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Zusammenfassung

Der Komfortaspekt wird in der Automobilbranche zunehmend wichtiger, um sich als
Hersteller von der Konkurrenz abzusetzen. Da der Autositz die grofdte Kontaktstelle
zwischen Mensch und Fahrzeug darstellt, ist er auch fur den Komfort im Fahrzeug
sehr wichtig. In der Literatur wird der Druckverteilung, die sich beim Sitzen einstellt,
ein grolBer Einfluss auf das Komfort- bzw. Diskomfortempfinden im Sitz
beigemessen. Allerdings fehlt hierzu bisher ein objektives Messinstrument. Ziel
dieser Arbeit ist demnach die Entwicklung eines Verfahrens zur Messung und
Optimierung des Sitz(dis)komforts in Automobilen.

So wurde zunéchst untersucht, welche Parameter fir die subjektive Beurteilung einer
Druckverteilung entscheidend sind. Das Besondere an der Auswertung war, dass
das subjektive Empfinden und die Druckverteilung bezogen auf den menschlichen
Korper erfasst und ausgewertet wurden. Dabei stellte sich heraus, dass die
komplette Form der Druckverteilung wichtig ist. Diese Form kann Uber drei
Parameter beschrieben werden: der Verteilung der prozentualen Last, den
maximalen Druck und den Verlauf des Gradienten, also der Druckanderung, in
verschiedenen Korperbereichen. Im Weiteren wurden fir diese Parameter
Optimalwerte ermittelt. Diese Optimalwerte kénnen als Richtwerte zur Beurteilung
von Druckverteilungen - und damit Sitzen - verwendet werden. Diese Richtwerte
konnten fur das Kurzzeit- sowie fur das Langzeitverhalten im Rahmen von
Validierungsstudien in Fahrzeugen bestatigt werden. Aul3erdem zeigte die Studie zur
Validierung des gefundenen Modells beziglich des Langzeitverhaltens, dass die
Druckverteilung der Sitzflache den Diskomfort im unteren Ricken beeinflusst. Des
Weiteren kann festgehalten werden, dass die gefundenen Richtwerte mit den Werten
der Literatur gut Ubereinstimmen. Sitzentwickler kdnnen mit diesem entwickelten und
validierten Modell schon nach wenigen Minuten entscheiden, wie sich der Sitz nach
mehreren Stunden anfuhlen wird.

Basierend auf dem Wissen zur Interpretation von Druckverteilungen wurden zwei
~Werkzeuge“ entwickelt, die eine durchgdngige Entwicklung eines Sitzes von der
virtuellen Phase bis zum fertigen Sitz ermdglichen: Dies sind zum einen ein
dreidimensionales Finite Elemente Modell des menschlichen GeséfRes und zum
anderen ein Hardwaredummy, der einem sitzenden Menschen entspricht. Sowohl
das numerische als auch das physikalische Modell konnte fir die Druckverteilung
validiert werden.

Werden die einzelnen Entwicklungen zusammengefiihrt, erhalt man ein Verfahren,
das die Optimierung des Sitzkomforts ermdglicht.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Auto ist in unserer heutigen Gesellschaft fir viele Menschen ein
unverzichtbarer Begleiter im Alltagsleben. Wir verbringen auf dem Weg zur Arbeit
oder in unserer Freizeit wochentlich viele Stunden im Auto. Dabei ist der Autositz
die Hauptkontaktstelle zwischen Mensch und Fahrzeug. Er entscheidet
malfdgeblich, ob wir uns in einem Auto wohl flihlen oder nach einer langeren Fahrt
mit Ruckenschmerzen aussteigen. Fur Automobilhersteller wird in Zeiten sich
angleichender Designs und Motorisierungen der Komfortaspekt immer wichtiger,
um sich dennoch von Wettbewerbern abzusetzen. Dabei spielt auch der Komfort
auf dem Sitz eine wichtige Rolle. In der Sitzentwicklung stehen die Hersteller nun
vor der Aufgabe, Sitze zu konstruieren, die von den spateren Fahrern als
komfortabel empfunden werden. Dies ist nur méglich, wenn eine reprasentative
Versuchspersonengruppe zur Bewertung von Sitzen herangezogen wird. Dies
scheitert in der Praxis meist an einem zu hohen zeitlichen Aufwand, der unter
dem aktuellen Druck zu klrzeren Entwicklungszeiten in der Automobilindustrie,
nicht realisierbar ist. In der Praxis ist haufig ein kleines Team mit der Entwicklung
eines Sitzes betraut, das die Aufgabe hat, diesen Autositz flr kleine Personen
genauso komfortabel wie flir groRe zu optimieren. Dabei erfolgt die Entwicklung
rein subjektiv. Dies hat zur Folge, dass Probleme beim Sitzkomfort nur als
Empfindungen kommunizierbar sind und nicht durch objektive MessgrofRen
untermauert werden kdnnen. Man kann also nur sagen, dass der Sitz schlechter
ist als der Referenzsitz, aber nicht um wie viel. In der Entwicklung von
Fahrzeugsitzen fehlt ein objektives Verfahren um den Sitzkomfort messbar zu
machen, wie dies beispielsweise bei der Motorleistung eines Fahrzeugs der Fall
ist. Hierbei wird der Motor auf einem Prifstand nach festgelegten Verfahren
gepruft. Somit sind die Ergebnisse mit anderen Fahrzeugen vergleichbar. Bei
Sitzen fehlt jedoch bereits der erste Ansatzpunkt fur eine Messung - die
MessgrofRe. Beim Motor ist dies der Drehmomentverlauf Uber der Drehzahl oder
die maximale Leistung in PS. Demzufolge beginnt der Weg zur Objektivierung des
Sitzkomforts mit der Suche nach der objektiven Messgrofle und wie diese
reproduzierbar gemessen werden kann. Die beschriebene Analogie zwischen Sitz
und Motor wird in Tabelle 1 nochmals dargestellt. Bei diesem Vergleich wurde die
Beschreibung der Fahrleistung sehr stark vereinfacht. In der Praxis finden zur
Objektivierung der Fahrleistung weitaus komplexere Verfahren Anwendung. Doch
selbst unter ahnlich starken Vereinfachungen ist momentan beim Sitzkomfort
keine Objektivierung moglich.
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Tabelle 1: Analogie Sitzkomfort — Fahrleistung eines Autos

Motor Sitz
Subjektive Empfindung Beschleunigungsempfinden Sitzkomfort
Objektive GroRe Leistung/Drehmomentverlauf ?
Messverfahren Motorprifstand ?

Die oben beschriebene Problematik soll in dieser Arbeit aufgegriffen und ein
Verfahren zur Bewertung von Sitzen erarbeitet werden. Des Weiteren soll ein
Messverfahren entwickelt werden, welches die objektiv messbare Grdolke zur
Beschreibung des Sitzkomforts, sowohl in der Simulation am Computer wie auch
in Realitat, reproduzierbar messen kann (vgl. Abbildung 1).

Entwicklung eines Verfahrens zur Prognose des Sitzkomforts

v

Entwicklung eines Messverfahrens zur Anwendung des Modells
- am Computer
- in der Realitat

Abbildung 1: Ablauf der Arbeit

Um eine Basis fir die weitere Arbeit zu schaffen, wird der Stand der aktuellen
Forschung zur Objektivierung des Sitzkomforts anhand eines Literaturiberblicks
dargestellt. Es erfolgt zuerst eine Definition des Begriffes Sitzkomfort.

1.1 Definition von Sitzkomfort

Das so genannte Komfortempfinden eines Menschen auf einem Fahrzeugsitz
setzt sich aus mehreren Dimensionen zusammen (vgl. Abbildung 2).
EinflussgroRen sind die Dampfungseigenschaften des Sitzes bei einwirkenden
aulleren Schwingungen flr den so genannten ,dynamischen Sitzkomfort* oder
das ,Mikroklima“, das unter anderem durch die Wasserdampfdurchlassigkeit des
Sitzes bestimmt wird. Des Weiteren beeinflusst die Seitenfihrung des Sitzes bei
Kurvenfahrten den Gesamteindruck des Sitzes. Die Haltung, in der man auf dem
Sitz Platz nimmt, pragt ebenfalls den Eindruck des Sitzkomforts. Eine wichtige
Rolle spielt auch die Druckverteilung zwischen Mensch und Sitz.

Wie der Literaturuberblick zeigen wird, ist der Einfluss der Druckverteilung auf den
subjektiven Eindruck sehr grol3 (vgl. Kapitel 1.2). Deshalb liegt der Schwerpunkt
dieser Arbeit auf dem Einfluss der Druckverteilung.
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Druckverteilung Ansitzgefihl

Haltungskomfort
Mikroklima

Langzeitkomloft Schwingungskomfort

Seitenfiihrungseigenschaften
Abbildung 2: Dimensionen des Sitzkomforts

Die Druckverteilung beeinflusst in erster Linie die statische Dimension des
Sitzkomforts. Dieser ,statische Sitzkomfort kann nun seinerseits wieder in drei
zeitliche Anteile zerlegt werden: Der erste Kontakt mit dem Sitz, auch
Ansitzkomfort genannt, beschreibt die Empfindung wahrend des Hinsetzens.
Dieser Ansitzkomfort spielt sich in der ersten Minute des Kontaktes zwischen
Mensch und Sitz ab. Danach folgt der Kurzzeitkomfort, dessen zeitlicher Rahmen
sich ca. von der ersten bis zur 30. Minute erstreckt. Alles Uber dreillig Minuten
kann dem Langzeitkomfort zugeordnet werden (vgl. Abbildung 3).

Ansitzkomfort Kurzzeitkomfort Langzeitkomfort ——

; t + t t t t t + t + t {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [Min]

Abbildung 3: zeitliche Einteilung des statischen Komforteindruckes (Mergl, 2004)

Als nachstes stellt sich die Frage, was unter Komfort bzw. Diskomfort zu
verstehen ist und wie man ihn erfassen oder messen kann. Hierzu ist es zunachst
notig den Begriff Komfort naher zu definieren. Hertzberg (1958) versuchte
Komfort als Abwesenheit von Diskomfort zu erklaren. Jedoch zeigten Zhang und
Helander (1996), dass Komfort und Diskomfort nicht die Extrema einer
kontinuierlichen Skala darstellen, sondern unabhangig voneinander sind. Mithilfe
einer Clusteranalyse fanden sie heraus, dass der Begriff Komfort mit Aspekten
des ,Gefallens® zusammenhangt, wahrend Diskomfort das ,Erleiden” beschreibt.
Nach dem Modell von Zhang und Helander stehen die Achsen von Komfort und
Diskomfort senkrecht zueinander. Dies hat zur Folge, dass durchaus zur gleichen
Zeit Komfort und Diskomfort empfunden werden kdnnen. Ein Beispiel fur das
gleichzeitige Auftreten dieser Empfindungen ist die Fahrt mit einem Sportwagen,
mit dem man immer schon einmal fahren wollte. Wahrend der Fahrt ist zweifellos
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der Gefallensaspekt (=Komfort) sehr hoch, da es sich toll anflhlt diesen Wagen
zu fahren. Andererseits sind objektiv hohe Diskomforteinflisse vorhanden. Dies
kénnen zum Beispiel die Schwingungen durch das hart gefederte Sportfahrwerk

sein (vgl. Abbildung 4).
®

Komfort

Diskomfort

Abbildung 4: Modell zum Komfort / Diskomfort nach Zhang, Helander

Ausgehend vom Potenzgesetz der Psychophysik, das besagt, dass die
Empfindung eine Funktion des Reizes ist, steht am Beginn die Suche nach
messbaren Reizen. Nur objektive GroRen, wie Druck oder Schwingungen, sind
messtechnisch erfassbar und diese rufen beim Menschen bei hoher Intensitat
Aspekte des Erleidens (=Diskomfort) hervor. Eine objektive Erfassung des
Designs, also des Gefallens ist derzeit nicht mdglich. Aus diesem Grund kann in
dieser Arbeit nur der Diskomfort erfasst werden. Somit wird im Folgenden von
Sitzdiskomfort gesprochen.

1.2 Literaturtberblick zum Zusammenhang von Sitzdruckverteilung und
Sitzdiskomfort

Da verschiedene Autoren (Verver, 2004; de Looze, 2003) die Druckverteilung als
eine HaupteinflussgroRe auf den Komfort/Diskomfort angeben, konzentriert sich
diese Arbeit auf die Druckverteilung. Der Artikel von de Looze et al. (2003), in
dem eine umfassende Literaturrecherche zum Zusammenhang zwischen
Komfort/Diskomfort und objektiven MessgréRen vorgestellt wird, bestatigt, dass
die Druckverteilung den deutlichsten Zusammenhang zu den subjektiven
Bewertungen hat. Weitere objektive GroRen sind: Haltung, Muskelaktivitat (EMG),
Wirbelsaulenbelastung und Schwellung der FuRe.

In der Literatur wird nicht einheitlich nach Komfort oder Diskomfort unterschieden.
Daher wird im Folgenden immer angegeben, welche Grdolke jeweils gemessen
wurde.
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Reed et al. (1991) veroffentlichten eine Studie zum Langzeitdiskomfort in
Autositzen. Acht Versuchspersonen bewerteten vier unterschiedliche Sitze
wahrend jeweils dreistiindiger Versuchsfahrten. Dabei wurden die Versuche in
einer statischen Sitzkiste durchgefiihrt. Neben anderen objektiven Parametern
nahmen sie die Druckverteilung und das Einsinkprofil wahrend der Versuche auf.
Eine Kombination aus den Druckverteilungen und den Einsinkprofilen half, nach
Reed et al., die Diskomfortwerte zu erklaren. Ein mathematischer Zusammenhang
konnte aber nicht gefunden werden. Sie fanden heraus, dass die
Kurzzeitbewertungen und die Langzeitbewertungen nach drei Stunden nicht
gleich waren. Daraus schlossen sie, dass eine Kurzzeitbewertung nicht ausreicht,
um eine reprasentative Diskomfortaussage fir den taglichen Gebrauch
abzuleiten.

Thakurta et al. (1995) beschaftigten sich in ihrer Untersuchung auch mit dem
Unterschied zwischen Kurz- und Langzeitkomfort. Sie fuhrten Versuche mit 36
Versuchspersonen durch. Diese fuhren mit finf unterschiedlichen Fahrzeugen
eine Strecke von 80 Meilen. Die genaue Versuchszeit wurde nicht angegeben, sie
durfte jedoch mehr als dreilig Minuten betragen haben. Als objektive GroRke
zeichneten sie die Druckverteilung auf. Sie fanden zum einen einen signifikanten
Einfluss der Druckverteilung auf die subjektiven Bewertungen und zum anderen,
dass Kurzzeitkomfort (,showroomcomfort®) und Langzeitkomfort unterschiedlich
sind (wie auch Reed et al., 1991).

Gyi & Porter (1999) flhrten eine Studie zum Zusammenhang von Druckverteilung
und Sitzdiskomfort durch, in der 14 Versuchspersonen auf einem statischen
Sitzmockup sieben Sitze fur jeweils zweieinhalb Stunden bewerteten. Eine klare
Relation zwischen der Druckverteilung und dem Diskomfort konnte nicht gefunden
werden. Gyi & Porter fanden nur fir grol3e, schlanke Personen eine Relation
zwischen dem Druck auf die Sitzbeinhécker und dem Diskomfort.

In seiner Dissertation befasste sich Estermann (1999) unter anderem mit dem
Einfluss der Druckverteilung auf den Komfort unter Langzeitbedingungen. Dabei
fuhrte er die Versuche in einem realen Fahrzeug durch. Er fuhrte Versuche durch,
in denen 51 Versuchspersonen mit drei Sitzeinstellungen jeweils zwei Stunden
fuhren. Dabei war eine Sitzeinstellung die personliche ,Optimaleinstellung®, die
anderen beiden Einstellungen wichen von dieser ab. In einer zweiten
Versuchsreihe fuhren 20 Versuchspersonen sechseinhalb Stunden mit einer
Sitzeinstellung. Estermann konnte keinen Zusammenhang zwischen der
Druckverteilung und dem Komfort finden. Der Hauptgrund hierfur waren Probleme
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mit der Druckmessmatte, deren Werte sich durch Temperatureinflisse Uber die
langen Versuchszeiten stark anderten.

Inagaki et al. (2000) fuhrten Versuche im Labor in einer Sitzkiste durch. Sieben
Versuchspersonen bewerteten zwei Sitze, wobei keine Angabe Uber die
Versuchsdauer gemacht wurde. Die Autoren fanden einen Zusammenhang
zwischen dem ,seat compliance® (Sitzverformung/Druck) und dem Sitzkomfort.
Allerdings konnten sie keinen Zusammenhang zwischen der Druckverteilung
alleine und dem Sitzkomfort finden. Die Tatsache, dass nur zwei Sitze bewertet
wurden, schmalert die Aussagekraft der Ergebnisse.

Ebe & Griffin (2001) fuhrten Versuche zum statischen Sitzkomfort durch. Dabei
korrelierten sie den Druck um die Sitzbeinhocker (Flache von 4cm x 4cm) mit dem
subjektiven Empfinden. Zwolf Versuchspersonen bewerteten flinf verschiedene
Schaumproben. Die Versuchspersonen saf’en weniger als eine Minute auf den
Schaumproben. Als Ergebnis fanden sie einen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Gesamtlast im Bereich um die Sitzbeinhécker und dem Sitzkomfort.
In anderen Bereichen der Sitzflache (z.B. Oberschenkel) konnten sie keinen
Zusammenhang finden.

Oudenhujizen et al. (2003) fuhrten Versuche in einem Fahrsimulator durch. Dabei
bewerteten die Versuchspersonen zwei Sitze in jeweils zwei unterschiedlichen
Fahrzeugen wahrend einstindiger Fahrversuche. Sie fanden einen
Zusammenhang zwischen der Druckverteilung und dem subjektiven Empfinden.
Dabei ergab sich kein Zusammenhang zwischen den Absolutwerten des Druckes
(ob hoch oder niedrig) und dem Komfort sondern mit der Druckverteilung im
Ganzen und dem Komfort.

Hartung (2006) fuhrte Versuche zum statischen Sitzdiskomfort durch. Dabei
bewerteten 48 Versuchspersonen neun verschiedene Autositze, die auf einem
.Forschungsstuhl“ simuliert wurden. Die Versuchspersonen sallen 10-15 Minuten
auf den ,Sitzen, bevor sie die Bewertungen abgaben. Hartung konnte keinen
mathematischen Zusammenhang zwischen den Druckverteilungen und dem
Diskomfort finden. Aber er fand einen Zusammenhang zwischen den
Druckverteilungen im Ganzen und den subjektiven Bewertungen. Des Weiteren
hielt er fest, dass das Spektrum der Sitze bezuglich der Polsterharte anscheinend
erheblich Uber das realer Autositze hinausgehen muss, um bei
Kurzzeituntersuchungen Korrelationen zwischen subjektiven Wertungen und
objektiven Druckparametern finden zu kénnen.
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Insgesamt (vgl. Tabelle 2) fanden demnach flnf Autoren einen Zusammenhang
zwischen der Druckverteilung und dem subjektiven Empfinden. Dabei zeigte sich
bei Reed et al. und bei Inagaki nur ein Zusammenhang bei einer Kombination der
Druckverteilung mit dem Einsinkprofil. Des Weiteren wiesen Oudenhuijzen und
Hartung darauf hin, dass die Druckverteilung im Ganzen betrachtet mit dem
subjektiven Empfinden zusammenhangt und nicht einzelne Parameter, wie der
maximale Druck unter den Sitzbeinhoéckern. Dies bestatigen auch Gyi & Porter,
die ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen dem maximalen oder minimalen
Druck und dem subjektiven Empfinden ermitteln konnten. Sie fanden nur einen
Zusammenhang flr groRe schlanke Personen. Auch Ebe & Giriffin fanden keinen
Zusammenhang zwischen dem absoluten Druckwert, sondern nur zwischen der
Last direkt unter den Sitzbeinhdckern und dem subjektiven Empfinden.

Tabelle 2: Vergleich der Literatur zum statischen Sitz(dis)komfort (0.A. — ohne Angabe)

Versuchs- Sitze Dauer Komfort/Dis- Beding- Zusammenhang
personen- [h] komfort ungen Druckverteilung
anzahl und
(Dis-)komfort

Reed et al., 8 4 3 Diskomfort Labor teilweise

1991

Thakurta, 36 5 <2 Komfort Feld Ja

1995

Gyi & Porter, 14 7 2,5 Diskomfort Labor teilweise

1999

Estermann, 51 2 2 Komfort Feld Nein

1999

Inagaki, 2000 7 2 o0.A. Komfort Labor Ja

Ebe & Giriffin, 12 5 0,02 Komfort Labor Ja

2001

Oudenhuijzen, o0.A. 4 1 Komfort Labor Ja

2003

Hartung, 2006 48 9 0,08 Diskomfort Labor Ja

Bei Estermann konnte kein Zusammenhang gefunden werden, da die
Druckmessmatte keine brauchbaren Werte Uber die lange Versuchszeit lieferte.
Insgesamt spricht sich kein Autor gegen einen Zusammenhang aus. Einige
Autoren berichteten Uber den Einfluss der Versuchszeit auf die Bewertung der
Versuchspersonen. So unterscheidet sich die Bewertung nach kurzer Zeit von der
Bewertung nach mehreren Stunden (Reed et al., Thakurta). Um die Verhaltnisse
im taglichen Gebrauch wiedergeben zu kénnen, ist nach Reed et al. eine
Kurzzeitbewertung ungenugend. Ein Zusammenhang zwischen dem
Langzeitdiskomfort (Dauer mehr als zwei Stunden) und der Druckverteilung auf
Autositzen wurde allerdings in der Literatur nicht gefunden. Fur die Dauer solcher
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Versuche liefern allerdings verschiedene Autoren Hinweise: nach Estermann
andert sich die Komfortbewertung der Versuchspersonen nach 240 Minuten nicht
mehr. Nach Gyi & Porter sollten solche Versuche mindestens 120 Minuten dauern
und Reed et al. hielten fest, dass sich die Bewertungen der Sitze nach wenigen
Minuten und nach drei Stunden komplett unterscheiden: Der am besten bewertete
Sitz der Kurzzeitversuche erhielt den hdochsten Diskomfortwert nach drei Stunden.

Drei der acht Autoren geben an, dass sie Diskomfort messen, wobei nur selten
angegeben ist, nach welchen Begrifflichkeiten in den Fragebdgen bewertet wurde.
So koénnte es sein, dass ein Autor zwar angibt, Komfort zu messen, aber die
Versuchspersonen nach unangenehmen Geflihlen befragt werden, was nach
Zhang & Helander dem Diskomfort entsprechen wirde. Geht man nur nach
Zahlen, hat lediglich ein Autor (Hartung), der Diskomfort gemessen hat, einen
Zusammenhang gefunden. Hingegen geben vier der funf Autoren, die angeblich
Komfort ermittelten, an, einen Zusammenhang gefunden zu haben. Aus oben
genanntem Grund ist es allerdings schwierig einen Rickschluss zu ziehen, ob
dies daran liegt, dass nach Diskomfort bzw. Komfort gefragt wurde.

1.3 Literaturiberblick zu objektiven Messverfahren beziglich des Diskomforts
beim Sitzen

Dieses Kapitel kann in zwei Teile aufgeteilt werden: erstens Autoren, die sich mit
Messverfahren flr reale Sitze beschaftigen und zweitens Autoren, die numerische
Simulationsmodelle beschreiben, also solche, die Sitze virtuell am Computer
prufen kdnnen.

1.3.1 Bisherige Messverfahren mit realen Prifkdrpern bzw. Menschen

Bei den Messverfahren kann nach zwei Anwendungsgebieten unterschieden
werden: erstens der Ermittlung des Sitzkomforts, vor allem auf Autositzen und
zweitens der Vorbeugung von Dekubitus (Wundliegen, vor allem bei immobilen
Patienten). Da bei beiden Anwendungen eine dem Menschen entsprechende
Belastung des Sitzes bzw. Rollstuhls wichtig ist, werden beide Falle hier
aufgefuhrt.

Generell kann angemerkt werden, dass Verfahren zur Vermessung von
Oberflachengeometrie oder Steifigkeiten des Polsters von Sitzen hier nicht
berlcksichtigt werden, da solche Daten nicht ohne weiteres mit Bewertungen von
Versuchspersonen in Verbindung gebracht werden kdnnen. Erst die resultierende
Druckverteilung auf einem Sitz, die die Versuchsperson fuhlt und die durch die
Kombination von Geometrie und Steifigkeiten entsteht, kann mit einem Modell
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zum Zusammenhang Druckverteilung — Diskomfort (welches im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt werden soll) interpretiert werden.

Gross (1990a) lied sich ein Verfahren zur Objektivierung des Sitzkomforts
patentieren. Er erfasst die Druckverteilungen von Versuchspersonen auf einer
Sitzflache mit einer Druckmessmatte. Die Druckverteilungen werden aufbereitet
und mit einer Referenz verglichen. Dabei kann die Referenz eine bestimmte
Druckverteilung oder aber auch ein mathematischer Zusammenhang zwischen
der Druckverteilung und dem subjektiven Empfinden sein.

Bain & Scales (1994) liel3en sich einen Prifkorper, der den menschlichen Korper
reprasentiert, patentieren. Die Anwendung des Prifkorpers bezieht sich auf die
Verhinderung von Dekubitus auf Patientenlagersystemen. Auf die Analyse der
Druckdaten wird nicht eingegangen.

Daimler-Benz (Faust et al., 1996b) veroffentlichte einen Sitzprufkorper fur die
Bewertung der Sitzflache, der sehr genau die Anatomie des menschlichen
Gesales nachbildet. Dieser Prifstempel wurde flir die reproduzierbare, objektive
Bewertung von Autositzen konzipiert. Ebenfalls von Daimler-Benz (Faust et al.,
1996a) wird ein Verfahren patentiert, bei dem (im Idealfall mithilfe des oben
erwahnten Prufkorpers) Sitze definiert belastet und dabei die Druckverteilungen
zwischen Priufkérper und Sitz mit einer Druckmessmatte aufgezeichnet werden.
Die Druckverteilungen werden entsprechend anthropomorph vorgegebener
Bereiche (Sitzbeinhocker, Steillbein und Oberschenkel) separat ausgewertet. Im
Anschluss daran werden die Driicke auf die Druckempfindungsschwellen in den
jeweiligen Korpergebieten bezogen. Je weiter der gemessene Druckwert von den
Empfindungsschwellen abweicht, desto hdher wird die Bewertungszahl. Die
einzelnen Bewertungszahlen der Korperbereiche werden zu einem Wert
zusammengefasst und sollen dann eine Bewertungszahl fir den Druckkomfort
des gesamten Polsters ergeben. Das Patent bezieht sich nur auf die Ermittlung
des Druckkomforts in der Sitzflache. Kruse (2001), der dieses Verfahren im
Rahmen seiner Diplomarbeit anwendete, kam zu dem Schluss, dass es Einfllisse
wie z.B. die Korperhaltung zu wenig bertcksichtigt.

Das Patent von Flam (1997) befasst sich mit einem objektiven Messverfahren zur
Bewertung von druckentlastenden Kissen fur Patienten in Betten oder Rollstihlen.
Dabei soll ihre Wirksamkeit bezuglich der Verhinderung des Wundliegens
untersucht werden. Der Anmelder lie® sich einen anthropomorph gestalteten
Prufkorper patentieren, der den ganzen Menschen nachbildet: Gestalt, Gewicht,
Gewichtsverteilung und Weichteilverhalten. Des Weiteren werden an wichtigen
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Stellen Sensoren eingebaut, die die Kontaktkrafte messen. Im Ganzen bezieht
sich das Patent nur auf die Pravention von Dekubitus und nicht auf die Ermittlung
von Komfort bzw. Diskomfort auf Sitzen. Es werden auch keine Hinweise darauf
gegeben, wie die Druckwerte zu interpretieren sind.

Adams et al. (1999) entwickelten einen Prifkorper, der das menschliche Becken
und die Oberschenkel mit ihrer inneren kndchernen Struktur nachbildet. Die
aullere Kontur entspricht der im ASPECT Projekt (Setyabudhy et al., 1999)
entwickelten Kontur. FUr die Nachbildung des Weichteilverhaltens verwendeten
sie Urethan. Sie konnten zeigen, dass die Druckverteilung ihres Prufkorpers
besser ist als die der steifen SAE-Schablone (Standardmessmittel der Society of
Automotive Engineers, SAE J826, 1995). Uber die Auswertung der
Druckverteilung und damit die Verknupfung zum Diskomfort machen die Autoren
keine Aussage.

Milosic & Imai (1999) lieRen sich ein Verfahren zur Objektivierung des
Sitzkomforts patentieren. Dabei werden Druckverteilungen mit einem
Druckmesssystem gemessen, bestenfalls von mehreren im Koérperbau sehr
unterschiedlichen Personen. Die verschiedenen Druckverteilungen werden dann
normiert, indem z.B. bei der Auswertung die Sitzbeinhdcker aller gemessenen
Druckverteilungen  Ubereinander gelegt und anschlieBend mit einer
Referenzdruckverteilung  verglichen werden. Die  Abweichungen der
Druckverteilung von der Referenz werden benutzt, um den Sitzkomfort zu
quantifizieren. Je hoher die Abweichung, desto schlechter ist der Sitz. Die
Abweichung wird unter anderem basierend auf folgenden Parametern berechnet:
Gesamtlast, prozentuale Last auf bestimmte Korperbereiche und Gradient der
Druckverteilung.

In ISO (ISO/CD 16840-5) ist ein Verfahren standardisiert, das fur die Prifung
druckentlastender Sitzkissen flir Rollstlihle angewendet werden soll. Es wird unter
anderem sehr detailliert ein Modell eines menschlichen Beckens vorgestellt, das
fur die Prifung verwendet werden kann. Dieses Beckenmodell wird definiert in
das Kissen eingefahren, wobei eine Druckmessmatte zwischen Prufkorper und
Kissen liegt. In der Prifvorschrift sind allerdings keine Grenzwerte oder
Bewertungsmethoden flur die gemessenen Druckverteilungen hinterlegt.

Hinsichtlich der Interpretation der Druckverteilungen lasst sich zusammenfassend
sagen, dass es wenige Autoren gibt, die konkrete Angaben machen, wie eine
gute Druckverteilung aussehen sollte. Am detailliertesten ist die Beschreibung bei
Faust et al. (1996a): Hier wird die Abweichung der aktuellen Druckverteilung von
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der Empfindungsschwelle als KenngroRe benutzt, um den Sitzkomfort zu
beschreiben. Andere Autoren (Milosic & Imai, 1999, Gross, 1990) geben nur an,
dass die Druckverteilung mit einer Referenz verglichen werden soll. Wie diese
aussieht, wird jedoch nicht erlautert. Als Kenngréllen, anhand derer die
Abweichungen quantifiziert werden, geben Milosic & Imai (1999) die Parameter
Gesamtlast, prozentuale Last auf bestimmte Korperbereiche und Gradient der
Druckverteilung an. Die Ubrigen Autoren (Bain & Scales, 1994; Flam, 1994;
Adams, 1999; Faust, 1996b) stellen nur Prufkorper vor, um Sitze (oder Betten)
menschenahnlich zu belasten und Druckverteilungen zu messen. Besonders
detailliert ist die Beschreibung eines Prifkérpers in der 1SO-Vorschrift (ISO/CD
16840-5). Diese Prufkérper wurden entwickelt, um reproduzierbar und definiert
Sitze (bzw. Betten) belasten zu kénnen und um damit unabhangig von
Versuchspersonen zu sein. Denn selbst Messungen mit ein und derselben
Versuchsperson weisen bei mehrmaliger Wiederholung nicht gleiche
Druckverteilungen auf (vgl. Hartung et al., 2004). Nehmen unterschiedliche
Versuchspersonen teil, weil man nicht, ob die Unterschiede in den gemessenen
Druckverteilungen von den Sitzen oder von den Unterschieden bei den
Versuchspersonen herrihren (vgl. Shelton et al., 1998). Eine reproduzierbare und
verlassliche Messung der Druckverteilung auf einem Sitz kann nur mit einem
Prufkorper durchgeflhrt werden, der die wichtigen Eigenschaften des Menschen
(2uRere Form und Weichteilverhalten) sehr exakt nachbildet. Dabei spielt es an
sich keine Rolle, ob sich die Anwendung auf Sitzkomfort oder auf die
Verhinderung von Dekubitus bezieht. Einzig die Zielgruppe hat einen Einfluss auf
die exakte Form der Prufkdrper: so ist die Zielgruppe fur die Praventation von
Dekubitus in der Regel zwischen 65 und 74 Jahren (Shelton et al., 1998),
wohingegen die Zielgruppe fur den Sitzkomfort im Auto die Altersbandbreite von
18 bis Uber 70 Jahren abdeckt. Das grofdte Problem bei den Prifkérpern ist die
Nachbildung des menschlichen Weichteilverhaltens. Die duRere Form kann mit
moderner Computerunterstiitzung sehr gut reproduziert werden (Adams et al.,
1999).

1.3.2 Messverfahren mit virtuellen Priufkérpern (numerische Modelle)

Neben den physikalischen Prifkorpern existieren virtuelle Modelle, die am
Rechner Kraftverteilungen zwischen Mensch und Sitz simulieren kénnen.

Chow & Odell (1978) verdffentlichten ein einfaches Finite Elemente Modell zur
Berechnung des inneren Spannungszustandes des menschlichen Gewebes. Das
Modell ist eine Halbkugel mit einem harten Kern, der den Sitzbeinhdcker
reprasentieren soll. Es ist achsensymmetrisch und besteht aus 33 Elementen. Als
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Materialparameter verwenden die Autoren den E-Modul (15 kPa) und die
Querkontraktionszahl (0,49). Nach ihrer Meinung ist fir das Entstehen von
Dekubitus der innere Spannungszustand ausschlaggebend.

Ein detailliertes Modell des menschlichen Oberschenkels inklusive des Beckens
wurde von Moes (2000) vorgestellt. Die au3ere Form des Oberschenkels wurde
mit einem Oberflachenscanner abgenommen. Datengrundlage sind zwei junge
Frauen (22 und 23 Jahre). FUr die Kontur der Knochen hat der Autor auf das
Material des Visible-Human-Project zurtckgegriffen. Diese Daten stammen von
einer mannlichen Person. Die Knochen wurden skaliert und anhand von wichtigen
Markierungspunkten (z.B. Trochanter und Epicondylen) positioniert. In einem
weiteren Artikel beschreiben Moes & Horvath (2002) wie das Modell mit Finiten
Elementen vernetzt wird. Das Modell besteht nur aus einer Halfte des Beckens
und einem Oberschenkel. Des Weiteren versuchen Moes & Horvath in ihrer Arbeit
ein Materialgesetz zu finden, das die gewlnschte Druckverteilung liefert. Als
Kenngrofle verwenden sie den maximalen Druck unter den Sitzbeinhéckern.
Ihnen gelingt es nicht mit den drei ausgewahlten Materialgesetzen (Neo-Hookean,
Mooney-Rivlin und James-Green-Simpson) die gewlnschte Druckverteilung zu
erreichen.

Brosh und Arcan (2000) erstellten ein einfaches 2D Finite Elemente Modell des
sitzenden Menschen. Interessant an ihrem Vorgehen ist, dass sie das
Weichteilverhalten durch Experimente (u.a. Eindrickversuche am Oberschenkel)
an lebenden Testpersonen aufnahmen und diese Eigenschaften auf das
numerische Modell Ubertrugen. Dadurch war es mdglich, eine gute
Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsdaten zu
erzielen.

Ein komplettes Mensch-Sitz-Modell stellten Schmale et al. (2002) vor. Hier wird
das Menschmodell DYNAMICUS (erstellt im MKS-System alaska) verwendet, das
die Information der Anthropometrie von RAMSIS Ubernehmen kann. Die
Modellierung des Sitzes wird in einem von Johnson Control entwickeltem Finite
Elemente Code (JC VIPS) durchgefihrt. Der Mensch wird als starre Schale
modelliert, die in einen weichen Sitz gesetzt wird. Zum Zeitpunkt der
Veroffentlichung basiert die Kontur des Menschen auf der SAE Schablone (SAE
J826). Hierin liegt auch ein Hauptkritikpunkt des Modells: es verfiigt nicht tber ein
deformierbares Gesall. Damit ist eine Diskomfortbewertung von Sitzen basierend
auf einem Zusammenhang Druckverteilung-Diskomfort, wenn Uberhaupt, nur sehr
beschrankt moglich.
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Verver (2004) stellte in ihrer Dissertation ein numerisches Modell des
menschlichen Beckens mit Oberschenkeln vor. Dieses Modell wurde in MADYMO
erstellt. Es ist ein kombiniertes Modell aus Finiten Elementen und
Mehrkorperelementen, mit denen die Gelenkfreiheitsgrade realisiert werden. So
weist das Modell bewegliche Oberschenkel und eine bewegliche Wirbelsaule auf.
Die Knochen und die Weichteile sind durch ca. 158.000 Elemente konkretisiert.
Das Weichteilimitat und die Geometrie der Knochen basieren auf der Analyse
eines postmortalen mannlichen Korpers (78 Jahre). Das Weichteilverhalten wurde
mit einem  Mooney-Rivlin  hyperelastischen, isotropen Materialgesetz
nachgebildet. Das Modell wurde auf einer harten Holzplatte und einem weichen
Schaumkissen mithilfe von zwei Versuchpersonen validiert, wobei die Validierung
nur anhand des maximalen und mittleren Drucks sowie der Kontaktflache
durchgefuhrt wurde. Dieses Modell wurde speziell fur die Verbesserung des
Sitzkomforts in Automobilen entwickelt.

