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Kurzfassung

Komfort- und Diskomfortbewertungen im Sitzen sind seit langer Zeit Forschungsthemen
der Ergonomie. Die vorliegende Arbeit bewertet das aktuelle VVorgehen bei Komfort- und
Diskomfortuntersuchungen am Beispiel von Fahrzeugsitzen. Als Erstes wird der aktuelle
Stand der Wissenschaft dargestellt und kritisch diskutiert. Die relevante Literatur wird
begutachtet und zeigt, dass es bei den verwendeten Komfort- und Diskomfortmodellen
sowie den experimentellen Studien keine Standards gibt. Die vertffentlichten Ergebnisse
sind deshalb schwer vergleichbar. Dies ist besonders im deutschsprachigen Raum der Fall,
da hier aufgrund der nicht vorhandenen Definition des Begriffs ,,Diskomfort™ nicht
garantiert werden kann, dass alle Versuchspersonen dasselbe darunter verstehen. Als
Zweites werden schon veroffentlichte Komfort- und Diskomfortuntersuchungen mittels
einer Metaanalyse genauer beleuchtet. Hierbei zeigt sich, dass Veroffentlichungen héufig
keine konkreten Zahlenwerte umfassen und in der Regel nur signifikante Ergebnisse
beschreiben. Dartiber hinaus werden die Effektstarken verschiedener Versuchsparameter
auf den Komfort oder Diskomfort auf Fahrzeugsitzen ermittelt und verglichen.
Grundsétzlich ist erkennbar, dass der Effekt wvon Versuchsparametern auf
Gesamtbewertungen groRer ist als auf die Bewertung einzelner Korperteile. AufRerdem
hat der Versuchsparameter  Sitzdauer den  grolRten Effekt auf die
Gesamtdiskomfortbewertung. Als Drittes ergibt die statistische Auswertung der von der
Autorin  durchgefiihrten  Diskomfortuntersuchung, dass die Versuchspersonen
Diskomfort nicht absolut, sondern relativ innerhalb der einzelnen Versuchstermine
bewerten. Die aktuelle VVorgehensweise bei der subjektiven Bewertung von Komfort und
Diskomfort auf Fahrzeugsitzen ist nicht geeignet, um zu untersuchen, was sie untersuchen
soll. Versuchspersonen bewerten verschiedene Sitze und Fahrzeugpackages nicht
signifikant unterschiedlich. Dies konnte an zu geringen Unterschieden zwischen
getesteten Sitzen liegen, an den fehlenden Standards oder an Variationen der
Begriffsinterpretation durch die Versuchspersonen. Auf Basis der Ergebnisse der
Literaturrecherche, der Metaanalyse und der Versuchsauswertung wird empfohlen, die
Methode der subjektiven Bewertung des Sitzens noch einmal grundlegend zu erforschen.

Es mussen valide Modelle entwickelt und die Konzepte international definiert werden.
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Abstract

Evaluations of the sitting comfort and discomfort have long been research topics in
ergonomics. This thesis evaluates the current procedure of assessing comfort and
discomfort, using the discomfort on vehicle seats as an example. First, the current state
of comfort and discomfort assessments is presented and critically discussed. The relevant
literature is reviewed and shows there are neither standards for applied comfort and
discomfort models nor experimental designs. The published results of comfort and
discomfort experiments are therefore difficult to compare. This is especially true in
German-speaking countries, where the lack of consensus over a definition of the term
“discomfort” means it cannot be guaranteed that all test subjects evaluate the same
perception. Next, a meta-analysis examines already published studies on comfort and
discomfort in vehicles. This analysis comes to the conclusion that publications often do
not include concrete numerical values and usually only present significant results. Effect
sizes of various test parameters for the comfort or discomfort on vehicle seats are also
determined and compared. The effect of test parameters on overall evaluations is
generally larger than on individual body parts, while the test parameter of ‘sitting duration’
has the strongest effect on the overall discomfort rating. Lastly, the statistical evaluation
of the discomfort study carried out by the author shows that the test subjects cannot
evaluate discomfort absolutely, but only relatively within the test dates. This finding
suggests that the current approach to the subjective evaluation of the comfort and
discomfort on vehicle seats is not suitable for investigating what it should. Test subjects
reported no difference between different seats and vehicle packages. This could be due to
insufficient differences between tested seats, the lack of standards or variations in test
subjects’ interpretation of the terms “comfort” and “discomfort”. Based on the results of
this thesis’ literature review, its meta-analysis and its experiment analysis, the author
recommends re-evaluating and redefining key concepts in subjective sitting assessment
research. Valid models of the subjective perception of sitting must be developed and the

concepts defined internationally.
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Einleitung

1 Einleitung

Wahrend des Essens, auf dem Arbeitsweg, in der Freizeit und haufig wéahrend der Arbeit,
sitzen Menschen fortwéhrend. Dieser anhaltende Trend einer sitzenden Lebensweise ist
unter anderem auf die Industrialisierung und die damit verbundenen Anderungen bei
Beforderung, Kommunikation, Arbeitsplatzen sowie bei der Freizeitgestaltung

zurlckzufiihren (Owen, Healy, Matthews & Dunstan, 2010).

Bis zu 9,6 Stunden am Tag sitzen Menschen in Berufen mit Giberwiegender Burotétigkeit
laut einer aktuellen Studie der Techniker Krankenkasse von 2013 (Techniker
Krankenkasse, 2013). Dieses Dauersitzen ist einer der Hauptgriinde fur Rickenprobleme
in den Industrienationen (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2011).
Menschen wollen sitzen und das moglichst komfortabel, auch wenn die negativen

Auswirkungen auf den Korper bekannt sind (Healy et al., 2008).

Insbesondere bei Personenkraftwagen (Pkw) ist es unumgénglich, dass die
Fahrzeughersteller Komfortanspriiche der Kunden bedienen (Kolich, 2008). Nach dem
Einstieg ist der Sitz einer der ersten Eindriicke, die eine Person von einem Fahrzeug
bekommt. Wahrend der Fahrt ist der Sitz die Hauptkontaktflache zwischen Mensch und
Fahrzeug, weshalb dieser in Kombination mit dem Design des Innenraums, als
sogenannter Fahrerarbeitsplatz, ausschlaggebend fir die Kaufentscheidung ist (Bubb,
Bengler, Griinen & Vollrath, 2015, S. 350).

Aufgrund des aktuellen Trends zum hochautomatisierten bzw. autonomen Fahren werden
das Erlebnis, die Wahrnehmung und der damit verbundene Komfort des Sitzens im
Fahrzeug in Zukunft noch weiter an Bedeutung gewinnen. Zum einen werden sich die
Fahrenden mehr auf den Innenraum und die Interaktion damit konzentrieren, da sie
weniger oder sogar Uberhaupt nicht mehr mit der Fahraufgabe beschéftigt sind. Zum
anderen werden sich in diesen Szenarien die Sitzposition und die Korperhaltung wéhrend
der Fahrt andern, da mit der steigenden Automatisierung in der Fahrzeugentwicklung die
Bandbreite und die Haufigkeit von fahrfremden Nebentatigkeiten groRer werden
(Kyriakidis, Happee & Winter, 2015). Neben den damit verbundenen zunehmenden
Freiheiten bei der Fahrzeuginnenraumgestaltung, wird dies zu einer Erhéhung der
Komplexitat des Fahrzeugkomforts filhren, da der Sitzkomfort in Fahrzeugen bisher
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hauptsachlich in einer Korperhaltung betrachtet wurde, die durch die Fahraufgabe
vorgegeben ist (Lorenz, 2011; Mergl, 2006).

Aber was genau ist komfortables Sitzen? Und wodurch wird dieses beeinflusst?

Solche und weitere Fragen werden von der Ergonomie schon lange gestellt und untersucht,
um Sitze bewerten und optimieren zu koénnen. Fir die Erfassung von positiven und
negativen Empfindungen sowie deren Korrelation zu objektiven MessgréRRen haben sich
die Konzepte von Komfort und Diskomfort in den wissenschaftlichen Betrachtungen

durchgesetzt.

Der aktuelle Stand der Wissenschaft (siehe Kapitel 3, S. 6 ff.) zeigt ein weites
Anwendungsfeld der Komfort- und Diskomfortuntersuchungen im Sitzen. Es finden sich
in der veroffentlichten Literatur viele verschiedene Komfort- und Diskomfortmodelle
sowie Erhebungsmethoden zur experimentellen Untersuchung des Komforts und/oder
Diskomforts. Bei néherer Betrachtung stellen sich jedoch einige Fragen beziiglich der

zugrundeliegenden Modelle und der verwendeten Messmethoden.

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Die anhaltend hohe Zahl an wissenschaftlichen Verdffentlichungen weist darauf hin, dass
nach wie vor Interesse an diesem Themenfeld und auch Forschungsbedarf besteht. Schon
ein erster Blick auf die Verdffentlichungen zeigt, dass die Begriffe Komfort und
Diskomfort ganz selbstverstandlich verwendet werden, unabhangig davon, ob es das
Wort in der Landessprache der publizierenden Institution gibt oder nicht. Eine Diskussion
beziiglich des Begriffsverstandnisses von Probanden ist nur sehr geringfugig ausgepragt.
Zhang, Helander und Drury (1996) gaben den Probanden die Begriffe ,,Komfort™ und
,Diskomfort vor und sammelten damit verbundene Aussagen fir ihre Clusteranalyse.
Da es sich hierbei um eine Studie einer amerikanischen Universitat handelt, ist eine
Verwendung des im Amerikanischen ublichen Begriffs ,discomfort™ verstandlich.
Jedoch setzte sich Krist (1994) nicht damit auseinander, dass das Wort ,,.Diskomfort®, mit
Ausnahme des Fachbereichs der Ergonomie, nicht in der deutschen Sprache vorkommt.
Und fir Hartung (2006) war das Hauptproblem, dass die Probanden ein Komfort- oder
Diskomfortmodell anwenden konnten, das nicht mit seiner Vorstellung Gbereinstimmt.

Es fehlt bisher die Sicherheit, dass der Begriff ,,Diskomfort* von allen Versuchspersonen

2
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innerhalb einer Studie sowie bei unterschiedlichen Untersuchungen in verschiedenen
Nationen, gleich verstanden wird. Somit kdnnen verdffentlichte Ergebnisse nur bedingt

miteinander verglichen werden.

Selbst wenn die Begriffe ,,Komfort* und ,,Diskomfort* international gleich verstanden
werden wirden, entsteht ein weiteres Problem durch die Verwendung unterschiedlicher
subjektiver Bewertungsmethoden. Studien zu vergleichen, die zwar alle Komfort oder
Diskomfort untersuchen, aber sehr unterschiedliche Skalen und Fragebdgen anwenden,
erscheint nicht zielfiihrend. Es ist daher nur mit groflen Einschrankungen mdglich,

Analysen unterschiedlicher (Dis)Komfortstudien durchzufiihren und auszuwerten.

Bei weiterer Betrachtung der verOffentlichten Literatur zeigt sich, dass es keine
standardisierten Methoden hinsichtlich Sitzdauer, Messwiederholungen und bewerteter
Korperregionen gibt. Dies fuhrt zu Unsicherheiten bei den Personen, die die Versuche
planen und verwertbare Ergebnisse erzielen sollen. Nur durch angewendete Standards bei
der Versuchsdurchfiihrung kann die Vergleichbarkeit von Studien und eine damit

verbundene Erweiterung der wissenschaftlichen Erkenntnisse sichergestellt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den aktuellen wissenschaftlichen Stand bei der
Bewertung des Komforts und Diskomforts im Sitzen am Beispiel von Fahrzeugsitzen zu
analysieren und kritisch zu hinterfragen, ausgehend von schon publizierten Komfort- und
Diskomfortmodellen, tiber die Bewertungen des aktuellen experimentellen VVorgehens bis
hin zu der konkreten Analyse der Einflussparameter auf die subjektive Bewertung durch
die Versuchspersonen. Es werden dabei die Mdglichkeiten und Limitationen von
experimentellen Komfort- und Diskomfortstudien aufgezeigt sowie ein VVorschlag fur das
weitere VVorgehen im Bereich der (Dis)Komfortforschung gemacht. Dadurch sollen die
Forschungsergebnisse dieses Bereichs einheitlicher erhoben und somit besser
vergleichbar werden. Dies ist essentiell um diesen Forschungsbereich weiter auszubauen

und so zuverléssigere Erkenntnisse zu generieren.
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2 Methodischer Ansatz

Basierend auf der Motivation und dem Ziel der vorliegenden Arbeit, ergeben sich die

folgenden Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Dissertation beantwortet werden:

1. Ist die aktuelle Herangehensweise bei (Dis)Komfortuntersuchungen auf
Fahrzeugsitzen zielfuhrend?
1.1. Sind die in der Literatur publizierten Studien vergleichbar?
1.2. Kdnnen Versuchspersonen (Dis)Komfort bewerten?
2. Welche Faktoren beeinflussen die (Dis)Komfortbewertung?
2.1. Welchen Effekt haben das Geschlecht und die Physiologie auf die Bewertung?
2.2. Wie beeinflusst der Versuchsaufbau die (Dis)Komfortbewertung?
2.3. Welchen Effekt hat die Sitzdauer auf den (Dis)Komfort?
3. Untersuchen (Dis)Komfortstudien das, was sie untersuchen sollen?
3.1. Stimmt die (Dis)Komfortbewertung der Versuchspersonen mit den Annahmen

bei der Versuchsplanung tberein?

Um diese Fragen zu beantworten, wird zundchst der aktuelle Stand der Wissenschaft
beschrieben (Kapitel 3). Anhand einer ausfuhrlichen Betrachtung der aktuellen Literatur
im Bereich Sitz(dis)komfort, wird die Vergleichbarkeit der durchgefihrten und

verdffentlichten Studien beleuchtet.

Fur eine erste quantitative Bewertung relevanter Einflussfaktoren und deren EffektgroRe
auf die subjektive Bewertung des (Dis)Komforts wird anschlielend eine Metaanalyse
bereits verdffentlichter (Dis)Komfortuntersuchungen auf Fahrzeugsitzen durchgefiihrt
(Kapitel 4, S. 29 ff.). Mit einer Metaanalyse werden die Ergebnisse verschiedener Studien,
welche dhnliche oder bestenfalls identische Forschungsfragen untersuchen, kombiniert
und interpretiert. Experimentell erhobene Ergebnisse sind immer beeinflusst durch den
Versuch, in dessen Rahmen sie erhoben wurden. So wird in Probandenstudien immer nur
eine begrenzte Anzahl an Personen betrachtet und nie die Gesamtpopulation. Neben
verschiedenen Versuchspersonen konnen auch andere Versuchsparameter (z. B.
Versuchsdauer) und verwendete Messmethoden einen Effekt auf die Studienergebnisse

haben. Um sich daher der ,wahren* EffektgroRe eines Einflussparameters zu nahern,
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kdénnen verschiedene publizierte Ergebnisse einer ahnlichen wissenschaftlichen

Fragestellung mittels einer Metaanalyse kombiniert werden (Field, 2003).

Die systematische Auswertung der, von der Autorin in einer groRangelegten
Diskomfortuntersuchung auf Fahrzeugsitzen, erhobenen Diskomfortdaten, ist der grofite
Anteil an der Analyse und Diskussion des aktuellen Stands der Technik bei der
Bewertung von Komfort und Diskomfort auf Fahrzeugsitzen (Kapitel 5, S. 43 ff.). Der
umfangreiche Datensatz, der durch die groRangelegte Diskomfortstudie auf
Automobilsitzen des BMBF-Projekts ,,UDASim - Umfassende Diskomfortbewertung fir
Autoinsassen durch Simulation (Ulherr & Bengler, 2014) generiert wurde, wird
verwendet, um weitere EinflussgroRen auf Sitzdiskomfort zu untersuchen, insbesondere
den Einfluss des Probandenkollektivs und die Unterscheidbarkeit von verschiedenen
Versuchskonfigurationen. Dafur wurden Hypothesen formuliert, welche Uberprift
werden. Um einen tieferen Einblick in die Zusammenhédnge zwischen verschiedenen
Versuchsparametern und der Diskomfortbewertung von Versuchspersonen zu bekommen,
wird mittels einer Regressionsanalyse ein Modell der Diskomfortbewertung mit den
Eingangsparametern verwendete Sitze, verwendete Fahrzeugkonfiguration, GréiRe der
Versuchsperson, Body-Mass-Index der Versuchsperson und Bewertungszeitpunkt
aufgestellt. Eine Regressionsanalyse kann neben der Bestimmung signifikanter Einfliisse
auch aufzeigen, wie groR der Einfluss einzelner Versuchsparameter ist. In diesem Fall
wird die Regressionsanalyse verwendet, um zu klaren, welcher Versuchsparameter
welchen Anteil zur Varianz der Diskomfortbewertungen beitragt (Varianzaufklarung der

Versuchsparameter).

Die Ergebnisse der einzelnen Abschnitte werden jeweils in den Kapiteln einzeln
diskutiert. Die Ergebnisse werden dann in einer abschlieenden Diskussion (Kapitel 6,
S. 89 ff.) in einen Zusammenhang gebracht, diskutiert und die Forschungsfragen final
beantwortet. Im letzten Kapitel wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten
Erkenntnisse der vorliegenden Dissertation und Empfehlungen fur das weitere
wissenschaftliche Vorgehen im Bereich der subjektiven Bewertung des Sitzens gegeben
(Kapitel 7, S. 96 ff.).
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3 Stand der Wissenschaft

Dieses Kapitel zeigt den aktuellen Stand der Wissenschaft auf. Zunéchst werden die
Themen Modellierung und experimentelle Bewertungsmethoden allgemein erortert. Dies
wird anschlieBend durch eine detaillierte Betrachtung der aktuellen Komfort- und
Diskomfortmodelle sowie des aktuellen Stands der Technik hinsichtlich der
Bewertungsmethoden und der experimentellen Untersuchung von Komfort und
Diskomfort im Sitzen abgerundet. Teile dieses Kapitels wurden in Ulherr und Bengler
(2017) sowie Ulherr und Bengler (2018) verdffentlicht.

3.1 Allgemein

Bevor detailliert auf den aktuellen Stand der Wissenschaft hinsichtlich Komfort und
Diskomfort eingegangen wird, werden einige Grundlagen zu wissenschaftlichen

Modellen und experimentelle Messmethoden kurz beschrieben und erléutert.

3.1.1 Wissenschaftliche Modelle

The first step in tackling a scientific problem often is to come up with a
suitable model (Frigg, 2010, S. 251).

Wissenschaftliche Modelle sollen komplexe reale Systeme oder Phdnomene anhand
hypothetischer, konstruierter Systeme erklaren. Je nach Anforderung an das Modell
werden dafiir in manchen Fallen Aspekte vereinfacht oder weggelassen, um die
Komplexitat zu reduzieren. (Godfrey-Smith, 2006; Weisberg, 2003) So kann mittels einer
Modelleisenbahn die Komplexitat des Schienenverkehrs (z. B. Schienenbelegungen oder
Fahrplanabldufe) im kleineren Mal3stab nachgestellt und verstandlicher gemacht werden.

Bei Modellen muss unterschieden werden zwischen solchen, die Sachverhalte qualitativ
erklaren kénnen, und jenen, die fur quantitative VVorhersagen bestimmt sind. Erklarende
Modelle sind in der Regel einfachere Modelle, die wichtige Zusammenhange
verstandlicher und deutlicher darstellen. Modelle zur VVorhersage sind deutlich komplexer,
da mehr Einflussgréflen und Zusammenhdnge in einem Modell dargestellt werden
mussen. (Weisberg, 2003)
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Bei der Modellerstellung muss daher zunéchst geklart werden, ob das Modell zur
Erklarung oder zur Vorhersage von Phadnomenen dienen soll. Das zu entwickelnde
Modell muss dementsprechend so einfach wie mdglich, aber auch hinreichend detailliert
sein, sodass der geplante Zweck des Modells, Erklarung oder Vorhersage realer
Zusammenhange, so gut wie moglich erfillt wird. Je besser die Erklarungen oder
Vorhersagen eines Modells mit der Realitét Gbereinstimmen, desto hoher ist die Gute des
entwickelten Modells.

Grundsatzlich kann bei der Entwicklung von Modellen induktiv oder deduktiv
vorgegangen werden (Wegener, 1982). Die Deduktion bedeutet, dass erst eine allgemeine
Theorie aufgestellt wird und diese anschlieBend durch empirische Messung belegt wird.
Die Induktion wiederum beschreibt die Entwicklung eines allgemeinen Modells

basierend auf erhobenen Daten.

Eine Mdglichkeit zur Modellierung von Vorhersagen, basierend auf erhobenen
Datensétzen mit mehreren unabhangigen Variablen, ist die multiple Regressionsanalyse.
Zur Vorhersage von Ergebnisvariablen durch Eingangsvariablen (Pradiktoren) wird eine
lineare Gleichung (vgl. Formel (1)) aufgestellt, bestehend aus der Ergebnisvariablen (Y;),
den Pradiktoren (X;), den Regressionskoeffizienten (b;) und einem Fehlerterm (¢;).
(Buhner & Ziegler, 2017, 677 ff.)

Bei der Regressionsanalyse beschreibt die multiple Korrelation R die Giite des Modells
und der multiple Determinationskoeffizient (R?) zeigt, wieviel Varianz in den
Ergebnisdaten durch das Modell erklart werden kann. Da mehrere Pradiktoren in das
Modell eingehen, muss der Determinationskoeffizient korrigiert werden (korr. R?), um
einer Verzerrung durch die Stichprobeneigenheiten entgegen zu wirken. (Buhner &
Ziegler, 2017, 699 ff.)

3.1.2 Experimentelle Messmethoden

Fur den Erkenntnisgewinn in empirischen Wissenschaften, zu diesen zéhlt die Ergonomie,

ist die Anwendung empirischer Methoden ausschlaggebend. Durch die systematische
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Sammlung, Aufbereitung und Auswertung von Daten kénnen Sachverhalte beschrieben,
erklart und vorhergesagt werden (Doéring & Bortz, 2016). Die so erhobenen Daten kénnen
unter anderem zur Entwicklung und Evaluation von wissenschaftlichen Modellen
verwendet werden. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass nur die Daten erhoben werden,
die zur Beantwortung der Fragestellung, also des Ziels der wissenschaftlichen
Untersuchung, bendtigt werden. Bei der Erhebung sind die etablierten wissenschaftlichen
Methoden zu berlcksichtigen und einzuhalten. Im Rahmen von wissenschaftlichen
Experimenten werden die relevanten Daten gemessen und aufgezeichnet. Je nach Art der
zu erhebenden Daten kommen dabei subjektive, fur subjektive Bewertungen durch eine
Versuchsperson, oder objektive Messmethoden, zum Messen von physikalischen
MessgrolRen, zum Einsatz. Messinstrumente missen dabei die Gutekriterien von
wissenschaftlichen Methoden (Objektivitat, Reliabilitat und Validitat) erfullen. Zudem
mussen experimentelle Untersuchungen sachgerecht und sorgfaltig durchgefiihrt werden,

um eine hohe Datenqualitat gewéhrleisten zu kénnen (Doring & Bortz, 2016).

3.1.2.1 Subjektive Messmethoden

By their very nature, sensations are private, and accessible only to the
person who has them (Mather, 2009, S. 18).

Insbesondere im Bereich der Ergonomie und der Arbeitswissenschaft sind subjektive
Messmethoden essentiell, da die Mensch-Maschine-Interaktion, bzw. die Interaktion von
Mensch und Produkt (z. B. Fahrzeugsitz), bewertet und verbessert werden soll.
Versuchspersonen kdnnen unter anderem durch Skalen, Fragebdgen sowie Interviews
ihre  Meinungen, Erfahrungen oder Wahrnehmungen beziuglich  definierter
Fragestellungen mitteilen. Diese subjektiven Daten flieRen dann in die Bewertung und

Entwicklung der Mensch-Maschine-Interaktion ein.

Subjektive Messmethoden zeichnen sich insbesondere durch die Intersubjektivitat aus,
was die Ubereinstimmung von Bewertungen derselben Sache durch verschiedene
Personen beschreibt. Dabei ist zu beachten: Je groRRer der Unterschied der Bewertungen
ist, desto geringer ist die Reliabilitat der Messmethode. Insbesondere fir die Beurteilung

von subjektiven Empfindungen, welche nicht objektiv ,,iiberpriift“ werden kénnen, sind
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zuverlassige Messmethoden notwendig. Die Verwendung von Klar formulierten
Beschreibungen, deren Bedeutung von allen Bewertenden geteilt wird, ist eine
Grundvoraussetzung flr zuverlassige und valide Messwerkzeuge zur Erhebung von
subjektiven Wahrnehmungen. (Annett, 2002)

Die Bewertung der Mensch-Maschine-Interaktion kann dem Bereich der Psychophysik
zugeordnet werden. Psychophysik erforscht den Zusammenhang zwischen der Intensitét
der Wahrnehmung eines Reizes und dessen physikalischer Intensitat (Borg, 1990). Um
solche Zusammenhange zu bestimmen, sind Messmethoden mit Skalierung wichtig. Laut
Borg (1990, S. 55) hilft eine Skalierung subjektiver Empfindungen zum einen die Welt
grundsatzlich besser zu verstehen, aber auch um StoérgréfRen in der Umwelt besser

registrieren zu kénnen.

3.1.2.2 Objektive Messmethoden

Objektive Messmethoden werden verwendet, um physikalische GroRen und Male zu
bestimmen. Darunter fallen unter anderem Waagen zur Bestimmung von Massen,
Druckmessmatten zu Ermittlung von Druckverteilungen oder Thermometer. Objektive
Messsysteme werden kalibriert, einmalig oder regelméfig, und kdnnen so sicherstellen,
dass die Messung immer korrekt ist, unabhéngig von der Person, die die Messung geméf

einem definierten VVorgehen ausfiihrt.

