflageflache an der Aulenseile der Oberschenkel.

Bus

Wie schon beim LKW-Sitz ist die Anzahl der Druckverteilungen beim Bus-Passagier-Sitz
zu gering, um eine allgemeingilltige Lastverieilung aufstellen zu kinnen. Die
dargesteliten Lastvertzilungen kénnen deshalb nur als Empfehlung angesehen werden.

Bei Batrachtung der Lastverteilungen flr den Ricken fallt auf, dass sich diese stark von
den PKW-Lastverteilungen unterscheiden. Die Lehne des Bus-Sitzes weist quer zur
Lehne eine konkave Wolbung Ober die ganze Fldche aul. Bei den PKW-Sitzen ist dieser
Beregich anndhemd eben. Diese Wolbung in Kombination mit der Form des Rickens
kiénnte zu den beobachteten Lastverteilungen flhren, bei denen die Last in den
Randbereichen des Rickens gegeniber den PKW-Lastverteilungen stark erhdht ist.

Zusatzlich lasst sich sagen, dass die ungewbhnliche Form der Rickenlehne die
Ergebnisse der optimalen Lastverteiung fir die Lehne in Frage stelit Die integrierte
Kopfstitze zwang die Versuchspersonen in eine stark kyphosierte Haltung. Diese starke
Restriklion der Kérperhaltung durch die Sitzform [2sst den Versuchspersonen nur wenig
Spielraum die Druckverteilung an der Rickeniehne zu variieran. Es wird deshalb die
Empfehlung gemachl, diese Druckverteilung nicht als Zielrichtung fir eine Optimierung
zu verwenden und sich aher an der Lastvertailung der PIOW-Sitze zu orientieren.

Die optimala Lastverteilung flir Sitzflache des Buspassagiersitzes &hnelt der optimalen
Lastverteilung aut den PKEW-5Sitzen. Allerdings ist die unterstitzte Flache in
Sitzlangsrichtung geringer. Dies resultiert vermutlich daraus, dass die Sitzfliche des
Bussitzes kirzer ist, als die der PKW-5itze. Dadurch sind alle gemessenen
Lastverteilungen auf diesem Sitz zwangsweise kirzer, was sich dann auch in der
oplimalen Lastverteilung fortsetzl,

8.6.3 Auswerfung der Fragebdgen

Es wurde untersucht, ob die Antworten der Versuchspersonen in den Fragebdgen (vgl.
Abschnitt 8.2.5 bis 8.2.9) mit den Aussagen zum Gesamtdiskomfort bzw. dem Diskomfort
in einzelnen WKorperbereichen komelieren. Es ergaben sich nur sehr geringe
Zusammenhdnge, so dass eine Verwertung im Hinblick auf eine Modellierung nicht
sinnvodl ist.
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10 Validierungsversuche

Die abgeleiteten optimalen Lastverteilungen fir PKWs sollen als Richtlinie fiir zuk(nftige
Sitzauslegungen dienen. Es muss nun bestatigt werden, dass eine Abweichung von der
aus den Versuchdaten theoretisch hergeleiteten Lastverteilungen zu einer Erhdhung des
Diskomforts fihrt. Hierzu wurden entsprechende Validierungsversuche durchgeflhrt, die
im Folgenden dargelegt werden.

10.1 Versuchsdesign

Die Validierungsversuche wurden mit 6 Versuchspersonen (3 mannliche, 3 weibliche)
durchgeflihrt, welche nicht an der Hauptuntersuchung teilgenommen haben. Die Auswahil
der Versuchspersonen erfolgte wie in der Hauptversuchsphase so, dass das Alter
zwischen 18 und 29 und Korperhdhe und Gewicht mibglichst nahe dem 50. Perzentil

lagen.

Wichtig bei den Validierungsversuchen war es, moglichst alle Versuchsbedingungen bis
auf die Lastverteilung und den Gradientenverlauf konstant zu lassen, um einen Einfluss
durch weitere Parameler auszuschlielen. Eine Trennung von Lastvereilung und
Gradientenveriauf ist aufgrund der direkten Abhangigkeit dieser beiden Grilen nicht
mdglich.

Fir die Versuche wurde das Focus-Realsitzmockup verwendet. Das Mockup wurde
dahingehend modifiziert, dass Lenkrad und Pedale entfernt und eine Abstelifidche fir die
Beina montiert wurde,

Der Focussitz wurde in die standardisierte Einstellung gebracht, welche auch in der
Hauptversuchphase verwandet wurde, Um aine Variation des Parametars Lastverieilung
zu afreichen, wurde der verwendete Focussitz durch Auflage eines Schaumstoffstreifans
mit etwa gleicher Harte wie die des Sitzes modifiziert. Die Abmessungen des Streifens
betrugen ca. 330 mm x 150 mm x 30 mm. Der Schaumstoffsireifen wurde nacheinander
an jeweils 3 verschiedenen Positionen quer auf der Sitzflache und der Lehnenflache
angebracht, um eine Variation in der Lastverieilung zu erreichen. Somit ergeben sich 6
Versuche mit Sitzmodifikationen. Zum Vergleich wurden 2 Versuche auf dem
unmodifizierten Sitz  durchgefihrt mit dem JZiel den berechneten optimalen
Lastverteiungen moglichst nahe zu kommen. Um zu vermeiden, dass die
Versuchsperson alleine Ober die Oplik auf die Sitzmodifikationen schliefen konnte,
wurde der gesamte Sitz mit einem dinnen Tuch bedeckt, so dass jeder Sitz von der
dufieren Anmutung nahezu identisch war.

B e Ftaiadn

Abblidung 46; Position des Schaumstoffstreifens auf der Sitzfliche
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Abbildung 47: Position des Schaumstoffstreifens auf der Lehnenfliche
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Zu Beginn der \ersuche musste die Versuchsperson den bereits in der
Hauptversuchsphase verwendeten Fragebogen zur Erfassung von persénlichen Daten
und Gewohnheiten ausfiillen,

Danach wurde die Versuchsperson angewiesen sich auf den bereits vorberesiteten Sitz
ohne Modifikationen zu setzen. Der Sitz sollte nun so von der Versuchsperson eingestelit
werden, dass die FORe bequem aul der Fullablage liegen. Bei der Position im Sitz ist
darauf zu achten, dass der ROcken die Lehne méglichst vollstdndig berOhrt. Die Hacke
sollte am Ubergangspunkt von Fullablage zu Bodenplatte zu liegen kommen, Aullerdem
sollte die Einstellung 50 gewahit werden, dass die Oberschenkel locker auf der Sitzflache
aufliegen, so dass weder ein Spalt zwischen Oberschenkel und Sitz entsteht, noch der
Schaum am Ende der Sitzflache zu stark zusammengedrickt wird. Vorversuche haben
gezeigt, dass diese Ancrdnung auf diesem Sitz recht nahe an die hergeleitete optimale
Druckverteilung” kommt. Das Ergebnis der Sitzeinstellung wurde mit der Druckmessmatte
qualitativ Oberprift und falls notwendig entsprechend korigiert.

Die Versuchsperson wurde nun gebeten den Raum zu verlassen, damit sie keine
Kenntniz von der Arl der Modifikation erhielt. Mach der Modifikation des Sitzes konnle
sich die Versuchsperson wieder in den vorengestellten Sitz setzen. Es galten wiederum
die Restriktionen fir Hacke und Ricken soweit dies am Rlcken durch die Modifikation
miglich war.

Fir die Bewertung des Diskomforieindruckes wurde nicht ein komplettes
Diskomfortinterview wie in der Hauptphase durchgefihrt, sondern die Versuchspersonen
wurden aufgefordert nur den Gesamtdiskomfort fir die Lehnen- bzw. Sitzflache zu
aulerm.

MNach Durchlauf aller Modifikationen wurde den Versuchspersonen nochmals der Sitz
ohne Modifikation prasentiert. Auch fOr diesen mussten dann Diskomfortwartungen
abgeban werden.

10.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden von Mai bis Jurw 2003 in der Versuchshalle des Lehrsiuhles fr
Ergonomie der TU-Minchen durchgefhrt. Abbildung 48 zeigt den dabei verwendeten
Versuchsaufbau mit Versuchsperson.

Abbildung 48: Balspiel for die Durchfiihrung der Validisrungsversuche

66



Statischer Sitzkomfort - Validierungsversuche

Die Versuche wurden jeweils hintersinander in der gleichen Reihenfolge durchgefhrt.
Eine volistandige Permutation der Versuchsbedingungen war aufgrund der geringen
Versuchspersonenzahl nicht moglich.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung zeigle sich, dass es 3ulerst schwierig ist, die
gewlnschien Abweichungen in den Lastverteilungen zu erreichen, Hauptgrund dafir war,
dass die Versuchspersonen dazu neigten, der in den Sitz eingebrachien SiSrung
auszuweichen. Dies zeigte sich besonders stark bei den Versuchen am Rickan.

Ebenfalls als schwierig erwies es sich, auf dem unmodifizieten Sitz am Ricken die
optimale Lastvertellung zu emeichen, da hier in Gegensatz zum Gesal kleinste
Haltungsanderungen einen groken Einfluss auf die Lastverteilung haben.

10.3 Auswertung

Fir die Auswertung wurden die mit dem F3A-System gewonnen Druckvereilungen so
konvertiert, dass Sie mit dem Bodygrid-Frogramm werarbeitbar waren. Im Bodygrid-
Programm wurde nun die Auswertung der Druckverteilungen mit den gleichen
Gittereinstellungen wie bai den Druckverteilungen aus den Hauptversuchen durchgefiihrt.
Dieser Schritt gewdhrlaistet, dass die Lastverteilungen aus der Hauptphase, die auf dem
Forschungsstuhl gewonnen wurden mit den Lasiverieilungen aus der Validierungsphase
direkt vergleichbar sind.

Zunachst wurden die zweidimensionalen Lastverldufe langs der Sitz- und Lehnenflache
dargestellt und gualitativ miteinander verglichen.

Als numerisches Mal for die Gile der dreidimensionalen Lastverteilungen wird die
absolute Differenz zwischen der Validerungslastverieilung und der oplimalen
Lastverieilung verwendaet. D.h. es wird fir jede Messstella die Differenz zwischen
optimaler Lastverteilung und gemessener Lastverleilung gebildet und dann die
Absolutwerte dieser Differenzen summiert. Die Auswahl dieses numerischen Males
erfolgte als erste Naherung. Es ist anzunehmen, dass je nach Hbhe und O einer
Abweichung, diese auch unterschiedlich zu gewichten ist und somit ein komplexares Malk
fur die Abweichung notwendig ist.

For die Bestimmung der Unterschiede der Gradienten langs und quer der
Lastvertellungen wurde abenfalls das oben beschriebena numerischa Mal

herangezogen.

&7

FAT



FAT

Statischer Sitzkomfort - Validierungsversuche

10.4 Ergebnisse

Die qualitative, zweidimensionale Betrachlung der Validierungslastverteilungen langs der
Sitzfidche im Vergleich zu den optimalen Lastverteilungen zeigte unter Berlicksichtigung
der Diskemfortweriungen eindeutig, dass eine starke Abweichung von der oplimalen
Lastverteilung ldangs der Sitlz- bzw. Lehnenflaiche auch entsprechende
Diskomfortwertungen zur Folge haben. Umgekehr haben Lastverieilungen, die nahe an
der optimalen Lastverieilung liegen, niedrigere Diskomfortwertungen zur Folge. In
Abbildung 48 ist ein Beispiel fir diese Betrachiung dargestalit.
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Abbildung 49 Lastvertellungen léngs der Sitzfliche mit geringem Diskomfort und hohem
Diskemfort von aeiner Yersuchsperson

Die Befrachtung des numerischen Malles fir die Abweichung von der optimalen
Lastverteilung zeigle ebenfalls, dass Lastverteilungen, die wenig von der optimalen
Lastverteilung abweichen mit niedrgeren Diskomfortwertungen bewertet wurden als
Lastverteilungen die stark davon abweichen.

Die oben genannten Beobachtungen zeigten sich fir alle Versuchspersonan bei den
Validierungsversuchen fir Ricken- und Gesallastverieilung in gleicher Tendenz,
allerdings mehr oder weniger stark ausgepragl. Diese unlerschiedlich starke Auspragung
kinnte durch die unterschiedlichen inneren Malstibe der Versuchspersonen fOr die
Beweartung von Diskomfort erklar werden.

Bei den Gesablastverteilungen sind die Zusammenhange deutlicher zu erkennen als bei
der Lehnenflache. Dies war allerdings zu erwarten, da die Krafte an der Lehnenfliche
bedeutend geringer sind als auf der Sitzflidche, so dass eine Anderung der Lastverieilung
am Rlcken absolut zu einer geringeren Kraftanderung flhrt als am Gesalt. Dies geht
auch konform mit der relativ grollen Standardabweichung, die bei der Ermitilung der
optimalen Lastverteilung fir den Ricken gefunden wurde. In gewissen Grenzen scheint
es am Ricken moglich zu sein, die Last zu verschieben, ohne dass sich eine Erhdhung
des Diskomforts ergibt.
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Weiterhin muss erwahnt werden, dass die numerische Betrachtung den qualitativen
optischen Eindruck der Stérke der Abweichung nicht widerspiegelt. Dies kbnnte, wie
bereits erwdhnt daran liegen, dass die Position und die Hohe der Abweichung in der
Lastverteilung einen Einfluss auf die Diskomfortwertungen haben. Der genaue
Zusammanhang zwischen Art und Position der Abweichungen der Lastvertailungen
voneinander und dem Diskomfortempfinden k&nnte nur durch eine grélers
Versuchsreihe, die auf diesen Aspekt abgestimmt ist, geklart werden,

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die ermittelten optimalen Lastvertellungen fir
Ricken und GesaBl als Zielvorgabe flir eine Opftimierung des Sitzkomforts auf
Automobilsitzen als geeignet erscheinen.
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11 Praktische Anwendung der Ergebnisse

11.1 Giiltigkeitsbereich der optimalen Lastvertellungen

Der Giltigkeitsbereich der Ergebnisse resultiet aus dem Versuchsdesign der
Hauptversuche und der Validierungsversuche und erstreckt sich somit streng genommen
nur auf die untersuchten Bevilkerungsgruppen (vgl. Abschnitt 8.1.1) und das Spektrum
der untersuchten Sitze (vgl. Abschnitt 8.1.2). Es ist allerdings zu erwarten, dass geringe
Abwelchungen sowohl bzgl. der Spezifikationen der Bevéilkerungsgruppen als auch der
verwendeten Sitze S&hnliche optimale Lastverteilungen liefern. Fir  stérkere
Abweichungen missen die ermitlellen oplimalen Lastverteilungen zuersl durch weilere
Validisrungsversuche bestatigt werdan.

11.2 Anwendung

im Folgenden wird kurz beschrieben, wie die gewonnen Ergebnisse in der Praxis fir die
Optimierung von Sitzen verwendet werden kbnnen.

Um die Ergebnisse anwenden zu kénnen, sind zunéchst Druckverteilungen von Sitzen
notwendig, die mit den optimalen Lastverteilungen verglichen werden kinnen. Da wie
schon beschrieben die Lastverteilungen bei Personen unter den annahernd gleichen
Randbedingungen doch noch erheblich schwanken kénnen, ware es winschenswert,
eine reproduzierbare Messmeathodik 0r Druckverteilungen einzufihren. Dies kinnte z.B.
durch einen mit Drucksensoren ausgestattaten Sitzdummy geschehen.

Die gemessenan Druckvertellungen missen fUr Gesall bzw. Lehne auf die Gesamitkraft
dieser Flache bezogen werden. Dadurch erhdlt man relative Lastverteilungen. Diese
sitzbezogenen Lastverigilungen missen dann In menschbezogene Lastverteilungen
umgewandelt werden. Dies kann manuell oder durch ein Programm, dhnlich dem am
Lehrstuhl fir Ergonomie verwendelen Bodygrid-Programm geschehen. Bei einer
manuellen Umwandlung kann wie folgt vorgegangen werden. Im ersten Schritt missen in
einer malfstabsgetreuen Darstellung der Druckmessmatte die Messwerte der
Druckmessung aufgetragen werden. Es wird dann das Messgitter fir die Neurasterung
mit dem entsprechenden Beindffnungswinkel darliber gezeichnet (analog Abbildung 34,
Seite 54). Das Gitter fir die Neurasterung ist 20 Zellen breit, was einer Breite von 400
mm entspricht. Die Lange des Gitters fir die Neurasterung betragt 28 Zellen, deren
Langsabmessung entsprechend der individuellen Beinldnge der Person skaliart wird. Das
Gitter wird jeweils um 4 Zeliraihen nach vorne und hinten verlanger. Somit ergeben sich
36 Zellen in Langsrichtung. Flr jede Zelle des neven Rasters kann nun ein darunter
legender Wert des Ausgangsrasters ermitiell werden. Da bei dieser manuellen
Vorgehensweisa keine Mittelung fir die Zellen des Rasters, die sich nur teilweise mit
dem Ausgangsraster Uberschneiden, erfolgt, enistaht ein geringflgiger Fehler bei der
Meurasterung. Dieser Fehler kann allerdings bei der praktischen Anwendung unter
Berlicksichligung der Auflésung der ermittelten optimalen Lastverteilungen (s.a. Abschnitt
9.6.2) und deren Streubreite vernachlassigt werden.

Die so transformierten Lastverteilungen kénnen nun direkt mit den ermittelten optimalen
Lastverteilungen wverglichen werden. Dies kann ebenfalls manuell oder Gber eine
entsprechende Software realisiert werden.

Im ersten Schritt soliten die zweidimensionalen Lastverteilungen langs der Sitz- bzw.
Lehnenflache verglichen werden. Zeigen sich hier bereils deulliche Abweichungen vom
optimalen Lastverlauf macht es keinen Sinn eine weitergehende Analyse durchzufihren,
da die Abweichung in der dreidimensionalen Lastvarteilung bestanfalls gleich groll sain
kann. Es ist dann am Lastverlauf I&ngs des Sitzes weiter zu optimieren.
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Ist der erste Schritt zur Befriedigung geldst, kann eine weiter gehende Analyse mit den
dreidimensionalen Lastverteilungen durchgeflhrt werden.

Analog zu obiger Vorgehensweise kdnnen die dreidimensionalen Lastverteilungen
zundchst optisch verglichen werden, um Abweichungen festzustellen. Vereinfacht werden
kann dies indem man Schnitte durch die dreidimensionalen Lastverteilungen legt und
dann diese zweidimensionalen Lastverteilungen dieser Schnitte auf Abweichungen
voneinander Oberprift. Als Malb for die Gate der Anndherung an die optimale
Lastverteilung kann der 3-D-Lastverteilungsschlauch herangezogen werden, welcher sich
aus der Standardabweichung der Messwerte vom Mittelwert ergibt. Innerhalb dieses
Schlauches liegen ca. 68 Prozent aller Messwerte der ,0-Diskomfort®-Lastverteilungan.
Die entsprechenden Daten sind auf der demn Bericht beigefigten CD enthalten.
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Abbildung 50: Ablauf bel der Anwendung der Ergebnisse zur Optimierung eines Sitzes
bzw, Packages

Weiterhin kann als numerische Grilke der Unterschied der gemessenen von der
optimalen Lastverteilung ermittelt werden, indem fir jede Messstelle die Differenz
zwischen optimaler und gemessener Lasiverteilung gebildet wird, Die Summe der
Absolutwerte der Differanzen ist dann ein Mal fir die Abweichung von der optimalen

Lastverteilung. Analog kénnen diese Kennwerte auch fir die Gradienten langs und quer
zur Sitzflaiche berechnet werden.
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Zeigen sich in der detaillierten Belrachtung der Lastverisilung noch Abweichung kénnen

weitere Optimierungszyklen durchgefihrt werdan, bis keine Verbesserung mehr zu
erreichen ist.

Bei der oben beschriebenen Vorgehensweise sollten immer die in Abschnitt 9.6
gemachten Aussagen bzgl. der Aufidsung der Lastverieilungen Berlicksichligung finden.

Die oben beschriebene Vorgehensweise ist in Abbildung 50 (Seite 71) zur Ubersicht
nochmals als Flussdiagramm dargestellt.
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12 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes sollte ein Modell entwickalt werden, welches as araubt,
Sitzdruckverteilungen von Personen um das 50. Perzentil bezlglich des Diskomforts zu
bewerten. Dies solite durch ein Regressionsmodell realisiert werden, das subjektive
Aussagen von Versuchspersonen mit objektiven Parametern der Druckverteilungen
kombiniart.

Der Beginn der Vorversuchsphase diente dazu, alle fir die Versuche benbtigten
Vorbereitungen zu treffen. Es wurde eine Alterung der von den Automobilherstellern
bereitgestallten Sitze durchgeflhrt. Die Realsitze wurden mit dem Forschungsstuhl
vermessen, damit diese wiederum auf dem Forschungsstuhl simuliert werden kBnnen.
Ebenfalls erfolgte der Bau der Mockups fir Realsitz- und Forschungsstuhlversuche.

In der Vorversuchsphase wurde mil einem reduzierten Probandenkollektiv von sechs
Mannern Oberprift, ob das gewahite Versuchskonzept fir die gestelite Aufgabe geeignet
war. Es wurden hierzu Langzeitversuche auf drei PEKW-Sitzen und Kurzzeitversuche auf
dem Forschungsstuhl, der es erlaubl einen groflen Bereich an verschiedenenartigen
Sitzen zu simulieren, durchgefiihrt. Die Auswertung der Vorversuche zeigte tendenziell,
dass die Vorgehensweise grundsiizlich fir die Erreichung des Projektzieles geeignet
schien. Allerdings wurden auch einige Punkte sichtbar, welche als Grundlage fiir die
weitere Optimierung des Versuchskonzeptes dienten,

Mach einer volistdndigen Uberarbeitung des Versuchskonzeptes insbesondere einer
Meugestaliung der Befragung der Versuchspersonem wurde zur Hauptphase
Ubergegangen.

Die Hauplversuche wurden mit @inem Probandenkollektiv von 24 Mannemn und 24
Frauen durchgefUhrt. Die Versuchspersonen wurden definiert nach Korperhdhe,
Kérpergewicht und Alter ausgewahit. Bzgl. der Kirpermale wurden die Probanden so
gewahit, dass sie maglichst nahe am 50. Perzentil lagen.

Im Rahmen der Hauptversuche wurden Kurzzeitsitzversuche aufl Realsitzen und dem
Forschungsstuhl durchgeflhrt. Wahrend der Versuche wurden Druckverteilungen und
subjektive Werlungen der Versuchspersonen erfasst. Im Rahmen der Hauptversuche
wurden insgesamt 1344 Sitzversuche durchgeflhrt.

Wahrend der Versuche in der Haupiphase wurden zur Kontrolle des Projektablaufes
laufend Vorauswertungen durchgeflhrt, jeweils mit den bis dahin vorhandenen Daten.

Die erste Vorauswerlung zeigte keine verwertbaren Zusammenhdnge zwischen
subjektiven Wertungen der Versuchspersonen und objekliven Parametern der
Druckverteilungen. Deshalb war es nobwendig, in einer zweiten Vorauswerung eine
detaillierte Betrachtung der Versuchsergebnisse durchzufiihren.

Auch die zweile Vorauswertung zeigle keine verwertbaren Zusammenhinge zwischen
subjektiven und objektiven Messwerlen. Eine detaillierte Betrachtung der subjektiven
Wertungen ergab, dass bei dem gewahlten Versuchsdesign die verwendeten Sitze zu
ahnlich sind. Dies hatte zur Folge, dass sich die subjektiven Wertungen for die
varschiedenen Varianten der Sitzversuche praktisch nicht unterschieden. Der Weg zum
angesirebten Ziel musste deshalb von Grund auf neu lberdacht werden.

Da bei sinem groflen Anteil der Versuche die Versuchspersonen keinen oder nur sehr
geringen Diskomfort gewertet hatten, wurde die ldee entwickelt, aus den Versuchen fir
die Rickenlehne und fir die Sitzflache eine .optimale Lastverteilung abzuleiten, welche
dann als Viorgabe fir die Sitzentwicklung baw. Sitzbewertung dienen sollte.

For die Auswertung mit dieser Zielrichtung wurden die erfassten sitzbezogenen
Druckverteilungen mit einer speziellen Software auf Beine und Ricken der
Versuchspersonen gemappt, um so personenbezogens Druckverteilungen zu erhalten,
Diese Datenaufbareitung erlaubte es, die Daten der einzelnen Versuchspersonan zu
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giner optimalen Lastvertellung fir Ricken bzw. Gesall zusammenzufiihren.
Weitergehende statistische Analysen zeigten, dass es notwendig ist, Lastverieilungen fr
Manner und Frauen getrennt zu erstellen, da stafistisch signifikante Unterschiede
bestehen.

Die Validierung der Lastverteilungen mit Hilfe von sechs weiteren Versuchspersonen
zeigte, dass Lastverteilungen, die naher an der optimalen Lastverteilung liegen, waniger
Diskomfort aufweisen als sclche die weiter entfernt von dieser liegen. Damit wurde die
Anwendbarkeit des Modells belegt.

Um die praktische Anwendung der Ergebnisse zu erleichtern, wurde zu diesam Thema
gin kurzer Leitfaden (siehe Abschnitt 11) erstelit.
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13 Ausblick

Im Rahmen dieses Projektes wurde mit der Ableitung einer optimalen Lastverteilung
bereits ein enitscheidender Schritt fir die Beweriung und Optimierung wvon
Automobilsitzen getan.

Allerdings gibt es noch eine Vielzahl ungeldster Fragestellungen, die in weiteren
Projekten betrachtet werden kénnten.

Die im aktuellen Projekt emittellen Lastverigilungen gelten worerst nur fir das
untersuchte Probandenkollektiv mit den ausgewahiten Korpermafen um das 50
Perzentil. Im Weiteren ware zu Oberpriifen, ob sich die Untersuchungsergabnisse auch
auf andere Perzentile bzgl. der Korpergrifie und des Gewichtes Ubertragen lassen.
Ebenfalls zu untersuchen ist, ob die Wahl der Altersgruppe einen Einfluss auf die
optimale Lastverteillung ausibt,

Auf Basis der in diesem Projekt gewonnen Daten kann die Aussage gemacht werden,
dass bei Abweichungen von der optimalen Lastverteilung zunehmend Diskomfort auftritt.
Uber den Zusammenhang zwischen der Hohe der Abweichungen und einer
Gesamidiskomforinote bzw. der Diskomfortnote in einem bestimmiten Kérperbereich kann
aber keine Aussage gemacht werden. Gegenstand weaiterer Untersuchungen kénnte
deshalb sein, in welchen Kérperbereichan eine Abweichung oder eine Kombination von
Abweichungen als besonders storend empfunden werden.

Im Hinblick auf die Entwickiung einer objektiven Messmethode flr den Diskomfort auf
PEW-5itzen sollte ein Messwerkzeug konstruiert werden, das es erfaubl, reproduzierbar
menschbezogene Lastverteilungen beim Sitzen zu erzeugen. Dies kdnnte durch einen
deformierbaren Sitlzdummy realisiert werden, welcher an der Hautoberflache mit
Sensoren ausgestatiet ist. Die so gewonnen Messwerte kbnnten dann fir die Prognose
des Diskomforts mit den in diesem Projekt ersiellten Lastverteilungen venglichen werdean.

Im Laufe des Projekles halte sich gezeigl, dass die gewahiten Sitze nicht unterschiedlich
genug waren, um ein Regressionsmodell fir den AJusammenhang 2zwischen
Diskomfortempfinden und gemessenem Druck ableiten zu kinnen. Es besteht allerdings
weiterhin die Annahme, dass die Ableitung eines solchen Regressionsmodells mbglich
ist, wenn die Unterschiede zwischen den Sitzen extremer gewdhlt werden. Diese
Annahmea wird gestitzt durch eine Untersuchung am Lehrstuhl fOr Ergonomie, auf die in
diesem Rahmen nicht naher eingegangen werden darf. Es ist allerdings fraglich, ob eine
solche \Vorgehensweise Oberhaupt sinnvoll ist, da man sich mit einer starkeren Variation
der Sitze weil von den bestehenden, annahamd optimalen Sitizen entfarnen wiirde.,

Durch den Arbeitskreis angeregte Demonstrationsversuche zeigten, dass die
Kirperhaltung einen entschaidenden Einfluss auf die Lastverteilung und damit auf den
Diskomfort hat. Im Hinblick auf eine Optimierung der Lastverteilung sollte untersucht
werden, wie die Korperhaltung die Lastverieilung beeinflussen kann. Diese Fragestallung
ist besonders wichtig fir das Zusammenspiel zwischen Package und Sitzgestaltung

Die oben aufgefihrien Beispiele fUr weitere Forschungsvorhaben stellen nur einen
kleinen Ausschnitt aus den noch offenen Fragestellungen dar. Aufgrund seiner hoben
Komplexitat wird das Sitzen und der damit verbundene Diskomfort noch Gegenstand
zahlreicher Unlersuchungen sein missen, um alle Zusammenhange aulzudecken.
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Dynamischer Sitlzkomfort - Vorprojekt

1 Einleitung

Das menschliche Schwingungskomfortempfinden im Fahrzeug ist fir das Wohlbefinden
und damit fir die Zufriedenheit des Kunden mit dem Produkt Auto® von zentraler
Bedeutung. Fur eine zielgerichtete Entwicklung in dieser Hinsicht ist die Kenntnis des
menschlichen  Schwingempfindens Voraussetzung. Um den Entwicklungsprozess
effektiver zu gestalten und den Komforl mittels objektiven Kriterien messen zu kiinnen,
wird vom Arbaitskreis ,Schwingungsdummy® die@ Entwicklung eines Komfortdummys®
angesirebt. Um Informationen (ber die notwendigen Messgrifien dieses Dummys zu
gewinnen sowie entsprechends Objeklivierungsmaodelle zu entwickeln, wurde vom Institut
for Fahrzeugtechnik (IfF) der TU Braunschweig das Schwingkomfortsempfinden und
vorm Lehrgtubl flr Ergonomie (LfE) der TU Minchen das statische Sitzkomfortempfinden
untersucht. Basis fir das Modell des Schwingungskomforts sollten reale Fahrzeug-
schwingungen und deren subjektive Bewertung bilden. Dazu wurden Fahrversuche mit
mehreren Fahrzeugen durchgeflih, um reprasentative Anregungen zu ermitteln und
subjektive Beurteilungen im Realfahrzeug durchzufiihren. Fir weitere Untersuchungen
wurden die so ermitielten Fahrzeugbewegungen auf einen mehraxialen servo-
hydraulischen Sitzprifstand des IfF Oberiragen. Die Versuche wurden getrennt fir
Fersonenkraftwagen und MNutzfahrzeuge durchgefUhrt. Im Rahmen eines Vorprojektes
war der Nachweis zu erbringen, dass die geplante Vorgehensweise zur Erreichung des
Projekizieles geeignet ist.

Der Bericht enthalt die Darstellung der Vorgehensweise zur Versuchsdurchitihrung, der
Auswertung sowie der sich daraus ergebenden Ergebnisse.

2 Vorprojekt

Im Rahmen eines Vorprojekies war der Machweis zu erbringen, dass die geplante
Vorgehensweise zur Erreichung des Projekizieles geeignet ist. Dabei gewonnene
Erkenninisse soliten bei der Durchfihrung der Hauptversuche bericksichtigt werden. Der
Versuchsumfang des Vorprojektes umfasste die erste Planung des Versuchsablaufes fGr
Fahr- und Priifstandversuche fir die PKW-Untersuchungen sowie dia antsprachenda
Durchfishrung mit geringer Versuchspersonenanzahl. Die Auswertung der gewonnenen
Daten erfolgte in einem zur Uberprifung der Zielerreichung ausreichenden Umfang,

Als Ziele des Vorprojektes waren definiert:

- Ubertragung der translatorischen Fahrzeugbewegungen auf den Prafstand

= Gleiche Subjektivbeurteilung von Fahrversuchs- und Prifstandsanregung

- Erster Nachweis der Korrelation objekiiver Kennparameter mit den Subjektivnoten

Diese Ziele wurden erreicht. Eine genaua Darstellung des Inhaltes und der Ergebnissa
des Vorprojekties liegt in einem eigenen Bericht zum Abschluss des Vorprojektes vor. Die
aus dem Vorprojekl abgeleiteten Verfahren und Vorgehensweisen sind jedoch in diesem
Bericht im Rahmen der Beschraibung der Hauptversuche enthalten,
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3 Fahrversuche Pkw

Der Versuchsumfang ghedert sich in zwel wesentliche Abschnitta:
- Vorbereitung der Fahrversuche

- Dwrchflihrung der Fahrversuche

3.1 Vorbereitung der Fahrversucha

Im Rahmen der Projekiplanung erfolgte eine Auswahl von drei Fahrzeugen. Um das
Giltigkeitsspekirum des spateren Komfortmodells méglichst grof anzulegen, soliten die
drei Fahrzeuge verschiedenen Klassen angehiren. Als Vertreter der Kleinwagen wurde
@in Opel Corsa, als Vertreter der unteren Mittelklasse ein Ford Focus und als Vartreter
der oberen Mittelklasse ein Mercedes E320 ausgewahlt. Die genaven Spezifikationen der
Fahrzeuge sind im Anhang Tabelle 11.1 aufgefihrt. Um Einflisse durch unterschiedliche
Silzeigenschafien bei den Versuchen zum dynamischen Sitzkomfort des Instituts fir
Fahrzeugtechnik (fF) und den Versuchen des Lehrstuhls fir Ergonomie (LfE)
auszuschlieBen, wurden die in den Fahrzeugen vorhandenen Fahrersitze gegen neus,
flr diese Versuche speziell vorbereitele Sitze ausgetauscht. Diese Sitze wurden dann far
alle weiteren Versuche im Rahmen des Projekies verwendet. Zur Durchfibrung der
Fahrversuche wurde von der Ford-Werke AG das Testgelande in Lommel, Belgien zur
Verflgung gestelit. Vior den eigentlichen Fahrversuchen mil Teslpersonen wurde eine
Viaruntersuchung durchgefihrt, bei der die zur Verfligung stehenden Strecken aul dem
Testgelande in Hinblick auf ihre Eignung als Bewertungsstrecke untersucht und ein
Varsuchsplan arstelll wurde. Grundlegende Kriterien fr eine zur Komforibewerfung
geeignete Strecke waren ein weilgehend gerader Streckenverlauf mit mdoglichst
gleichméiiger rein stochastischer Anregung und eine ausreichend lange Bawerlungszeit.
Die Anregungsprofile sollen dabei den Komfort- bis Schlechtwegbereich abdecken. Der
Bereich der erforderlichen Effektivwerte der Beschleunigung in z-Richtung wurde auf 0,3-
1,4 m/s” in einem Frequenzband von 0,1-30 Hz festgelegt. Ein weiteres Kriterium fir die
Streckenauswahl st eine miglichst kurze Fahrzeit zwischen den einzelnen
Bewerungsstrecken, da der Mensch Schwingungseindricke nur kurzzeltig speichern
kann. Abschlialfende Bedingung ist die sowohl messtechnische als auch subjektive
Unterscheidbarkeit der Strecken.

Anhand dieser Knterien wurden vom IfF die in Tabelle 3.1 aufgefiibrien Strecken
ausgewahlt und vorm Arbeitskreis bestatigl. Im Weiteren werden nur noch die IfF-
Streckenbezeichnungen verwendet.

Stracken-Nr. .
Streckenname (Ford) Bez. IfF Fahrgeschwindighkeit
(Ford)

Outer Durability Road (1.Hélfte) 10 101 100 kmih
Iﬂu’[ﬂr Durability Road (2. Hélfia) 10 10.2 100 km'h
Ipedimg Stones 11 114 60 kmih
iﬂlm Kei 14 14.1 60 kmih
ICalnfnmia 14 14.2 B0 krmvh

Tabelle 3.1; Ausgewahile Bewerlungsstreckan

g3
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Streckenname Streckenbeschreibung

Outer Durability Road (1. Halfte) glaite Asphal_luh&nﬁnhn, nur gelegantich
geringe Unebenheiten

raube Asphaltoberfldche, geringe, sehr

Outer Durability Road (2. Halfie) kurzwellige Unebenhelten mil einzelnen
klainen Sidkean
K i star
Pecking Stones opfateinpiia
Blauwe Kei glatte Asphalloberfiache, stark wellige

Anregung, ausgepragte Aufbaubewegungen

Betonplatten mit Zwischenfugen (Highway),
California sehr kurzwellige leicht unebene
Cherflichensirukiur

Tabelle 3.2 ; Streckenbeschreibung

Abbildung 3.1: Streckenplan des Ford-Testgelandes in Lommel, Belgien

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick Gber die an der Sitzschiene (Fahrersitz) gemessenen
Beschleunigungseffektivwerte (0,1-30 Hz) in z-Richtung fir die drei Fahrzeuge auf den
unterschiediichen Strecken.
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Strecken
a; q[m/s?] 10.1 10.2 1.1 14.1 14.2
Opel Corsa . - 1.89 122 083
B0 kmih Ford Focus - - 1,62 1,00 079
Mercedes E-Klasse - - 1,46 0,93 0,71
Opel Corsa 042 0,64 - -
100 kmih Ford Focus 037 0.54 - = -
Mercedes E-Klasse 0,32 0,45 2 =

Tabelle 3.3; Gesamieffektvwerte (Sitzschiena, z-Richtung) flir ausgewshite Bewerlungssiracken

Mit diesen Fahrzeug-Strecken-Geschwindigkeits-Kombinationen ergibt sich fir den
Effektivwert der Beschleunigung in z-Richtung ein Bereich von  0,32-1,89 m/s’
(Forderung aus Lastenheft : 0,3-1,4 m/s®).