Zusammenfassend (vgl. Tabelle 3) lasst sich sagen, dass es bereits mehrere
Rechnermodelle gibt, die fir die Zielrichtung des Sitzkomforts entwickelt wurden.
Ein sehr detailliertes Modell liegt von Verver (2004) vor, welches in MADYMO
integriert ist, was eine realistische Haltungsberechnung ermdglicht. Die Nachteile
sind allerdings, dass dieses Modell auf einem postmortalen Koérper eines 78-
jahrigen Mannes basiert. Dies entspricht von der &uferen Form des
Oberschenkels und Gesales nicht der Zielgruppe fur die Autositze gebaut
werden. Auch die Validierung bezieht sich nicht auf die ganze Druckverteilung,
sondern nur auf den maximalen und mittleren Druck sowie auf die Kontaktflache.
Wenn nun fur die Diskomfortbewertung weitere Parameter wie beispielsweise die
Lastverteilung entscheidend sind, ist dieses Modell nicht ausreichend validiert.
Die Modelle von Chow & Odell und Brosh & Arcan wurden nicht speziell fir den
Anwendungsfall des Sitzkomforts entwickelt. Brosh & Arcan stellen jedoch einen
sehr interessanten Ansatz zur Ermittlung des Weichteilverhaltens vor. Dass das
Weichteilverhalten ein ganz entscheidender Punkt fir solche Modelle des
Menschen ist, zeigte Moes: |Ihm gelang es mit drei unterschiedlichen
Materialmodellen nicht sein Modell zu validieren, da er den gewulnschten
maximalen Druck unter den Sitzbeinhdckern nicht erreichen konnte. Das Paket
COSYMAN  (Schmale, 2002) Uberzeugt durch eine realistische
Haltungsberechnung mit einer Anbindung an die umfangreiche
Anthropometriedatenbank von RAMSIS. Der Nachteil dieses Modells ist eine
undeformierbare Kontur des Menschen. Somit kann auch keine realistische
Druckverteilung eines Menschen berechnet werden. AuBRerdem ist keine
Validierung der berechneten Druckverteilung vorhanden.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber Rechnermodelle zur Sitzkomfortbewertung (FE — Finite Elemente; MKS — Mehrkoérpersystem)

Technik Vorteile Nachteile
Chow & FE Sehr einfaches Zielrichtung Dekubitus
Odell, 1978 Modell Nicht fur Sitzdiskomfort
anwendbar, da keine reale
Oberschenkel- und
Beckenform
Moes, 2000 FE Far Bewertung von Geometrie von Knochen und
Sitzkomfort erstellt Weichteilen von
Sehr detailliert unterschiedlichen Personen
Modell nicht validiert
Brosh & FE Sehr guter Ansatz Zielrichtung Dekubitus
Arcan, zur Ermittlung der Nicht fur Sitzdiskomfort
2000 menschlichen anwendbar, da keine
Gewebe- komplette Oberschenkel-
eigenschaften und Beckenform (nur 2D)
Modell validiert
Schmale, FE/ Anbindung an Keine deformierbaren
2002 MKS RAMSIS Weichteile
(Kérpermalde) Nicht validiert
Realistische
Haltungsberechnung
Verver, FE/ Far Bewertung von Kontur basiert auf einem
2004 MKS Sitzkomfort erstellt postmortalen Kérper

Sehr detailliert
Auf Holzplatte und
Schaum validiert
Geometrie von
Knochen und
Weichteilen von
einer
Versuchsperson
Realistische

Haltungsberechnung

Nicht bezlglich ganzer Form
der Druckverteilung validiert
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2 Zieldefinition und Vorgehensweise

Die in der Einleitung bereits grob umrissene Zieldefinition kann nach dem
Literaturiberblick weiter konkretisiert werden. Der erste Schritt ist die Suche nach
einer objektiven Grofle zur Bewertung eines Sitzes. Des Weiteren soll ein
Messverfahren entwickelt werden, welches diese GrofRe reproduzierbar misst. Ein
Uberblick Uber die Forschungsliteratur bestatigt die Wahl der Druckverteilung als
objektive Messgrofie (z.B. de Looze et al., 2003). Da diese Messgrof3e auch eine
Aussage liefern soll, die alltagstauglich ist (Thakurta, 1995), folgt nach Gyi &
Porter (1999) sowie Estermann (1999) eine Versuchszeit zwischen 120 und 240
Minuten. Hartung (2006) liefert Hinweise, wie Sitze variiert werden sollten, um
einen mathematischen Zusammenhang zwischen der Druckverteilung und dem
subjektiven Empfinden finden zu kénnen. Er variierte die Gesamtsteifigkeiten von
Sitzen, ohne dass sich bei den resultierenden Druckverteilungen grol3e
Unterschiede zeigten. Daraus lasst sich folgern, dass die Sitze Uber grofere
Steifigkeitsunterschiede innerhalb der Polster verfugen sollten. Welche
KenngroRen einer Druckverteilung flr das subjektive Empfinden entscheidend
sind, ist nach dem Literaturiberblick nicht eindeutig. So wahlten einige Autoren
den maximalen Druck, den mittleren Druck und die Kontaktflache, andere
berichten Uber einen Zusammenhang zwischen Diskomfort und der Lastverteilung
bzw. der Anderung des Druckes. Oudenhuijzen und Hartung geben an, dass fiir
das subjektive Empfinden die Form der Druckverteilung im Ganzen
ausschlaggebend ist. Damit ergeben sich, um das Ziel eines Zusammenhangs
zwischen dem Diskomfort und der Druckverteilung zu finden, folgende Fragen:

1. Welche KenngroRen einer Druckverteilung sind flir das subjektive
Empfinden auf Fahrzeugsitzen ausschlaggebend?

2. In welchen Grenzen sollten diese Kenngrélien liegen, um einen minimalen
Diskomfort zu gewahrleisten?

3. Ist das gefundene Modell auch fir Ilangere Fahrzeiten glltig
(Alltagsrelevanz)?

Jede dieser Fragen soll mit eigenen Versuchreihen geklart werden. Am Ende
dieser Versuchsreihen soll ein Modell vorhanden sein, welches es ermdoglicht,
aufgrund einer gemessenen Druckverteilung zu prognostizieren, wie dieser Sitz
von Versuchspersonen bewertet wird.

Den zweiten Teil dieses Projekts bildet die Entwicklung eines objektiven
Verfahrens zur Bewertung von Fahrzeugsitzen, mit dem es mdglich ist, einen Sitz
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bereits in der frihen Phase der Produktentwicklung, in der nur CAD-Daten
vorhanden sind, zu Uberprifen und zu optimieren. In der letzten Phase der
Produktentwicklung muss der Sitz mit einem Prifkérper getestet werden, ob er
auch nach den Vorgaben gefertigt wurde. Hier kdnnen unzahlige
Einflussmdglichkeiten (z.B. Schaume, Beziige, Bespannung) dazu flihren, dass
ein Sitz in der Realitat andere Eigenschaften besitzt, als in der Simulation
prognostiziert. Die Messprozedur sollte idealerweise das komplette
anthropometrische Spektrum der Zielgruppe abdecken. In dieser Arbeit wird das
Verfahren beispielhaft mit einem Mann mittlerer Anthropometrie durchgeflihrt.
Konkret ergibt sich damit folgendes Vorgehen:

1. Erstellung eines numerischen Modells eines menschlichen Gesalles mit
Oberschenkeln zur Simulation von Druckverteilungen beim Sitzen, die
denen von Menschen entsprechen.

2. Erstellung eines Prifkorpers zur Erzeugung von Druckverteilungen auf
Autositzen, die denen von Menschen entsprechen.

Beim numerischen Modell wie auch beim Prifkérper sollte darauf geachtet
werden, dass die resultierenden Druckverteilungen denen des Menschen
entsprechen. Dies ist eine entscheidende Voraussetzung, um die Anwendung des
oben beschriebenen Modells, fur den Zusammenhang zwischen Diskomfort und
Druckverteilung, zu ermdglichen.

Abbildung 5 zeigt das resultierende Bewertungsverfahren und den Weg dahin.
Die Grundlage bilden Versuche mit Probanden auf Sitzen. Die subjektiven
Beurteilungen resultieren, kombiniert mit den Druckverteilungen, in einem Modell,
das den Menschen als Beurteiler Uberflissig machen soll. Als Prufkdrper kdnnen
dann Hard- oder Softwaredummys verwendet werden, die einen Sitz belasten wie
ein ,Durchschnittsmensch®. Die resultierenden Druckverteilungen werden mit dem
Modell bewertet. Das Ergebnis ist eine Aussage uUber den zu erwartenden
Diskomfort auf einem Sitz. Somit ware man bei diesem Bewertungsverfahren
unabhangig von Versuchspersonen.
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Zieldefinition und Vorgehensweise

Subjektive Druck-
Bewertungen N4 verteilungen

Ableitung eines Modells flr den Zusammenhang
zwischen Druckverteilung und Diskomfort

Druck-
N verteilung TR——
ﬂ ) # “Sitz
> verfahren gut/schlecht”

Anwendung Modell
kombiniert mit Prifkérpern
(virtuell oder real)

Abbildung 5: Veranschaulichung des Bewertungsverfahrens zur Objektivierung des Sitzdiskomforts
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3 Modell zur Prognostizierung des Sitzdiskomforts aus den gemessenen
Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

3.1 Ermittlung wichtiger Kenngrdf3en der Druckverteilung

Auf dem Weg zu einem alltagsrelevanten Modell zwischen Druckverteilung und
Diskomfort steht in diesem Kapitel die Frage im Vordergrund, welche Parameter
einer Druckverteilung die subjektiven Aussagen am besten erklaren. Diese
Parameter sollen aus der Druckverteilung berechnet werden kdénnen, um ein
quantitatives Mal} zu erhalten.

3.1.1 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign basiert auf dem Grundgedanken der Psychophysik (vgl.
Fechner, 1860), nach dem die Empfindung eine Funktion des Reizes ist. In
diesem speziellen Fall ist die Empfindung der Sitzdiskomfort und der Reiz der
Druck, der durch den Sitz auf den Menschen einwirkt. Um verschiedene
Druckreize zu erzeugen, wird der Forschungsstuhl des Lehrstuhls fir Ergonomie
der Technischen Universitat Manchen verwendet. Auf diesem Stuhl werden in
dieser Studie sechs verschiedene Sitze simuliert. Wahrend sich die
Versuchspersonen auf diesen Sitzen befinden, werden Druckverteilung und
subjektives Empfinden aufgenommen.

3.1.1.1 Erfassung der subjektiven Empfindung

Fur die Erfassung des Diskomforts wird auf die Methode von Hartung (2006)
zurtckgegriffen: er verwendete eine Kombination aus einer Body Map und einer
,Category Partitioning Scale“ CP50 (vgl. Abbildung 6). Diese Skala wurde bereits
von Shen & Parson (1997) evaluiert. Dabei fanden Shen & Parson, dass die
CP50-Skala reliabel und valide ist, um Diskomfort zu bewerten. Hartung (2006)
Uberprifte die deutsche Ubersetzung dieser Skala erfolgreich hinsichtlich der
Reliabilitat. Diese Skala kombinierte Hartung mit einer ,Landkarte des Menschen
(Body Map in Anlehnung an Corlett & Bishop, 1976), die die Kontaktflache des
Menschen mit dem Sitz in 17 Regionen unterteilt (vgl. Abbildung 6). Dabei sind
die Kdrperbereiche 1 und 2 die Schultern links und rechts. Die Korperbereiche 3
und 5 beziehen sich auf die seitliche Unterstitzung des Rickens. Korperbereich 4
ist der obere Rlcken und Korperbereich 6 der untere Rlcken oder
Lendenwirbelbereich. Die Bereiche unterhalb des Beckenkamms sollen die
Korperbereiche 7 und 9 darstellen. Beim Korperbereich 8 handelt es sich um den
Bereich des SteilRbeins. Die Sitzflache ist in die Regionen der Sitzbeinhdcker
(Korperbereiche 10,11), der mittleren (Kérperbereiche 13,14) und der vorderen
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Abbildung 6: CP50-Skala mit kombinierter Body Map (Hartung, 2006)
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Oberschenkel (Korperbereiche 16,17) unterteilt. Die Korperbereiche 12 und 15
reprasentieren die seitlichen Oberschenkel.

Die CP50-Skala ist in sechs Kategorien unterteilt, von ,kein Diskomfort* bis ,sehr
starker Diskomfort“. Jede Kategorie ist wiederum in zehn Schritte unterteilt. Nach
oben hin ist die Skala offen, um Versuchspersonen auch die Wertung von
extremen Empfindungen zu ermoglichen.

Vor der Bewertung, die in Form eines Interviews stattfindet, wird den
Versuchspersonen die Begrifflichkeit des Diskomforts erlautert. Zur Bewertung
von Sitzen werden die Versuchspersonen gebeten, in jedem Kdrperbereich ihre
Empfindung anhand der CP50-Skala anzugeben. Dabei sollen sie sich zuerst eine
Kategorie wahlen, die dem Gefluhl am ehesten entspricht und die Tendenz dann
mit einem Zahlenwert benennen. Starker Diskomfort mit der Tendenz zum sehr
starken Diskomfort ware demzufolge z.B. eine 39.

3.1.1.2 Forschungsstuhl

Der Forschungsstuhl FS2000 (vgl. Abbildung 7) wurde von Balzulat (2000) am
Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitat Minchen entwickelt. Er
verfugt Uber eine Sitz- und eine Lehnenflache. Jede Flache besteht aus 81 (9x9)
Pneumatikzylindern. Dabei tragt jeder Zylinder an der Spitze pneumatische
Drucksensoren. Mit diesen Sensoren kdnnen die Kontaktkrafte zwischen Mensch
und Sitz gemessen werden. Der Messbereich der Drucksensoren geht von 0-5
N/cm? (entspricht 0-50 kPa). Die gemessenen Krafte werden, durch im
Steuerrechner hinterlegte Kraft-Weg-Kurven, in Sollpositionen der Stolel
umgerechnet. Diese Positionen werden durch eine separate Regeleinheit
angefahren. Mithilfe dieses Forschungsstuhls kénnen die Federsteifigkeiten von
realen Autositzen vermessen werden. Die Daten aus der Vermessung werden
dann verwendet, um Sitze auf dem Forschungsstuhl zu simulieren. Bei der
Simulation von Sitzen wird der Forschungsstuhl noch um Pedale und Lenkrad
erganzt, um so die Situation in einem Fahrzeug wiedergeben zu kénnen. Des
Weiteren bietet der Forschungsstuhl die Moglichkeit, die Federkennlinien eines
Sitzes zu andern, wahrend eine Versuchsperson auf diesem sitzt.

22



Modell zur Prognostizierung des Sitzdiskomforts aus den
gemessenen Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

Abbildung 7: Forschungsstuhl FS2000 mit Versuchsperson

3.1.1.3 Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen 40 Versuchspersonen teil. Davon waren 20 mannlich
und 20 weiblich. Im Mittel betrug das Gewicht der Personen 68 kg
(Standardabweichung 14 kg). Das Alter war im Durchschnitt 25 Jahre
(Standardabweichung 8 Jahre). Als wichtigster Parameter wurde die Kérpergrofie
kontrolliert, da diese einen entscheidenden Einfluss auf die Haltung und damit auf
die Druckverteilung hat. Dies gilt fuir alle Versuche im Kapitel 3. Die

KorpergroRenverteilungen der Manner und Frauen sind der Abbildung 8 zu
entnehmen.

KdrpergroRenverteilung

W Frauen
@ Manner

Anzahl

KdrpergroRe [cm]

Abbildung 8: KérpergréRRenverteilung der Versuchspersonen
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3.1.2 Beschreibung der Versuchsbedingungen

Auf dem Forschungsstuhl werden insgesamt sechs verschiedene Sitze simuliert.
Der Versuch lasst sich in zwei Teile gliedern: Der erste Teil ist der so genannte
Versuch ,idealer Sitz“. Der zweite Teil beinhaltet die Simulation von zum Teil
extremen Sitzvariationen. Ausgangsbasis fur die verschiedenen Sitzvarianten ist
die Vermessung eines Autositzes (hier Volkswagen Polo). Dieser Sitz wurde nur
exemplarisch gewahlt und war nicht der Untersuchungsgegenstand. Nahere
Details zur Vermessung von Autositzen mithilfe des Forschungsstuhls sind bei
Balzulat (2000) zu finden.

3.1.21 Versuch ,idealer Sitz"

Ziel dieses Versuches ist, einen Sitz gezielt auf die Wiunsche der
Versuchspersonen anzupassen, wahrend diese sich auf dem Sitz befinden.
Dadurch soll das Testfeld der Sitze um ein Optimum erganzt werden. Die
Anpassung des Sitzes an die Winsche einer Person erfolgt durch eine aktive
Steuerung der Federkennlinien des Forschungsstuhls. Dazu werden die Flachen
des Stuhls jeweils in drei Bereiche unterteilt (vgl. Anhang, Abbildung 51 und
Abbildung 52). Fir die Sitzflache sind dies: Sitzbeinhocker, Oberschenkel und
seitliche Oberschenkel. Die Einteilung der Lehne ist ahnlich: unterer Ricken,
Schultern und seitlicher Rickenbereich. In jedem dieser Bereiche kdnnen sieben
verschiedene Kennlinien aufgespielt werden. Ausgehend von der Vermessung
des Referenzsitzes (Volkswagen Polo) wird bei den neuen Kennlinien (Kraft-Weg-
Kurven) der Weg mit unterschiedlichen Faktoren multipliziert. Die Faktoren
konnen der Tabelle 4 enthommen werden.

Tabelle 4: Faktoren fur die Erstellung der verschiedenen Federkennlinien

Sehr Weich Etwas Referenz Etwas Hart Sehr
weich weich hart hart
Faktor 4,0 2,0 1,33 1 0,75 0,5 0,25

Der Versuch besteht aus drei Teilversuchen:

1. Im ersten Teil setzt sich die Versuchsperson in den simulierten
Referenzsitz und lasst die sechs Bereiche vom Versuchsleiter so lange
andern, bis sie nichts mehr stort.

2. Im Anschluss daran wird, ohne dass die Versuchsperson zwischendurch
aufsteht, der Referenzsitz aufgespielt.
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3. Nach dem Referenzsitz folgt, ohne Wissen der Versuchsperson, eine
Wiederholung der Sitzeinstellung, die sich die Versuchsperson als ,ideal*
eingestellt hat. Der Sitz wird wieder aufgespielt, ohne dass die
Versuchsperson zwischendurch aufsteht.

3.1.2.2 Versuch ,extreme" Sitzvarianten

Neben den bisherigen Sitzen befinden sich noch zwei extreme Sitzvarianten unter
den Versuchssitzen. Ausgehend von der Oberflachengeometrie des
Referenzsitzes werden bei der ersten Variante die Federkennlinien extrem hart
gewahlt, so dass sich durch das Gewicht einer Person keine Verformung des
Sitzes ergibt. Dies dirfte in etwa der Simulation eines Holzsitzes entsprechen
(viel harter als Versuchsbedingungen in 3.1.2.1). Die zweite Variante besitzt die
identisch harten Kennlinien und die identische Oberflachenkontur. Zusatzlich
befindet sich noch eine Stufe in der Sitz- und in der Lehnenflache. Dazu wird in
jeder Flache eine StoRelreihe um zehn Millimeter im Vergleich zu den
umliegenden aus dem Sitz gefahren. Dies durfte einer Holzbank mit aufgelegter
dinner Holzleiste entsprechen. Die Stufen sind im Sitzbeinhécker- und im
Lendenwirbelbereich. Durch diese gezielte Erhohung des Druckgradienten, der
sich in der Kontaktflache Mensch-Sitz einstellt, soll Uberprift werden, welchen
Einfluss dies auf die subjektive Diskomfortbewertung einer Versuchsperson hat.

3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden am Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitat
Munchen durchgefuhrt. Vor der eigentlichen Versuchsreihe setzte sich die
Versuchsperson in ein Mockup, auf dem der Referenzsitz montiert war. Die
Pedale und das Lenkrad befanden sich in der Originalposition des Volkswagen
Polo. Die Versuchsperson stellte sich den Sitz so ein, dass es flir sie mdglich
gewesen ware in dieser Einstellung zu fahren. Diese Sitzeinstellung wurde
mithilfe einer Schablone auf den Forschungsstuhl Gbertragen (Sitzflachenneigung,
Lehnenneigung, Position von Lenkrad und Pedalen). Eine detaillierte
Beschreibung der Prozedur ist bei Hartung (2006) zu finden. Diese Prozedur ist
notig, da der Forschungsstuhl eine andere Kinematik als ein Autositz besitzt und
deshalb nicht sinnvoll verstellt werden kann, wenn eine Versuchsperson darauf
sitzt. Die Reihenfolge der Sitzvarianten war fir alle Versuchspersonen identisch.
Jede Versuchsperson absolvierte die sechs Sitzeinstellungen direkt nacheinander
ohne Pause. Der Ablauf war wie folgt:
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e Die Versuchsperson wurde Uber den Verlauf und die Dauer des Versuchs
aufgeklart. Des Weiteren wurde die Verwendung der Body Map, der CP50-
Skala und die Begrifflichkeit des Diskomforts erklart.

e Die Versuchsperson wurde gebeten, die Hosentaschen zu leeren
(Geldbeutel am Gesal kénnen die Druckverteilung erheblich beeinflussen).

e Danach bewertete die Versuchsperson die sechs Sitze. Bei jeder
Sitzeinstellung wurde die Haltung mit zwei Digitalkameras dokumentiert,
die Druckverteilung aufgezeichnet und das Diskomfortinterview
durchgefuihrt. Die Reihenfolge der Sitzvarianten war: ,idealer® Sitz,
Referenzsitz, Wiederholung ,idealer Sitz, Referenzsitz, harter Sitz, harter
Sitz mit Stufen.

Zwischen den ersten drei Sitzen standen die Versuchspersonen nicht auf. Der
gesamte Versuch bendtigte pro Versuchsperson ca. 90 Minuten. Wahrend der
Versuche bedeckte ein Tuch den Forschungsstuhl, so dass die Versuchsperson
die Einstellung des Forschungsstuhls nicht schon optisch wahrnehmen konnte.

3.1.4 Auswertung

3.14.1 Vorstellung der objektiven Parameter

Aus den Druckverteilungen wurden objektive GroRen berechnet, mithilfe derer die
subjektiven Wertungen der Versuchspersonen erklart werden sollen. Diese
Parameter wurden, soweit moglich, in jedem der 17 Korperbereiche berechnet
und anschlieBend mit dem  subjektiven Diskomfortempfinden  der
Versuchspersonen korreliert. Die Druckdaten wurden analog zur Body Map (vgl.
Abbildung 6) bezogen auf den menschlichen Koérper ausgewertet. Dazu wurden,
soweit moglich, in allen 17 Korperbereichen folgende objektive Grolen berechnet.

e mittlerer Druck: Mittelwert aller Sensoren des jeweiligen Messsystems, die
in dem betreffendem Korperbereich liegen.

¢ maximaler Druck: Maximaler Druckwert, der innerhalb eines
Korperbereichs gemessen wird.

o Kontaktflache: Anzahl der Sensoren innerhalb eines Korperbereichs, die
einen Druck groRBer Null aufweisen, werden mit der Sensorflache
multipliziert.
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Maximaler Gradient: Der maximale Gradient ist fir die Sitzflache definiert
als die groRte Druckdnderung entlang der Verbindungslinie vom
Sitzbeinhdcker bis zum Knie. Diese Kenngréle wird entlang eines jeden
Beines innerhalb jedes Korperbereichs berechnet. Fir den Riucken wird
dieser Parameter ebenfalls fur die Korperbereiche 8, 6, 4, 2 und 1 vom
Steil3bein aus Uber beide Schulterblatter berechnet. Die seitlichen Bereiche
des Ruckens, sowie der Sitzflache werden bei diesem Parameter nicht
berlcksichtigt.

Index: Der Index ist eine GroRle, die aus den bereits vorgestellten
Parametern berechnet wird. Dabei soll die geschickte Kombination von
Parametern eine bessere Aussagekraft bezlglich des Diskomforts
ermoglichen. Der Index ist wie folgt definiert: Index = (Maximaler Gradient
*Pmax)/Kontaktflache. Nach bisheriger Vorstellung steigt der Diskomfort mit
steigendem Druck und Gradienten. Deswegen werden diese Grofden
multiplikativ miteinander verknlpft. Die Kontaktflache verhalt sich jedoch
gegenlaufig; so sollte der Diskomfort mit abnehmender Kontaktflache
steigen. Aus diesem Grund wird das Produkt aus Gradient und maximalem
Druck durch die Kontaktflache dividiert.

Prozentuale Lastverteilung: Die prozentuale Lastverteilung fur einen
Korperbereich gibt an, wie viel Prozent der Gesamtlast der Sitz- oder
Lehnenflache auf einen Kérperbereich kommt.

Gradient der Summenkurve: Betrachtet wird die Kurve, die sich ergibt,
wenn die Druckwerte jeder Sensorreihe von rechts nach links aufsummiert
und als 2D-Kurve dargestellt werden (vgl. Abbildung 9). Der maximale
Gradient dieser Kurve wird nun fur die Sitzflache in den Korperbereichen
10/11, 13/14 und 16/17 bestimmt. Bei diesem Parameter wird nicht
zwischen linkem und rechtem Bein unterschieden. Des Weiteren gibt es
diesen Parameter nicht fir den Bereich der seitlichen Oberschenkel. Im
Rucken gibt es diesen Parameter nicht flir den seitlichen Rucken
(Kdrperbereiche 3 und 5) und fur das Steil3bein (Korperbereich 8). In den
restlichen Korperbereichen wird er berechnet. Allerdings wird analog zur
Sitzflache nicht zwischen linker und rechter Kérperhalfte unterschieden.
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Abbildung 9: Ermittlung des Gradienten der Summenkurve fir die Sitzflache
3.1.4.2 Anpassung der Body Map an die Versuchspersonen

3.1.4.2.1 Sitzflache

Die Versuchspersonen geben bei der Bewertung der Sitze ihre
Diskomfortempfindung bezogen auf 17 Koérperbereiche ab. Die Sitzflache ist dabei
in acht Bereiche eingeteilt. Mit dieser Einteilung soll jede Versuchsperson die
Empfindung im Sitzbeinhdckerbereich, im Bereich der mittleren, vorderen und
seitlichen Oberschenkel bewerten. Da jede Versuchsperson eine andere
Oberschenkellange aufweist, kann beispielsweise der Bereich des vorderen
Oberschenkels bei einer grollen Person komplett Gber den Sitz und damit Gber
die gemessene Druckverteilung hinausragen, wahrend bei einer kleinen Person
das komplette Bein Kontakt zum Sitz hat. Die Body Map, die Uber die
Druckverteilung gelegt wird, muss also an die GroRe der Versuchsperson
individuell angepasst werden. Dazu werden die Versuchspersonen
anthropometrisch vermessen. In Abbildung 10 soll dies fir die Ermittlung der
Oberschenkellange gezeigt werden.
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Abbildung 10: Messung der Oberschenkellange (links) und Ubertragung auf die Body Map (rechts)

Hierbei ~wird die  Oberschenkellange als  Strecke entlang des
Oberschenkelknochens von der Kniekehle bis zum Ende der Gesalikontur
definiert. Diese ermittelte Oberschenkellange dient zur Skalierung der Body Map
fur die Sitzflache.

3.1.4.2.2 Lehnenflache

Fir die Rlckenlehne erfolgt die Vorgehensweise analog zur Sitzflache. Die
Rlckenlange ist hier definiert als die Strecke zwischen der Schulter und dem
Ende der Gesallkontur des abgewinkelten Beines in stehender Haltung. Im Sitzen
verkurzt sich allerdings diese Ruckenlange durch die Krimmung der Wirbelsaule.
Diese Verkurzung betragt ca. 13% der Ausgangslange. Dieser Wert wurde durch
Versuche an zehn Versuchspersonen ermittelt. Die verkirzte Ruckenlange dient
nun zur Anpassung der Body Map des Ruckens. Das Vorgehen wird anhand
Abbildung 11 noch einmal erlautert.

Ruckenlange
im Stehen

4

Abbildung 11: Messung der Riickenlange im Stehen (links) und Sitzen (Mitte) sowie Ubertragung der verkiirzten
Rickenlange auf die Body Map
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3.1.4.3 Uberlagerung der Body Map (ber die Druckverteilung

Die angepasste Body Map' wird mittels eines Programms (Hénel, 2003), das in
Microsoft Excel implementiert ist, der Druckverteilung Uberlagert. Diese Software
berechnet anschlieRend automatisch die objektiven Parameter. Fir die Sitzflache
ist darauf zu achten, dass der hdchste Druck unter dem Sitzbeinhdcker in den
Korperbereichen des Gesales (Korperbereiche 10 und 11) zum Liegen kommt
und die Body Map seitlich zentriert ist. Beim Rucken kdnnen die Schulterblatter
zur Ausrichtung der Body Map dienen. Die Druckmaxima unter diesen, wenn sie
sichtbar sind, sollten auch in der Body Map in den Korperbereichen 1 und 2 zum
Liegen kommen, andernfalls ware die Body Map falsch angepasst.

3.144 Statistische Absicherung des Zusammenhangs zwischen Druck und
Diskomfort

Der erwartete Zusammenhang zwischen Parametern der Druckverteilung und
dem Diskomfort sollte entweder einen u-férmigen oder einen linearen Verlauf
aufweisen. Die Erklarung fur einen u-formigen Verlauf ist Folgende: sowohl zu
niedriger Druck durch zu wenig Unterstitzung der Person im Sitz als auch zu
hoher Druck kann Diskomfort erzeugen. Bei einem linearen Verlauf fehlt der
Anstieg des Diskomforts durch zu geringe Unterstlitzung. Der Diskomfort steigt
nur mit zunehmendem Druck.

Um abgesicherte Ergebnisse zu erhalten, wird Uberprift, ob die
Versuchspersonen in der Lage sind, Diskomfort - hervorgerufen durch Druck - zu
bewerten. Diese Prufung erfolgt fur lineare und quadratische Zusammenhange
unterschiedlich. Fur jede Versuchsperson und jeden Korperbereich wird Gberpruft,
ob sich ein statistisch abgesicherter Zusammenhang zwischen Druck und
Diskomfort ergibt. Zuerst wird visuell entschieden, ob der Gesamtzusammenhang
linear oder quadratisch ist (vgl. Bortz, 1993). Wenn ein linearer
Gesamtzusammenhang erkennbar ist, wird der Korrelationskoeffizient r des
Zusammenhangs berechnet. Mithilfe der t-Verteilung kann die Signifikanzgrenze
gefunden werden: in diesem Fall existieren sechs Versuchsbedingungen, dies
entspricht vier Freiheitsgraden (n-2) fur eine Ausgleichsgerade. Bei einer
akzeptierten Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent ergibt sich damit ein
kritischer Korrelationskoeffizient von 0,811 (Bortz, 1993). Ergibt sich nun flr eine
Versuchsperson ein Korrelationskoeffizient von 0,811 oder grofRer, ist diese

' Richtlinien zur Skalierung der Body Map, mithilfe der verwendeten Software, kénnen dem Anhang, Tabelle 34 und
Tabelle 35, entnommen werden.
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Person per Definition in der Lage Diskomfort - hervorgerufen durch Druck - zu
bewerten. FlUr quadratische Zusammenhange wird die statistische Relevanz
mithilfe der Varianzanalyse Uberprift. Dazu wird in der Statistiksoftware SPSS
(Version 12) eine quadratische Kurvenanpassung durchgefiihrt und das
Programm ermittelt den signifikanten F-Wert. Es wird wieder eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent akzeptiert. Dies bedeutet, dass bei
einem F-Wert < 0,05, angenommen werden kann, dass die Punkte durch ein
Polynom zweiter Ordnung angenahert werden kénnen (SPSS, 1993).

Die Anzahl der statistisch signifikanten Versuchspersonen wird genutzt, um die
Aussagekraft der Parameter miteinander zu vergleichen. Parameter bei denen
sich viele Versuchspersonen finden, sind damit gute ,Prediktoren® flr den
Diskomfort.

3.1.5 Ergebnisse

Fir alle Zusammenhange zwischen Diskomfort und Parametern der
Druckverteilung ergibt sich in dieser Versuchsreihe ein linearer Zusammenhang.
Dabei schwanken die Zahlen der signifikanten Versuchspersonen von keiner bis
maximal 33 (entspricht Uber 80% der Versuchspersonen). Es zeigt sich, dass
grolde Unterschiede bei den Parametern bestehen: die Kontaktflache liefert
groldtenteils Uberhaupt keine signifikanten Zusammenhange, da sie sich Uber die
verschiedenen Versuchsbedingungen hinweg so gut wie nicht andert.
Berilcksichtigt man die grof3e Variationsbreite der Sitze, kann man schlussfolgern,
dass die Kontaktflache ungeeignet ist, den Diskomfort zu prognostizieren. Die
Kontaktflache flieRt auch in die Berechnung des ,Index” mit ein und deshalb ist
auch der ,Index® zur Erklarung des Diskomforts ungeeignet. Bei der Ermittlung
des maximalen Gradienten hat sich gezeigt, dass die Festlegung von Pfaden
durch die Druckverteilungen sehr fehleranfallig ist: so ist es in der Praxis fast
unmdglich am Ricken einen sinnvollen Pfad durch die Druckverteilung zu
definieren. Fir die Ubrigen Parameter sind die Ergebnisse in Abbildung 12 zu
finden.
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Abbildung 12: Prozentualer Anteil der signifikanten Versuchspersonen fir alle Kdrperbereiche und Parameter (KB1/2:
Schultern, KB3/5 seitlicher Riicken, KB4 oberer Riicken, KB6 unterer Ricken, KB7/9 seitlicher Beckenkamm, KB8
SteilRbein, KB10/11 GesalR, KB13/14 mittlere Oberschenkel, KB16/17 vordere Oberschenkel, KB12/15 seitliche
Oberschenkel)

Unter den vier Parametern zeigt sich, Uber alle Korperbereiche hinweg, keiner,
der immer deutlich weniger signifikante Versuchspersonen aufweist als die
anderen. Der mittlere Druck hat aber eine vergleichbare Aussage wie die
prozentuale Lastverteilung. Im Vergleich zur prozentualen Lastverteilung hangt er
aber noch vom Absolutgewicht der Versuchsperson ab. Aus diesem Grund eignet
sich der mittlere Druck schlechter zur Prognose des Diskomforts als der maximale
Druck, der Gradient der Summenkurve und die prozentuale Lastverteilung. In den
Sitzbeinhdckern und im unteren Ricken kdnnen fur die drei Parameter (Pmax,
Gradient der Summenkurve, prozentuale Last) die meisten statistisch
signifikanten Zusammenhange gefunden werden. Dies kann durch die extreme
Variation in diesen Bereichen mithilfe der Stufen erklart werden. Fir die vorderen
Oberschenkel (bis auf den Gradient der Summenkurve) und flir den seitlichen
Bereiche des Ruckens konnen so gut wie keine relevanten Zusammenhange
gefunden werden. Dies liegt hauptsachlich daran, dass die Versuchspersonen in
diesen Bereichen wenig bis gar keinen Kontakt zum Sitz hatten. Fir den
Gradienten in den vorderen Oberschenkeln kann dennoch ein besserer
Zusammenhang gefunden werden, da das Ende des Sitzes flir die meisten
Personen in diesem Korperbereich liegt und eine Druckkante erzeugt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Korrelationen zwischen den
Parametern der Druckverteilung und dem Diskomfort gefunden werden konnten.
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Die besten Parameter sind nach dieser Untersuchung: der Gradient der
Summenkurve, der maximale Druck und die prozentuale Lastverteilung. Dies
steht auch in guter Ubereinstimmung mit den Parametern, die in der Literatur
angegeben werden (vgl. Kapitel 2): So wahlten einige Autoren den maximalen
Druck, die Lastverteilung oder den Gradienten innerhalb der Druckverteilung.

3.2 Ermittlung des Modells aus diesen KenngréfR3en

3.2.1 Versuchsdesign

Aufbauend auf den Ergebnissen, welche KenngrofRen einer Druckverteilung den
Diskomfort erklaren konnen, werden diese Parameter in weiteren Versuchsreihen
gezielt variiert. Durch diese Variationen soll herausgefunden werden, welche
Werte die Parameter haben sollen, um einen minimalen Diskomfort
hervorzurufen. Fur die Sitz- und die Lehnenflache werden separate
Versuchsreihen durchgefihrt. In beiden Versuchsreihen bewerten die
Versuchspersonen sechs unterschiedliche Sitzeinstellungen mithilfe des bereits
vorgestellten Diskomfortinterviews. Im Unterschied zu Kapitel 3.1 werden die
Versuche auf Sitzen (nicht am Forschungsstuhl) durchgefihrt.

3.2.1.1 Erfassung der subjektiven Empfindung

Wie bereits erwahnt, wird der Diskomfort analog zu Kapitel 3.1.1.1 mithilfe des
Diskomfortinterviews erfasst. Fur die Versuche zur Variation der Sitzflache wird
nur der Diskomfort im Gesald (Koérperbereiche 10-17) abgefragt und bei den
Versuchen zur Variation der Lehne wird nur der Diskomfort im Rulcken
(Korperbereiche 1-9) bewertet.