3.2 Komfort und Diskomfort

Die Konzepte und Modelle von Komfort/Diskomfort wéhrend des Sitzens stellen nach
wie vor den Forschungsstandard dar. Eine Suche in der Literaturdatenbank Scopus
(www.scopus.com, Stand 30.01.2019) nach ,,Discomfort AND Sitting* ergibt 770
Dokumente (470 seit 2008) und nach ,,Comfort AND Sitting™ 915 Dokumente (541 seit
2008). Die Anzahl an wissenschaftlichen Veroffentlichungen hat in den letzten

Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen, zu sehen in Abbildung 3-1.
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Veroffentlichungen pro Jahr zu "Comfort AND Sitting" sowie
"Discomfort AND Sitting" seit 1990

- @ - Comfort
AND Sitting

—e— Discomfort
AND Sitting

Anzahl neue Verottentlichungen

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr

Abbildung 3-1:  Zahl der wissenschaftlichen Veroffentlichungen pro Jahr ab 1990 auf Scopus (www.scopus.com,
Stand 31.01.2019)

Neben medizinischen Betrachtungen von u. a. Druckgeschwiren ist bei den aktuellsten

Veroffentlichungen die Thematik des Sitzkomforts in Automobil und Flugzeug zu finden.

Nach der Beschreibung von Modellen und experimentellen Messmethoden im
Allgemeinen wird in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels detaillierter auf Komfort
und Diskomfort eingegangen. Zunachst werden die bisher veroffentlichten Komfort- und
Diskomfortmodelle im Bereich des Sitzens beschrieben. Anschliefend wird die
subjektive (Dis)Komfortbewertung betrachtet und die aktuellen experimentellen

Vorgehensweisen analysiert.

Die Analyse der veroffentlichten Literatur beschrankt sich auf Publikationen und
Erkenntnisse aus dem Bereich der Ergonomie und dabei im Speziellen auf den Komfort

und Diskomfort wahrend des Sitzens.

3.2.1 Komfort- und Diskomfortmodelle

,.Komfort* und , komfortabel* sind bekannte Begriffe im alltdglichen Sprachgebrauch.

So findet sich eine eindeutige Definition fiir Komfort als ,,auf technisch ausgereiften

10
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Einrichtungen beruhende Bequemlichkeiten, Annehmlichkeiten; einen bestimmten
Luxus bietende Ausstattung® (Duden, 2019). Der Begriff ,,Diskomfort* findet sich im
deutschen Sprachraum ausschlieBlich im wissenschaftlichen Kontext der Ergonomie und
Arbeitswissenschaft. Im Englischen ist ,,discomfort* ein durchaus im Alltag verwendeter
Begriff, der leichte Schmerzen, Sorgen oder etwas, das Unbehagen ausldst, beschreibt
(Oxford Dictionaries, 2019).

Hertzberg (1958) sowie Shackel, Chidsey und Shipley (1969) betrachteten Komfort und
Diskomfort als Gegenséatze und prasentierten die ersten Modelle diesbeziiglich. Wachsler
und Learner (1960) publizierten die erste Studie zur Untersuchung von
Einflussparametern auf den Sitzkomfort. Schon damals betonten sie, dass die groRte
Schwierigkeit bei der Messung und Bewertung das Fehlen einer akkuraten Definition von
“Komfort” ist (Wachsler & Learner, 1960, S. 315).

Zhang et al. (1996) haben auf Basis einer Klassifikationsanalyse Beschreibungen der
Empfindungen in Verbindung mit Komfort und Diskomfort wéhrend des Sitzens
gesammelt und in zwei Hauptgruppen eingeordnet. Diese beiden Gruppen wurden mit
den Begriffen Komfort und Diskomfort beschrieben. Basierend darauf wurde von ihnen
ein hypothetisches Modell, zu sehen in Abbildung 3-2, entwickelt, welches besagt, dass
Komfort und Diskomfort als zwei unabhéngige Groélien definiert sind, deren Achsen
senkrecht zueinander stehen und gleichzeitig auftreten kénnen. Komfort wurden die
Empfindungen mit Aspekten des Gefallens (u. a. Entspannung und Wohlbefinden) und

Diskomfort die Aspekte des Erleidens (u. a. Schmerzen, Taubheitsgefiihle) zugeordnet.

11
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Comfort:
Well Being and
Plushness _
N
- O
5
>

Discomfort:
Poor Biomechanics
and Fatigue

A\

Abbildung 3-2:  Komfort/Diskomfortmodell nach Zhang et al. (1996, S. 388), eigene Darstellung

Helander und Zhang (1997) bestatigten durch einen weiteren Versuch ihr entwickeltes
Modell (Zhang et al., 1996) und unterstrichen zusétzlich die Abhangigkeit des Komforts
von Design und Asthetik, im Gegensatz zu Diskomfort. Sie betonen auch den dominanten
Effekt des Diskomforts, der den Komfort in den Hintergrund riicken l&sst, je starker der
Diskomfort wird. Knoll (2007) bestétigte in seiner Dissertation den Einfluss von
Designkriterien auf Komfort. Auch wenn die Reduktion bzw. Elimination von
Diskomfort keinen komfortablen Sitz bedingt, ist die Abwesenheit von Diskomfort eine
wichtige Voraussetzung um Komfort zu erreichen (Marx, Amann & Verver, 2005). Die
Wahl der Begriffe ,,Komfort“ und ,,Diskomfort“ von Zhang et al. (1996) lasst sich
dadurch erklaren, dass es sich um eine Studie handelt, die an der State University of New
York in Buffalo (USA) durchgefiihrt und fir die Entwicklung der Fragebbgen ein
englisches Worterbuch herangezogen wurde (Zhang et al., 1996, S. 379). Neben dem
entwickelten Komfort/Diskomfortmodell, ist anzumerken, dass Zhang et al. (1996) keine
Erklarung oder Definition des Begriffs Diskomfort liefern und Diskomfort ganz

selbstverstandlich verwenden.

Mit Bezug auf Zhang et al. (1996) stellten Looze, Kuijt-Evers und Dieén (2003) ihr
theoretisches Diskomfortmodell wie in Abbildung 3-3 vor. Die Einflussfaktoren auf

Komfort und Diskomfort werden hierbei in die Bereiche Mensch, Sitz und Kontext

12
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untergliedert. Das Modell unterstitzt die Aussage von Zhang et al. (1996) sowie Helander
und Zhang (1997), dass Komfort und Diskomfort unabh&ngig voneinander sind und
Diskomfort dominanter ist als Komfort, verdeutlicht durch den Pfeil von Diskomfort zu
Komfort. Laut Looze et al. (2003) muss Diskomfort starker mit objektiven Messgrofien
korrelieren, da deren Einfliisse auf den Diskomfort direkter sind als auf den Komfort. Bei
Komfort spielen Faktoren wie Emotionen und Erwartungen eine Rolle. Der Diskomfort
auf der anderen Seite entspricht physiologischen Reaktionen (Responses) auf
Beanspruchungen, welche bei verschiedenen Menschen bei gleicher duf3erer Belastung
(External exposure) aufgrund von individuellen physischen Fahigkeiten (Internal dose)
unterschiedlich sind. Dies entspricht grundsétzlich dem im Bereich der Ergonomie

ublichen Belastungs-Beanspruchungskonzept (Bubb et al., 2015, S. 18).

Sitting discomfort
(= feelings of pain,
soreness, numbness)

Sitting comfort
(= feelings of
relaxation, well being)

3 A 4
2 responses
2 emotions —| |+ expectations
o
S internal dose
HUMAN <
° external
2 exposure
[
» 3
hvsical feat physical features
SEAT physical features aesthetic design
. . physical environment
CONTEXT physical environment task
task psychosocial factors
Abbildung 3-3:  Theoretisches Komfort/Diskomfortmodell von Looze et al. (2003, S. 988), eigene Darstellung

Moes (2005) stellt ein eigenes Diskomfortmodell basierend auf wissenschaftlichen

Veroffentlichungen vor, da seiner Meinung nach das Modell von Looze et al. (2003)

13
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funktionale und kausale Korrelationen nicht einschlie3t, zu sehen in Abbildung 3-4. Das
Modell von Moes (2005) beschreibt einen linearen Prozess, welcher dadurch gestartet
und beeinflusst wird, dass eine bestimmte Person einen bestimmten Sitz (Seat) zu einem
bestimmten Zweck (Purpose) in einer bestimmten Weise nutzt (Usage). Diese Interaktion
(I) mit dem Sitz fihrt zu korperlichen Reaktionen (E), die, sofern sie wahrgenommen
werden (P), zum Beispiel als Schmerzen interpretiert werden kénnen. AnschlieRend
erfolgt durch die Person eine Bewertung des Wahrgenommenen (A) und sollte diese

Bewertung negativ ausfallen, flhrt es zu Diskomfort (D).

v o
Person
Seat
s I — 14— I — 1 —

Usage |

Abbildung 3-4:  Ein Teil des Modells von Moes (2005), adaptiert von Vink und Hallbeck (2012, S. 274) (l: Interaction,
E: Internal Body Effects, P: Perception. A: Appreciation, D: Discomfort), eigene Darstellung

Laut Moes (2005) existiert Diskomfort nur, wenn die Person Schmerz oder Leid
wahrnimmt und dies positiv oder negativ beurteilt. Dabei spiegelt diese subjektive
Bewertung der Wahrnehmung zum einen den Grund des Sitzens (z. B. Entspannung oder
Arbeiten), die Haltungen, die wahrnehmbaren korperlichen Effekte und die Erwartungen
wider. Abschlielend erklart Moes (2005), dass Grundlagenforschung im Bereich der
Bewertung von wahrgenommenen Stimuli sowie zu Diskomfortskalen notwendig ist,

bevor die Gesamtzusammenhénge verstanden und anwendbar werden.

Vink und Hallbeck (2012) kombinierten und erganzten die vorherigen Modelle und
entwickelten daraus ihr theoretisches Komfort/Diskomfortmodell, zu sehen in Abbildung
3-5.

14
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environment

o
N ~ -0~ E<C D

m

Abbildung 3-5:  Komfort/Diskomfortmodell von Vink und Hallbeck (2012, S. 275) (I: Interaction, H: Internal Human
Body Effects, P: Perception, E: Expectations, C: Comfort, N: Nothing, D: Discomfort, M:
Musculoskeletal Complaints), eigene Darstellung

Das Modell beschreibt, dass die Interaktion mit der Umwelt (I), definiert als die
Verbindung von Person, Aufgabe und Produkteigenschaft, zu Effekten im menschlichen
Korper (H) fuhrt. Diese Effekte beeinflussen zusammen mit persénlichen Erwartungen
(E) die wahrgenommenen Eindricke (P) und werden von der Person entweder als
Komfort (C), als ,Nichts* (N) oder als Diskomfort (D) interpretiert. Uberwiegt der
Diskomfort, wird der Mensch etwas an seiner Umwelt andern wollen. Laut Vink und
Hallbeck (2012) ist der Komfort mit den personlichen Erwartungen der sitzenden Person
verbunden. Dies unterstreicht die Aussage von Helander und Zhang (1997) sowie Knoll
(2007), dass nur Diskomfort objektiviert werden kann und unabhangig von personlichen
Vorlieben und Vorstellungen ist. Diese Unabhangigkeit von &sthetischen Praferenzen
sollte es ermoglichen, dass verschiedene Personen vergleichbare Diskomfortbewertungen

geben und dass so eine Methode zur Vorhersage von Diskomfort entwickelt werden kann.

Das publizierte Komfortmodell von Naddeo, Cappetti, Vallone und Califano (2014)
bezieht sich auf das Modell von Vink und Hallbeck (2012) und erganzt dieses unter
anderem mit der Beeinflussung der (Dis)Komfortwahrnehmung durch verwendete
Messinstrumente und Apparaturen, wie Versuchsaufbauten (reprasentiert durch HMD

[Head Mounted Display]), Sensoren oder Fragebogen, zu sehen in Abbildung 3-6.
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Questionaire
Environment HMD Sensors use
Person
characteristics | P Physiological
Task and Usage
Working
environment

Pre-conceptual Expectations due to
working environment

Abbildung 3-6:  Von Naddeo et al. (2014) vorgeschlagenes Komfortwahrnehmungsmodell, eigene Darstellung

Zudem stellen Naddeo et al. (2014) eine generelle Struktur zur Bewertung von
subjektivem Komfort in der Mensch-Maschine-Interaktion in Form einer
Bewertungsmatrix vor. Der subjektive Komfort setzt sich darin aus den Aspekten
physiologischer Komfort, emotionaler/kognitiver Komfort, Organisations- bzw.
Umweltkomfort und Haltungskomfort zusammen. Diese Aspekte des Komforts werden
in finf Kategorien bewertet, die den subjektiven Komfort deutlich beeinflussen: Mensch
(personliche  Eigenschaften), Arbeit (Aufgaben- und Arbeitseigenschaften),
Arbeitsumfeld, Befriedigungsniveau und Messinstrumente/-werkzeug. Jede diese
Kategorien ist wiederum in Unterkategorien mit weiteren Unterfaktoren unterteilt, welche
dann als Primérelement oder SteuergrdRe in die Komfortbestimmung eingehen (Naddeo
et al., 2014). Die Struktur wurde von Naddeo et al. (2014) auf das Beispiel des
Sitzkomforts angewendet und so fehlende Kenntnisse bzw. offene Fragen im Bereich der
Sitzkomfortbewertung aufgezeigt. Dies sind laut Naddeo et al. (2014) unter anderem
Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses von Aufmerksamkeit, Sicherheitsempfinden,
Kraftaufwand oder Blutdruck auf den subjektiven Komfort.
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Das neuste, publizierte Komfort- und Diskomfortmodell von Hiemstra-van Mastrigt,
Groenesteijn, Vink und Kuijt-Evers (2016), zu sehen in Abbildung 3-7, stellt die in der
Literatur zu findenden Korrelationen zwischen objektiven Parameter und deren Einfluss
auf den Komfort bzw. Diskomfort von Passagieren dar. Es nutzt das Modell von Looze
et al. (2003) (siehe Abbildung 3-3, S. 13) als Grundlage.

HUMAN INTERACTION PERCEPTION
ANTHROPOMETRY
Stature POSTURE I. _____ >
BMI
Body mass
Hip circumference
Percentage subcutaneus fat INTERFACE PRESSURE | COMFORT
Ectomorphy ?
Contact area 1
Y Mean pressure N :
SEAT Peak pressure 1
Pressure factor 1
Dimension Transverse pressure gradient :
Shape Submaximum pressure 1
Material DISCOMFORT
CONTEXT MOVEMENT
Activities Changing pressure variables || >
Environment Body movement analysis

— >1 studies showed correlation
- w21 studies showed association
No studies available

Abbildung 3-7:  Komfort- und Diskomfortmodell von Hiemstra-van Mastrigt et al. (2016, S. 19), eigene Darstellung

Hiemstra-van Mastrigt et al. (2016) zeigen auf, dass in der Literatur nur nachgewiesene
Zusammenhdange zwischen der Anthropometrie und den Sitzdruckparametern sowie
zwischen den Sitzdruckparametern und dem Komfort bzw. Diskomfort zu finden sind.
Dabei betonen sie, dass die Ergebnisse unterschiedlicher Studien schwer vergleichbar
sind, aufgrund der variierenden Versuchsdesigns. Daher ist die tatsachliche Stérke der

signifikanten Zusammenhange laut Hiemstra-van Mastrigt et al. (2016) unklar.

3.2.2 Bewertungsmethoden von Komfort und Diskomfort

Grundsétzlich muss bei der Bewertung von Diskomfort zwischen subjektiven und
objektiven Methoden unterschieden werden. Subjektive Bewertungsmethoden zeichnen

sich dadurch aus, dass Versuchspersonen den empfundenen Diskomfort mittels
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Fragebodgen, Skalen oder Interviews kommunizieren. Objektive Messmethoden
wiederum nutzen physikalische Messgrofien fir die Diskomfortbewertung. Fur die
Entwicklung und Validierung solcher objektiven Bewertungsmethoden werden mittels
Probandenversuchen Korrelationen zwischen subjektiven Diskomfortwerten und

physikalischen (objektiven) Messwerten bestimmt.

Shen und Parsons (1997) haben unterschiedliche Bewertungsskalen fiir Diskomfort,
ausgeldst durch Druckaufbringung im Sitzen, hinsichtlich Reliabilitdat und Validitat
uberprift und zuséatzlich von den Versuchspersonen bewerten lassen. Insgesamt wurden
sechs Diskomfortskalen untersucht. Dazu haben 12 Probanden bei wiederholten
Messungen in zwei Sitzungen mit einer Woche zeitlichem Versatz vier Druckstimuli auf
den mittleren Oberschenkel im Sitzen bewertet. Die Ergebnisse der Bewertungen der

einzelnen Skalen sind in Tabelle 3-1 zu sehen.
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Tabelle 3-1: Diskomfortskalen mit Bewertungen von Shen und Parsons (1997)

Skala

Bewertung durch Shen und Parsons (1997)

8 Punkte Diskomfort Skala

Ausreichende Reliabilitét

Grolde Variation

Schlechte Validitat

Konsistenz schlecht

Sensitivitat schlecht

Von Probanden am schlechtesten bewertet

21-Punkte Verhaltnisskala

Ausreichende Reliabilitét
Schlecht bzgl. Intensitat

Gut bzgl. Diskomfort
Ausreichende Validitat
Intersubjekt Unterschied grof}
Schlecht bewertet von Probanden

CR-10 Skala von Borg

Ausreichende Reliabilitat
Korrelation ausreichend
Variation grof}

Ausreichende Validitat
Intersubjekt Unterschied grof3
Bereichsverschiebung grof3
Schlecht bewertet von Probanden

Corlett Diskomfort Skala (BPD)

Modifizierte Intensitats- und
Diskomfort-Skala (modifizierte BPD)

Ausreichende Reliabilitat:

Schlechte Korrelation

Variation eher gering

Eher geringe Unterschiede zw. den Tests
BPD: gute Validitat

Modifizierte BPD: schlechte Validitat
VVon den Probanden bevorzugt

Leicht und einfach anzuwenden

Kategorienunterteilungsskala (CP50)
(category partioning scale)

Reliabilitat sehr gut

Korrelation am hdchsten
Variation gering

Geringe Unterschiede zw. Tests
Validitat ist exzellent
Absolutheit der Bewertung
Linearitat und Konsistenz gut
VVon den Probanden bevorzugt
Genau

Leicht anzuwenden
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Die CP50-Skala hat dabei in allen Punkten (Reliabilitit, Validitdt und

Probandenbewertung) am besten abgeschnitten.

Die CP50-Skala wurde von Heller (1982) flir die Bewertung von Gerauscheigenschaften
entwickelt. Das Verfahren nennt Heller (1982) bewusst Kategorienunterteilung und nicht
Kategorien-Rating, da es ihm dabei genau nicht darum geht, den subjektiven Eindruck
abzufragen, sondern die Versuchsperson soll die Dimension (z. B. Lautstarke) metrisch
behandeln und so als objektives Messwerkzeug fungieren. Die Bewertung verschieden
lauter Tone mit der Kategorienunterteilungsskala (Heller, 1985, S. 479) [auf Englisch
,category partioning scale“] nutzt Heller (1985) fiur die Horfeldaudiometrie, genauer fur
die ,,Analyse des individuellen Horfeldes wund zur Diagnose einer

Horbehinderung® (Heller, 1985, S. 478).

Gobel, Heller, Nowak und Westphal (1988) entwickelten das Verfahren der
Kategorienunterteilung weiter und verwendeten die Kategorienunterteilungsskala
[CP scale (Ellermeier, Westphal & Heidenfelder, 1991, S. 162)] fiir die Bewertung von
Schmerzen, ausgeldst durch Druckstimuli auf Finger. Ellermeier et al. (1991) belegten,
dass die CP50-Skala in diesem Fall als ,,absolute Skala angesehen werden kann und
nicht transformiert werden muss. Dabei merkten Ellermeier et al. (1991, S. 160) jedoch
an, dass die Skala nur dann zur absoluten Bewertung verwendet werden kann, wenn der
Reiz einem ,alltaglichen” Konzept (z. B. Schmerz, Lautstdrke von Gerduschen)
entspricht. Ein solches Konzept liegt vor, wenn der Mensch den Reiz grundsatzlich kennt
und dafir ein internes Bezugssystem vorliegt, welches sich in der
Kategorienbeschreibung widerspiegelt. Fehlt eine hinreichende Verbindung zu einem
internen Bezugssystem, so bewerten Versuchspersonen relativ im Kontext der
Versuchsdurchfiihrung (Ellermeier et al., 1991, S. 160). Fur ihre Veroffentlichung haben
Ellermeier et al. (1991) die Skala auf Englisch uUbersetzt, aus Schmerz wurde Pain. Diese
englische Version wiederum wurde von Shen und Parsons (1997) fur die Validitats- und
Reliabilitatsuntersuchung von Skalen fir die subjektive Bewertung des Schmerzes (engl.
Pain oder Discomfort) durch Druckaufbringung im Sitzen verwendet, worin sie
wiederum am besten abschnitt. Bei dieser Veroffentlichung ist zu beachten, dass die
Autoren (Shen & Parsons) von einer englischen Universitat sind und dort der Begriff

»Discomfort™ im normalen Sprachgebrauch verwendet wird (vgl. Kapitel 3.2.1, S. 10).
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Aufgrund der besten Bewertung bei Shen und Parsons (1997) wurde die CP50-Skala in
Verbindung mit einer Body Map (Hartung, 2006) (auf Basis von Corlett & Bishop, 1976)
fur mehrere Arbeiten am Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitat Miinchen
genutzt (Hartung, 2006; Lorenz, 2011; Mergl, 2006; Zenk, 2009). Dabei wurde im
Deutschen der Begriff ,,discomfort” eins zu eins in ,,Diskomfort™ iibersetzt und die Skala
zu einer Diskomfortskala. Um zu verhindern, dass es zu einem sogenannten Ceiling-
Effekt kommt, der das ,,Zusammendriangen‘ der Bewertungen in der obersten Kategorie
beschreibt (Bortz & Ddoring, 2006, S. 182), ist die Skala nach oben offen. So sind
gegebenenfalls immer héhere Extremwerte moéglich, auch wenn schon ein vorheriger

Zustand mit 50 bewertet wurde.

In der Literatur finden sich neben dieser Skala zur Bewertung von Komfort oder
Diskomfort unter anderem semantische Differentialskalen mit jeweils fliinf Punkten
(Naddeo, Cappetti, Califano & Vallone, 2015), eine 6-Punkte Skala (Smith, Mansfield,
Gyi, Pagett & Bateman, 2015), 7-Punkte Skalen (Na, Lim, Choi & Chung, 2005), eine
9-Punkte Skala (Shen & Galer, 1993), die ,,Visual Analog Scale“ (Grondin, Triano, Tran
& Soave, 2013) auch in Kombination mit einer modifizierten CR-10 Skala (Kyung,
Nussbaum & Babski-Reeves, 2008) und die ,,Local Perceived Discomfort“-Skala mit
einer 10-Punkte Skala fiir Komfort (Hiemstra-van Mastrigt, Kamp, Veen, Vink & Bosch,
2015). Auch Fragebdgen mit einer Kombination aus Skalen und offenen Fragen werden
verwendet (Krist, 1994).

Die oben erwéhnten Veroffentlichungen hatten alle das Ziel, Zusammenhange zwischen
den erhobenen subjektiven Komfort- oder Diskomfortwerten und physikalischen
Messwerten zu finden. Solche Ansétze haben das Ziel objektive, rein auf physikalischen
Messungen beruhende, Bewertungsmethoden fur Sitz(dis)komfort zu entwickeln.
Objektive Messmethoden wirden die Bestimmung des Komforts und Diskomforts
wéhrend des Sitzens vereinfachen, da keine subjektiven Daten mehr in zeit- und
ressourcenaufwandigen Versuchen erhoben werden mdssten, die immer eine gewisse
Ungenauigkeit aufweisen und abhéngig sind von der jeweiligen Tagesform der

Versuchspersonen.

Looze et al. (2003) analysierten 21 verschiedene Studien aus Publikationen, welche sich

mit dem Zusammenhang von Komfort und Diskomfort mit objektiven Messgroflien
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beschéftigten. Die objektiven Daten dieser Studien waren Haltung und Bewegung,
Elektromyographie (EMG) fur Muskelaktivitat, Druckverteilung, Belastung der
Wirbelsdule oder Schwellung der Fiif3e. Looze et al. (2003) folgerten aus ihrer Analyse,
dass ausschliellich die Sitzdruckverteilung signifikant mit Diskomfort und Komfort

korreliert.

In der Literatur finden sich viele verschiedene Ansatze zur Objektivierung des
Sitz(dis)komforts. So haben Mergl (2006) und Hartung (2006) einen Zusammenhang
zwischen Diskomfort und Sitzdruckverteilung untersucht und teilweise bestétigt. Na et al.
(2005) konnten signifikante Effekte der Sitzdauer und Interaktionseffekte von Statur und
Lordosenstiitze auf den Diskomfort bestimmen. Hiemstra-van Mastrigt et al. (2015)
untersuchten den Einfluss von Aktivitat wéhrend des Sitzens auf den Diskomfort und
fanden Effekte der Zeit aber nicht der Aktivitat. Grondin et al. (2013) untersuchten einen
Einfluss der Haltung des unteren Rickens auf die Komfortbewertung, wobei sie keinen
Zusammenhang finden konnten. Einen Zusammenhang zwischen Kérperhaltung und
Diskomfort konnte Krist (1994) nachweisen. Kee und Lee (2012) untersuchten anhand
einer  Literaturrecherche den  Zusammenhang zwischen  Diskomfort und
Haltungsbelastungen (u. a. Verweildauer und Gelenkmomente). Dabei bestimmten sie
einen linearen Zusammenhang zwischen Diskomfort, Verweildauer und maximaler
Haltekraft sowie eine Korrelation zwischen dem Diskomfort einzelner Korperbereiche
und den entsprechenden Gelenkmomenten (Kee & Lee, 2012). Des Weiteren wird
Muskelaktivitat als relevanter Faktor fir Diskomfort angesehen, da Muskelanspannung
zu Ermidung flhrt (Estermann, 1999), was laut Zhang et al. (1996) ein Parameter flr

Diskomfort ist.