Fiir die Fahrzeuge werden im Weileran folgende Abklrzungen verwendet:

Fahrzeug Abklrzung
Opel Corsa c
B Ford Focus F
MHI:;: E-Klasse E

Tabelle 3.4: Fahrzeugabklrzungen

In Abbildung 3.2 sind fur die verschiedenen Fahrzeug/Streckenkombinationen die
Beschleunigungseffektivwerte von 0,1-30 Hz an der Sltzschiene in x-, y- und z-Richlung
dargestellt. Die Bezeichnung fir die Fahrzeug/Streckenkombination auf der Abszisse
setzt sich dabei aus der Streckenbezeichnung nach Tabelle 3.1 und einem Buchstaben
for das Fahrzeug zusamimen.

Zur Uberprifung der Wiederholgenauigkeit der Anregungen sind in Tabelle 3.5
beisplethaft for den Ford Focus auf der Strecke 14.1 die Gesaml- und
Teilbeschleunigungseffektivwerte (0,1-30 Hz) an der Sitzschiena in z-Richtung von sechs
Messungen dargestelit.
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Gesambaekibrweria [0,1-30 Hz] dar Badchlaunigungen an dor SRaschierse
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Abbildung 3.2; Verteilung der Beschleunigungseffektivwerte an der Sitzschiene

Messwiederholung
-
8; . [m/s?] 1 2 3 4 5 6 o
0,1-30 Hz 1,031 1,007 1,014 1,052 1,038 1,034 0,016

1-10 Hz 0,984 0,959 0.970 1,002 0.991 0.989 0,016

10-20 Hz 0,271 0,264 0262 0,286 0.278 0,271 0,009

20-30 Hz 0,117 0,113 0,110 0,114 0,110 0,109 0,003

Taballe 3.5: Anregungswiederholgenauigkeit fir den Ford Focus auf Stracke 14.1

Die Konstanz der Gesamteffektivwerte als auch der Teileffektvwerte zaigt, dass bei jeder
Fahrt Ober die Bewertungsstrecken die gleiche Anregung angenommen werden kanm.
Dies ist Voraussetzung, um die abgegebenen Subjektivnoten der Versuchspersonen
unfereinander vergleichen zu kdnnen.

Im Anhang Abbildung 11.10 und folgende sind fir die Fahrzeuge auf den verschiedenen
Bewerlungsstrecken die Effektivwerispekiren der gemessenen Beschleunigung in x-, y-
und z-Richtung an der Sitzschiene hinien links dargesiellt.
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3.2 Durchfilhrung der Fahrversuche

Die Fahrversuche bestehen aus Bewertungsfahrten. bei denen die Versuchspersonen fir
die verschiedenen Kombinationen aus Fahrzeug und Strecke Moten fir ihr subjektiv
empfundenas Schwingungskomfortempfinden abgeben und Massfahrten, bei denen die
Beschleunigungen triaxial an Sitzschiene, Sitzflache und Lehne gemessen werden,

321 Versuchspersonenkollektiv

Im Rahmen der Voruntersuchung wurden die Fahrversuche mit sechs mannlichen
Versuchsparsonen durchgefUhrt. Die Versuchspersonen lagen entsprechend der
Vorgaben bezliglich Kérpergréfie und Gewicht zwischen dem 40. und 60. Perzentil.

Fir die Hauptversuche wurden die Versuche mit weiteren acht ménnlichen und zehn
weiblichen Versuchspersonen durchgefiihrt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der
Subjektivbewartungen bei Fahr- und Prifstandsversuchen im Vorprojekl wurde die
urspringliche Zahl won 48 Versuchspersonen nur fir die Profstandsversuche
beibehalten.

3.2.2 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf war fir alle Versuchspersonen inhaltlich und vom zeitichen Ablauf
identisch. Die gesamta Versuchsdauer pro Versuchsperson bzw. Gruppe betrug 2.5
Tage.

Am ersten Tag wurden die Probanden mit dem Versuchsgelande und den Fahrzeugen
vertraut gemacht, um bei den spateren Bewertungen Ablenkungen durch Probleme bei
der Bedienung des Fahrzeugs oder Streckenflhrung zu vermeiden. Weiterhin wurde fir
alle Versuchspersonen die persdnliche Sitzposition dokumentiert, die spater bei allen
Versuchen wieder eingestellt wurde. Die Sitzposition konnte im Wesentlichen frei gewahit
werden, wobei jedoch darauf geachtet wurde, dass keine extremen Haltungen
ginganommen wurden.

Am zweiten Tag wurden mit den Versuchspersonen in allen Fahrzeugen und auf allen
Strecken die Beschleunigungen gemessen (sieha _Messfahrten™) und die Subjektiv-
beurteilungen mit den Fragebdgen 2 und 3 durchgeflhrt.

Am dritten Tag wurden dann die zeitlich am aufwandigsten Subjektivbeurteilungen mit
Fragebogen 1 durchgefihrt,

Fragebogen 1 (Abbildung 11.1):

Mit dem Fragebogen 1 sollte das Ganzkérperschwingungsempfinden abgefragt werden.
Zur Beurteilung stand eine Skala von 1-10 in 0.5er-Schrilten zur VerfGgung. Die
Skalenendbeschreibung wurde flr 1 mit _sehr unangenehm® und 10 fir .kaum
unangenehm” gewihit. Dabei wurde die Skalenendbeschreibung als Tendenz und nichi
als Absolutwert definiert. Hauptaugenmerk wurde vielmehr auf eine relative Bewertung
der Schwingungsereignisse auf dieser Skala gelegt.

Fragebogen 2 { Abbildung 11.2 )

Der Fragebogen 2 enthielt drei Fragestellungen zur Art der sirenden Schwingung und
dem Ort der Empfindung.

Die erste Fragestellung lautele: Waren die Schwingungen mehr im Rlcken, im Gesalk
oder in beiden gleich zu splren?*
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Die zweite Fragstellung lautete:  Waren eher die langwelligen, kurzwelligen oder
stollartigen Schwingungen unangenehm?. Als Langwellige Schwingungen® waren dabei
Frequenzen unterhalb von 1,5 Hz definiert, also im Wesentlichen die Schwingungen im
Bereich der Aufbaueigenfrequenz.  Kurzwellige Schwingungen® solllen alle

Schwingungen oberhald dieser Frequenz sein. Als stoflartige Schwingungen® waren
Einzelereignisse definian.

Die dritte Fragestellung lautete: In welcher Korperregion haben Sie die Schwingungen
am unangenghmsten emplunden?

Hier war ain freier Einfrag ohne Vorgaben moglich.

Fragebogen 3 (Abbildung 11.3):

Im dritten Fragebogen sollte eine prozentuale Gewichtung der subjektiv empfundenen
Schwingungsrichtungen am Gesamtempfinden vorgenommen werden. Dazu standan die
Schwingungsrichtungen Jangs®, .quer’, .vertikal®, Nicken® (Rotation um die y-Achse),
JAVanken® (Rotation um die x-Achse) zur Verfigung. Das ,Gieren® (Rotation um die z-
Achse) wurde hierbel nicht mit aufgenommen, da die Streckenflbrung der
Bewertungsstrecken gerade war. Vor Beginn der Versuche wurde den Probanden noch
mal die Bedeutung der einzelnen Richtungsbezeichnungen grafisch und verbal erklart.

Bewertungsfahrien.

Um das Schwingempfindan nicht durch akustischa Eindricke von Motor und Fahrwerk zu
iberlagern bzw. zu verfdlschen, ftrugen die Versuchspersonen bei allen
Subjektivbeurteilungen Anti-Schall-Kopfhirer (Sennheaiser NoiseGuard HDC 200).

Es hat sich bei friheren Versuchen gezeigt, dass gerade die Fahrwerksgerausche beim
Uberfahren von Hindemnissen das Subjektivurteil stark beeinflussen und die Starke der
Gerbusche, gerade beim Vergleich von verschiedenen Fahrzeugklassen, nicht immer mit
den Beschleunigungen am Sitz korreliert.

Bei den Subjektivbeurteilungen mit Fragebogen 1 fuhren die Versuchspersonen vor den
eigentlichen Bewartungsfahrien alle Strecken mit allen Autos zweimal ab, um sich noch
mal mit dem Auto und den Strecken vertraut zu machen, Da bei den Versuchen aufgrund
dar Streckenanordnung ohne feste Referenz gearbeitet werden musste, dienle diese
JKennenlermphase” wvor allem dazu, den Versuchspersonen das zu erwvarende
Anregungsspektrum vorzuflhren und somit bel der Bewertung die Einordnung und
Abstufung der Ereignisse zueinander zu verbessern. Die Motenabgabe erfolgle dabei
jeweils am Ende einer oder zwei aufeinander folgenden Bewerlungssirecken an
festgelegten Punkten. Die Bewertungen fUr frihere Anregungen waren dabei immer
ainsehbar, da eine vergleichende Bewertung ausdricklich erwlnscht war. Aufgrund der
Lage der Strecken zueinander und der Notwendigkeil, die verschiedenen
Schwingungsereignisse (Kombination Fahrzeug/Strecke) in miglichst schneller Abfolge
den Versuchspersonen vorzufihren, wurde nach umfangreichen Tests in der
Vorbereitungsphase der Fahrversuche folgender Versuchsablauf erstelit.

Die Strecken werden mit den drei Fahrzeugen in zwei Bidcken abgefahren.
Block 1: 11.1 - 14.2 - 14.1 (Kopfsteinpfiaster - California - Blauwe Kei)

Fahrzeugabfolge : Focus, Corsa, Focus, E-Klasse
Dauer : ¢a. 60 min

BE
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Block 2: 10.1 - 10.2 (Outer Durability Road Teil 1 und 2)
Fahrzeugabfolge : Focus, Corsa, Focus, E-Klasse
Dauer : ca. 40 min

Block 2 schliel sich dabei zeitlich dirakt an Block 1 an.

Die Fanrzeugabfolge Focus, Corsa, Focus, E-Klasse ist darin begrindet, dass der Focus
sich bezilglich der Starke der gemessenen Sitzschienenbeschleunigungen in z-Richtung
zwischen dem Corsa und der E-Klasse befindet und damit als Quasi-Referenz eingesetzt
wurde. Die wiederholte Vorflhrung der jeweiligen Focus-Anregungen diente dazu, den
Versuchspersonan den Vergleich der Fahrzeuge zu erleichlern und ein Abdrifien des
Beurteilungsniveaus zu verhindern.

Da die Fragestellungen in Fragbdgen 2 und 3 keinen relativen Vergleich erfordem, gab
es hier keine Vorgaben fir die Bewertungsrelhenfolge von Fahrzeugen und Strecken. Die
Bewertungsstracken konnten dabai beliebig oft befahren wardan.

Messfahrien:

Die Versuchsfahren zur Messung der Beschleunigungen wurden getrennt von den
Bewerlungsfahrten durchgefilhrt, da die Beschleunigungsaufnehmer auf der Sitzflache
und an der Lehne das Sitzgefihl in starkem Malle beeintrachtigen.

Abbildung 3.3: Beschleunigungsmesspunkle Fahrversuche Hauptversuch

Messpunkte an der Sitzschiene:

Vome links (VL) z-Richtung
Vorne rechts (VR) z-Richtung
Hinten links (HL) : ¥-, ¥-, Z-Richtung
Sitzflache (SF) : x-,y-,z-Richtung
Lehnenflache (LF) : %=, y=-.2-Richtung
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Abblldung 3.4: Corsa-Sitlz mit Beschleunigungsaufmehmaern

Aus den drei Messsignalen in z-Richiung an der Sitzschiene kann zusatzlich die Nick-
und Wankbeawegung des Sitzes berechnet werden.

Bei den Vorversuchen wurden zusdtzlich die Schwingungen am Lenkrad und am
Fersenpunkt gemessen. Fir die weileren Versuche wurden diese Messpunkie jedoch
aus verschiedenen Grinden wieder aus dem Versuchsprogramm gestrichen. Zum ginen
lagen die Korrelationen der Beschleunigungseffektivwerte dieser Messpunkie mit den
Beschleunigungseffektivwerten an der Sitzschiana in den jeweiligen Richtungen in einer
Grikenordnung won griBer 095 Dies macht den Eimgang in e&in spateres
Regressionsmodell sehr unwahrscheinlich. Zum anderen sind diese Messpunkle kritisch
in Bezug aufl die gefihiten Schwingungen. Je nachdam, was fir Schuhe getragen werden
oder wie fest das Lenkrad angefasst wird, ergeben sich Unterschiede im Empfinden. Ein
weiterer Grund liegt in der Zielsetzung dieses Projekles, welche sich in erster Linke auf
das Schwingempfinden in Hinblick aul den Sitz bezieht. Uber den Sitz kann jedoch kein
Einfluss auf dia Lenkrad- oder Fersenpunktschwingurngan genomman wearden.

Da die Schwingungen an diesen Stellen bei den verwendeten Fahrzeugen und Strecken
bei den Versuchspersonen auch keine stérenden Empfindungen hervarriefen, wurde im
Weiteran auf diesa Messstellen verzichtet,
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4 Fahrversuche Nutzfahrzeuge (Nfz)
Der Versuchsumfang gliedert sich in zwei wesentliche Abschnitte:

- Vorbereitung der Fahrversuche
- Durchfihrung der Fahrversuche

4.1 Vorbereitung der Fahrversuche

Fir die Fahrversuche der Nutzfahrzeuguntersuchung standen ein Reisebus vom Typ
SETRA 5315 GT-HD und MAN T45 Bx4 Kipper zur Verfigung. Fir die Durchfihrung der
Versuche wurde das Teslgelande der ATP Papenburg gewshit.

Die Subjeklivbewertungen fanden in beiden Fahrzeugen auf der Fahrerplatzposition und
im Bus zusdtzlich auf einem Fahrgasisitz (rechte Seite, Platz am Gang, 2 Reihe von
vorn) statt, Die Originalsitze in den Fahrzeugen wurden entfernt und durch neue Sitze
ersetzt. Diese waren vorher nach dem gleichen Verfahren wie bei den Pkw-Sitzen
vorbehandelt. Vor den eigentlichen Fahrversuchen mit Testpersonen wurde eine
Voruntersuchung durchgefihrt, bei der die zur Verflgung stehenden Strecken auf dem
Tesigalande in Hinblick auf ikre Eignung als Bewertungsstrecke untersucht und ein
Versuchsplan erstellt wurde. Detaillierte Vorgaben beziglich der Anregungen gab es
hierbei nicht, es wurde jedoch im Rahmen der auf diesem Tesigel&nde zur Verflgung
stehenden Strecken versuchl, den Bereich der Komfort- bis Schlechiweganregung
miglichst gut abzudecken. Dazu erfolgle eine Untersuchung der Strecken auf
messtechnische als auch subjektive Unterscheidbarkeit der Strecken. Bei der Festlegung
der Strecken und des Versuchsablaufes wurde ebenfalis darauf geachtet, dass moglichst
kurze Wege zwischen den Bewertungsstrecken lagen. Aufgrund der Grifie und des
Aufbaus des Teslgelandes konnten die Pausen jedoch nicht so kurz gehalten werden wie
bei den Pkw-Versuchen.

In Abbildung 4.1 ist ein Streckenplan des Testgelandes dargestelll. Die zur Bewerlung
genuizten Strecken sind orange markiert und mit einer Nummer versehen. Zu jeder
Bewertungsstrecke ist eine kurze verbale Beschreibung der Oberflachenbeschaffenbeit
angegeben, sowie die Lange der Strecke und die verwendele Fahrgeschwindigkeit. Die
Streckennummern geben gleichzeitig die Bawertungsreihenfolge an.

Abklrzung Sitzposition
~BF Bus Fahrersitz
| BFG Bus Fahrgastsitz

KF Kipper Fahrersitz

Tabelle 4,1 ; Abklrzung Silzposilion
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Abbildung 4.1 : Streckenplan des Tesigeldndes Papenburg

In Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 sind fir die verschiedenen Fahrzeug - Strecken -
Sitzkombinationen die Beschleunigungseffektivwerte im Bereich 0,1-30 Hz an der
Sitzkonszole in x-, y- und z-Richtung dargestalt.

Gasamietfektiveeriz |0,1=20 Hz| der Beschivunigangen an der Sitzkonsale

i
g ||

1arG  1BF 1K 21BF3 I@F .il\!!ﬂl"\q ipr :l-u'qaﬂlqlf 4HF GBF3 GLBF  BKF

Abbildung 4.2 : Verteilung der Beschleunigungseffekiivwerte an der Silzkonscle, sortiert nach
Strecken

Die Bezeichnung fiir die Fahrzeug/Streckenkombination auf der Abszisse setzl sich dabei
aus der Streckenbezesichnung nach Abbildung 4.1 und einer Buchstabenkombination flr
das Fahrzeug nach Tabelle 4.1 zusammen.
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In Abbildung 4.2 sind die Werte sortiert nach Strecken dargestelit, in Abbildung 4.3
aufsteigend sortiert nach dem Wert des Beschleunigungseffektivwertes in z-Richiung.

Hier ist gut erkennbar, dass ebenso wie bei den Pkw-Versuchen eine gleichmaiige
Verteilung zwischen Minimum und Maximum erziell werden konnte.

GosamieMekirwerts (0,1-30 He| der Bechidunigungen an der Sikzkonacls, serber nach der 1-
RicHung

| I CT)
LT : - i = : mr

i8F0 SBFD sBF 2:8F0 SBF 3BF2 48R0 10 1K 48F 18 8KF JIKF 3I6F 4KF
Komhisaikan Sreciafig

Abbildung 4.3 : Verigilung der Beschleunigungseffektivwerte am Sizbefestigungspunkt, sortiert
nach dem Wer des Beschleunigungsaffektivweries in z-Richtung

4.2 Durchfilhrung der Versuche

Die Fahrversuche bestehen aus Bewertungsfahrien, bei denen die Versuchsparsonen fir
die verschiedenen Kombinationen aus Fahrzeug und Strecke Moten fir ihr subjektiv
empfundenes Schwingungskomfortempfinden abgeben und Messfahrien, bei denen die
Beschleunigungen triaxial an Sitzschiene, Sitzflache und Lehne gemessan werden.

4.2.1 Versuchspersonenkollektiv

Die Fahrversuche wurden mit sechs mannlichen Versuchspersonen durchgefihr,
Viorgaben beziglich der kérperichen Eigenschaften waren aus organisatorischen
Grinden nicht gegeben. Die Versuchspersonen setzten sich dabei aus vier Vertretern der
beteiligten Nfz-Firmen (MAN, EVOBUS, IWECO, Isnnghausen) zusammen sowie zwei
Mitarbeiten mit Lkw-Erfahrung des IfF.

4.2.2 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf war fur alle VYersuchspersonen inhaltlich und vom zeillichen Ablauf
identisch. Die Versuchsdauer betrug 1 Tag. Der Ablauf war in drei Teile, die EinfOhrung,
Versuchsblock 1 und 2 geteill. Im Rahmen der Einflhrung wurde den Versuchspersonen
das Versuchsprogramm erklart sowie nach einer Sicherheitseinweisung  eine
Einflhrungsfahrt mit den beiden Fahrzeugen auf beiden Sitzposition, Fahrer- und
Fahrgastsitz durchgeflhrt. Dabei wurde auch jeweils die Sitzeinstellung fesigelegt und
dokumentiert, um sie bei allen folgenden Versuchen wieder ebenso einzustellen. Die
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Sitzeinstellung konnte im Wesentlichen frei gewahit werden, wobei jedoch darauf
geachtel wurde, dass keine extremen Haltungen eingenommen wurden.

Im Versuchsblock 1 erfolgten im Wechsel zwischen den beiden Fahrzeugen die
Subjektivbewertungen mit Fragebogen 2 und 3 sowie die Beschleunigungsmessungen.
Im Versuchsblock 2 wurde dann die Bawertung mil Fragebogen 1 durchgefihrt

Fragebogen 1 (Abbildung 11.7):

Mit dem Fragebogen 1 solite das Ganzkdrperschwingungsempfinden abgefragt werden.
Zur Beurteilung stand eine Skala von 1-10 in 0.5er-Schriten zur Verflgung. Die
Skalenendbeschreibung wurde fUr 1 mit .sehr unangenehm® und 10 fir kaum
unangenshm® gewahlt. Dabei wurde die Skalenendbeschreibung als Tendenz und nichi
als Absolutwert definiert. Hauptaugenmerk wurde vielmehr auf eine relative Bewertung
der Schwingungseraeignisse auf dieser Skala gelegt.

Fragebogen 2 (Abbildung 11.8):

Der Fragebogen 2 enthiell drei Fragesteliung zur An der stdrenden Schwingung und dem
Ort der Empfindung.

Die erste Fragestellung laulete: Waren die Schwingungen mehr im Ricken, im Gesalk
oder in beiden gleich zu spiren?*

Die zweite Fragstellung lautete: _Waren eher die langwelligen, kurzwelligen oder
stofartigen Schwingungen unangenehm?, Langwellige Schwingungen® waren dabei
Frequenzen unterhalb von 1,5 Hz definiert, also im Wesentlichen die Schwingungean im
Bereich der Aufbaueigenfrequenz. Kurzwelige Schwingungen' soliten alle
Schwingungen oberhalb dieser Frequanz sein. Als stollartige Schwingungen® waren
Einzelereignisse definiert,

Die dritte Fragestellung lautete: .In welcher Kérpemregion haben Sie die Schwingungen
am unangenehmsten empfunden? Hier war ein freier Eintrag ohne Vorgaben miglich.

Fragebogen 3 (Abbildung 11.9);

Im dritten Fragebogen solite eine prozentuale Gewichtung der subjektiv empfundenen
Schwingungsrichtungen am Gesamtempfinden vorgenommen werden. Dazu standen die
Schwingungsrichlungen Jangs®, .quer’, verikal®, Micken™ (Eolation um die y-Achse),
Wanken® (Rotation um die x-Achse) zur Verfigung. Das ,Gieren” (Rotation um die z-
Achse) wurde hierbei nicht mit aufgenommen, da die Streckenflhrung der
Bewertungsstrecken gerade war.,

Bewertungsfahrten:

Um das Schwingempfinden nicht durch akustische Eindricke von Motor und Fahrwerk zu
iberlagern bzw. zu verfdlschen, ftrugen die Versuchspersonen bei allen Subjektiv-
beurteilungen Anti-Schall-Kopfhorer (Sennheiser NoiseGuard HDC 200).

Im Versuchsblock 1 wurden die Bewertungsfahrien mit Fragebogen 2 und 3 parallel zu
den Messfahrten durchgefihrt., Dabei war jeweils eine Sitzposition mit Messtechnik
bestickt, wahrend die anderen beiden bewertet wurden.

Im zweiten Versuchsblock erfolgte die Bewerlung mit Fragebogen 1. Da die
Versuchspersonen mit den Anregungen durch den vorangegangenen Versuchsblock
bereits ausreichend vertraut waren, wurde hier auf eine vorherige .Kennenlernphase”®,
wie bel den Pkw verzichtet, sondern direkt jede Strecke bewertel, Auf ein zusatzliche
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Referenzfahrt®, siehe doppelte Focus-Fahrt bei den Pkw, konnte ebenfalls verzichtet
werden. Die Bewertungsreihenfolge sah wie folgt aus. Zuerst wurden die Strecken 1 bis 3
hintereinander auf den Sitzpositionen Bus-Fahrersitz, Bus-Fahrgastsitz, Kipper-Fahrersitz
gefahren und anschlielend die Strecken 4 und 5 in gleicher Sitzpositionsreihenfolge.
Dieser Ablauf ergab sich aus dem Ziel, die Pausen zwischen den Anregungen méglichst
kurz zu halten.

Messfahrien:

Zur Aufnahme der Beschleunigungen wurden die Sitze mit Beschleunigungsaufnehmen
an den unten abgebildeten Stellen ausgeristat.

= M

Abblldung 4.4: Messpunkte FahrersitziFahrgastsitz, Nfz-Fahrversuche

Messsiellen Fahrersilz:

Sitzkonsole ; ¥-, y=, Z-Richtung + z-Richtung hinten links (HL). vome links (WL},
vome rechis (WVR)

Sitzrahmen 5 X= W= Z-Richtung

Sitzflache . ¥-.y- ,2z-Richtung

Lehnenflache @ x-y- 2-Richtung

Lehnenrahmen : ¥- - Z-Richtung

Messstellen Fahrgastsitz:

Sitzkonsole : x=, y=, Z-Richtung + z-Richtung hinten links (HL), vorne links (VL}.
vome rechis (VR)

Sitzflache 1 ®- - 2-Richtung

Lehnenfliche x- - ,z-Richtung

Lehnanrahimean : ¥- - Z-Richiung
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5 Priifstandsversuche
5.1 Prifstandsaufbau

Die Profstandsversuche fanden auf einem am IfF entwickelten servohydraulischen
Sitzprifstand statt. Der Prifstand konnte zu Beginn des Projektes Fahrzeugbewegungen
in den drei translatorischen Freiheitsgraden x-, y-, z- Richiung nachbilden. In dieser
Konfiguration wurde das Vorprojekt durchgefiihri. Fir die Hauptversuche wurde der
Prifstand um einen rotatorischen Freiheitsgrad erweitert.

In dieser Konfiguration ist es mdglich, Fahrzeugbewegungen in x-, y-, z-Richiung und
Nicken oder Wanken nachzubilden.
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Abbildung 5.1: Prifstandsaufbau, Wankkonfiguration

In Abbildung 4.1 ist der prinzipielle Aufbau des Prifstandes dargestellt. Basis des
Priifstandes ist ein querkraftverstarkter 100 kN-Zylinder. Dieser Zylinder Ubernimmt die
Vertikalanregung (z-Richtung), sowie die Abstiitzung aller Querkréfie und Momente. Der
Zylinder ist mit vier Servo-Ventilen bestOckt und erméglicht damit schnelle und
hochgenave Bewegungen. Parallel zu diesem Zylinder arbeilet ebenfalls in
Vertikalrichtung ein B63kN-Zylinder, der (ber eine entsprechend phasenverschobene
Anregung die Nick- oder Wankbewegung des Aufbaus realisiert. Die beiden Zylinder sind
Uber ein fachwerkartiges Brickenelement verbunden. Die Lagerung erfoigt jeweils Ober
eine spielfreie Kegelrollenlagerung. Jum Langenausgleich st diese auf dem 63 kN-
Zylinder mit einer vorgaspannten, spielfreien Linearfihrung kombiniert. Auf diesem
Brickenalement sind Obereinander zwei um 90° versetzte bewegliche Ebenen
angeordnet, die die Bewegungen in x- und y-Richlung realisieren. Diese Ebenen sind
jeweils wieder Ober vorgespannta, spielfreie Linearfihrungen gelagert.
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Die Bewegung dieser Ebenen erfoigt Ober einen auf dem Brlickenelement lisganden 63
kMN-Zylinder und einem 7kM-Zylinder zwischen den oberen beiden Ebenen. Der
Arbaitsbereich der Hydropulszylinder ist im Wegberaich baschrankt auf Verfahrwege von
£25 mm in %= und y-Richtung sowie +50 mm in z-Richiung. Der maximale Mick- baw.
Wankwinkel betragt 2,5 *.

Die Steuerung erfolgt durch eine digitale Instron 8800-Anlage in Wegregelung dber die in
den Zylindern aingebauten induktiven Wagaufnehmer.

5.2 Vorbereitung der Priifstandsversuche

Die Prifstandsvorbereitung besteht aus dem Aufbau der fahrzeugspezifischen
Fahrerstdnde auf dem Hydropuls-Prifstand des Instiuts und der Erzeugung der
Anragungssignale aus den Messungen der Fahrversuche

5217 Aufbaw der Fahrerstinde auf dem Priifstand

Der Sitzprifstand besitzt sine universell bestickbare Aufnahmeplatte, aul der jeweils
zwei Fahrzeugkonfigurationen bestehend aus Sitz, Lenkrad und Pedalatrappen
aufgebaut werden kénnen. Die Elemente wurden entsprechend der Package-Daten flr
die drei Fahrzeuge angeordnet. Damit ist aul dem Prifstand die gleiche Sitzhaltung wie
im Fahrzeug gewahrieistet.

Abbildung 5.2 : Sitzprifstand, Wankkonfiguration, Pkw

a7
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5.2.2 Erzeugung der Priifstandsanregungssignale

Aufgrund der begrenzten Zylinderdynamik missen die Anregungssignale tiefpassgefiltert
werden (Eckfrequenz 30 Hz). Da Frequenzen oberhalb dieses Bereiches auf das
Schwingungskomfortempfinden des Menschen keinen wesentlichen Einfluss mehr
haben, stellt dies fir diese Untersuchungen keinen Machteil dar. Um stationére bzw.
quasisiationire Beschleunigungen, die zur Uberschreitung der Kolbenhibe fUhren
wlrden, zu entfernan, ist zusatzlich eine Hochpassfiterung mit 0,5 Hz Eckfrequenz
notwendig. Die Bewertungssirecken aus dem Fahrversuch haben jedoch bis aul Strecke
10.1/10.2 der Pkw-Versuche einen geraden Verlauf. Die Kurvenradien der Strecke 10
sind jedoch so grof, dass mit der gefahrenen Geschwindigkeit von 100 km/h keine
quasistationaren Querbeschleunigungen auftreten, deren Entfarnung einen signifikantan
Einfluss auf das streckenspezifische Schwingungsgefihl hat.

Die hoch- und tiefpassgefilterten Beschleunigungssignale (Messsielle: Sitzschiene hintan
links) werden in den Wegbereich integriert und dienen als Basis-Drivesignal fir die
Prifstandssteuerung. Die Abstimmung des Prifstandes auf die Soll-Beschleunigungen
erfolgl mittels aines iterativen Abstimmungsalgorithmus. Dieser Algorithmus ist im Laufe
des Projektes entwickell worden und basiert in seiner Grundidee aul dem ITFC-
Algorithmus (lterativ Transfer Function Compensation) der Carl Schenck AG. Versuche
mit dem original Algorithmus fihrien jedoch zu keinen befriedigenden Ergebnissen, da
das Verfahren von einer konstanten Ubertragungsfunktion des Systems ausgeht, die bei
dem 3itz-Prifstand nicht gegeben ist. Der neu antwickelte Algorithmus baricksichtigt die
amplitudenabhangige Ubertragungsfunktionsanderung und erméglicht zudem vom
Systemaufbau eine Abstimmung auf die Beschleunigungen an der Sitzschiene bei
glaichzeitiq stabilern Batriab der Zylinder in Wegregelung.

LAN
{Sollsagvorgaban)

Abbildung 5.3 Prinzip des Abstimmungssysiems
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Abbildung 5.3 zeigt den Systemaufbau der Prifstandssteuerung und -abstimmung. Die
eigentliche Steuerung des Prifstandes erfolgt Uber die digitale Labtronic 8800-Steuerung
dar Firma Instron Schenck. Diese Anlage steuert die einzelnen Zylinder in Wegregelung
auf Basis eines so genannten Drive-Signals, welches im ersten Abstimmungsschritt die
aus den Soll-Beschleunigungen an der Sitzschiena berachneten Waeagsignale enthalt
Triaxiale Beschleunigungsaufnehmer auf der obersten Prifstandsebene messen die
tats&chlich dot ankommenden Beschleunigungen. Im Abstimm-PC werden die
gemessenen Beschleunigungen mit den Soll-Beschleunigungen verglichen und bei
Abweichung eine entsprechende Korrektur berechnet. Dieses korrigierte Signal wird dann
als neues Drive-Signal an die Prifstandssteuerung gesendet. In mehreren Schritten wird
damit iterativ eine Angleichung der Ist-Beschleunigungen an der Sitzschiene an die Soll-
Beschleunigungen erreicht.
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Abbildung 5.5: Soll-lst-Vergleich der Sifzschienenbeschleunigungen am Prilfsiand

In Abbildung 5.5 ist beispielhaft anhand der Anregung der Mercedes E-Klasse auf der
Strecke 10.1 die Gite der Prifstandsanregung in Form von Beschleunigungseffektivwer-
Spektren fir die Soll- und |st-Beschleunigung dargestelit. Die Soll-Beschleunigungen sind
dabei das entsprechend gefilterte Beschleunigungssignal (0,5 - 30 Hz) aus der Fahrzeug-
messung. Die Ist-Beschleunigungen sind die rickgemessenen Prifslandsbeschleuni-
gungen an der Sitzschiena.
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5.3 PKW-Prifstandsversuche
2.1.7 Versuchspersonenkollektiv

Die Prifstandversuche wurden mit dem wvollen Versuchspersonenkollektiv von 48
Personen (24 Manner, 24 Frauen) durchgefihrt. Die Versuchspersonen lagen beziglich

der Korpergréle und Gewicht entsprechend der Vorgaben zwischen dem 40. und B0.
Perzentil.

5.3.2 Durchfihrung der Prifstandsversuche

For die Prifstandsversuche wurden fiinf Sitzschienenanregungen aus der Kombination
Fahrzeug/Strecke als Anregung fir die weiteren Subjektivbewertungen ausgewsahit. Um
die gesamie Spreizung der Anregungsstérke und auch alle streckenbedingten
Schwingungscharakteristiken beizubehaiten, wurden dabei fir jede der finf Strecken die
Sitzschienenbeschleunigungen eines Fahrzeugs ausgewdhit. Als Minimum und Maximum
der Anregungsstarke wurde nach Tabelle 3.3 bzw. Abbildung 3.2 fir die geringste
Fahrbahnanregung das Signal der Mercedes E-Klasse gewahlt und fir die stérkste
Fahrbahnanregung das Signal des Opel Corsa. Die weitere Auswahl erfolgte nach dem
Kriterium einer mébglichst gleichmabigen Verteilung der Anregungsstarke innerhalb
dieses Bereiches. Um bei den Versuchspersonen, die bereits an den Fahrversuchen
teilgenommen haben, zu verhindern, dass es durch die eventuall noch in der Ernnerung
vorhandenen Zuordnung von Streckenbezeichnung und Bewerlung zu einer
Beeinflussung kKommt, wurden die finf Sitzschienenbeschleunigungssignale mit neuen
Bezeichnungen wversehen. Als Bezeichnungen wurden die Buchstaben wvon A-E
verwendet. In Tabelle 5.1 sind die Zuordnungen der Fahrzeug/Stracken-Anregungen zu
den neuen Bezeichnungen fir die Prifstandsanregungen aufgeflhrt.

Bazeichnung fir Streckenbezeichnung | a— Bz ot 011-30Hz
Prifstandsanregung Fahrversuch g [m." g 2]
A 10.1 E 0,32
B 10.2 F 0,54
c 11.1 c 1,89
D 14.1 C 1,22
E 4.2 F 0,79

Tabelle 5.1: Prifstandsanregungen, Zuordnung der Fahrzeug/Sireckenkombinationen

Fir die Prifstandsversuche wurden zwei Fragestellungen verwendet, zum einen die
Fragestellung nach dem Ganzkérperschwingempfinden analog zum Fragebogen 1 aus
den Fahrversuchen, zurn anderan wurde nach dem Schwingempfinden in verschiedenen
Kérparregionen gefragt. Im Gegensatz zu den Fahrversuchen werden bei den
Prifstandsversuchen fir alle Sitze die gleichen Sitzschienenbeschleunigungen
verwendet. Dies armdglicht nun einen direkten Vergleich der Sitza. Zur Abschirmung der
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Umgebungsgeréusche frugen die Versuchspersonen Anti-Schall-Kopfhorer, Eine
detailliertere Darstellung dieser Versuche wird nun im Folgenden gegeben.

Fragebogen 1 (Abbildung 5.6):

Mit dem Fragebogen 1 sollie das Ganzkdrperschwingungsempfinden abgefragt werden.
Zur Beurteilung stand eine Skala von 1 - 10 in 0,5er-Schritten zur Verfigung. Die
Skalenendbeschreibung wurde fir 1 mit _sehr unangenehm® und fGr 10 mit kaum
unangenehm™ gewahil. Dabei wurde die Skalenendbeschreibung als Tendenz und nicht
als Absolutwert definiert. Hauptaugenmerk wurde vielmehr auf sine relative Bewertung
der Schwingungsereignisse auf dieser Skala gelegt.