Zusatzlich zur Bewertung mithilfe der CP50-Skala bewerten die
Versuchspersonen die Akzeptanz der Empfindung fir jeden Kérperbereich. Dazu
wird eine Skala mit vier Begriffen verwendet: ,unakzeptabel®, ,eher unakzeptabel,
.eher akzeptabel®, ,akzeptabel”.

3.21.2 Realsitz Mockup

Die Versuche wurden in einem Mockup am Lehrstuhl fir Ergonomie durchgefuhrt.
Dieses Mockup verflgt Uber einstellbare Pedale, eine Bodenplatte und ein
einstellbares Lenkrad. In diesem Mockup kénnen Sitze vom Sportwagen bis zum
Van befestigt werden. Als Sitze wurden der SLK und der M-Klasse Fahrersitz von
Mercedes Benz sowie der Fahrersitz des Volvo S60 verwendet. Die Anordnung
von Sitz zu Pedalen und Lenkrad wurde mithilfe einer Koordinatenmessmaschine
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eingestellt. Dabei wurden die OriginalmalRe den jeweiligen Packageplanen der
Hersteller entnommen. Die Sitze waren nicht der Untersuchungsgegenstand und
dienten nur zur Erzeugung verschiedener Druckverteilungen. Das Mockup mit
montiertem Sitz ist in Abbildung 13 zu sehen.

Abbildung 13: Realsitz-Mockup mit montiertem Sitz

3.213 Druckmessmatte

Fur die Aufzeichnung der Druckverteilungen zwischen Mensch und Sitz findet das
System von FSA Anwendung. Dieses Druckmesssystem besteht aus einer
Messmatte fur die Sitzflache und einer Matte fur die Lehnenflache sowie einem
Rechner, der die Druckwerte anzeigt und abspeichert. Es konnen gleichzeitig die
Druckverteilung von Sitzspiegel und Lehne mit einer Frequenz von zehn Hertz
(laut Hersteller) aufgezeichnet werden. Das Messprinzip basiert auf der
Widerstandsanderung einer Kohlefolie (resistiv). Jede Matte besitzt 16x16
Sensoren. Die Lehnenmatte hat eine GroRe von 1061x610 mm? und die Sitzmatte
von 534x534 mm?. Die Dimension einer Messstelle ist somit fiir die Sitzflache
24,5x24,5 mm? und fir die Lehnenfliche 57x29 mm?. Der Messbereich der Matte
fur die Sitzflache geht von 0-200 mmHg (entspricht 0-26,6 kPa) und fur die
Lehnenmatte von 0-100 mmHg (entspricht 0-13,3 kPa). Die Matten wurden mit
einer Kalibrationseinheit ausgeliefert, mit dessen Hilfe die Matten vor jeder
Versuchsreihe kalibriert wurden.
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3.2.14 Versuchspersonen

3.2.1.4.1 Versuche fur die Sitzflache

Das Testkollektiv bestent aus zehn Mannern und zehn Frauen. Die
durchschnittiche GrélRe der mannlichen Versuchspersonen ist 179 cm
(Standardabweichung 7cm), die der weiblichen 166 cm (Standardabweichung 5
cm). Die Verteilung der Kérpergrof3en kann der Abbildung 14 entnommen werden.

Verteilung der Kérpergro3en
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Abbildung 14: Kérpergré3en der Versuchspersonen fiir die Versuche zur Variation der Sitzflache

Das Gewicht der Personen betragt im Mittel 65 kg mit einer Standardabweichung
von 12 kg. Alle Versuchspersonen waren zum Zeitpunkt der Untersuchung
zwischen 20 und 30 Jahren alt. An dieser Versuchsreihe nahmen ausschliel3lich
Studenten teil.

3.2.1.4.2 Versuche fur die Lehne

Fur die Versuche zur Variation der Lehne besteht die Versuchspersonengruppe
aus neun Frauen und 16 Mannern, ebenfalls ausschliellich Studenten. Die
Manner sind im Mittel 182 cm (Standardabweichung 5 cm) und die Frauen 176
cm (Standardabweichung 4 cm) grol3. Die Verteilung der Korpergrofden ist in
Abbildung 15 zu sehen. Im Mittel sind die Personen 72 kg schwer, mit einer
Standardabweichung von 10 kg. Das Alter betragt im Mittel 24 Jahre
(Standardabweichung 4 Jahre).
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Abbildung 15: Kérpergré3en der Versuchspersonen fir die Versuche zur Variation der Lehnenflache

3.2.2 Beschreibung der Versuchsbedingungen

3.221

Sitzflache

Um unterschiedliche Druckverteilungen zu erzeugen, werden zwei Sitze mit
unterschiedlicher geometrischer Anordnung von Lenkrad und Pedalen in Relation
zum Sitz gewahlt: Sitz 1 ist der Fahrersitz des Mercedes Benz SLK mit
dazugehdriger sportlicher Sitzposition und Sitz 2 ist der Fahrersitz der Mercedes
Benz M-Klasse mit der Fahrerhaltung eines Van. Die beiden Sitze werden, wie
bereits in Kapitel 3.2.1.2 beschrieben, in das variable Mockup des Lehrstuhls flr
Ergonomie eingebaut. Sitz 2 wird zusatzlich noch viermal modifiziert. Die sechs
verschiedenen Sitzeinstellungen sind somit mit ihren Abkurzungen:

S1: SLK-Sitz ohne Modifikationen
S2: M-Klasse-Sitz ohne Modifikationen

S3: M-Klasse-Sitz mit einem Schaum bedeckten Kunststoffbrett unter den
Sitzbeinhdckern (vgl. Anhang, Abbildung 53)

S4: M-Klasse-Sitz mit einem Schaum bedeckten Kunststoffbrett unter den
vorderen Oberschenkeln (vgl. Anhang, Abbildung 54)

S5: M-Klasse-Sitz mit einem dicken Kunststoffbrett (mit Schaum umwickelt)
und dahinter liegend ein doppellagiger Schaum (vgl. Anhang, Abbildung
55)
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e S6: M-Klasse-Sitz wie S5 nur mit einem dinnen Schaum anstatt des
doppellagigen (vgl. Anhang, Abbildung 56)

3.2.2.2 Lehnenflache

Fur die Variation der Lehnenflache wird der Fahrersitz des Volvo S60 gewahit.
Wieder wird der Sitz durch die Auflage von Schaumteilen modifiziert. Diesmal
finden Schaumplatten der Abmessungen 400x400x50 mm?® und 400x400x25 mm?®
Anwendung. Die verwendeten Schaumplatten haben die Stauchharten 4, 6 und 8
kPa (nach Herstellerangaben). Die Versuchsbedingungen sind im Einzelnen:

e L1: Schaumteil mit 4 kPa Stauchharte und 50 mm Dicke unten anliegend
e L2: Schaumteil mit 4 kPa Stauchharte und 25 mm Dicke unten anliegend

e L3: Schaumteil mit 6 kPa Stauchharte und 50 mm Dicke mittig auf der
Lehnenflache (Abstand von der Oberkante der Lehne 10 cm)

e L4: Schaumteil mit 8 kPa Stauchharte und 50 mm Dicke an Unterkante
Kopfstitze anliegend

e L5: Schaumteil mit 4 kPa Stauchharte und 25 mm Dicke, gerollt, mittig auf
der Lehnenflache (Abstand von der Oberkante der Lehne 22 cm)

e L6: Schaumteil mit 4 kPa Stauchharte und 25 mm Dicke, gerollt, mittig auf
der Lehnenflache (Abstand von der Oberkante der Lehne 28 cm)

Fotos zur Erlauterung der Versuchsbedingungen sind im Anhang, Abbildung 57
zu finden.

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

3.23.1 Variation der Sitzflache

Vor den Versuchen wurden die Versuchspersonen vermessen. Fur die Sitzflache
ist die Lange der Oberschenkel (Kniekehle bis Ende der Gesallkontur)
entscheidend. Dieses Mall wird mithilfe eines MalRbandes abgenommen,
wahrend die Versuchsperson mit aufrechtem Ricken und rechtwinkligen Knien
auf einer Holzplatte sald. Bevor die Versuchsperson mit den Versuchen begann,
wurde sie gebeten, die Hosentaschen zu leeren, da Gegenstande in den
Hosentaschen, vor allem am Gesal, Druckstellen erzeugen konnen. Die Halfte
der Versuchspersonen startete mit dem Sitz 1 (S1) und die andere Halfte mit dem
Sitz 2 (S2). Die Reihenfolge flir die Modifikationen war fir alle Versuchspersonen
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die Folgende: S3, S4, S5 und S6. Dabei wurden die Versuche S2 bis S6 immer
hintereinander an einem Tag durchgeflihrt, wahrend die Versuche mit Sitz 1 an
einem anderen Tag stattfanden. Jeder Versuchsperson wurde vor den Versuchen
der Begriff des Diskomforts erlautert und der Versuchsleiter erklarte die
Verwendung der CP50-Skala.

Am Anfang nahm die Versuchsperson im Mockup Platz und verstellte den Sitz so,
dass sie in dieser Einstellung hatte fahren kdénnen. Der rechte Ful® sollte am
Gaspedal und der linke auf der Kupplung sein. Beide Hande waren am Lenkrad
(9.00- und 15.00-Uhr-Position). Nach der Sitzeinstellung stand die
Versuchsperson auf und die Druckmessmatte flr die Sitzflache wurde auf den
Sitz gelegt. Die Versuchsperson nahm wieder die Fahrhaltung (siehe oben) ein.
Danach wurde die Druckverteilung ungefahr drei Sekunden mit einer Frequenz
von 10 Hz aufgenommen. Zur gleichen Zeit wurde die Haltung der
Versuchsperson mit zwei Digitalkameras dokumentiert. Eine Kamera nahm die
Haltung von vorne und die andere von der Seite auf. Nach der Druckaufnahme
sall die Versuchsperson ca. zwei Minuten auf dem Sitz, bevor das
Diskomfortinterview inklusive der Akzeptanzwertung durchgeflhrt wurde. Zum
Zeitpunkt der Bewertung sal} die Versuchsperson somit ungefahr funf Minuten auf
dem Sitz. Wahrend des Interviews wurden die subjektiven Empfindungen in den
Korperbereichen des Gesalles und der Oberschenkel (Kérperbereiche 10-17)
abgefragt. Zwischen den unterschiedlichen Sitzeinstellungen verliellen die
Versuchspersonen den Raum, so dass sie nicht sehen konnten wie der Sitz
verandert wurde. FUr die Versuche waren die Sitze stets mit einem dinnen Tuch
bedeckt, so dass alle Versuchsbedingungen gleich aussahen.

3.2.3.2 Variation der Lehnenflache

Die Vorbereitung der Versuche lief analog zu den Versuchen zur Variation der
Sitzflache ab. Die Versuchspersonen wurden ebenfalls vermessen, wobei hier die
Riuckenlange gemessen wurde (vgl. Kapitel 3.1.4.2). Alle Versuchspersonen
bewerteten die sechs Einstellungen in der gleichen Reihenfolge: L1, L2, L3, L4,
L5 und L6. Da, wie Vorversuche zeigten, eine steile Lehneneinstellung zur Folge
hat, dass sehr wenig Last Uber die Lehne abgeleitet wird und somit auch die
sechs Einstellungen nahezu gleich sind, wurde eine feste Lehnenneigung von
74,4° vorgegeben. Die Sitzflachenneigung wurde ebenfalls auf einen Wert von
19,5° (gegen die Horizontale nach hinten geneigt) voreingestellt. Die Einstellung
der Lordosenunterstitzung war fur alle Versuchspersonen gleich - eine mittel
ausgefahrene Lordosenstitze.
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Der Sitz wurde analog zum obigen Versuch mit einem dunnen Tuch abgedeckt,
so dass die Versuchsperson die Sitzmodifikation nicht sah. Die Versuchsperson
setzte sich in den so voreingestellten Sitz und konnte diesen vor und zurlck
fahren, um an die Pedale und ans Lenkrad zu kommen. Eine Neigungsverstellung
war nicht erlaubt. Danach stand die Versuchsperson auf und die Druckmessmatte
fur die Lehne wurde auf den Sitz gelegt. Nachdem die Versuchsperson Platz
nahm, wurde die Druckverteilung der Lehne wieder drei Sekunden mit einer
Abtastrate von 10 Hz aufgenommen und die Haltung mithilfe von zwei
Digitalkameras dokumentiert. Nach ungefahr funf Minuten wurde das
Diskomfortinterview inklusive der Akzeptanzbewertung fir den Ricken
(Korperbereiche 1-9) durch den Versuchsleiter durchgefuhrt. Danach folgten die
anderen Sitzeinstellungen.

3.2.4 Auswertung

Die Auswertung erfolgt analog zu Kapitel 3.1. Basierend auf dem Wissen, das in
Kapitel 3.1 gewonnen wurde, welche Parameter den Diskomfort am besten
erklaren, werden diese Parameter aus den Druckverteilungen berechnet:
maximaler Druck, Lastverteilung und Gradient der Summenkurve. Fir eine
detaillierte Beschreibung der Parameter sei auf Kapitel 3.1.4.1 verwiesen. Diese
Parameter werden wieder in jedem Korperbereich der Body Map berechnet. Dazu
wird die Body Map analog zu Kapitel 3.1.4.2 skaliert und den Druckverteilungen
Uberlagert (vgl. Kapitel 3.1.4.3).

Im Unterschied zu Kapitel 3.1 werden die Parameterwerte fir die linke und rechte
Korperhalfte gemittelt. Diese Mittelwerte der Parameter werden dann mit den
ebenso fur die linke und rechte Korperhalfte gemittelten Diskomfortwerten
korreliert. Dieses Vorgehen wird so erklart: Obwohl die Druckverteilung fur die
linke und rechte Korperhalfte zum Teil betrachtliche Unterschiede aufweist,
werden gegenulberliegende Korperbereiche (z.B. linkes und rechtes Gesal)
nahezu immer mit dem gleichen Diskomfort bewertet. Grinde fir die
Unterschiede der Druckverteilung kénnen z.B. sein, dass die Versuchspersonen
sich auf eine Seite lehnen oder dass die Beine unterschiedliche Haltungswinkel
einnehmen (rechter Ful auf dem Gaspedal, linker Fufy auf Kupplung).

Fur diese Analyse wird angenommen, dass sich die Gesamtempfindung der
Person aus einer Mittelung der linken und rechten Korperbereiche ergibt. Deshalb
werden bei dieser Analyse die Diskomfort- und Druckwerte flir korrespondierende
Korperbereiche gemittelt. Diese korrespondierenden Korperbereiche sind:
Schulter links/rechts, seitlicher Rucken links/rechts, Beckenkamm links/rechts,
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Gesald links/rechts, seitliche Oberschenkel links/rechts, mittlere und vordere
Oberschenkel links/rechts.

Die Absicherung der relevanten statistischen Zusammenhange erfolgt nach dem
in Kapitel 3.1.4.4 vorgestellten Verfahren fir die gemittelten, korrespondierenden
Korperbereiche.

Bereits bei den Versuchen zur Ermittlung wichtiger KenngrofRen stellte sich
heraus, dass jede Versuchsperson die CP50-Skala unterschiedlich benutzt. Dies
kann folgendermalen erklart werden: zu Beginn eines jeden Interviews sucht sich
die Versuchsperson im ersten zu bewertenden Korperbereich einen ,,Ankerpunkt®
und bewertet die anderen Korperbereiche im Vergleich zu diesem sogenannten
.Referenzreiz”. Einige Versuchspersonen bleiben bei den folgenden Bewertungen
in einem sehr engen Bereich auf der CP50-Skala, andere wiederum nutzen die
komplette Skala. Um nun die unterschiedlichen Bewertungen miteinander
vergleichbar zu machen, wird eine Normierung der statistisch abgesicherten
Zusammenhange durchgefihrt.

Normierung bedeutet hier fir quadratische Zusammenhange eine Verschiebung
der Parabeln, so dass alle Kurven mit dem Scheitelpunkt auf dem gleichen y-Wert
zum Liegen kommen. Durch dieses Vorgehen werden die Diskomfortwerte der
Zusammenhange verandert (verschoben). Aus diesem Grund wird die y-Achse
dieser normierten Zusammenhange als ,virtueller* Diskomfort bezeichnet.

Bei den linearen Zusammenhangen erfolgt die Normierung in zwei Schritten.
Zuerst werden alle Geraden auf ihre mittlere Steigung rotiert. Im zweiten Schritt
erfolgt eine Verschiebung der Kurven auf ihren mittleren Schnittpunkt mit der y-
Achse. Durch diese Normierung werden - wie bei den quadratischen
Zusammenhangen - die Werte der Diskomfortachse manipuliert und um dies
wiederzugeben wird die y-Achse mit ,virtueller® Diskomfort bezeichnet. Fir die
Interpretation eines durch die Normierung entstandenen linear ansteigenden
Gesamtzusammenhangs gilt: je weniger Druck desto besser. Um eine Grenze
definieren zu kdnnen, Uber die der Parameter nicht gehen sollte, werden die
Akzeptanzbewertungen (vgl. Kapitel 3.2.1.1) der Versuchspersonen genutzt. Die
Grenze, die ein Parameter nicht Uberschreiten sollte, wird durch die Wertungen
,2unakzeptabel“ definiert. Geht man beispielsweise fir den maximalen Druck im
Gesal von einem linearen Zusammenhang aus, dann sollte der maximale Druck
so niedrig wie mdglich sein. Fur die Information, ab welchem maximalen Druck
die Personen diesen nicht mehr akzeptieren, betrachtet man die ,unakzeptabel®-
Wertungen auf der Akzeptanzskala. Hier wird der niedrigste registrierte Wert
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verwendet: Wertet eine Versuchsperson einen maximalen Druck unter den
Sitzbeinhdckern von 20 kPa als ,unakzeptabel® und alle weiteren Personen
werten erst hohere Dricke als ,unakzeptabel®, dann sollten die maximalen Drlcke
unter dem Wert von 20 kPa liegen.

Eine Qualitatsbewertung der resultierenden Gesamtzusammenhange wird mithilfe
der Anzahl der statistisch signifikanten Zusammenhange durchgefuhrt. Da auch
Hartung (2006) feststellte, dass es schwierig ist einen mathematischen
Zusammenhang zwischen Diskomfort und Druckverteilung zu finden, wurden die
Bereiche zur Bewertung des Zusammenhangs eher niedrig angesetzt. Folgende
Einteilung wird fur die Qualitatsbewertung getroffen:

- kein Zusammenhang: < 15% der Versuchspersonen weisen
statistisch signifikante Zusammenhange auf

- schwacher Zusammenhang: > 15 % der Versuchspersonen weisen
statistisch signifikante Zusammenhange auf

- akzeptabler Zusammenhang: > 25% der Versuchspersonen weisen
statistisch signifikante Zusammenhange auf

- starker Zusammenhang: > 50% der Versuchspersonen weisen
statistisch signifikante Zusammenhange auf

3.2.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden entsprechend der Gliederung der Koérperbereiche der
Body Map (vgl. Abbildung 6) vorgestellt und jeweils auf alle drei untersuchten
Parameter (prozentuale Last, Gradient und maximaler Druck) bezogen.

3.251 Schultern

Im Bereich der Schultern kann flr keinen der drei Parameter ein Zusammenhang
gefunden werden.

3.25.2 Oberer Ricken

3.25.2.1 Prozentuale Lastverteilung

Fir den oberen Rucken konnen mehr als 15% statistisch signifikante
Zusammenhange flr einen linear ansteigenden Zusammenhang gefunden
werden (siehe Anhang, Abbildung 58). Dabei geht der Wertebereich flir den
oberen Ricken von 20-70% der Rickengesamtlast. Ab einem Wert von ca. 50%
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der Last treten die ersten Wertungen fur ,unakzeptabel® auf. Da nur 15% der
Versuchspersonen in diesem Zusammenhang enthalten sind, kann nur von einem
schwachen Zusammenhang gesprochen werden.

3.2.5.2.2 Maximaler Druck und Gradient der Summenkurve

Fir den maximalen Druck und den Gradienten kann kein Zusammenhang
gefunden werden.

3.25.3 Unterer Ricken

Fir den Bereich des unteren Rickens kann kein Zusammenhang fir die
Parameter gefunden werden.

3.254 Seitlicher Riicken

Fir den Bereich des seitlichen Ruckens kann kein Zusammenhang fur die
Parameter gefunden werden.

3.255 Seitlicher Beckenkamm

3.2.5.5.1 Prozentuale Lastverteilung

Im Bereich des seitlichen Beckenkamms (KB 7 und 9) kann ein linear abfallender
Zusammenhang gefunden werden (siehe Anhang, Abbildung 59). Dabei geht der
Wertebereich von 0% bis 6% der Last fur einen Kdrperbereich. Wertungen der
Akzeptanz ,unakzeptabel® treten nur bei 0% der Last auf; die Last sollte folglich
hoher sein. Es handelt sich hierbei um einen schwachen Zusammenhang, da er
nur bei 15% der Versuchspersonen festgestellt werden kann.

3.25.5.2 Maximaler Druck

Fir den maximalen Druck kann kein Zusammenhang fur die Parameter gefunden
werden.

3.2.5.5.3 Gradient der Summenkurve

Zwischen dem Diskomfort und dem Gradienten ergibt sich im seitlichen
Beckenkamm ein linear fallender Zusammenhang (siehe Anhang, Abbildung 60).
Mithilfe der Akzeptanzwertungen kann nur ausgesagt werden, dass der Gradient
groRer Null sein sollte. Da hier ebenfalls nur 15% der Versuchspersonen
enthalten sind, handelt es sich um einen schwachen Zusammenhang.
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3.25.6 SteilRbein

3.2.5.6.1 Maximaler Druck

Fir den maximalen Druck kann ein schwacher, linear fallender Zusammenhang
im Bereich des Steilbeins (KB 8) ermittelt werden (vgl. Anhang, Abbildung 61).
Der Wertebereich geht von 0 bis 4,5 kPa. Die Akzeptanzwertungen kdnnen den
Bereich nicht weiter eingrenzen.

3.2.5.6.2 Prozentuale Last und Gradient der Summenkurve

Fur die Parameter prozentuale Last und Gradient kbnnen keine Zusammenhange
ermittelt werden.

3.25.7 Gesal

3.2.5.7.1 Prozentuale Lastverteilung

Im Bereich des Gesales ergibt sich ein quadratischer Gesamtzusammenhang
(siehe Anhang, Abbildung 62). Drei Versuchspersonen (entspricht 15%) erfillen
das Kriterium flr einen statistisch abgesicherten Zusammenhang. Die Minima der
Kurven liegen zwischen 24,5% bis 28,5% der Last pro Bein. In diesem Bereich ist
der Diskomfort minimal. Sobald mehr oder weniger Last auf die Sitzbeinhdcker
kommt, erhoéht sich der Diskomfort. Da nur 15% der Versuchspersonen im
Gesamtzusammenhang enthalten sind, wird die Qualitat des Zusammenhangs als
schwach eingestuft.

3.25.7.2 Maximaler Druck

Der Gesamtzusammenhang zwischen maximalem Druck und dem Diskomfort in
den Korperbereichen 10 und 11 ist linear ansteigend (siehe Anhang, Abbildung
63). Sieben Versuchspersonen haben einen signifikanten Zusammenhang. Der
Diskomfort steigt linear mit steigendem maximalen Druck im Bereich von 7 bis
26,6 kPa. Mithilfe der Akzeptanzbewertung kann festgehalten werden, dass der
maximale Druck unter dem Wert von 20 kPa liegen soll. Da 35% der
Versuchspersonen in diesem Zusammenhang enthalten sind, kann die Qualitat
des Zusammenhangs als akzeptabel eingestuft werden.

3.2.5.7.3 Gradient der Summenkurve

Fir das Gesal konnte ein linear steigender Zusammenhang mithilfe von drei
statistisch signifikanten Versuchspersonen gefunden werden (vgl. Anhang,
Abbildung 64). Die Druckanderung sollte demnach so klein wie mdglich sein.
Durch die Bewertung der Akzeptanz kann ein Grenzwert von 5,6 kPa pro
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Millimeter definiert werden. Mit 15% der Versuchspersonen kann dieser
Zusammenhang nur als schwach bezeichnet werden.

3.25.8 Mittlere Oberschenkel

3.2.5.8.1 Prozentuale Lastverteilung

Fur die mittleren Oberschenkel (Kérperbereiche 13 und 14) ergibt sich ein linear
ansteigender Gesamtzusammenhang (siehe Anhang, Abbildung 65). Die
Bewertungen als ,unakzeptabel® starten bei einer Last von 14% pro Bein. Deshalb
sollte die Last von 14% pro Bein nicht Uberschritten werden. Da bei 50% der
Versuchspersonen dieser Zusammenhang gefunden werden kann, kann er als
stark bezeichnet werden.

3.2.5.8.2 Maximaler Druck

Der maximale Druck zeigt fur 14 Versuchspersonen signifikante linear steigende
Zusammenhange (siehe Anhang, Abbildung 66). Dabei steigt der Diskomfort von
3 bis 26,6 kPa an. Der maximale Druck soll nach Auswertung der
Akzeptanzbewertungen unter einem Wert von 7 kPa liegen. In diesem
Gesamtzusammenhang sind deutlich mehr als 50% der Versuchspersonen
beinhaltet und deshalb wird er als stark bezeichnet.

3.2.5.8.3 Gradient der Summenkurve

Fir den Parameter Gradient der Summenkurve kann im Bereich der mittleren
Oberschenkel ein linear steigender Gesamtzusammenhang gefunden werden
(vgl. Anhang, Abbildung 67). Es sind mehr als 25% der Versuchspersonen darin
enthalten und aus diesem Grund kann er als akzeptabel eingestuft werden.
Mithilfe der Akzeptanzbewertung der Versuchspersonen kann eine Grenze von
1,6 kPa pro Millimeter definiert werden. Der Gradient sollte im Bereich der
mittleren Oberschenkel unter diesem Wert liegen.

3.2.5.9 Vordere Oberschenkel

3.2.5.9.1 Prozentuale Lastverteilung

Im Bereich der vorderen Oberschenkel kann mit 15% der Versuchspersonen ein
linear steigender Zusammenhang zwischen der Lastverteilung und dem
Diskomfort hergestellt werden (siehe Anhang, Abbildung 68). Die Grenze, die mit
den Bewertungen ,unakzeptabel definiert wird, liegt bei 3%. Deshalb sollte die
Last in diesem Korperbereich pro Bein nicht mehr als 3% betragen. Es handelt
sich um einen schwachen Zusammenhang.
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3.25.9.2 Maximaler Druck

Hier kann kein Zusammenhang gefunden werden, da nur zwei Versuchspersonen
statistisch signifikante Zusammenhange aufweisen.

3.2.5.9.3 Gradient der Summenkurve

Der Zusammenhang zwischen diesem Parameter und dem Diskomfort ist linear
ansteigend (siehe Anhang, Abbildung 69). Dabei sollte der Gradient unter einem
Wert von 0,54 kPa pro Millimeter liegen. Da nur 15% der Versuchspersonen
diesen Zusammenhang bilden, ist er, nach obiger Einteilung, schwach.

3.25.10 Seitliche Oberschenkel

Fir die prozentuale Lastverteilung und den maximalen Druck kann Kkein
Zusammenhang gefunden werden, da zu wenig statistisch signifikante
Zusammenhange gefunden werden kdnnen.

Fir die seitlichen Oberschenkel wird der Parameter Gradient der Summenkurve
nicht berechnet (vgl. Kapitel 3.1.4.1).
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3.2.6 Entwicklung des Modells aus diesen Ergebnissen

3.2.6.1 Rlcken

Die Ergebnisse flir den Ricken sind nochmals in Tabelle 5 zusammengefasst. Es
kdnnen nur wenige schwache Zusammenhange gefunden werden. So sind fur die
Lastverteilung Zusammenhange im oberen Rucken (KB 4) und im seitlichen
Beckenkamm (KB 7, 9) vorhanden: die Last sollte demnach im oberen Ruicken
zwischen 20% und 50% betragen und im Beckenkamm sollte eine Unterstutzung
vorhanden sein (Last mehr als 0% pro Seite). FUr den maximalen Druck findet
sich nur im Bereich des Steil3beins ein Richtwert von mehr als 0 kPa. Es sollte
also Druck vorhanden sein. Fur den Gradienten kann nur im seitlichen
Beckenkamm ein Zusammenhang gefunden werden. Hier kann lediglich gesagt
werden, dass ein Gradient vorhanden sein soll (mehr als 0 kPa pro Millimeter).

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse fur den Ricken (,-“: kein Zusammenhang, ,O“: schwacher Zusammenhang,
L+ akzeptabler Zusammenhang, ,++“: starker Zusammenhang); seitlicher Beckenkamm — nur eine Seite.

Parameter Schultern Oberer Unterer Steillbein Seitlicher
Ruicken Ruicken Beckenkamm

Prozentuale - (@] @] - (@]

Last [%] 20-50% 20-30% >0%
Maximaler (@] (@] O (@] (@]
Druck [kPa] 2-7 2-7 2-7 >0 2-7
Gradient - - - - (@]
[kPa/mm] >0

Da sich aus diesen Daten alleine kein Gesamtmodell fur den Ricken ableiten
lasst, wird auf die Versuche am Forschungsstuhl zurickgegriffen, die zum Ziel
hatten, die besten Parameter zur Vorhersage des Diskomforts zu finden. Im
Bereich des unteren Riickens (KB 6) ist das Ergebnis dieser Versuchsreihe, dass
die prozentuale Last zwischen 20 und 30% betragen sollte. Im Bereich der
Schultern und des SteiRbeins konnten auch bei der Versuchsreihe am
Forschungsstuhl nicht mehr als 15% signifikante Versuchspersonen gefunden
werden. Des Weiteren lasst sich als Ergebnis der Forschungsstuhlversuche
festhalten, dass der Gradient bis auf den Beckenkamm (KB 7, 9) mdglichst klein
sein sollte. Fur den maximalen Druck im Rucken ergibt sich ein Bereich von 2-7
kPa. Die Ergebnisse der Versuchsreihe auf dem Volvo-Sitz kdnnen durch die
Forschungsstuhlversuche im Bereich des oberen Rickens und des
Beckenkamms bestatigt werden. Damit kann die Ergebnistabelle (Tabelle 5) noch
um einen Lastwert im unteren Ricken und um Richtwerte fir den maximalen
Druck in den Schultern, oberer, unterer Ricken und seitlicher Beckenkamm
erganzt werden.
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3.2.6.2 Sitzflache

Fur die Sitzflache sind die Ergebnisse in Tabelle 6 zusammengefasst. Flr die
Sitzbeinhécker und die  mittleren  Oberschenkel kdénnen demnach
Zusammenhange fir alle drei Parameter gefunden werden. Im Bereich der
vorderen Oberschenkel kénnen fur die Lastverteilung und den Gradienten
Zusammenhange gefunden werden. Fur die seitlichen Oberschenkel ergibt sich
kein Zusammenhang. Das Modell besagt nun, dass alle drei Parameter innerhalb
der angegebenen Grenzen liegen sollen. Dann ist der Diskomfort minimal.
Verlasst ein Parameter diesen ,griinen” Bereich dann steigt der Diskomfort.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Sitzflache (,-“: kein Zusammenhang, ,O“: schwacher Zusammenhang,
.+ akzeptabler Zusammenhang, ,++": starker Zusammenhang)

Parameter Gesal} Mittlere Vordere Seitliche

Oberschenkel Oberschenkel Oberschenkel

Prozentuale O ++ O
Last [%] 24,5-28,5% <14% < 3%
Maximaler + ++

Druck [kPa] <20 <7

Gradient O + O
[kPa/mm] < 15,6| <|1,6| <|0,5|

3.2.7 Diskussion

3.2.7.1 Riucken

Im Bereich des Ruckens kdnnen bei dieser Versuchsreihe, wenn Uberhaupt, nur
schwache Zusammenhange zwischen dem Diskomfort und einem objektiven
Parameter gefunden werden. Die Tatsache, dass im Riicken weniger statistisch
signifikante Zusammenhange zu finden sind als in der Sitzflache, kann dadurch
erklart werden, dass beim Sitzen in einem Autositz ca. 70% der Korpermasse
uber die Sitzflache und lediglich 11% Uber den Rucken abgeleitet wird (vgl. auch
Stumbaum, 1983). Die restlichen 19% der Kdrpermasse werden Uber die Fllde
und Hande abgestutzt. Hinzu kommt, dass die Personen Stérungen am Rucken
durch kleine Haltungsanderungen abschwachen kénnen. Dies ist bei Stérungen in
der Sitzflache nicht mdglich. Nur durch die extremen Variationen am
Forschungsstuhl ist es moglich, Korrelationen fast im gesamten Ricken zu finden.
Diese Tendenz bestéatigt sich auch bei einem Blick auf die signifikanten
Versuchspersonen in den einzelnen Korperbereichen. Es ergibt sich hierbei ein
uneinheitliches Bild (vgl. Anhang, Tabelle 36): so ist nur eine Versuchsperson
(VP23) bei allen drei gefundenen Zusammenhangen vertreten.
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Ein nachster Plausibilitatstest kann mit den Werten der prozentualen
Lastverteilung durchgefuhrt werden: alle Koérperbereiche zusammen miissen
100% ergeben. Geht man von den Zusammenhangen im oberen und unteren
Rucken sowie dem Beckenkamm aus, ergibt sich damit aus 35% (oberer Ricken)
+ 25% (unterer Rucken) + 12 % (Beckenkamm) ein Wert von 72%. Damit
verbleiben fur die Schultern, den seitlichen Ricken und das Steil3bein 28%.
Nimmt man weiter an, dass der Gradient (also die Anderung des Drucks)
madglichst klein sein sollte, kann man versuchen eine Druckverteilung zu finden,
die diese Kriterien erflllt. Dazu wird eine gemessene Druckverteilung so lange per
Hand manipuliert, bis die oben genannten Kriterien erflllt sind. Dabei wird darauf
geachtet, dass die Gesamtlast gleich bleibt. In Abbildung 16 wird eine mdgliche
Druckverteilung gezeigt, die diese Kriterien erfullt. Es ergibt sich fur die Schultern
eine Last von 14% und fur den Bereich des Steil3beins von 10%. Die Bereiche
des seitlichen Rickens (KB 3 und 5) nehmen jeweils 1% der Last auf. Damit kann
gezeigt werden, dass die Ergebnisse in sich konsistent sind und sich nicht
widersprechen. Die Parameterwerte konnen im Anhang, Tabelle 38 eingesehen
werden.

03,54
m3-3,5
02,53
W2-2,5
01,5-2
01-1,5
m0,5-1
@0-0,5

Abbildung 16: ,ideale” Druckverteilung fiir den Riicken (Werte in kPa)

Im Folgenden wird versucht, die Ergebnisse dieser Untersuchung in die bereits
veroffentlichten Werte einzuordnen. Fur die Lastverteilung kann nur Hartung
(2006) gefunden werden, der eine vergleichbare Einteilung der Koérperbereiche
durchgefuhrt hat und Zahlenwerte angibt.
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Tabelle 7: Vergleich der Werte der prozentualen Last mit Literaturwerten (,SD“ Standardabweichung). Die Werte fir den
seitlichen Beckenkamm sind fur links und rechst addiert

Prozentuale Last [%] Mergl Hartung (2006)
Oberer Ricken 20-50 34 (SD 8)
Unterer Ricken 20-30 30 (SD 7)
Seitlicher Beckenkamm >0 6 (SD 6)

Die Werte fir alle drei Korperbereiche liegen innerhalb  der
Standardabweichungen von Hartung. Damit stimmen sie gut mit den Werten
seiner Untersuchung uberein. Generell 1asst sich sagen, dass die angegebenen
Bereiche sehr grofd sind. Die Lastverteilung kann also im Ricken stark variieren
und wird trotzdem mit minimalem Diskomfort bewertet.

Fur den Gradienten konnte keine Literaturquelle gefunden werden, mit der die
Ergebnisse dieser Studie verglichen werden kdnnten.

Fur die Beurteilung des maximalen Drucks existieren mehr Angaben in der
Literatur: so geben Diebschlag (1984), Congleton (1988) und Hartung (2006)
Werte fur den maximalen Druck in der Lehnenflache an. Die Werte kdnnen der
Tabelle 8 entnommen werden.

Tabelle 8: Vergleich der Werte des maximalen Drucks fiir den Riicken mit Literaturwerten

Maximaler Druck Mergl Diebschlag Congleton Hartung (2006)
[kPa] (1984) (1988)
Riicken 2-7 2-8 2 2-2,5

Diebschlag gibt den groften Bereich an mit maximalen Drucken zwischen 2 bis 8
kPa. Congleton und Hartung haben sehr ahnliche Werte von 2 bzw. 2-2,5 kPa.
Die Werte dieser Untersuchung liegen mit 2-7 kPa innerhalb der Werte von
Diebschlag. Beim maximalen Druck bleibt aber anzumerken, dass dieser sehr
stark vom verwendeten Messsystem abhangt. Sowohl die Auflésung, also GrolRe
der Messstellen, sowie das Messprinzip haben eine Auswirkung auf die
gemessenen Absolutdricke. Aber auch ohne Berlcksichtigung dieser
Fehlerquellen reihen sich die Ergebnisse gut in die Werte aus der Literatur ein.