3.2.3 Experimentelle Untersuchung von Komfort und Diskomfort

Neben den unterschiedlichen subjektiven und objektiven Bewertungsmethoden bei
wissenschaftlichen Untersuchungen finden sich in den Veroffentlichungen weitere

Unterschiede beziiglich der Versuchsplanung und -durchfuhrung.

Diskomfort hangt von der Zeitspanne ab, in der in der zu bewertenden Situation gesessen

wird, dies zeigte schon Estermann (1999) (siehe Abbildung 3-8). Bei der Beschreibung
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dieses Effekts sollte der Begriff ,,Sitzdauer* verwendet werden, da eine Zeitabhéngigkeit
zu ungenau ist. ,,Abhingig von der Zeit” konnte auch der Einfluss der Uhrzeit oder der
gesamten Versuchsdauer auf die subjektive Bewertung bedeuten. Im Folgenden wird der
Begriff Sitzdauer verwendet fir die Zeit, welche die Versuchsperson in der zu
bewertenden Situation vor der getatigten Bewertung verbracht hat. Auch Reed, Saito,
Kakishima, Lee und Schneider (1991) betonten, dass sich die Diskomfortbewertung am
Anfang der zu bewertenden Konfiguration deutlich von der nach drei Stunden Sitzdauer
unterscheidet. Dennoch variieren die in der Literatur zu findenden Sitzdauern fur die
experimentelle Bewertung des Komforts/Diskomforts zwischen zehn Sekunden (Ebe &
Griffin, 2001) und zwei Stunden (Mergl, 2006), wobei vereinzelt wiederholte Messungen
wéhrend des Sitzens durchgefiihrt werden (Estermann, 1999; Grondin et al., 2013; Reed
etal., 1991).

4 -y p—— N —rrp oy — g res— e
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Abbildung 3-8:  Entwicklung des Diskomforts des Riickens Uber die Sitzdauer (Estermann, 1999, S. 91)

Welche subjektiven Daten bei der Sitzbewertung erhoben wurden, ist ebenfalls
uneinheitlich. Die Versuchspersonen bewerten in den Studien entweder den Komfort oder
den Diskomfort, teilweise wird beides bewertet. Dabei wurde entweder der
Gesamt(dis)komfort (Ebe & Griffin, 2001) und/oder spezifische Werte fir einzelne
Kdorperregionen abgefragt. Die Anzahl der zu bewertenden Korperregionen variiert
wiederum zwischen sechs (Na et al., 2005) und 36 (El Falou et al., 2003).
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Die durchgefiihrten Aktivitaten wéhrend des Sitzens, also die Nebenaufgaben zur
eigentlichen Sitzbewertung, variieren stark in der Literatur. Wenn es sich bei der
Untersuchung um die Bewertung von Fahrzeugsitzen handelt, dann finden sich als
Nebenaufgaben Filme schauen (Daruis, Deros, Nor & Hosseini Fouladi, 2012), Filme von
simuliertem Fahren schauen (Coelho & Dahlman, 2012), digitale Fahrspiele als
Fahrsimulationen (Burke, Storer, Lansing & Flanders, 1996), Fahrsimulationen (Cardoso,
McKinnon et al., 2018; Durkin, Harvey, Hughson & Callaghan, 2006), Realfahrten
(Cardoso, Fulton et al., 2018; Lim, Chung, Jung & Na, 2000), Reaktionstests (El Falou et
al., 2003) oder auch keine Angaben zur Nebenaufgabe wahrend der Bewertung des
Sitzkomforts (Kolich & Taboun, 2004).

Auch bei der Zusammensetzung des Versuchspersonenkollektivs und der Anzahl an
Versuchspersonen gibt es in der Literatur keine einheitliche Herangehensweise. So haben
Ahmed und Babski-Reeves (2009) ihre Untersuchung mit acht Versuchspersonen (vier
méannliche und vier weibliche Studierende, 21+1,07 Jahre alt) durchgefiihrt und Kyung
und Nussbaum (2009) rekrutierten insgesamt 38 Versuchspersonen, die zwischen 20 und

35 Jahre alt oder alter als 60 Jahre waren.

Bei der Zusammensetzung des Versuchspersonenkollektivs finden sich verschiedene
Varianten in der Literatur. Es finden sich Kollektive, die sich nur aus ménnlichen
Probanden zusammensetzen (Daruis et al., 2012; El Falou et al., 2003; Grabisch, Duchéne,
Lino & Perny, 2002; Lim et al., 2000) oder aus weiblichen und mannlichen
Versuchspersonen (Ahmed & Babski-Reeves, 2009; Cardoso, McKinnon etal., 2018; Le,
Rose, Knapik & Marras, 2014; Porter, Gyi & Tait, 2003; Smith, Mansfield & Gyi, 2015).
Rein weibliche Stichproben sind in der Literatur nicht zu finden. Teilweise wird die
Auswahl der Versuchspersonen weiter durch VVorgaben von Kérpermal3en eingeschrénkt,
diese Vorgaben koénnen geschlechtsspezifisch sein (Coelho & Dahlman, 2012; Gyi &
Porter, 1999; Hartung, 2006) oder auch geschlechtsunabhéngig (Hiemstra-van Mastrigt
et al., 2015; Mergl, 2006).

Hinsichtlich des Geschlechts, der Anthropometrie und des Alters von Versuchspersonen
finden sich unter anderem Aussagen, dass junge, schlanke, méannliche Probanden mehr
als andere Probanden in ihrer subjektiven Bewertung der Polstereigenschaften eines

Fahrersitzes Ubereinstimmen (Hatta, Ueno & Nagashima, 1987 zitiert von Yamazaki,
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1992). Auch Hartung (2006) setzte sich mit dem Einfluss des Geschlechts auseinander.
An seiner Untersuchung nahmen insgesamt 48 Versuchspersonen teil (24 weiblich und
24 mannlich), deren Korpergewicht und Kérperhéhe zwischen dem 40. und 60. Perzentil
liegen mussten (Hartung, 2006, S. 51). Seine Analyse der Diskomfortwerte (ANOVA mit
Post-hoc-Test nach Scheffé) ergab einen signifikanten Unterschied zwischen der
Bewertung von ménnlichen und weiblichen Probanden. Jedoch kdnnte die zwischen den
mannlichen und weiblichen Versuchspersonen sehr unterschiedliche, aber innerhalb der
Geschlechtergruppen relativ einheitliche Anthropometrie ausschlaggebend fir den
signifikanten Unterschied der Diskomfortbewertung sein, da die Faktoren Korpergewicht
und Korperhéhe einen sehr &hnlichen Effekt auf die Diskomfortbewertung zeigten wie
das Geschlecht (Hartung, 2006, S. 60-61).

3.3 Diskussion des aktuellen Stands der Wissenschaft

Bei der Betrachtung der bisher veréffentlichten Komfort- und Diskomfortmodelle fallt
auf, dass diese meist nur auf Literaturrecherchen basieren (Looze et al., 2003; Moes, 2005;
Naddeo et al., 2014; Vink & Hallbeck, 2012). Zudem scheint es, trotz der langjéhrigen
Anstrengungen von Zhang et al. im Jahr 1996 bis Naddeo et al. im Jahr 2014 ein
umfassendes Komfort/Diskomfortmodell zu beschreiben, kein abschlieRendes und

zufriedenstellendes Ergebnis zu geben.

Naddeo et al. (2014) kritisieren neben dem Fehlen von ganzheitlichen Betrachtungen der
Komfortwahrnehmung, dass es keine Bestrebungen hinsichtlich der Normierung oder
Standardisierung der Komfortbewertung von Produkten und Arbeitsplatzen gibt. Eine
solche Normierung waére in Anbetracht der groRen Varianz bei der Gestaltung und dem
Ablauf von Studien zu Komfort und Diskomfort wahrend des Sitzens notwendig. Weder
bei der Sitzdauer, den Aktivitaten wahrend des Sitzens, den abgefragten Werten noch bei
den daflr verwendeten Skalen gibt es Standards. Und es werden teilweise Skalen
verwendet, die fir andere Einsétze entwickelt wurden, als Komfort oder Diskomfort zu

bewerten.
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Category ratings are the way value judgments are expressed in everyday
life (Parducci, 1982, S. 89).

Diese Aussage von Parducci (1982) wird von den Entwicklern der CP50-Skala deutlich
unterstrichen. Begriffe zur Beschreibung der Kategorien missen sich in der
Alltagssprache wiederfinden, damit die Versuchsperson weil3, was sie unter der Kategorie
zu verstehen hat (Ellermeier et al., 1991). Solche eindeutigen Skalenattribute kdnnen, wie
es Zhang et al. (1996) gemacht haben, durch eine direkte Befragung von
Versuchspersonen nach Wahrnehmungsbeschreibungen erhoben werden. Diesem Ansatz
liegt die Annahme zugrunde, dass es eine enge Verbindung zwischen dem prasentierten
Reiz und der verbalen Beschreibung der Versuchsperson gibt (Bech & Zacharov, 2006).
Des Weiteren ist das Verfahren der Kategorienunterteilung laut Heller (1982, S. 7) nicht
fur reflektierende, also interpretierende Bewertungen nutzbar, sondern soll zur objektiven
Bewertung der Welt verwendet werden. Heller (1985) nutzte die Skala fiir die Bewertung
Lautheit eines Gerdusches und Gobel et al. (1988) bzw. Ellermeier et al. (1991) zur
Schmerzbewertung. Versuchspersonen sind Beschreibungen wie ,,nichts gehort, sehr
leise, leise, mittel, [...]* (Heller, 1985, S. 479) oder ,,kein Schmerzreiz, sehr schwacher
Schmerzreiz, schwacher Schmerzreiz, [...]* (G6bel et al., 1988, S. 206) geléufig. Auch
Borg (1990) beschreibt in seiner Arbeit, dass die Aussagekraft der Malieinheiten eine
Voraussetzung fur eine subjektiven Bewertung ist, also die Einheit fur die
Versuchspersonen von Bedeutung sein muss. ,,Diskomfort* jedoch ist deutschsprachigen
Versuchspersonen wahrscheinlich nicht geldufig, da der Begriff im Alltag nicht
verwendet wird und englischen Ursprungs ist. Es kann daher angenommen werden, dass
Diskomfort und dessen Abstufungen potentiell von jeder Person anders interpretiert und

somit anders bewertet werden.

Dass subjektive Bewertungen zwischen einzelnen Personen Unterschiede aufweisen, ist
bekannt (Marks, 1982). Wichtig ist nur, dass dieser Unterschied der Bewertung, also die
Intersubjektivitét in einem akzeptablen Rahmen liegt (Annett, 2002, S. 968). Es fehlen in
der Literatur Untersuchungen zu zu erwartenden und akzeptablen Varianzen zwischen
den Versuchspersonen bei der subjektiven Bewertung von (Dis)Komfort wéhrend des

Sitzens.
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Bei der Bewertung von Komfort und Diskomfort wahrend des Sitzens gibt es viele
Ansitze, die in der wissenschaftlichen Community verfolgt werden (vgl. Kapitel 3.2,
S. 9). Gemein haben die publizierten Vorgehensweisen, dass sie immer die Begriffe
,Komfort“ und/oder ,Diskomfort® verwenden. Neben der Uneinigkeit bei der
Verwendung von Komfort oder Diskomfort sowie der fehlenden umfassenden
Modellbildung von Komfort und Diskomfort, ist auch der Diskurs hinsichtlich des
Begriffsverstandnisses von Probanden nur sehr gering ausgepragt. Die meisten
Veroffentlichungen sind in Englisch und verwenden die Begriffe Komfort oder
Diskomfort ganz selbstverstandlich. Zhang et al. (1996) nutzten bei ihrer Clusteranalyse
die Begriffe ,,Comfort* und ,,Discomfort. Da es sich um eine Untersuchung an einer
amerikanischen Universitat handelt, ist die Verwendung dieser beiden Begriffe
nachvollziehbar. Viele weitere Veroffentlichungen beziehen sich auf Zhang et al. (1996)
und geben keine weiteren Erklarungen hinsichtlich der in der Versuchssprache
verwendeten Begriffe oder der Erlauterungen fiir die Versuchspersonen. So schreiben die
Autoren einer Studie aus Ruménien bei der Methodik, dass die Versuchspersonen
aufgefordert wurden, einen schriftlichen Uberblick uber die Elemente zu geben, die fir
sie verantwortlich fir Diskomfort in Pkws sind (Constantin, Nagi & Mazilescu, 2014,
S. 1121). Und in einer Publikation einer italienischen Universitét steht zur Methodik, dass
den Versuchspersonen die Mdglichkeit einer Komfortbewertung gegeben wurde (Naddeo,
Cappetti & D'Oria, 2015, S.28). Auch im Hollandischen ist der Begriff
,Discomfort“ nicht eindeutig wund wird TUbersetzt in ,ongemak® oder

,ongemakkelijkheid* (Van Dale Uitgevers, 2019).

Die Begriffe Komfort und Diskomfort werden aber auch in deutschsprachigen
Veroffentlichungen ganz selbstverstandlich verwendet, obwohl es fiir Diskomfort keine
adaquate Definition in der deutschen Sprache gibt. So setzt sich Krist (1994) nicht mit
der Problematik auseinander, dass ,,Diskomfort“ in der deutschen Sprache aul3erhalb des
Forschungsbereichs der Ergonomie nicht vorkommt. Hartung (2006) sah eine mdogliche,
grolRe Schwierigkeit darin, dass die Probanden ein von seiner Vorstellung abweichendes

Komfort/Diskomfortmodell anwenden kénnten.

Dass der Begriff Diskomfort von allen Versuchspersonen innerhalb einer Studie sowie

bei unterschiedlichen Untersuchungen in verschiedenen Nationen in gleicher Weise
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unterschiedlich verstanden werden kann, ist ein weiterer Grund dafir, dass ein Vergleich
veroffentlichter Ergebnisse nur bedingt moglich ist und immer eine eventuelle

Sprachbarriere bertcksichtigt werden sollte.

In anderen wissenschaftlichen Bereichen, wie der Psychoakustik, wird der Mangel an
Vokabeln zur Beschreibung der Wahrnehmung thematisiert und erforscht. Um bei
verschiedenen Menschen ein Ubereinstimmendes Verstdndnis fur Tone und deren
Eigenschaften zu generieren, wurde zum Beispiel ein Tonlexikon mit dazugehérigen
Tonbeispielen entwickelt. (Carron, Rotureau, Dubois, Misdariis & Susini, 2017) Solche
direkten Erhebungen von Attributen werden in der Forschungsgemeinschaft auch kritisch
betrachtet und indirekte Methoden entwickelt, die ohne fest definierte Begrifflichkeiten
funktionieren (Choisel & Wickelmaier, 2006). Hervorzuheben ist jedoch, dass es keine
Methoden gibt, bei welchen den Versuchspersonen Begriffe vorgegeben werden, die sie

nicht in ihrem normalen Sprachgebrauch nutzen.

Des Weiteren tendieren Menschen dazu unangenehme Situationen zu vermeiden oder zu
verédndern. Wissenschaftliche Untersuchungen haben unter anderem gezeigt, dass
Versuchspersonen zu Strategiewechseln und riskanterem Verhalten neigen, wenn die von
ihnen zu bearbeitende Aufgabe ermtidend ist (Shingledecker & Holding, 1974). Hoher
Diskomfort kann daher von Menschen als Signal fiir eine notige Veranderung der duf3eren
Umsténde interpretiert werden, um den Diskomfort zu senken und die unangenehmen
Empfindungen zu reduzieren. Versuchspersonen koénnten bei Experimenten mit
vermeintlich hohem Diskomfort unbewusst tiber physiologische Mechanismen, wie zum
Beispiel der Veranderung der Sitzposition, ihren empfundenen Diskomfort modifizieren
und so andere Bewertungen abgeben, als durch die Versuchsleitung angenommen wurde.
Die Versuchsbedingungen koénnten daher von Versuchspersonen unbewusst und
unbeabsichtigt verandert werden, was sich durch die Aufzeichnung von physikalischen
Messgrolen, wie beispielsweise der Druckverteilung, Uber den gesamten Versuch zeigt.
(Dis)Komfortwerte werden jedoch nicht kontinuierlich aufgezeichnet, sondern immer nur
zu bestimmten Zeitpunkten, teilweise auch nur einmal. Diese Momentaufnahmen mit
denen der physikalischen Messung zur gleichen Zeit in Verbindung zu bringen, ist
kritisch zu sehen. Die Effekte solcher Bedingungsanderungen zwischen Messzeitpunkten

durch die Versuchsperson auf die Momentaufnahmen, sind bisher nicht bekannt.
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4 Metaanalyse publizierter Ergebnisse

Teile dieses Kapitels wurden schon in der Publikation von Ulherr und Bengler (2019)

veroffentlicht.

In der Literatur finden sich teilweise unterschiedliche Herangehensweisen fur die
Beantwortung gleicher bzw. mindestens sehr ahnlicher Forschungsfragen. So
unterscheiden sich, wie in Kapitel 3.2 (S. 9 ff.) fir Komfort und Diskomfort beschrieben,
publizierte Untersuchungen unter anderem hinsichtlich der verwendeten Skalen
(Kapitel 3.2.2), aber auch bezilglich Versuchsaufbau, -ablauf und Probandenzahlen
(Kapitel 3.2.3).

Um diese verschiedenen publizierten Studien, die dahnliche Forschungsfragen
untersuchen, zusammenzufassen und somit die héhere Anzahl an Analyseergebnissen fir

tiefer gehende Interpretationen nutzen zu kénnen, wird eine Metaanalyse durchgefiihrt.

| use it to refer to the statistical analysis of a large collection of analysis
results from individual studies for the purpose of integrating the findings
(Glass, 1976, S. 3).

Mit diesem Satz fuhrte Gene V. Glass 1976 als Erster den Begriff Metaanalyse ein.

Grundsatzlich sind experimentell erhobene Daten immer auch beeinflusst durch den
Versuch, in dessen Rahmen sie erhoben wurden. So werden in Probandenstudien unter
anderem immer nur eine begrenzte Anzahl an Personen und nie die Gesamtpopulation
betrachtet. Neben den zu untersuchenden unabh&ngigen Variablen kénnen auch die
anderen Versuchsparameter, der Versuchskontext oder die verwendeten Messmethoden
die abhangigen Variablen im Versuch beeinflussen. Um sich daher der
,wahren* EffektgroBe des betrachteten Einflussparameters zu nahern, werden die
verschiedenen publizierten Ergebnisse einer dhnlichen wissenschaftlichen Fragestellung
mittels einer Metaanalyse kombiniert (Field, 2003). Eine Metaanalyse kann auch daftr
genutzt werden, herauszuarbeiten, ob eine geplante Studie Uberhaupt durchgefihrt
werden muss, und wenn, wie sie durchgefihrt werden sollte (Borenstein, Hedges, Higgins
& Rothstein, 2009).
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4.1 Grundlagen und VVorgehen einer Metaanalyse

Eine Suche bei Scopus (www.scopus.com; Stand 31.01.2019) nach Veroffentlichungen
mit dem Begriff ,,Meta-Analysis* im Titel ergibt 95.041 Treffer zwischen 1970 und 2018.
Wobei in den letzten 20 Jahren ein exponentieller Anstieg zu verzeichnen ist, wie in
Abbildung 4-1 zu sehen ist.
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Abbildung 4-1:  Verlauf der Anzahl an Veroffentlichungen bei Scopus mit dem Begriff "Meta-Analysis" im Titel
zwischen 1990 und 2018 (www.scopus.com, Stand: 31.01.2019)

Experimente sind grundsatzlich dafur gedacht, anhand einer kleineren Anzahl an
Personen Aussagen fir die Grundgesamtheit einer bestimmten Personengruppe treffen zu
konnen. Statistik hilft dabei zu bestimmen, ob Studienergebnisse signifikant fir die
getestete Personengruppe sind oder nur zuféllig fur diese Stichprobe zutreffen. In der
Regel werden Versuchsparameter (unabhé&ngige Variablen) variiert und die gemessenen
GroRen (abhangige Variablen) daraufhin durch die Berechnung eines p-Werts untersucht,
ob sie sich signifikant unterscheiden. Dabei wird 0blicherweise ein Wert von 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit, also die Wahrscheinlichkeit, dass ein Effekt gefunden wird,
obwohl eigentlich keiner vorliegt (Typ I-Fehler), als Signifikanzgrenze angesehen
(o < 0,05). Die Berechnung des p-Werts bezieht die StichprobengrélRe mit ein, und zwar

S0, dass bei groRen Stichproben schon kleine Unterschiede signifikant sein kénnen. Die
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Wahrscheinlichkeit des Typ 1l-Fehlers [berechnet sich g = I-Power], also dass ein
vorhandener Effekt unerkannt bleibt, sollte bei maximal 20 % liegen (# < 0,2) (Field,
2018, S. 82).

Es sollte zum Standard in der wissenschaftlichen Arbeit gehtren, dass neben dem
Signifikanzniveau « und der StichprobengréRRe n, die Effektstarke und die Teststarke 1-4
(Power genannt) berechnet und dokumentiert werden. Diese vier Grolen sind
miteinander verbunden. Das heil3t, dass bei groRBen Stichproben und/oder sehr hohen
Teststarken schon sehr kleine, quasi bedeutungslose Effekte, signifikant sein kdnnen.
Andererseits konnen eine kleine StichprobengroRe bzw. eine geringe Teststarke dazu
fuhren, dass der Effekt statistisch nicht signifikant ist, obwohl er eigentlich sehr groR ist.
(Doring & Bortz, 2016, S. 808)

Eine vollstandige Interpretation von Studienergebnissen und deren Bedeutung kann daher
nur in Zusammenhang mit Effektstdrken durchgefiihrt werden. Das Ziel einer
Metaanalyse ist die Abschatzung der ,,wahren” EffektgroBe der Gesamtpopulation durch
die Kombination von Effektstarken verschiedener Studien, die die gleichen Hypothesen
untersuchen (Field, 2018). Daher muss als Erstes eine umfassende Literaturrecherche
durchgefuhrt werden, um Verdffentlichungen mit dhnlichen, oder bestenfalls identischen
Fragestellungen zu sammeln. Gefundene Literatur wird anschliefend hinsichtlich
Effektstarken gesichtet. Falls diese nicht direkt gegeben sind, aber Informationen, die eine

Berechnung ermdglichen, wird die Effektstarke berechnet.

Die zusammengetragenen Effektstarken werden kombiniert (z. B. Mittelwertbildung) um
ein besseres Verstandnis tiber den wahren Effekt zu erhalten. Sollten genug Publikationen
mit Effektstarken gefunden werden, konnen weitere Untersuchungsmethoden
angewendet werden (random-effect oder fixed-effect Methoden). Diese zusatzlichen
statistischen Untersuchungen bendétigen jedoch mindestens 15 Studienergebnisse, um

verlassliche Aussagen zu erzeugen. (Field, 2003)

4.2 Daten

Im Rahmen dieser Metaanalyse sollen Effekte von Versuchsparametern auf den

Sitzkomfort bzw. Sitzdiskomfort betrachtet werden. Da ein Effekt des Sitzes und des
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Versuchsaufbaus angenommen werden muss, wurde die Auswahl der Studien auf
diejenigen mit Fahrzeugsitzen als Untersuchungsgegenstand beschrankt. Experimente,
die den Komfort von Burostiihlen, Rollstiihlen, Flugzeugsitzen usw. untersuchen, wurden

ausgeschlossen.

Eine ausgiebige Literaturrecherche ergab insgesamt 23 relevante Verdffentlichungen, die
den Sitzkomfort oder Sitzdiskomfort von Strallenfahrzeugen untersuchen. Die Tabelle

aller gefundenen, relevanten Veroffentlichungen findet sich in Anhang 1 (S. 110).

Zehn der analysierten Veroffentlichungen geben Zahlenwerte an, die zur Berechnung
einer Effektstarke genutzt werden kénnen, und wurden in die vorliegende Metaanalyse

einbezogen, aufgelistet in Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1:  Die fiir die Metaanalyse verwendeten Verdffentlichungen
Nr. Autoren. Anmerkung
1 Kolich, 2003 Dasselbe Experiment wie Nr. 9
2 Kyung & Nussbaum, 2008
3 Mergl, 2006
4 Cardoso, McKinnon et al., 2018 Lkw-Sitze
5 Mansfield, Sammonds & Nguyen, 2015

6 Smith, Mansfield & Gyi, 2015 Gleicher Versuch wie Nr. 7 mit

mehr Versuchspersonen
7 Smith, Mansfield, Gyi et al., 2015 Gleicher Versuch wie Nr. 6
8 Lim et al., 2000
9 Kolich & Taboun, 2004 Dasselbe Experiment wie Nr. 1

10 El Falou et al., 2003

Die analysierten Publikationen in der durchgefuhrten Metaanalyse unterscheiden sich
hinsichtlich der gewahlten Versuchspersonen, dem Versuchsaufbau und der
Versuchsdurchfiihrung, wie in Tabelle 4-2 zu sehen ist. So nahmen an den Experimenten
zwischen 10 und 27 Versuchspersonen teil, diese waren entweder ausschlie3lich
mannlich oder das Versuchspersonenkollektiv bestand aus Mannern und Frauen. Auch
die Nebenaufgabe und Sitzdauer wéhrend der Versuche variieren zwischen den
Veroffentlichungen, wobei bei zwei Veroffentlichungen keine Angaben zu

Nebenaufgabe und der Sitzdauer zu finden sind. Fir die Versuche in den
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Veroffentlichungen wurden, bis auf Verdffentlichung Nr. 4, Pkw-Sitze verwendet. Diese

wurden entweder im Originalzustand im entsprechenden Fahrzeug bewertet oder in

Versuchsaufbauten in Laboren, in sogenannten Mock-ups, die den Geometrien realer

Fahrzeuge entsprechen.

Teilweise wurden Sitze modifiziert,

um spezifische

Sitzparameter, wie beispielsweise die Hohe der Lordosenstitze, andern zu kénnen.