Als Basisanregungen wurden die in Tabelle 5.1 aufgefihrten Sitzschienen-Signale A bis
E verwendet. Daraus wurden 35 zu bewertende Anregungen gebildet, die jewsils die
Einzelrichtungen des Gesamisignals oder Kombinationen daraus enthalten. Daraus
ergeben sich sieben Versuchsreihen zu je finf Anregungen. In Tabelle 5.2 sind die
verschiedenen Anregungen mit der im Weiteren verwendeten Codierung aufgefihrt. Die
Grofbuchstaben A- E bereichnen dabei das Gesamtsignal nach Tabele 5.1. Ein
nachgestellles .-n" oder .-w" bedeutel eine Kombination der drei translatorischen
Richtungen plus der Wank- oder Mickrichtung. Vorgestellte Richtungsbezeichnungen
bedeuten, dass nur die entsprechende Einzelrichtung des Gesamisignals angeregt wird.

Versuchsrelhe Anregungsrichtungen Anregungsbezeichnung
Hﬂmml’lﬂtm dE" x= F'r £,
1 Wankrichtung der Signale A-E A-w, Bow, C-w, D-w, E-w
Kombination der -, y-, 2-,
Z Mickrichtung der Signale A-E Aty Betl o, e, B
3 | x-Richtung der Signale A-E wh, xB, xC, xD, xE
[
4 | y-Richiung der Signale A-E v , yB, yC. yD, yE
e I
5 | z-Richitung der Signale A-E zh, B, zC, 20, zE
B | n-Richitung der Signale A-E nA, nB, nC, n0, nE
7 | w-Richtung der Signale A-E wh, wB, wC, wh, wE

Tabelle 5.2 : Versuchsreihen Prifstendsversuche, Anregungsbezeichnungen

Fir diese Versuche waren jewsils zwei Sitze gleichzeiti auf dem Priifstand aufgebaut.
Der Vergleich aller drei Sitze erfolgle dber einen Vergleich zu einem Referenzsitz, fir den
der Focus-Sitz verwendel wurde, Somil gab es fir jede Versuchsreihe noch eine
Unterteilung in zwel Blicke. In einem Block wurde der Focus- mit dem Corsa-Sitz
verglichen, im anderen Block der Focus-5Sitz mit dem E-Klasse-Silz.

10
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Die Bewertungen innerhalb eines Blockes edolgten in drei Abschnitten.
Abschnitt 1. Kennenlermen der Anregungen und Sitze®

Den Versuchspersonen wurde analog zum Verfahren bei den Fahrversuchean zum
-Kennenlernen” der Anregungen und Sitze alle Anregungen A bis E auf beiden Sitzen
vorgespielt. Somit hatten die Versuchspersonen bei der eigentichen Bewertung eine
Vorstellung von der Spreizung der Anregungsstirke und jhrer Empfindungen und
konnten fir sich bereits eine grobe Eintellung festiegen.

Abschnitt 2. Haupteinteilung®

Im zweiten Abschnitt arfolgte elne Bewertung der Anregungen A bis E aufl dem Focus-
Sitz als Referenz. Da der Unterschied zwischen den einzelnen Sitzschienenanregungen
grifer war als der Einfull der Sitze, wurde damit fir den spateren Sitzvergleich als Basis
und Orientierung die Haupteinteilung der Anregung auf der 10er-Skala vorgenommen,

Abschnitt 3: , Sitzvergleich”

Im dritten Abschnitt wurde dann der eigentliche Sitzvergleich durchgefiihri. Dabei wurde
jeweils bei gleicher Sitzschienenanregung zwischen den beiden auf dem Prifstand
aufgebauten Sitzen gewechselt. Zuerst wurde jeweils die Anregung auf dem Focus-Sitz
wvorgespielt. Fir dieses Ereignis lag die Bewertung bereits aus Abschnitt 2 vor. Danach
wurde aufl den zweilen Sitz gewechselt und bei gleicher Sitzschienenanregung daflir eina
Bewertung abgegeben.

Lim die Beurteilungen der Versuchspersonen nicht durch eventuell vorhandene Vorurteile
gegeniber den verwendeten Fahrzeugen bzw. Sitzen zu beeinflussen, wurden die Sitze
wéahrend der Versuche nur mit Nummerm beazaichmet.

In Tabelle 5.3 ist die entsprechende Zuordnung dargestellt.

Sitznummaear Fahrzeugsiiz
| Corsa
[ Focus i
i E-Klasse —

Tabella 5.3; Sitnummarnzusrdnung, Prifsiandsversuche

In Abbildung 5.6 ist beispielhaft ein Fragebogen des Typs 1 fir die Uberlagerte Anregung
in ¥-y-.2- und Wank-Richtung dargestellt. FUr jede der Versuchsreihen und Blacke gab
a5 einen entsprechend aufgebauten Fragebogen.

102



Dynamischer Sitzkomfor - Prifstandsversuche

Fragebogen 1 (x,y,z,w)
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Abbildung 5.6 : Fragebogen 1 {x.y,z,w), Prifstandsversuche
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Fragebogen 2 (Abbildung 11.5):

Mit dem Fragebogen 2 wurde nach einer korperteilbezogenen Bewerlung der
Schwingungen gefragl. Dazu wurde der Kérper in 9 Bereiche singeteilt. Diese Bereiche
wurden auf Basis der Auswertung der Fahrversuchsfragebbgen (Abbildung 11.2)
festgelegt.

Die Versuchspersonen bekamen fir diesen Fragebogen die Anregungen aus
Versuchsreihe 1 (siehe Tabelle 5.1) vorgespielt. Jede Anregung konnte dabei beliebig oft
wiederholt werden, bis fur alle Kérperigile die Bewertung fesistand. Die Bewertung wurde
analog zu den anderen Fragebbgen auf einer 10er-Skala mit entsprechenden
Skalenendbezeichnungen durchgefilhrt, In Abbildung 5.7 ist ein Teil des Fragebogens 2
zur Darstellung der Korperregionen und des grundsétzlichen Aufbaus gezeigt. Die
volistdndigen Fragebtgen sind im Anhang abgedruckt.

Fragebogen 2, Kdrperregionen (1/2)
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Abbildung 5.7: Teil des Fragebogens 2, Kirperregionen, Prifstandshauptversuche

54 HNfz-Prifstandsversucha

5.4.1 Versuchspersonenkollektiv

Die Prifstandsversuche wurden mit 12 Versuchspersonen durchgefiihrt, Die
Versuchspersonen deckten dabei einen Altersbersich won 23 - 58 Jahre ab. Zwei der
Versuchspersonen waren von Evobus und MAM abgestellte Mitarbeiter, die Ubrigen
Versuchspersonen Mitarbeiter des IfF und einige studentische Hilfskrafte mit LKW-
Fahrerfahrung.
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5.4.2 Durchfilhrung der Prilfstandsversuche

Die Durchftihrung der Niz-Prifstandsversuche erfoigt im Wesentlichen analog zu den
Pkw-\ersuchen. Auch hier wurden finf Sitzschienensignale aus der Kombination
Fahrzeug/Strecke als Anregung flr die weiteren Subjektivbewertungen ausgewahit. Um
die gesamte Spreizung der Anregungsstarke und auch alle streckenbedingten
Schwingungscharakleristiken beizubehalten, wurden dabei fir jede Sirecke die
Sitzkonsolenbeschleunigungen eines Fahrzeugs ausgewahit. Als Minimum und Maximum
der Anregungsstarke wurde fUr die geringste Fahrbahnanregung das Signal des Busses
gewdhit und for die stirkste Fahrbahnanregung das Signal des Kippers. Die weitere
Auswahl erclgte nach dem Kriterium einer miglichst gleichmaRigen Verteilung der
Anregungssidrke.

Um bei den Versuchspersonen, die bereits an den Fahrversuchen teilgenommen haben,
zu verhindemn, dass es durch die eventuell noch in Erinnerung vorhandene Zuordnung
von Strackenbazeichnung zur Bewertung zu einer Beeinflussung kommt, wurden die finf
Sitzschienenbeschleunigungssignalen mit neuen Bezeichnungen versehen. Als
Bezeichnungen wurden ebenfalls die Buchstaben von A-E verwendet. In Tabella 5.4 sind
die Zuordnungen der Fahrzeug/Strecken-Anregungen zu den neuen Bezeichnungen fir
die Prifstandsanregungen aufgefihr.

Bezeichnung flir Streckenbezeichnung | Sitzposition
Prifstandsanregung Fahrversuch
A 1 BFG
B “; BF
c 3 KF
[ D 4 KF
- hE 5 BF

Tabelle 5.4: Prifstandsanregungen, Zuordnung des Fahrzeug'Streckenkombinationen

Die Befragung der Versuchspersonen beziglich ihres Schwingempfindens erfolgte
ebenfalls mit zwei Fragesteliungen, nach dem Gesamtkirperschwingempfinden und nach
dem Empfinden in einzelnen Korperregionen, Zur Abschirmung der Umgebungs-
geriusche trugen die Versuchspersonen Anti-Schall-Kopfhirer. Eine detailliertere
Darstellung dieser Versuche wird nun im Folgenden gegeben.

Fragebogen 1 (Abbildung 5.8):

Mit dem Fragebogen 1 sollte das Ganzkorperschwingungsempfinden abgefragt wearden.
Zur Beurieilung stand eine Skala wvon 1 - 10 in 0,5er-Schritten zur Verfigung. Die
Skalenendbeschreibung wurde fir 1 mit _sehr unangenehm® und fir 10 mit kaum
unangenehm” gewahil, Dabal wurde die Skalenendbeschreibung als Tendenz und nicht
als Absolutwert definiert. Hauptaugenmerk wurde vielmehr aul eine relative Bewerlung
der Schwingungsereignisse aul dieser Skala gelegt. Als Basisanregungen dienten die in
Tabelle 5.5 aufgefihrien Sitzschienen-Signale A bis E. Daraus wurden 35 zu bewertende
Anregungen gebildet, die jeweils die Einzelrichtungen des Gesamisignals oder
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Kombinationen daraus enthalten. Daraus ergeben sich sieben Versuchsreihen zu je finf
Anregungen.

Versuchsrelhe Anregungsrichtungen Anregungsbezeichnung

Kombinalion der %=, y=, Z-,

1 Wankrichtung der Signale A-E A-w, B-w, C-w, Dow, E-w
Kombination dar x-, y-, Z-,

2 Nickrichiung der Signale A-E Aen, Bn, Con, Dn, En

3 x-Richiung der Signale &-E xA, xB, xC, »xD, xE

4 y-Richtung der Signale A-E ' yA , yB, yC, yD, yE

5 z-Richlung der Signale A-E zh, 28, zC, ZD, ZzE

L n-Richtunig der Signale A-E rA, nB, nC, nk, nE

7 w-Richtung der Signale A-E wh, wiB, wi, wD, wE

Tabelle 5.5 : Versuchsreihen Prifstandsversuche, Anregungsbezeichnungen

Im Gegensatz zu den Fahrversuchen war es bei den Nfz-Versuchen aufgrund der Grolle
der Sitze nicht médglich, beide gleichzeitig auf dem Prifstand aufzubauen. Ein direkter
Sitzvergleich konnte daher nicht stattfinden, Die Bewertung der beiden Sitze edolgte in
zwei Versuchsbldcken nacheinander. Die Bewertungen innerhalb dieser beiden Blocke
erfolgten in zwei Abschnitten.

Abschnitt 1: Kennenlemen der Anregungen und Sitze”

Den Versuchspersonen wurde analog zum Verfahren bei den Fahrversuchen zum
Kennenlernen” der Anregungen und Sitze alle Anregungen A bis E auf beiden Sitzen
vorgespielt. Somit hatten die Versuchspersonen bei der eigentlichen Bewerlung eine
Vorstellung von der Spreizung der Anregungsstarke und ihren Empfindungen und
konnten so fir sich bereits eine grobe Einteilung festiegen.

Abschnitt 2: Haupteinteilung®
Im zweiten Abschnitt erfolgte die eigentliche Bewertung der Anragungen.

In Abbildung 5.8 ist beispielhaft ein Fragebogen des Typs 1 fOr den Fahrersitz (FS) fir
die Uberlagerte Anregung in x-y-2z- und Wank-Richtung dargestelll. FUr jede der
Versuchsraihen gab es einen entsprechend aufgebauten Fragebogen.
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Abbildung 5.8 : Fragebogen 1, Fahrersitz, kombinierte Anregung mit x-y-.z-w-Richtung

Fragebogen 2:

Der Versuchsablauf zur kbrperteilbezogenen Bewertung der Schwingungen war identisch
zu den Pkw-Versuchen. Siehe Kapilel 5.3.2, Fragebogen 2.
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6 Bildung objektiver Kennparameter

Aus den Beschleunigungsmessungen wurden objektive Kennparameter

zur
Beschreibung der auf die Versuchspersonen einwirkenden Schwingungsanregungen
gebildet.

Im Rahmen der Viorversuche wurde gezeigt, dass es grundsatzlich moglich ist, zwischen
Effektivwerten der Beschleunigungen als objektive Kennparamaler und den
abgegebenen Subjekiivnoten einen Zusammenhang mit hoher Korrelation herzustellen.
Im Rahmen der Veorversuche wurden fir erste Untersuchungen lediglich drei
Frequenzberaiche wverwand, die eine erste Einschatzung ermiglichlen. Fir die
Auswertung der Hauptversuche wurden im Bereich von 0,1- 30 Hz alle mdglichen
Freguenzbereiche in 1 Hz Schrittweite gebildet.

Es ergeben sich auf diese Weise insgesamt 465 Frequenzbereiche,
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Abbildung 6.1 : Grafische Darstellung der Frequenzbergiche

In Abbildung 6.1 sind die 465 Frequenzbereiche grafisch mit ihren Grenzen und in
entsprechender Reihenfolge dargestellt. Fir jede Frequenzbereichsnummer ist die obere
{F.) und untere Frequenzgrenze (F,) durch ein Dreieck bzw. ein Quadrat markiert. Dabei
wird mil aufsteigender Frequenzbereichsnummer die untere Frequenzgrenze jeweils um
1 Hz erhttht und solange konstant gehalten, bis die von 30 Hz abnehmende obere
Frequenzgrenze 1 Hz Gber der unteren Fregquanzgrenze liegt.

Fir die Bildung der Effektivwerte werden die gemessenen Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe
mit dem CAE-Tool Matlab mittels einer Fast-Fourier-Transformation in ein diskretes
Effektivwertspektrum mit 1024 Freguenzstitzstellen Oberfiihrt. Die Effeklivwerte fOr die
entsprechenden Frequenzbereiche berechnen sich dann nach folgender Gleichung.
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Gl. 61

|| n
Aenpm = |£53m
Vem
d.re | Baschleunigungseffektivwert fir den entsprechenden Frequenzbereich

@i Tei-Beschleunigungseffektivwert fiir die Frequenzstitzstelle | des Spekirums
i : Frequenzbereichsstltzstelennummer | das Spektrums

My . Nummer der Frequenzstitzsielle des Spektrums fir untere Frequenzgrenze
My - Nummer der Frequenzstiizstelle des Spektrums fiir obere Frequenzgrenze

6.1 Fahrversuche Pkw

in Abbildung 6.2 bis Abbildung 6.11 sind die nach GI.6.1 ermittelten Beschleunigungs-
affektivwerte an den zwei mit dem Menschen in Verbindung stehenden Messstellen
(Sitzflache, Lehnenflache) jeweils triaxial fir alle Strecken und alle drel Fahrzeuge im
Vergleich dargestellt. Jede Abbildung besteht aus vier Diagrammen. In den cbheren drei
sind jeweils fOr die drei Fahrzeuge die Beschleunigungseffektivwerte in x-, yv- und z-
Richiung dargestellt, Auf der Abszisse sind jeweils die 465 Frequenzbereiche, wie oben
beschrieben, aufgetragen, auf der Ordinate der Beschleunigungseffektivwert. Im
untersten Diagramm sind flr die einzeinen Freguenzbereiche jeweils die entsprechenden
Grenzen dargestelll. Wenn man nun eine Senkrechte durch alle Diagramme einer
Abblldung zieht, kann man auf diese Weise fOr jeden Frequenzbergich die
antsprachendan Beschleunigungseffektivwerte ablasan,

Musssialla Sirfdcha, Sireche 10,1

S

B PP

Por zanl= ]

Frspeara [Hr]

Abbildung 6.2 : Beschleunigungseffektivwerte flr die Sitzflache, Strecke 10.1
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Maguisla: Seriach Steecka 10,2
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Abbildung 6.3 : Baschleunigungseffektivwerte Or die Sizflache, Strecke 10,2
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Abbildung 6.4 : Beschleunigungsaffektivwerte fir die Silzflache, Strecke 14.2
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Mosssialle Siaflkche, Simckn: 11 1
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Abbildung 6.5 ; Beschleunigungseffekivwerte fillr die Sitzfldche, Strecke 11
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Abbildung 6.6 : Beschleunigungseffaktivwarte fir die Sitzflache, Strecke 14.1
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B Mosssielia: Lahnanillbche, Simcke: 1001
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Abbildung &.7 : Beschleunigungseffektivwerte fir die Lehnenfidche, Sirecke 10.1
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Abbildung 6.8 : Beschleunigungseffektivwerte fUr die Lehnenfliche, Strecke 10.2
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Wassmalli Lannaniche, Strecks: 14.2
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Abbildung 6.9 ; Beschleunigungseffekiivwerte flr die Lehnenfifiche, Strecke 14.2
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Abbiidung 6.10 : Beschleunigungseffeklivwerte fir die Lehnenflache, Strecke 11.1
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Abbildung &.11 : Beschleunigungseffektivwerte flr die Lehnenfidiche, Strecke 14.1

6.2 Fahrversuche Nfz

In Abbildung 6.12 bis Abbildung 6.26 sind die nach GLE.1 ermittelten Beschleunigungs-
gffektivwerte an den Messstellen Sitzkonsole, Sitzflache, Lehnenflache jeweils triaxial flr
alle Strecken und alle drei Fahrzeuge im Vergleich dargestelit. Die Darstellung eroigt
analog zu den vorhergehenden Diagrammen. In den oberen drei sind jeweills far die drei
Sitzpositionen die Beschleunigungseffektivwerte in x-, y- und 2-Richtung dargestallt. Auf
der Abszisse sind jeweils die 465 Frequenzbereiche aufgetragen, auf der Ordinate der
Beschleunigungseffektivwerl. Im untersten Diagramm sind fUr die einzelnen Frequenz-
bersiche jewsils die entsprechenden Grenzen dargesielll. Auch hier kann durch eine
Senkrechle durch alle Diagramme der Beschleunigungsefiektivwert fOr jeden
Frequenzbereich ablesen werden. Auf Strecke 1, die aufgrund ihrer Beschaffenheil nur
sehr geringe Nick- und Wankbewegungen hervorgerufen hal, liegen die Effektivwerte for
die Fahrer- und Fahrgastsitzposition im Bus erwartungsgemal nahe beleinander. Bei den
weiteren Strecken mit starkerer Anregung unterscheiden sich die Effektivwerte je nach
Anregungsform vor allem in z- und y-Richtung. Dies ergibt sich aus der unterschiedlichen
Lage des Fahrer- und Fahrgastsitzes zum Nick- und Wankpol des Fahrzeugs. Die x-
Richtung bleibt davon weitgehend unbeeinflusst. Die Beschleunigungen im Kipper sind
durchgehend wesentlich héher als im Bus.
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Masasiale Sireonicle, Strecke 1
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Abbildung B.12 : Beschleunigungseffektiwwerie fiir die Sitzkonsole, Strecke 1
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Abbildung &.13 : Beschleunigungsaffektivwerte f0r die Sitzkonsole, Strecke 2
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Abblldung 6.14 ; Beschlasunigungseffektivwerte fiir die Sitzkonsole, Strecke 3
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Abbildung .15 : Beschleunigungseffektivwerte fllr die Sitzkonsole, Strecke 4
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L Mosssialle Sirkoraole, Siecke: 5

Abbildung 6.16 : Beschleunigungseffektivwerte fir die Sitzkonsole, Stracke 5
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Abbildung 6.17 : Beschleunigungsaffekiivwerte fir die Sitzfidche, Strecke 1
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Abbildung 6.18 : Beschleunigungseffektivwerte fiir die Sitzflache, Strecke 2

Wnzsatells: Sitzfidche, Srecks 3
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Abbildung 6.19 : Beschleunigungsaffektivwerte fir die Sitzflache, Strecke 3
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Abbildung 6.21 : Beschleunigungseffektivwerte flr die Sizflache, Strecka 3
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Magasislla: Lehnenflichs, Sirecka: 1
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Abbildung 6.22 ; Beschleunigungseffekinrwerta fiir dis Lehnenflache, Strecke 1
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Abbildung .23 : Beschleunigungsefektivwerte filr die Lehnenfiche, Strecke 2
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Abblldung 6.24 : Beschleunigungseffektvwerte fir die Lehnenfliche, Strecke 3
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Abblldung 6.25 : Beschleunigungseffektivwerte flr die Lehnenfische, Strecke 4
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Messstalle: Lefnanflacha, Simchks: 5
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Abbildung 6.26 : Beschlaunigungsaffektivwarte fir die Lehnenfliche, Sirecke 5

6.2 Prifstandsversuche

Auf die Darstellung der objektiven Kennparameter fir die Prifstandsversuche scll hier
verzichtet werden, da sie mit einer gewissen Toleranz denen aus den Fahrversuchen
entsprachan.
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T Auswertung der Subjektivnoten

7.1 Mathematische Auswerteverfahren

Dig in den Versuchen gewonnenen Rohdaten missen mit Hilfe von mathematischen
Verfahran so aufbereitet waerden, dass sie zuverlassige und aussagekréflige Ergebnisse
liefern, In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der notwendigen Berechnungsabléufe.
Zunéchst wird mit der Standardisierung eine Mbglichkeit zur Harmonisierung von Daten
arlautert.

7.1.1 Standardisierung

Die Standardisierung dient zur Angleichung unterschiadlicher Werebereiche oder
Skalenumfange von Varablen. Dabei wird jedem Variablenwert sin Platz auf einer
Standardskala zugewiesen. Dieses Verfahren ist notwendig, da bei der Beurteilung keine
MNotenvorgaben (Referenznoten) flr bestimmie Ereignisse erfolgten. Jede Tesiperson
legte sich sinen eigenen Beurteilungsmalstab innerhalb der zur Verlgung stehenden
Moten wvon 1-10 fest. Zum MNotenvergleich missen diese unterschiedlichen
Bewertungsmalistabe, charaklerisiert durch Mittelwert und Standardabweichung, auf
ainan einheitllichen Bezugsmalistab transformiert werden. Dies geschieht haufig schon im
Viorhinein bei der Durchfihrung der Versuche, indem fiir mindestens zwei Ereignisse
Referenznoten festgelegt werden. Dadurch legt man sowohl das Bewerlungsniveau als
auch die Spreizung fest, Da aufgrund des Versuchsablaufes kein wiederholtes Vorspielen
solcher Referenzereignisse mbglich war, wird diese Referenzierung” im MNachhinein
durch die Standardisierung erzielt.

Durch Einsetzen wvon zweckmalig gewshiten Werten fir den Mittelwert Zund die
Standardabweichung o, also den vereilungsbeschreibenden Parametern nach der
Transformation, kbnnen mit Gl. 7-1 die standardisierten Noten berechnet werden.

Aufgrund des Versuchsablaufes und der Bewertung mit frei wéahlbarem
Bewertungzmaistab wird die Standardisierung am sinnvollsten aul den Mittelwert und die
Standardabweichung  der Grundgesamtnelit (Noten aller Testpersonen fir alke
Ereignisse) bazogean.

Daraus ergibt sich wie folgt:

2= § 4l [y ) Gl 71
o
F4 = standardisierte Nole
z = Mittelwert aller abgegebenen Notan
- Standardabweichung aller abgegebenen Nolen
& = Standardabweichung aller Noten einer Testperson
x = zu transformierende Note
X = Mittelwert aller Moten einer Testperson

Die standardisierten MNolen der einzelnen Versuchspersonen sind dann  direkt
untereinander vergleichbar.
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7.1.2 Ausreiertest nach Nalimov

Um eventuelle Ausreiller aus dem Datenmaterial zu eliminieren, wird der Ausreilleriest
nach Malimov wverwendet. Dieser Test kann ab drei Vergleichsmessungen angewandt
warden. Die Grole der Entscheidungsscharfe steigt mit der Anzahl der
Vergleichsmessungen.

Berachnungsweg .

Man berechnet r, indem man x , den auarenﬂen‘erd.ﬂchhgﬂn Wert, in die Gleichung 7.2
ginsetzt. Man entscheidet, indem man r' mit r, (aus r-Tabelle, abhangig von n und P%)
verglaicht,

|x'-i|_ M

Gl 7-2
5 n-1

=

Anzahl der Vergleichsmessungen
Standardabweichung der Vergleichsmessungen
x = Mittelwert der Vergleichsmessungen

x = ausreiberverdachligen Wert

L1 T

Bezogen auf die Auswertung der Subjektivnoten bedeutet dies, dass Bawertungen, die
mit diesem Test als Ausreiler identifiziert werden und damit stark von den Baurteilungen
der anderen Versuchspersonen abweichen, bel der weiteren Auswertung nicht mehr
bericksichligt werden. Damit vermeidet man die verfalschende Wirkung wvon
Versuchspersonen, die entweder nicht in der Lage sind Schwingungseinwirkungen
differenziet zu bewerten oder einen Beureilungsmalistab anlegen, der nicht dem
Durchschnitt  entspricht und damit bei der Entwicklung eines einheitlichen
Bewertungsmalistabes nicht benlicksichtigt werden kbnnen.

7.2 Auswertung Fahrversuche Pkw

Im Folgenden wird die Auswertung der drei Fragebdgem aus den Fahrversuchan
dargestellt.

Dies geschieht flr Frauen und Manner getrennt. Es werden dabei nur die
Versuchspersonen aus den Hauplversuchen bericksichtigt. Auf die Hinzunahme der
sechs Versuchspersonen aus den Vorversuchen wurde verzichtet, da die Versuche etwa
ein halbes Jahr auseinander lagen und damit auch zu verschiedenen Jahreszeilen mit
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen statifanden. Etwaige Einflisse daraus
konnten daher nicht ausgeschlossen werden. Ein Vergleich hat jedoch gezeigt, dass die
Bewertungen weitgehend identisch sind und eine Hinzunahme dieser Bewerlungen das
Ergabnis nicht verandarn wirda.

Fragebogen 1 {Abbildung 11.1):

Zu Beginn der Auswertung stehen die Noten, wie sie von den Versuchspersonen fur die
einzelnen Fahrzeug-Streckenkombinationen wahrend der Versuche abgegeben wurden.
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Anrgg. | VP | VP2 | WVP3 | VP4 | VPS5 | VPE | VPT | WPB | VP3 |VPI0| 4 o | Min Max
104 |C|80 |90 85|80|8090 |80 60| 75)|75]8415105] 75| 9.0
101 |F|oo |95|90 |90 00|00 |85 |00 00]|8s5)|80s 02885 ]| 95
101 |E|100] 8595 [100] 95 [100] 90 |100] 100 85 | 970 [035] 90 | 100
102 |C|70 | 80|70 |60 | 65| 75|65 | 60| 65| 7.0 | 6.70 | 075 | 55 | 8.0
102 |Fleo |85 60|60 80|80 75|75 70| 80785 |041] 70| 85
102 |[E|90 |85]|85 |90 65|85 |80 00| 00]00]870 035 80 | 0.0
142 |c| 45 85|40 |40 | 30|30 | 50|40 45| 40 [425[101]30] 85
142 |F|leo 80|50 |60 ]s0]as|5s5|eolss]| 50555 1143580
142 |E| 75 |90 |55 |70 | 50| 70 | 75 |80 | 7.0 | 7.0 | 7.08 | 1,44 | 50 | 6.0
111 |c| 35 [50[35 |40 20|35 3025025 30325 [ose] 20 s0
111 |F| 45 | 65|45 | 50 | 35 | 50 |40 | 45 )| 35| 45 | 455|088 35 | 656
111 |E| B0 |80 |50 | 70 |60 | 75 | 80 |65 | 55 | 50 | 635 [091 ] 50 | 8.0
141 |c|20 |40 20|30 |25] 15 [55]25 15| 25 [270[123] 15 55
141 | F| 10 | 55 | 3.0 | 40 | 40 | 25 | 60 | 40 | 30 | 35 | 3.85 | 143 | 10 | 6.0
141 |E| 35 [ 4035 |50 [ 45| 45 [65 |55 | a5 | 50 |485 [091] 35 [ 6s
Mi 10 | 40| 20 | 3.0 | 20| 15 | 30 | 25 | 15 | 25

Max 100| 95| 95 | 10,0 05 | 100 0.0 | 100 | 100 | 05

" 507 | 730|577 | 633 | 567 | 6,00 | 6.43 | 620 | 5.70 | 6,00 ' 614 |

" 272 | 192 245 | 2,96 [ 248 [ 276 [ 180 | 237 [ 253 | 228 I_:SET’HI
Tabella 7.1: Fragebogen 1, Frauen, Rohdaten

Anreg. WP1 | VPZ | VP3 | VP4 | VP5 | VPG |WPT |VPB | u | o | Min | Max

101 |C| 90|80 |80 | 70 |80 | B5 | 80 | 85 | 613|058 | 7.0 | 80

101 |F| 95| 85|90 |90 85| 90| 85| 90 688 |035| 85 | 95

101 |E|100| 90 |05 |05 |95| 05| 95| 95 |050|027 | 90 | 100

102 |c|8o |70 |60 |60 |70| 70|70/ 7.5 684|088 60 | BO

02 |F| 85| 75|75 | 75| 75| 80 | 7.5 | &0 | 7.75 | 036 | 7.5 | B5

102 |E| 90 | 85|85 | 00|85 | 85| 85| 00 |869|026| 85 | 00

142 |c| 60 |40 |50 | 4050 ] a0 30 a5 ]a31]0ss] 30|80

142 |F| 65 | 45|50 | 45|50 | 60 | 45 | 55 | 519|075 | 45 [ 65
142 |E| 75 |65 |60 |80 | 70| 65 | 55 | B0 | 688 | 0082 | 55 | 8O

1M1 |C| 3030354545 35| 25| 40 |35 |073| 25 | 46

11 |F| 45|35 |30 | 50|55 (50| 25| 50 |438|0g2( 30 | 55

111 |E| 50| 45 | 55 | 80 | 65 | 60 | 50 | 7.0 | 584|118 | 45 | 80

141 |C| 35|10 | 25 |40 | 20| 20 | 10| 20 [225 107 | 10 [ 40

141 |F| 50|25 |35 |70 |30 35|25 3.0 |375[158| 25 [ 70

141 |E| 60| 25 | 30 | 80 | 40 | 45 | 25 | 50 | 444|180 25 | 80 |

Min 30 | 10 | 25 | 40 |20 [ 20 | 10 | 20

Max 00|90 |95 |85 ]|95]| 95|95 05

u 673|537 | 570 | 673|610 ] 610|527 | 830 Sose | 6,04

& 224 | 262 | 235 | 1983 | 2.18 | 231 | 273 | 2.45 Ty | 2.5

Tabelle 7.2: Fragebogen 1, Manner, Rohdaten
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Diese Moten werden im nachsten Schrtt zunBchst auf den Mittelwert und die
Standardabweichung aller abgegebenen Moten (siehe Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 rechis
unten) standardisier wund dann auf einen gemeinsamen Mittelwert  und
Standardabweichung fir Manner und Frauen, um auch hier einen direkten Vergleich zu
ermiglichen.

Wie man sight, liagen Mittelwert und Standardabweichung der Rohdaten fir Manner und
Frauen bereits sehr dicht beieinander, so dass nur eine sehr geringe Anpassung
notwendig ist. FUr die Standardisierung werden fir Ma&nner und Frauen jeweils ein
bges= 6,0 und ein og..= 2,33 gewahlt. Damit ergeben sich die in Tabelle 7.1- Tabelle 7.4
dargesteliten Werte. Diese werden mit dem Verdahren nach Nalimov auf Ausreiler
Uberprift. Die grau markierten Felder sind die als Ausreiler identifizierten Bewertungen.
Diese werden bei der weileren Analyse nicht mehr ber(icksichtigt. In Abbildung 7.1 bis
Abbildung 7.4 sind jeweils getrennt flr Fraven und Manner alle unbearbeiteten und
standardisierten Moten grafisch dargesielit. Man erkennt, dass die Standardisiarung
keinen Einfluss auf die Struktur® der Bewartung hat.

Die Mittelwerta blaiben weitgehend identisch, jedoch sinkt die Standardabweichung durch
die Anpassung der Spreizung.

Ane.  [VP1 [VP2 [VP3 |VP4 |VPS (VPE (VPT |VPE |VPD |VP10| , | o |Min |Max

77|81 |es | 7882|865 |82 | 77| 75 |[801]|036]755]8.60

85 | &7 (91 | &9 | 91 | B85 | 80 | 8T | 00 | BE [281(0,22)853|8,14

95 | 8% |96 (00|96 | 94 | 95 | 97 |100| 96 |9.55(0,36 | 8,68 | 9.95

69 |69 |72 | 56 |68 | 73 |61 |58 | 58| 70 [653]|063(564)7.20

77|75 (81| 78|82 77|75 73|72 |81 |770|035(720]8.20

866 | BB |66 |89 (87|81 |82 87| 9.0 | 91 |853|050| 746 |9.00

47 | 50 (43 | 35 |35 |35 (40 |38 | 48 | 39 (412|060 | 347 | 503

60 | 68 | 53 | 56 | 54 38 | 47 |58 | 58 | 50 |544 (080|380 6,85

73 | 81|57 |67 |6d|eB |75 |78 | 7.2 | 70 |6.985|0.84| 537|807

|39 (32|38 |35 (25|38 | H¥ |24 )30 |29 |305/083]136 (389

e e

47 | 50 |48 | 48 |40 | 52 | 20 | 43 | 40 | 45 |436|0.72| 264 5.16
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Anr.

Tabelle T.4: Fragebogen 1, Manner, standardisierie Nofan
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Abbildung 7.1: Fragebogen 1, Frauen, Rohdaten
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Subjektivnoben, Minner, standardishert, ohne Ausnedler
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Abbildung 7.4 : Fragebogen 1, Manner, standardizierte Molen ohne Ausreiler

Mitintwere der slandardsinrisn Hoten far Mannar und Frasuen
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Abbildung 7.6 : Vergleich der Mitlelwerle der unbaarbeilelen Motan {Rohdaten) fir Mé&nner und
Frauan

In Abbildung 7.5 und Abblldung 7.6 ist zu erkennen, dass die mannlichen und weiblichen
Versuchspersonen die Anregungen weilgehend identisch beweret haben.

Fragebogen 2 (Abbildung 11.2) .

Der Fragebogen 2 enthielt drei Fragestellung zur Art der stérenden Schwingung und dem
Ort der Empfindung. Im Woeileren werden nun die Ergebnisse dieser Befragungen
dargestelll.

Die erste Fragestellung lautate: Waran die Schwingungen mehr im Ricken, im Gesal
oder in beiden gleich zu splren?*

In Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 sind getrennt far Manner und Fraven jeweils fir alle
Anregungen die Nennungen flr stirkeres Empfinden der Schwingungen im Gesai,
Ricken oder in beiden gleich dargestellt. Auf der Abszisse sind jeweils alle 15
Kombinationen aus Fahrzeug und Strecke aufgetragen, aul der Ordinate die
prozeniualen Anteile der Versuchspersonenpopulation, die den jeweiligen Empfindungs-
ort genannt haben. Die Summe aller drei Empfindungsorte fir jewsils eine Anregung
argibt 100%.

Es ist zu erkennen, dass auf vier von finf Stracken in allen Fahrzeugen von einer
Mehrzahl der Versuchspersonen die Schwingungen im Gesal oder in Ricken und
Gesal gleich empfunden wurden. Lediglich auf der Strecke 14.1, die starke Anregungen
im Bereich der Aufbaueigenfrequenz erzeugt, empfindet etwa die Halfte der
Versuchspersonen, die Schwingungen vor allem im Ricken. Bei den Mannem ist die
Verteilung wesentlich weniger eindeutig. Grundsatzlich erkennt man, dass ein haherer
Anteil der Versuchspersonen angegeben hat, die Schwingungen hauptsachlich im
Ricken zu splren. Besonders auffallig ist die Anregung 14.1 C, wo fast 90% der
Versuchspersonen die Schwingungen besonders im Ricken gesplrt haben, wihrend
beim Focus und der E-Klasse die Vereilung wenig eindeutig ist. In Abbildung 7.9 und
Abbildung 7.10 sind fir alle Strecken jeweils die Mittelwerte Uber die drei Fahrzeuge
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gebildet mit dem Ziel, einen eventuellen fahrzeugunabhéngigen Streckeneinfluss zu
ermitieln. Zusatzlich ist jeweils die Standardabweichung eingetragen. Bei den Mannern
liegen die Mittelwerle qualitativ auf dhnlichem Niveau, so dass in Verbindung mit den
groflen Standardabweichungen hieraus keine Schilisse auf eine Empfindungstendenz zu
ziehen sind.