3.2.7.2 Gesall und Oberschenkel

Im Bereich des GesalRes und der Oberschenkel kdnnen mehr Versuchspersonen
mit signifikanten Zusammenhangen zwischen Diskomfort und Parametern der
Druckverteilungen gefunden werden als im Rulcken. So sind es bis auf die
seitlichen Bereiche der Oberschenkel mindestens 15% der Versuchspersonen. In
den mittleren Oberschenkeln, bei der prozentualen Last, sind es sogar mehr als
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50% der Versuchspersonen, die einen Zusammenhang zum Diskomfort zeigen.
Fir die seitlichen Bereiche der Oberschenkel lasst sich kein Zusammenhang
finden, da die Versuchspersonen zum Teil Uberhaupt keinen Kontakt zu den
Seitenwangen hatten und diese auch wahrend der Versuche nicht modifiziert
wurden. Bei einem Blick auf die Versuchspersonen, die einen Zusammenhang
zwischen Diskomfort und Druckverteilung zeigen, fallt auf, dass es in der
Sitzflache wesentlich mehr sind als im Ricken und dass es Versuchspersonen
gibt, die relativ haufig Zusammenhange finden (Versuchspersonen 5, 12, 14, 16
und 19 siehe auch Anhang, Tabelle 37). Dies ist ein Indiz fur die relativ gute
Qualitat der gefundenen Zusammenhange.

Analog zum Ricken soll auch ein Plausibilitdtstest der gefundenen Ergebnisse
durchgefuhrt werden. Da fur die prozentuale Last der Sitzflache in den
Sitzbeinhdckern, den mittleren und vorderen Oberschenkeln ein Zusammenhang
gefunden wurde, kann die Last auf die seitlichen Bereiche der Oberschenkel aus
diesen berechnet werden: 100% - (56% (Sitzbeinhdcker) + 28% (mittlere
Oberschenkel) + 6% (vordere Oberschenkel)) = 10%. Damit soll die seitliche
Abstitzung eines jeden Beines 5% betragen. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit gemessenen Druckverteilungen der Versuchspersonen, die
Kontakt zu den Seitenwangen hatten. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse des
maximalen Drucks und des Gradienten wird wieder versucht eine Druckverteilung
zu erzeugen. Dies geschieht in gleicher Weise wie beim Rucken durch
Manipulation der Druckwerte bei konstanter Gesamtlast. Die resultierende
Druckverteilung ist in Abbildung 17 zu sehen. Bei dieser ,idealen Druckverteilung
konnen alle Parameter in den ,grinen Bereich®“ gebracht werden. Der maximale
Druck ist im Sitzbeinhdcker mit 12 kPa weit unter dem Grenzwert von 20 kPa.
Das Gleiche gilt auch flir die restlichen Korperbereiche und Parameter. Die
resultierenden Parameterwerte konnen dem Anhang, Tabelle 39 enthommen
werden. Der Plausibiltatstest zeigt, dass die Ergebnisse untereinander schlussig
sind und sich nicht widersprechen.

50



Modell zur Prognostizierung des Sitzdiskomforts aus den
gemessenen Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

@ 10,000-12,000
il 8,000-10,000
0 6,000-8,000
| 8 0 4,000-6,000

l 2,000-4,000
@0,000-2,000

Abbildung 17: ,ideale” Druckverteilung fiir die Sitzflache (Werte in kPa)

Nun werden die durch die Versuche erhaltenen Werte den Literaturangaben
gegenubergestellt. Fur die Lastverteilung kann wie beim Rucken nur Hartung
gefunden werden, der vergleichbare Werte veroffentlichte.

Tabelle 9: Vergleich der Werte der prozentualen Last mit Literaturwerten (Sitzflache, Werte fur beide Beine), ,SD*
Standardabweichung

Prozentuale Last [%] Mergl Hartung (2006)
Sitzbeinhdcker 49-57 56 (SD 7)
Mittlere Oberschenkel 28 30 (SD 3,5)
Vordere Oberschenkel 6 8 (SD 4,4)

Die Werte fur alle drei Korperbereiche liegen sehr gut innerhalb der
Standardabweichungen von Hartung. Damit kdnnen die Ergebnisse von Hartung
mit dieser Studie bestatigt werden.

Fir den Gradienten der Summenkurve konnte wieder keine Literaturstelle
gefunden werden, um die Ergebnisse zu vergleichen.

Wie beim Rucken werden die Ergebnisse fur den maximalen Druck mit den
Werten von Diebschlag, Congleton und Hartung verglichen (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10: Vergleich der Werte des maximalen Drucks mit Literaturwerten (Sitzflache)

Maximaler Druck Mergl Diebschlag Congleton Hartung (2006)
[kPa] (1984) (1988)

Gesal <20 10-30 7-20 5,1-6,4
Oberschenkel <7 2-8 - 3

Fir das GesaR liegen die Werte dieser Studie im Bereich derer von Congleton
und Diebschlag. Hartung gibt kleinere Werte an. Fur die Oberschenkel liegt diese
Studie mit Werten kleiner 7 kPa gut im Bereich von Diebschlag (2-8 kPa). Hartung
gibt wieder einen kleineren Wert an, der aber auch die Bedingung kleiner 7 kPa
erfillt. Damit sind die Werte von Hartung strenger. Congleton gibt fir die
Oberschenkel keine Werte an. Insgesamt stimmen die Ergebnisse dieser
Versuchreihe fur den maximalen Druck mit den Werten aus der Literatur Uberein.

3.3 Validierung des Modells fir das Kurzzeitverhalten

Das im vorherigen Kapitel (3.2) vorgestellte Modell beruht auf zum Teil extremen
Sitzeinstellungen und stitzt sich auch zum Teil auf sehr wenige
Versuchspersonen. Es soll nun geklart werden, ob durch ein unterschiedliches
Versuchsdesign vergleichbare Ergebnisse fur eine ,ideale“ Druckverteilung fur
den Kurzzeitdiskomfort erzielt werden kdnnen.

3.3.1 Versuchsdesign

Fur diese Validierungsstudie wird ein komplett anderes Versuchsdesign gewahit:
Die Versuchspersonen fahren mit sechs unterschiedlichen Druckverteilungen
jeweils eine halbe Stunde in einem Fahrzeug. Nach jeder Fahrt mit einer
Sitzvariation sollen sie sich den Sitz so einstellen, dass sie keinen Diskomfort
(hervorgerufen durch Druck) mehr empfinden. Von dieser Sitzeinstellung wird
dann die Druckverteilung gemessen. Diese selbstgewahlte ,ideale"
Druckverteilung wird dann mit der Druckverteilung aus dem Modell von Kapitel 3.2
verglichen. Ist die Druckverteilung entsprechend dem Modell kann dieses
bestatigt werden. Da sich der Kurzzeitdiskomfort nach Definition von Kapitel 1.1
Uber den Zeitraum von einer bis 30 Minuten erstreckt, fahren die
Versuchspersonen ca. 25 Minuten, bevor sie sich den Sitz selbst einstellen.

3.3.11 Versuchspersonen

An der Validierungsuntersuchung nahmen 16 Versuchspersonen teil. Die
KorpergroRenverteilung kann Abbildung 18 entnommen werden. Das Gewicht der
Versuchspersonen betrug im Mittel 63 kg mit einer Standardabweichung von 8 kg.
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Im Mittel waren die Versuchspersonen zum Zeitpunkt der Versuche 22 Jahre
(Standardabweichung 2 Jahre) alt.

KorpergrolRenverteilung

8
7 ,
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c 51
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KoérpergréRe [cm]

Abbildung 18: Korpergrof3enverteilung der Versuchspersonen fiir die Validierung des Kurzzeitmodells

3.3.1.2 Versuchsfahrzeug und Beschreibung der Versuchsbedingungen

Um eine Sitzeinstellung ohne Diskomfort zu ermdglichen, wird als
Versuchsfahrzeug ein BMW (7er Baureihe) mit Multikomfortsitzen verwendet. Das
Fahrzeug wird nur als Hilfsmittel genutzt, um Druckverteilungen zu erzeugen und
ist nicht der Untersuchungsgegenstand. Die Multikomfortsitze bieten vielfaltige
Verstellmoglichkeiten. Davon sind die wichtigsten: Neigungsverstellung des
Sitzkissens um zwei Achsen, Sitzflachenverlangerung, Neigungsverstellung der
Lehne, Knicklehne, Lordosenstlitze und Breitenverstellung der Seitenwangen in
der Lehne.

Fir die sechs verschiedenen Sitzeinstellungen wurden nur grobe Vorgaben
definiert. Es kam dabei nur darauf an, dass sie unterschiedlich waren. Deshalb
wurden Solldruckverteilungen aufgezeichnet und in ausgedruckter Form genutzt,
um die Sitzeinstellungen so zu manipulieren, dass sie nach Augenschein diesen
gut entsprachen. Die Vorgaben fur die sechs Einstellungen sind im Anhang,
Abbildung 70 zu sehen.

3.3.1.3 Druckmessmatte

Wieder erfolgte die Messung der Druckverteilungen flr die Sitzflache und Lehne
mit dem System von FSA (siehe auch Kapitel 3.2.1.3).
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3.3.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Reihenfolge flr die Durchfliihrung der sechs Versuche war folgende: E1, E2,
E3, E4, E5 und E6 (vgl. hierzu Anhang, Abbildung 70). Vor den Versuchen
wurden die Versuchspersonen vermessen (vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11).
Alle Versuche wurden in einem Zeitrahmen von zwolf Wochen durchgefihrt. Der
Ablauf fur jeden Versuch war dabei der Folgende:

Der Sitz wurde auf die zu untersuchende Einstellung grob
voreingestellt.

Die Druckmessmatte wurde auf die Sitzflache und die Rickenlehne
gelegt.

Die Versuchsperson nahm Platz und verstellte den Sitz so, dass sie
fahren konnte (nur vor/zurick war erlaubt).

Es wurde qualitativ gepruft, ob die Druckverteilung den Vorgaben
(vgl. Anhang, Abbildung 70) entsprach. Andernfalls wurde die
Sitzeinstellung korrigiert.

Die Versuchsperson fuhr los.
Nach 30 Minuten hielt die Versuchsperson an.

Die Versuchsperson stieg aus und der Sitz wurde ganz nach hinten
gefahren, so dass sich die Versuchsperson deutlich den Sitz
verstellen musste.

Die Versuchsperson stieg wieder ein und verstellte sich nun den
Sitz, so dass nichts mehr storte. Sie durfte alles verstellen und hatte
Zeit sich mit allen Verstellmoglichkeiten vertraut zu machen. Dabei
half auch der Versuchsleiter. Als Restriktion wurde lediglich
vorgegeben, dass die Person in dieser Einstellung Auto fahren
kann.

Von dieser ,idealen Einstellung wurde drei Sekunden lang die
Druckverteilung mit einer Abtastung von 10Hz aufgenommen.

Wahrend der halbstindigen Versuchsfahrt war es der Versuchsperson nicht
gestattet, zu halten oder auszusteigen. Aulerdem durfte sie den Sitz vor dem
Ende der Versuchsfahrt nicht verstellen.
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3.3.3 Auswertung

Die Auswertung erfolgt analog zu Kapitel 3.2.4. Die Body Map wird skaliert, den
Druckverteilungen Uberlagert und die Excel Software errechnet automatisch fur
jeden Korperbereich die drei objektiven Parameter: prozentuale Last, maximaler
Druck und Gradient der Summenkurve.

Anschlieend wird Uber alle Versuchspersonen und Sitzeinstellungen in jedem
Korperbereich fur jeden Parameter der Mittelwert mit zugehdrigem
Konfidenzintervall?> (95%) berechnet. Liegt das komplette Konfidenzintervall im
Bereich, den das Modell angibt, so ist es validiert.

3.3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden flir die drei Parameter getrennt dargestellt. In Tabelle 11
sind die Ergebnisse fur den Parameter prozentuale Last abgebildet. Es sind nur
Korperbereiche aufgefiuhrt, in denen ein Modell gefunden werden konnte. Im
unteren Ricken liegt der Wert mit 45% der Last und einem Konfidenzintervall von
2,0 aulRerhalb des Bereichs von 20-30% der Last und ist damit nicht validiert. Der
Wert fir die vorderen Oberschenkel liegt mit 3% und seinem Konfidenzintervall
von 0,5 nicht komplett innerhalb des Bereichs von kleiner 3% und kann deshalb
hier nicht validiert werden. In den restlichen Korperbereichen konnen die
Zusammenhange bestatigt werden.

Tabelle 11: Ergebnisse der Validierung des Modells beziglich des Kurzzeitverhaltens fiir die prozentuale Lastverteilung.
Werte in Klammern sind das Konfidenzintervall. (,-“ kein Zusammenhang aus Modell vorhanden)

Prozentuale Last Modell Validierung Status

im Kérperbereich Kurzzeit

Oberer Ricken 20-50% 30% (2,3) validiert
Unterer Riicken 20-30% 45% (2,0) nicht validiert
Steillbein - - -
Seitlicher Beckenkamm >0% 4% (0,6) validiert
Gesal 24,5-28,5% 27% (1,0) validiert
Mittlere Oberschenkel <14% 11% (0,6) validiert
Vordere Oberschenkel <3% 3% (0,5) nicht validiert

Fir den maximalen Druck (vgl. Tabelle 12) kann das Modell im Bereich des
oberen und unteren Rickens, des SteilRbeins und des Gesalles validiert werden.

2 Das Konfidenzintervall kennzeichnet denjenigen Bereich der Merkmalsauspragungen, in dem sich 95% aller

Populationsparameter befinden, die den empirisch ermittelten Stichprobenkennwert erzeugt haben kénnen.” (Bortz, 1995)
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Fir die Schultern und den seitlichen Beckenkamm liegen die maximalen Dricke
der Validierungsversuche knapp unterhalb von 2 kPa. In den mittleren
Oberschenkeln sind die maximalen Driicke bei den Validierungsversuchen mit 8,8
kPa knapp hoéher als die 7 kPa, die das Modell als obere Grenze vorgibt.

Tabelle 12: Ergebnisse der Validierung des Modells beziglich des Kurzzeitverhaltens fir den maximalen Druck. Werte in
Klammern sind das Konfidenzintervall. (,-“ kein Zusammenhang aus Modell vorhanden)

Maximaler Druck [kPa] Modell Validierung Status

im Kdrperbereich Kurzzeit

Schultern 2-7 1,8 (0,3) nicht validiert
Oberer Ricken 2-7 3,6 (0,3) validiert
Unterer Ricken 2-7 5,5 (0,5) validiert
Steillbein >0 2 (0,3) validiert
Seitlicher Beckenkamm 2-7 1,7 (0,3) nicht validiert
Gesal <20 16 (1,1) validiert
Mittlere Oberschenkel <7 8,8 (0,5) nicht validiert

Vordere Oberschenkel - - -

Beim Parameter Gradient der Summation kann das Modell mit den
Kurzzeitvalidierungsversuchen im seitlichen Beckenkamm, Gesal® und den
mittleren Oberschenkeln bestatigt werden. Der Gradient in den vorderen
Oberschenkeln ist mit 0,59 kPa/mm knapp gréRer als die obere Grenze nach dem
Modell von 0,54 kPa/mm. Damit kann der Zusammenhang in den vorderen
Oberschenkeln nicht bestatigt werden.

Tabelle 13: Ergebnisse der Validierung des Modells beziglich des Kurzzeitverhaltens fiir den Gradient der Summenkurve.
Werte in Klammern sind das Konfidenzintervall. (,-“ kein Zusammenhang aus Modell vorhanden)

Gradient der Summenkurve Modell Validierung Status
[kPa/mm] im Kérperbereich Kurzzeit

Oberer Ricken - - -

Unterer Ricken - - -

SteilRbein - - -
Seitlicher Beckenkamm >0 0,16 (0,02) validiert
Gesal <5,60 1,54 (0,13) validiert
Mittlere Oberschenkel <1,60 1,33 (0,11) validiert
Vordere Oberschenkel <0,54 0,59 (0,08) nicht validiert

56



Modell zur Prognostizierung des Sitzdiskomforts aus den
gemessenen Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

3.3.5 Diskussion

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Validierungsversuche fiur die
prozentuale Lastverteilung nur im unteren Ricken andere Ergebnisse liefern als
das Modell aus Kapitel 3.2. Dies kann eventuell dadurch erklart werden, dass bei
den Versuchen zur Modellentwicklung hier kein Zusammenhang gefunden
werden konnte und fur die Zahlenwerte auf die erste Versuchsreihe zur Ermittlung
wichtiger Parameter zuriickgegriffen wurde. Bei dieser Versuchsreihe war die
Modifikation im Bereich des unteren Rlckens sehr extrem. Die restlichen
Bereiche in denen die Validierung nicht gelang, sind sehr nah an den
Modellwerten: so ist die Last in den vorderen Oberschenkeln mit einem Mittelwert
von 3% identisch mit dem Modellwert von 3%, allerdings sollte die Last kleiner als
3% sein und so wird eine Validierung hier knapp verfehlt. Fir die Schultern und
den seitlichen Beckenkamm liegen die maximalen Dricke in den
Validierungsversuchen mit 1,7 bzw. 1,8 kPa knapp niedriger als die Untergrenze
von 2 kPa nach dem Modell. Damit kann das Modell in diesen Korperbereichen
nicht validiert werden. Der maximale Druck in den mittleren Oberschenkeln ist mit
8,8 kPa nur relativ knapp Uber der Obergrenze des Modells von 7 kPa. Danach ist
die Toleranzschwelle der Versuchspersonen gegentber hohen Dricken in diesem
Korperbereich eventuell hoher. Warde man allerdings nach dem Modell den
maximalen Druck auf 7 kPa auslegen, ware man auf der sicheren Seite. Genauso
verhalt es sich beim Gradienten im Bereich der vorderen Oberschenkel. Der Wert
nach den Validierungsversuchen ist mit 0,59 kPa/mm knapp Uber der
Modellobergrenze von 0,5 kPa/mm. Allerdings ist es auf Grund des
Versuchsdesigns auch mdglich, dass der Sitz nicht besser, das heil3t mit
geringerem Gradient und maximalem Druck in den mittleren und vorderen
Oberschenkeln, eingestellt werden konnte. Es befindet sich namlich bei diesem
Sitz ein Spalt zwischen der herausziehbaren Oberschenkelunterstitzung und dem
Sitzkissen. Dieser Spalt verursacht einen groReren Gradienten und auch einen
groReren maximalen Druck als eine durchgehende Sitzflache.

Insgesamt kdnnen neun von 13 Zusammenhangen validiert werden (vgl. Tabelle
14). Damit lasst sich festhalten, dass das Modell mit diesem Versuch fur das
Kurzzeitverhalten gut bestatigt werden kann.
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Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse der Validierung fiir das Kurzzeitverhalten (,-* kein Zusammenhang aus
Modell vorhanden)

Koérperbereich Proz. Last Maximaler Druck Gradient
Oberer Ricken validiert - -
Unterer Ricken nicht validiert - -
Steillbein - validiert -
Seitlicher Beckenkamm validiert - validiert
Gesal validiert validiert validiert
Mittlere Oberschenkel validiert nicht validiert validiert
Vordere Oberschenkel nicht validiert - nicht validiert

3.4 Validierung des Modells fur das Langzeitverhalten

Das im Kapitel 3.2 vorgestellte und in Kapitel 3.3 fur das Kurzzeitverhalten
validierte Modell soll nun auf seine Relevanz bezlglich des Langzeitdiskomforts
Uberpruft werden. Um dieses Ziel zu erreichen, sollten einige
Rahmenbedingungen Beachtung finden. Zum Ersten sollte die Versuchsdauer
mindestens zwei Stunden betragen (vgl. Estermann, 1999 und Gyi & Porter,
1999). Zum Zweiten sollten die Versuche in einem echten Fahrzeug unter
realistischen Bedingungen stattfinden. Zum Dritten sollten die untersuchten Sitze
im Bereich von realen Autositzen liegen. Die letzten beiden Punkte sind notig, um
die Alltagstauglichkeit der Ergebnisse sicherstellen zu kénnen.

Somit wurde eine Validierungsstudie durchgefuhrt, die nachweisen soll, ob das
Modell fur den Langzeitdiskomfort Gultigkeit besitzt und so auch Aussagen fir
den taglichen Gebrauch liefern kann.

3.4.1 Versuchsdesign

Die Versuche wurden mit einem Fahrzeug im Strallenverkehr durchgefthrt. Um
sicherzustellen, dass die Ablenkungen durch den Stral3enverkehr nicht zu grof3
sind und um vergleichbare Verhaltnisse fur alle Versuche zu ermdglichen, wurden
die Versuche auf einer Autobahn durchgeflihrt. Dabei war die Zusammensetzung
der Fahrbahnen fir den Versuch folgendermaflen: 95% Autobahn und 5%
LandstraBe. Vorversuche zeigten, dass es flr den Ricken nicht mdglich ist,
wahrend Langzeitversuchen Druckverteilungen im Rucken aufzunehmen. Der
Hauptgrund hierfur ist, dass diese Druckverteilungen Uber mehrere Stunden
extrem schwanken. Diese Schwankungen werden durch Lenkbewegungen,
Schulterblicke und sonstige Haltungsanderungen hervorgerufen. Deshalb wurden
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bezugnehmend auf das entwickelte Modell drei Einstellungen fur die Sitzflache
ausgewahlt:

e Eine ,ideale” Einstellung, welche minimalen Diskomfort hervorrufen
soll. Diese Einstellung wird im Folgenden ,ideal* genannt. Sie soll
sehr nah an den Ergebnissen der Kurzzeituntersuchung liegen.

e Eine Einstellung mit fehlender Unterstutzung der vorderen
Oberschenkel. Diese Einstellung soll aufgrund der hohen Last im
Gesall Diskomfort verursachen. Im Folgenden wird diese
Einstellung ,min“ genannt.

e Eine Einstellung mit zu viel Unterstutzung der vorderen
Oberschenkel. Diese Einstellung soll durch hohen Druck in den
vorderen Oberschenkeln dort Diskomfort hervorrufen. Sie wird im
Folgenden ,max“ bezeichnet.

Um die Gesamtform der Druckverteilung zu kontrollieren, wurde der Parameter
prozentuale Last gewahlt, da dieser die Gesamtform gut beschreibt. Die drei
Einstellungen mit den zugehdorigen Lastverteilungen sind in Tabelle 15 dargestellt.
Fir die Region der mittleren Oberschenkel wurde nur fir die Einstellung ,ideal®
ein Zielwert festgelegt. Vorversuche zeigten, dass es mit einem ,normalen® Sitz
nicht moglich ist, Druckverteilungen mit mehr als 14 % der Last in den mittleren
Oberschenkeln zu erzeugen. Dies ist nur mit dicken Schaumauflagen maéglich.
Diese erzeugen grofRe Druckgradienten und dies sollte hier vermieden werden.
Die anderen Parameter wie der Gradient der Summenkurve und der maximale
Druck wurden nicht explizit kontrolliert. Aber es wurde sichergestellt, dass neben
den Sitzbeinhdckern keine Druckspitzen oder grofde Druckanderungen in den
Druckverteilungen vorhanden waren.

Tabelle 15: Zielwerte fiir die Lastverteilungen der drei Einstellungen (in Prozent fir ein Bein), (,-“ hier wurde kein Zielwert
definiert).
) . Mittlere Vordere
Lastverteilung [%] Gesal
Oberschenkel Oberschenkel

.ideal” 245 -28,5 <14 3

»min” > 28,5 - 0

,max” <245 - 8

Die Einstellung flir den Ricken war aus oben genannten Grunden identisch fur
alle drei Versuchsbedingungen.
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Die Dauer jeder Versuchsfahrt betrug drei Stunden. Alle 30 Minuten wurde ein
Diskomfortinterview durchgeflihrt. Wobei das erste Interview in den ersten flnf
Minuten nach dem Einsteigen stattfand.

3.4.1.1 Erfassung der subjektiven Empfindung

FUr die Erfassung des Diskomforts wurde das bereits flr die Kurzzeitversuche
(Kapitel 3.1.1.1) vorgestellte Interview benutzt. Der Diskomfort wurde fur die
gesamte Kontaktflache zum Sitz bewertet (Korperbereiche 1 bis 17). Zusatzlich
wurde der Gesamtdiskomfort, den die Druckverteilung im Ganzen erzeugt, auf der
CP50-Skala bewertet.

3.4.1.2 Versuchspersonen

Bei den Versuchspersonen sollten keine Ruckenleiden diagnostiziert sein. Des
Weiteren sollten die Versuchspersonen pro Versuchseinstellung relativ ahnliche
Druckverteilungen erzeugen. Aus diesem Grund wurde eine Oberschenkellange
von 500 mm (mittlere Oberschenkellange von deutschen Mannern nach Ramsis-
Datenbank) ausgewahlt. Zehn Versuchspersonen, finf Manner und funf Frauen,
mit mittlerer Statur und einer Oberschenkellange von ca. 500 mm wurden
ausgesucht. Die Korpergrolienverteilung ist in Abbildung 19 zu sehen. Das
durchschnittliche Gewicht der Versuchspersonen war 69 kg mit einer
Standardabweichung von 8 kg. Zum Zeitpunkt der Versuche waren die
Versuchspersonen zwischen 19 und 25 Jahren alt.

KorpergroRenverteilung
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Abbildung 19: Kérpergré3enverteilung der Versuchspersonen fiir die Langzeituntersuchung

60



Modell zur Prognostizierung des Sitzdiskomforts aus den
gemessenen Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

3.4.1.3 Versuchsfahrzeug und Beschreibung der Versuchsbedingungen

Fir die Versuche wurde ein BMW (3er Baureihe) mit Ledersitzen benutzt. Dieses
Fahrzeug wurde genutzt um die unterschiedlichen Druckverteilungen zu
erzeugen, es war nicht der Untersuchungsgegenstand. Es war aus finanziellen
Grinden nicht mdglich, ein Fahrzeug zu nutzen, mit dem die Sitzeinstellungen
durch groRe Verstellwege des Sitzes zu realisieren waren. Aus diesem Grund
wurde Schaum zur Modifikation des Sitzes genutzt. Die Einstellung ,min“ mit
minimaler Unterstlitzung der vorderen Oberschenkel wurde mit dem Standardsitz
des Versuchsfahrzeugs realisiert. Druckverteilungsmessungen zeigten, dass die
Sitzflache zu kurz ist, um den ausgewahlten Versuchspersonen eine
Unterstutzung der vorderen Oberschenkel zu geben. Fir die ,ideale® Einstellung
wurde ein Schaumteil mit einer Stauchharte von 4 kPa verwendet. Um die
Einstellung ,max“ umzusetzen, fand ein Schaum der Stauchharte 8 kPa
Anwendung. Die Schaume wurden zugeschnitten, um Druckverteilungen ohne
Kanten und harte Ubergénge zu erhalten. Schematisch sind die drei Einstellungen
im Querschnitt in Abbildung 20 dargestellt.

MIN IDEAL MAX

Abbildung 20: Schematische Darstellung der drei Sitzeinstellungen (Schaum schraffiert dargestellt) im Querschnitt

3.4.1.4 Druckmessmatte

Wieder fand die Messung der Druckverteilung mit dem System von FSA statt
(siehe auch Kapitel 3.2.1.3). Die Druckverteilung der Sitzflache wurde wahrend
des gesamten Versuchs mit einer Abtastrate von einer Messung pro Minute
aufgezeichnet. Vor den Versuchen wurde sichergestellt, dass es mit der
Druckmessmatte mdglich ist, Druckverteilungen Uber drei Stunden ohne eine Drift
der Werte zu messen.

3.4.2 Versuchsdurchfuhrung

Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden, begannen drei Versuchspersonen mit der
Einstellung ,ideal®, drei mit der Einstellung ,min“ und die restlichen vier mit der

61



Modell zur Prognostizierung des Sitzdiskomforts aus den
gemessenen Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

Einstellung ,max"“. Alle Versuche wurden in einem Zeitrahmen von vier Wochen
durchgefuihrt. Der Ablauf flr jeden Versuch war dabei der Folgende:

Der Sitz wurde auf die zu untersuchende Einstellung modifiziert (fur
die Einstellungen ,ideal“ und ,max“ mit Schaum).

Die Druckmessmatte wurde auf die Sitzflache gelegt.

Die Versuchsperson nahm Platz und verstellte den Sitz, so dass sie
fahren konnte. Dabei war lediglich eine Verstellung in Langsrichtung
erlaubt. Eine Neigungsverstellung hatte die Druckverteilung zu stark
verandert.

Es wurde qualitativ geprift, ob die Druckverteilung den Zielwerten
(vgl. Tabelle 15) entspricht. Andernfalls wurde die Sitzmodifikation
korrigiert. Da die Versuchspersonen einen relativ gleichen
Koérperbau aufweisen, waren ahnliche Druckverteilungen zu
erwarten. Unterschiedliche Haltungen oder Beckenkippungen
kénnen jedoch unterschiedliche Druckverteilungen hervorrufen.
Deshalb war eine Uberprifung notig.

Die Messung der Druckverteilung wurde gestartet (Abtastung: eine
Messung pro Minute).

Das erste Diskomfortinterview wurde durch den Versuchsleiter
durchgefuhrt.

Die Versuchsperson fuhr los.

Alle 30 Minuten, bis zum Ende des Versuchs nach drei Stunden,
wurde ein  Diskomfortinterview durch den Versuchsleiter
durchgefuhrt - wahrend die Personen fuhren.

Wahrend der dreistiindigen Versuchsfahrt war es den Versuchspersonen nicht
gestattet, anzuhalten oder auszusteigen. Aul’erdem durften sie den Sitz nicht
nachjustieren. Die Versuchspersonen sahen die Sitzmodifikationen nicht, da die
Druckmessmatte den Sitz und damit den Schaum bedeckte.
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3.4.3 Auswertung

3431 Druckwerte

Die Analyse der Druckverteilung wird analog zu den Kurzzeitversuchen
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.2.4): Skalieren der Body Map, Uberlagerung der Body
Map uber die Druckverteilungen und automatische Berechnung der Werte mithilfe
des Excelprogramms. Fur diese Validierung wird in erster Linie der Parameter
prozentuale Last ausgewertet. Die Versuchsbedingungen wurden so gestaltet,
dass der Gradient minimal war und keine Druckspitzen neben den
Sitzbeinhdckern auftraten. Deshalb wird angenommen, dass die Lastverteilung
eine guter Prediktor fur den empfundenen Diskomfort ist.

Bei der Auswertung wird =zunachst untersucht, ob die gewilnschten
Druckverteilungen (Lastverteilungen) wahrend der gesamten Versuchsdauer
erreicht wurden. Sie wurden zwar zu Beginn Uberpruft, aber Haltungsanderungen
der Versuchspersonen wahrend eines Versuchs konnen zu Anderungen der
Druckverteilungen fiihren. Fir die Uberprifung werden die Lastwerte des
Gesales, der mittleren und vorderen Oberschenkel Uber die Dauer von drei
Stunden mit den Zielwerten verglichen (vgl. Tabelle 15). Dazu werden zunachst
die Lastwerte der einzelnen Korperbereiche Uber die Zeit gemittelt. Anschlieend
erfolgt eine Mittelung zwischen dem linken und rechten Bein fir die einzelnen
Korperbereiche. Des Weiteren wird untersucht, ob sich die drei Einstellungen
unterscheiden. Dazu werden die Mittelwerte der Lasten der einzelnen
Korperbereiche mithife von t-Tests verglichen (zweiseitig, verbundene
Stichproben). Die akzeptierte Fehlerwahrscheinlichkeit wird auf funf Prozent
festgelegt und die Werte fur die statistische Signifikanz werden nach Bonferoni
korrigiert.

3.4.3.2 Diskomfortwerte

Die Diskomfortbewertungen der Versuchspersonen werden far
gegenuberliegende Korperbereiche gemittelt. Dies sind: Gesal links und rechts,
mittlere Oberschenkel links und rechts und vordere Oberschenkel links und
rechts. Diese gemittelten Werte werden mithilfe von t-Tests (zweiseitig,
verbundene Stichproben) auf Unterschiede geprift (p<0,05; Werte korrigiert nach
Bonferoni). Fir alle Vergleiche werden die Diskomfortwerte am Ende der
Versuche verwendet.
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3.4.4 Ergebnisse

Zuerst wird Uberpruft, ob die drei Versuchseinstellungen den Zielvorgaben (vgl.
Tabelle 15) entsprechend waren. Fur die Einstellung ,max“ ergibt sich ein
Mittelwert von 23,9% der Last flr einen Sitzbeinhocker mit einer
Standardabweichung von 3,3. Die Einstellung ,ideal® hat einen Mittelwert von
28,1% (Standardabweichung 3,0) und die Einstellung ,min“ weist einen Mittelwert
von 30,9% (Standardabweichung 4,3) auf. Verglichen mit den Zielvorgaben der
Einstellung ,ideal* von 24,5-28,5% in einem Sitzbeinhdcker liegt der Mittelwert
des Versuchs mit 28,1% genau im Zielbereich. Die Einstellung ,max“ trifft mit
23,9% auch die Vorgabe < 24,5%. Auch die Einstellung ,min“ ist mit 30,9%
gemal der Zielvorgabe von > 28,5%. Ein zweiseitiger t-Test ergibt, dass sowohl
die Einstellungen ,min“ und ,ideal“ als auch die Einstellungen ,max® und ,ideal*
unterschiedlich sind.

Im Bereich der mittleren Oberschenkel ergibt sich folgendes Bild: Einstellung
,max‘ hat einen Mittelwert von 12,5% (Standardabweichung 1,9) pro Bein,
Einstellung ,ideal“ hat einen Mittelwert von 10,8% (Standardabweichung 1,9) und
Einstellung ,min“ hat einen Mittelwert von 10,4% (Standardabweichung 4,3). Ein
zweiseitiger t-Test ergibt, dass die Einstellungen ,min“ und ,ideal“ unterschiedlich
sind. Die Einstellungen ,max“ und ,deal® sind nach einem t-Test ebenfalls
unterschiedlich. Verglichen mit der Zielvorgabe < 14% konnte diese beim
mittleren Oberschenkel mit der Einstellung ,ideal” realisiert werden.

Die Lastverteilungen fir die vorderen Oberschenkel waren wahrend der
Versuche: Einstellung ,max” 7,3% (Standardabweichung 1,0), Einstellung ,ideal”
4,5% (Standardabweichung 1,0) und Einstellung ,min® 1,6%
(Standardabweichung 0,9). Nach den Ergebnissen des t-Tests kann die
Einstellung ,ideal” als unterschiedlich von den Einstellungen ,min“ und ,max®
angesehen werden. Verglichen mit den Zielwerten von 3% fiur die Einstellung
Jdeal“, 8% fur die Einstellung ,max“ und 0% fir die Einstellung ,min“ konnten
diese wahrend der Versuche relativ gut erreicht werden.

Die Diskomfortbewertungen fur die einzelnen Korperbereiche (Gesal, mittlere
und vordere Oberschenkel) zeigen, dass die Einstellung ,min“ stets den héchsten
Diskomfort hervorgerufen hat. Aber nur im Gesald kann die Einstellung ,min“ als
unterschiedlich von der Einstellung ,ideal” betrachtet werden (gemaf t-Test). Die
Einstellungen ,max” und ,ideal® wurden sehr ahnlich bewertet und kdnnen auch
nicht durch einen t-Test getrennt werden. Im Mittel sind die Diskomfortwerte in
den einzelnen Korperbereichen nach den dreistundigen Versuchsfahrten fast alle
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im Bereich ,sehr geringer Diskomfort* auf der CP50-Skala. Nur die Einstellung
,min“ rief im Gesall einen Diskomfort in der nachst héheren Kategorie von
,geringem Diskomfort” hervor.

Neben den Bewertungen fir die einzelnen Korperbereiche bewerteten die
Versuchspersonen auch den Gesamtdiskomfort flr die Druckverteilung im
Ganzen. Die Mittelwerte fir die zehn Versuchspersonen flr diese
Gesamtdiskomfortbewertungen sind in Abbildung 21 zu sehen. Die Einstellung
,min“ hat mit einem Wert von 18,1 (Standardabweichung 6,0) den hdchsten
Diskomfort. Die Einstellung ,max“ ist mit einem Wert von 7,2
(Standardabweichung 4,0) in der Mitte. Den geringsten Diskomfort weist mit
einem Mittelwert von 5,9 (Standardabweichung 3,3) die Einstellung ,ideal“ auf.
Nach einem t-Test sind die Einstellungen ,min“ und ,ideal“ unterschiedlich, die
Einstellungen ,max“ und ,ideal® kbnnen jedoch nach einem t-Test nicht als
unterschiedlich angesehen werden.

Mittelwerte fiir den Gesamtdiskomfort
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Abbildung 21: Gesamtdiskomfortbewertungen auf der CP50-Skala fur die drei Einstellungen: ,max“, ,ideal“ und ,min“. Die
Striche geben die Standardabweichung an. Diskomfortbereiche: 1-10 ,sehr geringer Diskomfort, 11-20 ,geringer
Diskomfort*, 21-30 ,mittlerer Diskomfort".

Wahrend der Versuchsdurchfihrung fiel auf, dass die Versuchspersonen bei der
Einstellung ,min“ durchweg hohen Diskomfort im Bereich des unteren Ruckens
angaben. Aus diesem Grund wird auch der Diskomfort im unteren Ricken flr die
drei Einstellungen betrachtet (vgl. Abbildung 22).
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Mittelwerte fiir den Diskomfort im unteren Riicken
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Abbildung 22: Diskomfortbewertung fur den unteren Ricken auf der CP50-Skala fir die drei Einstellungen: ,max“, ,ideal
und ,min“. Die Striche geben die Standardabweichung an. Diskomfortbereiche: 1-10 ,sehr geringer Diskomfort®, 11-20
~geringer Diskomfort*, 21-30 ,mittlerer Diskomfort“.