Tabelle 4-2: Informationen Gber Versuchspersonen, -konfigurationen, Versuchsaufbau und Nebenaufgabe der fiir
die Metaanalyse herangezogenen Veréffentlichungen
. :)/;;S::eh:_ Eﬁ(:;f;jzggn und Ablauf) Versuchsaufbau Nebenaufgabe Sitzdauer
1 12 5 Konfigurationen: Fahrzeugsitze im Keine Angabe Keine
(6 Manner, flnf gute bis schlechte Sitze entsprechenden Angabe
6 Frauen) (J.D. Power), gleiches Fahrzeug;
Fahrzeugsegment, in
Basisversion (Stoffbezug,
manuelle Hohen- und
Langsverstellung); keine
systematische Variation;
1 Monat Abstand zwischen
den Versuchen
2 27 6 Konfigurationen: Zwei Realfahrten: Realfahrt 20 Minuten
(12 Ménner, Fahrzeuge je Fahrzeugsitze im (Vorgegebener (5 Minuten
15 Frauen)  Fahrzeugklasse entsprechenden Kurs Anpassung /
(SUV und Limousine, Fahrzeug; AnliegerstraBen) 15 Minuten
bewertet mit Komfort hoch  Labor: Sitze in und Fahrt)
und niedrig [J.D. Power]) Mock-up eingebaut ~ Fahrsimulation
4 Fahrzeugsitze insgesamt;  (geometrische MaRe
hoch bewertete Fahrzeuge  der entsprechenden
im Labor und Realfahrt; Fahrzeugklasse)
niedrig bewertete
Fahrzeuge nur im Labor
3 10 3 Konfigurationen: 3er BMW mit Realfahrt 180 Minuten
(5 Ménner, Modifikationen des Sitzes  Ledersitz (nicht
5 Frauen) flir minimale explizit der
mit (Originalzustand), ideale Untersuchungs-
Oberschen- (4 kPa Schaumteil an der gegenstand); im
kellange vorderen Kante des Sitzes) entsprechenden
von ca. und maximale (8 kPa Fahrzeug;
500 mm Schaumteil an der

Vorderkante des Sitzes)
Unterstltzung des vorderen
Oberschenkels; 3 Personen
starteten mit “ideal”, drei
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Lordosenstiitze in drei
verschiedenen Hohen

Hoheneinstellung
der Lordosenstiitze
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. ;/eerrss::eh;- Efg;l;?;jzgzn und Ablauf) Versuchsaufbau Nebenaufgabe Sitzdauer
mit "minimal™ und vier mit
"maximal”

4 20 2 Konfigurationen Mock-up mit Fahrsimulation 120 Minuten
(10 Ménner, (2 Termine): Fahrsimulation
10 Frauen)  Standard Lkw-Sitz; (Geometrische Male

neuentwickelter Lkw-Sitz  eines Fernverkehr-
(Force 3) Lkw)

5 1. Studie: 10 1. Studie: 2 Mock-up mit Fahrsimulation 1. Studie:
Ménner (ein  Konfigurationen Fahrzeuggeometrie 60 Minuten
Ausfall) (2 Termine): Schaum A wie Serienfahrzeug 2. Studie:
2. Studie: 12 30 Minuten ohne und dann  (Mittelklasse), 40 Minuten
(6 Manner, 30 Minuten mit Vibration,  Mittelklasse Pkw
6 Frauen; Schaum A 30 Minuten mit  Sitz auf
ein Ausfall) und dann 30 Minuten ohne  Vibrationsplattform;

Vibration; Sitz ohne Bezug, um
2. Studie: Schaum wechseln zu
3 Konfigurationen (3 kdnnen

Termine): Schaum A ohne

Vibration, Schaum A mit

Vibration, Schaum B mit

Vibration:

6 20 2 Konfigurationen: Zwei Mock-ups Fahrsimulation 50 Minuten
(10 Ménner, Sitzhohe 1 (Standard): (Geometrien eines
10 Frauen) 375 mm; Sitzhohe 2 "LCV" - small Light

(Erhoht): 400 — 800 mm; Commercial
Federkraft Gaspedal 20 N Vehicle);

7 12 Hauptstudie: Zwei Mock-ups Fahrsimulation Hauptstudie:
(6 Méanner, 2 Konfigurationen: (Geometrien eines 60 Minuten
6 Frauen) Sitzhohe 1 (Standard): "LCV" - small Light 2. Studie:

375 mm; Sitzhdhe 2 Commercial 50 Minuten
(erhoht): 400 — 800 mm; Vehicle);

Federkraft Gaspedal 20 N

2. Studie: Erhohte

Sitzposition, Federkraft des

Gaspedals 40 N; Vergleich

mit Hauptstudienergebnis

8 15 3 Konfigurationen: Sitz in Mittelklasse  Realfahrt 10 Minuten
Ménner Identischer Sitz mit Pkw, modifiziert flr
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Versuchs-  Versuchsplan

" personen (Konfiguration und Ablauf) Versuchsaufbau Nebenaufgabe Sitzdauer
9 12 5 Konfigurationen: finf Fahrzeugsitze im Keine Angabe 30 Minuten
(6 Manner, gute bis schlechte Sitze entsprechenden insgesamt pro
6 Frauen) (J.D. Power), gleiches Fahrzeug; Sitz, keine
Fahrzeugsegment, in genaue
Basisversion (Stoffbezug, Angabe zur
manuelle Hohen- und Sitzdauer
Langsverstellung); keine
systematische Variation; 1
Monat zwischen den
Versuchen
10 11 4 Konfigurationen: Mock-up 2 Tasks: 150 Minuten
Maénner High-Class und Low Reaktion auf
Budget Sitz, je mit und auditiven Reiz;
ohne Vibration Folgeaufgabe mit
Maus auf
Bildschirm

4.3 Auswertung

Die ausgewahlten Veroffentlichungen (Tabelle 4-1, S. 32) umfassen numerische Werte,
die fur eine Metaanalyse verwendet werden konnen. Es wurden aus den
Veroffentlichungen die Effektstarken anhand der gegebenen Werte berechnet bzw.
umgerechnet. Fur die Metaanalyse wurde als einheitliches Mal} der Effektstarke
Cohen’s d (Field & Gillett, 2010) gewahlt. Sind in einer Veroffentlichung Mittelwert (M;),
Standardabweichung (s;) und StichprobengréRe (n;) flr zwei verschiedene Gruppen bzw.
Versuchskonfigurationen (A und B) gegeben, so berechnet sich Cohen’s d gemald der

Formel:

My — Mg

J(nA — 1)s2 + (ng — Ds3 )

d=

ng+ng—2

Um zwei Gruppen bzw. Versuchskonfigurationen (A und B) statistisch zu vergleichen,
wird, neben den Mittelwerten und Standardabweichungen, in der Regel ein T-Test
gerechnet. Cohen’s d des T-Tests wird mit dem T-Wert und den StichprobengrofRen (n;)

berechnet geméal der Formel:
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1
d=tXxX [—+—. 3)

Manche der Veroffentlichungen nutzen eine Varianzanalyse (ANOVA) als statistischen
Test. Eta Quadrat (n2) ist die abgeschéatzte Effektstarke einer ANOVA (Tabachnick &
Fidell, 2009), die sich anhand folgender Formel berechnet:

SS
2 - _Effekt SS; = Quadratsumme. @)
SSTotal
Oder alternativ durch:
[F(k —1)]
n® = (5)

[F(k—1)+ N -k)]

Um 12 in Cohen’s d umzurechnen, wird folgende Formel verwendet:

(6)

4.4 Ergebnis

Tabelle 4-3 zeigt die absoluten Werte der berechneten Effektstarken der zehn analysierten
Veroffentlichungen (vgl. Tabelle 4-1, S.32). Falls mehr als eine Effektstarke je
unabhéangiger Variable berechnet werden konnte, wurde die grote Effektstarke fur die
Tabelle ausgewéhlt und in Klammern die Konfiguration, bzw. die betrachteten
Unterschiede, angegeben. Zusatzlich zu den numerischen Werten der Effektstarke wurde
die Kilassifikation des Effekts nach Ferguson (2009) hinzugefugt. Die Werte der
Effektgréfienmalie sind bei Ferguson (2009) héher angesetzt als bei Cohen (1992), da
dessen Normwerte mittlerweile kritisch gesehen und als zu niedrig erachtet werden
(Doring & Bortz, 2016, S. 820).
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Tabelle 4-3: Berechnete Effektstarken (Cohen’s d) der Verdffentlichungen mit entsprechender Klassifikation nach
Ferguson (2009). In Klammern sind die Konfigurationen bzw. die betrachteten Unterschiede
angegeben.

Nr. Abhéngige Variable  Unabhéngige Variable Effektstarke  Klassifikation
(Cohen’s d)
1 Komfort Unterschiedliche Sitze 1,79 MaBig
Lendenwirbelsdule
Komfort Riicken 1,50 MaBig
seitlich
Komfort 1,48 MaRig
Oberschenkel
Komfort Sitzkissen 1,58 MaRig
seitlich
2 Gesamtbewertung Fahrzeugklasse 0,24 Kein Effekt
Komfort (Limousine, SUV) 0,22 Kein Effekt
Diskomfort 0,27 Kein Effekt
3 Diskomfort (Gesamt)  Unterstiitzung des 2,52 MaBig
vorderen Oberschenkels  (min/ideal)
Diskomfort unterer 1,61 MaBig
Rucken (min/max)
4 Diskomfort rechter Zeit (A 120 Minuten) 0,65 Minimal
Gesédlmuskel
Diskomfort rechtes Unterschiedliche Sitze 0,51 Minimal
oberes Bein
5 Diskomfort (Gesamt)  Zeit (A 60 Minuten) 2,48 MaRig
(Studie 1)
Vibration 0,81 Minimal
(Studie 1)
Sitzschaum 0,33 Kein Effekt
(Studie 2)
6 Diskomfort linke Zeit (A 50 Minuten) 0,74 Minimal
Schulter (Erhoht)
Diskomfort rechte 0,86 Minimal
Schulter (Standard)
Diskomfort oberer 0,81 Minimal
Riicken (Standard)
Diskomfort mittlerer 0,99 Minimal
Riicken (Standard)
Diskomfort unterer 0,80 Minimal
Ricken (Standard)
Diskomfort Gesal 1,15 MaRig
(Standard)
Diskomfort rechter 0,60 Minimal
Oberschenkel (Standard)
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Nr.  Abhédngige Variable  Unabhdngige Variable Effektstarke  Klassifikation
(Cohen’s d)
Diskomfort rechter Zeit (A 50 Minuten) 0,66 Minimal
FuBkndchel (Erhoht)
Diskomfort rechte Sitzhthe 0,55 Minimal
Schulter
Diskomfort unterer 0,50 Minimal
Riicken
7 Diskomfort Nacken  Zeit (A 60 Minuten) 0,97 Minimal
(Erhoht)
Diskomfort linke 0,74 Minimal
Schulter (Standard)
Diskomfort rechte 0,71 Minimal
Schulter (Erhoht)
Diskomfort oberer 1,00 Minimal
Riicken (Standard)
Diskomfort mittlerer 0,75 Minimal
Riicken (Standard)
Diskomfort GesaR 0,68 Minimal
(Standard)
Diskomfort rechter 1,14 Minimal
FuBknochel (Erhoht)
Diskomfort rechter Sitzhthe 1,15 MaBig
FuRBkndchel
Diskomfort rechter Federkraft des Gaspedals 1,67 MaBig
FuBknochel bei erhohter Sitzposition
8 Komfort (Gesamt) Unterstiitzung 0,63 Minimal
Lendenlordose
Korpergrofe 0,15 Kein Effekt
9 Overall Comfort Unterschiedliche Sitze 4,66 Stark
Index
10  Diskomfort (Gesamt) Zeit (A 150 Minuten) 6,24 Stark

Es ist bisher nicht wissenschaftlich geklart, ob gleiche Versuchsparameter den gleichen
Effekt auf das subjektive Empfinden wahrend des Sitzens haben, wenn Personen in
verschiedenen Sitzen (zum Beispiel Flugzeugsitz, Birostuhl oder Fahrzeugsitz) sitzen.
Um den Einfluss dieser Parameter auf das subjektive Empfinden so klein wie mdglich zu

halten, wurde daher entschieden ausschliellich Experimente in die Metaanalyse

4.5 Diskussion der Metaanalyse

aufzunehmen, die den Komfort oder Diskomfort von Fahrzeugsitzen untersuchen.
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Die Literaturrecherche der Metaanalyse und die Auswertung der gefundenen
Publikationen zeigen, dass viele Sitzkomfort- und Sitzdiskomfortstudien durchgefiihrt
und publiziert werden. Jedoch fehlen haufig konkrete Zahlenwerte oder wichtige
Informationen, wie Effektgrofien bzw. Werte, um diese zu berechnen. Insgesamt konnten
nur zehn Veroffentlichungen in die Metaanalyse einbezogen werden, weshalb diese nicht
weiter statistisch untersucht werden konnen, um die gefundenen Effekte und
EinflussgroRen noch besser zu verstehen. Laut Field (2003) werden fr weiterfiihrende
Untersuchungen mindestens 15 vergleichbare Studienergebnisse benétigt, siehe
Kapitel 4.1 (S. 30 ff.).

Die durchgeflhrte Betrachtung der Veroffentlichungen zeigt zudem den schon bekannten
Effekt, dass in der Regel nur signifikante Ergebnisse publiziert werden. Auch
nummerische Werte, wie Mittelwert oder Standardabweichungen, werden, wenn
uberhaupt, nur fur die signifikanten Ergebnisse in der Veroffentlichung beschrieben.
Durch diesen Effekt, den sogenannten ,,Publication Bias“, werden Literaturanalysen
potentiell verféalscht, da diese nur auf signifikante und erfolgreiche Studienergebnisse
zurtickgreifen kdnnen (Thornton, 2000). Bei der Interpretation der Erkenntnisse aus einer
Metaanalyse muss daher berticksichtigt werden, dass diese tendenziell verfélscht sind, da
viele nicht signifikante Ergebnisse bzw. Ergebnisse, die nicht das Gewuinschte ergaben,

nicht publiziert werden.

Trotz dieser gewichtigen Einschrankungen liefert die durchgefiihrte Metaanalyse
wesentliche Erkenntnisse. Insbesondere die Effektstarken, berechnet aus den Ergebnissen
von Kolich (2003) und Kolich und Taboun (2004) (Nr. 1 und 9 aus Tabelle 4-1, S. 32)
sowie Smith, Mansfield und Gyi (2015) und Smith, Mansfield und Gyi et al. (2015) (Nr.
6 und 7 aus Tabelle 4-1, S. 32), sollten néher betrachtet und verglichen werden. Bei diesen
Publikationen handelt es sich um Auswertungen von Daten, die entweder bei demselben

Versuch oder in Experimenten mit sehr dhnlichen Versuchsdesigns erhoben wurden.

Nummer 1 und 9 haben einen identischen Versuchsaufbau, -ablauf und auch das
Versuchspersonenkollektiv scheint dasselbe zu sein. Dies legt nahe, dass hier derselbe
Versuch auf zwei unterschiedliche Arten ausgewertet wurde. Kolich (2003) publizierte
Ergebnisse des Effekts von unterschiedlichen Sitzen auf den Komfort in vier Bereichen

des Korpers und des Sitzes (Lendenwirbelsdule, seitlicher Ricken, Oberschenkel,
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Sitzkissen seitlich). Kolich und Taboun (2004) beschreiben den Einfluss der
unterschiedlichen Sitze auf einen Overall Comfort Index, was als Gesamtkomfort
angesehen werden kann. Die unterschiedlichen Sitze haben einen signifikanten Einfluss
auf den Komfort von Korperbereichen mit einer Effektstarke zwischen d = 1,48 und
d = 1,79. Dies entspricht einem maRigen Effekt (Ferguson, 2009). Die Effektstarke der
unterschiedlichen Sitze auf den Gesamtkomfort (Overall Comfort Index) betragt
wiederum d = 4,66, was laut Ferguson (2009) einem starken Effekt entspricht. Dieser
Unterschied der Effektstarke der Sitze auf die Komfortwerte kann zum einen bedeuten,
dass bei Komfortuntersuchungen nur der Gesamtkomfort abgefragt werden muss, da dort
der starkere Effekt zu sehen ist. Die geringere Effektstarke bei der Bewertung von
Korperbereichen kann zum anderen darauf hinweisen, dass es den Versuchspersonen

schwerer fallt, einzelne Kdrperbereiche zu bewerten als den Gesamtkomfort.

Smith, Mansfield und Gyi (2015) und Smith, Mansfield und Gyi et al. (2015) (Nr. 6 und 7)
verwendeten den gleichen Versuchsaufbau, die gleiche Skala und liel3en die gleichen 13
Korperbereiche  bewerten. Die  durchgefiihrten  Experimente  der  beiden
Veroffentlichungen unterscheiden  sich ausschlieBlich hinsichtlich  des
Versuchspersonenkollektivs (Anzahl und Zusammensetzung) und der Sitzdauer. Alle
Effekte der Versuchsparameter auf den Diskomfort in diesen beiden Publikationen
konnen Ubergreifend als minimal angesehen werden, mit einzelnen Werten gerade (iber
der Grenze des Bereichs eines maRigen Effektes (vgl. Tabelle 4-3, S. 37). Ein Grund
hierflr kdnnte wieder sein, dass sich Versuchspersonen bei der Bewertung von einzelnen
Korperbereichen im Vergleich zu Gesamtbewertungen schwerer tun (vgl. vorheriger
Abschnitt). Insbesondere die unterschiedlichen Effektstarken der Zeit auf den Diskomfort
des Gesélies bei den beiden sehr ahnlichen Experimenten sind hervorzuheben. Nummer
6 hat fur den Effekt der Zeit auf den Diskomfort des Geséfes eine Starke von d = 1,15
und Nummer 7 von d = 0,68. Smith, Mansfield und Gyi et al. (2015) (Nr. 7) hatten eine
um 20 % langere Sitzdauer (60 Minuten) aber 40 % weniger Versuchspersonen (sechs
Frauen und sechs Ménner) als Smith, Mansfield und Gyi (2015) mit 50 Minuten Sitzdauer
sowie zehn Frauen und zehn Manner. Dieser Unterschied beim Effekt der Zeit kann an

der unterschiedlichen Sitzdauer liegen, aber auch daran, dass eine Mindestanzahl an
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Versuchspersonen benétigt wird, um einen zumindest maRigen Effekt der Zeit

nachzuweisen.

Der minimale Effekt der Sitzdauer bis zur Bewertung (d = 0,65) auf den rechten
Gesalmuskel bei Cardoso und Fulton et al. (2018) (Nr. 4 in Tabelle 4-3, S. 37) trotz einer
langen Sitzdauer von 120 Minuten und 20 Versuchspersonen unterstiitzt die Annahme,
dass fur die Versuchspersonen eine Bewertung von einzelnen Korperbereichen deutlich
schwerer ist als eine Gesamtbewertung. Die berechneten Effektstarken der Sitzdauer bis
zur Bewertung auf den Diskomfort in verschiedenen Korperbereichen (Nr. 4, Nr. 6 und
Nr. 7) sind durchwegs im Bereich des minimalen Effekts nach Ferguson (2009), wobei

einmal knapp die Grenze zum maligen Effekt tberschritten wird.

Die groRten Effekte der Zeit auf den Gesamtdiskomfort finden sich bei Mansfield et al.
(2015) (Nr. 5) und bei El Falou et al. (2003) (Nr. 10). Diese beiden méaRigen (d = 2,48 bei
Nr. 5) bis starken (d = 6,24 bei Nr. 10) Effekte der Zeit (vgl. Tabelle 4-3) treten jedoch
nur in Verbindung mit Vibrationen wéhrend des Sitzens auf. Mansfield et al. (2015) haben
in ihrer zweiten Studie eine Versuchskonfiguration ohne Vibration, die Effektstarke
(Cohen’s d) der Zeit bei dieser Konfiguration betrdagt nur noch d = 0,51 (minimaler Effekt).
Dies deutet darauf hin, dass der Effekt der Zeit durch Vibration verstarkt wird. Die
Effektstarke der Vibration bei Mansfield et al. (2015) (Nr. 5) betragt dabei d = 0,81, was
auch einem minimalen Effekt entspricht, genau wie der Effekt der Zeit bei der

Konfiguration ohne Vibration.

Zudem ist hervorzuheben, dass bei Lim et al. (2000) (Nr. 8) der Effekt der KorpergroRe
auf den Komfort nur eine Effektstarke von d = 0,15 hat und dies laut Ferguson (2009)
unterhalb der empfohlenen Mindesteffektstérke liegt. Jedoch nahmen bei dieser Studie
nur 15 mannliche Versuchspersonen teil, die durchschnittlich 24 Jahre alt, 1719 mm grof
und 66,5 kg schwer waren (Lim et al.,, 2000, S.308). Nahere Angaben zu den
anthropometrischen Malen (z. B. Standardabweichung) gibt es nicht, weshalb die

Interpretation des Effekts der Kdrperhthe schwierig ist.

Die Ergebnisse der Metaanalyse geben keinen Hinweis darauf, ob Versuche zu Komfort
oder Diskomfort in Fahrzeugen grundsétzlich besser in Mock-ups oder realen Fahrzeugen

durchgefuhrt werden sollten. Ein Vergleich der berechneten Effektstarken von
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Experimenten in Laborsettings oder realen Fahrzeugen in der Metaanalyse zeigt keine
Tendenzen beziglich des Einflusses des Versuchsaufbaus, was Forschungsfrage 2.2 (S. 4)
,»Wie beeinflusst der Versuchsaufbau die (Dis)Komfortbewertung? beantwortet. Der
Versuchsaufbau ist daher kein Faktor, der die (Dis)Komfortbewertung beeinflusst

(Forschungsfrage 2, S. 4).
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5 Experimentelle Diskomfortuntersuchung auf Fahrzeugsitzen

Es gibt keine Fahrzeuge, die nur fur einzelne Personengruppen, wie zum Beispiel grolie
Manner entwickelt und an diese verkauft werden. Manner und Frauen mit
unterschiedlichen Anthropometrien sollen gleichermafen gut in den gleichen Fahrzeugen
sitzen. Daher ist eine wichtige Anforderung in der Entwicklung, dass die Fahrzeuge fur
Maénner und Frauen gleich gut nutzbar sind. Da die Sitze die Hauptkontaktflache von
Personen im Fahrzeug sind, missen diese bei der Fahrzeugentwicklung besonders
beriicksichtigt werden. Ergonomische Richtlinien sehen vor, dass Produkte fir alle
Personen von der Frau des 5. Perzentils bis zum Mann des 95. Perzentils des relevanten
Korpermalies (z. B. Beinlange fir die Positionierung der Pedale im Fahrzeug) ausgelegt

werden.

Im Rahmen der Auslegung von Produkten werden Probandenstudien mit den relevanten
Anthropometrien durchgeftihrt, ebenso bei Sitzkomfortuntersuchungen. Aber sind solche
Untersuchungen, die beide Geschlechter in einer Studie betrachten, zielfihrend? Und sind
Probanden generell in der Lage den Diskomfort von Sitzen zu bewerten? Dazu werden
die Daten einer groRen Diskomfortuntersuchung hinsichtlich verschiedener Hypothesen

untersucht.

5.1 Hypothesen

Da sich Manner und Frauen in ihrer Anthropometrie und ihrer Physiologie unterscheiden,
ist eine Hypothese dieser Arbeit, dass Méanner und Frauen den Diskomfort identischer
Sitze in derselben Konfiguration unterschiedlich bewerten. Dies wurde schon in anderen
Arbeiten nachgewiesen (Gyi & Porter, 1999; Hartung, 2006), im Rahmen dieser
Untersuchung soll jedoch neben dem Geschlecht auch explizit der Einfluss des

Korperhéhenperzentils betrachtet werden.
Um diese Unterschiede zu beleuchten, werden folgende vier Hypothesen Uberpriift.

Die erste Hypothese basiert darauf, dass ein Sportwagen weniger Platz flr die sitzende
Person bereitstellt und grof3e Ménner daher eine Sitzposition mit htherem Diskomfort

einnehmen missen als kleine Frauen.
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H1 Manner des 95. Kérperhdhenperzentils bewerten Sportwagen mit einem héheren

Diskomfort als Frauen des 5. Kérperhéhenperzentils.

Bei der zweiten Hypothese wird angenommen, dass die sehr kleine Frau bei der
Sitzposition im SUV eventuell zu viel Platz und damit Erreichbarkeitsprobleme haben
konnte. Der sehr groRe Mann wiederum hat in diesem Fahrzeugpackage deutlich mehr
Platz, was seinen Korpermalien entspricht, und sollte dementsprechend weniger

Diskomfort empfinden.

H2 Bei der Konfiguration eines SUVs sollte das Ergebnis genau andersherum sein,
dass Frauen des 5. Kdrperhohenperzentils mehr Diskomfort empfinden als

Ménner des 95. Kdrperhdhenperzentils.

Fahrzeugsitze werden fir spezielle Fahrzeugpackages entwickelt, da sich die
Korperhaltungen deutlich unterscheiden. In einem SUV ist der Oberkorper aufrecht und
auch die restliche Korperhaltung entspricht eher dem Sitzen auf einem Stuhl. Im
Gegensatz dazu bedingt ein Sportwagen eine liegende Korperhaltung, welche durch die
hohere Positionierung der Fersen charakterisiert ist. Deshalb muss der Sitz im
Sportwagen anderes geformt sein als im SUV, um die entsprechende Kérperhaltung zu

unterstutzen. Diese Annahmen werden mittels der dritten Hypothese tberprift.

H3 Der von Probanden empfundene Diskomfort auf Sitzen der Fahrzeugklasse SUV
in der Konfiguration eines Sportwagens ist hoher als der empfundene Diskomfort

auf denselben Sitzen in der Konfiguration des SUVs.

Die vorhergehenden Hypothesen sollen zeigen, ob das aktuelle VVorgehen bei der
Durchfihrung von Diskomfortstudien dazu geeignet ist, Unterschiede zwischen
Fahrzeugsitzen und Fahrzeugpackages festzustellen. Dies ist insbesondere deswegen
interessant, da in der Realitdt genau solche Unterschiede zwischen Sitzen untersucht
werden, also von Sitzen, die in ihrem Entwicklungsstadium weit fortgeschritten sind und

meist nur geringfugige Unterschiede aufweisen.