Bei den Frauen sind die Ergebnisse etwas aussagekriftiger. Das Niveau der Mittelwerie
fir die Anzahl der Versuchspersonen, die die Schwingungen im Ricken an stérksten
gesplrt haben, liegt deutlich unter den Mittelwerten fir Gesall und gleichem Empfindan
in Gesal und Ricken. Die Standardabweichung ist im Schnilt etwas geringer als bei den
Mannern. Trotzdem kann auch hier nur ein signifikanter Unterschied zwischen der
Strecke 14.1 und den Obrigen Strecken fesigestelll werden. Fir eine quantitative Analyse
bieten die Daten aufgrund ihrer Undifferenziertheit kaum Ansatzpunkte. In Abbildung
7.11 und Abbidung 7.12 sind die Mitielwerte Ober alle Sirecken mil
Standardabweichungen for die drei Fahrzeuge dargestelt. Auch hier sind keina
signifikanten Unterschiede zwischen den Fahrzeugen erkennbar.

musweriung nach eireeingn Anregungen, Fraven, Frage 1 “Gesan, Bicken oder gleich™
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Abbildung 7.7: Auswertung nach einzelnan Anregungen, Frauen, Frage 1 .Gesalk, Ricken, oder
gleich™
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Auswertung nach einzelmen Anregungen, MEnrer, Frage 1 “Gessl, Ricken oder gleich™
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Abbildung T.8: Ausweriung nach einzelnen Anregungen, Manner, Frage 1 ,.Ges30, Ricken, oder

gleich®
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Abbildung 7.9 : Mittelwert der Nennungen fir die Fzg. auf den verschiedenen Testsirecken
(Ménner), Frage 1 "Gesalk, Ricken oder gleich”
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Wit lavert der Mannungen fir dis Fag. aul den werschisderen Teststrecken (Frasen),
Frage 1 “Gesaf, Folcksn oder gleich®
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Abbildung 7.10 : Mittelwer! der Nennungen fir die Fzg. aul den verschisdensn Tesistrecken

{Frauan), Frage 1 "Gesil, Ricken oder gleich"

MiBehwort der Hennusgen for dig vesschiedaren Fog, (Wisnmai,
Frages 1"Gosdl, Ricken oder gheich™

0 —

j-|-:--|'I
o |
[=AE
L RER

4.1}
|

B o

e

| WFoces
| OEXkms |

3

3

Bnbinll dir MenRuRgen
3

i

10%

%

Abbildung 7.11 : Miltelwert der Mennungen fir die verschiedenen Fzg. (Manner), Frage 1

"Gesdl, Ricken oder gleich”
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Miftalwart der Mennuagen Mor dis verschiasdenan Fag. (Fragen),
Frage 1"Gasal, Ricken oder glaich™
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Abbildung 7.12 : Mittelwert der Mennungen flr die verschiedenen Fzg. (Frauen), Frage 1 "Gesal,
Ricken oder gleich™

Die zweite Fragestellung lautate: Waren eher die langwelligen, kurzweligen oder
stoflartigen Schwingungen unangenshm?". In den folgenden Abbildungen sind die
Aussagen der Versuchspersonen grafisch dargestellit.

In Abbildung 7.13 und Abbildung 7.14 sind getrennt fir M&nner und Frauen jeweils flr
alle Anregungen die Nennungen fOr die am unangenshmslen empfundene
Schwingungsart dargestellt. Auf der Abszisse sind jeweils alle 15 Kombinationen aus
Fahrzeug und Strecke aufgetragen, auf der Ordinate die prozentualen Anteile der
Versuchspersonenpopulation, die die jeweilige Schwingungsart genannt haben. Die
Summe aller drei Schwingungsarten fir jeweils eine Anregung ergibt 100%. Bei Stracke
10.1 falt auf, dass eine grofie Mehrheit von 70% der weiblichen Versuchspersonen
besonders die langwelligen Schwingungen am unangenshmsten empfunden hat,
wahrend im Corsa und im Focus keine eindeutige Mehrheil fur eine Schwingungsart
vorliegt. Dies kann damit erklart werden, dass es auf dieser Strecke grundsatzlich nur
sehr geringe Anregungen gibt, die in ihrer A keine eindeutige Auspragung zeigen. Die
E-Klasse absorbient durch ihre weicherer Aufbau- und Sitz-Federung die kurzwelligen
Schwingungen und leichte Stolle am besten, so dass im Wesenflichen nur noch die
langwellige Aufbaubewegung flur die Insassen splirbar ist. Bei starkeren Anregungen im
kurzweligen und stoBartigen Bereich auf den anderen Stracken treten jedoch die
langwelligen Schwingungen beziglich des Diskomfortempfindens in den Hintergrund. Bei
den Mannern ist grundsatzlich eine qualitativ dhnliche Verteilung zu beobachten, jedoch
liegt der Anteil der Manner, der die stolartigen Schwingungen am unanganshmsten
empfunden hat, leicht Ober dem der Frauen. In Abbildung 7.15 und Abbildung 7.16 sind
die Mittelwerte Ober alle Strecken mil Standardabweichungen fir die drei Fahrzeuge
dargestellt. Sowaohl bei den Frauen als auch bel den Mannerm liegt der Mittelwert fur die
langwelligen Schwingungen unterhalb won dem fir die kurzwelligen und stolartigen
Schwingungen. Die Mittelwerte fir die kurzwelligen und stoRartigen Schwingungen liegen
in etwa auf gleichem Niveau. Unter BerGcksichtigung der Standardabweichungen sind
keine Unterschiede zwischen den Fahrzeugen erkennbar. In Abbildung 7.17 und

134



FAT

Dynamischer Sitzkomfort - Auswertung der Subjektivnoten

Abbildung 7.18 sind fur alle Strecken jeweils die Mittelwerte Ober die drei Fahrzeuge
gabildet mit dem JZiel, einen eventuellen fahrzeugunabhangigen Streckeneinfluss zu
ermitteln. Zusaiziich ist jeweils die Standardabweichung eingetragen.

Augweriung nach sinzeinen Anregangen, Frauen, Frage 2 "karmwellig, langeelllyg oder shoBariig™
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Abbildung 7.13 : Auswerlung nach einzelnen Anregungen, Frauen, Frage 2 "kurzwellg,
langwellig oder stolartig”

Auswertung nach sinzeinen Annsgungen, Manner, Frage 2 "kurrwellig, langwedlig cder stolartig™
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Abbildung T.14 : Auswerlung nach einzelnen Anregungen, Manner, Frage 2 "kurzwellig,
langwellig oder stalartig”
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“Mithebweer] dor Mennungen fir die verschisdenen Fog. [Frauesn),
Frage 2 "wurreellig, langwellig oder stolardig™
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Abbildung T.15 : Millelwerl der Nennungen fiir die verschiedenen Fzg. (Frauen), Frage 2
"kurzwellig, langwellig oder stolartig”

“Mitbelwert der Hennungen 1ir dia verschiedenern Fog. (Mamner),
Frage 3 "kurrwellig, langweillg oder sioflartig®
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Abbildung 7.16 : Millehwerl der Mennungen fir die verschiedenen Fzg. (Frauen), Frage 2
“kurzwellig, langwellig oder siobartig”
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Mittetererl dar Nennungen fOr die Feg. auf den verschiadenss Testatreckan [MEnmes),
Frage 2 “wurpwelg, langwalllg oder siolartig™
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Abbildung 7.17 : Miftetwer! der Nennungen fir die Fzg, suf den verschiedenen Teslsirecken
{Manniar), Frage 2 "kurzwellig, langwellig oder stolbartig”
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Abbildung 7.18 : Mittelwert der Nennungen fir die Fzg. auf den verschiedenen Teststrecken
(Frauen), Frage 2 "kurzwellig, langwelig oder stolartig”
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Die dritte Fragestellung lautete: .In welcher Karperregion haben Sie die Schwingungen
am unangenehmslen empfunden?” Hier war ein freier Eintrag auch von mehreren
Korperieilen ohne Viorgaben méglich.

Die von den Versuchspersonen genannten Kérperteile wurden in die in den Abbildungen
aufgefuhrien Korperbereiche eingeteilt. In Abbildung 7.19 und Abbildung 7.20 sind
getrennt fir Manner und Frauen jeweils fir alle Anregungen die prozentualen Anteile am
Versuchspersonenkollektiv dargestellt, die bei dieser Anregung den entsprechenden
Kérperbereich genannt haben. Bei den Frauen erkennt man sehr deutlich den hohen
Anteil vor allemn der Gesalnennungen aber auch des unteren Rickens, Alle anderen
Korperieile werden nur von sehr wenigen oder nur einer Versuchsperson (10%) genannt.

Bei den Mannern erkennt meine eine grifare Streuung der genannten Kérperbereiche.
Die Nennung von Gesal und unterem Ricken sind hier nicht so ausgepragt, wobei die
MNennungen des unteren Rlckens Gberwiegen.

In Abbildung 7.21 und Abbildung 7.22 sind die Mittelwerte mit Standardabweichung lber
alle Strecken fir die drei Fahrzeuge dargestellt. Auch hier sind die deutlich
herausragenden Werte flir den unteren Ricken und Gesil zu erkennen. Unter
Berlcksichtigung der Standardabweichung ist bei dieser Darstellung jedoch kein
signifikanter Unterschied zwischen den Fahrzeugen festzustellan.

Abbildung 7.23 und Abbildung 7.24 zeigen fir alle Strecken die Ober die Fahrzeuge
gemittelten Werte fOr Mittetwert und Standardabweichung. Auch neben den hohen
Mittelwerten fir den unteren Ricken und Gasal st hier sowohl bei den Fraven als auch
bei den Mannern ein deullich hiherer Anteil bei Kopf/Macken und Brust bei Strecke 14.1
zu beobachten. Dies ist auf die dort mit hohen Beschleunigungen aufiretenden
Aufbaubewegungen im Bereich von 1-2 Hz zurlckzuflihren.

Kampanaile, in denam din Schwingungan am unangenehmsten emplunden wurden
Arinll der WP, dis in dissam Kénpertell dis Schaingungen besondarns unangenshm emglandsn
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Abbildung 7.19 : Auswertung nach ginzelnen Anregungen, Frauen, Frage 3 JKorperberaiche”
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Kirperieiie, in demen die Schwingungen am wrangenshmsien empfunden wurden
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Abbildung 7.21: Mittelwerte aller VP und Strecken in den verschedenan Fzg.(Frauen)
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Abbildung T.22 : Mitlelwerte aller VP und Strecken in den verschiedenen Fzg.{ (Ménner)
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Abbildung 7.23 : Uber Fzg. und VP gemitielte Anteile fr die verschiedenen Strecken (Frauen)
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Hirparisile, in denen die Schwingungen am unanganat melsn emplundon wirdes
Wi lwerie aller VP und Feg. Thr die ginzalreen Strecken (MEnmer)
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Abbildung 7.24 : Uber Fzg. und VP gemittalte Anteie fir die verschiedenen Strecken (M&nner)

Fragebogen 3 (Abbildung 11.3} :

Im dritten Fragebogen sollte eine prozentuale Gewichtung der subjektiv empfundenen
Schwingungsrichtungen am Gesamtempfinden vorgencmmen werden.

In Abbildung 7.25 und Abbildung 7.26 sind getrennt fir Manner und Frauen jeweils fir
alle Anregungen die Ober die Versuchspersonen gemitielten, subjektiv empfundenen
Schwingungsanteile dargestelt, Die Daten wurden vorher mit dem Verfahren nach
MNalimov auf AusreiBer geprift und bereinigh. Auf der Abszisse sind jeweils alle 15
Kombinationen aus Fahrzeug und Strecke aufgetragen, auf der Ordinate die gemittellen
subjektiven Antelle der einzelnen Schwingrichliungen am Gesamtempfinden. Die Summe
aller finf Schwingungsrichtungen fir jeweils eina Anregung ergibt 100%.

Sowchl bei den Frauen als auch bei den Mannem ist eindeutig eine subjektiv
empfundene Dominanz der Verikal-Richtung zu erkennen. Danach folgt in der
Empfindungsreihenfolge das Wanken, welches gerade von den Frauen auf Strecke 14.1
als sehr storend empfunden wird. WVon den Mannern wird dies nur bei der E-Klasse in
ahnlichem Male angegeben.

Eine gewisse Einschrénkung bezlglich der Verwertbarkeit der Ergebnisse ist durch die
relativ grofie Standardabweichung gegeben. Viele Versuchspersonen haben schon bei
den \Versuchen ihre Schwierigkeiten bei der Zuordnung der empfundenan Schwingungen
zu den Koordinatenrichlungen geauler. Qualitativ stimmt das Empfinden der
Versuchspersonen im Groben mit den tatsachlichen Beschleunigungseffekliveeren
Oberein (siehe dazu Abbildung 3.2). Eine Korrelationsanalyse der Verhiltnisse der
Beschleunigungseffektivwerte fir die verschiedenan Richtungen untereinander hat
jedoch fir keinen Frequenzbereich eine signifikante Korrelation mit den empfundenen
Verhéltnissen ergeben. Somit kann man sagen, dass die Versuchspersonen in der Lage
waren, die z-Richtung als Hauptanregungsrichtungen zu identifizieren, nicht jedoch die
weiteren Richtungen in ihrer gquantitativen Auspragung. Dies kann zum einen an einer
mangelnden Differenzierungsfahigkeit von ungelibten Beurteilern bzw. normalen”
Autofahrern  liegen  oder an  Verdeckungseffekten, die  verschiedenen
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Schwingungsrichtungen bis zu einem bestimmten ‘Verhalinis zur Hauptanregungs-
richtung, kaum spiren lassen. Letzteres ist in der menschlichen Wahmehmung ein
bekannter Effekt und wurde ansatzweise in Bezug auf die hier verwendeten Anregungen
auf dem Prifstand untersucht und bestatigh.

Auswariung asch ainzalnan Anregungsn, Frage ™ Antsil dar Schwing nganchiangan sm
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Abbildung 7.25 : Ausweriung nach einzelnen Arnregungen, Frage " Anteil der

Schwingungsrichlungen am Gesambempfinden” [Manner)

Auswartung nach dinzelnen Ancegungen, Frage ™ Antell der Schwingungsrchiungss am
Gasammmpfindan™ (Frauan)
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Abbildung 726 : Auswertung nach einzelnen Anregungen, Frage = Antell der
Schwingungsrichiungen am Gasamtemplindan”™ (Frawen)
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7.3  Auswertung Fahrversuche Nfz

Im Folgenden wird die Auswertung der drei FragebBigen aus den Fahrversuchen
dargestelit.

Fragebogen 1 (Abbildung 11.7):

In Abbildung 7.27 sind die unbearbeiteten Subjektivnolen sortiert nach Strecke und
Sitzposition fir alle sechs Versuchspersonen dargestellt. Auf der Abszisse sind die zu
bewertenden Schwingungsanregungen als Kombination aus der Strecke und der
Sitzposition aufgetragen. In der cberen Zeile stehen jewsils die Abklrzungen for die
Sitzposition nach Tabelle 7.5, in der unteren Zeile die Streckennummern nach Abbildung
4.1,

Abklrzung Sitzposition
BF Bus Fahrersilz
BFG Bus Fahrgastsitz
KF Kipper Fahrersitz

Tabelle 7.5 : Abklrzungen fir Sitzposition

Subjukbivmoton, Rohdatan

| —m— R
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Abbildung 7.27 : Fragebogen 1, Rohdaten

Im nachsten Schritt werden nun die abgegebenen Subjektivnoten slandardisiert auf den
Mittelwert und die Standardabweichung der Grundgesamtheit sowie die Ausreiller nach
dem Verfahren von Nalimov entfernt. In Abbildung 7.28 sind die enisprechenden
Ergebnisse dargestellt. Die gemittelten Noten mit Standardabweichung fir jede Anregung
zeigt Abbildung 7.29.
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Subjehtivicien, standardislert, obne Ausreber
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Ahbildung 7.28 : Fragebogen 1, standardisierie Noten, ohne Ausreifer nach Nalimow
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Abblldung 7.29 : Miltelwerle der standardisierten Moten
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Fragebogen 2 (Abbildung 11.8) :

Der Fragebogen 2 enthielt drei Fragestellung zur Art der stdrenden Schwingung und dem
Ort der Empfindung. Im Weiteren werden nun die Ergebnisse dieser Befragungen
dargesieilt.

Die erste Fragestellung lautete: Waren die Schwingungen mehr im Ricken, im Gesal
ader in beiden gleich zu splren?

Abbildung 7.30 zeigt fUr alle Anregungen die Nennungen flir stérkeres Empfinden dar
Schwingungen im Gesal, Ricken oder in beiden gleich, Auf der Abszisse sind jewsils
alle 15 Kombinationen aus Fahrzeug und Strecke aufgetragen - in der ersten Zeile die
Sitzposition, in der zweiten Zeile die Streckennummer - auf der Ordinate die prozentualen
Anteile der Versuchspersonenpopulation, die den jeweiligen Empfindungsort genannt
haben. Die Summe aller drei Empflindungsorte fir jeweils eine Anregung ergibt 100%.

Auswertung nach sinzeinen Anragungan, Frage 1 “Gasal, Rdcken oder glaick™

100 = ———— T = s — = — =

A,
T
e 3
Ll k]

| WReen
DG

iy,

4l

E

0%

10%:

1'%

BF | BFD r:r.af!an:.!hF BF | e | wF |

1 2 2 2 ] | I i | @ 5 3 ]
Anragusg [Kembitabioe S EepomHizn S poia)

Abbildung 7.30 : Auswertung nach einzeinen Anregungen, Frage 1 .Gesdl, Rlcken, glaich”

Die zweite Fragestellung lautete: Waren eher die langwelligen, kurzwelligen oder
stolartigen Schwingungen unangenehm?”.

In Abbildung 7.31 sind fir alle Anregungen die Nennungen fir die am unangenehmsten
empfundene Schwingungsart dargestelll. Auf der Abszisse sind jeweils alle 15
Kombinationen aus Fahrzeug und Sirecke aufgetragen, aul der Ordinate die
prozentualen Anteile der Versuchspersonanpopulation, die die jeweillige Schwingungsart
genannt haben. Die Summe aller drel Schwingungsarten fir jeweils eine Anregung ergibt
100%.
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Ausssartang nach sinzeleen Anregungen, Frage 3 "kurewallig, Wwngwellig, ssolanig™
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Abbildung 7.31 : Auswearlung nach einzelnen Anregungen, Frage 2 kurzwellig, langwellig,
stoltartig”
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Die dritte Fragestellung lautete: In welcher Kdrperregion haben Sie die Schwingungen
am unangenehmsten empfunden? Hier war ein freier Eintrag auch wvon mehreren
Kiarperteilen ohne Vorgaben méglich.

Die von den Versuchspersonen genannien Korperteile wurden analog zu den Phkw-
Wersuchen in die in den Abbildungen aufgeflhrien Kérperberaiche aingatailt.

In Abbildung 7.32 sind fur alle Anregungen die prozentualen Anteile am
Versuchspersonenkollektiv dargestelll, die bei dieser Anregung den entsprechenden
Kérperbereich genannt haben. Die Balken mit 17% entsprechen einer Versuchsperson
Mur die Bereiche .Gesall® und .unierer Rlcken" werden flr einzelne Anregungen von
mehr als der Halfte der Versuchspersonen genannl. Alle anderen Bereiche werden
maximal von zwei Personen genannt und stellen damit keine statistisch verwertbaren
Grofken dar.
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Abblildung 7.32 : Auswerlung nach einzelnen Anregungen, Frage 3 Korperbereiche”

Fragebogen 3 (Abbildung 11.9) :

Im dritten Fragebogen solite eine prozentuale Gewichtung der subjektv empfundenen
Schwingungsrchtungan am Gesamtempfinden vorgenommen werden.

In Abbildung 7.33 sind fir alle Anregungen die Uber die Versuchspersonen gemitteltan,
subjektiv empfundenen Schwingungsanteile dargestellf. Die Daten wurden vorher mit
dem Verfahren nach Nalimov auf Ausreifter geprift und bereinigt. Auf der Abszisse sind
jeweils alle 15 Kombinationen aus Fahrzeug und Strecke aufgetragen, auf der Ordinate
die gemitielten subjektiven Anteile der einzelnen Schwingrichtungen am Gesamt-
empfinden. Die Summe aller finf Schwingungsrichtungean fir jeweils eine Anregung
ergibt 100%.

Man erkennt, dass bei fast allen Anregungen die Verlikalrichiung den gréten subjektiv
empfundenen Anteil aus machl. Ausnahmen bilden die Anregung KF3, bei der das
Fahrzeug in Langseigenschwingungen geraten ist und die Anregungen BFG4 und KF4,
die starke Wankbewegungen aufweisen.
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Aurvwariung nesch snselinen Anregungen, Frags "Anlell der Scheingungsrichungn am
Gosamismglindsn”
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Abbildung T.33 : Auswerlung nach sinzalnen Anregungean, Frage Anieil der
Schwingungsrichiungen am Gesamiempfinden”

7.4 Auswertung Prifstand Pkw

Dia Auswertung der Prifstandsnoten erfolgt nach dem gleichen Schema wie bei den
Fahrversuchen. Diese Noten werden auf den Mittelwert und die Standardabweichung
aller abgegebenen Noten slandardisiert und mit dem Verfahren nach Nalimov um
Ausreilier bereinigt. Die in den Abbildungen dargesteliten Werte sind die Miltelwerte Ober
die =0 bearbeiteten Moten aller Versuchspersonen, Zusétzlich sind die
Standardabweichungen dargestellt. Das absclute Niveau der Bewertungen darf nur
innerhalb eines Diagramms bzw. zwischen Mannern und Frauen verglichen werden, nicht
jedoch zwischen den einzelnen Richtungen, da die Bewertungen fir die einzelnen
Richtungen in unabhéngigen Versuchsreinen ermittalt wurden.

7.4.1 Subjektivnoten Fragebogen1, Gesamtempfinden

In Abbidung 7.34 sind fOr Manner und Frauen die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Subjektivnolen fir die fonf Prifstandsanregung mit
kombinierter x-, y-, z- und Wank-Anregung dargestellt. Der Focus- und Corsa-Sitz
erhalten im Mittel fir die gleiche Sitzschienenanregung auch die gleiche Subjektivnote flr
das Gesamtschwingempfinden. Die Bewertungen fir die E-Klasse lizgen im Mittel atwas
darlber. In den weiteren Abbildungen sind nach gleichem Prinzip die Subjektivnoten fir
die anderen Prifstandsanregungen dargestelll. Auch hier liegen die Bewertungen fir die
Sitze sehr nahe beieinander. Wenn man den Verauf der Beweriungen fir die
Uberlagerten Anregungen (Abbildung 7.34, Abbildung 7.35) mit dem fir die z-Richtung
(Abbildung 7.38) vergleicht, erkennt man die hohe Korrelation. In Abbildung 7.41 ist dies
noch mal in einem Diagramm dargestellt. Dies beweist aul experimentellam Wege den
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groflen Einfluss der z-Beschleunigung der Sitzfliche auf das Gesamturteil, der mittels der

Regressionsanalyse der Fahrversuche bereits aufl mathematschem Wege emmittelt
wurde.

Abbildung 7.34: Subjektvnoten Minner/Frauen, Prifstandsanregung  w- x-y-,Z-Richiung
kombiniert, Fragebogen 1

ki B En T [

Abbildung 7.35: Subjektivmote ManneriFrauen, Prifstandsanregung  n-x-y-2-Richiung
kombiniert, Fragebogen 1

Abbildung T7.36 : Subjeklivnote Ménner/Frauen, Prifstandsanregung nur x-Richtung,
Fragebogan 1
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Abbildung 7.37 : Subjektivnote MannerFrauen, Prifstandsanregung nwr  y=-Richiung,
Fragebogen 1

Abbildung T7.38: Subjektivnote Manner/Frauen, Prifstandsanregung nur  z-Richtung,
Fragebogen 1

g —

Abbildung 7.39 : Subjektivnole Manner/Frauen, Prifstandsanregung nur Nick-Richtung,
Fragebogen 1
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Abbildung T.40 : Subjektiviiote MannerFrauen, Prifstandsanregung nur  Wank-Richiumg,
Fragebogen 1
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Abbildung 7.41 : Vergleich der Bewertungen fir die dberlagerte Anreagung aus w.x,y z-Richtung
und z-Richiung

In Abbildung 7.41 sind die Bewertungen flr die Gberlagere Anregung aus x-y-z- und
Wank-Richtung im Vergleich zur reinen z-Anregung dargestelll. Zum besseren Vergleich
sind die Bewerlungen auf das gleiche Niveau transformier, da sie aufgrund der
Ermittiung in verschiedenen Versuchsreihen nicht das gleiche Niveau haben. Relevant
fiir den Vergleich sind jedoch nur die relativen Bewertungen zwischen den Ereignissen.
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7.4.2 Subjektivnoten Fragebogen 2, Kérperregionen

In den folgenden drei Abbildungen sind getrennt fir Frauen und Manner jeweils fir einen
Sitz in einem Diagramm die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Korperteilbewertungen fir die finf Anregungen dargestell. Gul zu erkennen sind die
verschiedenen Niveaus der Bewertungen im gleichen Verhlinis wie die
Gesamtbewertungen aus Fragebogenl1. Auffallig ist die im Mittel relativ gleichméaige
Bewertung der verschiedenan Kbrperbereiche,

Dies hat sich jedoch auch schon direkt bei den Versuchen gezeigt und wurde in gleicher
Weise auch von bei den Nfz-Versuchen teilgenommenan Vertretern von MAMN und
Evobus bewertel, Die Absolutwerte der Beweriungen dirfen jedoch nur innerhalb eines
Diagramms verglichen werdan und nicht zwischen den Diagrammen, da diesen keine
gemeinsame Referenz zugrunde liegt. Bei den Frauen zeigl sich bei Anregung A und B
auf allen Sitzen eine etwas schlechlere Bewertung, also ein  verstérkies
Diskomfortempfinden, bei den Bereichen ,Gesal® und .unterer Ricken®. Bei den
anderen Anregungen liegen die schlechteren Bewertungen eher in den Bereichen ,Brust”
und .Bauch®. Ein systematischer Unterschied der Beweartungen zwischen den drei Sitzen
ist nicht erkennbar, Eine Korrelationsanalyse konnte keine signifikanten Zusammenhange
ermitteln, so dass man davon ausgehen muss, dass die verwendeten Anregungen im
Wesentlichen als Ganzkirperschwingungen empfunden wurden und keine Kérperteile
besonders angeregt wurden.
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Abbildung 7.43 : Subjekiivnoten Manner/Frauen, Sitz Il (Focus), Kinperregionen, Fragebogen 2
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Abbildung 7.44 : Subjekiivnolen Manner/Frauen, Sitz Il (E-Klasse), Kirperregionen,
Fragebogen 2

7.4.3 Vergleich Noten Priifstand - Fahrversuche Pkw

in Abbildung 7.45 und Abbildung 7.46 sind die Subjektivnoten fOr die fonf, fur die
Prifstandstandversuche ausgewahlten Anregungen aus dem Fahrversuch und dem
Prifstandsversuch dargestellt. Auf der Abszisse steht in der oberen Reihe die Codierung
fir die Fahrversuchsanregung und in der unteren Reihe, die zum Vergleich aufgetragene
Priifstandzanregung. Man erkennt die gute Ubereinstimmung bei den Anregungen A, B,
C, E. Dia grdfiers Abweichung bei Strecke D ist wahrscheinlich auf die jeweils sine
fehlende rotatorische Anregung (MNicken/Wanken) zurlckzufihren, die nur bei dieser
Strecke bzw. Anregung in relevantem Malie vorhanden ist.
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Abbildung 7.45 : Vergleich der Nolen aus Fahmversuch und Prifsiand, kombiniere x- y-2- Wank-
Anregung
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Abbildung 7.46 : Vergheich dier Noten aus Fahrversuch und Prifsiand, kombinierte x-y-, 2=, Nick-
Anregung

153



FAT

Dynamischer Sitzkomfort - Auswertung der Subjektivnoten

7.5 Auswertung Priifstand Nfz

Analog zu den Pkw-Versuchen werden im Folgenden die Subjektivbewertungen der
Prifstandsversuche dargestellt.

7.5.1 Subjektnoten Fragebogen 1, Gesamtschwingempfinden

In Abbildung 7.47 bis Abbildung 7.50 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Subjektivnoten for die sieben Versuchsreihen und zwei Sitze dargestellt. Hier ist es
wichtig, zu beachten, dass die Bawerungen fir die zwei Sitze zwar in einem Diagramm
dargestallt sind, dia Absolutwerte jedoch nicht mitainander verglichen warden dirfen, da
die beiden Sitze nicht in Bezug auf die gleiche Referenz bewertet wurden. Dies war im
Gegensatz zu den Pkw-Versuchen nicht méglich, da die beiden Sitze nicht gleichzeitig
auf dem Prifstand aufgebaut werden konnten. Die Darstellung dient vielmehr dazu, zu
zeigen, dass aufl beiden Sitzen die verschiedenen Sitzschienenanregungen relativ
zueinander im Wesentlichen gleich bewerlet wurden, was jedoch noch keine Aussage
Uber das absolute Diskomfortempfinden zulasst,

. =i
kT " S (& = e
| -+~ e wat !—_.. :
H R - | = e+ b S
. 3 [
i an -I\-\ * Iia. -\,K
- i, | |
o | 1-!: -‘T
ub 4 ““'\. .-__.-" P | Y - _.-""'
| e — 13 ¢ ﬂb‘h'_ ™ .I""-.
?.: 13 == S
1+ T — 13 ki
& [ tw Do . u R B - e
Arrrgren [ —

Abbildung 7.47: Subjektivnole Nz, Prifstandsanregung w-x-y-z-Richtung, n-x-y-z-Richtung,
Fragabagean 1
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Abbildung 7.48 : Subjektivnole Niz, Prifstandsanregung x-Richiung, y-Richtung, Fragebogen 1
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Abbildung 7.49 : Subjektivniote Nfz, Prifstandsanregung z-Richtung, Fragebogen 1
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Abbildung T7.50 : Subjekfivnote Wiz, Prifstandsanregung Wank-Richtung/Mick-Richtung,
Fragebogen 1

7.5.2 Fragebogen 2, Kdrperregionen

In der folgenden Abblidung sind getrennt in zwei Diagramme flr den Fahrgastsitz und
den Fahrersitz die Mittelwerte und Standardabweichungen der Korperteilbewertungen flr
die funf Anregungen dargestellt. Auch liegt im Mittel eine relativ glaichmaiige Bewertung
der werschiedenen Korperbereiche wor. Wie schon bei den Pkw-Versuchen
angesprochen, ist dies nicht ein Ergebnis der Mitlelung, sonderm wurde von der Mehrzahl
der Versuchspersonen, unter anderem von den beiden Vertretern von MAN und Evobus
in dieser Weise bewertet. Damit zeigt sich auch hier, dass die verwendeten Anregungen
im Wesentlichen als Ganzkdrperschwingungen empfunden wurden und keine Korpertaile
besonders angeregt wurden. Auch hier dorfen die Absolutwerte der Bewertungen nur
innerhalb eines Diagramms verglichen werden und nicht zwischen den Diagrammen, da
diesen keine gemeinsame Referanz zugrunde liegt. Ein systematischer Unterschied der
Bawertungen zwischen den Sitzen ist nicht erkennbar.
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Abbildung 7.51 : Subjektivnoten Kirperregionen, Nfz, Fragebogen 2, Fahrersitz/Fahrgastsitz
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8 HKorrelations-/Regressionsanalyse
8.1 Grundlagen

8.1.1 Einfache Korrelation

Zur ldentifizierung untersiellter funklionaler Zusammenhange zwischen verschiedenen
Merkmalen werden Komrelationsverfahren angewendet. Der Grad des linearen
Zusammenhanges zwischen zwel Merkmalen wird durch den Wert des Korrelations-
koeffizienten im Werebereich —1<r_ <1 beschrieben. Ist der Wert des Koeffizienten

Mull, so sind die Merkmale unkorreliert, d. h. es besteht keine Abhangigkeit. Bei 1 bestaht
&in linearer, bei -1 ein ungleichsinniger Zusammenhang.

Baei ainem Zufallsvektor (X, ¥Y) ergibt eine Stichprobe (vom Umfang n) n Paara {x;, y),
(%2, ¥zb - (Xa, ¥n) vOn Merkmalswerten. Damit berechnet sich der einfache (oder
empirische) Korrelationskoeffizient r,, zu

Y (x, -%)-(y, -¥)
I, =—F— - e 2 R
v"éix. ~E) -2 n -3y

Dies ist der Korrelationskoeffizient nach Pearson oder Bravis in der Stichprobe. Es ist der
Schatzwert fir den wahren Korrelationskoeffizienten in der Grundgesamtheit.

8.1.2 Partielle Korrelation

Die Bestmmung eines linearen Zusammenhangs ist mittels des oben beschriebenen
Verfahrans sehr einfach. Der Korrelationskoeffizient gibt mit seinem Betrag ein Mal des
Zusammenhanges an und das Vorzeichen die Richtung. Eine solche Vorgehensweise
kann jedoch auch zu falschen Schlussfolgerungen filhren, denn die Starke des linearen
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen wird durch den Komelationskoeffizienten
miglicherweise nicht richtig abgebildet, wenn die beiden Variablen zugleich von weiteren
Faktoren beeinflusst werden. In einem solchen Fall ist es mbglich, dass der Einfluss der
unberiicksichtigten Faktoren ebenfalls dem Zusammenhang zwischen den beiden
untersuchten Variablen zugeschrieben und dadurch der Korrelationskoeffizient entweder
nach oben oder nach untan verzerr wird,

Bezogen auf die Korrelation der Beschleunigungseffektivwerte mit den Subjeklivnoten
bedeutet dies, dass die Hohe der Korrelation von einem Kennparameter zu den
Subjektivnoten miglicherwveise von einem anderen Kennparameter beeinflusst wird. Da
die Schwingungsrichtungen durch die mechanische Kopplung, wie in Abbildung 8.1 und
folgende dargestellt, slark korrelieren, ist es miglich, dass z.B. die Hohe des stark
komelierenden Kennparameters der x-Richtung gar nicht in diesem Malle kausal
begrindet ist, sondem durch die hohe Korrelation mit einem anderen Kennparameter,
z.B. der z-Richtung, hervorgerufen wird.
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Die partielle Korrelalion rye (Korrelation erster Ordnung) ist die sich ergebenda
Korrelation zwischen zwei Variablen X und Y, wenn man den linearen Einfluss einer
dritten Variablen £ auspartialisiert.

o

Moz = =
HpE F] z
J1=rg - i-rg

8.1.3 Definition der Regression

Diea Regressionsanalyse ist eine Maethode zur Untersuchung der An der funktionalen
Abhangigkeit (linear, quadralisch etc.) eines Merkmals ¥ von einem oder mehreren,
insgesamt Kk verschiedenen, unabhangigen Merkmalen X. Mit dem Verfahren der
multiplen linearen Regression lasst sich fir die k Regressoren x und den Regressand y
aine Geradengleichung bestimmen.

Liegt nun eineé Stichprobe vom Umfang n fir die abhangige Varable y und die k
unabhangigen Variablen x,, s, ..., % aus der Grundgesamiheit vor, so werden die Daten
ablicherweise wie folgt dargestelit:

Mr. der Beobachtung |y ¥ ¥ Wi i M

1 bk X X2 Kt
2 ¥a Xz Xaa Mz
3 Ya X2 ¥a3 Bia
n ¥ Ein Xan Hun

Die Beziehung zwischen y und x,, X3, ..., % wird als lineares Modell
¥ = bo + byxy + Daka + .. b+ Gl 8.1

oder zusammangefasst als

k
v, =b,+ 2 bx, +u =¥, +u G18.2

jut

formuliert. Darin sind by, by, ..., b Konstanten, die als partielle Regressionskoeffizienten
(oder einfach Regressionskoeffizienten) des Modells bazeichnet werden und zur Losung
abgeschétzt werden missen. u stelt einen Storterm dar, der die Streuung der
abhingigen Variablen durch unbericksichligte oder unbekannte Einflisse stochastischer
Art beschreibl. v, stellt den streng deterministischen Zusammenhang zwischen der

abhangigen Variablen y, und den unabhangigen Variablen x; dar.