Dazu werden die Diskomfortwerte der Korperbereiche sechs, sieben, acht und
neun (vgl. Abbildung 6) gemittelt. Die Einstellung ,min“ hat mit einem Wert von
14,3 (Standardabweichung 7,6) im Bereich ,geringer Diskomfort den hochsten
Diskomfortwert. Die Einstellungen ,max® und ,ideal* sind mit Werten von 4,4
(Standardabweichung 4,2) und 5,3 (Standardabweichung 5,9) sehr ahnlich und
auch der t-Test liefert als Ergebnis, dass diese nicht unterschiedlich sind. Im
Gegensatz dazu kénnen die Einstellungen ,min“ und ,ideal“ gemaf einem t-Test
als unterschiedlich angesehen werden.

3.4.5 Diskussion der Langzeitvalidierung

Das Ziel dieser Validierungsstudie war, das Modell aus Kapitel 3.2 bezuglich des
Langzeitverhaltens zu validieren. Deshalb war es nodtig, dass eine
Versuchseinstellung gemafl den Vorgaben aus diesem Modell und damit nach der
.idealen“ Druckverteilung von Abbildung 17 war. Die Einstellung ,ideal“ hat eine
Druckverteilung, die im Gesal}, in den mittleren und vorderen Oberschenkeln
diesen Vorgaben entspricht. Die Einstellungen ,min“ und ,max®“ entsprechen Uber
die Gesamtdauer der Versuche ebenfalls den Zielwerten. Die Tatsache, dass die
Einstellung ,max“ bezuglich der Lastverteilung im Gesal® sehr nahe am Bereich
der ,idealen“ Einstellung war, kann auch in der Analyse der Diskomfortwerte
beobachtet werden. Die Diskomfortbewertungen flr diesen Kdérperbereich liegen
ebenfalls sehr nahe beieinander. Auch fir den Gesamtdiskomfort nach drei
Stunden liegen die Einstellungen ,max“ und ,ideal“ sehr nahe beieinander und
konnen durch einen t-Test nicht voneinander getrennt werden. Hingegen kdnnen
die Einstellungen ,min“ und ,ideal” fir den Gesamtdiskomfort als unterschiedlich
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bewertet angesehen werden: die Einstellung ,min“ weist einen signifikant hdheren
Diskomfort auf, als die Einstellung ,ideal“. Dies gilt flir die einzelnen
Korperbereiche genauso wie flr die Gesamtdiskomfortbewertung. Fir den
Gesamtdiskomfort, den unteren Ricken sowie das Gesal ist die Bewertung
verglichen mit den restlichen Bewertungen des Diskomforts sogar in der nachst
héheren Diskomfortkategorie (von ,geringem Diskomfort®) auf der CP50-Skala.
Da die Einstellung ,deal® bezuglich des Gesamtdiskomforts besser oder
zumindest nicht schlechter als die anderen Einstellungen bewertet wurde, kann
die Hypothese, die zu Beginn der Validierung aufgestellt wurde, bestatigt werden:
eine Druckverteilung, die dem Modell aus Kapitel 3.2 entspricht, wird nach drei
Stunden besser oder nicht schlechter bewertet als eine davon abweichende. Die
Tatsache, dass der Gesamtdiskomfort der Einstellung ,max“ nicht von der
Einstellung ,ideal” getrennt werden kann, lasst sich zum Teil durch die sehr
geringe Versuchspersonenanzahl erklaren: so sind zehn Versuchspersonen flr
eine statistische Analyse sehr wenig. Mit mehr Personen konnte der Unterschied
signifikant werden, aber der zeitliche Aufwand ist bereits flir zehn Personen
immens: die alleinige Versuchszeit betrug 90 Stunden (10 Versuchspersonen x 3
Sitzeinstellungen x 3 Stunden Fahrt). Durch das Ergebnis wird auch ersichtlich,
dass die Grenze zu einer schlechten Druckverteilung noch nicht definiert ist. Bei
Lasten in den vorderen Oberschenkeln < 3% ist sie nach den Ergebnissen sehr
schnell erreicht, wohingegen bei héheren Lasten als 3% die Versuchspersonen
tolerant waren. Die Schwelle zum Diskomfort liegt scheinbar bei hdheren
Lastwerten als den hier bei Einstellung ,max“ realisierten Werten von ca. 7% pro
Bein. Damit kann das Modell fur die Sitzflache bezlglich des Langzeitverhaltens
zwar nicht bestatigt aber auch nicht widerlegt werden. Eine Druckverteilung, die
nach dem Modell ausgelegt wird, wird demnach besser oder zumindest nicht
schlechter bewertet als eine davon abweichende Druckverteilung. Dies eroffnet
die Mdglichkeit, dass der Langzeitdiskomfort in einem Autositz anhand einer
Druckverteilungsmessung nach wenigen Minuten prognostiziert werden kann.
Das Kurzzeitmodell eignet sich also zur Prognose des Langzeitdiskomforts. Des
Weiteren kann dieses Wissen auch genutzt werden, um simulierte
Druckverteilungen aus einem digitalen Menschmodell bezluglich des zu
erwartenden Langzeitverhaltens bewerten zu konnen. Da es nicht moglich war,
auch die RuUckendruckverteilung flir das Langzeitverhalten zu validieren,
beschrankt sich das Modell im Grunde auf die Sitzflache. Jedoch wurde, wie
bereits erwahnt, festgestellt, dass die Einstellung ,min“ im unteren Ricken immer
héheren Diskomfort hervorrief als die anderen Einstellungen. Dies bedeutet, dass
die Druckverteilung in der Sitzflache auch den Diskomfort im unteren Ricken
beeinflusst. Aus diesem Grund kann der lineare Zusammenhang, der sich im
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Rahmen der Kurzzeitversuche fir die vorderen Oberschenkel ergeben hat,
prazisiert werden: flr zu wenig Unterstltzung der vorderen Oberschenkel, wie bei
der Einstellung ,min“, steigt der Diskomfort im unteren Ricken an und bei zu viel
Unterstitzung der vorderen Oberschenkel steigt der Diskomfort in den vorderen
Oberschenkeln an. Folglich hat die Last in den vorderen Oberschenkeln mit dem
Diskomfort einen u-formigen Zusammenhang und sollte pro Bein ca. 3%
betragen. Ein statistisch abgesicherter Zusammenhang kann jedoch mithilfe der
drei Versuchsbedingungen nicht abgeleitet werden. Aber es wird versucht, eine
physiologische Verbindung zwischen der Druckverteilung der Sitzflache und dem
Diskomfort im unteren Ricken zu finden:

Eine Verbindung koénnte der Druck unter den Sitzbeinhdckern sein. Es gibt
Hinweise in der Literatur (vgl. Schmidt et al., 1987), dass hoher Druck Uber lange
Zeit unter den Sitzbeinhdckern Tiefenschmerz im Bindegewebe hervorrufen kann.
Dieser Tiefenschmerz kann wiederum in den unteren Ricken ausstrahlen und so
Ruckenschmerzen verursachen.

Weitere Verbindungen konnten Verspannungen in Muskeln sein, die mit der
unteren Wirbelsaule verbunden sind. Beispielsweise sei hier der musculus
illiopsoas genannt (vgl. Abbildung 23): dieser Muskel verbindet den
Oberschenkelknochen (Femur) mit der Lendenwirbelsaule. Der musculus
illiopsoas wird bendtigt flr die Aufrichtung des Beckens und zur AuRRenrotation
des Oberschenkels.

Unterer
Rucken

musculus
illiopsoas

Abbildung 23: muskulare Verbindung vom Oberschenkel zum Riicken (Weineck, 2001)

Insgesamt ist der Zusammenhang zwischen der Druckverteilung der Sitzflache
und dem Diskomfort im unteren Ricken im Moment noch nicht ganz klar. Es kann
aber festgehalten werden, dass eine physiologische Verbindung existiert.
Demzufolge scheint die Druckverteilung der Sitzflache den Diskomfort im unteren
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Rucken zu beeinflussen. Diese Erkenntnis starkt die Anwendbarkeit des Modells
fur den Alltag.

3.5 Gestaltungsrichtlinien fur eine gute Sitzdruckverteilung

Zusammenfassend konnen aus den Ergebnissen des dritten Kapitels folgende
Gestaltungsregeln fur eine gute Sitzdruckverteilung formuliert werden:

1.

Es gibt keinen einzelnen Parameter einer Sitzdruckverteilung, der den
Diskomfort erklaren kann. Erst eine Kombination von drei Parametern
ermoglicht eine Prognose des Diskomforts. Diese Parameter sind:
prozentuale Lastverteilung, maximaler Druck und Gradient der
Summenkurve.

Far die Sitzflache konnten signifikante Zusammenhange zwischen den drei
Parametern der Druckverteilung und dem Diskomfort gefunden werden, die
auch bezuglich des Kurz- und des Langzeitverhaltens bestatigt werden
konnten. Demnach sollte eine Druckverteilung die in Abbildung 24
dargestellten Kriterien erfillen.

Fir den Ricken wurden trotz einer grof’en Variationsbreite der
Versuchsbedingungen wenige Zusammenhange gefunden. Demnach lasst
sich schlussfolgern, dass im Ruicken eine wesentlich starkere
Variationsbreite als in der Sitzflache akzeptiert wird. Dies fuhrt dazu, dass
die Druckverteilung der Ruckenlehne nicht so engen Restriktionen
unterliegt, wie die der Sitzflache. Zudem konnte in der
Langzeituntersuchung gezeigt werden, dass ein Teil des Diskomforts im
unteren Rucken durch die Druckverteilung auf der Sitzflache hervorgerufen
wird. Generell sollte die Rulckenflache keine Stdérungen, wie hohe
maximale Dricke und Gradienten, enthalten. Ansonsten koénnen nur
wenige Richtlinien definiert werden (vgl. Abbildung 24).

Jede Person mochte in Relation zu inrem Korper die gleiche Lastverteilung
haben. Des Weiteren muss die Druckverteilung die Grenzwerte fir den
maximalen Druck und den Gradienten erflllen. Dies bedeutet fur den Sitz,
dass er soweit verstellbar sein muss, dass alle Personen von klein bis grof3
und dunn bis dick die gleichen relativen Lasten in ihren Korperbereichen
erreichen kénnen. Fir die Sitzflache bendtigt man damit beispielsweise
eine verlangerbare Oberschenkelauflage.
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Last: 20-50
Prax: 2-7

Gradient: <

Abbildung 24: Richtwerte fiir eine gute Druckverteilung:
Last in %,
Pmax in kPa,
Gradient in kPa/mm.
Mit ,-“ gekennzeichnete Regionen zeigen keinen abgesicherten Zusammenhang. Ruckenwerte fiir Kurzzeitdiskomfort,
Sitzwerte fur Kurz- und Langzeitdiskomfort validiert.
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4  Anwendung des Modells zur Auslegung und Bewertung von Sitzen

Das im vorigen Kapitel entwickelte und validierte Modell zur Prognose des
Diskomforts soll nun zur Sitzauslegung und Sitzbewertung eingesetzt werden.
Dabei soll die Auslegung virtuell im Rechner moglich sein. Dazu wird ein
numerisches Modell des menschlichen Oberschenkels erstellt. Im ersten Teil
dieses Kapitels wird die Erstellung des numerischen Modells vorgestellt. Der
zweite Teil dieses Kapitels, die Sitzbewertung, befasst sich mit der Entwicklung
eines realen Prufkorpers.

4.1 3D Finite Elemente Modell von Gesal und Oberschenkel zur Berechnung von
Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz

Wie bereits in der Einleitung (Kapitel 1) angesprochen, ist es nétig bei der
Entwicklung eines numerischen Modells des Menschen zur Berechnung von
Druckverteilungen auf Fahrzeugsitzen verschiedene Punkte zu bertcksichtigen:
die geometrische Form des Modells sollte der Zielgruppe entsprechen und die
Gewebeeigenschaften des menschlichen Korpers sollten so exakt wie mdglich
nachgebildet werden. AufRerdem sollten sie von einer lebenden Person stammen.
Bei der Zielgruppe handelt es sich um Frauen und Manner, die alter als 18 Jahre
sind. Von dieser Zielgruppe sollten auch die Gewebeeigenschaften abgeleitet
werden. Das Modell sollte bezuglich aller wichtigen Parameter der
Druckverteilung, die fur das Diskomfortempfinden ausschlaggebend sind, validiert
werden. Wichtige Parameter einer Druckverteilung fur das Diskomfortempfinden
sind nach Kapitel 3 die prozentuale Lastverteilung, der maximale Druck und der
Gradient der Summenkurve.

4.1.1 Modellerstellung

Fur die Erstellung des numerischen Modells wird der Grundsatz verfolgt, das
Gesamtverhalten des menschlichen Gewebes (mit Muskeln, Sehnen,
Bindegewebe etc.) bezuglich des Sitzens so einfach wie mdglich abzubilden.
Dabei wird auller Acht gelassen, welche Vorgange und Wechselwirkungen im
Gewebe oder zwischen den Muskeln stattfinden. So werden beim Modell nur der
Knochen und das gesamte umgebende Gewebe als zwei getrennte Korper
modelliert, ohne dabei innere Strukturen abzubilden. Wirde man versuchen, die
Verschiebung von Muskelstrangen, Sehnen und Gewebe gegeneinander zu
simulieren, ware das Resultat, falls es Uberhaupt gelange, ein sehr komplexes
Modell mit vielen mdglichen Fehlerquellen. Solch komplexe Modelle hatten auf
derzeit gebrauchlichen Computern Rechenzeiten von mehreren Tagen. Da flr

71



Anwendung des Modells zur Auslegung und Bewertung von
Sitzen

eine Sitzauslegung kurze Optimierungsschleifen winschenswert sind, wird hier
der Weg eingeschlagen, die inneren Strukturen als ,Black Box* zu modellieren.

Es wird dariber hinaus nur ein Oberschenkel modelliert, da davon ausgegangen
wird, dass die Beine symmetrisch sind.

4111 Geometrische Eigenschaften des Modells

Die Basis fur das numerische Modell ist ein Mann des 50. Perzentils. Wichtige
MaRe bezogen auf das Oberschenkelmodell sind: Huftbreite und
Oberschenkellange (Mald Gesal-Knietiefe nach HdE, 1989). Wie der Tabelle 16
entnommen werden kann, sind die MalRe der Versuchsperson sehr nah an den
Literaturwerten.

Tabelle 16: MaRe der Versuchsperson im Vergleich zu Literaturwerten (RAMSIS: Referenzjahr 2003, Alter 18-70,
Nationalitat deutsch, HAE (1989): Referenzjahr 1995-98; Alter 20-25, unbekleidet, deutsch)

Malf} RAMSIS- Handbuch der Versuchsperson
Datenbank Ergonomie

Huftbreite [mm] 351 354 351

Oberschenkellange

(Gesal-Knietiefe) [mm] 618 610 610

Fir die Ermittlung der aufleren Kontur des undeformierten menschlichen
Oberschenkels stand die Versuchsperson mit rechtwinklig abgewinkeltem
rechtem Bein in einem Laserscanner. Der resultierende Scan ist in Abbildung 25
zu sehen.

Abbildung 25: gescannte Punktewolke der auBeren Kontur von Becken und Oberschenkel
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Die kndcherne Struktur ist von einem handelsublichen Skelett abgeleitet. Dieses
Skelett hat eine Hohe von 176 cm. Das Becken und der Oberschenkelknochen
dieses Skeletts wurden ebenfalls mit dem Laserscanner digitalisiert.

Ausgehend von den Punktewolken werden mithilfe der CAD Software CATIA V5
(von Dassault Systemes, IBM) Volumenmodelle des Oberschenkels und der
Knochen erzeugt. Die Positionierung der Knochen innerhalb der
Oberschenkelkontur basiert auf Computertomographieaufnahmen einer liegenden
mannlichen Person (Anton, 2003). Das beschriebene Vorgehen fihrt zu einem
Volumenmodell des menschlichen Gesalles und Oberschenkels.

41.1.2 Numerisches Modell

4.1.1.2.1 Vernetzung

Die Vernetzung wird in der Software HyperMesh von ALTAIR durchgefuhrt. Vor
der Vernetzung wird der Knochen von der Oberschenkelgeometrie geometrisch
subtrahiert. Das Resultat ist der Oberschenkel mit einem Hohlraum an der Stelle

der Knochen.
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Abbildung 26: Vernetzung des Oberschenkelmodells: oben - exemplarisch vernetzter Knochen, links — Gesamtmodell,
rechts — Schnitt durch den Oberschenkel (Hanel, 2004)
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Diese Oberschenkelgeometrie wird mit Tetraederelementen der Grofle 10mm
vernetzt. Als Ergebnis liefert HyperMesh ein gleichmaRiges Netz mit 30531
Elementen (vgl. Abbildung 26).

4.1.1.2.2 Randbedingungen des FE-Oberschenkelmodells

FUr die Simulationen werden alle Knoten, die zum Knochen Kontakt haben,
raumfest eingespannt. Des Weiteren werden alle Knoten, die sich in der
Schnittflache des Knies befinden, als unverschiebbar in
Oberschenkellangsrichtung (x-Richtung) angenommen. Alle Knoten, die sich in
der Schnittflache Becken/Rumpf befinden, werden als unverschiebbar beziglich
der Hohe (z-Achse) angenommen. Tabelle 17 zeigt die Randbedingungen im
Uberblick.

Tabelle 17: Ubersicht der gesperrten Freiheitsgrade (x: Oberschenkelldngsrichtung, y: Oberschenkelbreite, z:
Oberschenkelhthe)

x-Richtung y-Richtung z-Richtung
Knochen gesperrt gesperrt gesperrt
Schnittflache Knie gesperrt frei frei
Schnittflache Becken/Rumpf frei frei gesperrt

41.1.3 Physikalische Eigenschaften des Modells

Fir die Bestimmung der Gewebeeigenschaften wird ein zweistufiges Vorgehen
gewahlt. Im ersten Schritt wird der relative Steifigkeitsverlauf entlang des
Oberschenkels vom Knie bis zum Ende der GesalRkontur mithilfe von
Eindrickversuchen mit StéReln bestimmt. Dabei kommen Stélel der GroRRe vier
mal vier Zentimeter zum Einsatz, die von unten gegen den frei hangenden
Oberschenkel dricken. Bei diesen Versuchen wird die absolute Steifigkeit
tendenziell zu hoch ermittelt, da mit einem StoRel immer umliegendes Gewebe
mit angehoben werden muss. Beim flachigen Kontakt wahrend des Sitzens erfolgt
dies nicht. Der Betrag der Gewichtskraft des umliegenden Gewebes, welches mit
angehoben wird, Uberschatzt die Steifigkeit des Gewebes fir den Fall des Sitzens
auf einer Flache. Aus diesem Grund wird in einem zweiten Schritt der absolute
Wert der Steifigkeit mit Versuchen bestimmt, bei denen die Versuchsperson von
der die aulere Kontur des Oberschenkels stammt auf einer harten Holzplatte
sitzt. Die Steifigkeit des gesamten Modells wird dann so skaliert, dass die
gemessenen Druckverteilungen mit den berechneten Ubereinstimmen. Diese
Versuche werden mit der gleichen Person, von der die Geometrie des Modells
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abgeleitet wurde, durchgefuhrt, um Einflisse auf die Druckverteilung durch
unterschiedliche Oberschenkelformen auszuschliel3en.

4.1.1.3.1 Relativer Steifigkeitsverlauf entlang des Oberschenkels

4.1.1.3.1.1 Versuche zur Ermittlung der Gewebeeigenschaften des menschlichen
Gesales und der Oberschenkel

Versuchsaufbau

Fur die Versuche wird der in Kapitel O bereits vorgestellte Forschungsstuhl
verwendet. Die Sitzflache wird fur die Versuche zweigeteilt: mit den funf
Stolelreihen auf der rechten Seite wird eine ebene Holzplatte simuliert, auf der
die Person mit dem rechten Oberschenkel und Gesal} sitzt. Der linke
Oberschenkel hangt frei in der Luft. Von unten werden die StéRel einer Reihe, die
unterhalb der Langsmittellinie des linken freihangenden Oberschenkels liegen,
der Reihe nach, gegen den Oberschenkel gefahren. Dabei wird die Kraft-Weg-
Kennlinie der StoRel aufgezeichnet. Die StdRel werden fur diese Versuchsreihe
dahingehend modifiziert, dass quadratische Aluminiumplatten (40x40x2mm?) auf
den Stoleln befestigt werden. Mithilfe von Gewichten, die auf diese Plattchen
gelegt werden, werden die StélRel zuvor kalibriert. Es wird nur der
Steifigkeitsverlauf eines Oberschenkels gemessen, da davon ausgegangen wird,
dass die Gewebeeigenschaften des linken und rechten Beines identisch sind. Um
reproduzierbare Messungen zu ermdglichen, wird ein Gestell am Forschungsstuhl
befestigt, das den Oberschenkel seitlich fuhrt und auch die Position des Gesalies
nach hinten bestimmt. So soll sichergestellt werden, dass das Sitzbein jeder
Versuchsperson genau unter einem bestimmten Stél3el positioniert wird (zweite
StoRelreihe von links, achter StélRel von vorne). Die Oberschenkelsteifigkeit der
Versuchspersonen wird immer an der gleichen relativen Lange des
Oberschenkels gemessen. Die StdRelreihen des Forschungsstuhls kdnnen dazu
in Langsrichtung aquidistant auseinander gefahren werden. Hundert Prozent der
Oberschenkellange sind damit als Abstand von der Kniekehle bis zum Ende des
Gesales definiert. Im Folgenden wird flr jede Versuchsperson immer an den
gleichen relativen Langen des Oberschenkels (in der seitlichen Mitte des
Oberschenkels) gemessen. Diese relativen Langen sind: 14%, 23%, 32%, 41%,
50%, 59%, 68%, 77% und 86% (0% entspricht der Kniekehle und 100% dem
Ende des Gesales). Die Vermessung einer Versuchsperson ist in Abbildung 27
dargestellt.
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Abbildung 27: Beispielhafte Darstellung der Messung der Steifigkeit des Oberschenkels (mit Angabe der Std6Relnummern
von 2-9). StoRel funf driickt gerade gegen den Oberschenkel.

Versuchspersonen

Fur die Versuche werden sechs Versuchspersonen (drei Manner, drei Frauen)
ausgewahlt, die sich im Korperbau unterscheiden. Damit soll der intraindividuelle
Variationsbereich der Gewebeeigenschaften beim Menschen abgeschatzt
werden. Die Daten der Versuchspersonen konnen der Tabelle 18 entnommen
werden. Die Oberschenkelldnge ist definiert wie in Kapitel 3.1.4.2. Der
Oberschenkeldurchmesser wird anhand eines Laserscans der Versuchspersonen
bei rechtwinklig aufgestelltem Bein bestimmt. Die Versuchspersonen waren zum
Zeitpunkt der Versuche zwischen 20 und 30 Jahre alt.

Tabelle 18: Kérpermal3e der Versuchspersonen fiur die Steifigkeitsvermessungen

VP1 VP2 VP3 VP4 VP5 VP6
Geschlecht m m w w w m
Korpergrofie [cm] 188 194 166 170 177 165
Gewicht [kg] 84 75 58 65 57 85
Oberschenkellange [mm] 503 512 480 478 501 480
Oberschenkeldurchmesser
bei 50% der Lange [mm] 204 172 186 197 177 230

Versuchsdurchfihrung

Fur die Versuche salien die Versuchspersonen wie beschrieben mit dem rechten
Oberschenkel und Gesall auf dem Forschungsstuhl, wahrend der linke
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Oberschenkel unbelastet war. Die Versuchspersonen wurden so positioniert, dass
ihr Sitzbein genau mit dem achten StoRRel von vorne (der zweiten StoRRelreihe von
links) getroffen wurde. Die Stélkel der zweiten Reihe wurden einzeln der Reihe
nach in Fuanf-Millimeter-Schritten gegen den Oberschenkel gefahren. Die
maximale Eindricktiefe in den Oberschenkel war 30 Millimeter. Bei groeren
Eindricktiefen wird, wie Voruntersuchungen zeigten, der Oberschenkel
angehoben; was die Messungen verfalscht. Aus diesem Grund, und da die
Verformung des Oberschenkels beim Sitzen auf einer gleichmafigen Oberflache
nicht mehr als 30 Millimeter betragen durfte, wurde die Eindricktiefe am
Oberschenkel auf 30 Millimeter festgelegt. Direkt unter dem Sitzbeinhdcker wurde
in Zwei-Millimeter-Schritten bis auf 14 Millimeter eingedrickt. GroRere
Eindricktiefen sind aufgrund der geringen Gewebedicken unter dem
Sitzbeinhdcker nicht mdglich. Die Versuchspersonen wurden instruiert, wahrend
der Versuche mit entspannter Beinmuskulatur zu sitzen. Um dies zu ermdglichen,
konnten sich die Versuchspersonen seitlich mit den Armen abstutzen.

Auswertung und Ergebnisse

Als erstes Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Kraft-Weg-Verlaufe im
gemessenen Bereich anndhernd linear sind (vgl. Abbildung 28). Deswegen wird
im Weiteren nur die Steifigkeit (Steigung der Kraft-Weg-Verlaufe) fur jeden StoRel
angegeben. Fur die Ermittlung der Steigung wird mithilfe von Microsoft Excel eine
Regressionsgerade durch die Punkte der Kraft-Weg-Verlaufe berechnet. Die
resultierenden Steifigkeitswerte der sechs Versuchspersonen koénnen der
Abbildung 29 entnommen werden. Die Datenpunkte der einzelnen
Versuchspersonen sind durch Linien verbunden, um die Anderung der Steifigkeit
entlang des Oberschenkels zu veranschaulichen. Als generellen Trend sieht man,
dass die Steifigkeit am vorderen Oberschenkel sehr niedrig ist (von ca. 0 bis 1
N/mm) und zum Sitzbeinhdcker hin ansteigt (ca. 2 bis 4,5 N/mm). StéRel 10 hinter
dem Sitzbein konnte nicht vermessen werden, da die Gesaftkontur hier nach
oben ansteigt und deswegen die StoRelplatten sehr schrag stehen. Die Stdlel
konnen nur Normalkrafte messen und bei diesen grofden Verkippungen sind die
Messfehler zu grol, um verwertbare Ergebnisse zu erhalten. Funf der sechs
Versuchspersonen weisen ein sehr einheitliches Bild auf, nur VP6 zeigt einen
durchweg hoheren Steifigkeitswert, der jedoch am Sitzbeinhodcker abfallt. Diese
Person ist die Korpulenteste der Versuchspersonen, eventuell erklart dies den
Verlauf in Abbildung 29. Als Grundlage fur das numerische Modell wird
Versuchsperson 2 ausgewahlt, da der Verlauf der Steifigkeit gut in der Mitte der
Versuchspersonen liegt. Die Korpergrof3e ist hier nicht wichtig, da der Fokus auf
dem Weichteilverhalten liegt.
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Kraft-Weg Diagramm St6R3el 2, VP2
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Abbildung 28: exemplarischer Kraft-Weg-Verlauf einer Steifigkeitsmessung (VP2, StdRel 2)

Steifigkeitsverlaufe entlang des Oberschenkels
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Abbildung 29: Steifigkeitsverlaufe der sechs Versuchspersonen von der Kniekehle bis zum Sitzbeinhécker [N/mm]
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4.1.1.3.1.2 Ubertragung der Versuchsdaten auf das numerische Modell

Das Verhalten eines menschlichen Oberschenkels, das bei den Stol3elversuchen
ermittelt wurde, soll nun auf das numerische Modell Ubertragen werden. Dazu
werden in der Finite Elemente Software MARC/MENTAT (MSC Software
Corporation) die StoRelversuche nachsimuliert.

Die erste Frage zur Modellierung ist, welches Materialverhalten dem Modell zu
Grunde gelegt werden kann.

Das Verhalten des menschlichen Gewebes ist nach bisherigen Literaturangaben
anisotrop, das heif’t richtungsabhangig: Ein Muskel ist in Langsrichtung sehr steif,
in Querrichtung setzt er einer angreifenden Kraft aber sehr wenig Widerstand
entgegen, er weicht zur Seite aus. Da flr das Sitzen in erster Linie nur die
Kraftrichtung von unten nach oben entscheidend ist, wird als Vereinfachung ein
isotropes Materialverhalten gewahilt.

Als nachstes stellt sich die Frage nach der Linearitat des Materialverhaltens
bezlglich einer einwirkenden Kraft. Auch hier ist aus der Literatur bekannt, dass
das Verhalten des menschlichen Gewebes nicht linear ist. Jedoch zeigen die
StoRelversuche, dass in dem Bereich, der fur diesen Anwendungsfall wichtig ist,
die einwirkende Kraft linear mit dem Eindrickweg zusammenhangt. Deshalb wird
fur die Modellierung ein lineares Materialmodell gewanhlt.

Da das Gewebe nach der Belastung immer wieder in die Ausgangsform
zuruckkehrt, wird das Materialverhalten als elastisch modelliert.

Das menschliche Gewebe wird also flr das Modell als isotrop, linear und elastisch
vereinfacht. Um dieses Materialverhalten berechnungsseitig zu beschreiben, sind
die Definitionen des E-Moduls, der Querkontraktionszahl und der Dichte notig. Die
Querkontraktionszahl wird in Anlehnung an Kayser et al. (1996) und Chow &
Odell (1978) auf den Wert 0,49 festgelegt. Dies entspricht einem nahezu
inkompressiblen Verhalten. Da das menschliche Gewebe zu einem grof3en Teil
aus Wasser besteht, ist dies auch nachvollziehbar. Die Dichte wird ebenfalls
basierend auf Kayser et al. (1996) auf einen Wert von 1100kg/m® festgelegt.
Damit bleibt als letzte Variable der E-Modul. Dieser wird basierend auf den
StoRelversuchen festgelegt. Dazu wird das numerische Modell in elf gleich grolde
Bereiche eingeteilt. Jeder Bereich entspricht einem zylinderférmigen Segment des
Oberschenkels mit einer Dicke von ca. 40mm (StélRelgroflie).
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Abbildung 31: Seitenansicht des Oberschenkels einschlief3lich aller acht nachmodellierten Sté3el (Hanel, 2004)
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FuUr acht Bereiche liegen Messwerte vor. Von den drei Bereichen ohne Messwerte
liegt einer im Bereich der Kniekehle (Bereich 1) und die anderen beiden am
Gesal hinter dem Sitzbeinhdcker (Bereiche 10 und 11). Fir diese drei Bereiche
werden Schatzwerte basierend auf den Versuchsdaten angenommen.

Um die gemessenen Steifigkeitsverlaufe auf das numerische Modell zu
Ubertragen, wird dieses wie bereits beschrieben in MARC/MENTAT in elf
Bereiche, mit jeweils eigenem E-Modul, eingeteilt (vgl. Abbildung 30). Die StoRel
werden ebenfalls in der Finite Elemente Software nachmodelliert (siehe Abbildung
31). Der Abgleich zwischen Versuch und Modell findet folgendermalen statt: Der
StoRel wird weggesteuert, mit einer Schrittweite von einem Millimeter, in der FE
Software 30 Millimeter gegen den Oberschenkel gefahren, wobei der
Oberschenkel am Knochen raumfest eingespannt ist. Der StoRel wird als
undeformierbar modelliert (E-Modul: 1e14 Pa, Querkontraktionszahl: 0,3, Dichte:
10000 kg/m®). Die resultierende Kraft-Weg-Kurve des StoRels wird ausgegeben.
Durch diese Punkte wird eine lineare Regression berechnet. Die Steigung der
Regressionsgeraden wird mit den Versuchsergebnissen verglichen und der E-
Modul wird entsprechend modifiziert, bis die Kurve des Modells mit der der
Versuche zur Deckung kommt. Als Ausgangswerte fur die E-Module dienten
Werte aus der Literatur (Chow & Odell, 1978). Die resultierenden Steifigkeitswerte
nach zwei Optimierungsschleifen kénnen Abbildung 32 enthommen werden.

Steifigkeitsverlaufe entlang des Oberschenkels

40 - Versuch VP2 - Modell

3.0

2.0 / ——VP2
—e—FE

0.0

Steifigkeit [N/mm)]

StoRel2;2 StoRel2;3 StoRel2;4 StoRel2;5 StoRel2;6 StoRel2;7 StolRel2;8 StoRel2;9
StoRel (2 Kniekehle, 9 Sitzbein)

Abbildung 32: Steifigkeitsverlaufe Versuchsperson 2 (Quadrate) und numerisches Modell (Rauten)
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Hier ist der Steifigkeitsverlauf der Simulation den experimentellen Werten von
Versuchsperson 2 gegenubergestellt. Demnach ist es gut gelungen, die
gemessenen Werte auf das Modell zu Ubertragen. Die E-Module, die diesem
Steifigkeitsverlauf zugrunde liegen, sind in Tabelle 19 zu finden. Der Wert an der
Kniekehle wird auf den gleichen Wert wie Region 2 namlich 7500 Pa geschatzt,
da das Verhalten in diesem Bereich nahezu identisch wie in Region 2 sein durfte.
Hinter dem Sitzbein wird ein E-Modulwert knapp uber dem Wert vor dem Sitzbein
gewahlt. Diese Werte miussen noch durch den Holzplattenversuch Uberprift
werden.

Tabelle 19: E-Module der elf Regionen des Oberschenkelmodells nach den EinstéRelversuchen (* Werte geschatzt)

Region 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10* 11*

E-Modul 7,5 7,5 7,5 9,5 12,0 15,0 18,0 15,0 43,0 22,0 22,0
[kPa]

4.1.1.3.2 Absoluththe der Steifigkeit des Oberschenkels

Das nunmehr durch die StoRelversuche ,voroptimierte* Modell wird im Folgenden
bezlglich seines Gesamtverhaltens beim Sitzen weiter verbessert. Dazu kommt
eine Holzplatte als Sitz zum Einsatz um samtliche Einflisse durch
Nachgiebigkeiten der Sitzflache auszuschalten.

4.1.1.3.2.1 Versuche auf einer Holzplatte

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einer hohenverstellbaren ebenen Holzplatte
ohne Ruckenabstutzung. Zur Aufnahme der Druckverteilung wird das System von
FSA benutzt. Um eine Ubertragung dieser Haltung auf das Modell zu
ermoglichen, wird die Haltung der Versuchsperson mit Digitalkameras
aufgezeichnet. Die Versuchsperson sitzt bei den Versuchen mit einer
waagrechten Oberschenkelhaltung auf dieser Holzplatte.

Versuchsperson

Als Versuchsperson wird auf die Person zurlckgegriffen, die fur die aul’ere Form
Modell stand. Die wichtigsten Kdrpermale sind der Tabelle 16 zu entnehmen.
Zum Zeitpunkt der Versuche war die Versuchsperson 25 Jahre alt.

Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsperson stellt sich die Holzplatte (Lange x Breite: 50cm x 60cm) so
ein, dass der Oberschenkel beim Sitzen waagrecht ist. Die Druckmessmatte von
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FSA (vergleiche Kapitel 3.2.1.3) wird auf die Holzplatte gelegt. Die
Versuchsperson setzt sich sechsmal auf die Holzplatte. Der Druck wird jeweils fur
ca. funf Sekunden aufgezeichnet.

Auswertung und Ergebnisse

Die Auswertung erfolgt wieder bezogen auf die Korperbereiche nach der aus
Kapitel 3.1.4 bereits vorgestellten Methode. In jedem Korperbereich werden
mithilfe der Auswertesoftware folgende Parameter berechnet: prozentuale
Lastverteilung, maximaler Druck, mittlerer Druck und Gradient. Daneben wird
noch die Gesamtlast auf die Sitzflache aufgezeichnet. Die Gesamtlast wird neben
der Haltung des Oberschenkels als EingangsgroRe flr die Berechnung bendtigt.
Fur alle Parameter in den Kdrperbereichen wird der Mittelwert Uber die sechs
Messungen gebildet. Daneben werden noch die Minimal- und Maximalwerte
angegeben. Das Berechnungsmodell wird so optimiert, dass es im
Variationsbereich (Minimum bis Maximum) der Versuche liegt.

Die Ergebnisse der Parameter kdnnen der Tabelle 21 enthommen werden. Fur
die Gesamtlast auf die Sitzflache kann ein Mittelwert von 509 N berechnet
werden. Der Bereich von Minimum bis Maximum ist von 477 bis 536 N.

4.1.1.3.2.2 Ubertragung der Versuchsdaten auf das numerische Modell

Modellierung

Die Holzplatte wird als ebene Flache aus 122 Hexaederelementen modelliert. Im
Vergleich zum Oberschenkel ist die Holzplatte sehr steif und erhalt im Modell
einen sehr hohen E-Modul von 5e12 Pa. Die Hexaeder haben folgende
Abmessungen: 25,5 x 25,5 x 10 mm®. Die Lange und Breite von 25,5 mm wurde
gewahlt, da die Druckmessmatte dieses Mal} als Sensorabstand hat. So sind die
berechneten Daten mit den Versuchsdaten vergleichbar und kdénnen mit der in
Kapitel 3.1.4.3 vorgestellten Software ausgewertet werden.