Schon publizierte Studien (Estermann, 1999; Reed et al., 1991; Ulherr & Bengler, 2016)
belegen den Effekt der Sitzdauer eindeutig und so sollte sich dies im Rahmen dieser

Studie bestatigen.
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H4 Der Zeitpunkt der Bewertung und damit verbunden die Sitzdauer hat einen

Einfluss auf die Bewertung des Gesamtdiskomforts.

Die Sitzdauer ist als wichtige Einflussgrofie auf die Diskomfortbewertung bekannt. Aber
haben auch andere Parameter des Versuchsdesigns einen signifikanten Einfluss auf die
Diskomfortbewertung der Versuchspersonen? Und wie grof3 sind die Effekte der
Sitzdauer und der anderen Versuchsparameter auf die subjektive Bewertung? Anhand
einer Regressionsanalyse wird dargelegt, wie viel die Sitzdauer zu Diskomfortbewertung
beitragt und inwiefern die verschiedenen Sitze und Fahrzeugkonfigurationen die

Variation der Diskomfortbewertungen von Versuchspersonen erkléren.

5.2 Versuchsbeschreibung

Das Versuchsdesign wurde im Rahmen des Projekts UDASIim - Umfassende
Diskomfortbewertung fur Autoinsassen durch Simulation entwickelt und auf der
Konferenz ,,8th International Conference on Applied Human Factors and Ergonomics
(AHFE 2017)* (Ulherr, Zeller & Bengler, 2018) sowie im Schlussbericht des Projekts
UDASIm veroffentlicht (Ulherr & Bengler, 2016).1 Es werden nur die fiir die Dissertation

relevanten Angaben wiederholt.

5.2.1 Anforderungen an den Versuch

Fur die Versuchsplanung war ausschlaggebend, dass Daten erhoben werden sollten, die
auf variierenden Diskomfortparametern basieren. Daher mussten unterschiedliche
Sitzdruckverteilungen, Gelenkwinkel, Gelenkmomente und Muskelaktivitaten generiert
werden. Neben drei Sitzen, die sich in Konstruktion und Material unterscheiden, wurde
dies durch verschiedene Haltungen basierend auf drei Fahrzeugpackages erzielt. Fir das
Projektziel des Forschungsprojekts UDASIm war notwendig, dass die Versuche
mdoglichst reale Fahrzeugkonfigurationen untersuchen. Daher ist der generierte Datensatz
sehr gut geeignet, um die realen Anforderungen an die Diskomfortbewertung von

Fahrzeugsitzen zu Uberprifen. Die Versuchskonfigurationen bilden reale

1 Grundlage des Versuchsdesigns und der Veroffentlichung ist die Arbeit von Zeller (2015).
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Fahrzeugkonfigurationen ab und die Diskomfortuntersuchung sollte, wenn sie ihren

Anforderungen gerecht wird, diese Unterschiede abbilden kénnen.

Die verschiedenen Fahrzeugklassen, die auf dem Fahrzeugmarkt zu finden sind,
unterscheiden sich insbesondere durch den Abstand zwischen der Bodenebene des
Fahrzeugs bzw. dem Fersenaufstandspunkt (AHP — Accelerator Heel Point) (SAE J1100),
und dem Sitzreferenzpunkt (SgRP — Seating Reference Point) (Bubb et al., 2015). Der
SgRP ist in der SAE J1100 definiert als ein vom Hersteller festgelegter Referenzpunkt,
worauf der H-Punkt ((HUft-)Drehpunkt zwischen Torso und unteren Extremitéten) einer
definierten Person zu liegen kommt (SAE J826; SAE J1100). Der Abstand von AHP und
SgRP wird als H30-Mal} bezeichnet und fuhrt zu unterschiedlichen Sitzhaltungen, welche

den Fahrzeugcharakter ausschlaggebend beeinflussen (Bubb et al., 2015).

Fur das Projekt wurde angestrebt, die Versuchskonfigurationen entsprechend eines
Sportwagens, einer Limousine und eines SUVs festzulegen. Reale Werte fiir das H30-
MaR und die in den Versuchskonfigurationen umgesetzten Werte sind in Tabelle 5-1

aufgelistet.

Tabelle 5-1: H30-MaRe aus der Literatur (Macey, 2009) und die H30-Male fiir die Versuchskonfigurationen

Sportwagen Limousine SUvV
H30-Mal} bei Macey (2009) [mm] 135 - 180 200 - 250 300 - 350
H30-Mal} Versuch [mm] 170 220 320

Fur die Versuche haben drei Automobilfirmen (BMW Group, Daimler AG und Ford) je
einen Sitz zur Verfligung gestellt, zu sehen in Anhang 2 (S. 112). Dabei handelt es sich
um einen BMW Komfortsitz mit Lederbezug, der in Limousinen verbaut wird. Der
Fahrzeugsitz von Daimler entspricht einem einfachen Sitzmodell mit wenigen
Verstellmdglichkeiten und einem Stoffbezug, der als Sportwagensitz betrachtet wird.
Ford stellte einen Sitz zur Verfugung, der in einem SUV zur Anwendung kommt und
einen Lederbezug hat. Kombiniert mit den drei Fahrzeugpackages Sportwagen,
Limousine und SUV ergaben sich neun Versuchskonfigurationen (drei Sitze in drei

Packages), die jede Versuchsperson durchlaufen musste, zu sehen in Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-2: Realisierte Konfigurationen im Rahmen des Versuchs

Konfiguration (Sitz-Package)  Sitz (Nr.) Package (Nr.)
1(1-1) Ford (1) Sportwagen (1)
2 (1-2) Ford (1) Limousine (2)
3(1-3) Ford (1) SUV (3)

4 (2-1) Daimler (2) Sportwagen (1)
5 (2-2) Daimler (2) Limousine (2)
6 (2-3) Daimler (2) SUV (3)
7(3-1) BMW (3) Sportwagen (1)
8 (3-2) BMW (3) Limousine (2)
9(3-3) BMW (3) SUV (3)

Eine weitere Anforderung war, dass es sich bei der Haltung um eine statische Haltung
handeln musste. Dies bedeutete, dass die Person mdglichst keine Verdnderung an Sitz-,
Bein- oder Handposition durchfiihren sollte. Um eine realistische Fullposition
einzunehmen, musste das Gaspedal mit dem rechten FuR durchgehend betétigt werden
und der linke Fuf3 sollte auf einer Ablage positioniert werden. Die Hande sollten wéhrend

der gesamten Versuchsdauer den Lenkradkranz mittig rechts und links umfassen.

Eine Untersuchung von Ulherr und Bengler (2016, S. 20-24)1 ergab (ber eine Sitzdauer
von insgesamt 50 Minuten einen kontinuierlichen Anstieg des Diskomforts und bei
Estermann (1999) ergab sich erst ab 210 Minuten eine Stagnation der Diskomfortwerte
(vgl. Abbildung 3-8, S. 23). Da in der geplanten Studie jede Versuchsperson neun
Konfigurationen durchlduft, wurde die Sitzdauer je Konfiguration auf 45 Minuten
festgelegt. Dadurch sollte eine realistische Fahrdauer wiedergegeben werden, ohne einen
zu hohen Aufwand fiir die Probanden zu erfordern und damit Abbriiche zu provozieren.
Es ist aullerdem anzunehmen, dass sich eine zu lange Versuchsdauer negativ auf das
Wohlbefinden und damit auf die subjektive Bewertung auswirken kann, unabhéngig von
der Versuchskonfiguration (Daruis et al., 2012, S. 4997).

1 Basierend auf der Studienarbeit von Kuhn (2014).
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Das Probandenkollektiv des Versuchs sollte zum einen ménnliche und weibliche
Versuchspersonen umfassen. Zum anderen sollten je ein Teil der Versuchspersonen sehr
kleine Frauen und sehr groRe Manner reprasentieren. Zusammen mit weiteren
Anforderungen aus dem Projekt UDASIm (vgl. Ulherr et al., 2018) wurden drei
Probandengruppen definiert: ,,Frau des 5. Perzentils Korperhohe® (Probandengruppe
F05), ,,Mann des 50. Perzentils Korperhohe* (Probandengruppe M50) und ,,Mann des 95.
Perzentils Korperhohe (Probandengruppe M95). Die teilnehmenden Probanden mussten,

je nach Probandengruppe, eine der folgenden VVoraussetzungen erfillen:
Weiblich mit einer KorpergréRe von 1,52 m — 1,56 m flr die Probandengruppe F05
Maénnlich mit einer Korpergrolie von 1,76 m — 1,80 m fur die Probandengruppe M50
Ménnlich mit einer KorpergréRRe von 1,85 m — 1,89 m fir die Probandengruppe M95

Die Korpulenz der Versuchspersonen war nur bei extremen Auspragungen ein

Ausschlusskriterium.

Da sich die Versuchspersonen wéhrend des Versuchs den Sitz so einstellen sollten, dass
sie fahren konnten, war eine weitere Anforderung an die Versuchspersonen der Besitz

eines Fuhrerscheins der Klasse B.

5.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wurde als ein einziger Versuchsstand, wie in Abbildung 5-1 zu sehen,
realisiert, welcher durch den Austausch der Sitze und mittels Verstellmechanismen an die

neun unterschiedlichen Konfigurationen des Versuchs angepasst werden konnte.
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Abbildung 5-1:  Der verwendete Versuchsstand am Lehrstuhl fur Ergonomie der Technischen Universitat Minchen

Der Versuchsstand hatte ein festes Dach, welches dazu diente, ein realistischeres
Fahrzeuggefihl zu vermitteln. Die Einstellungen der Konfigurationen am Versuchsstand
wurden unabhéngig von den anthropometrischen Gruppen getroffen. Wie in realen
Fahrzeugen waren die Sitze fur alle Versuchspersonen bei den einzelnen Konfigurationen
an derselben Stelle montiert und wurden durch individuelle Verstellungen von den

Versuchspersonen an ihre BedUrfnisse angepasst.

Vor dem Mock-up wurde ein Monitor auf einer Halterung platziert, auf diesem wurde
den Versuchspersonen die Einflihrungsprasentation (siehe Anhang 3, S. 115 ff.) und die

Nebenaufgabe présentiert.

Die SUV-Konfiguration hatte die tiefste Bodeneinstellung bzw. das grofte H30-Mal}
(vgl. Tabelle 5-1, S. 46) und kann daher als Nullpunkt in z-Richtung angesehen werden.
Alle weiteren Mal3e fir die einzelnen Konfigurationen nach Sitzen aufgeteilt finden sich
in Tabelle 5-3.

49



Experimentelle Diskomfortuntersuchung auf Fahrzeugsitzen

Tabelle 5-3:
Package und Sitz je Hersteller

Ubersicht tiber die Einstellungen des Versuchsstands fiir die einzelnen Versuchskonfigurationen nach

Sportwagen (1) Ford (1) Daimler (2) BMW (3)
Pedale in z-Richtung [mm] +150 +150 +150
Abstand Dach Boden in z-Richtung [mm]  +1125 +1125 +1125
Boden in z-Richtung [mm] +150 +150 +150
Sitzposition in x-Richtung [mm] -60 -80 -80
Limousine (2) Ford (1) Daimler 2) BMW (3)
Pedale in z-Richtung [mm] +100 +100 +100
Abstand Dach Boden in z-Richtung [mm]  +1175 +1175 +1175
Boden in z-Richtung [mm] +100 +100 +100
Sitzposition in x-Richtung [mm] -60 -80 -80

SUV (3) Ford (1) Daimler (2) BMW (3)
Boden und Pedale in z-Richtung [mm] 0 0 0
Abstand Dach Boden in z-Richtung [mm]  +1275 +1275 +1275
Boden in z-Richtung [mm] 0 0 0
Sitzposition in x-Richtung [mm] 0 -20 -20

Abbildung 5-2 zeigt die Verstellrichtungen der Einstellmechanismen am Versuchsaufbau,

um die unterschiedlichen MaRe der Konfigurationen zu realisieren.

W

Abstand Boden Dach
(z-Richtung, positiv
nach oben)

Pedalverstellung
(z-Richtung,
positiv nach oben)

Bodenverstellung
(z-Richtung,
positiv nach oben)

Sitzverstellung (x-
Richtung, positiv
Richtung Pedale)

Abbildung 5-2:  Verstellrichtungen des Sitzes, des Bodens und der Pedale am Versuchsaufbau
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Auch die Lenksaule war fir alle Konfigurationen an derselben Stelle befestigt und das
Lenkrad konnte von den Versuchspersonen mittels der tiblichen Verstellmechanismen,
Schwenken nach oben/unten und Verschiebung entlang der Lenksaulenmittelachse,

individuell angepasst werden, zu sehen in Abbildung 5-3.

Knopfe aus dem Gehéuse
der Fernbedienung an den
Lenkradkranz gelegt

Wii-Fernbedienung am
Lenkrad

Abbildung 5-3:  Einstellmdglichkeiten des Lenkrads mit installiertem Wii-Controller und Monitor fir das Spiel Mario
Kart

Die Versuchsdauer pro Konfiguration wurde, wie schon beschrieben, auf 45 Minuten rein
statisches Sitzen festgelegt. Eine vorhergehende Untersuchung hat keinen Einfluss der
Nebenaufgabe auf die Diskomfortbewertung nachgewiesen (Ulherr, Hasselmann, Kuhn
& Bengler, 2015)1. Daher wurde entschieden, die Versuchspersonen durch das Spielen
des Spiels Mario Kart auf der Wii-Konsole von Nintendo zu beschéftigen, da ansonsten
die Mdglichkeit bestanden hétte, dass sich die VVersuchsperson entweder zu sehr auf den
Sitz konzentriert oder sich durch Umherblicken oder Haltungsanderungen unkontrolliert
selbst beschéaftigt hatte.

Die Fernbedienung der Wii nutzt, neben Knopfen, einen integrierten
Beschleunigungssensor als Steuerelement. Dadurch konnen Lenkbewegungen des

Spielenden an die Konsole und so in das Spiel Ubertragen werden. Es wurde eine

1 Basierend auf der Studienarbeit von Hasselmann (2014).
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Befestigungsmaglichkeit flr die Fernbedienung am Lenkrad angebracht und zwei Kndpfe
aus dem Gehduse an den Lenkradkranz verlegt, wie in Abbildung 5-3 zu sehen. Im Spiel
Mario Kart werden Rennen gegen andere Figuren gefahren. Das Spiel gewéhrleistete,
dass die Versuchspersonen beschéftigt waren und sich nicht langweilten. Durch die
Steuerung Uber das Lenkrad wurde sichergestellt, dass die Probanden die Fahrhaltung die

ganze Zeit beibehielten und die Hande nicht ablegten.

Die CP50-Skala hat bei Shen und Parsons (1997) am besten abgeschnitten und wurde in
vergangenen Dissertationen am Lehrstuhl fur Ergonomie (u. a. Hartung, 2006; Lorenz,
2011; Mergl, 2006; Zenk, 2009) zur Diskomfortbewertung von Fahrzeugsitzen eingesetzt.
Aufgrund der bis dato sehr positiven Bewertung und erfolgreichen Anwendung wird
angenommen, dass die CP50-Skala die zuverlassigsten Ergebnisse bei der subjektiven,

quantitativen Bewertung von Fahrzeugsitzen generiert.

Die CP50-Skala ist eine aufgeteilte Kategorienskala (Category Partioning Scale). Diese
ist in sechs Kategorien unterteilt (,,kein Diskomfort”, ,sehr geringer Diskomfort®,
»geringer Diskomfort, ,,mittlerer Diskomfort®, ,,starker Diskomfort™ und ,,sehr starker
Diskomfort®). Die einzelnen Kategorien haben abermals jeweils 10 Aufteilungen,
ausgenommen der Kategorie ,,kein Diskomfort“. Als Anleitung fiir die Probanden wurde
die folgende Formulierung gewahlt und in der Einfihrungsprasentation (siehe Anhang 3,

S.115 ff.) an die Versuchsperson weitergegeben:

Wahlen Sie in der CP50-Skala zuerst eine Kategorie aus. Diese sind
,,kein Diskomfort*, ,, sehr geringer Diskomfort ", , geringer Diskomfort",
,,mittlerer Diskomfort®, , starker Diskomfort” oder , sehr starker
Diskomfort“. Anschliefsend geben Sie durch den Zahlenwert die Tendenz

innerhalb der Kategorie an.

Ein Empfinden von geringem Diskomfort mit Tendenz zu mittlerem

Diskomfort ware folglich ungeféahr eine 18.

Fur diesen Versuch wurde die CP50-Skala wie bei Hartung (2006) in Kombination mit
einer Body Map angewendet. Hartung (2006) hat die von ihm verwendete Body Map auf
Basis von Corlett und Bishop (1976) entwickelt. Fir den vorliegenden Versuch wurde

die Body Map von Corlett und Bishop (1976) mithilfe der Interpretationen von Hartung
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(2006) und Cameron (1996) angepasst (Ulherr et al., 2018)1. Abbildung 5-4 zeigt die
angepasste Body Map in Kombination mit der CP50-Skala.

sehr starker Diskomfort 45

starker Diskomfort 35

mittlerer Diskomfort 25

geringer Diskomfort 15

sehr geringer Diskomfort

kein Diskomfort

Abbildung 5-4: Verwendete Body Map und CP50-Skala basierend auf Hartung (2006) angepasst fiir den
durchgefiihrten Versuch (Ulherr et al., 2018)

1 Basierend auf der Studienarbeit von Zeller (2015).
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5.2.3 Versuchsablauf

Grundsatzlich mussten die Versuchspersonen an drei Terminen mit mindestens einer
Woche Abstand teilnehmen. Je Versuchstermin wurden drei Versuchskonfigurationen
durchlaufen. Um einem Reihenfolgeeffekt entgegenzuwirken, wurde die Reihenfolge der

neun Versuchskonfigurationen je Versuchsperson randomisiert (siehe Anhang 4, S. 134).

Die Testpersonen wurden vor dem ersten Termin gebeten, bei den Versuchen
,hormale Kleidung (einfache Jeans und ein diinnes Oberteil) zu tragen. Der erste Termin
startete damit, dass die KorpergroRe und das Korpergewicht gemessen wurden.
Anschliefend nahm die Versuchsperson auf dem Versuchsstand (vgl. Abbildung 5-1,
Seite 49) Platz und bekamen eine Présentation mit den fiir den Versuch notwendigen
Erklarungen und Anweisungen gezeigt (siehe Anhang 3, S. 115 ff.). An definierten
Punkten innerhalb  der  Présentation  flllte die  Versuchsperson eine
Einverstandniserklarung sowie einen Fragebogen zu ihren demografischen Daten (Alter,
Geschlecht, Beruf) aus, stellte sich den Sitz und das Lenkrad fur eine komfortable
Fahrhaltung ein und machte sich mit dem Videospiel vertraut. Nachdem die
Sitzdruckmessmatte (fur die Dissertation nicht relevant) positioniert wurde, setzte sich
die Versuchsperson wieder hin, nahm die Fahrhaltung ein und betétigte das Gaspedal (ca.
2/3 des Pedalwegs, akustisches Signal bei zu viel oder zu wenig Druck). Damit startete
der Versuch. Die Versuchsleitung fuhrte sofort die ersten Messungen der objektiven
Daten fur das Projekt UDASIm durch und anschliefend bewertete die Versuchsperson
den aktuellen Diskomfort der 30 Korperbereiche und den Gesamtdiskomfort, die Werte
wurden von der Versuchsleitung in einen dafiir vorgesehenen Bogen eingetragen. Die

Aufzeichnungen der Diskomfortwerte sind die des ersten Messzeitpunkts (0 Minuten).

Bis die zweite Messung (der Ablauf entspricht der ersten Messung) nach 15 Minuten
stattfand, spielte die Versuchsperson Mario Kart. Diese Abfolge wiederholte sich noch
zweimal, bis die vierte und letzte Datenaufzeichnung nach insgesamt 45 Minuten pro
Konfiguration durchgefuhrt wurde. Anschlieend hatte die Versuchsperson eine Pause
von 15 Minuten, flr welche sie die Anweisung bekam sich zu bewegen und nicht wieder
zu sitzen. Wéhrenddessen wurde der Versuchsstand von der Versuchsleitung an die

nachste Konfiguration angepasst.
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Die zweite und dritte Konfiguration je Versuchstermin liefen wie die erste ab, sie starteten
damit, dass sich die Versuchsperson den Sitz und das Lenkrad einstellte, und endete damit,
dass die Versuchsleitung den Versuchstand an die nachste Konfiguration dieses oder des

folgenden Termins einer anderen Versuchsperson anpasste.

Der zweite Versuchstermin startete immer damit, dass die Versuchsperson wieder einen
Fragebogen zu ihrem aktuellen personlichen Empfinden ausfullte. Danach war der Ablauf
von den drei Konfigurationen fiir diesen Termin genau wie im Termin davor. Die
Reihenfolgen der VVersuchskonfigurationen je Versuchstermin sind in Anhang 4 (S. 134)

aufgefinhrt.

Der Ablauf des dritten Termins stimmte hauptsachlich mit dem zweiten Termin tberein,
mit Ausnahme des Fragebogens am Ende. Da dies der letzte Termin und damit der
Abschluss des Versuchs flr die Versuchsperson war, wurden Fragen zu der Bewertung
des Diskomforts wahrend des Versuchs gestellt, um die Erfahrungen mit der Skala und

der Bewertung von Diskomfort abzufragen.

Alle Fragebdgen sind in Anhang 5 (S. 135 ff.) zu finden.

5.2.4 Versuchspersonen

An der Studie nahmen insgesamt 40 Versuchspersonen teil. Tabelle 5-4 zeigt die Anzahl
sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen des Alters, der Korpergrofie und des

Kdrpergewichts sortiert nach den Probandengruppen aus Kapitel 5.2.1 (S. 45).

Tabelle 5-4: Versuchspersonen sortiert nach Probandengruppen
Gruppe Geschlecht Anzahl Alter KorpergroRe Korpergewicht
FO5 Weiblich 13 @ 23,4 Jahre @ 154 cm @ 57,5 kg
(SD: 2,5 Jahre) (SD: 1,54 cm) (SD: 7,68 kg)
M50 Méannlich 14 @ 23,6 Jahre @ 178 cm @ 81,2 kg
(SD: 3,65 Jahre)  (SD: 1,28 cm) (SD: 7,14 kg)
M95 Mannlich 13 @ 25,6 Jahre @ 187 cm @ 82,9 kg
(SD: 4,75 Jahre)  (SD: 1,39 cm) (SD: 8,13 kg)
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5.3 Daten

Die Resultate der durchgefiihrten Studie sind nicht mit anderen Studien auf dem Gebiet
des Sitzkomforts vergleichbar. In der Regel haben Studien den Zweck, spezifische
Forschungsfragen zu beantworten. Im Gegensatz dazu hatte das vorgestellte Experiment
das Ziel, Daten zur Entwicklung und Evaluation eines kiinstlichen neuronalen Netzes zur
Vorhersage von Sitzdiskomfort im Rahmen des Projekts UDASIm zu sammeln. Ziel des
Versuchsdesigns war es, die Diskomfortparameter, unter anderem Sitzdruck,
Muskelaktivitdt und Korperhaltung, mit verschiedenen Sitzen, Personen und
Fahrzeugpackages zu variieren. Dabei wurden die Versuchskonfigurationen so gewahlt,
dass diese moglichst nahe an realen Fahrzeuggeometrien waren. Der Versuchsaufbau und
—ablauf soll vergleichbar sein mit den Gegebenheiten in anderen Sitzforschungen und

zudem Ahnlichkeiten haben zum Sitzentwicklungsprozess in der Industrie.

Nach 360 Stunden Experimenten nahmen die Verantwortlichen 1440 Rohdatensatze auf.

Konfigurationen Messungen

40 Probanden %9

= 1440 Messungen. o

Proband Konfiguration

Jede Versuchsperson gab pro Messung 31 Diskomfortwerte ab. 30 Diskomfortwerte fir
die 30 Korperbereiche und einen Gesamtdiskomfortwert. Insgesamt wurden so 44640
einzelne Diskomfortwerte wahrend der Studie aufgezeichnet.

Diskomfortwerte

1440 Messungen X 31 = 44640 Diskomfortwerte. (8)
Messung

Des Weiteren werden die, von den 40 Versuchspersonen ausgefillten

Abschlussfragebdgen (vgl. Kapitel 5.2.3, S. 54 ff.) ausgewertet.

5.4 Auswertung und Ergebnisse

Die Diskomfortdaten wurden mit IBM SPSS Statistics 24 ausgewertet. Es werden nur die
Gesamtdiskomfortwerte betrachtet, da diese, wie in der Metaanalyse (Kapitel 4, S. 29 ff.)
gezeigt wurde, starker als die Diskomfortwerte einzelner Korperbereiche von

Versuchsparametern und anderen unabhéngigen Variablen beeinflusst werden und daher
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besser geeignet sind, um diese Effekte der Versuchsparameter zu analysieren und

darzustellen.

Die verwendete CP50-Skala wird bei allen Analysen, entsprechend dem Anspruch an eine
Kategorienunterteilungsskala, als absolute Skala angesehen. Ellermeier et al. (1991)
haben die Absolutheit der CP50-Skala bei der Bewertung von Schmerz nachgewiesen
(vgl. Kapitel 3.2.2, S. 17ff.).

Bevor tiefer gehende Analysen der Daten, und damit einhergehend der Effekte auf
Diskomfortbewertungen wéahrend des Sitzens auf Fahrzeugsitzen, durchgefiihrt werden,
wird der Datensatz zundchst deskriptiv analysiert. Diese VVorgehensweise hilft dabei, erste
Erkenntnisse Uber den Datensatz zu generieren und falls notwendig Daten auszuschlieRRen,
die Ergebnisse verfalschen wirden (Becker, Herrmann, Sandor, Schafer & Wellisch,
2016).