Es wird unterstellt, dass die lineare Gleichung 8.1 bzw. 8.2 fir jede innerhalb der Daten
mégliche feste Wertemenge von x;, %, ... % eine akzeptable Approximation an die
tatsBchliche Beziehung zwischen y und den x-Varablen darstelll. Somit ist y
naherungsweise linear von den x-Variablen abhangig und wu; gibt in dieser Naherung die
Abweichung bei der i-ten Becbachtung an. Es ist wichtig, dass die u keine
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systamatischen, fOr die Bestimmung der y-Werte nutzbaren Informationen enthalten, die
nicht bereits in den unabh@ingigen Variablen berlcksichtigt worden sind. Dazu wird
unterstellt, dass die u unabhangig verleill sind sowie den Mittelwert Null und die
konstante Varianz o° aufweisen.

Der Regressionskoeffizient b; kann als Zuwachs von y bei einem Anstieg von % um eine
Einheit aufgefasst werden, wobel aber angenommen wird, dass alle anderen Variablen
konstant sind. Diese Interpretation ist unabhangig vom jeweiligen Wert von ;.

Um die Regressionskoeffizienten abschatzen zu kdnnen, bendligt man ein
Gleichungssystem mit mindestens n = k + 1 Gleichungen. Somit ergibt sich for die
mathematische Beschreibung des Regressionsmodells mit k potentiellen Einflussgréfien:

Y, 1 g o o Ky hu u,
¥: 1 X e o Xy b, U,
= + Gl 8.3
1¥.] I Xy e oo X ] by ) u,)
oder entsprachend
y=X-b+a. Gl 8.4

Die Regressionskoeffizienten by werden mit der Methode der Kleinsten Quadrate
geschatzi. Dazu muss die Summe der quadriertan Residuen minimal werden. Formal
heilt das, dass

=i{j‘,—h“—tl-,!.—hz,}(:—...—h‘:lih]z G'EE

minirmiert werden muss.

Zur Losung werden die Kleinste-Quadrate Schatzer by, by, ... b durch Losen des
folgenden Gleichungssystems gewonnen:

Siby + Sqgbe + .. + Suby = 5,

E|zb1 + E;zh;‘" e Ejkb'k = Ef
&l 8.6
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31kh1 + Eglbz + maa + E;..Hhh = 3.,._

p=l
Gl 8.7
S:ﬂ =i{yp_?]'{xlp_in} S My S Gl. 8.8
el
2 e 2%
X, = , =2 . Gl 8.9, Gl 8.10
1} n
b, =¥-bX, —b,%, —..—b, X, . Gl. 8.11

Dabei werden die Gleichungen des obigen Gleichungssyslems als Nomalgleichungen
bezeichnet. Ublicherweise heifit b, Achsenabschnitt und by der Schatzer fir den
{partiallen) Regressionskoeffizisnten der Grundgesamtheit bai x,

Durch Einsetzen der by in Gleichung 8.1 bzw. 8.2 ergibt sich die gesuchte
Regressionsgleichung. Stellt sich heraus, dass der Regressand ¥y nur von einem
Regressor x abhangig ist, so geht das multiple lineare Regressionsmodell Gber in das
ginfache lineare Modell.

Um die Qualitat der Schatzung zu bewerlen, wird das Quadrat des multiplen
Regressionskoeffizienten (oder auch BestimmtheitemalR) R* als globale Kennziffer
herange- zogen. Bei nur einer unabhangigen Variablen ist R der Wert des einfachen
Korrelations- koeffizienten zwischan y und x.

w) 9T 2N )
St-yp )

=Y Gl 8.12

= -,,‘“Ill'{‘,'.f}_ i{}. _ﬂz

Das Bestimmtheitsmall gibt somit an, wie grolt der durch die Regressionsgleichung
erklarte Anteil an der beobachteten Gesamtvarnianz ist.

R’ liegt im Intervall von O bis 1. Wenn das Modell die Daten gut beschreibt, liegt R® nahe
bei 1 (etwa, 0,8 < R® < 1), d. h. bei einer guten Datenanpassung liegen die beobachteten
und die geschatzten Werte dich! beieinander. Es besteht dann also praktisch ein
vollkommener linearer Zusammenhang.
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Besteht andererseils keine lineare Beziehung zwischen den unabhangigen Variablen
und der ahhﬁng%en Variablen, so liefet das lineare Modell eine schlachie
Datenanpassung. R liegt dann sehr nahe bei Null (etwa 0 < R® < 0,05). In diesem Falle
ware ydie bestmdgliche Prognose fir die Beobachtung y. Wenn kein lineares Modell
existiert, liefert der Stichprobenmittelwert die beste Schatzung, weil in diesem Fall der
Mittelwert der Stichprobe die Summe der quadrierien Abweichungen minimiert.

Bei der multiplen Regressionsanalyse besteht jedoch bei der Verwendung des Bestimmi-
heitsmalies R? als Gitekriterium die Gefahr, dass Variablen in die Regressionsgleichung
aufgenommen werden, die keinen signifikanten Beitrag leisten. Solche Variablen
bewirken zwar die Zunahme des R*-Wertes, weisen aber nur eine geringe Korrelation mit
der abhdngigen Variablen auf. Vorteilhafter ist es deshalb, das bereinigte (oder
angepassie) Bestimmtheitsmal nach Gleichung 8.13 bzw. 8.14 zu verwenden, das um
die Anzahl der Freiheilsgrade korrigiert ist.

” 'E'[:f; - Fin-%-1)
Sh Gl. 8.13

3l -5F fa-1)

=]-

!I'I—l I 5l
J1-Rp? I 8.14
e 1-R?) Gl B.1

8.2 Fahrversuche Pkw

In diesem Kapitel werden die Korrelationen der in Kapitel 6 ,Bildung objektiver
Kennparameter® emitielten Beschleunigungsefifektivwerte untereinander als auch mit
den Subjektivnoten untersucht,

8.2.1 Korrelationen der Kennparameter unfereinander

In den Abbildung 8.1 bis Abbildung B.6 sind die Korrelationen der Kennparameter
untereinander dargestellt. Aufgrund des konstruktiven Aufbaus von Fahrwerk und Sitz ist
weder davon auszugehen, dass die Beschleunigungen an den wverschiedenen
Messstellen in gleicher Richtung noch innerhalb der Richtungen unabhéngig vonainander
sind. Durch die Korrelationsanalyse der Kennparameter untereinander soll das Mal
dieses Zusammenhanges ermittelt werden. Dies ist auch in Hinblick auf das Verstandnis
der spiteren Regressionsergebnisse wichtig, da hierbei stark voneinander abhangige
Parameter nicht gleichzeitig in das Modell eingehen kdnnen. Die Ergebnisse werden
beispielhaft fir die Messungen mit den mannlichen Versuchspersonen dargestelll. Dabei
werden die Messsiellen Sitzschiene, Sitzflache und Lehne betrachtel. Die Korrelalion
wird fiir jeden Frequenzbareich und jedes Fahrzeug Gber die finf Strecken ermittelt. Die
Abbildungen sind dabei analog der Darstellung der Kennparameter aufgebaut.

In Abbildung B.1 bis Abbildung 8.3 sind die Korrelationen der Richtungen uniereinander
dargestelll. Die Korrelation wird dabei fir jeden Frequenzbereich einzeln dber alle 5
Strecken gebildel. In den oberen drei Diagrammen sind jewails fir die drei Fahrzeuge die
Korrelationskoaffizienten zwischen x- und z-Richtung (r:), y- und z-Richtung (r,.) sowie
®*- und y-Richtung (r,) dargestelll. Auf der Abszisse sind jeweils die 465
Frequenzbereiche aufgetragen, auf der Ordinate der Korrelationskoeffizient. Im untersten
Diagramm sind fir die einzelnen Frequenzbereiche jeweils die entsprechenden Granzen
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dargestelll. Die blaven Punkie markieren die untere Frequenzgrenze, die roten Punkte
die obere Frequenzgrenze.

Man erkennt fir den Grofliteil der Frequenzbereiche eine sehr hohe Korrelation zwischen
den Richiungen, besonders an der Sitzschiene., Dies bedeutet, dass die bel den
Versuchen wverwendeten Fahrbahnanregungen sowie Fahrwerkseigenschaften der
Fahrzeuge Anregungen hervorgerufen haben, bei denen die Beschleunigungssiarke in
den einzelnen Richlungen im Wesantlichen jeweils im gleichen Malle verindert wurde.

Statistisch signifikant auf dem 5%-Niveau sind dabei alle Korrelationsmalie griier als
0,87.

Wasisialie Sikrschbing

Ml

|

L

Froqusrs [Hz]

Abbildung 8.1 : Korredation der Richtungen zuginander, Messstelle Sitzschiene, Plw
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Abbildung 8.2 : Korrelation der Richtungen zueinander, Messstalle Sitzflache, Phw
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Abblldung 8.3 : Korrelation der Richtungen zueinander, Messstelle Lennenfliche, Plw

In Abbildung 8.4 bis Abbildung B.6 sind nun fur die x-, y- und z-Richtung die Komelationen
der Beschleunigungseffektive fir jeweils zwei Messstellen untereinander dargestelit.

Fir die x- und y-Richlung liegl der Korrelationskoeffizient der Sitzschiene zu Sitzflache
iber den gesamten Frequenzbereich nahezu bei Eins. Dies lasst auf ein weitgehend
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konsiantes Uberragungsverhalten schliellan. In der z-Richlung liegen die Koeffizienten

bei den Freguenzbereichen, die den ganzen oder einen grolen Teil

des

Gesamifrequenzbereichs beinhallen etwas niedriger. Das Ubertragungsverhalten in z-
Richtung ist insbesonders bei der E-Klasse starker anregungsabhangig.

L] L
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Famgissnr [Hx]

Haorred atinn won Silzssiens qu Sarinces
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i
il
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:I ] |UJ 14 =m 15 M bl 40 451 =W

Abbildung B.4 : Korredation dir Messstellan zusinandear, Sitzschiena/Sitrfldche, Pkw

Bei der Korrelation der Sitzechiene mit der Lehnenflache fallen zum einen die
durchgehend hohen Werte in z-Richtung auf, die durch die in dieser Richtung staifen
Rahmenkonstruktion und Lehnenflachenbespannung erkldrt werden kdnpen, zum
anderen die zum Teil sehr niedrigen Were in x-Richtung. In dieser Richtung ist die Lehne
am flexibelsten und wird durch die z-Anregungen und durch das Micken zusatzlich
angeregt Der E-Klasse-Silz weist hier gerade im hoheren Frequenzbereich die gréliten

Streuungen im Ubertragungsverhalten auf,

Ein a&hnliches Bild ergibt sich fir die Komelation von Sitzflache mit Lehnenflaiche, da dis

Sitzflache mit der Sitzschieneg hoch korreliard ist.
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Abbildung 8.5 : Korrelation der Messsiellen zueinander, SizschieneLehnenflche, Plw
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Abbildung 8.6 : Korrelation der Messstellen zueinander, Siizfllache/Lehnenflache, Plw
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8.2.2 Korrelation der Kennparameter mit den Subjektivnoten aus Fragebogen 1

Im Folgenden werden die Korrelationen der Kennparameter mit den Subjeklivnolen for
das globale Schwingungsdiskomfortempfinden aus Fragebogen 1 untersucht.

In Abbildung 8.7 bis Abbildung 8.10 sind fur die Messstellen Sitzschiene, Sitzflache und -
lehne jeweils for alle drei Fahrzeuge und translatorischen Richtungen die Korrelationen
der Beschleunigungseffektivwerte mit den Subjekfivnolen dargestellt. Die Korrelation
erfolgl fir jeden Frequenzbereich Gber die finf Strecken. Statistisch signifikant auf dam
S%-Niveau sind dabei Korrelationsmalle betragsmalig griber als 0,87. Die Fahrzeuge
weisen einen sehr &hnlichen Verlauf der Korrelationskoeffizienten Ober dem
Freguenzbereich auf, was darauf schlielen lasst, dass fir jedes Fahrzeug die gleichen
Bewertungskriterien angelegl wurden. Bei allen Messstellen und Richtungen liegen die
Komelationen fir die Frequenzbereiche am hochsien, bel denen die obere
Frequenzgrenze um 15 Hz liegt und die untere Frequenzgrenze unterhalb von 5 Hz
Gleichzeitig sind die Korrelationen fir Frequenzbereiche, die haupts&chlich den obearen
Frequanzbareich abdecken, sehr niedrig und haufig auch nicht mehr signifikant - d.h. nur
zufallig von Mull verschieden.

mmm !inn:h-—-n BLi 5ub|illm‘dl|i

I — 1 =
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Abbildung 8.7 : Komrelation der Subjektivnoten (Manner) mit den Beschieunigungseffektivwserten
an der Sitzschiens, gefrennt nach Fahrzewgen
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Abbildung 8.8 : Korrelation der Subjeklivnoten (Manner) mit den Beschleunigungseffekiveerten
an der Silzflache, getrennt nach Fahrzeugen
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Abbildung 8.9 : Korrelation der Subjeklivnoten (M&nner) mit den Beschleunigungseffektvewerien
an der Lehnenflache, getreannt nach Fahrzeugan
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Abbildung 8.10 : Korrelation der Subjekthvmoten (Manner) mit den Beschleunigungseffekiwerten
der Nick- und Wankbeschleunigung, gefrennt nach Fahrzeugen

Im Gegensalz zu den vorhergehenden Korrelationen sind die in Abbildung B.11 bis
Abbildung 8.13 nun nicht fir jedes Fahrzeug einzein gebildet (5 Ereignisse), sondem
iber alle Fahrzeuge und Strecken (15 Ereignisse). Hierbei werden aber nur noch die
Messstellen betrachtet, die einen direklen Kontakt 2zum Insassen haben. Die
Sitzschienenbeschleunigung ist kein Parameter, der sich fir ein Komfortmodell eignet, da
die Sitzeigenschaften nicht berlicksichtigt werden. Da sich bei der Betrachtung des
gesamten Ereignisraumes ein gleiches Ergebnis wie bei der Einzelfahrzeugbetrachtung
ergibt, folgt daraus, dass nicht nur fir jedes Fahrzeug die gleichen Parametar einen
linearen Einfluss auf den Schwingungsdiskomfort haben, sondem auch, dass dieser
Zusammenhang im Wesentlichen jeweils der gleiche ist. Da sich die Anzahl der
Freiheitsgrade flr die Korrelation hier von & Ereignissen auf 15 erhtht hat, liegt die
Signifikanzgrenze auf dem 5%-Niveau bei -0,514.
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Abbildung B.11 : Korrelation der Subjektivnoten (Ménner) mit den Beschleunigungsaffekinwerten
der Siizfl&che, dber alla 15 Ereignisse (5 Sirecken x 3 Fahrzeuge)
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Abbildung 8.12 : Korrelation der Subjektivnoten (Manner) mit den Beschleunigungseffekiivwerten
dar Lehnenfliéche, Uber alla 15 Ereignisse (5 Sirecken x 3 Fahrzeuge)
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Abbildung &.13 : Korrelation der Subjeklvmolen (Manner) mit den Beschleunigungseffekiivwertan
der Mick- und Wankbeschleunigung, dber alle 15 Ereignisse (5 Sirecken x 3 Fahrzeuge)

Unter Punkt Partielle Komelation” wurde schon auf die mogliche Beeinflussung des
Korrelationsmalles von mehreren Kennparametern mit der Zielgrolle durch die
Abhangigkeit untereinander hingewiesen. Wie die dargestelilen Korrelationen der
Kennparameter untereinander zeigen, liegt eine solche Abhangigkeit oft in hoham Malea
vor. Ebenfalls stellt sich die Frage, wenn man sich z.B. bei Korrelation der Sitzfliche z-
Richtung zur Subjektivnote die ersten 15 Frequenzbereiche anschaut, welcher tatsachlich
relevant ist. Der Frequenzbereich von 0,1-30 Hz z.B. weisl fast die gleiche Korrelation
wie der Frequenzbereich von 2-15 Hz auf, der im ersten Bereich enthalten ist. Zur
Untersuchung dieser Zusammenhdnge wird im Woeileren die partielle Korrelation
angawandt.

Da die z-Richtung bezlglich der physikalischen Anregungsstarke sowie fur das
Subjektivempfinden im Allgemeinen die dominante Anregungsrichtung ist und dies, wie
auch in Abbildung 7.25 und Abbildung 7.26 dargestellt, von den Probanden bei diesen
Versuchen durch eigene Aussage bestitigi wurde, wird der Einfluss der
Beschleunigungseffekiivwerte dieser Anregungsrichtung auf die Korrelation der
Beschleunigungseffekivwerle anderer Anregungsrichiung mit den Subjektivnoten durch
Auspartialisierung untersucht.

Diese Auspartialisierung kann bei Bedarf auch auf mehrere Parlialisierungsparameter
ausgeweitat werden.

In Abbildung 8.14 bis Abbildung 8.16 sind die partiellen, um den Einfluss von der
Sitzflache in z-Richiung (SFz) bereiniglen, Komelationskoeffizienten der Beschleu-
nigungseffektivwerte mit den Subjeklivnoten dargestellt. Diese Bereinigung erfolgte
jeweils innerhalb eines Frequenzbereiches. In den einzelnen Diagrammen sind jeweils
die einfachen Korrelationsmale nach Pearson dargestellt sowie im Vergleich dazu die
partiellen Komrelationskoeffizienten. Weiterhin sind die Signifikanzgrenzen fir die
Korrelationskoeffizienten auf dem 1%- und S5%-Niveau eingezeichnet. Alle
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Korrelationskoeffizienten, die betragsmalig oberhalb dieser Grenzen liegen, sind mit
85%- oder 99%tiger Sicherheil nicht =zufallig wvon MNull  verschieden. Bei
Korrelationskoeffizienten, die betragsmélig unterhalb dieser Grenzen liegen, kann nicht
davon ausgegangen werden, dass dieser Wert nicht zufallig ist. Sie dirfen daher nicht
weiter berlicksichiigt werden.

In den Fallen, in denen der partielle Korrelationskoeffizient das Vorzeichen wechselt, d.h.
in diesem Fall ein positives Vorzeichen hat, ist die Korrelation des wuntersuchitan
Paramelers zum auspartialisierten Parameter, der Sitzflache in z-Richtung, gréfier als zur
Subjeklivnote. Dies bedeutet, dass auch diese Parameter keinen Erklarungsbeitrag
liefern und for ein Regressionsmodell nicht in Betracht kommen.

Bei den Partialkorrelationskoeffizienten der Sitzflache erkennt man fast durchgéngig eine
starke Abnahme des Korrelationsmales durch die Bereinigung des Einflusses der
Sitzfidche in z-Richtung. Dies bedeutet, dass der tatsachliche Zusammenhang mit dem
Subjektivurtail bei weitem nicht so stark ist, wie es der einfache Komelationskoeffizient
vermuten lasst.

F'aﬂ.hll.ulrul-llhﬂ (um Eirfluss von 5F T beminkgd] von Sidlacw 2o Suibjald vole
i a L

L1

L

]

Frecasra |

Abbildung 8.14 : Parialkorrelation (um Emnfluss von SF; bereimigl) von Sitzflédchae zu
Subjektvmote

Waitgahend unbeeinflusst bleiben einige Frequenzbereiche zwischen Fraquenzbearaichs-
nummer 200 und 300. Diese Beschleunigungseffektivwerte korrelieren unabhéngig wvon
der z-Richtung in diesem Make mit den Subjektivnoten.

In y-Richtung auf der Sitzflache ergeben sich nach der Partialisierung keine signifikanten
Korrelationen mehr.

An der Lehnenflache ergibl sich ein ahnliches Bild. Die Padialkorrelationskoeffzienten
weisen eine starke Abnahme gegentber den einfachen Korrelationskoeffizienten auf. In
y=-Richtung ergeben sich ebenfalls keine signifikanten Partialkorrelationen mehr.
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Abbildung 8.18 : Parfialkorrelation [um Einfluss von 5F; bereinigl) won Micken™Wanken zu

Subjektvnole
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Analog zur y-Richtung an der Lehnenfliche (LF) ergeben sich auch fir die
Wankbeschleunigungen keine signifikanten Partialkorelationskoaffizienten. For die
Mickbeschleunigungen hingegen bleiban eine Reihe von Frequenzbereiche signifikant,
wenngleich auf niedrnigerem Niveau. Die verbleibenden Frequenzbersicha fir jede
Messstelle und -richtung, bei denen signifikante Parialkorrelationen vorliegen, bilden im
Wesentlichen die Basis fir die Regressionsanalyse.

SiAbche 2 Aespartaleierung alfer Telfrequenzbereche aus Gesamibemich
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Abbildung B.AT : Partialkorrelation von 5F; 0,1-30 Hz zur Subjektivnote um jeden einzelnen
Teifrequenzbereich von SF; bereinigt

Wie bereites oben angesprochen, stelit sich auch innerhalb einer Anregungsrichtung zum
Teil die Frage, wenn mehrere Frequenzbereiche fast die gleiche Korrelation aufweisen
und diese Frequenzbereiche zum Teil ineinander liegen, welcher tatsachlich relevant ist.
Bei der Hauptanregung in z-Richtung ist dies in Abbildung 8.11 und Abbildung 8.14 im
vorderen Bereich der Frequenzbereiche zu erkennen. Der Frequenzbersich von 0,1-30
Hz weist z.B. fast die gleiche Korrelation wie der Frequenzberaeich von 2-15 Hz auf, der
im ersten Bereich enthalten ist. Um den tatsachlich relevanten Bereich zu ermitteln kann
auch hier die partielle Korrelation angewandt werden, Dazu sind in Abbildung 8.17 die
partiellen Korrelationskoeffizienten des Beschleunigungseffektivwertes im Bereich von
0,1-30 Hz zur Subjektivnote, jeweils bereinigt um den Einfluss des auf der Abszisse
aufgetragenen Teilfrequenzbersiches der gleichen Messsielle, dargestellt. Damit kann
der Teilfrequenzbereich  ermittelt werden, der innerhalb des gesamien
Frequenzbereiches (0,1-30 Hz) den groften Einfluss aufl dessen Korrelation zur
Subjektivnote hat. Der Teilfrequenzbereich mit dem grilten Einfluss erzeugt dabei den
betragsmélig geringsten negativen partiellen Horrelationskoeffizient, Dies ist, wie in
Abbildung 8.17 ersichtlich, der Frequenzbereich 44, der den Bereich von 1-17 Hz
abdeckt. Frequenzbereiche, die nur den oberen Teil abdecken, ab ebwa
Freguenzbereichsnummer 200, dagegen liefern kaum einen Betrag zur Erkldrung der
Komelationskoeffizienten des Gesamtfrequenzbereiches. Dies ist am durchgehend hohen
nahe bei Eins liegenden Partialkomelationskoeffizienten erkennbar.

172



Dynamischer Sitzkomfort - Korrelations-/Regressionsanalyse

8.2.3 Regression, Kennparameter — Subjektivnoten Fragebogen 1

Auf Basis der Partiellen Komelationsanalyse wurde eine Regressionsanalyse
durchgefihri Aufbauend auf dem Parameter ,Beschleunigungseffektivwert Sitzflache in
z-Richtung 1-17 Hz (SF: 1-17 Hz)" wurden versucht, das Regressionsmodell schrittweise
um andere Frequenzbereiche und Richiungen zu arweitern, Aufgrund der bereits sehr
hohen Korrelation des Parameters SF; 1-17 Hz mit den Subjektivnoten und der hohen
Korrelation der Effeklivwerte untereinander ist eine Verbesserung oder Oberhaupt ein
glltiges Modell nur mit wenigen zusatzlichen Parametern méglich. Wie bereits die
Partielle Komrelation gezeigt hat, ergeben sich bei der y-Richtung keine signifikanten
Korrelationsmale mehr. Eine Hinzunahme ungeachtet dessen flhit zwar zu
mathematische giltigen, aber physikalisch unlogischen Madellen (Vorzeichenwechsal
innerhalb der Regressionsformel = Zunahme der Beschleunigung bewirkt bessere
Komforinote). Gleiches gilt fir die Wankbewegung. Dies bedeutet grundsatzlich nicht,
dass die Wank- und y-Beschleunigung keinen Einfluss auf das subjektive Empfinden hat.
Jedoch steh! die z- Beschleunigung bei den durchgefihren Versuchen in den relevanten
Frequenzbereichen in zu hoher Korrelation zu diesen Richtungen, so dass hier kein
zusdtzlicher Erklarungsgehalt gefunden werden kann.

In Tabelle 81 und Tabele 82 sind die Regressionsmodelle mit den besten
Bastimmtheitsgraden getrennt fir die Manner und Fraven aufgefiihrt. Zusatzlich sind
noch einige Modelle mit aufgefihrt, um den Einfluss der Hinzunahme von einigen
Parametern zu  verdeutlichen. In  der Spalte Parameter® sind die
Beschleunigungseffektivwerte aufgeflhrt, die jeweils in das Modell singehen, in den
weiteren Spallen das Bestimmtheitsmal R® (s. Gl 8.12) und das bereinigte
Bestimmtheitsmaf R (s. GL. 8.13).

Modeall-Nr | Parameter {Beschleunigungsefiekiivwert) R R*
1 SFz1-17 Hz 0,953 0,945
2 SF;1-1T Hz .;?rF;-;ﬂ-ﬂ Hz 0,855 0,948
3 SF; 1-17 Hz | 5Fx 10-11 Hz . LF: éﬂ* Hz F_E _ 0,945
4 SFz 1-1F Hz LFy E-dl:i! 'E',E:; _il__ﬂ._g-d-ﬁ
= SF:1-17 Hz LFx 5-9 Hz 'U_Q'EE’ T ﬂ.Q:F;-T__
G BFz1-17 Hz | 8Fx 1011 Hz | LFz59Hz . 0,865 ] 0.955- i}
T SF;1-17 Hz | 5Fx 10-11 Hz | Micken 2-4 Hz I 0,878 0,972

Tabelle 8.1 ; Regressionsmodells, Fahrversuch Pkw, Manner

Bereits das einfachste Regressionsmodell Nr. 1 mit nur einem Parameter erzielt ein
bereinigtes Bestimmtheitemall von R™ = 0,949 und ist damit gut geeignet das Subjektiv-
empfinden der Versuchspersonen bei diesen Fahrversuchan abzubilden.

Bei einer Hinzunahme der Beschleunigung an der Sitzfliche in x-Richtung (SF.) ergibt
der Effektivwerl im Frequenzbereich von 10-11 Hz das hichste Regressionsmall. Das
Berelnigte Bestimmtheitsmall sinkt durch die hohere Parameterzahl leicht ab. Mit der
Hinzunahme des Effektivwerles der Nickbaschleunigung im Frequenzbereich von 2- 4 Hz
(Modell 7) ergibt sich das hbchste Bestimmtheitsmal R° sowie das bereinigle
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Bestimmtheitsmal R™. Der Parameter Nicken lsst sich jedoch mit einem Dumrmy nicht
auf dem Sitz messen. FiOr den praklischen Einsatz waren zusitziche
Beschleunigungsaufnehmer an der 3itzschiene nolwendig, was einen erheblichen
Mehraufwand bei der Versuchsdurchfihrung bedeuten wiirde, Aus diesem Grund wurda
versuchl, den Parameter Nicken 2-4 Hz durch die Beschleunigung in x-Richtung an der
Lehne (LFx) im gleichen Frequenzberaich zu ersatzen {Modell 3). Dies fihrt allerdings zu
ginem verringerten (bereinigten) Bestimmtheitsmall. Bei Verwendung des Parameters
LF flhrt der Frequenzbereich von 5-3 Hz zu einem besseren Ergebnis. Dabel kann auf
den Parameter SFx zugunsten eines héheren Bereinigten Bestimmtheitsmales verzichtet
werden (Modell 5).

Fir die Frauen ergeben sich im Wesentlichen die gleichen Modelle, jedoch mil etwas
geringeren (bereinigten) Bestimmtheitsmalten. Das beste Ergebnis mit den Paramedarm
SFz und LFy liefert jedoch fir LFy ein Frequenzbereich von 10-11 Hz (Modell 7).

Modell-Nr | Parameter fﬁaﬂmlaunigﬂgaaﬁahlimn} | R* Rﬂ
1 SF>1-17 Hz | 0911 0,904
2 SF,1-17 Hz | §F,10-11 Hz | 0,80 0.82
3 SF,1-17 Hz | 5F310-11Hz | LF 2-4Hz | 0,844 0,928
4 SF,1-17 Hz | LFe2-4Hz | 0912 0,897
5 SFz1-17 Hz | LF;59Hz | 0918 | 0904
B SF-1-17 Hz | SF,10-11 Hz | LF, 59 Hz 0,933 0,315
T SF1-17 Hz | LFy 10-11 Hz 0,943 0,833
a SF1-1T Hz EFEH'.I-H Hz | Micken 2-4 Hz 0,974 0,967

Tabelle 8.2 : Regressionsmodelle, Fahrversuch Phw, Frauen

Im Folgenden sind die besten Regressionsmodelle fiir die Manner und Frauen mit ihren
Gleichungen und Glltigkeitsbereichen dargestellt, Die Gleichungen sind dabei in auf die
Hochstnote 10 normierter Form angegeben. Das bedeutet, dass sich bei
Parameterwerten von Null die Hichstnote 10 ergibt. Zusatzlich sind die Messgréfan auf
den jeweils kleinsten Wert, also die untere Grenze des Geltungsbereiches bezogen.
Dadurch ist besser erkennbar, dass die Anwendung der Regressionsgleichung nur in
dem durch die Stichprobe festgelegien Wertebereich erdaubt ist. Die Glltigkeitsbereiche
sind fiir jeden Parameler angegeben. Uber diesen Bereich hinaus darf nicht extrapoliert
werden.

In den aufgesteliten Beziehungen besitzen alle Koeffizienten ein negatives Vorzeichen,
das heilkt, die Benotung wverringert sich (das Diskomfortempfinden steigt) mit
zunehmenden Beschleunigungseffektivwerten. Um die Zusammenhange anschaulich
sichtbar zu machen, sind diese in den folgenden Abbildungen grafisch dargestelll. Im
jeweils linken Diagramm sind die Korrelationen der Einzelparameter zur Subjektivnote
dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse der normierte Kennparameter aufgetragen und auf
der Ordinate die Subjektivnoten. Die Normierung des Kennparameters dient hier nur der
grafischen Darstellung der Korrelationen in einem Diagramm. Da die Parameter in
verschiedenen Grofenordnungen liegen, wére ohne diese Transformation eine
Darstellung in einem Diagramm nur schlecht méglich. Die Normierung erfolgl dergestalt
nach Gl 815, dass der Mittelwert eines jeden Parameters aufl Eins liegt und die
Spreizung entsprechend angepass! wird.

e o Gl. 8.15
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Im rechten Diagramm sind die nach der Regressionsgleichung berechneten
Objektivnoten (ber den zugehbrigen Subjektivnoten aufgetragen. Die Streuung um die
eingezeichnete Einheitsgerade kennzaichnet den verbleibenden Modellfehler.
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Abbildung 8.18 : Regressionsmodell 1, Fahrversuch Phw, Fraven
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Abblldung B.18 : Regressionsmodall 1, Fahrvarsuch Pkw, Manner
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Abbildung B.20 : Regressionsmodell 7, Fahrversuch Pkw, Frauen
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Abbildung B.21 : Regressionsmodell 5, Fahrversuch Pkw, Manner
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Abbildung B.22 : Regressionsmodel 7, Fahrversuch Pew, Manner
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Abbildung 8.23 : Regressionamodell 8, Fahrvarsuch Phw, Frauen
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Abbildung B.24 : Regressionsmaodell 7/8, Fahrversuch Piw, Frauan und Manmer zusamimean

B.3 Prifstandsversuche Pkw

8.3.1 Korrelationsanalyse, Einzelrichtungsanregung, Fragebogen 1

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen bei
Einzelrichiungsanregung gemal Kapitel 5.3 PKW-Prifstandsversuche untersucht.

In den folgenden Abbildungen sind die Korelationen der Subjektivnoten zu den
Beschleunigungseffektivwerten der wverschiedenen Messstellen und Richtungen
dargestellt Dabei sind jewsils die Subjektivnoten fir die Einzelrichiungsanregung mit den
entsprechenden Beschleunigungseffeklivewaran Gber alle finf Anregungen und drei Sitze
korreliert. Beim Vergleich der Komelationen von Mannern und Frauven ist feslzustellen,
dass diese mit einer gewissen Toleranz identisch sind, Dies war aufgrund der
Subjektivnoten aus Abbildung 7.38 zu erwarten. Es zeigt sich auch hier, dass die
Bewertung der Schwingungen durch diese beiden Perzentilgruppen im Wesentlichen
nach den gleichen Kriterien erfolgt.

Wie auch schon bei den Fahrversuchen gibt es bei allen Anregungsrichtungen eine
Reihe von Frequenzbereichen, die nahezu die gleichen hohen Korrelationskoeffizienten
aufweisen. Dabei sind dies im allgemeinen Teilbereiche einas gréllaren Bereiches, die
untereinander hoch korrelieran, Bei der Sitzfliche in x-Richtung sind dies zB. die
Frequenzbereiche 0,1-10 Hz, 1-9 Hz, 2-10, 3-10 Hz, 4-10 Hz. Jur Ermittlung des
relevanten Teilbereiches wird analog zur Fahrversuchsausweriung die partielle
Korrelation angewandt, Der jeweils fir die Richtung grote Frequenzbereich mit der
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héchsten Korrelation wird als Vorgabebereich gesetzt, aus dem der Einfluss aller
anderen Teilbereiche ausparlialisiert wird. Fir die x-Richtung an der Sitzfliche ist dies,
jeweils for Manner und Frauen gleich, der Bereich ven 0,1-10 Hz, fir die y-Richtung 0,1-
13 und fir dim z-Richiung 0,1-30 Hz.

Der Teilfrequenzbereich innerhalb des Vorgabebereiches mit dem gréllen Einfluss
arzeugt dabei den betragsmallig geringsten negativen partiellen Korrelationskoeffizient
(slehe Abbildung B8.27). Damit ergeben sich bei Einzelanregung for die
Subjektivbewertung relevante Freguenzbereiche an der Sitzflache:

x-Richtung :2-10Hzmit r‘=0948
y-Richtung :2-9Hzmit rf=0,947
z-Richtung :1-19 Hzmit r*= 0,946

Komel ation von Sitzfacns B Su bk ola

i

L]

(A L]

(1]

il

Prmania [He|

F =y radyere icim ramrser

Abbildung 825 : Korrelationen der Sitzflichenbeschieunigungen zur Subjektivnote,
Einzelrichiungean, Manner
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Abblldung B8.26 : Komelationen der Sitzflchenbeschleunigungen ur  Subjektiviobe,
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Abbildung 8.27 : Auspartialsierung aller Teilbereiche aus Vorgabebereich, Sitzflache, Manner
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In  Abbildung 8.28 und Abbildung 8.29 sind nun die Korrelationen der
Beschleunigungseffektivwerte der Lehnenflaiche zur Subjektivnote bei Einzelrichtungs-
anregung dargestelll. Auch hier ist die Ubereinstimmung von Mannem und Frauen
erkennbar. Bei der Lehnenflache in x-Richtung sind die Frequenzbereiche mit den
hichsten Korrelationen die Bereiche 0,1-10 Hz, 1-10 Hz, 2-10 Hz usw.. Zur Ermittlung
des relevanten Teilbereiches wird wiederum die partielle Korrelation angewandt. Der
jeweils for die Richtung grétte Freguenzbereich mit der héichsten Korrelation wird als
Vorgabebereich gesetzt, aus dem der Einfluss aller anderen Teilbereiche auspartialisiert
wird. Fir die x-Richtung an der Lehnenflache ist dies, jeweils fir Manner und Frauen
gleich, der Bereich von 0,1-10 Hz, fir die y-Richtung 0,1-12 Hz und flr die z-Richtung
0,1-8 Hz.