Wie bereits oben erwahnt, ist flir die Analyse der Oberschenkel des Modells am
Knochen raumfest eingespannt. Die Holzplatte bewegt sich weggesteuert gegen
den Oberschenkel. Die Position von Oberschenkel zu Holzplatte wird mithilfe von
Fotografien vom Versuch auf das Modell Ubertragen. Die Holzplatte wird soweit
gegen den Oberschenkel bewegt, bis die gesamten Kontaktkrafte den
gemessenen Gesamtlasten aus dem Versuch entsprechen.
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Ergebnisse

Die Parameteranpassung mithilfe der Holzplattenversuche hat zum Ergebnis,
dass die Hohe der E-Module um 25% reduziert werden muss, um die
gemessenen Druckwerte zu erreichen. Des Weiteren ist eine Veranderung im
Steifigkeitsverlauf noétig: Der E-Modul des Bereichs 8 wird nahezu verdoppelt.
Damit liegt er auf dem Niveau von Versuchsperson 1 aus Abbildung 29. Die
resultierenden E-Module sind Tabelle 20 zu entnehmen.

Tabelle 20: E-Module der elf Regionen des Oberschenkelmodells nach den Holzplattenversuch

Region 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E-Modul 5625 5625 5625 7,125 9,00 11,25 13,50 24,75 3225 16,50 16,50
[kPa]

Mit diesem Parametersatz erhalt man die in Abbildung 33 abgebildete
Druckverteilung. Links ist die simulierte Druckverteilung des Modells zu sehen
und rechts die reale Druckverteilung (Mittelwert aus sechs Messungen). Optisch
sehen sich die beiden sehr ahnlich. Dieser qualitative Eindruck wird auch beim
Vergleich der Zahlenwerte bestatigt (vgl. Tabelle 21).

| 1,800-2,100
@1,500-1,800
| 1,200-1,500
£ 0,900-1,200
00,600-0,900
|/ ®0,300-0,600
—@0,000-0,300

Abbildung 33: Links simulierte und rechts reale Druckverteilung, Werte in 10e-1 kPa (Hanel, 2004)

Bezlglich der Lastverteilung, des maximalen und des mittleren Druckes liegt das
Modell komplett im Variationsbereich der Versuche. Der Gradient der simulierten
Druckverteilung, im Bereich der vorderen Oberschenkel, liegt ebenfalls im
Variationsbereich der Versuche. Fir den Gradienten im Bereich der
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Sitzbeinhdcker und der mittleren Oberschenkel kann die Simulation nicht mit den
Versuchswerten zur Deckung gebracht werden.

Diskussion

Mithilfe des beschriebenen Vorgehens ist es gelungen, ein numerisches Modell
des menschlichen Oberschenkels zu erstellen, das auf einer Holzplatte gute
Ergebnisse liefert. Fur die Lastverteilung, den maximalen sowie den mittleren
Druck liegt das Modell sehr gut im Variationsbereich der Versuche. Nur der
Gradient um den Sitzbeinhdcker hat nicht exakt den korrekten Verlauf: so steigt
der Druck vom Rlcken zum Sitzbeinhoécker sehr steil an verglichen mit den
Versuchsdaten. Nach vorne fallt der Druck hingegen etwas zu langsam ab. Dies
fuhrt zu einem zu hohen Gradienten im Bereich des Gesales und zu einem zu
geringen im Bereich der mittleren Oberschenkel.

Tabelle 21: Ergebnisse der Holzplattenversuche fiir Versuche und Simulation.

Versuch Simulation Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%)]
Gesal 29 39 35 35 ok
Mittlere Oberschenkel 9 13 11 13 ok
Vordere Oberschenkel 1 6 2 2 ok
Seitliche Oberschenkel 0 5 2 1 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 2,25 2,64 2,46 3,25 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 0,4 0,8 0,6 0,33 Nicht ok
Vordere Oberschenkel 0,6 24 1,1 0,78 ok
Seitliche Oberschenkel - - - - -
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 16,5 26,6 22,3 18,3 ok
Mittlere Oberschenkel 5,6 7.9 6,5 6,8 ok
Vordere Oberschenkel 2,2 14,2 51 34 ok
Seitliche Oberschenkel 1,1 10 4,1 1,8 ok
Mittlerer Druck [kPa]
Gesal 6,0 8,1 7,0 6,5 ok
Mittlere Oberschenkel 2,2 2,8 2,6 2,8 ok
Vordere Oberschenkel 0,1 1,4 0,6 0,5 ok
Seitliche Oberschenkel 0,1 1,2 0,4 0,1 ok
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Die E-Module von 5.000 bis 30.000 Pa (vgl. Tabelle 20), die durch dieses
Versuchsdesign ermittelt wurden, liegen sehr gut im Bereich, der in der Literatur
angegeben wird. So berichten Kayser et al. (1996) von einem E-Modul von
10.000 bis 30.000 Pa und Chow & Odell (1978) von einem Wert von 15.000 Pa.

4.1.2 Modellvalidierung

4121 Validierungskonzept
Bei der Validierung sollen folgende Fragen geklart werden:
1. Gilt das Modell fur verschiedene Oberschenkelformen?
2. Gilt das Modell fur verschiedene Sitzharten?
3. Gilt das Modell fur verschiedene Oberschenkelhaltungen?

Zur Klarung dieser Fragen wird das in Abbildung 34 dargestellte Konzept
eingesetzt.

> O = O <+ Sitzharte
Haltungen
9 /Stimmen beide / t Haltung
4 C——
/ Uberein?/
Unterschiedliche
. ®) e Oberschenkel-
horizontal formen

) Stimmen beide
Anthropometrie | uberein?

O

H1| ~

angewinkelt O— Schaumharten
Schaum Holzplatte

Abbildung 34: Konzept fiir die Validierung des Berechnungsmodells

Auf der Achse von links nach rechts ist die Schaumharte aufgetragen, hier sollen
zwei Punkte untersucht werden: Zum einen eine Holzplatte und zum anderen ein
Schaumblock, der in der Stauchharte einem Autositzschaum entspricht. Nach
oben hin ist als Parameter die Haltung angetragen. Auch hier werden zwei Punkte
untersucht. Einmal eine Haltung mit relativ horizontaler Lage der Oberschenkel,
also Kontakt des gesamten Oberschenkels bis zur Sitzvorderkante. Die zweite
Haltung ist die mit angewinkelten Beinen. Die vorderen Oberschenkel sollen hier
keinen Kontakt zum Sitz haben. Auf der dritten Achse (von vorne nach hinten) ist
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die Anthropometrie angetragen. Hier sollen drei Versuchspersonen ausgewahlt
werden, die beziglich der Oberschenkellange und Beckenbreite nahe an den
Mafen des Oberschenkelmodells liegen.

Die erste Frage, ob das Modell fur unterschiedliche Oberschenkelformen gilt, soll
mit Variante ,H2“ (Abkurzung steht flir Holzplatte, Haltung 2) tberprift werden.
Liegt das Berechnungsmodell innerhalb des Variationsbereichs von drei
Versuchspersonen auf einer Holzplatte mit relativ horizontaler Beinhaltung, so
kann gesagt werden, dass es auch flir ahnliche Oberschenkelformen richtige
Ergebnisse berechnet.

Die zweite Frage, ob das Modell flr unterschiedliche Schaumharten gilt, soll mit
den beiden Varianten ,S2“ (Abklrzung steht fur Schaum, Haltung 2) und ,H2"
geklart werden. Liegt das Modell fur beide Varianten im Variationsbereich, so ist
es fur einen grol3en Bereich an Sitzharten validiert.

Die dritte Frage nach der Gultigkeit flr unterschiedliche Haltungen, soll mit einem
Vergleich der Varianten ,H1“ (Abklrzung steht fur Holzplatte, Haltung 1)und ,H2“
auf der Holzplatte erfolgen. Liegt das Modell fir beide Oberschenkelhaltungen
innerhalb des Variationsbereichs der drei Versuchspersonen, dann ist es auch fur
unterschiedliche Haltungen bestatigt.

41.2.2 Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen drei Manner teil, die nahe an den Maflen des
numerischen Modells liegen. Die Daten der Versuchspersonen konnen der
Tabelle 22 entnhommen werden.

Tabelle 22: Daten der Versuchspersonen zur Validierung des FE-Modells

VP1 VP2 VP3
Kdrpergrofie [cm] 179 181 180
Gewicht [kg] 75 80 72

41.2.3 Beschreibung der Versuche auf einer Holzplatte

Als Holzplatte wurde die Einrichtung, die in Kapitel 4.1.1.3.2.1 bereits vorgestellt
wurde, verwendet. Die Holzplatte befand sich in horizontaler Lage. Zur Messung
der Druckverteilung kam das System von FSA zur Anwendung (vgl. Kapitel
3.2.1.3). Der Oberschenkelwinkel zur Horizontalen wurde mittels Markern am
Trochanter und am Kniegelenk erfasst. Bei jedem Versuch wurde sichergestellt,
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dass der Abstand von Knieinnenseite zu Knieinnenseite 200 Millimeter betrug. Die
Versuche wurden mit zwei Digitalkameras dokumentiert: Eine Kamera stand an
der Seite auf Oberschenkelhéhe und die andere nahm die Versuchsperson von
vorne auf. Wahrend der Versuche sollten die Versuchspersonen aufrecht sitzen,
also nicht mit abgekipptem Becken und Rundricken. Insgesamt liefen die
Versuche fur die drei Versuchspersonen folgendermalien ab:

- Die Holzplatte wurde auf die fur die gewinschte Haltung korrekte
Hohe eingestellt (415 bzw. 525 Millimeter).

- Die Druckmessmatte wurde auf die Holzplatte gelegt.

- Die Versuchsperson setzte sich sechsmal, so identisch wie maoglich,
auf die Holzplatte. Dabei wurde immer der Knieabstand von 200
Millimetern mit einem Mal3band kontrolliert.

- Bei jedem Setzen wurde fur ca. vier Sekunden die Druckverteilung
aufgezeichnet.

4124 Beschreibung der Versuche auf einem Schaumblock

Der verwendete Schaumblock hatte die AuBenmaRe 380x380x100 mm® und
besal} eine Stauchharte von 6kPa. Fir die Versuche wurde der Schaumblock auf
einen hohenverstellbaren Holzhocker gelegt. Die Hohe des Hockers wurde so
eingestellt, dass die Oberschenkel der Versuchspersonen beim Sitzen horizontal
waren. Der Knieabstand betrug 200 Millimeter. Zur Ubertragung der
Oberschenkelhaltung auf das Berechnungsmodell wurden analog zu den
Versuchen auf der Holzplatte zwei Referenzpunkte an den Versuchspersonen mit
Markern gekennzeichnet: der Trochanter und der Kniedrehpunkt. Ansonsten war
der Ablauf gleich den Versuchen auf der Holzplatte.

4.1.2.5 Auswertung der gemessenen Druckverteilungen und Haltungen

Die gemessenen Druckverteilungen werden bezogen auf die Korperbereiche
ausgewertet nach der Methode, die bereits in Kapitel 3.2.4 vorgestellt wurde. Als
objektive Parameter werden die Lastverteilung, der maximale Druck und der
Gradient der Summenkurve berechnet, da diese nach Kapitel 3 wichtig flr das
Diskomfortempfinden sind. Fiur jeden Parameter und jeden Kdrperbereich werden
aus den sechs Messungen einer Versuchsperson der Mittelwert sowie der
Minimal- und der Maximalwert ermittelt.
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Der Oberschenkelwinkel wird mithilfe der Fotoaufnahmen und der Marker an den
Versuchspersonen ermittelt. Da die Kamera genau an der Seite und auf Hohe der
Oberschenkel positioniert war, ist die Verzerrung der Kamera sehr gering. Somit
kann der Oberschenkelwinkel mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden.

4.1.2.6 Berechnung auf der Holzplatte

Fir die Berechnung wird das Oberschenkelmodell nach den Randbedingungen
von Tabelle 17 festgelegt. Als Modell der Holzplatte wird das in Kapitel 4.1.1.3.2.2
bereits vorgestellte Modell verwendet. Die Holzplatte bewegt sich weggesteuert in
z-Richtung gegen den Oberschenkel. Fur das Ergebnis wird der
Berechnungsschritt (Inkrement) ausgewahlt, dessen Kontaktkraft mit der
Gesamtkraft aus den Versuchen ubereinstimmt.

4.1.2.7 Berechnung auf Schaum

Der Schaumblock wird aus 960 Hexaederelementen (25x25x25 mm?®) modelliert.
Zur Ubertragung der Materialeigenschaften des Schaums auf das numerische
Modell wird ein Druckversuch durchgefuhrt.

12000
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— Modell
—— Versuchsdaten

6000

Spannung [Pa]

4000 -

2000 -

0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Stauchung

Abbildung 35: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Simulation des Schaums

Das Verhalten des Schaums wird mithilfe des Materialmodells ,foam® von
MARC/Mentat durchgefliihrt, bei dem die Daten des Druckversuchs als Eingang
dienen. Dabei soll die Spannungs-Dehnungskurve des Modells der Kurve des
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Versuches im Arbeitspunkt eines Mannes mit 75-80 kg madglichst gut
entsprechen. Multipliziert man die Gewichtskraft eines durchschnittlichen Mannes
auf den Schaum von 670-720 N (Gewicht Unterschenkel und FlRe: ca. 7 kg) mit
einer Flache von 0,11 m? (aus Versuchsmessungen) erhalt man eine Spannung
im Schaum von ca. 6500 Pa. Mit der Anpassung aus Abbildung 35 stimmt das
Verhalten in diesem Bereich relativ gut.

Der Schaum wird Uber eine starre Flache auf der der Schaum liegt mit einer
linearen Bewegung gegen den Oberschenkel gefahren. Fir das Ergebnis wird,
analog zum Holzplattenversuch, das Inkrement ausgewahlt, dessen Kontaktkraft
mit der Gesamtkraft aus den Versuchen Ubereinstimmt.

4.1.2.8 Vergleich von Versuchsergebnissen und Berechnung

41.2.8.1 Gilt das Modell fur verschiedene Oberschenkelformen?

Die Frage, ob das Modell fir verschiedene Oberschenkelformen gilt, soll mit dem
Versuch auf der Holzplatte in Haltung 2 (Variante ,H2“) untersucht werden.
Haltung 2 ist die Haltung mit viel Kontakt der vorderen Oberschenkel zum Sitz.
Das ausgewahlte Inkrement der Berechnung hat eine Gesamtlast von 554 N auf
der Holzplatte, die Versuchswerte weisen einen Mittelwert von 560 N auf.
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Abbildung 36: Vergleich der Druckverteilungen auf der Holzplatte mit waagrechter Oberschenkelhaltung (Variante ,H2):
links Simulation, rechts exemplarische Druckverteilung einer Messung. Druck ist in kPa angegeben.
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Tabelle 23: Vergleich der Berechnungsergebnisse auf der Holzplatte mit den Versuchswerten der Probanden (Variante*
H2")

Versuch Simulation Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%]
Gesal 31 42 37 32 ok
Mittlere Oberschenkel 7 14 10 14 ok
Vordere Oberschenkel 1 3 2 3 ok
Seitliche Oberschenkel 0 4 1 1 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 2.4 3.6 29 3.5 ok
Mittlere Oberschenkel 0.3 0.9 0.5 0.3 ok
Vordere Oberschenkel 0.1 0.8 0.5 1.4 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel - - - - -
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 25.7 26.6 26.5 18.0 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 4.7 10.5 6.5 6.3 ok
Vordere Oberschenkel 1.8 3.4 2.6 4.2 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel 0.0 5.0 1.7 2.9 ok

Rein qualitativ weisen die Druckverteilungen aus Abbildung 36 nur geringe
Ahnlichkeit auf. Der quantitative Vergleich (vgl. Tabelle 23) der simulierten
Druckverteilung mit den Versuchsergebnissen zeigt aber, dass das Modell den
Parameter der prozentualen Last gut wiedergibt: die Lastverteilungen liegen fur
alle Korperbereiche im Variationsbereich der Versuche. Der Gradient wird vom
Modell im Bereich der vorderen Oberschenkel nicht korrekt berechnet. Der
maximale Druck ist im Gesal niedriger und in den vorderen Oberschenkeln héher
als die Versuchswerte.

4.1.2.8.2 Gilt das Modell fur verschiedene Sitzharten?

Diese Frage wird mit den Varianten ,H2" und ,S2“ geklart. Fur die Variante ,H2“
konnte gezeigt werden, dass die prozentuale Lastverteilung korrekt berechnet
wird. Nun werden in diesem Punkt die Ergebnisse fir die Variante ,S2“
vorgestellt. Das ausgewahlte Berechnungsinkrement hat eine Gesamtkraft von
621 N. Dies liegt in guter Naherung an den Versuchswerten von 620-850 N.
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Abbildung 37: Vergleich der Druckverteilungen auf dem Schaumblock mit waagrechter Oberschenkelhaltung (Variante
»52): links Simulation, rechts exemplarische Druckverteilung einer Messung. Druck ist in kPa angegeben.

Optisch ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der berechneten Druckverteilung
mit einer exemplarisch ausgewahlten Druckverteilung aus den Versuchen (vgl.
Abbildung 37). FUr den Parameter prozentuale Last berechnet das Modell in allen
Korperbereichen korrekte Werte. Der maximale Druck und der Gradient der
Summenkurve werden nur zum Teil korrekt wiedergegeben (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 24: Vergleich der Berechnungsergebnisse auf der Holzplatte mit den Versuchswerten der drei Probanden (Variante
#S2")

Versuch Simulation Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%]
Gesal 26 31 29 28 ok
Mittlere Oberschenkel 12 16 14 15 ok
Vordere Oberschenkel 1 4 2 4 ok
Seitliche Oberschenkel 2 8 5 3 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 0.8 1.7 1.2 1.9 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 0.5 0.9 0.7 0.5 ok
Vordere Oberschenkel 0.6 2.9 1.7 2.1 ok
Seitliche Oberschenkel - - - - -
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 13.0 18.6 15.5 13.9 ok
Mittlere Oberschenkel 8.1 10.9 9.0 7.7 Nicht ok
Vordere Oberschenkel 3.6 9.6 6.4 6.7 ok
Seitliche Oberschenkel 4.0 9.1 6.5 4.7 ok
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4.1.2.8.3 Gilt das Modell fur verschiedene Oberschenkelhaltungen?

Die Frage, ob das Modell auch flir verschiedene Oberschenkelhaltungen gilt, soll
mit dem Versuch auf der Holzplatte in Haltung 1 und 2 (Varianten ,H1“ und ,H2%)
untersucht werden. Fir die Variante ,H2“ konnte die Berechnung bereits flr die
Lastverteilung bestatigt werden. Demzufolge werden hier die Ergebnisse flr
Variante ,H1“ vorgestellt. ,H1* ist die Haltung mit wenig Kontakt der vorderen
Oberschenkel zum Sitz. Das ausgewahlte Inkrement der Berechnung hat eine
Gesamtlast von 524 N auf der Holzplatte, die Versuchswerte liegen zwischen
470-580 N.

Qualitativ sehen sich die Druckverteilungen aus Abbildung 38 &hnlich. Der
quantitative Vergleich (vgl. Tabelle 25) der simulierten Druckverteilung mit den
Versuchsergebnissen zeigt, dass das Modell den Parameter der prozentualen
Last gut wiedergibt: die Lastverteilungen liegen fur alle Korperbereiche im
Variationsbereich der Versuche. Der Gradient wird vom Modell nicht korrekt
wiedergegeben. Auch der maximale Druck ist im Gesaly niedriger und in den
vorderen Oberschenkeln héher als die Versuchswerte.
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Abbildung 38: Vergleich der Druckverteilungen auf der Holzplatte mit angezogenen Oberschenkeln (Variante ,H1"): links
Simulation, rechts exemplarische Druckverteilung einer Messung. Druck ist in kPa angegeben.
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Tabelle 25: Vergleich der Berechnungsergebnisse auf der Holzplatte mit den Versuchswerten der drei Probanden (Variante
»HL*

Versuch Simulation Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%]
Gesal 39 50 45 42 ok
Mittlere Oberschenkel 2 9 5 8 ok
Vordere Oberschenkel 0 1 0 1 ok
Seitliche Oberschenkel 0 1 0 0 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 2.7 3.7 3.3 4.3 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 0.2 1.2 0.5 0.5 ok
Vordere Oberschenkel 0.0 0.0 0.0 0.1 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel - - - - -
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 26.6 26.6 26.6 20.6 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 2.2 10.0 4.5 6.1 ok
Vordere Oberschenkel 0.0 0.2 0.0 21 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel 0.0 1.5 0.4 0.4 ok

4.1.2.9 Diskussion der Validierung

Wie bereits erwahnt, sollte das Modell fur alle wichtigen Parameter (prozentuale
Lastverteilung, Gradient und maximaler Druck) validiert werden. Die
Druckverteilungen der drei Varianten konnten flr die prozentuale Lastverteilung in
allen Korperbereichen bestatigt werden (vgl. Tabelle 26). Damit ist das
Berechnungsmodell flir die prozentuale Last beziglich unterschiedlicher
Oberschenkelformen, Haltungen und Sitzharten validiert. Fir den Gradienten und
den maximalen Druck stimmen die berechneten Werte nur zum Teil mit den
Versuchswerten Uberein. Dies hat zur Folge, dass eine absolute Bewertung der
berechneten Ergebnisse mit dem Modell aus Kapitel 3 nur mit der prozentualen
Last moglich ist. Eine relative Bewertung von Sitzvarianten ist jedoch auch mit
dem Gradienten und dem maximalen Druck mdglich, da das Diskomfortmodell
aus Kapitel 3 angibt, dass der Gradient und der maximale Druck so klein wie
moglich sein sollten. Da die spatere Anwendung eines solchen
Berechnungsmodells in der Praxis meistens der Vergleich von mehreren
Alternativen sein durfte, erflllt dieses Modell die nétigen Anforderungen.
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Tabelle 26: Zusammenfassung der Validierungsergebnisse

Bezeichnung Prozentuale Last Gradient Maximaler Druck

H2 validiert Nicht validiert Nicht validiert

S2 validiert Nicht validiert Nicht validiert

HA1 validiert Nicht validiert Nicht validiert

4.1.3 Modellanwendung

Die Anwendung des Modells soll exemplarisch zeigen, wie das
Berechnungsmodell in der Realitat eingesetzt werden kann. Ausgangspunkt ist
ein Sitz, der lediglich Uber eine Langsverstellung und nicht Gber eine
Neigungsverstellung verfigt. Nun soll die Fragestellung untersucht werden,
welchen Neigungswinkel der Oberschenkel haben soll, so dass fir einen mittleren
Mann eine nach Kapitel 3 gute Druckverteilung resultiert. Als BeurteilungsgrofRe
flr einen minimalen Diskomfort wird die prozentuale Last herangezogen.

41.3.1 Sitzmodell

Das Berechnungsmodell (vgl. Abbildung 39) wurde von BMW erstellt und
reprasentiert einen Sitz eines Fahrzeugs der oberen Mittelklasse. Dieses Modell
wurde ursprunglich fur die Crashberechnung erstellt und besteht komplett aus
Finiten Elementen (insgesamt 48.000). Da fur die Einsitzsimulationen davon
ausgegangen werden kann, dass der Rahmen keinerlei Deformationen erfahrt,
wird er fur diese Simulationen als starr angenommen. Die Federn, Dampfer und
das Schaummodell sind deformierbar und mit Daten aus Materialprifungen
modelliert. Das Sitzmodell verflgt Uber keinen Bezug. Die Materialien wurden
einzeln validiert, jedoch nicht als Komplettsystem.

4.1.3.2 Erweiterung des Oberschenkelmodells

Fir das Anwendungsbeispiel wird das Modell fir den Oberschenkel gespiegelt
und so ein Modell fur beide Beine und das komplette Becken erstellt. Die
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Beinoffnung wird so gewahlt, dass der Knieabstand in etwa 200 mm betragt.
Diese Modellierung wurde in HyperMesh durchgefihrt.

4.1.3.3 Durchflihrung der Berechnung

Fur die Berechnung wird das Modell (Gesal und beide Oberschenkel) mittig tber
der Sitzbreite ausgerichtet. Die Langsposition wird so gewahlt, dass das Ende des
Beckens gerade die Rlckenlehne berthrt. Die Modellierung des Einsitzvorgangs
erfolgt Uber eine weggesteuerte Bewegung des Oberschenkels von oben in den
Sitz bis die nétige Gesamtkraft erreicht ist. Dabei ist der Sitz am Sitzgestell
raumfest eingespannt. Die Berechnung der nétigen Gesamtkraft erfolgt mit einem
mechanischen Ersatzmodell des sitzenden Menschen, das basierend auf dem
Modell von Stumbaum (1983) flr weiche Sitze erweitert wurde. Das Modell ist im
Anhang beschrieben.

Die Berechnung erfolgt mithilfe der Software PamCrash (ESI).

4134 Durchfuhrung und Ergebnisse der Haltungsoptimierung

Als Startpunkt fiur die Haltungsoptimierung wird der Oberschenkel in einer
Neigung von 25° zur Horizontalen Uber dem Sitz positioniert. In dieser Haltung
bringt ein Mann des 50.Perzentils der KorpergrolRe (Gesamtgewichtskraft 785N)
nach dem erweiterten Modell von Stumbaum ca. 635 N auf die Sitzflache.

Diese Haltung liefert bei der Berechnung eine Druckverteilung mit einer Last von
45% je Sitzbeinhocker, 5% flr den Bereich der mittleren Oberschenkel (ein Bein)
und keine Last fur die seitlichen und die vorderen Oberschenkel (vgl. Abbildung
40). Die Gesamtkraft der Finite Elemente Berechnung betragt 651 N.

Nun wurde die Neigung des Oberschenkelmodells zum Sitz reduziert bis bei einer
Neigung von 11° zur Horizontalen ein Optimum erreicht war. Nach dem
erweiterten ,Stumbaum-Modell* belastet hier ein mittlerer Mann die Sitzflache mit
ca. 688N. Es wurde das, diesem Wert am nachsten liegende,
Berechnungsinkrement mit 686 N Gesamtkraft auf die Sitzflache ausgewahlt. Die
resultierende Druckverteilung weist je Sitzbeinhdcker 29%, pro mittlerem
Oberschenkel 13%, pro vorderem Oberschenkel 4% und pro seitlichem
Oberschenkel 4% Last auf. Dies liegt in den Optimalbereichen nach dem Modell
von Kapitel 3 (vgl. Abbildung 40) von 24,5%-28,5% Last pro Sitzbeinhdcker, einer
Last von <14% in den mittleren und einer Last von 3% in den vorderen
Oberschenkeln. Bilder der optimierten Haltung kénnen Abbildung 39 entnommen
werden.
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Abbildung 39: links Oberschenkelmodell auf Sitzmodell und rechts resultierende Druckverteilung
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Abbildung 40: Ubersicht (iber die Haltungsoptimierung, ausgehend von der Starthaltung zur optimierten Haltung mit den
Zielvorgaben

4.1.35 Diskussion der Modellanwendung

Das Anwendungsbeispiel zeigt, wie das Modell in der Praxis eingesetzt werden
kann. Das Ergebnis ist, dass ein Mann des 50. Perzentils in diesem
Anwendungsfall einen Oberschenkelwinkel von 11° zur Horizontalen einnehmen
sollte. Mithilfe dieses Oberschenkelwinkels kann nun beispielsweise mit RAMSIS
die komplette Haltung einer Person ermittelt werden. Mit der Restriktion, dass die
Pedalerie fest ist, kann des Weiteren die Sitzlangsverstellung so ausgelegt
werden, dass der Oberschenkelwinkel der Person 11° betragt und damit eine
optimale Druckverteilung auf dem Sitz erzeugt wird. Sollte es nicht mdglich sein,
die notige Sitzlangsverstellung zu realisieren, dann musste eine
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Sitzneigungsverstellung eingebaut werden, um dennoch eine ,optimale®
Druckverteilung erreichen zu konnen. Diese Neigungsverstellung kdnnte auch mit
dem numerischen Modell ausgelegt werden.

4.1.4 Diskussion des numerischen Modells

In diesem Kapitel wurde ein Finite Elemente Modell des menschlichen
Oberschenkels entwickelt. Ein mdglicher Kritikpunkt des Vorgehens ist, dass die
Oberschenkelform und die Knochen von unterschiedlichen Personen stammen.
Da flur dieses Modell die resultierende Druckverteilung auf einer Sitzflache und
nicht die inneren Spannungszustande im Zentrum des Interesses stehen, durfte
der Fehler durch die Kombination von zwei Datenquellen vernachlassigbar sein.
Das hier beschriebene Vorgehen der Ubertragung der Versuchsdaten auf das
numerische Modell ermdglichte ein sehr einfaches Modell, das auf einem linear
elastischen Materialgesetz basiert. Der Vorteil einer solch einfachen Modellierung
liegt in einer kurzeren Berechnungszeit im Vergleich zu nicht linearen
Materialgesetzen. Auf der Holzplatte benétigt eine Simulation mit diesem Modell
lediglich 15 Minuten (Pentium 4, 2 GHz, 1GB Hauptspeicher). Damit konnte das
Ziel eines schnellen Berechnungsmodells fur kurze Optimierungsschleifen erreicht
werden.

Die Validierung zeigt, dass die prozentuale Lastverteilung mithilfe des Modells
korrekt berechnet werden kann, d.h. sie liegt im Variationsbereich von drei
Versuchspersonen mit ahnlicher Oberschenkelform. Fir den maximalen Druck
und den Gradienten stimmen die berechneten Werte nur zum Teil mit den
Versuchswerten Uberein. Dies kdnnte daran liegen, dass die Oberschenkelformen
unterschiedlich waren. Die Versuche auf der Holzplatte zur Modellerstellung
zeigen, dass die Versuchsperson, von der die Geometrie abgeleitet ist, auf der
Holzplatte nur maximale Dricke zwischen 16 bis 26 kPa (vgl. Tabelle 21)
erzeugte. Bei den Validierungsversuchen wurden bei keiner der drei
Versuchspersonen solch niedrige maximale Dricke gemessen. Eventuell hatte
das Berechnungsmodell mit der Person, von der das Modell abgeleitet ist, auch
fur den maximalen Druck bestatigt werden konnen. Aufgrund eines todlichen
Unfalls war es jedoch nicht mehr mdglich, Versuche mit dieser Person
durchzufihren. Aber ein qualitativer Vergleich von Sitzen ist mit diesem
Berechnungsmodell  uneingeschrankt moglich. Die Aussage, welche
Sitzalternative niedrigere Gradienten oder maximale Driicke aufweist, genlgt, um
zu sagen, welcher Sitz einen niedrigeren Diskomfort hervorruft. Fur eine
Auslegung der Gesamtform (Lange, Sitzflachenneigung) ist die prozentuale
Lastverteilung der wichtigere Parameter. So konnte die beispielhafte Anwendung
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des Modells auch zeigen, wie mithilfe des numerischen Modells eine
Sitzlangsverstellung ausgelegt werden kann. Ohne ein numerisches Modell ist
diese beispielhafte Uberpriifung/Auslegung erst mit einem real existierenden Sitz
madglich und ein realer Prototyp ist erst spat im Entwicklungsprozess verfugbar.
Aulerdem kdnnen mit einem solchen Modell ,Zahlenwerte® flr den Sitzdiskomfort
ermittelt werden, die es den Sitzentwicklern erleichtern, inre Anderungswiinsche
gegenuber anderen Fachabteilungen argumentativ zu vertreten. So ist eine
Argumentation wie: ,nach unserer Einschatzung bekommen wir Probleme, da die
Fahrer wahrscheinlich zu wenig Unterstiitzung der Oberschenkel haben®
wesentlich weniger Uberzeugend als eine Aussage mit zahlenmaRiger
Untermauerung: ,das Berechnungsmodell zeigt, dass die Person in diesem Sitz
mit 0% Last keine Unterstltzung der vorderen Oberschenkel hat".
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4.2 Hardwaresitzdummy zur Bewertung von realen Sitzen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung, Validierung und Anwendung eines
Prufkorpers zur Bewertung von realen Sitzen - hinsichtlich der Krafteverteilung
zwischen Mensch und Sitz - vorgestellt.

4.2.1 Anforderungen

Die Anforderungen, die ein realer Prufkorper zur Bewertung von Sitzen erfullen
sollte, sind (vgl. Kapitel 1):

korrekte Nachbildung des Weichteilverhaltens eines Menschen

korrekte Nachbildung der aufderen Struktur eines Menschen

Nachbildung der Kérperabmessungen und der Gewichtsverteilung

Erfassung der Kontaktkrafte zwischen Priufkorper und Sitz

Die Erstellung des Prifkorpers erfolgt am Beispiel eines Mannes des 50.
Perzentils, der zwischen 20 und 30 Jahren alt ist.

4.2.2 Realisierung

4221 Skelett

Das Grundgerist bildet ein Aluminiumskelett. Dieses Skelett wurde am TUV
BASIS Institut entwickelt und gefertigt. Es verfligt Gber neun Gelenke: Kniegelenk
(zweimal), Huftgelenk (zweimal), ein Gelenk in der Wirbelsaule im unteren
Ricken, Schultergelenk (zweimal), Ellenbogengelenk (zweimal). Die Gelenke
verfigen jeweils Uber die anatomischen Freiheitsgrade.

4222 Korpermale und Gewichtsverteilung

Die Korpermalie des Dummys sind in Tabelle 27 zum Vergleich mit den Werten
aus der Literatur bezlglich eines 50-Perzentil-Mannes aufgefihrt. Zur
Realisierung der korrekten Gewichtsverteilung wurden in den Schwerpunkten der
Korpersegmente Stahlgewichte befestigt. Die korrekten Segmentmassen und die
Lagen der Schwerpunkte wurden anhand von Daten aus der Literatur festgelegt
(Clauser et al., 1969, Saziorski et al., 1984, RAMSIS entnommen aus Zenk,
2003). Die konkreten Segmentmassen und Schwerpunkte des Dummys kdnnen
den Tabellen im Anhang (Tabelle 40 und Tabelle 41) enthommen werden.

100



Anwendung des Modells zur Auslegung und Bewertung von
Sitzen

Tabelle 27: MaRe des Dummys im Vergleich zur Literatur (RAMSIS: Referenzjahr 2003, Alter 18-70, Nationalitat deutsch;
HdE (1989): Referenzjahr 1995-98, Alter 20-25, unbekleidet, deutsch). Bei der Schulterhéhe im Sitzen sind in Klammern
die Werte fuir den zusammengesunkenen Ricken angegeben auf die der Dummy ausgelegt wurde (87% der Schulterhéhe
im aufrechten Sitzen, vergleiche hierzu Kapitel 3.1.4.3)

Maf RAMSIS HdAE Dummy
Schulterh6he im Sitzen [mm] 625 (543) 642 (558) 588
Sitztiefe [mm] 514 509 530
Sitzflachenhdéhe [mm] 480 465 485
Huftbreite [mm] 343 354 340

4.2.2.3 Modellierung Weichteile

Die Modellierung des Weichteilverhaltens wird mittels einer Kombination aus
Wassertaschen und Silikon bewerkstelligt. Die Wassertaschen, die aus Neopren
hergestellt werden, sollen das Verhalten von grolRen Muskelpaketen
wiedergeben. Dies sind die Oberschenkel- und die Gesalimuskeln. Aus diesem
Grund gibt es vier Wassertaschen. Befestigt werden die Wassertaschen direkt an
Metallplatten am Skelett. Die Metallplatten verhindern, dass die Wassertaschen
bei Belastung nach oben ausweichen. AnschlieRend werden die Wassertaschen
und das Skelett mit Silikon vergossen.

4224 AuRere Form

Fur die duBere Form des Ruckens, des Gesaldes und der Oberschenkel wird eine
Gipsform angefertigt. Versuchspersonen werden dazu in sitzender Haltung
eingegipst. Die Form wird Uber mehrere Probeabgusse zur endgultigen Form
optimiert.

4225 Sensorik

Die Sensorik des Dummys besteht aus drei Systemen (vgl. Abbildung 41): zum
Ersten aus Foliensensoren, die die Druckverteilung an der Oberflache messen,
zum Zweiten aus Spitzenkraftsensoren, die den Druck an der knéchernen Struktur
messen und zum Dritten aus kombinierten Druck-/Scherkraftsensoren, die
ebenfalls den Druck an der kndchernen Struktur messen. Die Dreiteilung wurde
vorgenommen, da die Foliensensoren zwar Uber eine sehr geringe BaugrolRe
verfigen aber relativ ungenau messen. An Stellen, an denen Raum fur grof3ere
und genauere Sensoren ist, wird dieser auch genutzt. So sind unter den beiden
Sitzbeinhdckern zwei Druck-/Scherkraftsensoren eingebaut, am Beckenkamm
drei Druck-/Scherkraft- und vier Spitzendrucksensoren und entlang der
Wirbelsaule vier Spitzendrucksensoren. Die Druck-/Scherkraftsensoren verfligen
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Uber die gleichen Drucksensoren, wie die Spitzendrucksensoren, zusatzlich
kénnen sie in zwei Raumrichtungen Scherkrafte messen. Im Laufe der
Entwicklung stellte sich allerdings heraus, dass Scherkrafte die Silikonhaut
beschadigen und aus diesem Grund durfen keine Scherkrafte auf die Oberflache
des Dummys wirken. Dies macht es unmaglich, Scherkrafte mit diesen Sensoren
Zu messen.

Das Messprinzip der Foliensensoren beruht auf der Widerstandsanderung in einer
Tinteschicht. Das Messprinzip der Spitzen- und Druck-/Scherkraftsensoren basiert
auf Dehnungsmessstreifen (DMS).

|

Abbildung 41: Sensortypen des Dummys von links nach rechts: Foliensensoren, Spitzendrucksensoren, Druck-/
Scherkraftsensoren

Um deutliche Signale an den Sensoren zu erhalten, werden auf die Messflachen
Scheiben (Pucks) aus Hartplastik (Durchmesser 8,5 mm, Dicke 2 mm) aufgelegt.
Vorversuche zeigten, dass ohne diese Pucks die Signale der in Silikon
eingegossenen Sensoren so niedrig sind, dass sie nur geringflgig Uber dem
,Grundrauschen® der Sensoren liegen.