Zum Test der Hypothesen aus Kapitel 5.1 wird eine mehrfaktorielle Varianzanalyse
(ANOVA) durchgefuhrt und zur genauen Aufklarung des Einflusses der verschiedenen
Versuchsparameter — auf die  Diskomfortbewertung eine  multiple lineare

Regressionsanalyse vorgenommen.

Neben den Effekten der gezielt variierten Versuchsparameter werden der Einfluss der
verschiedenen Versuchstermine und der Einfluss der Reihenfolge der Konfigurationen je
Termin in einer zweiten multiplen linearen Regressionsanalyse betrachtet. Diese zweite
Regressionsanalyse basiert auf den Erkenntnissen aus Kapitel 3 (S. 6 ff.), dass die CP50-
Skala aufgrund der fehlenden alltdglichen Vertrautheit mit dem Begriff ,,Diskomfort™ von
den Versuchspersonen vermutlich nicht absolut verwendet wird. Dies wirde sich darin
aulern, dass die verwendeten Fahrzeugsitze und Fahrzeugpackages keinen statistisch
nachweisbaren Anteil an der Varianzaufklarung des Diskomforts haben. Stattdessen
wurde sich ein signifikanter Einfluss des Versuchstermins und der Reihenfolge der

Konfigurationen je Termin ergeben.

AbschlieBend werden die Abschlussfrageb6gen ausgewertet und die subjektiven
Bewertungen der Diskomfortbewertung durch die CP50-Skala und die Body Map
beschrieben. Die Auswertung der Abschlussfrageb6gen wurde mit Excel 2016

durchgefinhrt.
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5.4.1 Deskriptive Analyse der Daten

Bevor die Hypothesen (berprift und der Einfluss der Versuchsparameter dargestellt
werden, wird der Datensatz mittels Box-Plot Diagrammen explorativ untersucht, um eine
erste Analyse des Datensatzes zu erhalten. Box-Plot-Diagramme geben die Verteilung
der betrachteten Daten wieder. Abbildung 5-5 zeigt die Elemente eines Box-Plots. Der
Balken in der Box zeigt den Median der Verteilung an. Die Box entspricht dem
Interquartilabstand (IQA = Quartil 3 — Quartil 1), innerhalb welchem sich 50 % der
beriicksichtigten Datenpunkte befinden. Die Whisker zeigen den Abstand zwischen dem
minimalen und dem maximalen Wert der Daten. Wenn der betrachtete Datensatz Werte
enthélt, die 1,5 IQA unterhalb des Quartil 1 (Q1) oder oberhalb des Quartil 3 (Q3) liegen
(x<Q1-15xI1QA oder x>Q3+1,5xI1QA) so werden diese als Ausreiller mittels
eines Extrapunkts im Diagramm dargestellt und werden nicht bei der
Verteilungsdarstellung  berlicksichtigt. Die mit einem Sternchen markierten,
Hextremen® Ausreifler liegen 3 IQA auBlerhalb (x < Q1 — 3 x IQA oder x > Q3 + 3 X IQA).
(Field, 2018)

Quartil 1 Qua|rti| 2 Qua|rti| 3
|
Min. Wert Median Max. Wert

Abbildung 5-5:  Elemente eines Box-Plot Diagramms, eigene Darstellung

5.4.1.1 Ergebnis der deskriptiven Analyse
Abbildung 5-6 bis Abbildung 5-14 zeigen die Box-Plots der neun

Versuchskonfigurationen  Uber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei
Probandengruppen geméal Kapitel 5.2.4 (S. 55). Die AusreilRer der Verteilungen sind mit
der entsprechenden Nummer der Versuchsperson gekennzeichnet. Alle Abbildungen
zeigen, dass mit der Zeit der Median und die Streuung der Gesamtdiskomfortwerte bei

allen drei Probandengruppen steigen.
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Abbildung 5-6 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fur die erste Konfiguration (Ford
Sitz mit Sportwagen-Package). Dabei liegen die Werte der Probandengruppe FO5 zu
jedem Zeitpunkt unterhalb der Werte der anderen beiden Probandengruppen. Die
Verteilungen der Gesamtdiskomfortwerte sind bei allen Probandengruppen zu jedem
Zeitpunkt schief. Versuchsperson 29 liegt nur zum ersten Messzeitpunkt knapp auRerhalb

der Verteilung der Probandengruppe FO5. Versuchsperson 25 liegt bei den ersten drei

T
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Box-Plot des Gesamtdiskomforts der ersten Versuchskonfiguration (Ford Sitz in Sportwagen-

T
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Package) liber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Messzeitpunkten deutlich auBerhalb der Verteilung der Probandengruppe M95.
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Abbildung 5-7: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der zweiten Versuchskonfiguration (Ford Sitz in Limousinen-
Package) liber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-7 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fiir die zweite Konfiguration
(Ford Sitz mit Limousinen-Package). Bei dieser Konfiguration zeigt sich an jedem
Messzeitpunkt eine andere Reihenfolge der Mediane der Verteilungen. Deswegen ist es
bei dieser Konfiguration nicht direkt ersichtlich, welche Probandengruppe mehr oder
weniger Diskomfort empfindet als die anderen. Die Streuung der Gesamtdiskomfortwerte
ist bei der Gruppe M95 am gréRten. Der Interquartil-Bereich (Kasten des Box-Plots;
Bereich der mittleren 50 % aller Werte) wiederum ist bei der Gruppe M50 zu allen
Zeitpunkten am groBten. Das deutet darauf hin, dass innerhalb der Gruppe M50 keine
Einheitlichkeit bei der Diskomfortbewertung herrscht. Ausreifer gibt es in den Gruppen
FO5 und M50 am ersten Messzeitpunkt. Wie bei der ersten Konfiguration sind auch hier

alle Verteilungen schief.
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Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Abbildung 5-8:  Box-Plot des Gesamtdiskomforts der dritten Versuchskonfiguration (Ford Sitz in SUV-Package) tiber
alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-8 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fiir die dritte Konfiguration
(Ford Sitz mit SUV-Package). Bei dieser Konfiguration liegt der Median der Gruppe M50
zu allen Zeitpunkten tber den Medianen der anderen beiden Gruppen. Die Streuungen
der Diskomfortwerte der Gruppe M50 sind an jedem Zeitpunkt sehr grof3. Die Streuung
der Gruppe M95 steigt mit der Zeit so stark, dass sie am vierten Messzeitpunkt (45
Minuten) groRer ist als die der anderen beiden Gruppen. Die Gruppe der Frauen des 5.
Kdrperhdhenperzentils hat an allen Messzeitpunkten den niedrigsten Median und die
kleinste Streuung der Gesamtdiskomfortwerte, jedoch auch am zweiten Messzeitpunkt
einen extremen Ausreiflierdatenpunkt der Versuchsperson 3. In der Gruppe M95 ist die
Versuchsperson 25 fiir zwei Ausreiler an den ersten beiden Messzeitpunkten

verantwortlich, wie bei der ersten Konfiguration (vgl. Abbildung 5-6).
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Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Abbildung 5-9: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der vierten Versuchskonfiguration (Daimler Sitz in Sportwagen-
Package) liber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-9 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fir die vierte Konfiguration
(Daimler Sitz mit Sportwagen-Package). Hier liegt der Median der Gruppe FO05 an jedem
Messzeitpunkt unterhalb der Mediane der anderen Gruppen und auch die Streuung der
Gruppe der Frauen des 5. Perzentils Koérperhohe ist, mit Ausnahme des zweiten
Messzeitpunkts, kleiner als bei den anderen Gruppen. Die Probandengruppe M95 hat
durchgehend die gréRte Streuung und den héchsten Median. Bei der Gruppe FO5 liegen
nur die Versuchspersonen 34 und 24 mit einem Gesamtdiskomfortwert von 10 auBBerhalb
der Verteilung zum ersten Messzeitpunkt. Bei der Gruppe der Manner des 50.
Kdrperhdhenperzentils liegt Versuchsperson 11 auf3erhalb bei den Messungen nach 15
und nach 45 Minuten. Auch bei dieser Konfiguration sind die Verteilungen zum grofiten
Teil schief, mit Ausnahme der Verteilung (Ausreil3er sind hier ausgeschlossen) der

Gruppe FO5 am ersten Messzeitpunkt.
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Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Abbildung 5-10: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der fiinften Versuchskonfiguration (Daimler Sitz in Limousinen-
Package) liber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-10 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fur die funfte Konfiguration
(Daimler Sitz mit Limousinen-Package). Auch bei dieser Konfiguration liegen die
Verteilungen (inkl. Median) der Gruppe FO5 an jedem Messzeitpunkt unter denen der
anderen beiden Gruppen. Der Median der Gruppe M50 liegt bei den ersten drei
Messpunkten unterhalb des Medianes der Gruppe M95. Am vierten Messzeitpunkt liegt
der Median der Gruppe M50 leicht oberhalb der Gruppe M95. Die grofite Streuung liegt,
nach Ausschluss der Ausreil3er, bei der Gruppe FO5 am vierten Messzeitpunkt vor.
Ausreil3er gibt es bei allen drei Probandengruppen. Die Versuchspersonen 3 und 34
erzeugen Ausreil3er in der Gruppe FO05 bei der Messung nach 30 Minuten. Bei der Gruppe
M50 liegt die Versuchsperson 11 an den letzten drei Messungen aulRerhalb der Verteilung.
Versuchsperson 25 erzeugt einen Ausreiler bei der Gruppe M95 am zweiten
Messzeitpunkt. Alle Verteilungen der drei Probandengruppen sind an allen

Messzeitpunkten schief.
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Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Abbildung 5-11: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der sechsten Versuchskonfiguration (Daimler Sitz in SUV-Package)
Uber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-11 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte flr die sechste Konfiguration
(Daimler Sitz mit SUV-Package). Die Mediane der Verteilungen der Gruppe FO5 liegen
bei allen Messungen unterhalb derer der anderen Gruppen. Die Verteilungen der Gruppe
M50 sind, ohne die AusreiBer, zu allen Messzeitpunkten kleiner als die der beiden
anderen Probandengruppen. Die grofite Streuung liegt am zweiten Messpunkt bei der
Gruppe M95 vor, da am ersten Messzeitpunkt die Werte der Versuchspersonen 21 und
25 als Ausreiller gewertet werden. Versuchsperson 11 liegt bei allen Messzeitpunkten
aulerhalb der Verteilung der Gruppe M50. Der Gesamtdiskomfortwert der
Versuchsperson 5 liegt zum ersten Messzeitpunkt auf3erhalb der Verteilung der Gruppe

M50. Die Verteilungen aller Probandengruppen sind an allen Messzeitpunkten schief.
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Abbildung 5-12: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der siebten Versuchskonfiguration (BMW Sitz in Sportwagen-
Package) liber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-12 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fir die siebte Konfiguration
(BMW Sitz mit Sportwagen-Package). Auch bei dieser Konfiguration sind die Mediane
und die Streuung der Probandengruppe FO05 geringer als die der anderen
Probandengruppen. Manner des 50. Kdorperhohenperzentils haben bei den Messungen
nach 15, 30 und 45 Minuten den hdchsten Median und die grote Verteilung der
Gesamtdiskomfortwerte. Die Streuungen nehmen bei allen Probandengruppen mit der
Zeit zu, die groBte Streuung liegt, ohne die Ausreil3er zu beriicksichtigen, bei der Gruppe
M50 am vierten Messzeitpunkt vor. Bei dieser Konfiguration gibt es Ausreil3er bei allen
drei Probandengruppen. Am ersten Messzeitpunkt liegen die Werte der
Versuchspersonen 5, 11 und 23 aulRerhalb der Verteilung der Probandengruppe M50. Am
zweiten Messzeitpunkt liegt der Gesamtdiskomfortwert der Versuchsperson 25 oberhalb
der Verteilung der Ménner des 95. Kdérperhohenperzentils. Die Versuchspersonen 10 und
37 liegen am vierten Messzeitpunkt als Ausreil3er aulRerhalb der Verteilung der Gruppe
FO5. Alle Verteilungen sind schief.
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Abbildung 5-13: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der achten Versuchskonfiguration (BMW Sitz in Limousinen-
Package) liber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-13 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fir die achte Konfiguration
(BMW Sitz mit Limousinen-Package). Bei dieser Konfiguration ist der Median der
Probandengruppe M50 immer oberhalb der anderen beiden Probandengruppen und die
Streuung der Verteilungen dieser Gruppe ist durchgehend am gréf3ten. Der Median der
Gruppen FO5 und M95 sind bei allen Messzeitpunkten ahnlich, wobei die Streuung der
Probandengruppe der Frauen des 5. Kérperhohenperzentils kleiner ist als die der anderen
beiden Gruppen. Bei dieser Konfiguration liegen Werte von Versuchspersonen der
Gruppen FO5 und M95 als AusreiRer vor. Bei der Gruppe der sehr kleinen Frauen liegen
die Versuchspersonen 9 und 24 bei der ersten Messung, Versuchsperson 1 bei der dritten
Messung und Versuchsperson 6 am vierten Messzeitpunkt aulRerhalb der Verteilungen.
In der Probandengruppe M95 liegt Versuchsperson 25 bei der ersten und der dritten
Messung oberhalb der Verteilung. Alle Verteilungen sind schief, wobei die Verteilung

der Probandengruppe FO5 bei der Messung nach 30 Minuten nahezu symmetrisch ist.
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Abbildung 5-14: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der neunten Versuchskonfiguration (BMW Sitz in SUV-Package)
Uber alle Messzeitpunkte aufgeteilt in die drei Probandengruppen

Abbildung 5-14 zeigt die Verteilung der Diskomfortwerte fiir die neunte Konfiguration
(BMW Sitz mit SUV-Package). Die Probandengruppe FO5 hat an allen Messzeitpunkten
den niedrigsten Median. Welche Probandengruppe die Kleinste Streuung hat, ist
uneinheitlich tber die Messzeitpunkte. Bei der ersten Messung hat die Probandengruppe
FO5 die geringste Streuung, nach 15 Minuten die Gruppe M95 und an den letzten beiden
Messzeitpunkten ist die Streuung der mittelgroBen Méanner am kleinsten. Im Vergleich
zu den vorherigen Konfigurationen sind die Unterschiede der Mediane und der
Streuungen zwischen den drei Probandengruppen kleiner. Versuchsperson 3 gibt bei der
ersten Messung einen Gesamtdiskomfortwert an, der deutlich oberhalb der Verteilung der
Probandengruppe FO5 liegt und als extremer Ausreiller angesehen werden kann.
Versuchsperson 25 liegt an den ersten beiden Messzeitpunkten oberhalb der Verteilung

der Gruppe M95. Alle Verteilungen der drei Probandengruppen sind schief.
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Die Diskomfortbewertungen der einzelnen Konfigurationen ber die Messzeitpunkte
zeigen trotz der Gruppierung in die drei Probandengruppen grof3e Streuungen. Die
Versuchspersonen wurden gezielt fur diese drei Probandengruppen ausgewahlt, basierend
auf definierten KorpergroRenbereichen (vgl. Kapitel 5.2.1, S. 45 ff.). Das Korpergewicht
variiert zwischen den Versuchspersonen und innerhalb der Probandengruppen, wie in
Tabelle 5-4 (S. 55) zu sehen ist. Der Zusammenhang zwischen KorpergroRe und Gewicht

kann als Korpulenz angesehen werden.

Um den Einfluss der Korpulenz auf die Diskomfortbewertung abzuschatzen, wurden die
Versuchspersonen noch weiter unterteilt. Dazu wurde der Body-Mass-Index (BMI)
gemaR Formel (9) berechnet.

Korpergewicht [kg]

BMI = . 9
KorpergrofRe [m]? ®

AnschlieBend  wurden die Versuchspersonen geméBR der Richtlinie der
Weltgesundheitsorganisation (WHO, 2018) in unter- (BMI < 18,5), normal- und
ubergewichtige (BMI > 24,9) Personen eingeteilt. Ab einem BMI von 30,0 liegt eine
Person laut WHO (2018) im Adipositas-Bereich, dies ist bei keiner Versuchsperson der
Fall. Die Verteilung der Versuchspersonen hinsichtlich der BMI Klassifizierung in unter-,

normal- und tGbergewichtig sind in Tabelle 5-5 zu sehen.

Tabelle 5-5: Anzahl der Versuchspersonen, Mittelwert des BMIs und Standardabweichung des BMlIs je
Probandengruppe aufgeteilt in unter-, normal- und ibergewichtig (WHO, 2018)

Gruppe Untergewichtig Normalgewichtig Ubergewichtig
(BMI < 18,5) (BMI > 24,9)
FO5 Anzahl N 0 8 5
MW (SD) - 21,86 (1,21) 27,92 (1,61)
M50  Anzahl N 0 4 10
MW (SD) - 22,98 (0,83) 26,80 (1,46)
M95  Anzahl N 0 9 4
MW (SD) - 22,76 (2,07) 25,95 (1,05)

Anhand der Informationen aus Tabelle 5-5 ist zu sehen, dass sich die Verteilung des BMI
in den Probandengruppen unterscheidet. Keine der 40 Versuchspersonen ist im Bereich
des Untergewichts. Und wéhrend in den Gruppen FO05 und M95 mehrheitlich
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normalgewichtige Probanden sind, sind in der Gruppe M50 nur vier von 14

Versuchspersonen normalgewichtig.

Um einen mdéglichen Einfluss der Korpulenz auf die Gesamtdiskomfortbewertung zu
zeigen, werden wieder Box-Plots erstellt, gruppiert in die Probandengruppen und

aufgeteilt in normal- und tbergewichtige Versuchspersonen.

Dabei zeigt sich, dass sich die Verteilungen zwischen normal- und (bergewichtigen
Personen deutlich unterscheiden. Die Hohen der Mediane und die AusmafRe der
Streuungen sind verschieden. Aulerdem gibt es einen Unterschied, welche
Probandengruppe den hoheren Median des Gesamtdiskomforts hat, abh&ngig davon ob

normalgewichtige und Gbergewichtige Versuchspersonen betrachtet werden.
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Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Abbildung 5-15: Box-Plot des Gesamtdiskomforts der ersten Versuchskonfiguration (ber alle Messzeitpunkte
aufgeteilt in die drei Probandengruppen getrennt fiir normal- und tibergewichtige Probanden

Abbildung 5-15 zeigt die Verteilungen der Gesamtdiskomfortwerte fur die erste
Konfiguration, analog zu Abbildung 5-6 (S. 59), aufgeteilt in normal- und tUibergewichtige
Probanden. Zu beachten ist, dass die Verteilungen sehr unterschiedlich sind zwischen den
Probandengruppen und innerhalb der Probandengruppen je nach BMI-Einteilung.
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Grundsatzlich sind die Streuungen bei den Verteilungen der normalgewichtigen
Probanden groRer, als bei den Versuchspersonen mit einem BMI im Bereich des
Ubergewichts. Die groRte Streuung tritt bei den normalgewichtigen Mannern des 50.
Korperhohenperzentils am vierten Messzeitpunkt auf. Diese Verteilung basiert auf den
Bewertungen von vier Personen (vgl. Tabelle 5-5, S. 68) und streut zwischen einem
Gesamtdiskomfort von 1 und 32. Den hochsten Median des Gesamtdiskomforts hat die
Probandengruppe der Méanner des 95. Kérperhdhenperzentils bei den normalgewichtigen
Versuchspersonen und die Manner mittlerer Kérperhéhe bei den Ubergewichtigen. Das
entspricht jeweils der Gruppe mit den meisten Personen, wie in Tabelle 5-5 (S. 68) zu

sehen ist.

Auch bei den Box-Plots der anderen Konfigurationen (zu finden in Anhang 6, S. 140 ff.)
sind die Ergebnisse mit denen der ersten Konfiguration vergleichbar. Die daraus
gezogenen Erkenntnisse konnen ein Hinweis darauf sein, dass der BMI der
Versuchsperson einen Einfluss auf deren Diskomfortbewertung hat. Da jedoch die
Anzahl der Versuchspersonen in den nach BMI eingeteilten Gruppen nicht einheitlich ist,
wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. Der BMI wird dennoch bei den
folgenden Analysen der Ergebnisse als Einflussfaktor auf die Diskomfortbewertung in

Betracht gezogen und ber(cksichtigt.

5.4.2 Mehrfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Fur die Uberpriifung der Hypothesen H1 bis H4 (Kapitel 5.1, S. 43 ff.) wurde eine
mehrfaktorielle  Varianzanalyse mit  Messwiederholung  durchgefuhrt.  Als
Innersubjektfaktoren wurden der Sitz (dreistufig: Ford, Daimler, BMW), das Package
(dreistufig: Sportwagen, Limousine, SUV) und der Zeitpunkt der Bewertung je
Konfiguration (vierstufig: 0, 15, 30, 45 Minuten) definiert. Die Zwischensubjektfaktoren
waren die Probandengruppe (FO5, M50, M95) und, basierend auf den Erkenntnissen aus
der deskriptiven Analyse der Daten, zusatzlich die Einordnung des BMIs der
Versuchspersonen (normalgewichtig, ubergewichtig). Die abh&ngige Variable war der
Gesamtdiskomfort.
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5.4.2.1 Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse

Es werden die Haupteffekte und relevante Interaktionseffekte beschrieben. Alle Effekte

sind nach Greenhouse-Geisser korrigiert.

Die Effektstarken wurden berechnet mit den Formeln:

r= f% und d = % (10) (12)

Der Haupteffekt des Sitzes auf die Gesamtdiskomfortbewertung ist nicht signifikant,
F (1.77,60.21) = 1.643, p = 0.20, was bedeutet, dass die Versuchspersonen die Sitze nicht
signifikant unterschiedlich bewerten. Die Innersubjektkontraste zeigen, dass es uber alle
drei Probandengruppen und unabhdngig von der BMI-Einteilung keinen signifikanten
Unterschied der Gesamtdiskomfortbewertung gibt zwischen dem Sitz von Ford und dem
von Daimler, F (1, 34) =2.437, p=0.13, r = 0.26 (d = 0.54), dem von Daimler und dem
von BMW, F (1, 34) =2.811, p=0.10, r = 0.28 (d = 0.48), sowie dem Sitz von Ford und
BMW, F (1, 34) =0.127, p=0.72, r = 0.06 (d = 0.12).

Der Haupteffekt des Packages auf die Gesamtdiskomfortbewertung ist nicht signifikant,
F (1.90, 64.72) = 2.37, p = 0.10, was bedeutet, dass die Versuchspersonen die Fahrzeug-
Packages nicht signifikant unterschiedlich bewerten. Die Innersubjektkontraste zeigen,
dass es ber alle drei Probandengruppen und unabhangig von der BMI-Einteilung keinen
signifikanten Unterschied der Gesamtdiskomfortbewertung gibt zwischen dem
Sportwagen- und dem Limousinen-Package, F (1,34)=0.756, p=0.39, r=0.15
(d=0.30), dem Limousinen- und dem SUV-Package, F(1,34)=1.874, p=0.18,
r=0.23 (d = 0.47), sowie dem Sportwagen- und dem SUV-Package, F (1, 34) = 3.865,
p=0.58,r=0.32 (d = 0.68).

Der Haupteffekt des Zeitpunkts der Bewertung je Konfiguration (Sitzdauer) auf den
Gesamtdiskomfort  ist  signifikant, F (1.34,45.64) =136.17, p<0.001. Die
Innersubjektkontraste zeigen Uber alle drei Probandengruppen und unabhangig von der
BMI-Einteilung einen signifikanten Unterschied der Gesamtdiskomfortbewertung
zwischen der Bewertung direkt nach dem Hinsetzen (0 Minuten) und der Bewertung nach
15 Minuten, F (1, 34) = 151.263, p < 0.001, r = 0.90 (d = 4.13), der Bewertung nach 15
Minuten und der nach 30 Minuten, F (1, 34) =89.256, p <0.001, r=0.85 (d = 3.23)
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sowie der Bewertung nach 30 Minuten und der nach 45 Minuten, F (1, 34) = 49.924,
p <0.001,r=0.77 (d = 2.41). Den groliten Effekt der Zeit zeigt der Unterschied zwischen
der Bewertung direkt nach dem Hinsetzen (0 Minuten) und der Bewertung nach 30
Minuten, F (1, 34) = 178.034, p < 0.001, r = 0.92 (d = 4.70).

Der signifikante Effekt des Messzeitpunkts je Konfiguration fiihrt dazu, dass die

Hypothese H4 aus Kapitel 5.1 (S. 45) angenommen werden kann.

Der Haupteffekt der Probandengruppe ist nicht signifikant, F (1, 34) = 1.319, p = 0.28,
r=0.19 (d=0.39). Dies deutet darauf hin, dass sich die Bewertungen des
Gesamtdiskomforts durch sehr kleine Frauen (ungeféhr 5. Perzentil der Korperhohe),
mittelgrole Manner (ca. 50. Perzentil der Korperhohe) und sehr groe Manner

(ca. 95. Perzentil der Kérperhdhe) nicht unterscheiden.

Auch der Haupteffekt der BMI Einteilung (normal- oder Ubergewichtig) ist nicht
signifikant, F (1, 34) =0.280, p = 0.60, r = 0.09 (d = 0.18). Dies deutet darauf hin, dass
sich die Bewertungen des Gesamtdiskomforts durch normalgewichtige und

ubergewichtige Versuchspersonen nicht unterscheiden.

Es ist nur der Interaktionseffekt zwischen Zeitpunkt, Probandengruppe und BMI-
Einteilung signifikant, F (2.69, 45.64) = 3.993, p = 0.02. Da dieser Interaktionseffekt
nicht relevant ist fir die Uberpriifung der Hypothesen aus Kapitel 5.1 (S. 43 ff.), wird

nicht weiter darauf eingegangen.

Da alle anderen fiir die Uberpriifung der Hypothesen aus Kapitel 5.1 (S. 43 ff.) relevanten
Interaktionseffekte nicht signifikant sind, mussen die Hypothesen H1, H2 und H3

abgelehnt werden.