Der Teilfrequenzbereich innerhalp des \orgabebereiches mil dem gréfiten Einfluss
erzeugt dabei den betragsméalig geringsten negativen partiellen Korrelationskoeffizient
(siehe Abbildung 8.28). Damit ergeben sich bei Einzelanregung als flir die Subjektiv-
bewertung relevante Frequenzbereiche an der Lehnenflache:

x-Richtung : 2-10 Hz mit = 0,962
y-Richtung : 2-8 Hz mitrf= 093
z-Richtung : 3-8 Hz mitr'=0,96

Korglaiian von Latedn ARDNia 20 Subjsrkrohe

et S e = e
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Abbildung 8.28 : Komelationen der Lehnenflchenbeschleunigungen zur Subjektivniote,
Einzelrichilungen, Manner
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Abbildung 8.29 : Forelationen der Lehnenfldchenbeschieunigungen zur Subjektivnote,
Einzelrichtungen, Frauen
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Abbildung 8.30 : Auspartialisierung aller Teilbereiche aus Vorgabebereich, Lehnenfliche, Minner
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In Abbildung 8.31 und Abbildung 8.32 sind nun fir die Messstellen Sitzfliche und
Lehnenflache die Subjekivnoten lber die oben ermitielten Frequenzbereiche dargestellt

Hier ist zu erkennen, dass die hohen Korrelationen in erster Linie durch die finf
verschiedenen Sitzschienenanregungen hervorgerufen werden und weniger durch den
Einfluss des Sitzes. Dies ist sicher auch damit zu erkliren, dass die Effektivwerte fir die
drei Sitze sehr nahe beieinander liegen. Aber auch wenn man sich innerhalb einer
Sitzschienenanregung die Lage der Subjektivnoten fir die drei Sitze in Relation zu den
Effektivwerten anschaut, ist dort keine einheitiche GesetzmaBigkell zu erkennen. Eine
Korrelationsanalyse nur Ober die drei Sitze jeweils flr eine Sitzschienenanregung hat
ergeben, dass es keinen Kennparameter gibt, der gleichzeitig auf allen Strecken eine
signifikante Komrelation mit den Subjektivnoten ausweist. Wenn man sich vor diesem
Hintergrund die Subjektivnoten anschaut, muss man bezweifeln, dass die drei Sitze von
den Versuchpersonen dynamisch unterschieden werden konnten bzw. die Differenz
zwischen den Bewerlungen der Sitze, die ohnehin nur zwischen dem E-Klasse-Silz und
dem Corsa und Focus-Sitz mit gleicher Bewerlung besteht, durch nicht erfasste
Parameter hervorgerufen wurde. Dies kann zum Beispiel auch die Sitzform oder
Sitzdruckverteilung sein, da man diese grundsatziich spirt und es nicht immer ganz

einfach ist, diese vollig auszublenden.
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Abbildung 8.31 : Darstellung der Subjektivnoten Ober den Beschieunigungseffektvweren der

Sitzflache
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Abbildung 822 : Darstellung des Subjektivnolen dber den Beschleunigungsefiektivwerien der
Lehnenfliche

8.4 Fahrversuche Nfz

8.4.1 Korrelation der Kennparameter untereinander

In Abbildung B8.33 bis Abbildung 8.35 sind die Komelationen der Richiungen
untereinander dargestelit. In den oberen drei Diagrammen sind jeweils for die drei
Fahrzeuge die Korrelationskoeffizienten zwischen x- und z-Richtung (rg), y- und z-
Richtung (r,;) sowie x- und y-Richtung {r,,) dargastellt. Auf der Abszisse sind jeweils die
465 Freguenzbereiche aufgetragen, auf der Ordinate der Komelationskoeffizient. Im
untersten Diagramm sind fir die einzelnen Frequenzbereiche jeweils die entsprechenden
Grenzen dargestellt. Die blauen Punkte markieren die untere Frequenzgrenze, die rolen
Funkte die obera Frequenzgranze.

Die Komelationskoeffizienten sind im Durchschnitt erkennbar niedriger als bei den Plw-
Versuchen. Dies kann zum einen an der Beschaffenheil der Strallen liegen oder am
Schwingungsibertragungsverhalten der Fahrzeuge. Um diese Frage beantworten zu
kénnen, waren Daten Ober die Oberflichenbeschaffenheit der Strallen notwendig, sowie
Ubertragungspfadanalysen der Fahrzeuge. Da beides nicht vorliegt, kénnen die
dargestellten Korrelationen nur zum Verstandnis der Zusammenhange in Hinblick auf die
Regressionsanalyse dienen.
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Abbildung B.23 ; Homrelation der Richiungen zuginander, Messstelle Silzkonsole, Nfz
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Abbildung 8.34 : Korrelation der Richtungen zueinander, Messstelle Sitzfliche, Nfz
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Abbildung 8.35 : Korrelation der Richtungen zusinander, Massstelle Lehnenfliche, Nz

In Abbildung 8.36 bis Abbildung 8.38 sind nun flr die x-, y- und z-Richtung die
Korrelationen der Beschleunigungseffektive fir jeweils zwei Messstellen untereinander
dargestellt. Die Korrelationen sind auch hier jeweils fir die einzelnen Frequenzbereiche
tiber die fonf Strecken gebildet. Die Signifikanzgrenze auf dem 5%-Niveau liegt bei 0,878

Bei der Korrelation der Sitzkonsole mit der Sitzflache falt die grundsatzlich
unterschiedliche Charakleristik der Fahrersitzpositionen (BF, KF) und der
Fahrgastsitzposition auf. Dies ergibt sich aus der unterschiedlichen Verbindung von
Sitzkonsole und der Sitzflache. Bei den Fahrersitzen befindet sich ein Schwingsystem
und die Sitzpolsterung dazwischen, beim Fahrgastsitz ein steifes Aluminiumgerist und
die Sitzpolsterung. Daher is! das Ubertragungsverhalten beim Fahrgastsitz weilgehend
unabhangig von der Anregung. Beim Schwingsitz hangl das Uberiragungsverhalten von
der Nichtlinearitat des Feder-Dampfer-Systems ab, sowie vom Verhalten des Fahrers. Da
die Sitzflache zusatzlich (ber die Beine mit dem Fullboden (=Sitzkonsole) in Verbindung
steht, kann der Fahrer das Schwingverhalten auch durch die Muskelspannung aktiv
beeinflussaen.

186



Dynamischer Sitzkomfort - Korrelations-/Regressionsanalyse

i, il i

LA

F iy [HE|

Horrplalin woi Sizkon sohe 2u BExlacha

. i i
] [T 0 ] e =

"
'r'-_:'-_ L 5 ' ‘1I|.."-,FI1'..1"'1". . -: I-'
LS \h "‘k .- s,\‘xf . ”'~ el
i :Ihr-q_ma‘:m:m i u i S

Abbildung 8.36 : Korrelation der Messsiellen zueinander, Silzkonsole/Silzfliche, Nfz
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Abbildung 8.37 : Korrelation der Messstellen zueinander, Sitzkonsole/Lehnanfiache, Niz
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Abbildung 8.38 : Komelation der Messstellen zueinander, Sitzflache/Lehnenflache, Nfz

8.4.2 Korrelation der Kennparameter zu den Subjektivnoten aus Fragebogen 1

Im Folgenden werden die Korrelationen der Kennparameter mit den Subjektivnoten flr
das globale Schwingungsdiskomforiempfinden aus Fragebogen 1 untersucht.

In Abbildung 8.3% bis Abbildung &.41 sind fiir die Messstellen Sitzschiene, Sitzfliache und
lehne jewails flr alle drei Fahrzeuge und translatorischen Richiungen die Korrelationen
der Beschleunigungseffektivwerte zu den Subjektivnoten dargestellt. Die Korrelation
erfolgt fir jeden Frequenzbereich Ober die fonf Strecken. Statistisch signifikant aul dem
5%-Niveau sind dabei Korrelationsmalte betragsmaiig grisber als 0,87.

Signifikante Korrelationsmalie ergeban sich bei allen Messstellen und Richtungen nur bei
Frequenzbereichen, die den unteren Frequenzbersich mit beinhalten. Frequenzberaiche
mit einer unteren Frequenzgrenze von grofer als 3 Hz erzielen keine signifikanten
Korrelationen.

Flr die Mickbeschleunigung ergeben sich nur fir den Kipper signifikante Korrelationen,
for die Wankbeschleunigungen bel keiner der drei Sitzpositionen. Die hochsten Werte
liegen hier jedoch bei Frequenzbereichen mit einer oberen Grenzfrequenz von etwa 4 Hz.

Die Komelationskoeffizienten der Beschleunigungseffektivwerte an der Lehnenflache
weisen weitesigehend den gleichen Verlauf Ober der Frequenzberaichsnummer auf, wie
die der Sitzflache. Dies ergibl sich aus der hohen Korrelation der Sitzflachen-
beschleunigungen mit den Lehnenflachenbeschleunigungen (siehe Abbildung 8.38).
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Abbildung 8.39 : Komrelation der Subjekiivnoten mit den Beschleunigungseffektivmerten an der
Sitzfische, getrennt nach Sitzpositionan, Fahrversuch, Nfz
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Abbildung 8.40 : Korrelation der Subjektivioten mil den Beschleunigungseffekiivwerian an der
Lehnenfifiche, getrennt nach Sitzpositionen, Fahrversuch, Nz
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Abbildung 8.41 : Korrefation der Subjeklivnoten mit den Beschleunigungseffekivvwertan dar Nick-
und Wankbeschleunigung, getrennt nach Silzpositionen, Fahrversuch, Niz
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Abbildung 8.42 : Kormelation der Subjekiivnoten mit den Beschleunigungseffektivwerten der Sitz-
fidche, dber alle 15 Ereignisse (5 Strecken x Sitzpositionen), Fahrversuch, Nz
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Abbildung 843 : Korelation der Subjeklivnoten mit den Beschleunigungseffektivwerten der
Lehnenflache, dber alla 15 Ereignissa (3 Stracken x Sitzpositionan), Fahrversuch, Niz
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Abbildung 8.44 : Korrelation der Subjektivnolen mit den Beschleunigungseffeklivwerien der Nick-
und Wankbeschieunigung, (Gber alle 15 Ereignisse (5 Strecken x Sitzpositionen), Fahrversuch,
Miz
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In Abbildung B.45 bis Abbildung 8.47 sind die partiellen, um den Einfluss von der
sitzflache in z-Richtung (SFz) bereiniglen Korrelationskoeffizienten der Beschleunigungs-
effektivwerte zu den Subjektivnoten dargestelll. Diese Bereinigung erfolgte jeweils
innerhalb eines Frequenzbereiches. In den einzelnen Diagrammen sind jeweils die
einfachen Komelationsmalle nach Pearson dargestell sowie im Vergleich dazu die
partiellen Korrelationskoeffizienten. Weiterhin sind die Signifikanzgrenzen fior die
Korrelationskoeffizienten auf dem 1%- und 5%-Niveau eingezeichnet. Im Vergleich zu
den Pkw-Versuchen hat die Auspartialisierung der Beschleunigungen der Sitzfldche in z-
Richtung nicht so einen grolken Einfluss auf das Komrelationsmal. Dies sieht man bereits
an den geringeren Korrelationskoeffizienten der Richtungen untereinander. Besonders
die oberen Frequenzbereiche werden kaum durch die z-Richtung beeinflusst.

Starken Einfluss hat die Beschleunigung in z-Richtung an der Sitzflache jedoch auf die
Komelationsmabe der ersten 90 Frequenzbereiche der z-Richiung an der Lehnenfliche
sowie die Nickbeschleunigung. Hier ergeben sich nur noch wenige Frequenzbereiche, die
vor allem den mittleran Frequenzberaich abdecken, mit signifikanten Korrelationsmaen.
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Abblldung B8.45 : Partalkorrelaton (um Einfluss von SF; bereinigt) von Sizfliche zu
Subjektvnate
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Abbildung 846 : Partialkorrelation (um Einfluss ven 3F; bereinigt) won Lehnenfiiiche zu
Subjektivnote
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Abbildung 8.47 : Partialkorrelation (um Einfluss won SFz berginigt) der Mick- wnd Wank-
beschleunigung zur Subjektivnote
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8.4.3 Regressionsanalyse Nfz-Fahrversuche, Fragebogen 1

Wie in Abbildung B.46 ersichilich, sind die Korrelationskoeffizienten der Beschleunigungs-
effektivwerte der Sitzfliche in z-Richtung mit der unteren Grenzfrequenz von 2 Hz
(Frequenzberaichsnummer von 61-90) unabhaéngig von der oberen Grenzfrequenz in
etwa gleich hoch. Um den im Frequenzbereich von 2-30 Hz tats3chlich relevanten
Bereich fir die Korrelation zu identifizieren, sind in Abbildung 8.48 die parfiellen
Korrelationskoeffizienten des Beschleunigungseffektivwertes im Bereich von 2-30 Hz zur
Subjektivnote, jeweils bereinigt um den Einfluss des auf der Abszisse aufgetragenen
Teilfrequenzbereiches der gleichen Messsielle, dargestelt. Damit kann der
Teilfrequenzberaich armittelt werden, der innerhalb des Frequenzbereiches von 2-30 Hz
den groften Einfluss auf dessen Korrelation 2ur Subjektivhote hat. Der
Teilfrequenzbereich mit dem grbliten Einfluss erzeugt dabei den betragsmanig
geringsten negativen padiellen Korrelalionskoeffizient. Dies ist der Frequenzbersich 82,
der den Bereich von 2-8 Hz abdeckt.
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Abbildung 8.48 : Parialkorrelation von SF; 2-30 Hz zur Subjektivnote um jeden einzelnen Teil-
fraguanzbareich von SF; berengt

Ausgehend von diesem Parameter werden alle mtglichen Farametenvariationen in Bezug
auf die Eignung fur sin Regressionsmaodell Gberprift. Das einfachste Modell Mr.1 mit dem
Parameter Beschleunigungseffektivwert der Sitzflache in z-Richtung von 2-8 Hz (SF; 2-8
Hz) liefert ein bereinigtes Bestimmtheitsmai R = 0,816. Die Hinzunahme eines weiteren
Frequenzbereiches in z-Richtung an der Sitzfliche in Bezug auf ein glltiges
Regressionsmodell ist nicht mbglich. Der Erklarungsgehalt der z-Richtung allein ist hier
folglich nicht in dem Male vorhanden, wie bei den Pkw-Versuchen. Mit einem weiteren
Parameter, der x-Richtung an der Sitzflache, liefert der Frequenzbereich von 16-17 Hz
das beste Ergebnis (Modell 2). Ein minimal héheres (bereinigtes) Bestimmtheitsmal
lisfert der Parameter SFy B-10 Hz. Eine Kombination von 3Fy und SFy liefert keine
glltigen Regressionsmodelle. Das Modell mit dem héchsten (bereinigten)
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Bestimmtheitsmall (Modeil 4) beinhaliet Parameter der Sitzfldche in z-Richtung, der
Sitzflache in x-Richtung und der Lehnenflache in y-Richtung.

Nr. Parametar R rR*
1 SFz 2-BHz 0,825 0,816
2 SF;2-8Hz | 5F, 16-17 Hz 0,926 0,914
3 SF; 2-B Hz SFyB-10 Hz 0828 0,916
4 SF: 2-8 Hz 5Fy 16-17T Hz | LRy 0, 1-1 0,965 0,856

Tabelle 8.3 : Ragressionsmodella, alle Sitzpositionen, Fahrversuch MNfz

In den folgenden Abbildungen sind analog zu der Darstellung der Pkw-Ergebnisse die
Regressionsmodelle nach Tabelle 8.3 dargestalit.
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Abbildung B.49 : Regressionsmodell 1, Fahrerversuch Mfz
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Abbildung 8.52 : Regressionsmaodell 4, Fahrversuch Nfz

8.5 Priifstandsversuche Nfz

8.5.1 Korrelationsanalyse, Einzelrichtungsanregung, Fragebogen 1

In diesern Kapitel werden die Ergebnisse aus den Prlfstandsversuchen bei
Einzelrichtungsanregung gemal Kapitel 5.4 Nfz-Prifstandsversuche untersucht,

In den folgenden Abbildungen sind die Korrelationen der Subjeklivnoten zu den
Beschleunigungseffektivwerten der verschiedenen Messstellen und Richiungen
dargestellt. Dabei sind jeweils die Subjektivnoten fir die Einzelrichtungsanregung mit den
entsprechenden Beschleunigungseffektivwerten Ober alle finf Anregungen komeliert.

Aufgrund der Uber den gesamten Frequenzbereich sehr gleichmaligen und niedrigen
Beschleunigungsamplituden der Busanregungen (3 von 5 Anregungen) in x- und y-
Richtung ergeben sich hohe Komelationen fir sehr viele Frequenzbereiche, deren
tatséchliche Relevanz fur das Subjektivurteil zum Teil aufgrund der Spektren und aus der
Literatur bekannter Zusammenhange mit dem Subjektivurteil auszuschlieen ist. Dies gilt
insbesondere fir Frequenzbereiche, die ausschlielilich die hohen Frequenzen beinhalten
und aufgrund ihres Korrelationskoeffizienten als alleinige Erklarung fir das Subjekiiv-
urteil hinreichend waren. Hier muss dann beachtet werden, wie diese Effektivwerte mit
anderen zusammenhéngen. Auch die relativ geringe Anzahl von fiinf Stitzstellen fir die
Korrelation machen diese sehr sensibel fir oben genannte Probleme, so dass hier aine
rein mathematische Betrachiung zu Fehlschlissen fihren kann. Daher wurden die
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Spektren bei der Wahl der Frequenzbereiche mit herangezogen und die Subjektivnoten
Uber den Effektivwerten grafisch dargestellt (siehe Abbildung 8.57),

Fir den Fahrgastsitz ergibt sich bei reiner x-Anregung for die funf Signale die hichste
Kaorrelation fir den Beschleunigungseffektivwert an der Sitzfliche im Bersich von 0,1-8
Hz, bei y-Anregung im Bereich von 3-4 Hz und in z-Richtung im Bereich von 2-30 Hz. Da
es auch hier weitere Frequenzbersiche mit dhnlich hoher Korrelation gibt, werden
wiederum die Teilbereiche aus dem groften, oben aufgefihrten Freguenzbereich
herauspartialisiert. Danach ergeben sich folgende, flir das Subjektivurieil relevante
Fraquenzbereiche fir die Sitzflache des Fahrgastsitzes:

¥-Richtung : 1-5 Hz mit r= - 0,98
y-Richtung : 3-4 Hz mit r= - 0,99
z-Richtung : 2-5 Hz mitr=- 0,84

Fir die Lehnenflache ergeben sich nach gleichem Verfahren die relevanten Frequenz-
bereiche zu:

w-Richtung : 1-%Hzmit r=-098
y-Richtung : 0,1-10 Hz mit r=- 093
Z-Richtung : 2-23 Hzmit r=-0495

Der relativ groBe bzw. weit in hohe Freguenzen reichende Bereich flr die z-Anregung im
Vergleich zur Sitzflache ergibt sich aus einer Schwingungsanregung der Lehne in x-
Richtung, die jedoch aufgrund der geneigten Achse auch in z-Richtung mess- und
splrbar isi.

Fir den Fahrersitz ergeben sich an der Sitzflache die relevanten Frequenzbereiche zu:
x-Richtung : 1-21 Hzmitr = - 0,96
y-Richtung : 3-4 Hzmitr= - 0,85
z-Richtung: 3-4 Hzmitr=-0,90

Der Frequenzberaich fir die z-Richiung llegt im erwarteten Bereich, der Bereich fiir die x-
Richiung ist mit der hohen oberen Frequenzgrenze etwas ungewdhnlich. Dies kann eine
Auswirkung der unginstigen Anregungscharakteristik gerade in x- und y-Richtung sein.

Fir die Lehnenflache ergeben sich die relavanten Frequenzbeareiche zu:
#-Richtung : 1- 18 Hzmit r=-097
y-Richtung : 1-18Hz mit r=-0,94
z-Richtung : 3-4 Hzmit r=-0,89

Bei der y-Richtung wurde der Frequenzbereich auf Basis der Spektren auf diesen Wert
festgelegt, da die hohere Korrelation bei Verwendung des gesamten Frequenzbereichs
nur auf einer minimalen Differenz basiert, diese jedoch bei der Streuung der
Subjektivnoten und einer erhihten Messungenauigkeil im oberen Frequenzbereich nicht
als signifikant fir das Schwingempfinden angesehen werden kann.
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Abbildung 8.53 : Korrelationen der Sitzfifichenbeschleunigungen zur Subjektivnote, Fahrgastsitz,
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Abblldung 8.54 : Korrelationgn der Lehnenfiichenbeschleunigungen zur Subjektivnote,
Fahrgastsitz, Einzedrichiungen
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Abbildung B.55 : Korrelalionen der Sizfldchenbeschleunigungen zur Subjektivnote, Fahrersitz,
Einzelrichiungen
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In Abbildung 8.57 und Abbildung 8.58 sind fiir die beiden Sitze die Subjektivnoten Ober
den Beschleunigungseffektivwerten der oben ermitielten Frequenzbereiche for die
Messstellen Sitzflache und Sitzlehne aufgetragen.
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Abbildung B.57 : Darsiellung der Subjektivnoten ober ausgewahite Beschieunigungseffekliviverte
an der Sitzflache
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Abbildung B.58 : Darstellung der Subjektivnoten Ober ausgewshlie Beschleunigungseffekivwerte
an der Lehnenfidche
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9 Zusammenfassung

Das menschliche Schwingungskomfortempfinden im Fahrzeug ist fir das Wohlbefinden
und damit fOr die Zufriedenheil des Kunden mit dem Produkt ,Autc® von zentraler
Bedeutung. Flr eine zelgerichtete Entwicklung in dieser Hinsicht, ist die Kenntnis des
menschlichen Schwingempfindens Voraussetzung. Um diesen Entwicklungsprozess
effektiver zu gestallen und den Komfort mittels objektiven Kriterien messen zu kénnen,
wird vom Arbeitskreis Schwingungsdummy” die Entwicklung eines . Komfortdummys®
angestrebt. Um Informationen Ober die notwendigen Messgréflen dieses Dummys zu
gewinnen sowie entsprechende Objektivierungsmodelle zu entwickeln, wurde vom Institut
for Fahrzeugtechnik (IIF) der TU Braunschweig das Schwingkomfortsempfinden im Plkw
und Nutzfahrzeug (Bus, Kipper) untersuchl. Als Basis fir das Modell des
Schwingungskomforts solten reale Fahrzeuganregungen dienen. Dazu  wurden
Fahrvarsuche mit mehreren Fahrzeugen durchgefihbrt, mit dem Ziel, repridsentative
Anragungen zu ermittein und subjektive Beurteilungen im Realfahrzeug durchzufGhren.
Um einen mbglichst groflen Glltigkeitsbereich fiir das Modell zu erhalten wurde sowohl
bei den Fahrzeugen als auch bei den Fahrbahnoberflachen auf eine grofle Varianz
geachtel, Bel den Pkw-Versuchen wurde jeweils ein Fahrzeug aus der Kleinwagenklasse,
unteren Mittelklasse und oberen Mittelklasse verwendet, bai den MNutzfahrzeugen ein
Reisebus sowie ein Kipper. Die Fahrversuche wurden jeweils auf einem Tesigelande
durchgefihrt. Dies hat den Vortell, dass viele verschiedene StraBentypen auf engem
Raum vorhanden sind. Dies ist fir die Gualitat der Subjektivbewertung und damit des
Modells von groller Wichtigkeit. Durch eine gute Abstufung der Anregungsstérke und
ginem auf kurze Pausen zwischen den Bewerfungsereignissen optimierten
Versuchsablauf konnten optimale Voraussetzungen fUr hohe Korrelationen geschaffen
werden. FOr die Subjektivbewertung der Schwingungsereignisse wurden bei den
Fahrversuchen mehrere Fragebdgen verwendet, mit denen zum einen ein Gesamiurteil
fur das Schwingempfinden abgefragt wurde und zum anderen nach Art und Ort der
besonders stdrend empfundenen Schwingungen. Mil den Gesaminoten fir das
Diskomfortempfinden wurden hohe HKorrelationen mit objektiven, schwingungs-
beschreibenden Kennparametem in Form von  Beschleunigungseffekivwerten in
verschiedenen Frequenzbereichen erzielt. Mit diesen Kennparametern wurden
Regressionsmodelle emittelt, die die Subjektivbeurteilungen mit hoher Genauigkeit
abbilden. Bei der Anwendung dieser Modelle ist jedoch darauf zu achten, dass sie nur in
den Grenzen ihrer Bildung zugrunde liegenden Anregungen glltig sind. Das gilt zum
einen fir die Werte der in das Modell eingehenden Parameter als auch flr die spektrala
Zusammenselzung der Anregungen.

Die Fragestellungen nach spezifischeren Schwingungsemplfindungen fOhrien 2u wenig
ginheitlichen Ergebnissen mit grofen Streuungen, so dass hieraus keine zusatzlichen
Erkenntnisse gewonnen werden konnten. Dies lasst den Schluss zu, dass die an den
Versuchen teilgenommenen Probanden aus der Gruppe der normalen” Fahrer den
Diskomfort bzw. eine Diskomfortdnderung im Woesentlichen als Gesamtzustand
emplunden haben und dies aber weitestgehend gleich. Eine Spezifizierung der Ursachen
fiel jedoch augenscheinlich sehr schwer und ist mit grofler Unsicherheit verbunden.

MNach Abschluss der Fahrversuche wurden die Versuche aul einen mehraxialen
servohydraulischen Sitzprifstand des IfF Uberiragen. Zu Beginn des Projektes existierta
ein triaxialer Prifstand, der die Fahrzeugbewegungen in x-, y- und z-Richtung nachbilden
konnte. Im Laufe des Projekies wurde ein zweiter Prifstand entwickall und gebaut, der
zusatzlich zu den drel translatorischen Richtungen einen rotatorischen Freiheitsgrad
aufweist. Dieser kann entweder flr die Mick- oder Wank-Anregung verwendet werden.
Aus den Fahrversuchen wurden einige Sitzschienenbeschleunigungen ausgewahlt und
auf den Prifstand Obertragen, um dorl weilere Versuche durchzufOhren. Dazu wurden
bei den Pkw-Versuchen auf der Prifstandsplatiform jeweils zwei der drei Sitze mit
Lenkrad und Pedalattrappe gemal der original Packagemale gleichzeitig aufgebaut.
Dies ermbglichte m Gegensatz 2zu den Fahrversuchen beli  gleicher
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Sitzschienenanregung den direkten Vergleich der Sitze. Dazu wurde zum einen nach
giner MNote fir das Gesamtempfinden gefragt und zum anderen nach Noten fir einzelne
Korperieile. Wie auch bei den Fahrversuchen ergaben sich hier hohe Korrelationen bei
den Noten fir das Gesamtempfinden, wihrend sich bei der Kbrperteilbewertung keine
differenzierten Aussagen ergeben haben. Die Mehrheit der Versuchspersonen, darunter
auch zwei Verreter der MNutzfahrzeughersteller, konnte keine grolen Unterschiede
beziglich des Diskomfortempfindens in den verschiedenan Kirperbereichen faststellen.

Belm direkten Vergleich der Sitze hat sich herausgestellt, dass die wverschiedenen
Straften- bzw. Fahrzeuganregungen gut und systematisch unterschieden werden
konnten, nicht jedoch die Sitze in Bezug auf ihr dynamisches Verhalten. Focus- und
Corsa-Sitz weisen in der fir das Subjektivempfinden dominanten z-Richtung ein fast
idantisches Ubertragungsverhalten auf und werden auch in etwa gleich bewertet. Der E-
Klasse-Sitz wird im Schnitt leicht besser bewertet als die beiden anderen Sitze, jedoch
scheint dies bei genauarer Analyse nicht allein durch das dynamische Verhalten erklarbar
Zu sein,
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11 Anhang

11.1 Fahrzeugdaten, Versuchsfahrzeuge Pkw

Opel Corsa 1,7 DT Ford Focus Daimiler Banz E320
Typbezeichnung | Corsa-C DAl 210
Leargewicht 1115 kg 1152 kg 1580 kg
Motor Diesel 1886 cm” Otto 1596 cm’® Otio 3199 cm®
55 KW bel 4400 min” | 74 KW bei 5000 min” | 185 kW bei 5600 min™'
Reffen Michelin Energy Piralli P 8000 Dunlop SP Winter Sport
1TRIES R 14T 19555 R 15 H 215/55 R 16 H M+5
Tabelle 11.1 : Fahrzeugdaten Plw
11.2 Fragebdgen Pkw-Versuche
Fragebogen 1
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Abbildung 11.1 : Fragebogen 1, Fahrversuch Pkw, Hauptversuche
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Abbildung 11.2 : Fragebogen 2, Fahrversuch Pkw, Hauptversuche
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Abbildung 11.3 : Fragebogen 3, Fahrversuch Pkw, Hauptversuche
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Abbildung 11.4 : Fragebogen 1 (x,y.z.w), Prifstandsversuche
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Abbildung 11.5: Fragebogen 2, Kérperregionen (1/2), Prifstandshauptversuche
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Abblidung 11.6: Fragebogen 2, Kérperregionen (2/2), Prifstandshauptversuche PEW

11.3 Fragebtgen Nutzfahrzeugversuche
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Abbildung 11.7 : Fragebogan 1, Fahrversuche Mfz
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Abbildung 11.8: Fragebogen 2, Fahrvarsuche Nz
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Abbildung 11.9 ; Fragebogen 3, Fahrversuche Nfz
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11.4 Sitzschienenbeschleunigungen Pkw-Versuche

i e g, Bawcie i

Abbildung 11.11 ; Effektivwertspekiren der Sitzschisnenbeschleunigungen Pkw, Strecke 10.2
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Abbildung 11.13 : Effektivwertspekiren der Sitzschienenbeschleunigungen Pkw, Strecke 14.1
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Abbildung 11.14 : Effektivaertspektren der Sitzschienenbeschleunigungen Plkw, Sirecke 14.2
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11.5 Sitzkonsoclenbeschleunigungen Nutzfahrzeuge

Beschleunigungseffektivwerispektren in x-, y-, z-Richtung an der Sitzkonsole
(Befestigung des Sitzsitzes an der Fahrzeugkarosserie)

Baschlangungesfipkiivwsnspekien an deor Slzkonsole, Stecka: 1
T T : =Lt

Abbildung 11.16 : Effektivwerspekiren der Sizkonsolenbeschleunigungen Nfz, Strecke 2
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Beschisunigun gesfek vertsgetinen an der SErhonsae, Stesckn: 3
gl e e e e e e

LR

Abbildung 11.18 ; Effektrvwertspekiren der Sitzkonsolenbeschleunigungen Mfz, Siracke 4
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Baschimnigungestiekiiwarspokinn an der Sizkomole, Sieche: §
: -

Abbildung 11.19 : Effektivwertspekiran der Silzkonsolanbaschleunigungen Nfz, Strecke 5
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11.6 Sitziibertragungsfunktionen Pkw

In den folgenden Abbildungen sind die Verndltnisse der Beschleunigungsamplituden auf
der Sitzflache zur Sitzschiene dargestelll. Die Messungen wurden auf dem Prifstand mit
einer mannlichen Person des 50. Perzentils bei kombinierter Anregung in x-, y-, z- und
Wankrichtung durchgefihrt. Es sind jeweils drei Messungen fir jeden Sitz eingefragen.
Um den Einfluss der Anregung auf das Ubertragungsverhalten deutlich zu machen, sind
die Verhaltnisse fur alle 5 Prifstandsanregungen dargestellt,

Abbildung 11.20 : Sitzlibertragungsfunktionen in x-Richtung, Plw
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Abbildung 11.21 : Sitzibertragungsiunkiionen in y-Richtung. Pkw

217




FAT

Dynamischer Sitzkomfort - Anhang

Varhilnm Sisilcha Sixkonsols in 2 Mcbung Ly 2 Wanksn
] 1 |

Abbildung 11.22 : Sitz0bertragungsfunktionen in z-Richtung, Pkw
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11.7 Sitzlibertragungsfunktionen Nfz

In den folgenden Abbildungen sind die Verhalinisse der Beschleunigungsamplituden auf
der Sitzflache zur Sitzkonsole dargestelll. Die Messungen wurden auf dem Prifstand mit
einer mannlichen Person des 50. Perzentils bei jeweils einaxialer Anregung durchgefihri
Es sind jeweils drei Messungen fir jeden Sitz eingetragen. Um den Einfluss der
Anragung auf das Ubertragungsverhalten deutlich zu machen, sind die Verhaltnisse fir
alle 5 PrOfstandsanregungen dargestailt. Beim Fahrersitz ist bei der z-Richtung gut zu
erkennen, dass bei Anregung A die Schwingungsstérke nicht ausreicht, um die Reibung
im Feder-Dampfersystem zu Gberwinden. Dies geschieht erst bei Anregung B.

“Wertaiindy Thch aSirkorasle o Bkhiung: K
T — T

Abbildung 11.23 : Sitzlbertragungsfunkfionen in x-Richtung, Nfz
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Abbildung 11.24 : Sitzdberragungsfunkiionen in y-Richtung, MNfz
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Abbildung 11.25 : SitzObertragungsfunktionen in z-Richiung, Nfz
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Zusamenhang zwischen Statik und Dynamik - Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes war es geplant ein gemeinsames Regressionsmodell fOr den
Diskomfort resultierend aus dem statischen Sitzkomfort und dem Schwingungskomfor
herzuleiten.

Die im Laufe des Projekles gefunden Erkenntnisse und notwendigen Wandlungen in der
Vorgehensweise in diesen beiden Tellprojekien machten es unmbglich ein gemeinsames
Regressionsmodell aufzustellen (vgl. Abbildung 1.1). Da allerdings ain reges Interesse
bestaht die Beziehungen zwischen dem statischen und dem dynamischen
Sitzempfindens nd@her 2u untersuchen, wurde eine zusdtzliche WVersuchsreihe
durchgefihrt, die im Folgenden naher beschrieben wird.

. ' . — |
| WF | | At 2000 L
Worsersuchsphase

WRrRUGhacGhiihrung

Bergchrung wan
Earelatianen
Bl

< ¥

gemeinsames
Korelatioramodell |

Abblidung 1.1 ; geplante Vorgehensweise

r F ekisiard
F ] | Mot | [ ]
Worvnrsuchsphase i

| Yersuchscwohiihrung ,i

|
]| Berechnumgvon [
| 3 : v et xi |
| g

- -
o Tt
Berschrung
differemierierer
Bsralat st Komrelalianen
Wissaisbasietas
Sywlam
Verlginerurg deg e TEE mehng
| U
Kamrelalioremodels | oot ,]

Abbildung 1.2 : Vorgehensweise aufgrund neu gewonnener Erkenntnisse (mit X
gekennzeichnete Schritte waren nicht erfolgreich und es musste eine Modifikation des
Konzeptes durchgafihrt werden),
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2 Versuchkonzept

Es wird angenommen, dass das subjektive Sitzempfinden sich aus einem statischen und
ginem dynamischen Anteil zusammensetzen lasst Der statische Anteil solite bei keiner
oder geringer Anregung dominant sain. Mit zunehmender Anregung sollte sich der
Schwerpunkt des subjektiven Empfindens auf den dynamischen Anteil veriagem.

Bei einer Befragung von Versuchspersonen, ob das statische oder des dynamische
Sitzempfinden Oberwiagt, ist zu erwarlen, dass mit zunehmenden Schwingungen
ebenfalls die Entscheidungen der Versuchspersonen, was dominant ist, Zugunsten des
dynamischen Sitzempfindens zunshmen. Bei keiner Schwingungsanregung ist zu
erwarten, dass das stalische Silzempfinden dominant ist. Waeiterhin ist zu erwarten, dass
ab einer bestimmten Anregung 100% der Versuchspersonen das dynamische
Sitzempfinden als dominant ansehen. Dazwischen ist ein Ubergangsbereich zu erwartan.
Eine &hnliche Versuchmethodik wurde bereits in anderen Gebielen des subjekfiven
Empfindens angewendel. In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle Verauf, der als Ergebnis
der Befragung arwartet wird.

Hiufigkail der Aussige
Schwingurgsgefihl is? daminant™
[*a]

100% T

= 1 [ f—| |_| Testsirecken mit

unterschisdlichen z-Effekinwertan

| ansteigend geordnet

Abbildung 2.1 : Erwarteter prinzipielles Ergebnis der Bafragung

Durch Einflhrung bestimmter Grenzhauligkeiten lassen sich die Antworten dann in die
Bereiche statisches Sizempfinden dominant®, .Ubergangsbereich® und  dynamisches
Sitzempfinden dominant® sepaneran.

3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden auf dem Sitzprifstand des Instituts fUr Fahrzeuglechnik (IfF)
durchgefihrl. Fir die Untersuchungen wurden der Focus-Sitz und der E-Klasse-Sitz
verwendet und parallel auf dem Prifstand montiert.
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3.1 Versuchsvorbereitung

Als Schwingungsanregungen wurden die finf mehraxialen Anregungen A-n, B-n, C-n, D-
n, E-n aus dem Versuchsprogramm fiir die Schwingungsuntersuchungen ausgewahit. Fir
die Versuchspersonen wurden die Anregungen mit den Abklrzungen V1 bis V&
bezeichnet. Tabelle 3.1 zeigt die entsprechende Zuordnung.