4.2.2.6 Einbau und Verschaltung der Sensorik

Die Foliensensoren werden in einer rechteckigen Matrix mit funf Zentimeter
Kantenlange an der Oberflache des Dummys befestigt. Da die Dicke des Silikons
uber dem Sensor einen groRen Einfluss auf die Messgenauigkeit hat, wird eine
Silikonhaut mit einer gleichmaRigen Dicke von 0,6 Millimetern hergestellt. Diese
wird zwischen Gipsschale und Sensoren gelegt, so dass jeder Foliensensor die
gleiche Silikondicke nach aufRen hat. Zwischen dieser Silikonhaut und dem
Sensor wird nach dem Vergielen der oben genannte Puck eingefugt. Die
Spitzendrucksensoren werden direkt in das Skelett des Dummys eingeschraubt.
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Die Positionen der Sensoren kdnnen dem Anhang (Anhang, Abbildung 72 und
Abbildung 73) entnommen werden.

Der Datenfluss von den Sensoren bis zum Messrechner soll durch Abbildung 42
veranschaulicht werden. Die 175 Foliensensoren, acht Spitzendrucksensoren und
funf Druck-/Scherkraftsensoren werden in 24 Sensorkasten verstarkt und Uber
einen Multikontaktstecker und ein Datenkabel in die Messkarten des
Messrechners gespeist. Mithilfe der Software LabView (National Instruments)
werden die Signale ausgelesen und per TCP/IP-Protokoll an einen zweiten
Rechner geschickt, der die Daten visualisiert. Die Abtastung der gesamten
Druckverteilung erfolgt mit einer Frequenz von ca. 1 Hz.

Fir die Foliensensoren ist eine komplizierte Schaltung ndétig, um gute
Drucksignale am Messrechner zu erhalten. Diese ist im Anhang in Abbildung 74
abgebildet. Die Signale der Spitzendruck- und Druck-/Scherkraftsensoren werden
lediglich verstarkt und gemultiplext an die Messkarten ubergeben.

Datenpython

Sensorkasten [24 x]

22 x

v
1x
4 x Messkarten

Rechner

Multikontaktstecker

175 x
Foliensensoren

g 5
Spitzendrucksensoren

5x
Scherkraftsensoren

Abbildung 42: Ubersichtsplan der Elektronik des Dummys (Zenk, 2004)

4.2.2.7 Kalibrierung der Sensoren

Die Sensoren werden mittels eines hochgenauen Sensors der Firma Kistler
(Quarzkraftsensor) kalibriert. Dieser ist vom Werk aus von 10 N bis -10 N geeicht.
Der Kalibriervorgang lauft folgendermalden ab: Der Kalibriersensor wird per Hand
mehrmals auf den zu kalibrierenden Sensor gedrickt (von 0 N bis zum
Maximalwert des Sensors). Die Kalibriersoftware nimmt zeitgleich die Signale des
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zu kalibrierenden Sensors und des Kalibriersensors auf. Aus dem Abgleich der
Messpunkte wird ein Kalibrierfaktor berechnet, der softwaretechnisch fir die
Kennlinie des jeweiligen Sensors abgespeichert wird. So erhalt jeder Sensor
seine eigene Kennlinie. Die Kalibrierung aller Sensoren nimmt ungefahr zehn
Stunden in Anspruch.

42.2.8 Zusammensetzung des Silikons

Das Silikon zur Herstellung des Dummys wurde von Wacker Silicones bezogen
und besteht aus Silikonmasse (Elastosil M4500), Silikondl (AK35), Harter (T12)
sowie schwefelfreiem Benzin. Insgesamt besteht der Dummy aus 22 kg
Silikonmasse. Das Mischungsverhaltnis der einzelnen Komponenten ist
folgendermalden: 72% Silikon, 24,5% Silikondl, 2,5% Harter und 1% Benzin.

4.2.2.9 Handling des Dummys

Der Dummy wird mithilfe eines Kranes aus dem Ruhegestell in Sitze gesetzt.
Dabei hangt er mit Ketten an einem Metallgestell. Dieses Metallgestell ist
wiederum mit einem Haken am Kran befestigt. Der komplette Dummy ist in
Abbildung 43 sitzend in einem Mockup zu sehen.

1 VAl
i !; ‘

Abbildung 43: fertiger Dummy in einem Sitz (dariiber: Kranvorrichtung)
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4.2.3 Validierung

4231 Validierungskonzept

Die Fragen, die durch die Validierung geklart werden sollen, sind analog zur
Validierung des Finite Elemente Modells:

1. Gilt der Dummy fur vergleichbare Anthropometrien?
2. Gilt der Dummy fur verschiedene Sitzharten?
3. Gilt der Dummy fur verschiedene Haltungen?
4. Messen die Sensoren des Dummys korrekt?

Erganzt werden die Fragen noch um den Punkt, ob die Sensorik des Dummys
korrekte Werte misst. Diese Fragen sollen mit dem Konzept aus Abbildung 44
geklart werden. Analog zur Validierung des numerischen Modells werden jeweils
zwei Messpunkte fur die zwei Dimensionen Schaumharte und Haltung untersucht.
Fir die Schaumharte werden zwei Autositze ausgewahlt (vgl. Kapitel 4.2.3.3). Die
Haltungen sind wieder eine mit relativ horizontalen Oberschenkeln und die andere
mit angewinkelten Oberschenkeln. Fir die Anthropometrie werden drei
Versuchspersonen ausgewahlt, die mdglichst nah an den MalRen des Dummys
sind (vgl. Kapitel 4.2.3.2).

Die erste Frage, ob der Dummy die gleiche Druckverteilung wie Menschen mit
vergleichbarer Anthropometrie erzeugt, soll mit Variante ,A2“ (zur Erklarung der
Abklrzung vgl. Abbildung 44) Gberpruft werden. Liegt die Druckverteilung des
Dummys innerhalb des Variationsbereichs von drei Versuchspersonen auf einem
Autositz mit angewinkelten Beinen, so kann gesagt werden, dass er auch fur
vergleichbare  Anthropometrien richtige Druckverteilungen erzeugt. Der
Variationsbereich geht dabei vom Minimal- bis zum Maximalwert, der bei den
Versuchen registriert wird.

Die zweite Frage, ob der Dummy auf unterschiedlichen Sitzen korrekte
Druckverteilungen produziert, soll mit den beiden Varianten ,A2“ und ,H2“ (zur
Erklarung der Abkurzung vgl. Abbildung 44) geklart werden. Liegt der Dummy far
beide Varianten im Variationsbereich, so ist er fur unterschiedliche Sitze validiert.

Die dritte Frage nach der Gultigkeit fir unterschiedliche Haltungen, soll mit einem
Vergleich der Varianten ,A1“ und ,A2“ (zur Erklarung der Abklrzung vgl.
Abbildung 44) auf dem Sitz 2 erfolgen. Liegt der Dummy fir beide Haltungen
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innerhalb des Variationsbereichs der drei Versuchspersonen, dann ist er auch flr
unterschiedliche Haltungen bestatigt.

Fir die Klarung der vierten Frage wird der Dummy auf einem Autositz (Sitz 2,
horizontale Beine) platziert und die Druckverteilung zeitgleich mit der
Druckmessmatte und der Sensorik des Dummys aufgezeichnet. Ergeben sich die
gleichen Druckwerte, so ist die Sensorik validiert.

= O 3] O <> Sitzharte
Haltungen
\ 9 /Stimmen beide / t Haltung
4 Ay
Uberein? /
. Unterschiedliche
angewinkelt O 4 Anthropometrien

) Stimmen beide
Anthropometrie | iberein?

O

A1/'

/

horizontal O— Schaumharten

Sitz 1 Sitz 2
Abbildung 44: Validierungskonzept fir den Dummy
4.2.3.2 Versuchspersonen
Die Gruppe der Versuchspersonen bestand aus drei Mannern, die nahe am

Korperbau des Dummys lagen. Die Daten der Versuchspersonen kdnnen der
Tabelle 28 entnommen werden.

Tabelle 28: Daten der Versuchspersonen fur die Validierung des Dummys und Werte des Dummys

VP1 VP2 VP3 Dummy
Kdrpergrofie [cm] 179 181 180 178
Gewicht [kg] 75 80 72 77

4.2.3.3 Sitze und Mockup

Bei Sitz 1 handelt es sich um den Sitz eines Fahrzeuges der unteren Mittelklasse
mit Stoffbezug, bei Sitz 2 um den Fahrersitz eines oberen Mittelklassefahrzeuges,
ebenfalls mit Stoffbezug. Die beiden Sitze wurden im Package® des jeweiligen

® Geometrische Anordnung von Sitz zu Pedalen und Lenkrad
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Fahrzeuges in einem Mockup eingebaut. Dabei kam ein mobiles Mockup zum
Einsatz an dem der Sitz, das Lenkrad und die Pedalerie befestigt waren (siehe
Abbildung 45). Die korrekte Position des Sitzes zur Pedaliere und zum Lenkrad
wurde mithilfe einer Koordinatenmessmaschine auf das Mockup tbertragen.

Abbildung 45: Mockup fiir die Validierungsversuche

4.2.3.4 Beschreibung der Versuche mit den Probanden

FUr die beiden Haltungen wurden Markierungen an den Sitzschienen der Sitze
angebracht, um fir alle Versuchspersonen die gleichen Sitzeinstellungen zu
gewabhrleisten. Zwischen den beiden Haltungen lag eine Sitzlangsverstellung von
120 Millimetern. Die Lehne wurde fir alle Versuche auf eine feste Neigung von
68° zur Horizontalen eingestellt. Die Versuchspersonen durften an den
Sitzeinstellungen nichts andern. Der Knieabstand (von Knieinnenseite zu
Knieinnenseite) betrug fur alle Versuche 200 Millimeter. Die Versuchspersonen
sollten das linke Bein auf die FuRBablage und das rechte Bein auf das Gaspedal
stellen. Die Hande sollten in neun und drei Uhr Haltung das Lenkrad greifen. Der
Kniedrehpunkt und der Trochanter des rechten Beines der Versuchspersonen
wurden mit Markern gekennzeichnet. Die Lage dieser beiden Punkte wurde fur
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jeden Versuch mit einer Koordinatenmessmaschine abgenommen. Als
Referenzpunkt fur die Messung diente der rechte vordere Sitzanschraubpunkt.

Die Druckmessungen erfolgten mit der Messmatte von FSA (vgl. Kapitel 3.4.1.4).
Fir jede Haltung mussten sich die Versuchspersonen sechsmal auf den Sitz
setzen. Bei jedem Sitzen wurde fur ca. vier Sekunden die Druckverteilung fur die
Sitzflache und die Lehne aufgezeichnet.

4.2.35 Beschreibung der Versuche mit dem Dummy

Der Dummy wurde in exakt die gleichen Sitzeinstellungen gesetzt, wie die
Versuchspersonen. Pro Haltung erfolgten drei Messwiederholungen. Bei
Vorversuchen mit dem Dummy stellte sich heraus, dass die Positionierung der
Arme schwierig ist und die Arme zudem die Sensoren des Dummys beschadigen.
Aus diesem Grund wurden die Arme fur die Versuche abgenommen. Damit
konnte fur die Versuche mit dem Dummy auf ein Lenkrad verzichtet werden. Die
Erfassung der Druckverteilung des Dummys erfolgte mit dem Messsystem von
FSA. Beim Dummy wurde analog zu den Versuchspersonen die Haltung mithilfe
der Koordinatenmessmaschine abgenommen. Als Messpunkte dienten der
Kniepunkt und der Trochanter des rechten Beines. Damit sollte Gberprift werden,
ob Dummy und Versuchspersonen die gleichen Haltungen einnehmen. Der
Knieabstand des Dummys betrug analog zu den Versuchspersonen 200
Millimeter. Wie sich in Vorversuchen herausstellte, muss der Oberschenkelwinkel
beim Dummy immer 2° gréRRer als bei den Versuchspersonen gewahlt werden, um
vergleichbare Druckverteilungen zu erzeugen. Dies liegt vermutlich daran, dass
beim Dummy der Oberschenkelknochen nicht ganz korrekt innerhalb des
Oberschenkels, vor allem in Richtung Knie, positioniert ist. Die Haltung mit
waagrechter Lage der Oberschenkel ergab einen Winkel der Oberschenkel der
Versuchspersonen zur Horizontalen von ca. 16°; bei der angewinkelten Haltung
waren es ca. 24°. Fir die Validierung der Sensorik wird der Dummy flinfmal in
den Sitz gesetzt und die Druckverteilung mit Messmatte und Dummysensorik
jeweils ca. 10 Sekunden aufgezeichnet.

4.2.3.6 Auswertung der Versuche

4.2.3.6.1 Versuchspersonen

Die Druckverteilungen werden bezogen auf die Kérperbereiche ausgewertet (vgl.
Kapitel 3.1.4.2). Als objektive Parameter werden ausgewertet: maximaler Druck,
Lastverteilung und Gradient der Summenkurve. Fur jede Haltung und fur alle
Versuchspersonen werden Mittelwert sowie Minimum und Maximum flur jeden
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Parameter in jedem Korperbereich berechnet. Damit ergibt sich ein
Variationsbereich, der durch intra- und interindividuelle Faktoren entsteht. In
diesem Variationsbereich muss die Druckverteilung des Dummys liegen.

4.2.3.6.2 Dummy

Fur den Dummy erfolgt die Auswertung der Druckverteilung, die mit dem System
von FSA gemessen wurde, analog zu obigem Punkt. Auch die Druckverteilung
des Dummys wird bezogen auf die Korperbereiche ausgewertet. In jeder Haltung
wird der Mittelwert Uber die drei Messungen gebildet.

Das dummyeigene Messsystem gibt die Parameterwerte flr jede Messung am
Ende als Textdatei aus.

Kriterium fur die Validierung ist, dass der Mittelwert der drei Messungen des
Dummys innerhalb des Variationsbereichs der Versuche mit den
Versuchspersonen (drei Versuchspersonen mit jeweils sechs
Messwiederholungen) liegen muss. Flr die Validierung des Messsystems sollte
der Mittelwert der finf Messungen der Dummysensorik und der FSA-Matte gleich
sein (p>0,2; vgl. Bortz, 1993).

4.2.3.7 Vergleich der Ergebnisse von Dummy und Versuchspersonen

4.2.3.7.1 Gilt der Dummy fiir ahnliche Anthropometrien?

Diese Frage wird mit den Versuchen auf Sitz 1 in der angewinkelten
Oberschenkelhaltung Uberprift. Die resultierenden Werte kdnnen der Tabelle 29
entnommen werden. Fur die Lastverteilung liegt der Dummy in allen
Korperbereichen innerhalb des Variationsbereichs der Versuchspersonen. Fur
diesen Parameter ist der Dummy bezlglich der Gultigkeit fur ahnliche
Anthropometrien validiert.

Beim Parameter Gradient der Summenkurve sind alle Kérperbereiche bis auf die
vorderen Oberschenkel korrekt. Hier liegt der Wert des Dummys nur knapp neben
den Versuchswerten der Personen. Folglich zeigt der Dummy auch fir diesen
Parameter seine Glultigkeit hinsichtlich unterschiedlicher Anthropometrien.

In Bezug auf den maximalen Druck liegt der Dummy in sechs von zehn
Korperbereichen im Variationsbereich der Versuchspersonen. Im Gesal3, den
mittleren und den vorderen Oberschenkeln liegen die maximalen Dricke
geringflugig Uber den Werten der Versuchspersonen. Fur den Bereich des
SteilRbeins ist der maximale Druck etwas zu niedrig. Damit kann festgehalten
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werden, dass der Dummy in der Sitzflache zu hohe maximale Dricke erzeugt. Fur
die Lehne stimmen die Werte des Dummys.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Dummy beziglich Sitz 1 und der
Haltung mit angewinkelten Oberschenkeln Werte liefert, die in Bezug auf die
prozentuale Lastverteilung und den Gradienten im Variationsbereich der
Versuchspersonen liegen.

4.2.3.7.2 Gilt der Dummy fir verschiedene Sitzharten?

Um nun den Dummy flir verschiedene Sitzharten zu bestatigen, wird tberprift, ob
die Druckverteilungen des Dummys auch fir Sitz 2 in der angewinkelten
Oberschenkelhaltung korrekte Werte liefern. Die resultierenden Werte sind in
Tabelle 30 zu finden.

Bezuglich der Lastverteilung liegt die Druckverteilung des Dummys in allen
Korperbereichen innerhalb der Variationsbereiche der Versuchspersonen. Damit
ist der Dummy in Bezug auf die Lastverteilung auch auf Sitz 2 in der
angewinkelten Oberschenkelhaltung validiert.

Der Gradient der Summenkurve stimmt flr alle Kérperbereiche mit Ausnahme der
vorderen Oberschenkel und des oberen Rickens. Hier liegen die Werte des
Dummys knapp um jeweils 0,1 kPa/mm auf3erhalb der Variationsbereiche. In funf
von sieben Korperbereichen liegt der Dummy in der Streuung der Versuche,
deshalb kann festgehalten werden, dass der Parameter Gradient mit dem Dummy
richtig wiedergegeben wird.

In Bezug auf den maximalen Druck stimmen die Werte fir alle Kérperbereiche bis
auf die mittleren und vorderen Oberschenkel und den unteren Ricken Uberein.
Aus diesem Grunde kann der Dummy bezuglich des maximalen Drucks
eingeschrankt bestatigt werden.

4.2.3.7.3 Gilt der Dummy fir verschiedene Haltungen?

Da der Dummy flir Position ,A1“ validiert werden konnte, erfolgt nun die
Uberprifung des Punktes ,A2“ (Sitz 2, horizontale Oberschenkel). Wenn der
Dummy auch hier innerhalb der Variationsbereiche liegt, kann er fur
unterschiedliche Haltungen validiert werden.

Die ausfuhrlichen Ergebnisse sind in Tabelle 31 zu finden. Fir den Parameter
prozentuale Lastverteilung liegt die Druckverteilung des Dummys in allen
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Korperbereichen im Variationsbereich der Versuchspersonen. Damit kann der
Dummy bezuglich dieses Parameters seine Validitat zeigen.

Beim Gradienten der Summenkurve liegen die Werte des Dummys in allen
Bereichen im Variationsbereich, bis auf die mittleren Oberschenkel. Somit
stimmen sechs von sieben Kdrperbereichen.

Die maximalen Druckwerte liegen in der Sitzflache durchweg zu hoch. Im Rucken
stimmen die Werte des Dummys mit denen der Versuchspersonen in allen
Korperbereichen mit Ausnahme des seitlichen Rlckens Uberein. Somit ist der
Parameter maximaler Druck fir verschiedene Haltungen nur in Bezug auf den
Rucken validiert.

4.2.3.7.4 Messen die Sensoren des Dummys korrekt?

Da nun Uberprift wurde, ob der Dummy menschenahnliche Druckverteilungen
erzeugt, bleibt als letztes noch die Frage, ob diese Druckverteilungen auch mit
der Sensorik des Dummys korrekt gemessen werden koénnen. Dazu erfolgt
zunachst eine Betrachtung der prozentualen Lastverteilung. Die Sensoren des
Dummys wurden dazu analog der Body Map in die 17 Bereiche eingeteilt.

FUr die prozentuale Last liefert das Dummymesssystem andere Werte als die
Messmatte (siehe Abbildung 46). Dies gilt ebenso flir den maximalen Druck und
fur den Gardienten der Summenkurve. Somit kann die dummyeigene Sensorik
nicht validiert werden.
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Tabelle 29: Ergebnisse des Dummys beziglich verschiedener Anthropometrien (,H2“: Sitz 1, angewinkelte Oberschenkel)

Versuchspersonen Dummy Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%)]
Gesal 32 42 34 34 ok
Mittlere Oberschenkel 2 8 8 ok
Vordere Oberschenkel 0 0 ok
Seitliche Oberschenkel 3 11 7 ok
Schultern 1 12 10 8 ok
Seitlicher Riicken 0 4 1 0 ok
Seitl. Beckenkamm 0 2 1 0 ok
Oberer Rlcken 27 39 36 32 ok
Unterer Ricken 29 48 44 38 ok
Steillbein 1 13 6 5 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 1,2 2,0 1,0 1,4 ok
Mittlere Oberschenkel 0,5 1,1 0,9 0,8 ok
Vordere Oberschenkel 0,0 0,0 0,0 0,1 Nicht ok
Schultern 0,1 0,4 0,2 0,1 ok
Seitl.
Beckenkamm/SteilRbein 0.0 03 01 01 oK
Oberer Ricken 0,0 0,4 0,0 0,2 ok
Unterer Ricken 0,0 0,4 0,2 0,4 ok
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 14,5 18,0 15,2 19,2 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 3,2 7,8 71 11,2 Nicht ok
Vordere Oberschenkel 0,0 0,0 0,0 0,9 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel 53 10,6 9,0 9,4 ok
Schultern 0,1 0,9 0,7 0,4 ok
Seitlicher Riicken 0,3 29 1,1 0,4 ok
Seitl. Beckenkamm 0,0 2,3 0,6 0,1 ok
Oberer Rucken 3,8 6,1 59 3,6 ok
Unterer Rucken 4,3 9,9 49 50 ok
Steillbein 1,1 4,8 2,3 0,7 Nicht ok
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Tabelle 30: Ergebnisse des Dummys bezuiglich verschiedener Sitze (,A2": Sitz 2, angewinkelte Oberschenkel)

Versuchspersonen Dummy Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%)]
Gesal 33 44 36 34 ok
Mittlere Oberschenkel 2 10 6 8 ok
Vordere Oberschenkel 0 0 0 0 ok
Seitl. Oberschenkel 3 10 8 8 ok
Schultern 0 11 5 7 ok
Seitlicher Riicken 0 1 0 0 ok
Seitl. Beckenkamm 0 7 1 0 ok
Oberer Rlcken 18 34 29 31 ok
Unterer Ricken 32 50 44 42 ok
Steillbein 0 32 12 4 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 1,1 1,8 1,5 1,6 ok
Mittlere Oberschenkel 0,5 1,5 0,9 1,1 ok
Vordere Oberschenkel 0,0 0,0 0,0 0,1 Nicht ok
Schultern 0,1 0,4 0,2 0,2 ok
Seitl.
Beckenkamm/SteilRbein 01 07 02 01 oK
Oberer Ricken 0,2 0,5 0,2 0,1 Nicht ok
Unterer Ricken 0,2 0,6 0,4 0,3 ok
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 13,7 19,2 16,8 18,1 ok
Mittlere Oberschenkel 3,6 8,3 6,8 12,6 Nicht ok
Vordere Oberschenkel 0,0 0,0 0,0 0,5 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel 54 10,7 8,7 10,7 ok
Schultern 0,0 6,1 2,6 2,4 ok
Seitlicher Riicken 0,0 1,2 0,2 0,4 ok
Seitl. Beckenkamm 0,0 4,0 1,0 0,2 ok
Oberer Rucken 3,6 6,3 5,1 3,6 ok
Unterer Rucken 6,0 8,6 7.4 4.4 Nicht ok
Steillbein 0,1 8,0 4,2 1,1 ok
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Tabelle 31: Ergebnisse des Dummys beziiglich verschiedener Haltungen (,A1“: Sitz 2, horizontale Oberschenkel)

Versuchspersonen Dummy Status
Min Max Mittel

Lastverteilung [%)]
Gesal 28 36 30 29 ok
Mittlere Oberschenkel 8 12 11 10 ok
Vordere Oberschenkel 0 1 1 1 ok
Seitl. Oberschenkel 4 10 9 10 ok
Schultern 0 13 4 11 ok
Seitlicher Riicken 0 0 0 ok
Seitl. Beckenkamm 0 0 0 ok
Oberer Rlcken 28 45 36 29 ok
Unterer Ricken 37 58 51 42 ok
Steillbein 0 5 3 0 ok
Gradient [kPa/mm]
Gesal 0,8 4,0 1,6 1,2 ok
Mittlere Oberschenkel 0,6 1,4 0,9 0,5 Nicht ok
Vordere Oberschenkel 0,0 3,0 0,4 0,5 ok
Schultern 0,2 0,3 0,2 0,2 ok
Seitl.
Beckenkamm/SteilRbein 0.0 03 01 00 oK
Oberer Ricken 0,1 0,3 0,2 0,2 ok
Unterer Ricken 0,3 0,5 0,5 0,3 ok
Maximaler Druck [kPa]
Gesal 11,2 15,1 13,6 18,0 Nicht ok
Mittlere Oberschenkel 5,6 9,5 7,8 11,2 Nicht ok
Vordere Oberschenkel 0,6 3,0 2,4 3,2 Nicht ok
Seitliche Oberschenkel 3,9 9,9 7.8 10,4 Nicht ok
Schultern 0,7 4.5 1,7 3,0 ok
Seitlicher Riicken 0,0 0,2 0,0 0,3 Nicht ok
Seitl. Beckenkamm 0,0 0,2 0,1 0,0 ok
Oberer Rucken 3,9 7,1 53 4.4 ok
Unterer Rucken 4.8 9,8 7.8 5,6 ok
Steillbein 0,0 2,2 1,7 0,0 ok
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Vergleich der Sensorik des Dummys mit der
Druckmessmatte anhand des Parameters "prozentuale
Lastverteilung”

Last [%)]
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Abbildung 46: Ergebnisse des Vergleichs der dummyeigenen Sensorik gegeniiber der FSA-Messmatte anhand des
Parameters prozentuale Lastverteilung. (KB1/2: Schultern, KB3/5 seitlicher Riicken, KB4 oberer Riicken, KB6 unterer
Rucken, KB7/9 seitlicher Beckenkamm, KB8 Steifl3bein, KB10/11 Gesaf, KB13/14 mittlere Oberschenkel, KB16/17 vordere
Oberschenkel, KB12/15 seitliche Oberschenkel). Die Balken geben die Standardabweichung an.

42.3.8 Diskussion

Die Ergebnisse der Validierung des Dummys sind nochmals in Tabelle 32
zusammengefasst. Dieser Tabelle kann entnommen werden, dass fur die
prozentuale Lastverteilung bei jedem der drei Uberpriifungspunkte die Werte
innerhalb des Variationsbereichs der Versuchspersonen liegen. Fur den
Gradienten sind es bei den drei Uberprifungspunkten 86% bzw. 71% der
Korperbereiche, die validiert werden koénnen. Dies ist ein zufrieden stellender
Wert. Fir den maximalen Druck liegen die Werte des Dummys oft héher als bei
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den Versuchspersonen. Diesen Umstand muss man bei der Sitzbewertung
berticksichtigen. Gelingt es somit, fir den Dummy die Werte flir den maximalen
Druck unterhalb der Grenzwerte (vgl. Kapitel 3) einzustellen, dann sollten auch
die Versuchspersonen unterhalb dieser Werte liegen. Damit stellt der Dummy
tendenziell eine strengere Prufung dar. Fur die praktische Anwendung stellt dies
allerdings kein Problem dar: Der schlimmste Fall ware, wenn der Dummy als
Ergebnis keinen Diskomfort anzeigen wuirde, die Versuchspersonen jedoch
Diskomfort empfinden wirden. Und eben dies ist aus oben genannten Griinden
nicht moglich.

Tabelle 32: Zusammenfassung der Validierungsergebnisse beziiglich der Druckverteilung, die der Dummy erzeugt. Die
Werte in Klammern geben den Prozentsatz der Korperbereiche an, fur die die Druckverteilung des Dummys innerhalb des
Variationsbereichs der Versuchspersonen liegt.

Bezeichnung Prozentuale Last Gradient Maximaler Druck
Angezogene
. . validiert validiert Nicht validiert
Beine, Sitz 1
(100%) (86%) (60%)
(H2)
Angezogene L . .
. . validiert validiert validiert
Beine, Sitz 2
(100%) (71%) (70%)
(A2)
Ausgestreckte L o ) .
. . validiert validiert Nicht validiert
Beine, Sitz 2
(100%) (86%) (50%)

(A1)

Als Fazit 1asst sich festhalten, dass der Dummy Druckverteilungen erzeugt, die fur
unterschiedliche Anthropometrien (nahe dem 50. Perzentil) gultig sind. AuRerdem
stimmen die Druckverteilungen des Dummys fur die beiden untersuchten
Haltungen mit denen der Versuchspersonen Uberein (bis auf Abweichungen beim
maximalen Druck). Fir die beiden unterschiedlichen Sitzharten konnte der
Dummy ebenfalls seine Gliltigkeit zeigen.

Die dummyeigene Sensorik konnte nicht validiert werden. Ein Hauptproblem
hierbei ist die Kombination verschiedener Sensoren. So gelang es nicht, die
Foliensensoren sowie die im Gewebe liegenden Spitzen- bzw.
Scherkraftsensoren aufeinander anzupassen. Deshalb wird flr die Anwendung
die Druckverteilung mit der Messmatte von FSA aufgezeichnet.
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4.2.4 Anwendung

4241 Problemstellung und Ziel

Der Dummy soll die Beurteilung von Sitzen in der Entwicklung objektiver und
schneller ermdglichen, als dies mit Versuchspersonenstudien moglich ware. Um
die Anwendbarkeit des Dummys hierfur zu zeigen, werden drei Fahrzeugsitze
aufgebaut, die optisch identisch sind. Diese Sitze unterscheiden sich vom Aufbau
lediglich in der Schaumauflage auf der Sitzflache. Der Sitzschaum von Sitz 3 ist
um ca. 16% harter als der der beiden anderen Sitze. Bei den Lehnen liegt der
Unterschied darin, dass Sitz 2 Uber eine pneumatische Lordosestltze verfugt, die
anderen nicht. Bei Sitz 3 wird ein Aluminiumprofil im Bereich des mittleren
Ruckens hinter dem Schaumteil befestigt. Dadurch wird die Hinterfederung der
Lehne blockiert.

Das Ziel dieser Studie ist es zu Uberprifen, ob der Dummy in der Lage ist, die
Unterschiede in den Sitzen schneller und genauso gut nachzuweisen, wie eine
Probandenstudie.

4.2.4.2 Durchfihrung

42.42.1 Probandenstudie

Das Testkollektiv bestand aus 24 Personen (18 Frauen, 6 Manner) im Alter
zwischen 21 und 37 Jahren. Die Personen waren zwischen 160 und 190 cm grof3
und zwischen 51 und 94 kg schwer.

Das Ziel der Versuche ist es zu ermitteln, welcher der drei Sitze von den
Versuchspersonen beim statischen kurzzeitigen Sitzen am besten bewertet wird.
Hierzu wird ein paarweiser Vergleich der drei Sitze durchgefiihrt. Dieses
Versuchsdesign eignet sich gut fur einen Vergleich, da das haptische
Erinnerungsvermégen des Menschen nur auf wenige Sekunden beschrankt ist.

Die Versuchspersonen bekamen vom Versuchsleiter fur jeden Sitzvergleich zwei
Fragen gestellt:

- Welche Lehne ist angenehmer?
- Welche Sitzflache ist angenehmer?

Nach der ersten Frage konnten die Versuchspersonen so oft zwischen den
beiden Sitzen wechseln, bis sie sich ihre Meinung gebildet hatten. Danach kam
die zweite Frage. Um Reihenfolgeeffekte auszuschlieRen, wurde ein
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Versuchsplan erstellt. Fur die drei durchzufuhrenden Vergleichstest gibt es sechs
madgliche Reihenfolgen. Aus diesem Grund wurde als Versuchspersonenanzahl
ein Vielfaches von sechs gewahlt.

Die Auswertung der Aussagen erfolgt nach dem ,Law of Comparative Judgement®
(vgl. Bortz, 1993). Mithilfe dieses Verfahrens werden aus den Urteilshaufigkeiten
Skalenwerte berechnet. Diese werden auf den niedrigsten Skalenwert normiert -
so, dass dieser Null wird. Danach kann aus den resultierenden Skalenwerten
direkt die Reihenfolge, mit der die Sitze bewertet wurden, abgelesen werden.
Aulerdem reprasentieren die Skalenwerte auch direkt die Abstande der Objekte
untereinander. Je hoher der Skalenwert, desto besser wird der Sitz bewertet.

Die Ergebnisse konnen den Abbildungen (Abbildung 47 und Abbildung 48)
entnommen werden. Fir die Sitzflache wurden die Sitze 1 und 2 nahezu gleich
bewertet (Sitz 1: 0,59, Sitz 2: 0,7). Sitz 3 hingegen wird deutlich schlechter
bewertet: der Unterschied zu Sitz 1 betragt 0,6 Skalenwerte. Bei der Lehne ist das
Bild ahnlich: Sitze 1 und 2 sind im Vergleich zu Sitz 3 ungefahr gleich bewertet
(Sitz 1: 1,19 und Sitz 2: 1,48). Sitz 3 wird mit deutlichem Abstand am
schlechtesten bewertet (Abstand von 1,19 Skalenwerten zu Sitz 1).

Zusammenfassend wird die hartere Sitzflache von Sitz 3 schlechter bewertet als
die weicher gepolsterten Sitze 1 und 2. Der Unterschied zwischen den Sitzen 1
und 2 ist so gering, dass eine Interpretation nicht sinnvoll ist. Bei der Lehne ist der
Unterschied zwischen den Sitzen deutlicher als in der Sitzflache: Sitz 3 mit der
Aluminiumleiste hinter dem Polster wird schlechter bewertet als die beiden
anderen Sitze. Der Unterschied zwischen den Sitzen 1 und 2 ist im Vergleich zu
Sitz 3 gering.

Welche Sitzflache ist angenehmer?

15
o
:
T 0,59 0,7
X
9 05
0
0 : :
Sitz 1 Sitz 2 Sitz 3

Abbildung 47: Ergebnisse der Bewertung der Sitzflache durch die Probanden. Je hoher der Wert, desto angenehmer wurde
die Sitzflache bewertet.
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Welche Lehne ist angenehmer?
2
1,48
1,5
= 1,19
()
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Il
4
P 05
0
0 : :
Sitz 1 Sitz 2 Sitz 3

Abbildung 48: Ergebnisse der Bewertung der Lehnenflache durch die Probanden. Je héher der Wert, desto angenehmer
wurde die Lehne bewertet.

4.2.4.2.2 Dummy

Das Versuchsdesign fur die Versuche mit dem Dummy ist folgendermalien: Der
Dummy wird in alle drei Sitze in jeweils gleicher Haltung gesetzt und die
Druckverteilung wird mit der Messmatte von FSA gemessen. Die
Druckverteilungen werden anschlielend mit dem Modell aus Kapitel 3
interpretiert. Das heil3t, je naher eine Druckverteilung an den Sollvorgaben ist,
desto niedriger ist der zu erwartende Diskomfort.

Der Dummy wurde pro Sitz finfmal in den Sitz gesetzt. Pro Positionierung wurde
die Druckverteilung flr circa vier Sekunden aufgezeichnet. Um eine
reproduzierbare Positionierung zu erreichen, wurden bei jeder Messung
verschiedene Punkte am Dummy mit einer 3D Koordinatenmessmaschine
vermessen: die Schultern, die Hufte und die Knie. Nur wenn der Dummy sich in
kleinen Toleranzen um den Mittelwert aus mehreren Messwerten befand, wurde
die Messung in die Auswertung mit aufgenommen. So sollte erreicht werden,
dass die Messwerte eine geringe Streuung aufweisen.

Fur die Auswertung werden die Druckdaten mithilfe der bereits bekannten
Excelsoftware bezogen auf die Korperbereiche ausgewertet. Als Parameter wird
hier die prozentuale Last herangezogen. Aus den funf Messungen pro Sitz wird
jeweils ein Mittelwert mit zugehoriger Standardabweichung berechnet.
Unterschiede in den Druckverteilungen werden mithilfe von t-Tests (zweiseitig,
ungepaart) uberprift (p<0,05; korrigiert nach Bonferoni).

Die resultierenden prozentualen Lastwerte fir die drei Sitze kénnen der Abbildung
49 entnommen werden. Sitz 3 weicht in den Werten fir die prozentuale Last von
den beiden Sitzen 1 und 2 ab. Nach den t-Tests wird dieser qualitative Eindruck
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auch bestatigt: die Sitze 1 und 2 weisen in den Korperbereichen keine
Unterschiede auf und Sitz 3 weicht von beiden Sitzen im Gesal, in den mittleren
Oberschenkeln und im oberen Ricken ab (p<0,05). Fir die Schultern, den
unteren Ricken und die vorderen Oberschenkel sind die Unterschiede so gering,
dass sie statistisch nicht nachweisbar sind. Im unteren Ricken sind ebenfalls
statistisch keine Unterschiede nachweisbar.

70%
60% -
50% -
40%

* O Sitz 1
W Sitz 2
30% - O Sitz 3
20% -
10% -

0%, #

H %

Abbildung 49: prozentuale Lastwerte des Dummys in den drei Sitzen (mit Standardabweichungen). Mit ,* sind
Korperbereiche mit signifikant unterschiedlicher Lastverteilung gekennzeichnet (p<0.05).

Im Vergleich zur ,idealen“ Druckverteilung, die im Kapitel 3 erarbeitet wurde,
liegen die Sitze 1 und 2 im Gesal} naher an einer guten Druckverteilung als Sitz 3.
Die Vorgabe fur den oberen Ricken mit einer Last zwischen 20% und 50%
erfullen die Sitze 1 und 2. Sitz 3 liegt mit einem Mittelwert von 58% darliber. Nach
den Messungen des Dummys rufen die Sitze 1 und 2 weniger Diskomfort hervor
als Sitz 3. Die beiden Sitze 1 und 2 sind durch den Dummy nicht voneinander zu
trennen.