5.4.3 Modellierung des Einflusses der Versuchsparameter

Die Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse (Kapitel 5.4.2.1, S. 71 ff.) zeigen,
dass der Zeitpunkt der Messung einen signifikanten Einfluss auf die
Gesamtdiskomfortbewertung hat. Die verschiedenen Sitze und Fahrzeug-Packages haben
jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamtdiskomfortbewertung der

Versuchspersonen.

72



Experimentelle Diskomfortuntersuchung auf Fahrzeugsitzen

Wie groR der signifikante  Einfluss des  Messzeitpunkts auf  die
Gesamtdiskomfortbewertung ist, wird im Folgenden mit der ersten multiplen Regression
bestimmt. Auch die anderen gezielt variierten unabhangigen Variablen des Versuchs, also
der Sitz (Ford, Daimler oder BMW Sitz), das Package (Sportwagen, Limousine oder SUV)
und die Probandengruppe (vgl. Kapitel 5.2.4, S. 55), flossen als Pradiktoren in das Modell
ein, um die Ergebnisse aus der Varianzanalyse zu tUberpriifen. Zusétzlich wurde der BMI-
Wert einbezogen, um die Erkenntnisse aus Kapitel 5.4.1.1 (S. 58 ff.) zu beriicksichtigen.

Die Variablen Probandengruppe, Sitz und Package sind nominale Daten und kodnnen
daher nicht direkt als Pradiktoren eingesetzt werden. Es wurden dafiir Dummy-Variablen
erstellt und die Daten dementsprechend umcodiert (Field, 2018, 508 ff.). Bei Dummy-
codierten Pradiktoren nehmen die Pradiktoren im Modell entweder den Wert 0 oder 1 an.
Fur die Probandengruppe, den Sitz und das Package gibt es jeweils zwei Dummy-
Variablen. Wenn beide Dummy-Variablen 0 sind, geht die Referenzkategorie als
Préadiktor in das Modell ein. Die Referenzkategorien sind bei der Probandengruppe die

kleinen Frauen, beim Sitz der Ford-Sitz und beim Package das Sportwagen-Package.

Im Rahmen der multiplen Regressionsanalyse wurden die Pradiktoren schrittweise

hinzugefiigt, sodass insgesamt funf Modelle (vgl. Tabelle 5-6) entwickelt wurden.

Tabelle 5-6: Aufgenommene Préadiktoren je Modell der ersten multiplen, linearen Regression zur Vorhersage der
abhéangigen Variable Gesamtdiskomfort. Die durchgefihrte Regression bestimmt den Einfluss der
Variablen Probandengruppe, Sitz, Package, Messzeitpunkt und BMI-Wert der Versuchsperson.

Modell Aufgenommene Variable Methode
1.1  Kleine Frauen vs. GroRe Manner, Kleine Frauen vs. Mittlere Einschluss
Manner
1.2  Ford Sitz vs. BMW Sitz, Ford Sitz vs. Daimler Sitz Einschluss
1.3  Sportwagen vs. SUV, Sportwagen vs. Limousine Einschluss
1.4 Zeitpunkt der Messung je Konfiguration Einschluss
1.5 BMI-Wert der Versuchsperson Einschluss

Kapitel 3 (S.6ff.) zeigt, dass der Begriff Diskomfort nicht zum alltdglichen
Sprachgebrauch im Deutschen zahlt, weshalb gemald Ellermeier et al. (1991, S. 160) eine
Diskomfortskala von Versuchspersonen nicht absolut angewendet werden kann.
Stattdessen werden die Versuchspersonen immer relativ innerhalb der einzelnen

Versuchstermine bewerten. Eine zweite Regressionsanalyse wird das Uberpriifen.
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Auch bei der zweiten Regressionsanalyse werden die Probandengruppe (wieder Dummy-
codiert), der BMI-Wert der Versuchsperson und der Zeitpunkt der Messung je
Konfiguration als Préadiktoren eingesetzt. Im Unterschied zur ersten Regressionsanalyse
werden als weitere Prédiktoren der Versuchstermin (erster, zweiter oder dritter) und die

Reihenfolge der Konfigurationen je Versuchstermin (erste, zweite oder dritte) verwendet.

Ebenso wurden bei der zweiten multiplen, linearen Regressionsanalyse die Préadiktoren
schrittweise hinzugefugt, um den Einfluss der einzelnen besser bestimmen zu kénnen. Es

wurden insgesamt ebenfalls finf Modelle entwickelt, wie in Tabelle 5-7 zu sehen.

Tabelle 5-7: Aufgenommene Pradiktoren je Modell der zweiten multiplen, linearen Regression zur Vorhersage
der abhangigen Variable Gesamtdiskomfort. Die durchgefilhrte Regression bestimmt den Einfluss
der Parameter Probandengruppe, BMI-Wert der Versuchsperson, Versuchstermin, Reihenfolge der
Konfigurationen je Termin und Messzeitpunkt.

Modell Aufgenommene Variable Methode
2.1  Kleine Frauen vs. GroRe Manner, Kleine Frauen vs. Mittlere Einschluss
Ménner
2.2  BMI-Wert der Versuchsperson Einschluss
2.3 Versuchstermin Einschluss
2.4  Reihenfolge der Konfigurationen je Termin Einschluss
2.5  Zeitpunkt der Messung je Konfiguration Einschluss

5.4.3.1 Ergebnisse der Regressionsanalysen

Durch das schrittweise Hinzufligen der gewahlten Pradiktoren kann nachvollzogen
werden, welche Faktoren einen signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung der
abhéngigen Variablen leisten. Auch wie hoch der Anteil der einzelnen Faktoren an der
Varianzaufklarung ist und wie gut das Modell verallgemeinert, kann im Rahmen der

Regressionsanalyse bestimmt werden.

Als Erstes werden die Ergebnisse der ersten Regressionsanalyse dargestellt, welche die

Préadiktoren aus Tabelle 5-6 (S. 73) stufenweise einbezieht.

Die durchgefiihrten F-Tests zeigen, dass alle Modelle als Ganzes signifikant sind
(F11(2,1437) = 46.367, p <0,001; F12 (4,1435) = 23.693, p <0,001;
F13(6,1433) = 16.612, p <0,001; F14 (7,1432) = 61.037, p <0,001;
F15(8,1431) =53.768, p < 0,001) und die Regressionsanalyse fortgesetzt werden kann.
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Tabelle 5-8 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Modelle der ersten multiplen, linearen
Regressionsanalyse. Diese umfassen den Aufklarungsanteil an der Varianz des
Gesamtdiskomforts der unabhdngigen Variablen Probandengruppe, Sitz, Package,

Messzeitpunkt und BMI-Wert der Versuchsperson sowie die Signifikanz des Einflusses.

Tabelle 5-8: Zusammenfassung der Modelle der ersten Regressionsanalyse mit Hohe der Varianzaufklarung (Rz2),
deren Anderung (AR2), dem korrigierten BestimmtheitsmaR fiir die multiple Regression (Korr. R2)
sowie der Verdnderung des F-Werts (A F) durch die hinzugefiigten Pradiktoren. Das
Signifikanzniveau (p) bezieht sich auf die Anderung der Modelle.

Modell R2 Korr. R2 AR2 AF p
1.1 0,061 0,059 0,061 46,37 < 0,001
1.2 0,062 0,059 0,001 1,02 0,362
1.3 0,065 0,061 0,003 2,36 0,095
1.4 0,230 0,226 0,165 306,35 < 0,001
1.5 0,231 0,227 0,001 2,45 0,118

Die Ergebnisse der Regressionsmodelle zeigen, dass die Probandengruppe (Modell 1.1)
ungeféhr 6 % (korr. R2) der Varianz des Gesamtdiskomforts aufklart (p1.1 < 0,001), dies
entspricht einem minimalen Effekt der Probandengruppe auf den Gesamtdiskomfort
(korr. R2 > 0,4) (Ferguson, 2009). Die Préadiktoren Sitz und Package (Modelle 1.2 und
1.3) verbessern nicht signifikant (p12 = 0,362; p1.3 = 0,095) die Varianzaufklarung des
Gesamtdiskomforts. Durch das Hinzufiigen des Messzeitpunkts als Préadiktor erhoht sich
die Varianzaufklarung des Gesamtdiskomforts signifikant (p1.4 < 0,001) auf insgesamt
22,6 %. Der Messzeitpunkt alleine klart folglich 16,5 % (A Rz in Modell 4) der Varianz
des Gesamtdiskomforts auf, dies entspricht einem minimalen Effekt des Messzeitpunkts
bzw. der Sitzdauer mit Tendenz zu einem mittleren Effekt (0,4 < A R2 <0,25) (Ferguson,
2009). Der BMI-Wert der Versuchspersonen verbessert die Varianzaufklarung nicht
signifikant  (p15=0,118). Laut Ferguson (2009) entspricht der Korrigierte
Determinationskoeffizient (korr. R2) von 0,23 einem kleinen Effekt knapp unter der

Grenze zu einem mittleren Effekt (korr. R2 > 0,25).

Die Tabelle 5-9 zeigt die Modellparameter der ersten Regressionsanalyse. Diese sind der
Regressionskoeffizient (b), der Standardfehler des Regressionskoeffizienten (SE b), der
standardisierte Regressionskoeffizient (B) und das Signifikanzniveau (p) des

Regressionskoeffizienten.
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Der Regressionskoeffizient quantifiziert den Zusammenhang zwischen dem einzelnen
Prédiktor und dem Gesamtdiskomfort unter der Annahme, dass die anderen Préadiktoren
konstant gehalten werden. Der Regressionskoeffizient von Dummy-Variablen entspricht
der Mittelwertdifferenz zwischen der entsprechenden Gruppe und der Referenzkategorie.
Der standardisierte Regressionskoeffizient ist Uber alle Prédiktoren hinweg auf
Standardabweichungen transformiert und ermdoglicht so eine Vergleichbarkeit der Effekte

der einzelnen Pradiktoren.

Tabelle 5-9: Die Modellparameter Regressionskoeffizient (b), dessen Standardfehler (SE b), der standardisierte
Koeffizient (B) und das dazugehdérige Signifikanzniveau (p) der ersten Regressionsanalyse

Modell b SEb B p
1.1 (Konstante) 8,75 041 < 0,001
kleine Frauen vs. mittlere Ménner 4,86 0,57 0,25 <0,001
kleine Frauen vs. grof3e Ménner 4,77 0,58 0,24 <0,001
1.2 (Konstante) 8,60 0,53 < 0,001
Kleine Frauen vs. mittlere Ménner 4,86 0,57 0,25 <0,001
kleine Frauen vs. groRe Manner 477 058 024 <0,001
Ford vs. Daimler 0,62 057 0,03 0,278
Ford vs. BMW -0,15 0,57 -0,01 0,797
1.3 (Konstante) 9,19 0,62 < 0,001
Kleine Frauen vs. mittlere Mé&nner 486 057 025 <0,001
kleine Frauen vs. groRe Ménner 477 058 024 <0,001
Ford vs. Daimler 0,62 0,57 0,03 0,277
Ford vs. BMW -015 057 -0,01 0,796
Sportwagen vs. Limousine -054 0,57 -0,03 0,347
Sportwagen vs. SUV -1,24 0,57 -0,06 0,030
1.4 (Konstante) 087 0,74 0,237
Kleine Frauen vs. mittlere Ménner 4,86 051 0,25 <0,001
kleine Frauen vs. grof3e Ménner 4,77 0,53 0,24 <0,001
Ford vs. Daimler 0,62 052 0,03 0,231
Ford vs. BMW -0,15 0,52 -0,01 0,776
Sportwagen vs. Limousine -0,54 0,52 -0,03 0,300
Sportwagen vs. SUV -1,24 0,52 -0,06 0,017

Zeitpunkt der Messung je Konfiguration 333 0,19 041 <0,001
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Modell b SEb B p
1.5 (Konstante) 401 214 0,061
kleine Frauen vs. mittlere Ménner 5,06 0,53 0,26 <0,001
kleine Frauen vs. grof’e Manner 4,71 0,53 0,24 <0,001
Ford vs. Daimler 0,62 052 0,03 0,231
Ford vs. BMW -0,15 0,52 -0,01 0,776
Sportwagen vs. Limousine -0,54 0,52 -0,03 0,300
Sportwagen vs. SUV -1,24 0,52 -0,06 0,017
Zeitpunkt der Messung je Konfiguration 333 0,19 041 <0,001
BMI Wert der VP -0,13 0,08 -0,04 0,118

Das Ergebnis der ersten Regressionsanalyse stimmt zum Teil mit den Ergebnissen der
mehrfaktoriellen Varianzanalyse aus Kapitel 5.4.2.1 (S. 71 ff.) Uberein, da bei beiden
Analysen der Sitz sowie der BMI-Wert keinen signifikanten Einfluss auf den
Gesamtdiskomfort haben. Hinsichtlich des Packages als Pradiktor unterscheidet sich das
Ergebnis der Regressionsanalyse etwas. Insgesamt leistet das Package keinen
signifikanten Beitrag zum Gesamtdiskomfort (vgl. Tabelle 5-8, S. 75). Die
Modellparameter aus Tabelle 5-9 (S. 76) zeigen jedoch, dass es einen signifikanten
Unterschied zwischen Sportwagen- und SUV-Package gibt. Der Einfluss auf den
Gesamtdiskomfort ist mit einem Mittelwertunterschied von 1,24 (SE b =0,52) sehr
niedrig (Modell 1.5 in Tabelle 5-9). Einen grof3eren und auBerdem signifikanten Einfluss
auf den Gesamtdiskomfort hat, im Unterschied zu den Ergebnissen der Varianzanalyse,
die Probandengruppe. Der Mittelwert des Gesamtdiskomforts unterscheidet sich
zwischen kleinen Frauen und mittleren Mannern (FO5 vs. M50) sowie zwischen kleinen
Frauen und groBen Mannern (FO5 vs. M95) in der Grofienordnung 5,06 bzw. 4,71. Den
grofiten, signifikanten Anteil hat, wie bei der Varianzanalyse, der Messzeitpunkt. Der
Regressionskoeffizient von 3,33 (SE b = 0,19) (Modell 1.5 in Tabelle 5-9) bedeutet, dass

der Gesamtdiskomfort mit jedem Messzeitpunkt um 3,33 steigt.

Um den Einfluss des Versuchstermins und der Konfigurationsreihenfolge zu bestimmen,
werden im Folgenden die Ergebnisse der zweiten Regressionsanalyse dargestellt, welche

die Pradiktoren aus Tabelle 5-7 (S. 74) stufenweise einbezieht.

Die durchgefiihrten F-Tests zeigen, dass bei der zweiten Regressionsanalyse alle funf
Modelle signifikant sind (F21(2,1437) = 46.367, p <0,001; F22(3,1436) = 31.602,
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p<0,001; F23(4,1435)=36.531, p<0,001; Fzs(51434)=32.224, p<0,001;
F2s (6,1433) = 86.276, p < 0,001).

Tabelle 5-10 fasst die Ergebnisse der zweiten multiplen, linearen Regressionsanalyse
zusammen. Gezeigt werden die Hohe und die Signifikanz der Einfllisse der Pradiktoren
Probandengruppe, BMI-Wert der Versuchsperson, Versuchstermin, Reihenfolge der

Konfigurationen je Termin und Messzeitpunkt auf den Gesamtdiskomfort.

Tabelle 5-10:  Zusammenfassung der Modelle der zweiten Regressionsanalyse mit Hohe der Varianzaufklarung (R2),
deren Anderung (AR2), dem korrigierten BestimmtheitsmaR fiir die multiple Regression (Korr. R2)
sowie der Verdnderung des F-Werts (A F) durch die hinzugefiigten Prédiktoren. Das
Signifikanzniveau (p) bezieht sich auf die Anderung der Modelle.

Modell R2 Korr. R2 AR2 AF p
2.1 0,061 0,059 0,061 46,37 < 0,001
2.2 0,062 0,060 0,001 2,01 0,157
2.3 0,092 0,090 0,030 48,20 < 0,001
2.4 0,101 0,098 0,009 13,70 < 0,001
2.5 0,265 0,262 0,164 320,63 < 0,001

Wie bei der ersten Regressionsanalyse klart die Probandengruppe (Modell 2.1) bei der
zweiten Regressionsanalyse ungeféhr 6 % (korr. R2) der Varianz des Gesamtdiskomforts
auf (p21<0,001), dies entspricht laut Ferguson (2009) einem minimalen Effekt
(korr. R2 >0,04). Der BMI-Wert der Versuchspersonen verbessert die Varianzaufklarung
nicht signifikant (p2.2 = 0,157). Im Gegensatz zu den Pradiktoren Sitz und Package in der
ersten Regressionsanalyse (vgl. Tabelle 5-8, S. 75), tragen der Versuchstermin und die
Reihenfolge der Konfigurationen je Termin (Modelle 2.3 und 2.4) signifikant
(p23<0,001; p24<0,001) zur Varianzaufkldrung des Gesamtdiskomforts bei. Der
Pradiktor Versuchstermin klart 3 % (A Rz Modell 2.3) auf, was laut Ferguson (2009)
keinem minimalen Effekt des Parameters entspricht. Die Reihenfolge der
Konfigurationen je Versuchstermin tragt 0,9 % (A R2 Modell 2.4) zur Varianzaufklarung
bei und ist damit ebenso kein minimaler Effekt (Ferguson, 2009). Der Einfluss des
Messzeitpunkts entspricht mit einer Varianzaufklarung von 16,4 % (A R2 Modell 2.5)
einem minimalen Effekt mit Tendenz zu einem mittleren Effekt (0,4 <A R2<0,25)
(Ferguson, 2009). Durch das Hinzufuigen des Messzeitpunkts als Pradiktor erhoht sich
die gesamte Varianzaufklarung des Gesamtdiskomforts signifikant (p2s < 0,001) auf

insgesamt 26,2 % und ist damit hoher als die maximale Varianzaufklarung aller Modelle
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der ersten Regressionsanalyse. Laut Ferguson (2009) entspricht der Kkorrigierte

Determinationskoeffizient (korr. R2) von 0,26 einem mittleren Effekt (korr. R2 > 0,25).

Tabelle 5-11 zeigt die Modellparameter der zweiten Regressionsanalyse. Diese sind der
Regressionskoeffizient (b), der Standardfehler des Regressionskoeffizienten (SE b), der
standardisierte Regressionskoeffizient () und das Signifikanzniveau (p) des

Regressionskoeffizienten.

Tabelle 5-11:  Die Modellparameter Regressionskoeffizient (b), dessen Standardfehler (SE b), der standardisierte
Koeffizient (B) und das dazugehdirige Signifikanzniveau (p) der Zweiten Regressionsanalyse.

Modell b SEb B p
2.1 (Konstante) 8,75 041 < 0,001
kleine Frauen vs. mittlere Manner 486 057 0,25 <0,001
Kleine Frauen vs. groe Ménner 4,77 058 0,24 <0,001
2.2 (Konstante) 11,89 2,25 < 0,001
Kleine Frauen vs. mittlere Manner 506 059 0,26 <0,001
Kleine Frauen vs. groRe Ménner 4,71 058 0,24 <0,001
BMI-Wert der Versuchsperson -0,13 0,09 -0,04 0,157
2.3 (Konstante) 15,83 2,29 < 0,001
Kleine Frauen vs. mittlere Ménner 505 058 0,26 <0,001
Kleine Frauen vs. grof3e Ménner 471 057 0,24 <0,001
BMI-Wert der Versuchsperson -0,13 0,09 -0,04 0,147
Versuchstermin -1,96 0,28 -0,18 <0,001
2.4 (Konstante) 13,76 2,34 < 0,001
kleine Frauen vs. mittlere Manner 505 0,58 0,26 <0,001
Kleine Frauen vs. groRe Méanner 4,71 057 0,24 <0,001
BMI-Wert der Versuchsperson -0,13 0,09 -0,04 0,144
Versuchstermin -196 0,28 -0,18 <0,001
Reihenfolge der Konfigurationen je Termin 1,04 0,28 0,09 <0,001
2.5 (Konstante) 545 2,17 0,012
Kleine Frauen vs. mittlere Manner 505 0,52 0,26 <0,001
kleine Frauen vs. groe Ménner 4,71 052 0,24 <0,001
BMI-Wert der Versuchsperson -0,13 0,08 -0,04 0,106
Versuchstermin -195 0,25 -0,17 <0,001
Reihenfolge der Konfigurationen je Termin 1,03 0,25 0,09 <0,001
Zeitpunkt der Messung je Konfiguration 332 019 041 <0,001

Auch bei der zweiten Regressionsanalyse hat die Probandengruppe, im Gegensatz zum
Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse aus Kapitel 5.4.2 (S. 70), einen

signifikanten Einfluss auf den Diskomfortwert (vgl. Modell 2.1 in Tabelle 5-11). Der
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Mittelwert des Gesamtdiskomforts unterscheidet sich zwischen kleinen Frauen und
mittleren Mannern (FO5 vs. M50) sowie zwischen kleinen Frauen und grofien Mannern
(FO5 vs. M95) in der GroRenordnung 4,86 bzw. 4,77. Ebenso hat der Messzeitpunkt bei
der zweiten Regressionsanalyse den groten, signifikanten Einfluss auf den
Gesamtdiskomfort, der Regressionskoeffizient ist 3,32 (SE b = 0,19). Der BMI-Wert der
Versuchsperson hat, wie bei den anderen statistischen Analysen, keinen signifikanten
Anteil an der Varianzaufklarung des Gesamtdiskomforts. Die vorherigen Ergebnisse
stimmen erwartungsgemal in HoOhe und Signifikanz mit denen der ersten

Regressionsanalyse (berein.

Der Regressionskoeffizient des Versuchstermins (siehe Modell 2.3 in Tabelle 5-11, S. 79)
betragt -1,96 (von 50). Mit jedem Versuchstermin nimmt folglich der Gesamtdiskomfort
im Mittel um 1,96 ab, dies deutet auf einen Gewdhnungseffekt zwischen den Terminen
hin. Zu beachten ist, dass der Effekt des Versuchstermins zwar signifikant ist, die
Effektstarke (A R2=0,03) aber nicht einmal einem minimalen Effekt entspricht
(Ferguson, 2009). Die Reihenfolge der Konfigurationen je Termin hat einen
Regressionskoeffizienten von 1,04 (sieche Modell 2.4 in Tabelle 5-11). Mit jeder
untersuchten Konfiguration je Versuchstermin steigt der Gesamtdiskomfort im
Durchschnitt um 1,04 (von 50), aber auch diese Effektstirke (A R2=0,009) ist unterhalb
des minimalen Bereichs (Ferguson, 2009).

5.4.4 Subjektive Bewertung der Diskomfortbewertung

Jede Versuchsperson hat wahrend des gesamten Versuchs 36-mal den Diskomfort mittels
der CP50-Skala und der Body Map (siehe Abbildung 5-4, S. 53) bewertet. Im Anschluss
an die letzte Versuchskonfiguration wurde die Versuchsperson gebeten, einen
Abschlussfragebogen zu ihrer personlichen Erfahrung mit der Diskomfortbewertung
auszufillen. Fur die Auswertung wurden den verbalen Kategorien Zahlenwerte
zugeordnet und so Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD) und Median (MD)
bestimmt. Der Abschlussfragebogen mit den zugeordneten Zahlenwerten ist in Abbildung
5-16 zu sehen.

80



Experimentelle Diskomfortuntersuchung auf Fahrzeugsitzen

Fragebogen am Ende der Versuchsreihe

Versuchsperson

Datum

Ich empfand die Bewertung des Diskomforts mit Hilfe der CP50-Skala ...

O einfa,L‘h O eher gfach O eher ,ihlwielig O sch\.n.riFLij:;1
1] 2] 3] 4]
Ich war mir bei den Bewertungen des Diskomforts ...
O sicher O eher sicher O eher unsicher | [ unsicher
[ [ | [ | [
1] 2] 3] 4]
Die Abstufungen der Bewertungsskala fiir den Diskomfort waren fiir mich ...
O zuviel |0 eherzuviel |[Jgenaurichtig |O eher zu wenig | zu wenig
1 [l TA . (=1
1] 2] 3 4] S

Die Aufteilung der Korperbereiche in der Bodymap war fiir mich ...

O zufein | O eherzufein | [J genau richtig | O eher zu grob 0O zu grob
] ] T~ | ]
1 2 3] 45

Anmerkungen aller Art

Abbildung 5-16: Abschlussfragebogen mit zugeordneten Zahlenwerten

Zusatzlich werden die von den Versuchspersonen abgegebenen Anmerkungen aufgelistet,
um so weitere Hinweise zum subjektiven Umgang mit der Body Map und der CP50-Skala

zu erhalten.

5.4.4.1 Ergebnisse der subjektiven Bewertung

Abbildung 5-17 zeigt die Ergebnisse (Mittelwerte, Standardabweichungen und Median)
der subjektiven Bewertungen der Diskomfortbewertung, der CP50-Skala und der Body
Map.

Die Versuchspersonen stufen die Bewertung des Diskomforts mithilfe der CP50-Skala
als eher einfach ein (MW = 2,03; SD = 0,77; MD = 2). Bei der Bewertung waren sich die
Versuchspersonen eher sicher (MW =1,93; SD =0,69; MD = 2). Die Abstufungen der
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Bewertungsskala waren fir die Versuchspersonen eher zu viel (MW = 1,93; SD =0,73;
MD = 2) und die Aufteilung der Kdorperbereiche fanden die Versuchspersonen genau
richtig (MW = 2,80; SD = 0,56; MD = 3).

Subjektive Bewertungen der Diskomfortbewertung, der
CP50-Skala und der Body Map (MW + 1SD, N = 40)

Bewertung Diskomfort ~ Bewertung Diskomfort  Abstufung CP50-Skala (zu Aufteilung Bodymap (zu
(einfach=1/schwierig=4)  (sicher=1/unsicher=4) viel=1/zu wenig=5) fein=1/zu grob=5)

N

[y

Abbildung 5-17: Auswertung der subjektiven Bewertungen der Diskomfortbewertung, der CP50-Skala und der Body
Map durch die 40 Versuchspersonen (N). Balkenhdhe entspricht dem Mittelwert (MW), der
Fehlerbalken zeigt + eine Standardabweichung (SD), zusatzlich ist der Median angegeben (MD).