Versuchsbezeichnung Priifstandsanregung
V1 A-n
& V2 B-n - _ ]
V3 C-n
W4 C-n
- S _,,E_;__.. U |
VG E-n mit verstarkter z-Richtung, s. untan

Tabelle 3.1 ; Abkirzungen der Versuchsbezeichnungen

Bei den Versuchen zur Schwingungsbewerlung wurde emmittelt, dass der auf der
Sitzflache gemessene Beschleunigungseffektivwert in z-Richtung im Bereich von 1-17 Hz
am héichsten mit dem Subjektivurteil fir das Schwingkomfortempfinden korreliert. Daher
wurde in einem Vorversuch mit 6 Versuchspersonen auch dieser Parameter fir die
Ermittiung der Ubergangsgrenze der Relevanz vom statischen zum dynamischen
Sitzkomfort fir das Gesamtemplinden verwendel, Dieser Ansatz hat fir die Vorversuche
gule Ergebnisse geliefart und wurde daher fir die weiteren Versuche als Basis angesatzt.
Das Ergebnis der Vorversuche ist in Abbildung 3.1 dargestelit

225

FAT



FAT

Zusamenhang zwischen Statik und Dynamik - Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 3.1 : Ergebnis der Befragung in den Vorversuchen

Um die relativ grofle Licke der Anregungsstarke bezogen auf diesen Kennparameter
zwischen Anregung W3 und V5 zu schiie@en (siehe Abbildung 3.2) wurde die Anregung
V6 erzeugl. Diese Anregung basiert auf der Anregung VS und wurde in z-Richtung Uber
den gesamien Frequenzbereich konstant verstarkl, so dass sich auf der Sitzflache in z-

Richtung ein Beschleunigungseffektivwert von etwa 1 mis® ergab.

In Abbildung 3.2 sind die Beschleunigungseffektivwerte der Sitzflache in z-Richtung im
Frequenzbersich von 1-17 Hz fir beide Sitze und alle sechs Prifstandsanregungen

dargestallt,
IBenchinenigengaa#iaklive e der Sizdche in -Richiung 1-17 He
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Abbildung 3.2 : Beschleunigungseffektivwene Sitzflache in z-Richtung 1-17 Hz

226



Zusamenhang zwischen Statik und Dynamik - Versuchsdurchfhrung

3.2 Versuchspersonenkollektiv

Da die Hauptversuche des Projektes zum Zeltpunkt dieser Versuche barsits
abgeschlossen waren und die dort eingeselzten Versuchspersonen gritenteils nicht
mehr zur Verfigung standen, wurden diese Versuche bis auf wenige Ausnahmen mit
anderen Versuchspersonen durchgeflhrt. Es kamen insgesamt 40 ménnliche und 10

weibliche Versuchspearsonen zum Einsatz, die meisten chne Erfahrungen auf dem Gebiet
der Sitzkomfortbewertung.

3.3 Versuchsablauf

Zu Beginn der Versuche wurden den Versuchspersonen eine Versuchsbeschreibung und
der Fragebogen (Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4) ausgehandigt. Nach Durchlesen der
Versuchsbeschreibung bestand die Mdoglichkeit Fragen zum Verstandnis und zum
Versuchsablauf zu stellen. Bei der Mehrzahl der Versuchspersonen bestand auf
Machfrage jedoch kein Bedarf nach zusétzlichen Erklarungen. Die Versuchspersonen
wurden daraufhin gebeten, auf einem der beiden Sitze auf dem Prilfstand Platz zu
nehmen und sich den Sitz in eine flir sie bequeme Sitzposition einzustellen. Dabei wurde
jedoch darauf geachtet, dass keine extremen Sitzpositionen eingenommen wurden und
Lenkrad und Pedale bequem erreicht werden konnten,

ffgmu:hshns:hru ibung

In diesem Versuch werden Sie aur zwei Sitzen verschiedenen Schwingungs-anregungen
ausgesetrt. Das Hauptaugenmerk bei dieser Untersuchung liegt auf dem sogenannten
Sitzgefihl und dem Schwingungsgefihl . Diese Begriffe sind wie folgt definiert:

Sitzgefihl:

Das Sitzgefihl beschreibt, wie sich der Sitz bezilglich seiner Ausformung anfihit. Es
wirken dabei Krafte auf Ihren Kérper, die Sie als Druck an hrem Ricken und an lhrem
Gesdl splran.

Schwingungsgefihl:

Das Schwingungsgefihl baschraibt, wia sich die von aullen aufgebrachten Bewegungen
auf lhren Kérper auswirken und welche Empfindungen dabei entstehan. Durch die von
aulien aufgebrachten Bewegungen entstehen bei Ihnen Bewegungen im und am Kirper,
Das dadurch entstehende Geflihl wird als Schwingungsgefihl bezeichnet.

In den felgenden Versuchen werden lhnen sechs verschiedens Bewagungen vargespialt.
Sim sitzen dabei einmal auf dem rechten Sitz und einmal auf dem linken Sitz.

lhre Aufgabe ist es, bel jeder Anregung zu beurteilen, ob das Sitzgefiihl oder das
Schwingungsgefihl in Bazug auf hr aktuelles Gesamiempfinden (berwiagt.

Wenn hnen ingendetwas besonders unangenehm auffdil, kinnen Sie dies auf dem
Fragebogen in der rachten Spalte aintragan.

Abbildung 3.3 : Versuchsbeschreibung fir die Probanden
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Abbildung 3.4 : Fragebogen

Auf dem Fragebogen wurden die beiden Sitze durch Jinker Sitz" und .rechier Silz’
bezeichnet, was sich aus dem Aufbau der Sitze auf dem Prifstand bei Sichiweise in
Fahrtrichtung ergab. Dadurch war fir die Versuchspersonen ohne weitere Markierung
eine verwechselungssichere Zuordnung der Sitze méglich. Der linke Sitz war dabei der
Focus-Sitz und der rechte Sitz der E-Klasse-Silz.

Die Anregungen V1 bis V6 wurden nacheinander vorgespielt und den Probanden
dazwischen jeweils Zeil gegeben, ihre Entscheidung zu treffen und eventuelle
Kommentare auf dem Fragebogen einzutragen. Ein entsprechender Durchgang wurde im
Anschiuss auf dem zweiten Sitz durchgefhr.

4 Auswertung und Ergebnisse

Fir die Auswerlung der Ergebnisse wurden die Haufigkeiten der Antworten der
Versuchspersonen flr die einzelnen Anregungen ermittelt. Die Haufigkeiten wurden dann
iiber den z-Effektivwert der Anregungen im Bereich 1-17 Hz aufgetragen. Es wurde
zundchst das Gesamitkollektiv betrachtet. Danach folgte eine weilere Aufgliederung der
Ergebnisse nach Geschlecht und verwendetem Silz.

Die optische Betrachtung der Ergebnisdiagramme zeigt leider nur sehr wenig Ahnlichkeit
mit dem erwarteten Verlauf, wie er in Abschnitt 2 dargestelil ist.

Um keine Fehlinterpretation aufgrund des subjektiven Eindrucks zuzulassen wurde eine
siatistische Betrachtung des Antwortverhaltens der Versuchspersonen mit SPS5
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durchgefiihrt. Es wurde hierzu der McNemar-Test verwendet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung Abbildung 4.1 dargesieli,

_;'-.‘l'ad'g:emh_l:lur Antwortan bei varschisdenen Anregungen mit dem Mebemar-Test

Wargleiche: Antworben Anregung 1 — Antwaorten Anmegung 2
| Anbworben Anregung 1 = Antworten Anregung 3

Aﬁrm:nrten Anregung § — Antwarlen Anregung 6

Zusarmrmenfassung des Yergkeichs zum Anbeoryerhaltan:

glesach werachiedan® loaire ALssage”
Manner Foous -] 2 &
Mannar E-klasse 1 a 4 |
Frausan Focus 1M a 4
Frauen E-Klassa 0 i a4
* I Gagrrihuin e v 5%

Abbildung 4.1 : Durchiihrung und Ergebnisse des McNemar-Tesis

Diese weiterfiihrenden Analysen zeigten, dass das Aniworiverhalten der
Versuchspersonen sich totz unterschiedlicher Anregungen statistisch quasi nicht
voneinander unterschedet,

5 Interpretation

Der erwartete Verauf der Antworthaufigkeiten aufgetragen (ber den z-Effektivwert
konnte nicht gefunden werden. In dem betrachteten Anregungsbereich ist es nicht
miglich aus den Aussagen der Versuchspersonen einen Ubergang zwischen statischen
Sitzempfinden und Schwingungsempfinden abzuleiten

Eine mébgliche Erkldrung hierfir konnle sein, dass die Versuchspersonen das
Schwingungsgeflihl und das statische Sitzempfinden als zwei voneinander gefrennte,
unabhangige Empfindungsqualititen wahrnehmen. Die Abgabe der Bewerlung erfoligt
zufallig aufgrund des aktuellen Fokus der Versuchsperson auf eine der baiden Grollen.

Es wird empfohlen fir eine Betrachlung des Diskomforts im Fahrzeug die Betrachtung
des statischen und dynamischen Schwingungskomforis getrennl voneinander zu
betrachten.

6 Zusammenfassung

Es wurde untersucht, ob sich fur den Anregungsbereich ein Ubergang zwischen
statischen und dynamischen Sitzempfinden ableiten l3ssl. Die positiven Ergebnisse des
Vorversuchs sprachen fir die Weiterfihrung des Versuchskonzeptes im Hauptversuch.
Als Ergebnis des Hauptversuches ergab sich, dass (ber den gewahlten
Anregungsbereich, welcher auch dem Anregungsbersich im Kiz entspricht, das
Antwartverhalten der Versuchspersonen annahemd gleich bleibt. Als Schiussfolgerung
aus diesem Ergebnissen wird empfohlen, das statische und das dynamische
Sitzempfinden als voneinander getrennie GriBen zu betrachten.
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Softwaredummy - Einleitung

1 Einleitung

Mit Hilfe von Mehrkdrpersystemen (MKS) kann das mechanische Verhalten des
Menschen modelliet werden. Einzelne Kérper werden aufgrund ihrer
Tragheitseigenschaften beschrieben und kiinnen durch Gelenke miteinander verbunden
werden. Biologische Systame sind abanso simulierbar, wie technische Systeme, da beide
durch die gleichen Bewegungsgleichungen beschrieben werden. Der komplexe
Charakter des Bewegungsapparates zwingt, je nach Simulationszweck, zu Annahmen
und Vereinfachungen bei der Modellbildung.

Biomechanische Menschmodelle haben eine breite Anwendung. In der Orthopadie
werden Ganganalysen befrieben, in der Sportwissenschaft méchte man die Entstehung
giner Bewegung besser verstehen, sowie Bewegungsabliufe im Hinblick auf die
Leistungsfahigkeit oplimieren, In der Ergonomie stellen sich Fragen hinsichtlich der auf
den Menschen einwirkenden Schwingungen und den damit zusammenhéngenden
Diskomfort-Empfindungen.

Die Zielsetzung dieser Arbelt beinhallet die Erstellung eines Menschmeodells zur
Simulation von Schwingungan beim Fahren. Im Weiteren sollen Schwingungsmessungen
durchgeflhrt werden, um das Modell verifizieren zu kdnnen. Die Modellierung stellt einen
Teil des FAT-Projektes statischer und dynamischer Sitzkomfort® dar, welches zwei Ziele
hat. Einerseits méchte man bereits in der Phase der Sitz- und Fahrzeugentwickiung mit
einem Komfort-Modell Aussagen (ber den statischen und dynamischen Sitzkomfort
liafarn kbnnen, wobei dann auch unterschiedliche Fahrbahnanregungen oder
Sitzparameter (z.B. Schaume mil unlerschiedlichem elastisch-dampfenden Verhalten)
simuliert werden kénnen. Andererseits versucht man ein objektives Bewertungskriterium
far einen Autositz zur Verflgung zu stellen um von subjektiven Bewertungen unabhangig
ZU sein.
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2 Vorgehensweise

Im Folgenden soll kurz die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit erldutert werdan.
Zuerst wurde ein Menschmodell als Mehrktrpersystem aufgebaut, dessen Struktur in
Kapitel 3 ,Das Simulationsmodel® beschrieben wird, Die Messungen wvon
Beschleunigungen an bestimmten Korperpunkten mittels Beschleunigungsaufnehmer
wahrend einer Schwingungsanregung auf einem harten Holzsitz wird in Kapitel 4 |
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Schwingungsmessungen am 3ystem Mensch® erldutert. Die Ausweriung erfolgt anhand
des Uberragungsverhallens (Transferfunktion TF) beziiglich der Beschleunigungen von
Sitzkissen zu den ainzelnen Korperpunkten. In Kapitel 5 Ergebnisse der Simulation®
werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt, wobei das Anregungssignal aus der
Messung stammt. Durch den Vergleich zwischen dem aus der Simulation (Berechnung
des Bewegungsverhallens) des MEKS-Menschmodells ermittelten ﬂbertragungsverhal‘ten
mit dem aus der Messung gewonnenen Ubertragungsverhalten, wurde das Modell so
angepasst, dass sich diese einander anndhermn und das Modell immer basser der Realitat

entspricht.

Anpassungb TF

" Sensor

TFSen sor

Simulation

Eingang a(t)

Abblldung 2-1: Prinzip der Anpassung des Modells an die Messung.
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3 Das Simulationsmodell

3.1 MKS-Modellierung mit alaska

Um das Schwingungsverhallen eines Menschen im Sitzen abzubilden, wurde ein
Mehrkdrparsimulationsmodell erstellt. Mehrkbrpersysteme zeichnen sich dadurch aus,
dass sle aus staren KBrpern bestehen, die mit einer Masse und Tragheitskoeffizienten
behaftet und mit Gelenken untereinander wverbunden sind. Die mechanischen
Eigenschaften der Gelenke, Sehnen, Muskeln oder Weichteilgeweben werden mit Hilfe
von Kraftelementen modelliert, die zwischen zwei Kdrpern wirken. Daflr werden
hauptsichlich  viskoelastische  Kraftgesetze  formuliet, die  letztlich  das
Schwingungsverhalten mitbestimmen.

Zur Modellierung und Simulation wurde das Softwareprogramm alaska® verwendet, das
am Ingtitut fir Mechatronik in Chemnitz entwickelt wurde. alaska beinhaltet ein
Modeliersystem, mit dem hierarchisch strukturierte MES-Modelle erzeugt werden
ktnnen. Die Bearbeitung der bindren Datenbasis kann entweder durch eine textbasierte
Modellbeschreibung oder das Modeller Studio, einer graphischen Benutzeroberflche
erfolgen. Dabei kBnnen mit der Modellbeschreibungssprache auch neue,
benutzerdefinierte Elemente definiert werden. Es wurden allerdings keine Elements mit
neuean Eigenschaften erzeugt, sondemn allgemeine, auch bei anderen MKS-
Simulatonsprogrammen Obliche Elemente (z.B. technische Gelenke) verwendet. Das
Maodeller Studio kann auch als Postprozessor fir die Ausgabe der Ergebnisse verwendet
werden. Mit Hilfe von Analyseprogrammen kénnen die Systemeigenschaflen des Modells
berachnet werden. Zur Durchflihrung dieser Systemanalyse wird ein mathematisches
Modell des zu betrachtenden physikalischen Modells generert. Dazu sucht alaska nach
geeigneten Absclut- und Relativkoordinaten als Zustandsgrilen, so dass jeder Korper
auf eindeutige Weise durch Absolut- und Relativkoordinaten vom Inertialsystem aus
erreichbar ist. So kénnen die in alaska implementierten Algorithmen verwendat werden.
alaska hat sich in vielen Anwendungsgeblelen bewahr, etwa in der Biomechanik, in der
Fahrzeugdynamik oder in der Sporigarata-Tachnik,

Fir die Modellierung des Kontaktproblems zwischen Menschmodell und Sitzmodall bietet
dlaska die Miglichkeit eine physikalische Wechselwirkung zwischen einer Ebene und
einem Kontaktpunkt zu definieren. Der bei der Schwingungsmessung (Kapitel 4)
verwendete stamme Holzsitz und der Boden wurden durch ebene Kontaktflachen
reprasentiert, weiterhin wurden auf dem Menschmodell 16 Kontaktpunkte definiert, so
dass auf jeadem Korperteil beziehungsweise Kirperteilpaar, das mit dem Silz oder Boden
Kontakt hat, mindestens zwei Kontakipunkte liegen. Die Kontakisensorik berechnet flr
jeden Nerationsschritt den Abstand 2wischen Punkt und Ebene, verschwindet der
Abstand baginnt die definierta Kontaktkraft zu wirken, Der Koeffizient fir den elastischen
Anteil ist im beschriebenen Modell nicht sofort nach dem Kontakt voll wirksam, um die
Steifigkeit der Differentialgleichungen zu veringam.

Zur verwendeten Begrifflichkeit soll angemerkt werden, dass der Sitz als Ganzes aus
Lehne und Sitzkissen bestshi Diese Bezeichnungen werden im vorliegenden Bericht
verwendet, rolz der Tatsache, dass der bei der Schwingungsmessung verwendete Sitz
und damit das Sitzkissen hart waren.
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Damit der mathematische Modellierer anderan Programmen Variablen zur weiteran
Verarbeitung zur Verfigung stellen kann, werden im Modell Ausgange definierl. Diese
werden zu jedem Zeitpunkt, an dem das mathematische Modell ausgewertet wird, neu
berachnet und in einer Justandsfolge in eine Datei geschrieben. Die Variablen der
Ausgange werden im Weiteren in MATLAE importiert, um dort die Spektralanalyse der
kinematischen Grdllen durchzuflhren und die Transferfunktionen, aus dem Quotienten
der Beschleunigung am Sitzkissen und den Beschleunigungen an wverschiedenen
Kérperstellen im Frequenzraum, zu bestimmen.

Die Eigenschaften der Kdrperelemente werden durch die Massen und Tragheitsmomente
bestimmbL Zur Darstellung des Modells werden jedoch einfache geomeftrische Objekte
wig Zylinder, Quader und Ellipsen verwendel, deren Abmessungen mit der
Anthropometrie der Versuchsperson (bereinstimmen. In den folgenden drei Abbildungen
ist die graphische Représentation des Menschmodells dargestelt. Zu sehen sind die
kirperfesten Koordinatensysteme und die Sensorkoordinatensysteme, welche den Ort
der wahrend der Schwingungsmessung angebrachten Beschleunigungssensoren zeigen.

Abbildung 3-1: Seitenansicht des Softwaremodells. Reprisentation mit einfachen
geomatrischen Objekten. Zu sehen sind die kérperfesten Koordinatensystemea und die
Koordinatensysteme, welche die Orte der Beschleunigungssensoren wihrend der
Schwingungsmessung anzeigen
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Abbildung 3-2: Aufsicht des Softwaremodells.
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Abbildung 3-3: Frontalansicht des Softwaremodells
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3.2 Struktur und Parameter des Menschmodells

Das Menschmodell besteht aus 18 Starrk@rpem, durch die Zwangsbedingungen der
verwendeten technischen Gelenke ergeben sich 60 Freiheitsgrade. Ellenbogen-, Knie-
und obere Sprunggelenke werden durch Scharniergelanke reprasentiert, die
Schultergelanke und das Hiftgelank werden durch Kugelgelenke modelliert. In diesen
genannten Gelenken wird ein einheilliches Momentengesetz implementiert, das eine
rickstellende Kraft in jedem Gelenk und in jeder Beweagungsrichiung erzeugt, so dass
einer Auslenkung aus der Ruhelage entgegengewirkt wird. Dies entspricht einem Feder-
Dampfer-Element in den Gelenken. Die Werte sind in Tabelle 3-1 angageben.

Tabelle 3-1: Steifigkeits- und Dimpfungskonstanten der passiven Gelenkmomente

Gadanie Drehung um Drehfeder Dimpfung
=l | =]
raid rad

glle Gelenke | alle Achsen 120 B

Der Oberkérper besteht aus 5 Karpereilen zwischen denen eine allgemeine Kraftmatrix
wirkt, um die Bewegung in den 6 translatorischen und rotatorischen Richtungen zwischen
den Rumpfelementen zu ermiglichen. Die Parameter wurden den Arbeiten von Fritz und
Deng entnommen (Fritz, 2000, Deng, 1987). Diese Steifigkeitsmatrix fir ein lineares
Kraft-/f Momentengesetz, das zwischen den Oberkorperelamenten Kopf, Hals, Brustkorb,
Bauch und Becken wirkl, beschreibt ein Lager mit Nichtdiagonalelementen. Damit soll die
physiologische Bewegungsfahigkeit der Wirbelsiule nachgeahmt werden, die auch durch
die Bander und die Form der Wirbelk&rper mitbestimmt wird. Der Koeffizient ¢13 bedeutet
zum Beispiel, dass bei einer Auslenkung eines Bewegungssegmentes in z-Richlung
gegen das nachste Segment, eine Krafl in x-Richtung erzeugt wird, welche proportional
zur Auslenkung ist (mit der Federkonstanten c13). Die ersten drei Koeffizienten
beschreiben die Translation, wahrend die anderen drei die Rotation beschreiben. Die
gesamie Matrix ist symmetrisch. Weiterhin wird ein Unterschied zwischen positiver und
negativer Auslenkung angenommen (negativ. Stauchung der Bandscheiben oder
Rickwartsdrehung der Wirbelsiuie). Die Steifigkeiten wurden von Panjabi et al. {19786)
gemessen. Fir negative Auslenkungen sind die Keeffizienten in Tabelle 3-2 angegeben.
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Tabelle 3-2: Steifigkeitsmatrix zwischen Oberkdrperelementen {Matrix ist symmetrisch).
Die Einheiten sind in N, m und rad

c11= 100000 c13=-2000 |j15=-1560
c22= 110000 c24= 1640 |c26= 620
c33=1240000 K35= -730

= 197 6= 2

©55= 186

chb= 145

Die Dampfung beziglich der Translation betragt dberall 150 Ns/m, beziehungsweisa flr
£33 (Drehung um die y-Achse) 150 Nms/rad. Da die Lendenwirbelsgule eine geringe
axiale Beweglichkeit zeigt wurde der Koeffizient ¢86 fir den unteren und oberen
Lendenbereich auf 10 000Nmfrad geseiztt Wegen der unterschiediichen
Querschnitisflachen wurde die Matrix fir die 4 Verbindungen zwischen den
Oberkbrperelementen mit folgenden Fakioren skaliert:

Tabelle 3-3: Skallerungsfaktoren fir die Steifigkeitsmatrizen

untere Lende 2.4
obere Lende 19

] Brusikorb 1.1
Hals 0.6
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Am Brustkorb und am Becken ist jeweils eine Schwabbelmassa mit einem
Massenverhéltnis von T0% angekoppelt, welche das Weichteilgewabe nachbilden soll,
das im HKdrper gegen das Skelett wverschiebbar ist. Das erste Mal wurden
Schwabbelmassen von Gruber im Bereich der Sportwissenschaft verwendet (Gruber,
1997). Die Kopplung im vorliegenden Modell erfolgt Gber &in lineares viskoelastisches
Kraftgesetz fir alle 6 Bewegungsrichtungen. Die Kraflparameler sind in Tabelle 3-4
angegeben:

Tabelle 3-4: Kraftparameter fir die Ankopplung der Schwabbelmassen an Becken und
Brust.

Kraftelemente Kraftrichtung riickstellende Kraft | Dimpfung
N Nz
HRE
Ankopplung der Translation in 72760 ' B60
Schwabbelmasse ¥-, y-, und z-
am Brustkorb Richtung
Ankopplung der Translation in T2T60 850
Schwabbelmasse ®-, y-, und z-
' am Becken Richtung J
|, | S
| Momentenrichtung |  riickstellendes Démpfung
| Homent |
| |I [.{""E] [‘“’r’“ 3 } |
| |. rad rad 5
| Ankopplung der |, Rotation um 140 2,89 '
| Schwabbelmasse | x-, y-, und z-Achse |
am Brustkarb |
| Ankopplung der | Rotation um 140 280 |
| Schwabbelmasse || %=, ¥-, und z-Achse |
| am Becken ﬁ |
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Die Kontaktkrifte zwischen Modell und auleren Konlaktflachen, wie Sitzkissen, Lehne,
Boden und Fulstitze beinhalten ein lineares viskoelastisches Kraftgesetz und wirken
zwischen den ebenen Kontakifldchen und insgesamt 16 Kontakipunkien, die auf dem
Menschmodell definiert sind, senkrecht zu der jeweiligen Kontaktflache. Auf dem Becken
und dem Brustkorb liegen jeweils 4 Kontaktpunkte. Auf dem Becken lisgen zwel im
Bereich der Sitzbeinhtcker mit Kontakt zum Sitzkissen. In der Grundhaltung
(Gleichgewichtslage) auf dem harten Holzsitz entfallen 80% der Gesamtgewichiskraft auf
die beiden Sitzbeinhbcker. In Abbildung 3-4 sind auch die resllichen kontaktpaare zu
sanen.

Abbildung 2-4: Kontaktpaare: 16 Kontaktpunkte, die auf dem Menschmodell definiert sind
und die auf den Kontakiflichen liesgenden Punkte mit kilrzestem Abstand dazu.

Wahrend der Messung des Schwingungsverhaliens einer Versuchsperson hatte diese
eine Grundhaltung eingenommen, bei der die Hande auf den Oberschenkeln auflagen.
Daher wurde eine weitere lineare Federkraft zwischen einem Punkt am Handgelenk, das
Unterarm und Hand fest miteinander verbindet und einem Punkt auf dem Oberschankeal
eingefihr. Die Rubeldnge betragt 1cm.

Tabelle 3-5 zeigt die Steifigkeits- und Damplungskonstanten fir die Kontaktkrafte und
dem Kraftelemant #wvischen Hand und Oberschankel
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Tabelle 3-5: Steifigkeits- und Dimpfungskenstanten flr die Kontaktkrifte und einem
Kraftelement zwischen Hand und Oberschenkel

Kraftelemente Kraftrichtung Feder | Ddmpfung
HEE-
mr m
Mensch - Sitz normal zur Sitzflache 50000 150
Full — Badean normal zur Bodenflachea 22000 100
Hand - entlang der Verbindung 2000 20
Oberschenkel zwischen zwel
Koordinatensystemen

Wahrend des Konlaktes wird von einer Haflung ausgegangen, wihrenddessen sich die
Haut in tangentialer Richtung verschieben kann. Das Kraftgesetz der Hautverschiebung
geht quadratisch mit der Auslenkung. In Tabelle 3-6 sind die im Modell entsprechend
verwendeten Kontakikraftparameter angegeben. Im Anhang befinden sich weiterhin die
Parameterdateien des Modells.

Die Wene flUr die Anthropometrie wurden von Daten eines Modells von Keppler am
Institut  for  Astronomie wund Astrophysik  entnommen, dessen Grundlage
Verdffentlichungen der NASA und die DIN 33402 ist. Aus Regressionsgleichungen
wearden die Masse, Tragheitsmomente und die Koordinaten der Gelenkpunkte berechnet.
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Tabella 3-7 enthilt die berechneten anthropometrischen Daten der Versuchsperson,
wobei man berlcksichligan kann, dass das Modell symmeetrisch zur medialen Ebene ist.
Bei den Kdorperteilen, die doppell vorkommen ist die linke Korperhaifte angegeben, bel
allen anderen ist das gesamte Karperelement mit der Gesamtmasse angegeben.

Der Sitz ist als ganzes starr modeliert worden. Es besteht eine feste Verbindung
zwischen Silzkissen und Lehne, ebenso zwischen Sitz, Boden und Fullstitze. Der
Holzsitz zeigte zwar eine leichte Beweglichkeit zwischen Lehne und Sitzkissen und auch
ein Bewegungsspielraum des gesamten Sitzes um eine Achse parallel zur y-Achse, was
auf das Spiel der Sizlangsverstellungsschiene zurGckzufQhren ist, die Modellierung
dieser Eigenschaften fihre allerdings nicht zu einer Verbasserung des Modells.

Alle in diesem HKapitel angegebenen Parameter sind digjenigen, die nach dem
Anpassungsprozess des Modells an die Messung gefunden wurdan.

Tabelle 3-6: Steifigkeits- wund Ddmpfumgskonstanten fiir das Kraftelement der
Hautwerschisbung., Dle riickstallends Kraft geht quadratisch mit der Auslenkung x, die
Dampfung ist proportional zur Geschwindigkait v.

Kraftelemente -[ Kraftrichtung | riickstellende Kraft | Dampfung
; =
m* m
F =c:x* Fy=d-wv
Hautverschiebung | tangential zur c=3000 d=100
bei Kontakt Sitzflache
Hautverschiebung | tangential zur C=30000 d=100
bei Kontakt der Bodenflache
Fille (Schuhe) | und Fulslitze
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Tabelle 3-T: Anthropometrische Daten fir das Modell. Es sind die Elemente der linken
Kérperhilfte angageben, da das Modell symmetrisch ist. Angageban sind die Masse, die

Haupttrigheitsmomanta und die Koordinaten der Gelenkpunkte im
Kirperkoordinatensystem in vektorieller Form.
Element Masse Trdgheitsmomente Gelenkpositionen
[kaf [kg-m®] m]
Becken 2,86 xx 0,0025 LWS (0; 0; 0,0478)
yy 0,0215 Bein {0; 0; 0,1150)
2z 0,0197 Schwabbelmasse (0, 0,0)
Schwabbelmasse 6,67 xx 0,0059 Becken (0; 0; 0)
Becken yy 0,0502
B 2z 0,0459 l
LWS 10,48 0,0238 Becken (0; 0; -0,0804)
0.,0932 Brust (0; 0; 0,0804)
0,0719 N
Brustkorb 4 67 0,0242 LWS (0; 0; -0,01231)
0,0552 Hals (0; 0; 0,01231)
0,0321 Oberarm (0; 0,1633; 0,0982)
Schwabbelmasse (0; 0; 0)
Schwabbelmasse 10,91 0,0584 Brustkorb {0; 0; 0)
Brustkarb 0,1288
00750
Hals 1,686 0,0027 Brust (0; 0; -0,040)
0,0027 Kopf (0, 0;0,040)
0,0032
Kopl 4,738 0,0217 Hals (0; 0; -0,1175)
0,0201
0,0278
Oberschenkel 7,560 0,1310 Becken (0; 0; 0,1782)
0,1360 Unterschenkel (0; 0; -0,256)
= - 00274 |
Unterschenkel 3,169 0,0458 Fufd (0; 0; -0,2374)
0,0453 Oberschenkel (0; 0; 0,1865)
00,0040
Fulk 0,98 0,0042 Unterschenkel
0,0038 o
0.0010 {0,480, 0; 0,0567)
QOberarm 1,246 0.0075 Hand (0; 0; -0,1608)
0.0072 Oberarm (0; 0; 0,0112)
0,0011
Hand 0,479 0,0008 Unterarm (0, 0; 0,0573)
0,0008
0,0003
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4 Schwingungsmessungen am System Mensch

Am Institut fir Fahrzeugtechnik in Braunschweig wurden die Bewegungen an 7
ausgewdhlten Kbrperpunkten einer Versuchsperson, wahrend sie Schwingungen
ausgesetzt war, mittels Beschleunigungsaufnehmern aufgezeichnet. Diese Punkte lagen
am Kopf (an der Stim und an der Schiffe), Brustkorb, Becken, Knie, Sprunggelenk und
an der Schulter. Um das passive Bewegungsverhalten der Person ohne den zusatzlichen
Einfluss einer Sitzpolsterung zu messen, wurden die Versuche auf einem Holzsitz
durchgefihrt, welcher auf dem in Braunschweig vorhandenen Priifstand montiert wurde.
Zur Herstellung des Holzsitzes wurden auf das Sitzgestell eines Aulositzes zwei
Holzplatten, fir Sitzkissen- und Lehnenflache, befestigt nachdem die Polsterung entfernt
wurde. Auf den Prifstand wurden, isoliet in z- und x-Richiung, sinusfirmige
Anregungssignale gegeben und die Reaktion der Versuchsperson auf die Anregungen
gemessen. Die dabei gemessenen Beschleunigungen am Sitzkissen wurden fir die
spatere  Anregung des  MKS-Schwingungsmodells  verwendet und  die
Ubertragungsfunktionen zwischen dem Sitzkissen und den Korperpunkten wurden fir
den Vergleich mit der Simulation herangezogen.

41 Befestigung der Marker

Fir die Messungen der Beschleunigungen an den Kérperpunkten sowie der Sitzkissen-
und Lehnenfliche wurden triaxiale ICP Beschleunigungsaufnahmer verwendeal, deren
Charakleristika in Tabelle 4.1 dargestelll sind. Die Spannungssignale liefen nach dem
Eingang in den Messverstrker durch einen Tiefpassfiltter mit 100Hz. Der maximale
Spannungsmessbereich der Messsoftware wurde auf 10V geselzt, bei einer Auflésung
von 12 Bit ergibt das einen Quantisierungsfehler von 4.8mV. Fir die Sensoren sind das
0.025 mvs®, was verglichen mit dem Fehler im Spannungsibertragungsfaktor nicht ins
Gewicht fallt.

Tabelle 4-1: Kenngrélen der triaxialen Beschleunigungsaufnehmer

Parametar Kenngrélle

Masse 169

Spannungslubertragungsfaktor | 20m\/fg +/-20%

Temparaturkoeffizient 0,15%/K
linearer Frequenzbereich 0,3 bis 14000Hz
Grenzfrequenz 0,2Hz
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Bei der Befestigung von Sensoren oder Markern auf dem Kérper besteht grundsatzlich
das Problem, dass die Marker aufl der Haut mit dem Weichtellgewabe mitschwingen und
somit nicht die Bewegung der starren Gebilde, wie dem Knochengerlst gemessan
werden kann. Gerade fir die Modellierung mit Mehrkdrpersystemen, die aus starren
Kbrpern zusammengesetzt sind und bei denen die biomechanischen Parameter der
Weichteilankopplung nur  fir Spezialfalle verdfizient ist (Gruber 1998), ist die
Bewegungsinformation der Knochen von Interesse. Daher wurden die
Beschleunigungssensoren miglichst nahe an knéchemen Strukturen angebracht.

Taballe 4-2: Bezeichnung und Ort der Beschleunigungsaufnehmer auf der Versuchsperson

Nummer Bezeichnung des ] Ort des Aufnehmers
| Aufmehmers (siehe Abb.4.1-4.3))
|
| 1 Kopf frontal Stirn

{Os frontale)
2 Kopf lateral Schlafe
(Os temporale)
3 Schulter Schulterecke
(Acromion)
4 Brustkorb Brustbein
(Sternum)
5 Becken Darmbeinkamm
(Crista illaca)
(5] Knia Knie
T Sprunggelenk Aulenknochel
{Malleolus |ateralis)
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Zur Befestigung der Aufnebmer wurden kleinfidchige Gipsverbande an den festgelegten
Korperpunkten hergestellt, so dass sie der Kdrperkontur angepasst waren. Nach dem
Austrockrnen konnten die Beschleunigungsaufnehmer ausgerichtat und aufgeklebt
wardan. Am Kopf wurden die beiden Aufnehmer an der Einlage eines Bauhelms
angeschraubt. Die Orte der 7 Beschleunigungssensoren sind in Tabelle 4.2 aufgezihit,
Bilder der Aufnehmer sind in Abbildung 4.1 bis Abbildung 4.3 dargestelll. Alle Aufnehmer
waren flr die Ausgangsposition der Versuchsperson bezlglich sinem Referenzsystem
orientiert (Abbildung 4.5).

Abbildung 4.1; Beschleunigungsaufnehmer an Schulter, Knle und Becken.

Abbildung 4.2: Beschleunigungsaufnehmer am Brustkorb und am Kopf.
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—

Abbildung 4.3: Beschleunigungsaufnehmer am Sprunggelenk.

4.2 Schwingungsmessung

Eine Ubersicht des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Der Holzsitz war fest
mit der Prifstandsplatie verschraubt und die gelenkige Verbindung zwischen Sitzgestell
und Lehne wurde noch mit einem Schweillpunkt verstarkt. Die Versuchsperson nahm
eine aufrechte Sitzposition ein, in der sie die Hande auf die Oberschenkel legte. Um die
Bewegungen auch oplisch verfolgen zu knnen, wurden Kameras um das Versuchsfeld
herum aufgestellt. Abbildung 4.5 enthalt eine Skizze der Geometrie des Versuchsaufbaus
und der Crientierung des Referenzsysteams.

Wahrend der Messungen wurde ein Schrittsinussignal im Frequenzbereich zwischen 1,5
und 20 Hz isoliert in x- und in z-Richtung mit einer Schrittweite von 0,5Hz auf den
Prifstand gegeben, so dass die Amplitude der Beschleunigung 2,5m/s* in z-Richtung
betrug, in x-Richtung 1,25mis* (zusatzlich wurde in x-Richtung mit 2,5m/s* zwischen 10
und 20Hz in 1Hz Schrilten angeregt). Vor der Aufzeichnung der Beschleunigungssignale
wurde gewartet, bis der Einschwingvorgang beandet war,
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Abbildung 4.4; Ubersicht des Versuchsaufbaus mit Priifstand, Holzsitz und FuRistiitzen.
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Rofaranzsystam

10" 383
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Abbildung 4.5 Skirze des Versuchsaufbaus mit Sitz und Fulistitze. Die Sensorachsen
wurden in der Ausgangssitzchaltung am Referenzsystem ausgerichbet.