4.2.4.3 Diskussion der Anwendung

Nach der Probandenstudie ist Sitz 3 der Sitz mit dem hdchsten Diskomfort.
Dieses Ergebnis liefert der Dummy kombiniert mit dem Diskomfortmodell
ebenfalls. Die Sitze 1 und 2 koénnen mithilfe der Probandenstudie nicht
voneinander unterschieden werden. Auch hier liefert der Dummy ein
vergleichbares Ergebnis. Der Zeitaufwand alleine fur die Versuche lag bei beiden
Studien bei ungefahr einem Arbeitstag. Berucksichtigt man allerdings die
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Vorbereitungszeit fir die Organisation der Versuchspersonen und die Tatsache,
dass diese nicht immer verflugbar sind, werden die Starken des Dummys deutlich.

4.2.5 Diskussion des Dummys

Das Ziel, einen Prufkérper zur reproduzierbaren Druckverteilungsmessung und
damit Bewertung von Sitzen zu entwickeln, konnte in diesem Projekt erreicht
werden. Der Dummy erzeugt Druckverteilungen, die fur die Parameter
prozentuale Last und Gradient im Variationsbereich von Versuchspersonen mit
ahnlichem Korperbau wie der Dummy liegen. Die Tatsche, dass die
Druckverteilungen des Dummys mit denen von Versuchspersonen vergleichbar
sind, erdffnet die Mdglichkeit, das Diskomfortmodell aus Kapitel 3 in Kombination
mit dem Dummy zu verwenden. Bei der dummyeigenen Sensorik ist es nicht
gelungen, die verschiedenen Sensorsysteme korrekt zu kalibrieren. Auch stellte
sich heraus, dass der Sensorabstand von 5 cm von einem Sensor zum nachsten
zu grold ist. Deshalb wird der Dummy in Kombination mit der Druckmessmatte
angewendet.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass der Dummy in der Lage ist, auch geringe
Unterschiede zwischen Sitzen zu erkennen. Des Weiteren kann er kombiniert mit
dem Diskomfortmodell aus Kapitel 3 prognostizieren, welcher Sitz, bei einem
Vergleich mehrerer Sitze, den hdchsten Diskomfort hervorruft. Die Richtigkeit
wurde mit einer Probandenstudie nochmals Uberprift.

Damit steht mit diesem Dummy ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem schnell und
reproduzierbar Sitze auf den zu erwartenden Diskomfort untersucht werden
kénnen.
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5 Vorstellung des Verfahrens zur Optimierung des Sitzkomforts

Im Rahmen der bisherigen Arbeit wurden verschiedene Bausteine entwickelt, die
in diesem Kapitel zu einem Verfahren zusammengefihrt werden. Das Ziel war die
Optimierung des Sitzkomforts vom Beginn der Entwicklung bis zum serienreifen
Sitz. Dieses Verfahren ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Auslegung beginnt
bereits in der frihen Entwicklungsphase im CAD. Als Eingangsdaten zur
Sitzauslegung werden die Packagedaten bendtigt: Pedalerie, H-Punktverstellfeld,
Lenkrad, Dach und Bodenblech fir den Fufraum. Mit diesen Daten konnen
mithilfe von RAMSIS die Haltungen fir kleine Frauen, mittlere und grof3e Manner
berechnet werden. Die relevanten Ausgangsdaten sind die Gelenkwinkel der
Beine und des Oberkodrpers. Mit diesen Eingangsdaten und den Informationen
Uber Personengewichte kénnen mithilfe des erweiterten Modells von Stumbaum
(vgl. Anhang 2) die Krafte auf die Sitzflache berechnet werden. Diese Krafte
bilden zusammen mit den Oberschenkelhaltungen den Eingang fur die Finite
Elemente Analyse mithilfe des entwickelten Oberschenkelmodells. Hier wird
ausgehend von einem Grobentwurf des Sitzes die resultierende Druckverteilung
berechnet. Die Bewertung findet mithilfe des in Kapitel 3 entwickelten
Diskomfortmodells statt. Flr die berechnete Druckverteilung findet die Bewertung
nur mit den Richtwerten flir die Lastverteilungen statt (vgl. Validierung des
numerischen Modells, Kapitel 4.1.2). Ein Vergleich mehrerer Sitzalternativen kann
auch mit dem maximalen Druck und dem Gradienten erfolgen. Die Optimierung
findet hier so lange statt, bis die berechnete Druckverteilung moglichst nah an der
.idealen“ Druckverteilung ist. Als Parameter kdnnen beim Sitz die Form (Lange,
Breite, Kontur), die Steifigkeiten des Polsters oder die Sitzverstellung wie die
Sitzflachenneigung erfolgen. In der virtuellen Phase beschrankt sich die
Sitzoptimierung auf das Sitzkissen. Wie die Validierung des Diskomfortmodells
zeigte, hat das Sitzkissen auch einen gro3en Einfluss auf den Diskomfort im
Rucken. Deswegen durfte es in der fruhen Sitzentwicklungsphase ausreichend
sein, das Sitzkissen zu betrachten. Dieser voroptimierte Sitz kann dann mit den
Informationen des Designs (Abhefter, Form der Seitenwangen usw.) als Prototyp
aufgebaut werden. AnschlieRend findet die Optimierung mithilfe des Dummys
statt. Dieser steht reprasentativ flr die Benutzergruppe der mittelgroRen Manner.
So wird der Sitz mithife des Dummys fur diese optimiert, indem die
Druckverteilungen des Dummys im Sitz gemessen und mit dem Diskomfortmodell
(aus Kapitel 3) interpretiert werden. Die Geometrie und die Polstersteifigkeiten
kbnnen nun so lange angepasst werden, bis fir den Dummy eine ,ideale"
Druckverteilung resultiert. Im Anschluss daran erfolgt die weitere Sitzentwicklung
mit Versuchspersonen, die die Randgruppen der Benutzer abdecken (z.B. kleine
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Frauen, grolRe Manner). Die Druckverteilungen der Versuchspersonen werden
nun mit dem Diskomfortmodell interpretiert und es kénnen so lange Anderungen
am Sitz erfolgen, bis flir diese Personengruppen ebenfalls ,ideale"
Druckverteilungen vorliegen. Sind in diesem Schritt Anderungen erforderlich,
schlieft sich noch eine Uberpriifung mit dem Dummy an. Kann ein Optimum flr
den Dummy und die Versuchspersonen gefunden werden, liegt ein optimierter
Sitz vor. Im letzten Schritt erfolgt noch die abschlieRende Beurteilung des neu
entwickelten Sitzes im Fahrversuch. Hier sollten sich dann keine Probleme
bezlglich des durch die Druckverteilung hervorgerufenen Diskomforts ergeben.
Ein weiterer Schritt Richtung Objektivierung ware, wenn noch zwei zusatzliche
Dummys entwickelt werden: die kleine Frau und der groe Mann. Damit kénnte
die komplette Voroptimierung eines Sitzes mit objektiven Prufkérpern erfolgen.

Mithilfe des vorgestellten Prozesses ist eine durchgangige Sitzentwicklung
moglich, mit der grolRere Diskomfortprobleme eines Sitzes bereits im CAD erkannt
werden konnen. Dies ermdglicht den Aufbau eines bereits auf das spezielle
Fahrzeug voroptimierten Sitzes. Die weitere Optimierung des Sitzes mit dem
Dummy ermdglicht ein objektives, vergleichbares Verfahren, das unabhangig vom
jeweiligen Sitzentwickler ist. Mit diesem Entwicklungsprozess koénnten die
Erprobungsfahrten reduziert und im Entwicklungsprozess zeitlich weiter nach
hinten verlagert werden. Die Sitzentwickler kdnnen sich so in einem letzten Schritt
auf die Feinabstimmung des Sitzes konzentrieren und missten keine groben
Fehler am ,fertigen“ Sitz korrigieren. Das Resultat ist ein besserer Sitz in einer
kurzeren Zeit.

123



Vorstellung des Verfahrens zur Optimierung des Sitzkomforts

Auslegung Sitz im CAD
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Abbildung 50: Darstellung des Verfahrens zur Optimierung des Sitzkomforts
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur Optimierung des
Sitzkomforts in Automobilen. Um den eingeburgerten Begriff Komfort zu
verwenden, wurde im Titel das Wort Sitzkomfort gewahlt, obwohl bei genauer
Definition im Rahmen der Arbeit der Diskomfort (,Erleidensaspekt®) betrachtet
wird (vgl. Definition von Zhang & Helander, 1996).

Der Literaturliberblick zeigte, dass die Druckverteilung einen groRen Einfluss auf
den Diskomfort beim Sitzen hat. Verschiedene Autoren fanden bereits einen
Zusammenhang zwischen den Probandenurteilen und der Sitzdruckverteilung.
Genaue Angaben, wie eine ,ideale“ Druckverteilung aussehen soll und welche
Parameter  einer  Sitzdruckverteilung fur das  Diskomfortempfinden
ausschlaggebend sind, werden allerdings wenige bis keine angegeben.

Aus diesem Grund wurde in einer ersten Versuchsreihe untersucht, welche
Parameter einer Druckverteilung am besten mit den subjektiven Aussagen
korrelieren. Das besondere an der hier durchgefuihrten Datenauswertung ist, dass
die Druckverteilungen korper- und nicht sitzbezogen ausgewertet wurden (vgl.
auch Hartung, 2006). Als Ergebnis dieser Studie Iasst sich festhalten, dass drei
Parameter, die aus der Druckverteilung berechnet werden, ausreichen, um die
Diskomfortwertungen der Probanden zu erklaren. Diese sind: die prozentuale
Lastverteilung, der Gradient der Summenkurve und der maximale Druck. In jedem
Korperbereich, der fur die Befragung benutzten Body Map (vgl. 3.1.1.1) werden
diese Parameter berechnet. Die prozentuale Last gibt den Anteil der Gesamtlast
an, der in dem entsprechenden Korperbereich aufgenommen wird. Beim Gradient
der Summenkurve wird berechnet, wie sich die Druckverteilung entlang des
Korpers (vom Gesall zu den Knien bzw. vom Gesall zu den Schultern) andert.
Der maximale Druck gibt den Maximalwert des Druckes pro Korperbereich an.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden diese Parameter gezielt verandert, um
Optimalbereiche fur diese ermitteln zu kdnnen. In vielen Kérperbereichen konnten
Zusammenhange und damit Richtwerte gefunden werden. Diese sind: das
Gesal, mittlere und vordere Oberschenkel, der obere Ricken und der
Beckenkamm (vgl. Abbildung 24). Generell sind die Zusammenhange flur die
Sitzflache statistisch abgesicherter als fur den Ricken. Ein Grund hierflr sind die
relativ geringen Absolutlasten auf dem Ricken. So kommen in einer typischen
Fahrhaltung in Autos etwa 70% der Gewichtskraft auf die Sitzflache und nur etwa
10% auf den Rucken (Daten stammen aus der ersten Versuchsreihe).
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Das entwickelte Modell konnte flr den Kurzzeitdiskomfort in einer ersten
Validierungsstudie gut bestatigt werden. In einem zweiten Schritt gelang dartber
hinaus die Validierung des Modells flr die Sitzflache auch noch fir den
Langzeitdiskomfort (Fahrten Uber drei Stunden Dauer in einem Fahrzeug). Neben
der Validierung des Modells konnte noch gezeigt werden, dass eine ,optimale“
Druckverteilung in der Sitzflache Ruckenschmerzen reduziert. Hierbei spielt die
Unterstitzung der vorderen Oberschenkel eine entscheidende Rolle.
Sitzeinstellungen mit zu wenig Unterstitzung der vorderen Oberschenkel flhrten
wahrend der Versuchsfahrten zu héheren Diskomfortwerten im unteren Ricken
als bei einer Druckverteilung, die nach dem entwickeltem Modell gestaltet ist.
Diese Erkenntnis eroffnet die Mdglichkeit, Sitze durch Druckmessungen nach
wenigen Minuten auch bezlglich des Langzeitverhaltens beurteilen zu kdnnen.
Dies ist ein entscheidender Schritt hin zu einer praxistauglichen Bewertung von
Autositzen. Sitzentwickler koénnen somit schon nach wenigen Minuten
entscheiden, wie sich der Sitz nach drei Stunden anfiihlen wird und somit kbnnen
Langzeitversuchsfahrten zum Teil entfallen. Erst wenn der Sitz mithilfe des
Modells voroptimiert ist, waren solche langen Uberpriifungsfahrten als
Endkontrolle nétig.

Des Weiteren kann festgehalten werden, dass die gefundenen Richtwerte fur die
prozentuale Last, den Gradienten und den maximalen Druck gut mit den Angaben
aus der Literatur Ubereinstimmen. Letztendlich konnten noch vier
Gestaltungsregeln fir eine gute Sitzdruckverteilung formuliert werden (vgl. Kapitel
3.5).

Aufbauend auf dem Diskomfortmodell sollte in der weiteren Arbeit ein Verfahren
zur  Sitzauslegung und Optimierung bereits in  der virtuellen
Produktentwicklungsphase geschaffen werden. Besonders wichtige Punkte dazu
waren: Berechnung von Druckverteilungen, die denen von Menschen
entsprechen und eine relativ kurze Berechnungszeit. Realisiert wurde der
numerische Prifkdrper durch ein Finite Elemente Modell des menschlichen
Oberschenkels und Gesalles. Die Gewebeeigenschaften wurden mithilfe von
Eindrickversuchen an lebenden Menschen gewonnen und auf das Modell
Ubertragen. Mithilfe dieses Vorgehens konnte ein einfaches Modell des
menschlichen Oberschenkels erstellt werden. Wie die Validierung zeigte, gibt das
Modell die Lastverteilungen auf verschiedenen Sitzharten, in verschiedenen
Haltungen und fir ahnliche Oberschenkelformen korrekt wieder. Der Gradient und
der maximale Druck werden nur zum Teil korrekt wiedergegeben. Im Rahmen des
Anwendungsbeispiels auf einem Sitz konnte gezeigt werden, dass das Modell
dazu dienen kann, den Oberschenkelwinkel fur einen gegebenen Sitz zu
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berechnen, so dass eine ,ideale“ Druckverteilung resultiert. Damit ist es moglich,
zu Uberprufen, ob die vorgesehene Sitzlangsverstellung ausreicht, um eine
.ideale“ Sitzdruckverteilung auf dem Sitz zu ermdglichen. Des Weiteren eroffnet
das Modell die Mdglichkeit, in einem frihen Stadium verschiedene Sitzvarianten
miteinander zu vergleichen und die Vielversprechenste auszuwahlen. Ein Vortell
dieses Berechnungsmodells ist des Weiteren, dass es den Sitzentwicklern in der
virtuellen Phase moglich ist, ihre Standpunkte mit konkreten Zahlenwerten zu
untermauern.

Neben der Optimierung im Rechner ist auch die Optimierung und Bewertung von
realen Sitzen in der Zieldefinition angegeben. Dazu wurde ein Dummy als
menschliches Abbild entwickelt, der mithilfe von Silikon und Wassertaschen das
Weichteilverhalten des Menschen nachbildet. Wie die Validierung zeigt, erzeugt
dieser Dummy Druckverteilungen wie Versuchspersonen. Fur die Parameter
prozentuale Last und Gradient liegen die Druckverteilungen im Variationsbereich
von drei Probanden. Dies konnte fir unterschiedliche Haltungen und
unterschiedliche Sitze gezeigt werden. Der Dummy konnte somit erfolgreich
validiert werden. Das Anwendungsbeispiel zeigte darlUber hinaus, dass der
Dummy in der Lage ist, Sitze bezuglich des Diskomforts schneller und mit der
gleichen Genauigkeit wie Versuchspersonen zu bewerten. Damit ist man in der
Sitzentwicklung unabhangiger von Versuchspersonen, da eine Voroptimierung mit
dem Dummy stattfinden kann.

Die Zusammenflihrung der einzelnen Entwicklungen wurde im Kapitel 5
vorgenommen. Aus den Teilergebnissen wurde ein Entwicklungsprozess zur
Optimierung des Sitzkomforts erstellt. Dieser Prozess basiert groftenteils auf
theoretischen Uberlegungen, kénnte aber sicherlich die derzeit sehr
erfahrungsbasierte  Sitzentwicklung in den meisten Automobilkonzernen
verbessern.

Insgesamt ist es gelungen, ein Bewertungsverfahren, wie in Abbildung 5
angestrebt, zu verwirklichen. Es konnten bereits erste Erfahrungen mit dem
Diskomfortmodell in Kombination mit dem Dummy gesammelt werden, die die hier
aufgefuhrten  Ergebnisse bestdtigen. Eine konkrete Anwendung des
Berechnungsmodells  scheiterte  bislang an der Verfligbarkeit von
Berechnungsmodellen von Sitzen in der Entwicklung. Das in dieser Arbeit
verwendete Sitzmodell wurde erst nach dem Serienstart des Fahrzeuges erstellt
und somit war eine entwicklungsbegleitende Optimierung des Sitzes nicht mehr
moglich. Die Potenziale der hier gewonnenen Erkenntnisse kdnnen helfen,
Autositze schneller und objektiver zu entwickeln. Dabei kann aufl’erdem
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Zusammenfassung

sichergestellt werden, dass der Diskomfort minimiert wird. Expertenwissen, das
momentan bei jedem Auto- bzw. Sitzhersteller vorhanden ist, kann mit einer
Erweiterung der hier beschriebenen Erkenntnisse in Zahlenwerte gefasst werden
und ist somit nach einem Wechsel des Spezialisten weiterhin in der Fachabteilung
vorhanden.

Abschliefiend kann die zu Beginn der Arbeit angesprochene Analogie zwischen
Sitz(dis)komfort und Fahrleistung vervollstandigt werden (vgl. Tabelle 33). Dabei
entstand die Frage, ob es fur den Sitz(dis)komfort moglich ist, eine Objektivierung
analog zur Fahrleistung zu finden. Am Ende dieser Arbeit muss zunachst die
subjektive Empfindung des Sitzes in Sitzdiskomfort umbenannt werden, da nur
dieser objektiv messbar ist. Fur die objektive GrolRe zeigte sich, dass die
Druckverteilung einen gro3en Einfluss auf den statischen Sitzdiskomfort hat. Und
als Messverfahren konnte der Dummy zeigen, dass er in der Lage ist, Sitze
bezlglich des zu erwartenden Diskomforts zu bewerten.

Tabelle 33: Analogie zwischen Sitzkomfort und Fahrleistung eines Autos beziiglich des Zusammenhangs zwischen der
subjektiven Empfindung, der objektiven MessgréRe und des Messverfahrens

Motor Sitz
Subjektive Empfindung Beschleunigungsempfinden Sitzdiskomfort
Objektive Groflde Leistung Druckverteilung (prozentuale

Last, Gradient, max. Druck)
Messverfahren Motorpriifstand Dummy

Fur den statischen Sitzdiskomfort auf Autositzen konnte somit mit dieser Arbeit
ein Grundstein zur Objektivierung und Optimierung gelegt werden.
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7 Entwicklungsperspektiven

Ausgehend von den beschriebenen Ergebnissen ist eine Vision die Integration der
Simulation und Bewertung von Druckverteilungen in CAD Menschmodelle wie
beispielsweise RAMSIS. So ware es ideal, neben einer Haltungsberechnung in
RAMSIS auch eine Simulation der resultierenden Druckverteilung auf Knopfdruck
durchflihren zu kénnen. Damit konnte dem entscheidenden Einfluss der Haltung
auf die Druckverteilung mit Sicherheit besser Rechnung getragen werden. Fir
dieses Fernziel missten die menschlichen Gewebeeigenschaften sowie die
Steifigkeiten der Sitze in RAMSIS hinterlegt werden. Mit derzeitigen Rechnern ist
eine Berechnung nahezu in Echtzeit wie bei der Haltung noch nicht méglich. Bei
einer weiteren Entwicklung der Rechenleistung kdnnte es aber schon in einigen
Jahren madglich sein, solche Rechnungen in einer akzeptablen Zeit von wenigen
Minuten auszufihren.

Eine Mdoglichkeit, die Ergebnisse dieses Projektes zu nutzen, ist die Integration
eines Druckmesssystems in einen Sitz, der es dann ermdglicht, eine ,ideale®
Druckverteilung praktisch ,von selbst® einzustellen. Derzeit erhaltliche Autositze
von Oberklassefahrzeugen verfligen uber so viele Einstellmdglichkeiten, dass es
fir einen normalen Kunden sehr schwierig ist, unter den Vvielen
Einstellmdglichkeiten eine fur ihn komfortable zu finden. Ein solches System
kénnte den Sitz so verstellen, dass die resultierende Druckverteilung moglichst
nahe an den Zielvorgaben von Kapitel 3 ist. Dies ware durch eine Verstellung der
Sitzflachenlange, der Sitzflachenneigung und der Seitenwangenbreite fur die
Sitzflache durchaus moglich. Am Rlcken existieren mit Lordosestutze,
Knicklehne, Lehnenbreitenverstellung und Lehnenneigung ebenfalls genligend
Einstellmdglichkeiten. Eine solche Funktion wirde den Komfort in
Oberklassefahrzeugen erhéhen und Probleme durch Fehlbedienungen der
Sitzverstellungen koénnten minimiert werden. Dies kdnnte zu einer hdheren
Kundenzufriedenheit fihren.

Zeitlich naher liegende Entwicklungen konnten fur das Diskomfortmodell z. B.
eine nahere Untersuchung des gewinschten Seitenhaltes sein. So ist es
vorstellbar, dass je nach Fahrstrecke eine unterschiedliche seitliche Fuhrung des
Sitzes gewunscht wird: auf einer kurvigen Passstralle winscht sich ein Fahrer
sicherlich mehr Seitenhalt als auf einer geraden Autobahn. Untersuchungen
kdonnten zum Ziel haben, konkrete Zahlenwerte fir die prozentuale Last auf die
Seitenwangen in Abhangigkeit der Fahrstrecke zu ermitteln.
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Bis zur Integration in RAMSIS ware fur die Weiterentwicklung des Finite Elemente
Modells ein nachster Zwischenschritt die Einbindung in ein numerisches Modell
des ganzen Menschen, womit eine leichtere Berucksichtigung der Haltung
moglich ware.

Mit dem Dummy konnte viel Erfahrung gewonnen werden, die flir eine
Neuentwicklung verwendet werden kann. So hat sich herausgestellt, dass die
Sensorik sehr anfallig und ungenau ist. Bei einer Neuentwicklung ware es
sinnvoll, auf die eingebaute Sensorik komplett zu verzichten und stattdessen eine
malfigeschneiderte Druckmessmatte am Dummy zu befestigen. Dadurch kénnte
dieser um einiges kleiner gebaut werden und eine Anwendung im Fahrzeug ware
somit moglich.
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9 Anhang

Anhang 1: Abbildungen und Tabellen

Tabelle 34: Anpassungsrichtlinien zur Einteilung der Body Map mit der verwendeten Excelsoftware fir die Sitzflache. Bei

Verwendung der Messmatte von FSA.

Anzahl der Sensorreihen im jeweiligen Abschnitt (Sitzflache)
Oberschenkellangen [mm] KT10/11 KT13/14 KT16/17
451-484 7 5 5
484-508 7 5 6
508-543 7 6 6
543-565 7 6 7
>565 7 7 7

Tabelle 35: Anpassungsrichtlinien zur Einteilung der Body Map mit der verwendeten Excelsoftware fir den Ricken. Bei

Verwendung der Messmatte von FSA.

Anzahl der Sensorreihen im jeweiligen Abschnitt (Riickenbereich)

Ruckenlangen [mm] KT1/2 KT4 KT6 KT7/8/9
551-590 3 2 2 1
590-644 3 3 2 1
2644 3 3 3 2
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Abbildung 51: Einteilung der Sitzflache des Forschungsstuhls in drei Bereiche: Bereich 1 — Sitzbeinhdcker, Bereich 3 —
Oberschenkel, Bereich 4 — Seitenwangen

Abbildung 52: Einteilung der Lehnenflache des Forschungsstuhls in drei Bereiche: Bereich 1 — Lendenwirbel, Bereich 2 —
Schultern, Bereich 3 — Seitenwangen

Abbildung 53: Sitzvariation S3

137



Anhang

Abbildung 54: Sitzvariation S4

Abbildung 55: Sitzvariation S5

Abbildung 56: Sitzvariation S6
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L4 LS L6

Abbildung 57: Variationen der Lehne (Abkiirzung unter dem Bild)
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Zusammenhang zwischen prozentualer Last und
Diskomfort im oberen Riicken
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Abbildung 58: Zusammenhang zwischen prozentualer Last und Diskomfort im oberen Riicken
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Abbildung 59: Zusammenhang zwischen prozentualer Last und Diskomfort im Bereich des seitlichen Beckenkamms

Zusammenhang zwischen Gradient und
Diskomfort im Bereich des seitlichen
Beckenkamms
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Abbildung 60: Zusammenhang zwischen Gradient der Summation und Diskomfort im Bereich des seitlichen Beckenkamms

Zusammenhang zwischen maximalem Druck und
Diskomfort im Bereich des SteiBbeins
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Abbildung 61: Zusammenhang zwischen maximalem Druck und Diskomfort im Bereich des Steil3beins
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Zusammenhang zwischen prozenutaler Last auf einer
GeséaRhalfte und dem Diskomfort
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen prozentualer Last
auf eine GeséaRhalfte und dem Diskomfort
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Abbildung 63: Zusammenhang zwischen maximalem Druck
und Diskomfort im Gesan
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Abbildung 64: Zusammenhang zwischen Gradient der
Summationskurve und Diskomfort im Geséan

Zusammenhang zwischen prozentualer Last und
Diskomfort flr die mittleren Oberschenkel
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Abbildung 65: Zusammenhang zwischen prozentualer Last
und Diskomfort in den mittleren Oberschenkel (nur ein Bein)
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Abbildung 66: Zusammenhang zwischen maximalem
Druck und Diskomfort in den mittleren Oberschenkeln
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Abbildung 67: Zusammenhang zwischen dem Gradienten
der Summationskurve und dem Gradienten der
Summationskurve fir die mittleren Oberschenkel
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Zusammenhang zwischen prozentualer Last und Zusammenhang zwischen Gradient und Diskomfort in
Diskomfort fiir die vorderen Oberschenkel den vorderen Oberschenkeln
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Abbildung 68: Zusammenhang zwischen prozentualer Last

und Diskomfort fiir die vorderen Oberschenkel Abbildung 69: Zusammenhang zwischen Gradient der
Summationskurve und Diskomfort im Bereich der vorderen
Oberschenkel
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Tabelle 36: Versuchspersonen, die im Rucken signifikante Zusammenhange zwischen Druck und Diskomfort zeigen

maximaler Druck Gradient Last

Tabelle 37: Versuchspersonen, die in der Sitzflache signifikante Zusammenhéange zwischen Druck und Diskomfort zeigen

mazximaler Druck Gradient Last
KT1041 [KT1314 | BT1EAT | KT12A5 LT104 1 [KT13A44 | KT16A7 | KT12A5 KT1041 [KT1314 | KT16A7 | KT1215
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Tabelle 38: Parameterwerte der ,idealen" Druckverteilung des Riickens

KT1 KT2 KT3 KT4 KT5 KT6 KT7 KT8 KT9
Maximaler Druck [kPa] 3,000 3,000 1,000 3,000 1,000 3,000 <,000 3,500 <,000
Lastverteilung T T 1% 35% 1% 259% T 10% T
Gradient [kPafmm] 1,42 1,42 0,00 1,15 0,00 2,43 -6,56 -6,56 -6,56
Tabelle 39: Parameterwerte der ,idealen Druckverteilung des Gesal3es und der Oberschenkel
KT10 KT11 KT12 KT13 KT14 KT15 KT16 KT17
mazximaler Druck [kPa] 12,000 12,000 6,000 6,837 6,837 6,000 3,199 3,199
prozentuale Last [%] 27% 27% 7% 13% 13% 7% 3% 3%
Gradient [kPa/mm] 1,557 1,557 -0,579 -0,579 -0,366 -0,366
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Abbildung 70: Sollvorgaben fiir die sechs unterschiedlichen Druckverteilungen zur Validierung bezuglich des
Kurzzeitverhaltens (oben: Lehne, unten: Sitzflache). Die Ruckendruckverteilungen stehen auf dem Kopf: Bezeichnung der
Einstellungen von links oben nach rechts unten: E1, E2, E3, E4, E5, E6.
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Abbildung 71: Markierungen an Versuchsperson und Sitz fir die Validierungsversuche des Berechnungsmodells

Tabelle 40: Endgiiltige relative und absolute Massen des Dummys (vgl. Zenk, 2003)

Kdrpersegmente [%] [kg]
Kopf 6,84 5,47
Rumpf 49,78 39,82
2x0Oberarm 5,18 4,15
2x Unterarm 3,41 2,72
2xHand 1,40 1,12
2x0berschenkel 22,13 17,70
2xUnterschenkel 8,60 6,88
2xFul 3,37 2,70
Gesamtgewicht 80

Tabelle 41: Endgiiltige relative Lage der Massenschwerpunkte des Dummys (vgl. Zenk, 2003)

Kdrpersegmente [%] Messrichtung

Kopf 445 Scheitel -> Thorax

Rumpf 43,7 Schlisselbein -> Hifte
Oberarm 47,2 Schulter -> Ellenbogen
Unterarm 41,7 Ellenbogen -> Handgelenk
Hand 45,9 Handgelenk -> Finger
Oberschenkel 41,7 Hifte -> Knie
Unterschenkel 40,7 Knie -> FuRkndchel

Fuld 45,4 Ferse -> Zeh
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Abbildung 72: Positionen der Spitzendrucksensoren, links Wirbelsaule, rechts Beckenkamm

i1l

Abbildung 73: Positionen der Druck-/Scherkraftsensoren, oben Beckenkamm, unten Sitzbeinhdcker
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Abbildung 74: Schaltung der Foliensensoren (Zenk, 2004)
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Anhang 2: Mechanisches Modell des sitzenden Menschen — Erweiterung des
Modells von Stumbaum auf Autositze

Das von Stumbaum (1983) vorgestellte Modell (vgl. Abbildung 75) ist auf die Anwendung
bezlglich des Sitzens auf Blrostiihlen mit harter Sitzflache beschrankt. Um es auf
Autositze zu erweitern, wurde das Lager am Sitzbeinhocker zweigeteilt in eine
dreiecksformige Flachenlast qo mit variabler Lange Lq und in ein verschiebliches Lager
an den Sitzbeinhéckern, das die Tangentialkrafte in der Sitzflache aufnimmt (vgl.
Abbildung 76, Abbildung 77). Die Linienlast qo ist eine ,Zwangslinienlast’, die die
Nebenbedingung erflllt, dass sich das System im statischen Gleichgewicht befindet. Fir
die Berechnung wurde die dreiecksformige Flachenlast zu einem translatorisch
verschiebbaren Loslager Uberfihrt. Dieses Loslager greift bei einem Drittel der Strecke
Lg an.

Bei diesem mechanischen Ersatzmodell des sitzenden Menschen werden folgende
Vereinfachungen getroffen:

- die Giltigkeit beschrankt sich auf statisches Sitzen
- in den Gelenken tritt keine Reibung auf
- die Muskulatur ist entspannt

- in der Lehnenflache werden keine Reibungskrafte tbertragen

GR

L

GO

Abbildung 75: Ausgangsmodell des sitzenden Menschen von Stumbaum (1983)
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1/3L,
Ausschnitt

\

Sitzlager <

Abbildung 76: erweitertes Viergelenkmodell des sitzenden Menschen mit Langenangaben

Abbildung 77: Viergelenkmodell des sitzenden Menschen mit Winkelangaben
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Fsiz= 1729,

I:A
Abbildung 78: Viergelenkmodell des sitzenden Menschen mit eingezeichneten Kréften

Im Modell wurden folgende Parameter eingefiihrt:
L1: Abstand zwischen den Riickenlagern
L2: Abstand Beckenlager zum Schwerpunkt des Rumpfes
L3: Lange Beckenstab
L4: Abstand Beckenlager zum Schwerpunkt des Beckens
L5: Lange des Oberschenkels (vom Kniegelenk zum Huftdrehpunkt)
L6: Abstand Sitzbeinhéckerlager zum Schwerpunkt des Oberschenkels
L7: Lange des Unterschenkels (Vom Kniegelenk zum Ful)
L8: Abstand vom Full zum Schwerpunkt des Unterschenkels
Lq: Lange der Sitzunterstitzung (vom Sitzbeinhdcker bis zur Sitzvorderkante)
a: Winkel zwischen Oberschenkel und der Horizontalen
B: Offnungswinkel zwischen Oberschenkel und Rumpf
y: Winkel zwischen Becken und Rumpf

A: Winkel zwischen Unterschenkel und der Horizontalen
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Als Ergebnis liefert die Berechnung die FuBauflagekraft (Fa), die Sitzflachennormalkraft
(Fsiz), die Sitzflachentangentialkraft (Fst) und die Kraft auf die gesamte Ruckenlehne
(Fre=Fr1*Fr2).

Far die Anwendungsstudie wurden folgende Parameterwerte genutzt (vgl. Tabelle 42):

Tabelle 42: Parameterwerte fiir die Anwendungsstudie des FE-Modells

Parameter Haltung 1 Haltung 2

(Oberschenkelneigung=25°) (Oberschenkelneigung=11°)

GewichtVP [kg] 80 80
Lg [mm] 330 330
a[] 25 11
B[] 90 90
A% 66 66
v [°] 5 5

Die Lange der Sitzunterstitzung (Lq) wurde aus der Geometrie der Sitzflache geschatzt.

Im Folgenden ist der Quellcode (Mathematica 5.2) fir die Berechnung der Kontaktkrafte
zwischen Mensch und Sitz beziehungsweise Boden abgedruckt:
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Mas=zenin [kg]:

GEWICHTVP = 63;

GU=0.13 » GEWICHTVP « 9. 81;

GO =0.25 » GEWICHTVP « 9. 81;

GR = 0.305 « GEWICHTVP « 9. 81; mit Gewicht der Arme vierzig Prozent;
GB =0.22 x GEWICHTVP « 9. 81;

Winkel in [Grad]:

o= 31.7; Winkel zwischen Oherschenkel und Horizontalen;

£ =100, 6; Offnungswinkel zwischen Dherschenkel und Fumpf;
& = 66; Winkel zwischen Unterschenkel und Horizontalen;

¥ = 5; Winkel zwischen Becken und Bump f ;

Langen in [mm] ;|

1g = 170; Lange der Sitzunterstit zung;

L1 = 300; Abstand zwvischen Rickenlagern;

L2 = 250; RAbstand Beckenlager Schwerpunkt RBumpf;

L3 = 220; Lange Beckenstab;

L4 = 110; Ab=stand Beckenlager Schwerpunkt Becken;

L3 = 430; Lange Oberschenkelstah;

Lé = 190; ibstand Sitzheinhockerlager Scharerpunkt Obherschenkel ;
L7 =150; Lange Unterschenkel=tab;

L& = T5; Abstand Fullgelenk Sclarerpunkt Unterschenkel ;
Berechnung

Riicken

€=180- {o+ B);

Fl-GR«5in[e«~Pif180];

F2 =GR «~Cos[e«P1/f180];

FR]H:FE*E:
L1

L2
F3-=-F2n [1 -2
L1
F4 =F1l«Tan[yx ~Pi f180];
F1
FT-= H
Cos[y«~Pi f180]

E=€e-%:

H=90-¢;

LT=L3-L4;
S1=L7+«Cos[L+Pif180];
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S2 - L3+ Cos[C+Pif 180];
§3 = L3 «Sin[€«Pi / 180];
S4 - (S2_51) »Tan[n «Pi 7 180];

8- nrcTan[[—53 +51 ] * (Pi [ 180}]:
51
T=180-8-¢€;
py . GBrSin[O «Pi/180]
Sin[z«Pi/180]
g PBrSinle «Pi/180]
Sin[z~Pi/ 180]

FRM =F3+F4 +F5;

F6H = F6 » Cos[{& -a) ~P1 f180];

F6T = F6 «Sin[{& -a) ~P1 F180];
FTH=F1+5in[{e -¥ +a) «Pi f 180];
FIT =F1+«Cos[{e -+ a) «P1 f 180]:
FBG = (FRIH + FR2H) » Cos[e »Pi f 180];
Unterschenkel

o=90-4-a;

A=90-4A-a;

L5 -Lé
F10 = GO » Cos[a»Pi / 180] » [—]

L3

L&
Fll =60 vCos[a~Fi f180] « :
L%

L&
F12 =tU+Cos[A~P1 f180] « :
L?

Oberschenkel
FSH1=FTH+F6H + F10;
FST = F12 +Cos[A «Pi f 180] + GO v Sin[a«~Pi f180] - FIT - F6T;
Fsitz = FSH1« [L]r
L-1/3«1qg

g |
3#L5
Unterschenkel?;

F5H2 = Fzitz «

L8
FAH = GU » Cos[A »Pi / 1807 » (1_ _]:
L7

FAT = GU +Sin[A «Pi f180] + F11 »Cos[e«Pi f 130] - FSH2 « Cos[w«Pi f 180];
Fh- + FAHZ + FAT? ;

Riickenkraft

FRG

Hormalkraft auf Sitzflache gesamt

Fsitz

Sitztangential

FST

FuBkraft

Fh
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