4.3 Ergebnisse

Die wahrend den Schwingungsmessungen aufgenommenen Beschleunigungssignale
wurden im Hinblick auf das schwingungstechnische Ubertragungsverhaltens zwischen
Sitzkissen ( S, } und den Messstellen am Kérper (K ;) ausgewertet. Es wurde keine

Frequenzbewertung durchgeflhrt. Zur Berechnung der Transferfunktion wird das
Ausgangs- durch das Eingangssignal bei der Frequenz der Anregung dividiert

i sl ¥ e )

) ;‘;5.{&"}

(4.1)
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Abbildung 4.6: Darstellung der ausgewerteten Ubertragungswege am Beispiel der Schulter:

Schwingungseinleitung am Sitzkissen und Beschleunigung an der Schulter in z-Richtung,
als auch getrennt davon in x-Richtung.

Der Ubertragungsweg der Schwingungen wurde immer entlang der Anregungsachse
verfolgl (Abbildung 4.8), d.h. wenn die Anregung in z-Richtung erfolgte, wurde der
Quotient aus der z-Komponente des Ausgangssignals und der z-Komponente des
Eingangssignals gebildet. Als Eingangssignal wurde immer die Beschleunigung am
Sitzkissen verwendel, da das Bewerlungsmodell von Bitter (Institut fir Fahrzeugtechnik
in Braunschweig) den Parameter SF X 16-18BHz enthalt (SF steht fur Beschleunigung am
der Sitzkissen in  x-Richtung), durch den die Korrelation zwischen
Beschleunigungssignalen und subjektivern Komfortempfinden vergrbfert wird. Im

Weileren wurde keine Betrachtung der Kopplung zwischen den unterschiedlichen
Schwingungsrichtungen durchgefiihr

4.3.1 Koharenz

Fir die Auswertung wurde MATLAB verwendet. Aus den in MATLAB-Skripten
gespeicherten Messergebnissen wurden zuerst die Kohaérenzfunktionen berechnet Fir
die Berechnung wurde die in der Signal Processing Toolbox enthaltene Funktion cohere
verwendet, Berechnal wird sie aus dem Quotienten zwischen der quadrierten
Kreuzspektraldichte und dem Produkl der einzelnen Leistungsdichtespekiren.

D)
- &, {I'.l.iltl.‘ln-_____{:'.'..l}

C, (w) (4.2)
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Eine der Spekiraldichten bezieht sich immer auf das Anregungssignal am Sitzkissen.
Uber die Kohdrenzfunktion erhdlt man eine Aussage wie stark die beiden Signale
miteinander korrelieren. Die Were liegen zwischen 0, wenn die Signale nicht korrelieren
und |1, wenn ein linearer Zusammenhang besteht. In den folgenden Abbildungen sind
diese dargestellt.
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Abbildung 4-T: Kehrenzfunktionen = Anregung in z-Achse

Holea g Rarkisglen 3 g

Abbildung 4-8: Kohdrenzfunktionen = Anregung in z-Achse
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4.3.2 Ubertragungsverhalten entlang der z-Achse

In z-Richtung haben sich zwei Resonanzsiellen an Kopf (Abbildung 4-11 und Abbildung
4-12), Brustkorb (Abbildung 4-14) und Becken (Abbildung 4-15) gezeigt. Bei der
Uberhdhung zwischen 4 und 5 Hz, die im gesamten OberkBrper aufiritt, schwingen
knbcherne Strukiuren in Phase mit dem Weichteilgewebe, was auf den Videcaufnahmen
sichtbar ist. Auch in den Phasenverldufen zeigl sich die Resonanzstelle durch einen
abfallenden Verauf im Bereich von -80 Grad. Bei der anschliefanden Absankung der
Ubertragungsfunktionan im Frequenzbereich von 8-9Hz schwingen die Kérperbereiche
um Schulter und Brustkorb enigegengesetzt zum Becken und dem Bauchraum, wie die
aufgezeichneten Filme belegen, Dabei bleibt der Kopf fast bewegungslos, die eingeleitate
Schwingung wird von dan sich gegeneinander bewegenden Kdrparberaichen
kompensiert. Die Ubertiragungsfunktion am Kopf sinkt auf eine Amplitude von etwa 0.5.
Die danach auftretende Uberhihung ist am Kopf am starksten ausgepragt (15 -17Hz), mit
einem Wert von 2. Sehr breit verlauft sie am Becken im Bereich von 7 bis 15 Hz, wo bei
15Hz das Maximum von 1,4 ameicht wird. Am Brusikorb emeicht der Wert nur atwa 1,2,

Der Verlauf der Transferfunktion von Sitzkissen zum Kopf deckt sich mit den Messungen
von Verver (Verver, 2002). Sie erhielt esinen ersten Peak bei SHz, gefolgt von einer
Antiresonanzstelle bei THz und einem Anstieg ab 8Hz. Ein arster Peak bei SHz zeigt sich
auch bei der Zusammenfassung von 46 Studien, die Griffin und Paddan (Griffin, 1898)
zusammengetragen haben. Auch die Messungen von Kirchknopf (Kirchknopf, 2001),
ergeben fir den Kopf einen ahnlichen Vedauf und die Transferfunktion der Hofte zeigt
gine breite Uberhéhung um 10Hz mit einer vorgehenden Uberhdhung bei 5Hz. Trotzdem
muss man das Ergebnis fir die Hifle mit Vorsicht betrachten, da die Uberhhung bei
fHz deutlich geringer ausfallt, als bai den andersn Punkien am Oberkérper. Der
Vergleich mit Messungen, die aus der Literatur bekannt sind, wurde gewahit, da mit der
Versuchsperson nicht mehrere Wiederholungsversuche gemacht wurden und damit keine
Aussage moglich war, wie plausibel die Messwerte sind. Aussagen zu infraindividuellen
Unterschieden konnten daher nicht gemacht werden. Die vorgenommenen Messungen
unterscheiden sich von den oben verglichenen dadurch, dass zusaizlich auch am Fulk
und am Knie die Beschleunigung gemessen wurde und auch in der x-Richtung angeragt
wurde. Da die Messungen flr die ganzzahligen Frequenzen an ginem anderen Tag wie
dia Messungen fir die Gbrigen Frequenzen gemacht wurden und die Messwerte einander
erganzen, liegl hier ein weiteres |ndiz fir die Validitat der Messungen vor.

Fir Knie (Abbildung 4-16) und Sprunggelenk (Abbildung 4-17) ergab sich ein
ansteigender Verlauf bis zu einer Resonanzstelle bei 15Hz. Aufgrund wvon zwei
Ausreilern in der Uberhéhung am Knie bei 11Hz und 13Hz treten die zwei lokalen
Maxima auf, die so deutlich erscheinen, da durch die Glattung der Kurven ein breiteres
Tal um diese Punkte entsteht. Zur Glattung wurde ein Moving Average Verfahren mit
einer Fensterbreite von 3 Datenpunkten verwendet. Anhand des Phasenverlaufes kann
man auf eine leichte Uberhdthung bei etwa 5Hz schlieflen. In Abbildung 4-18 ist das
Ubertragungsverhalten vom Prifstand auf den Sitz zu sehen. Es zeigt sich eine
Amplitude von 1 bis Zu einer Frequenz won 12 Hz, was fir einen starren Sitz auch 2y
erwarten ist, danach fallt die Funktion leicht ab und steigt dann stark an. Dieser Anstieg
lasst sich vermutlich auf das nicht starre Verhalten das Sitzgestells zurlickfihren.
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Abbildung 4-11: Ubertragungsfunktien und Phase am Kopf frontal - Anregung in z-Achse
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Abbildung 4-12: Ubertragungsfunktion und Phase am Kopf lateral — Anregung in z-Achse
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Abbildung 4-14: Ubertragungsfunktion und Phase am Brustkorb = Anregung in z-Achse
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Abbildung 4-15: Ubertragungsfunktion und Phase am Becken - Anregung In z-Achse
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Abbildung 4-16: Ubertragungsfunktion und Phase am Knie - Anregung in z-Achse
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Abblldung 4-18: Ubertragungsfunktion und Phase zwischen Priifstand und Sitz - Anregung

in z-Achse

4.3.3 Ubertragungsverhalten entlang der x-Achse

Eine Uberhtthung um 4Hz tritt mit Ausnahme des Sprunggelenks bei allen anderen
Korperstellen auf. Diese Uberhdhung tritt am Kopf {Abbildung 4.1% und Abbildung 4-20)
schon bei 3 Hz auf und ist scharfer ausgepragt als an den restliche Kérperstellen. Eine
weitere Uberhéshung zeigt sich bel 18 Hz. Voraus geht ein langsamer Anstieg ab 10-
12Hz. Das Verhalten an der Schulter (Abbidung 4-21) weicht auf Grund der
Beweglichkeit des Schultergiriels gegendber dem Rumpf, mit dem der Schultergliriel
durch das Brustbein-Schilsselbein-Gelenk (Articulatio sternoclavicularis) verbunden ist,
davon ab (Schiebler, Schmidi, 1983). An der Resonanz bei 4 Hz sieht man auf den
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Videoaufnahmen eine Kreiselbewagung der Schulter. Das Sprunggelenk zeigt eine sehr
breite Resonanz und weichl im Verhalten von den anderen Korpersielien ab. Dieses
Messergebnis muss in Zweifel gezogen werden, da bei der Anregung in z-Richtung das
Sprunggelenk eine deutlich schmalere und steilere Uberhdhung auftritt wahrend die x-
und 2z-Richtung durch die schrége Fullstitze miteinander gekoppelt sind. Die
Uberhthung am Sprunggelenk in x-Richlung wird somit fir den Vergleich mit der
Simulation nicht berbcksichtigt.
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Abbildung 4-19 : Ubertragungsfunktion und Phase am Kopf frontal - Anregung in x-Achse
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Abbildung 4-20: Ubertragungsfunktion und Phase am Kopf lateral — Anregung in x-Achse
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Abbildung 4-21: Ubertragungsfunktion und Phase an der Schulter — Anregung In x-Achse
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Abbildung 4-22: Ubertragungsfunktion und Phase am Brustkerb — Anregung in x-Achse
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Abbildung 4-23: Ubertragungsfunktion und Phase am Becken - Anregung in x-Achse
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Abbildung 4-24: Ubertragungsfunktion und Phase am Knie — Anregung in x-Achse
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Abbildung 4-25: Ubertragungsfunktien und Phase am Sprunggelenk — Anregung in x-Achse
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5 Ergebnisse der Simulation

Das Ziel liegt darin, durch die geeignete Strukiur des Modells und geeignete
Parameterwahl die Simulationsergebnisse den Messergebnissen anzupassen. Dies
erfolgte durch optischen Vergleich der ermittelten Ubertragungsfunktionen. Es sollten
zwei Resonanzen for die z-Anregung gefunden werden und eine fir die x-Anregung.

Aus den Messungen waren die Beschleunigungen am Sitzkissen bekannt. Um das
Modell anzuregen, wurden durch eine kinematische Steuerung moglichst konsistente
Eingangssignale fir den Weg, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung vorgegeben.
Dazu musste das Beschleunigungssignal zweimal integriert werden, Entsprechend der
Auswerlung der Messergebnisse wurde mit den Simulationsergebnissan verfahren.

Zur Berechnung des Systemverhaltens des Meodells wurde eine nichtlineare
Systemanalyse durchgefihrt. Eine Linearisierung wurde nicht durchgeflhrt, da sich das
Modell aufgrund der groffen Bewegungsamplituden bis maximal 158mm von dem
Arbeitspunkt entfernen wirde.

5.1 Anregung des Modells in z-Richtung

Ergebnisse im Vergleich mit der Messung sind in Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-7
dargestellt. Die gestrichelten Kurven geben die Simulaton wieder und die
durchgezogenean Kurven zeigen de Messergabnisse
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Abbildung 5-1: Simulationsergebnis fiir die Stirn im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-2: Simulationsergabnis fir die Schidfe im Vargleich mit der Messung
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Abbildung 5-3: Simulationsergebnis fir die Schulter im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-4: Simulationsergebnis flr den Brustkorb im Vergleich mit der Messung
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Abblldung 5-5: Simulationsergebnis flr das Becken im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-6: Simulationsergebnis flr das Knie Im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-7: Simulationsargebnis fir das Sprunggelenk im Vergleich mit der Messung

Das Modell zeigt zwei Resonanzen, die erste bel 4Hz und die zweile bei 15Hz. Bei den
Messungen befinden sich ebenso zwei Uberhthungen an den Stellen am Oberkorper.
Die erste Uberhfhung bei 4Hz ist aufl eine Schwingungsform des gesamten Oberktrpars
zuriickzufihren. Am besten gibt das Modell das Uberragungsverhallen des Brustkorbes
wieder, an dem eine Schwabbelmassa angebracht ist. Die Beschleunigungsaufnehmer
haben wahrend der Schwingungsmessung, trotz der Befestigung auf Gipsabdriicken, die
Weichteilbewegung mit gemessen, Daher die gute Ubereinstimmung am Brustkorb. Am
Becken ist die Ubereinstimmung nicht so gut, was auch am 2weifelhaften Messwert liegt
(siehe Kapitel 4.3.2). Die Ankopplung des Modells (ber die Schwabbelmasse am Becken
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hat gezeigl, dass diese als eine Art Tiefpassfilter wirkt. Die Frequenzstellen der
Uberh8hungen des Oberkérpers sind dadurch verringert worden.

Wahrend die 15Hz-Resonanz beim Knie und Sprunggelenk stark ausgepragt vorkommit,
ist sie bei den anderen Kdrpereilen weniger ausgepragt, aber deutlich bei Schidfe und
Becken zu erkennen.

52 Anregung des Modells in x-Richtung

Die Ergebnisse aus der x-Anregung im Vergleich mit der Messung sind in Abbildung 5-8
bis Abbildung 5-13 dargestelit. Die gestrichelten Kurven geben die Simulation wieder und
die durchgezogenen Kurven zeigen die Messergebnisse. Wie in Kapitel 4.3.3 erlauted,
wird das Sprunggelenk nicht zum Vergleich herangezogen.
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Abbildung 5-9: Simulationsergebnis fOr die Schldfe im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-10: Simulationsengebnis fiir die Schulter im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-11: Simulationsergebnis fiir dem Brustkorb Im Vergleich mit der Messung
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Abbildung 5-12: Simulationsergebnis fiir das Becken im Vergleich mit der Messung
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Abblldung 5-13; Simulationsergebnis fir das Knie im Vergleich mit der Messung

Wie die Messung zeigl die Simulation eine Uberhtthung bei 3 Hz. Damit stimm! das
Modell in x-Richtung fir diese Uberhdhung mit der Realitat Gberein. Am besten stimmen
die Kurven am HKopf Oberein. Im Vergleich liegen die Simulationskurven an der
Resonanzstelle Ober den Messkurven. Der Kurvenverlauf der Simulation bei héheren
Frequenzen ab 14 Hz ist auch schon mit der Messung vergleichbar, am besten decken
sich die Kurven ebenfalls am Kopf. Auf Grund des besonderen Bewegungsverhaltens der
Schulter (siehe Kapitel 4.3.3), weichen die Kurven bei 12Hz stark voneinander ab. Auch

das Becken zeigt einen grofleren Schwingungsbauch als bei der Simulation.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde auf Basis sines Mehrkdrpersystems ein Menschmodall
entwickelt, das zur Simulation von Schwingungen beim Fahren herangezogen werden
soll. Um das Modell unabhdnglg wom Sitz zu  verfizieren, wurden
Schwingungsmessungen auf einem Holzsitz mit einer Versuchsperson durchgeflhrt. Die
Schwingungen wurden in Form eines Schritisinus im Frequenzbereich von 1,5 bis 20Hz
in ®- und in z-Richtung eingeleitet und die Beschleunigungen an verschiedenen
Korperstellen gemessen. Daraus wurden die zugehbrgen Ubertragungsfunktionen
berechnet.

Die Ergebnisse der Simulation wurden mit den Messungen verglichen. Das Modell besitzt
fur dia Anregung in z-Richtung ebenso wia die Messergebnisse zwei charakleristische
Resonanzstellen fir das Ubertragungsverhalten, eine liegt fir beide Ergebnisse bai 4Hz,
die andere liegt bei 15 Hz. Die erste |8sst sich auf eine Gesamtschwingung des
Oberkorpers zurickilhren,

In x-Richtung zeigt das Modell eine Resonanz bei 3 Hz in Ubereinstimmung mit der
Messung. Auch das Verhallen ab 14 Hz zeigt das bei der Messung charakteristische
Ansteigen der Kurven,

Die an den Hauptresonanzstellen hoher liegenden Simulationsergebnisse kinnen auf
eine zu geringe Dampfung des Gesamtmodells zuriickgefihrt werden. Dies kann bei
giner Verbesserung des Modells berlcksichtigt werden.

Bai Berlcksichtigung nur weniger Resonanzkurven von ausgewdhiten Kdrperpunkten,
kdnnten das Modellverhalten noch besser an die Messkurven angepasst werden. In der
vorliegenden Asbeit sind bis auf das Sprunggelenk in  x-Richtung alle
Ubertrmungs!unlﬂim&n der gemessenen Kbrperpunkie berlcksichtigt worden, auch
wenn wie beim Becken das Ergebnis mit Viorsicht zu betrachten ist.

Das Menschmodell zeigt Ubereinstimmungen mit der Uberragungsfunktion, d.h. einer
mathematisch definierte Funktion, einer Versuchsperson. Dies gestattet keine Aussage,
wie genau das Modell physiologische Eigenschaflen des Menschen wiedergibt. Dazu
mussten einzelne Korperbereiche genauer untersucht werden, um validierte Teimodelle
Zu erhalten.

Die gefundenen Parameter des Modells kdnnen fir Menschmodelle zur Simulation der
Schwingungsbelasiung Im Fahrzeug verwendel werden oder zum Bau eines
Hardwaredummys fir die Sitzbewertung.
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Anhang
P r ien
READSHLYFILE ;
IIIlf.q.|--|-|qqqitii-i-i-iil-iiti-i-i-i-ii--ii-i-iti-i-lit
7] PARAMETERFILE
l”'-i-iii-l-lliii-lllrl LA R R R LR N LRl )
IF)

J4 T.6.02, Florian Fritzsche
TContailner par;

par |
RERL[3] W3;
ma={o,0.0);

RERL[3] [3] E33;
£33 = {{1.0.0), [0.,1,0), [®,0.0)};

I|'III"|-||i Iitl- m um-lEnflll:m Hllil"mnt‘t- el s e e R R I E R T R RN RN R RN E N NN RNy

REAL p_ROT_BE_LF, p LF R1, p LF R2, p_LF_R3, p SF Rl, p SF R3, p 5F_R3, p k5 R1, p K= _R2
. p_ROT_BE _Sit®, p_sitemagage, Dichte Sitzkiseen, Dichte Lebne;

REAL[3] p3_POS_LF, pl_poS_X_aF;

p_]...l'_ﬁ 1m0 6042

 LF_RIw0 4%6/3;
p_LF_Ri=0.0L15/3;
p_SF Rl=Q.383/2;
p_SF_R2=0.496/2;
p_8F _RI=0.01%5/2;
fip EE Ri1=0.1%5;
ffp ¥8 Rl=D.2,
p_ROT_BE Sitz=-0.17;
p_mitznasse=30.2; /f [kgl
Dichte_Sitrkisnens4.5ed);
Dichte lehme=1335.3;
p:_POS X SF=[0.00, 4.0, 0.0}
p_ROT_BE LF=l.33;
pi_POS_LF={ (p3_POS_X_8SF[1]-(p_SF_R1)}-ccs [p_ROT_BE_LF) *{p_SF_RL], 9,
sin(p ROT _BE_LF)*[p_L¥F_R1) };

ffeosans Reden, Folstdtze

}lii..qq---iriliiilij*.||p"|'l.l'lrriiiii'iiiii‘l‘ll‘l'Fr"""‘i""“il‘li
REAL p_BE_Kl, p_Boden R1, p Bodes B2, p _FB Rl JF_F5 _Ri, p _ROT_BE FE., p_Schuheschle;

REAL[3] p3_FS_BFR_Fussstuetze r, pi_FS_BFR_Fussstuetze_l. pd_Boden bzglesitzverh,
pi_Basis_bzglIFR;

p_F§_Rl= D.2863/2;

p_FS_R¥s 0.05/3)

p_Schuhachle=0.03;

p_ROT_RE F8= -0.431;

F_B.]_Hl. e 0.693;

p_Boden Rim L.0;

p_Boden Ri= 0.5;

p3_Boden_beglaitzverb={0, O, -0.244); // entsprechend hzgl IFE

p3 _Basis bzgllFR=|-0.0874207004473567, 0, -
(0.17+p_CP_pelvia_r_skin[1)*sin(p_ROT_BE_site}l|:

{f | p_CcP_pelwis_r_skin (1) *conlp_ROT_BE Sitz}, 0, -
{0.17+p_CP_pelvis_r_skin[1]*pin(p_ROT_BE Sice)}}:

pi_F5_BFR_Fusss tustze_r=| p_5F_Ri*coa(p ROT_BE Sitz)-

p3_POS_X_BF [1] +0.41+p_FS_Rl*cos (p_ROT_BE_FS) -p_Schubschle*sin(-p_ROT_BE_FS),
Anthrepometriedaten.p PELVIS_THIGH Y_R, pi_Boden brglsitzverb[3]+p F8_Rl*sini-
p_ROT_BE_Fa} +p_Schuhachle®coa (-p_ROT_BE_FS5) ],

p3_F5_BFR_Fussstuetze ls{ p_SF Rl*cosip ROT_BE_Sitz}-
p3_POS_X_SF[1}+0.41+p_F5_R1*cos [p_ROT_BE_FE) -p_Schuhachle*sinl-p_ROT_BE_Fa],
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Anthroponetriedaten.p PELVIS THIGH_ Y L. p]-_ln:d.en_hzgll.i'r.::.um [3]+p F5 Rlemind-
p_ROT_RE_FS)+p_Schuhechle*cos|{-p_ROT_BE_FB] |;

fruosandad Euntaktkru.ft‘pﬂrml:ur LR R R R R R R o i e e e

REAL p CF T, p CF_E, p CF D. p CF € feot, p OF_K_foot, p_CF_D_foot, p_friction_§F,
F2_forearm C, F5_forsarm K,
FE_forsarm_LO;

p_CF_CuB0000;
p_CF_EalbQr/fa500;
p_CF_D=0.01;
p _CF_C_foot=33000; //3. DesS;
_CF_E_foot=100; Fifl1oooo
p_CF_DO footw(.0l;
p_frictico_SF=0.0;
F&_forearm_Ca300k;
Fi_forearm Ks=20;
F3_forearm_L0=Q.01;

fivessans pomition der Koordinatensystems fir die Hautverschiebung [CF Fosl - OF aaf OG1
in ml] [E L LR L]

REAL[3] p CP pelvia_r_skin, p CP_palvis 1 _skin,p CP_pelvis_al_akin,p CP_pelwis_p_skin,
p_CP_thoras_r_skin. p_CP_thoraz_l_pkin, p_CP_foot_FS_r_skin, p_CP_foor_F5_1_sking

p CF pelvis r skin = [-0, 006385, -0.08, 0]
p_f_"[r_pnlvil_l_lkin. = [-0.106308, 0.0%5, O];
p_r:P_p-lvin_n_nkiu = [0.241884, -0.080423, @);
p_ﬂ'pjiluin_nl_'kin = {0.241884, 0.0804Z3, 0O);
 CF_thorax_r_skin = [O.C0D5264, =-0.061570, O);
p_CF_thorax_l_skin = [0.005264, O.06157, O);
p_CF_Eoot_Fs_t_skin = [-0.01233, -0.008973, a);
p_CF_foot_F5 1 _skin = |-0.03233, 0.006973, 0j:
ffp P thish ¢ ekin = [0.0365594, -0.95%, 0];
J/p_CP thigh 1 mkine{0.03655%4, 0.955, o},
J/p_CP_lunbus_r_skin = {0.088T8&4, -0.0802215. o),
J/p_CP_lunbas 1 skin = {0.0687884, 0.000221%, 9);

JF wen Fopparm e
REAL([3] CP_Forearm_r, CPF_forearm 1;

CP_forearm r = ¥ip¥i{forears_r.Body. hand.Pos, |-Anthropometriedaten.p FOARM_E3, 0, Of);
CP_forears_l = VapVli{forearm_1.Body . hand.Pos, | -Aathropometrisdaten.p FORFH B2, 0, 0});

ff wew ghigh swe

REAL[3] r:l_::h.ﬁ.gh_:tnrurn_r, CF_thigh_forearm_1;
CP_thigh_forearm L ={0.054161%5, 0.0280745, -0.0639341};
CP_thigh_fersarm_r =[0.0541615, -0.0350745, -0.0635341},

l,l_||l i # thoppx ¥=®

REAL rel_thora=x, rel thorax wolb, Qeon uob;
gal_thorax wob=0.7;

gal_thorax=1.d -rel_thorax_wob;
g@om_wobel . B

Ff wed palyig #ee

REAL ®el_pelvia, rel pelvis wobp
rel_pelvis_wobsd.7;

rel pelvisel.0-rel pelvis wob;
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TContainar Force Paramecar;
Force Paranster |
REAL fm_1%;
EEAL fm_1l1 neq;
REAL fm_23;
REAL fm_31;
EEAL fn_33_neg;
REAL fm_4d;
REAL fm_5%;
EEAL Em_55_neg;
REAL fm_5&;
REAL Em_56_lumbus;
REAL fm_13;
REAL fm_1%;
REAL fm_Z4;
REAL fm_3&
EEAL fm_3%;
REAL fm_d&;
EEAL scale_fm;
FEAL scale dm;
REAL ¢ palvis lumbua;
REAL = lusbua_thoras;
RERL ¢_thorax neck;
RERL &_neck_haad;
i Eraftmatrix (thoracic spine]:
fm 1l=l.3e5;
fm_2Zw=l.le5;
fm_33=1.2486;
Im_44=lB7;
fm_Si=18§;
fm_gGé=led;
fm_13=-2.0ed;
fm_15=-1.%683]
fm_2d=1.5483;

fm_2&6=620;
fm_35=-730
fm_dE=3;
L lumbar spine axiale Rotation unterbundern:
fm_fE_lumbugs=l. Dad :
i Parametar Idr negative Auslenkurgen:

fw_l11_negul.5%ad;
fm_33 _neg=l.44ided;
fm_55_negedd’d)

s Ekalierung der Kraftmatrix:
scals fm=1.0;
scale dm=0.5; . 1.0;
e_pelvis_lumbus=2.4;
¢ lunbus thorax=1.9;
-t;_:hnru_mk- 1.1;
c_nack _heads=0.6;

Ir Ketto-Galenkmomanta (I0r alle Gelenks) uwnterteilt in elastipche und viskose
Aoteile:
REAL I'.‘-_._jﬂintﬂ;
BERL 4_joints;
& _Jeinta=120;
d_jeinta=i;

ff Eonstanten for die Hautverschiebung (Keortaktkrafc cangentiall
EERL const_skin €, const_skin _C_foob, const_akin_K, cenat_skin_KE_foab;
const_akin_C=5000;/ /100000
const_akin_Es100;//10
const_akin C_Eodxt s 300040 ;
const_akin E_foot=100;

{f FKopstanten fir die Wobbling Mass Ankopplung - thorax [(Brustkorhb)
BERL f0 thorax wob, o_waob, d_wolb, a_woh, b wob, A_thorax wob, prelosd_z, preload x,
preloasd_be;
Eo_chorax wob=13;
&_woks, thorax_wob.Body .Mae*4*PI*PI*E0_thorax wob*f0 thorax_wob; //19%4.24;//1%4.75;
d wobsled; /40,
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a_wobe. thoraw wob . Body . Inerciaf2) (2] «4*PI*PI*f0_thorax_wob*f0_thorax wob://23.52;//2.3;
b wobw2. B3;
preload z=0.5+0.38+77.%; £/ Fakror 0,5 danit WM nicht susreisst
preload x=0.5+0,02%77.%;
preload besi.0;

il
c_wohsl, feld;
d_wob=1.4e4;
a_wob=&, 3=3;
h_unh-:l N H
A_thorax_wob=0.1;
Tr

F o Eeastanten CQp dla Wobbling Mass Ankspplung - p!l'l.'.'i.ul
REAL £0_pelvis wab, f d _pelvio_wob, ¢ _wob _pelwis, d_wob_pelvis, a_wob pelviae,
b_wekb _pelvis,
peeload z pelvis. preload x pelvis, preload be peiviae;
E0_pelvis_wabe=ll;
F d palvis wob=l0;
c_u'nh_pnlwil-'.!:'.rﬁ-l},-.u".l"-EEIH.*PI*'PI*Eﬂ_pelvil_vqb*r{l_p|1\ril_u'qh; Sipalvie_wob mapsesg, T,
lpalvie_wol. Body . Mass;
d_wob_pelvis=f60; //2*60*2*P] *aqet ({0 _pelvwls_wohe [0 _pelvia_wob-
£ d pelivis wob*f_d pelvie wob] | FTa.By JFla450, Jf . .pelvie_wob.Body. Hass
a_wob pelvis=140; Jf/508%; /06000,
£ .[:-lvi-_wnh-'ﬂul:hﬂ. Imertia[3] [2] *4*PI*PI*E0_pelvis wob+*f0 _pelvis wob;
l}__u'ﬂ'h_pl:l.'-l'il-] .B%; Jfo,58;//165;
ﬂ:-.H'Jv].-_-uh.au;ﬂr.'l:nertia.[i] I:!]"Z*FI"l-qu:III]_pEI'I.ril'_HI:lJ‘!ﬂ_pll'ul'Li_'hﬂh
£ d_pelvies_wsh*l_d palvis_wob] ;
preload_z_pelvie=0.5%0.%B=420; // Fakter 0.5 damit WM piche auvarelsast
preload x pelvis=g.5=0.02=424;
preload be pelvissl.0;

ff Konatanten f£ir das Ricketellmoment des Sitzes
REAL :_ll.'l;.:p-lanu', d_sitzplanar;
&_aiteplanar=560; {inaspe=1dkg, wil=1BHz
d_pitzplanarsSd;
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TContainar Anfapgabedingungen;
Anfangsbedingungen |

RERL
RERL

be_ndisp_thorax_neck;
be_ndisp neck_head:

EEAL be_ndisp_ IFR_pelvias;
EEAL be ndisp pelvias lumbua;
REAL be ndisp lunbua_thoras;

RERL
RERL
EERL
EERL:
EERL
FEERL

EEEEEEEREREE

BEEE

BERRRREES

EEAL

g

RERL

al_shoulder_r;
ba_sheulder_r)
ga_phoulder_r)
al_shoulder 1:

be_phoulder 1:
ga_shoulder 1;:
al_hip r;

ke hip r;

ga_hip r;
al_hip 1;
ka_hip 1;
ga_hip_L; f* WDiep HOGfte/Echulter+/
nd_al_shoulder 1)
nd_be_ shoulder
nd_ga_shoulder r:
nd al shoulder 1;:
ud_'_h-_rlhnuidl:ri,-
nd_ga_ahoilder 1;
nd_al_hkip =
nd_be_hip_r)
nd_ga_hip_ry
nd_al hip 1:
nd_be hip 1;

nd ga_hip 1; f* Anfapgsbed. (JointRevolute) )
ey _knee r;
rev_ankle_r;
rev_koew 1;
rev_ankle _1;
rev_elbaw 1)
rev_wrisk 1)
rev_elbow 1;

rev_ urist_1:; /* HDisp {JointRevolutel =S
nd_rev_knee r;
nd_rev_ankle r;:
nd_rev_knee 1
nd_rev_ankle_l:
nd_rev_slbow_£;

nd_rev_Wrist_r:
nd_rev_elbow_1;
nd_rev_wrise_l;

/F Aanfangobedingongen: Winkel in rad

Jf owew Rgvalutedodinbm #e+

REAL

p_BE_E, p_rev_ankle, REV_ELBOW; £ Endewinkel

_p_liE_!-!l. i B
REV_ELBOW = 1,56
p_rev_ankle =P[_2-0.34;

{/f === pphericaldcints %%

REAL

p_BE_HIF, Gh_SHOULDER;

P_BE HIF = -Q.ZB-be _ndisp IFR_pelviar
GA_SHOULDER = 0.03;

{f =ve UpparBody SDOF =&+

REAL

p_IC_Oherkoerper_x, p_IC_ObherkoErpRr_=:

p_IC Oberkcarper x = =0.1;//0; /f-0.08;
p_IC Cherkoecper =z = 0.183;//0.3;

be_ndisp neck _headso. 068;
be_ndisp_thorax_pecksD.11;

be ndisp lumbus_thoraxs0.35;
be ndisp pelwis lumbuse=-3.36)

£ Tl3-L1 repres angle: 12
¢/ LE-51 repres angle: 17
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ba_ndiap IFR_palvis=-0.18;

al_shoulder_ r=0;
be_shoulder r=0;
ga_ghoulder reGZA SHOULODER;
al_shoulder le=o;
ba_ghoulder L=l
ga_shoulder l=-GA_SHOULLDER ;
al_hip_r=0;
be_hip r=p BE_HIF;:

pa_hip r=0;
al_hip l=ao;
be_hip l=p BE_HIF:
ga_hip l=0;
reav_knes_r-p BE _K;
rav_knes_Ll=p BE_K;

rav_ankla FTwp rev_ankle)
rev_ankle lsp rev_ankle|

Ty ﬂ]b:r-r l:'l-ﬂl‘.-' FLBOW

TEV_| |.-1I:r|:r-r l-H.E'.' ELBOW ;
rev_wrist_r=0;

rev wrist le=0: f*Nulllage [HDispd*/S
Bd_al shoolder r=0;

el be shoulder red;
nd_ga_shoulder re=Gh_SHOULDER;
od_al shoulder 1-1]'

n-d. I:H:- ghoulder 1I'EI.l
nd_ga_shoulder ls-GA_SHOULDER:
md_al bip r=o;

rﬂ. be_hip rep HE HIF:

m;l Qi b:l.p Fmil;

md_al_Blp_1=0;

n-;t_bi_hi.p l=p BE HIP;
od_ga_bkip l=d;

md_rev_knesa r=p_BE_K;
nd_rev_knes_lap BE_K;
nﬂ_r:\'_mle_r\-p_r:e':_ud:le;
Bd_rev_ankle l-p rev_ankle;
nd_rev_elbow_r=REV_ELECH;
nd_rev_albow_1=REV_ELBEOW;
nd_rev_wrist_t=d;
nd_rev_wrist_led;
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Amsendungspotenziale und Prozessgrenzen e die unformbechnische Herstellung von steifigkeits- 45 -
aplimigren Bauleilen aus Doppellagenblechan [Bonded Blanks). 2002

Wwerheftansmodalllerung von Steuargeriten fiir die EMVY-Simulation im automotive Berelch, 2002 45.-
Dehnungegeregelle Versuche mit Proben aus den Magnesivmdruckgusslagisnungen AZD HP 16,
und AMED HP, 2003

Betriebsfestigheit von Bautellen aus Magnesium urter Berlcksichtigung von erhbier Temparatur und 45,
Korrosion, 2003

Fahrzeugklimalisiarung und Verkehrssicherhed, 2000 45,
Optimierts Verzahnungsgeametrien lelsiungsibertragender Zahnrider fOr die wnlarmiechnische Her- 45,
stallung, 2003

Ingenieurmalige Barechnungsverfahren zur Labensdaverabschitzung von geschweilten Ddnn- [vargriffen’
blechverbindungen - Tedl I Punktschweilverbindungen - Teil |1 Lasersirahlschweilen, 2003

Aufbau eines Konzepbes zur Auslegung gafiigtes Stahlbauteibs, 2003 30,
Effizierzsielgerung durch professionelles/partnerschaliliches Verhallen im Stralemverkanr, 2004 47,
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Einflullgrifen auf den Elastizitilsmodul von Stahlen filr den Fahezaugbau, 2004
VDA-Forschungstag 13, Juli 2004 - Innovabioremotor Automobllindustrie - Redebeitdge
Kompelenzerwerb flr Fahrer-informationssysteme: - Einflull des Lermprozesses auf die Interaktion
mit Fahrerazsistenzsysteman, 2004

Systemvergheich Kostenstrukiur der Bodenverkehrsmittel, 2004

Exparimantelie Bestimmung wund rechnerische Vorharsage des Tragverhaltens punktgeschweailter
Baulsils aus Stahiblechverbindungen unter Crashbealastung mit Hife von Ingemeurkonzeplen, 2004
Zall- und molakurlarbiclogische Unlarsuchungen zur DMS-schildigenden Wirkung des Rullkerns in
esnem bulti-Dose-Modell zur Erassung von Dosis-Schwellenwart, 2005

Verwerung von Kunststalfbauleilen aus Altaulos - Analyse der Umweallefekle nach dem LCA-Prinzip
und dkonomische Analyse

Darstellung des Schwingungsverhaltens von Fahrzeug-Insassen - Symbiose aus Experiment und
Simaation
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