Insgesamt haben sechs von vierzig Versuchspersonen zusatzliche Anmerkungen auf dem
Abschlussfragebogen gemacht. Die Kommentare umfassen verschiedene Aspekte.
Zweimal wurde die Abstufung der Bewertungsskala thematisiert. So hat eine
Versuchsperson die Abstufung der Bewertungsskala als zu fein bezeichnet und empfand
dadurch die Bewertung ein bisschen zu schwer. Eine andere Versuchsperson meinte, dass
eine Skala von 0 - 20 ausgereicht hatte. Eine weitere Versuchsperson hat angegeben, dass
sie die Skala nicht richtig ausgenutzt habe (max. 35), obwohl es tatsachlich geschmerzt
habe, und dass die Belastung grenzwertig gewesen sei. Die Lenkradposition war laut einer
anderen Versuchsperson ungewoéhnlich und die Fulstellung nach langerer Zeit
anstrengend. Gegen Ende des Versuchs kam es bei dieser Versuchsperson meist zu

Rickenproblemen, trotz des ruhigen Sitzens. Eine weitere Versuchsperson merkte an,
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dass die Korperbereiche 13, 14, 18 und 19 fur normale Fahrzeugsitze unnétig und auch
die Bereiche 27, 28, 29 und 30 eher unbelastet gewesen seien (vgl. Abbildung 5-4, S. 53).
Der letzte Kommentar einer Versuchsperson merkt einen mdéglichen Storfaktor des
Experiments an, da die FuRe (insbesondere der rechte Ful}) in einer Position gehalten
werden mussten und gleichzeitig ein Rennspiel gespielt wurde. Die Versuchsperson gibt

an, wegen des Rennspiels gelegentlich das Gaspedal betétigt zu haben.

5.5 Diskussion

Die statistischen Auswertungen des Gesamtdiskomforts wahrend des Sitzens auf

Fahrzeugsitzen in unterschiedlichen Fahrzeugpackages zeigen interessante Ergebnisse.

Zum Ersten verdeutlichen die Box-Plots die grofRen Varianzen bei der
Diskomfortbewertung durch verschiedene Versuchspersonen, auch innerhalb der
definierten Probandengruppen. Dabei scheinen die Box-Plots eine geringere Varianz
innerhalb der Gruppe der kleinen Frauen (FO5) zu zeigen, was auf eine bessere
Ubereinstimmung der Bewertungen innerhalb der Gruppe hindeutet. Die genaue
Betrachtung der AusreiBer in den Box-Plots (Abbildung 5-6 bis Abbildung 5-14, S. 59-
67) liefert weitere Uberraschende Erkenntnisse. Bei der Gruppe der kleinen Frauen (FO5)
gibt es AusreilRerwerte bei acht von neun Konfigurationen, bei drei Konfigurationen sind
dies sogar extreme Ausreil3er und einmal gibt es einen Ausreil3er nach unten. Insgesamt
acht der 13 Versuchspersonen der Probandengruppe FO5 geben bei mindestens einer
Messung einen Diskomfortwert ab, der als Ausreil3er betrachtet wird. Bei der Gruppe der
mittelgroRen Mé&nner geben nur drei von 14 Versuchspersonen bei mindestens einer
Messung Diskomfortwerte ab, die als Ausreil3er gewertet werden. Es werden nie extreme
AusreilRerwerte abgegeben und bei zwei Konfigurationen gibt es in der Probandengruppe
M50 keine AusreifRer. Bei den sehr groRen Mannern ist Versuchsperson 25 fir die meisten
Datenpunkte auflerhalb der Verteilung verantwortlich. Bei sieben von neun
Konfigurationen (nicht bei Konfigurationen 2 und 4) bewertet Versuchsperson 25 den
Diskomfort an mindestens einem Messzeitpunkt deutlich hoher als die anderen
Versuchspersonen in der Probandengruppe M95. Bei der sechsten Konfiguration am
ersten Messzeitpunkt ist der Datenpunkt der Versuchsperson 21 ein AusreiRBer. Alle

anderen Versuchspersonen bewerten immer innerhalb der Verteilung. Die
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verhaltnismalig vielen, als Ausreil3er deklarierten Datenpunkte der Probandengruppe
FO5 werden bei der Erstellung der Verteilungen (Boxen und Whisker) nicht
berucksichtigt, was zu geringeren Streuungen bei diesen Verteilungen fuhrt. Aber auch
bei den Konfigurationen und Messzeitpunkten, bei denen keine AusreiRer in der
Probandengruppe FO5 vorliegen, ist die Varianz der Verteilung dieser Versuchspersonen

geringer als bei den anderen beiden Probandengruppen.

Die Box-Plots, welche zusétzlich den BMI-Wert der Versuchspersonen beriicksichtigen
(siehe Abbildung 5-15, S. 69, und Anhang 6, S. 140), geben einen Hinweis darauf, dass
der BMI-Wert einen Einfluss auf die Bewertung des Gesamtdiskomforts haben koénnte.
Die Verteilungen der Versuchspersonen im Bereich des Ubergewichts (BMI > 24,9)
zeigen weniger Varianz als die der normalgewichtigen Versuchspersonen. Dieser
Einfluss des BMI-Werts auf die Diskomfortbewertung sollte durch eine gezielte
Untersuchung mit Versuchspersonen unterschiedlicher BMI-Werte genauer betrachtet

werden.

Die mehrfaktorielle Varianzanalyse (Kapitel 5.4.2, S. 70 ff.) konnte keinen signifikanten
Einfluss des Sitzes und des Packages nachweisen. Nur der Effekt der Sitzdauer auf die
Diskomfortbewertung ist in der mehrfaktoriellen Varianzanalyse signifikant und
entspricht mit d =4,70 nach Ferguson (2009) einem groRen Effekt. Ein &hnliches
Ergebnis haben Durkin et al. (2006) beschrieben. Auch bei ihrer Untersuchung kam es zu
einem signifikanten Anstieg des Diskomforts Uber die Sitzdauer, aber die Sitze haben sich
nicht signifikant unterschieden (Durkin et al., 2006, S. 37). Ebenso hat Hartung (2006)
keinen signifikanten Einfluss der Versuchsbedingung feststellen kénnen. Er vermutet,
dass sich die Versuchsbedingungen zu wenig unterschieden. Insbesondere Fahrzeugsitze
aus Serienfahrzeugen unterschieden sich seiner Meinung nach nur wenig, da diese das
Ergebnis eines langen Komfortoptimierungsprozesses sind und daher wohl alle nahezu
dem Optimum entsprechen (Hartung, 2006, S. 60). Ebenso konnten Jia und Nussbaum
(2018) einen signifikanten Anstieg des Diskomforts Uber die Sitzdauer, aber keinen
signifikanten Einfluss der anderen unabhéngigen Variablen (hier personlicher Stress) auf

den Diskomfort nachweisen.

Die erste multiple lineare Regressionsanalyse zeigt, wie die mehrfaktorielle

Varianzanalyse, keinen signifikanten Einfluss des Sitzes und des Fahrzeugpackages auf
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den Gesamtdiskomfort wahrend des Sitzens. Ebenso trdgt der BMI-Wert der
Versuchsperson nicht signifikant zur Varianzaufklarung des Gesamtdiskomforts bei. Bei
den unabhéngigen Variablen Sitzdauer und Probandengruppe unterscheiden sich die
Ergebnisse der Regressionsanalysen von der mehrfaktoriellen Varianzanalyse. Die
Sitzdauer bzw. der Messzeitpunkt leistet einen signifikanten Beitrag von ca. 16,5 % zum
Sitzdiskomfort und hat somit, im Gegensatz zur Varianzanalyse, nur einen minimalen
(Ferguson, 2009) Effekt. Der Effekt der Probandengruppe ist bei der Regressionsanalyse,
entgegen der Varianzanalyse, signifikant. Sie klart 6 % der Varianz des Diskomforts auf,

dies entspricht ebenfalls einem minimalen Effekt.

Basierend auf der Recherche in Kapitel 3 (S. 6 ff.) sowie den, entgegen den Erwartungen
bei der Versuchsplanung, nicht signifikanten Einfliissen des Sitzes und des Packages in
den Ergebnissen der mehrfaktoriellen VVarianzanalyse und der ersten Regressionsanalyse,
wurde die Annahme getroffen, dass die Versuchspersonen die Konfigurationen innerhalb
eines Versuchstermins relativ bewerten und nicht absolut Gber alle drei Termine bzw.
uber die neun Konfigurationen hinweg. Diese relative Bewertung wurde durch die zweite
multiple Regressionsanalyse Uberprift. Statt der verschiedenen Fahrzeugsitze und der
Fahrzeugpackages, wurden der Versuchstermin und die Reihenfolge der Konfigurationen
je Versuchstermin als Pradiktoren verwendet. Die restlichen Pradiktoren in den

Regressionsmodellen stimmten mit der ersten Regressionsanalyse tiberein.

Die Ergebnisse der beiden Regressionsanalysen belegen zusammen eine relative
Bewertung des Diskomforts durch die Versuchspersonen und keine absolute tber alle
Konfigurationen hinweg. Das zeigt sich insbesondere durch die signifikant héhere
Varianzaufklarung der zweiten Regressionsanalyse nach Einbeziehung der Prédiktoren
»Versuchstermin®“ und ,,Reihenfolge der Konfigurationen je Termin“. Mit jedem
Versuchstermin nimmt der Gesamtdiskomfort im Mittel um 1,96 (von 50 auf der CP50-
Skala) ab, das deutet darauf hin, dass sich die Versuchspersonen an die Versuchssituation
gewohnen. Mit jeder Versuchskonfiguration je Termin steigt wiederum der
Gesamtdiskomfort, genau wie mit den Messzeitpunkten je Konfiguration. Dies kann als
konsequenter Anstieg des Gesamtdiskomforts Uber die Sitzdauer des gesamten Termins
interpretiert werden. 15 Minuten Pause mit der Anweisung sich zu bewegen zwischen

zwei Konfigurationen sind wohl zudem nicht ausreichend dafur, dieser Entwicklung
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entgegenzusteuern und das Diskomfortempfinden beim Start der einzelnen

Konfigurationen je Termin annahernd vergleichbar werden zu lassen.

Die entwickelten Modelle der beiden Regressionsanalysen generalisieren sehr gut,
gekennzeichnet  wird  dies die  geringe Differenz  zwischen dem
Determinationskoeffizienten und dem Kkorrigierten Determinationskoeffizienten
(vgl. Tabelle 5-8, S. 75 und Tabelle 5-10, S. 78). Die Differenz beschreibt, wie viel
weniger der Varianz aufgeklart werden wirde, wenn die Stichprobe aus der
Gesamtbevolkerung bestehen wiirde, anstelle der Versuchsstichprobe. Die Differenz liegt
bei der ersten Regressionsanalyse zwischen 0,002 und 0,004 und bei der zweiten

Regressionsanalyse zwischen 0,002 und 0,003.

Im Rahmen der Untersuchung zeigen sich die grofen Variationen der
Diskomfortbewertungen unterschiedlicher Versuchspersonen (vgl. Kapitel 5.4.1, S. 58),
weshalb eine Normierung der Bewertungen naheliegend ware. Da die VVersuchspersonen
jedoch eindeutig nicht absolut tber alle Versuchstermine bewerten, sondern relativ
innerhalb der drei einzelnen Termine, ware eine Normierung Uber alle
Diskomfortbewertungen nicht angebracht. AuRerdem kénnen Normierungen nur dann
zielfuhrend durchgefiihrt werden, wenn alle Versuchspersonen den gleichen Reiz
bewerten. Da aber  Versuchspersonen unterschiedlicher  Anthropometrien
unterschiedliche sensorische Reize auf denselben Konfigurationen Fahrzeugpackages
erfahren, koénnen die Reize dieses Versuchs nicht als gleich angesehen werden
(Hartung, 2006, S. 41). So ist die durch identische Sitze verursachte Sitzdruckverteilung
bei Personen verschiedener anthropometrischer Malie sehr unterschiedlich. Und auch
dieselben Fahrzeugpackages fuhren bei Frauen mit einer sehr kleinen Kdrperhéhe
(Probandengruppe F05), Ménnern mittlerer Kérpergrofie (Probandengruppe M50) und
bei Maéannern mit einer sehr groRen Korperhdhe (Probandengruppe M95) zu

unterschiedlichen Korperhaltungen.

Hervorzuheben ist, dass sich die Versuchspersonen, nach eigener Aussage, eher sicher
waren bei der Diskomfortbewertung mit der CP50-Skala und die Bewertung als einfach
einstufen. Die grof3e interindividuelle Varianz bei der Bewertung der einzelnen
Konfigurationen kann folglich nicht durch Unsicherheit oder Uberforderung mit der

Aufgabe erklart werden. Die Abstufung der Skala wurde von den Versuchspersonen als
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eher zu viel angegeben. Eine Versuchsperson hat sogar angegeben, dass sie nicht die

komplette Skala genutzt hat, obwohl sie Schmerzen hatte.

Von den aufgestellten Hypothesen im Kapitel 5.1 (S. 43 ff.), kann nur die Hypothese H4
angenommen  werden. Der Messzeitpunkt hat einen Einfluss auf die
Gesamtdiskomfortbewertung. Dieses Ergebnis bestéatigt schon bekannte Ergebnisse aus
der Literatur. Die anderen drei Hypothesen H1 bis H3 mussen abgelehnt werden. Diese
drei Hypothesen sollten zeigen, ob die Diskomfortbewertungen mit Annahmen bei der
Versuchsplanung tbereinstimmen (siehe dritte Forschungsfrage, S. 4). Das vorliegende
Kapitel fuhrt daher zu dem Ergebnis, dass die Forschungsfrage 3 ,,Untersuchen

(Dis)Komfortstudien das, was sie untersuchen sollen?* verneint werden muss.

5.5.1 Einschrankungen

Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung waren bestimmt von den VVorgaben
des Projekts UDASIm. Im Rahmen des Projekts wurde ein kiinstliches neuronales Netz
entwickelt, welches mittels Simulationsergebnissen den Diskomfort von Fahrzeugsitzen
vorhersagen sollte (Ulherr, Yang & Bengler, 2017). Deshalb konnten nur Sitze verwendet
werden, die fir die Simulation der Versuche genutzt werden konnten. Die Sitze wurden
dementsprechend nicht nach einer moglichst groRen Variation unterschiedlicher
Sitzparameter, wie zum Beispiel Schaumharte, ausgewéhlt und die Parameter wurden vor

dem Versuch auch nicht genauer untersucht bzw. aufgezeichnet.

Aufgrund des aufwéndigen Versuchsdesigns und der wiederholten Anwesenheit haben
nur Studierende und Promovierende an dem Versuch teilgenommen, was sich auch im
Alter der Versuchspersonen widerspiegelt (vgl. Tabelle 5-4, S.55). Inwiefern die
Ergebnisse bei einer Stichprobe, die der tatsachlichen demografischen Verteilung der
Bevolkerung entspricht, reproduziert werden kann, muss anhand eines Versuches mit

einer solchen Stichprobe genauer untersucht werden.

Insbesondere die Akquise der weiblichen Versuchspersonen mit einer Kérpergrofe von
1,52m - 156 m war kompliziert. Die KorpergroRenanforderung basiert auf der
Beteiligung des digitalen Menschmodells am Projekt UDASIm (Ulherr et al., 2018). Die
fir das digitale Menschmodell CASIMIR FE-modellierte Probandin, die mit 1,545 m
dem flinften Perzentil der Korperhohe entsprechen soll, entspricht gemaR der letzten
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deutschen Reihenmessung ,,SizecGERMANY* dem vierten Korperhéhenperzentil der
Frauen in Deutschland zwischen 18 und 65 Jahren (Human Solutions GmbH &
Hohenstein Institute, 2010). Wird die gesamtdeutsche Bevolkerung zwischen 18 und 65
Jahren betrachtet (Manner und Frauen), so entspricht die Korperhdhe von 1,545 m dem
zweiten Korperhthenperzentil (Human Solutions GmbH & Hohenstein Institute, 2010).
Dies bedeutet 2 % der Bevolkerung dieser Altersgruppe haben einer geringere und 98 %
eine grofere Korperhdhe. Der ausgewahlte Bereich von 1,52 m - 1,56 m ergibt eine
Summenhdufigkeit innerhalb der gesamtdeutschen Bevolkerung (18 - 65 Jahre) von
3,11 %.

Die gesamte Sitzdauer wurde fur diesen Versuch auf 45 Minuten festgelegt, vgl. Kapitel
5.2.1 (S. 45 ff.). Diese Entscheidung basiert auf Praktikabilitat in Kombination mit den
Erkenntnissen von Estermann (1999), dass der Diskomfort erst nach ungefahr 210

Minuten Sitzen konstant bleibt.

Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, ihre Kérperhaltung und Position wahrend
der Sitzdauer von 45 Minuten konstant zu halten. Es ist unklar, ob dies Uberhaupt
realistisch durchfiihrbar war, da sich Menschen in der Regel immer wieder bewegen,
teilweise unbewusst. Aullerdem fuhrte das Videospiel bei einzelnen Versuchspersonen
zu korperlichen Reaktionen, zum Beispiel eine Folgebewegung des Oberkdrpers mit dem

Rennverlauf.

Aktuell gibt es keine Standards hinsichtlich der Nebenaufgaben wahrend der
(Dis)Komfortuntersuchungen. Es wurde hier ein Rennspiel gewéhlt, um die
Aufmerksamkeit zu binden und Langweile zu vermeiden. Gleichzeitig sollte die
Versuchsperson dieselbe FuRposition beibehalten. Es ist nicht auszuschlieRen, dass diese
Diskrepanz zwischen der Aufgabe (Rennspiel) und dem Stillhalten des FulRes auf dem
Gaspedal ein Storfaktor wéhrend des Experiments darstellt (vgl. Anmerkungen der
Versuchspersonen in Kapitel 5.4.4.1, S. 81 ff.).
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6 Abschliel3ende Diskussion

Nach der Prasentation des aktuellen Stands der Wissenschaft, einer Metaanalyse schon
publizierter (Dis)Komfortuntersuchungen und der statistischen Analyse der Daten der
Hauptstudie zu Diskomfortbewertungen auf Fahrzeugsitzen des Projekts UDASIm,
werden im Folgenden die Ergebnisse in Zusammenhang gebracht und diskutiert. Auf

Basis dieser Diskussion werden die Forschungsfragen aus Kapitel 2 (S. 4) beantwortet.

Die Beschreibung des aktuellen Stands der Wissenschaft zeigt, dass es im Bereich der
(Dis)Komfortbewertung grof3e Unterschiede gibt. Dies zeigt sich durch die Verwendung
unterschiedlicher Modelle, genauso wie durch fehlende Standards bei der
Versuchsdurchfihrung und den verwendeten Skalen. Schon die Uneinigkeit, ob nun
Komfort oder Diskomfort gemessen werden soll bzw. was von beidem Uberhaupt
gemessen werden kann, machen die Ergebnisse der publizierten Studien schwer
vergleichbar. In Anbetracht der sprachlichen Hiirden, die in den Ver6ffentlichungen nicht
thematisiert werden, ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse immer kritisch zu sehen.
Wegen der fehlenden Definition und der nicht alltdglichen Verwendung des Begriffs
,Diskomfort“ in der deutschen Sprache ist davon auszugehen, dass nicht alle
Versuchspersonen bei Diskomfortstudien an deutschen Forschungsinstituten das gleiche

Verstandnis davon haben, was sie genau bewerten sollen.

Zum Teil spiegelt die VVarianz bei der Bewertung des (Dis)Komforts auch die realen bzw.
naturlichen sensorischen Unterschiede zwischen Menschen wider. Aber es ist sehr
wahrscheinlich, dass der groliere Varianzanteil durch individuelle Tendenzen bei der
Bewertung beeinflusst wird. Das entspricht dann den Unterschieden bei der individuellen
Interpretation der Zahlenwerte bzw. des Bewertungsgegenstands durch die
Versuchspersonen. (Marks, 1982, S. 49)

Basierend auf diesen Erkenntnissen muss die Forschungsfrage 1 ,,Ist die aktuelle
Herangehensweise bei (Dis)Komfortuntersuchungen auf Fahrzeugsitzen
zielflhrend?* verneint werden. Die publizierten Studien sind aufgrund fehlender
Standards sowie verschiedener Modelle und Begriffe nicht vergleichbar. Wegen der
sprachlichen Hirden und fehlenden Begriffsdefinitionen ist anzuzweifeln, dass die

Versuchspersonen das bewerten, was sie bewerten sollen. Und auch wenn die
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Versuchspersonen selber die Bewertung von Diskomfort als einfach einschatzen
(vgl. Kapitel 5.4.4, S. 80 ff.), sollten diese personlichen Konstrukte bzw. die mentalen
Modelle des subjektiven Empfindens wahrend des Sitzens noch einmal tberprift und

erforscht werden.

Unabhéngig von méglichen Unterschieden bei der Verwendung und Interpretation von
Begriffen und Skalen, sollten die Aussagen der vertffentlichten Untersuchungen Kkritisch

betrachtet werden, wie auch die Metaanalyse in Kapitel 4 (S. 29 ff.) zeigt.

Die Metaanalyse verdeutlicht, dass zwar viele Komfort- und Diskomfortstudien publiziert
werden, aber haufig Ergebnisse ohne Zahlenwerte oder EffektgroRen bzw. konkrete
Werte, um diese zu berechnen, prasentiert werden. AuBerdem werden in der Regel nur
signifikante Ergebnisse publiziert, weshalb die Ergebnisse von Metaanalysen h&ufig

einseitig beeinflusst sind.

Dennoch zeigt die Metaanalyse, insbesondere in Kombination mit dem ausgewerteten
Datensatz aus Kapitel 5 (S. 43 ff.), Erkenntnisse hinsichtlich der Diskomfortbewertung
von Fahrzeugsitzen auf. Bei der genaueren Betrachtung der unabhéangigen Variablen der
Experimente zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Effektstirke dieser
Versuchsparameter auf die subjektive Bewertung des Komforts oder Diskomforts. So
variiert der Effekt der verschiedenen bewerteten Fahrzeugsitze auf die Gesamtbewertung
des (Dis)Komforts zwischen einer minimalen Effektstarke d = 0,54 (nicht signifikanter
Effekt des Fahrzeugsitzes aus Kapitel 5.4.2.1, S.71ff.) und einer sehr grof3en
Effektstarke d = 4,66 (Kolich & Taboun, 2004, Nr. 9 in Tabelle 4-3, S. 37). Dabei
unterscheidet sich das Versuchsdesign von Kolich und Taboun (2004) von dem des
Experiments aus Kapitel 5 (S. 43 ff.). Kolich und Taboun (2004) betrachten den
Gesamtkomfort mittels eines Overall Comfort Index, die Verdffentlichung enthélt keine
genauen Angaben zur Sitzdauer der Versuchspersonen und die Sitze wurden in den
entsprechenden, stehenden Fahrzeugen ohne Nebenaufgabe bewertet. Im Gegensatz dazu
wird in der Diskomfortstudie aus Kapitel 5 (S. 43 ff.) der Gesamtdiskomfort mit einer
numerischen Skala bewertet, die Sitzdauer betrdgt 45 Minuten und die Fahrzeugsitze
wurden in einem Mock-up mit einem Videospiel als Nebenaufgabe bewertet. Die beiden
Studien untersuchen dhnliche Fragestellungen, die Ergebnisse sind aber aufgrund der

deutlichen Unterschiede bei den Versuchsparametern und der subjektiven Messgrofiie
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kaum vergleichbar. Im Gegensatz dazu ist die Effektstarke der unterschiedlichen
Fahrzeugsitze auf den Diskomfort des rechten oberen Beins bei Cardoso und McKinnon
et al. (2018) mit d=0,51 ahnlich zu der oben beschriebenen Effektstarke der
Fahrzeugsitze auf den Gesamtdiskomfort. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der
mehrfaktoriellen Varianzanalyse und der Regressionsanalyse aus Kapitel 5.4 (S. 56 ff.)
ist bei Cardoso und McKinnon et al. (2018) der Unterschied der Diskomfortbewertungen

zwischen den beiden unterschiedlichen Lkw-Sitzen signifikant.

Wie in Kapitel 3.2 (S.9ff.) beschrieben, ist der Effekt der Sitzdauer auf die
(Dis)Komfortbewertung bekannt (Estermann, 1999; Hiemstra-van Mastrigt et al., 2015;
Na et al., 2005; Reed et al., 1991; Ulherr & Bengler, 2016). Die Ergebnisse der
Metaanalyse und die Auswertung der Diskomfortdaten aus Kapitel 5 (S. 43 ff.) bestétigen
diese Erkenntnisse. Die berechnete Effektstirke (Cohen’s d) der Sitzdauer auf die
subjektive Diskomfortbewertung variiert zwischen 0,60 (Diskomfort des rechten
Oberschenkels bei Nr. 6 in Tabelle 4-3, S. 37) und 6,24 (Gesamtdiskomfort bei Nr. 10 in
Tabelle 4-3, S. 37). Dies entspricht laut Ferguson (2009) einem minimalen bis starken
Effekt der Sitzdauer auf die Diskomfortbewertung. Wie in der Diskussion der
Metaanalyse (Kapitel 4.5, S. 38 ff.) ausgeftihrt, unterscheiden sich die Effektstarken der
Sitzdauer vor der Bewertung auf einzelne Korperbereiche und auf den
Gesamtdiskomfortwert deutlich. Dies sollte bei der Berechnung der durchschnittlichen
Effektstarke der Sitzdauer vor der Bewertung auf den Diskomfort beachtet werden. Da
die Effektstarken der Sitzdauer auf einzelne Korperbereiche fast ausschlie3lich minimale
Effekte widerspiegeln (vgl. Kapitel 4.5, S. 38 ff.), wird nur die durchschnittliche
Effektstarke der Sitzdauer auf den Gesamtdiskomfort weiter betrachtet. Diese berechnet
sich aus den Ergebnissen der Metaanalyse (Tabelle 4-3, S. 37 ff.) und den Ergebnissen
der mehrfaktoriellen VVarianzanalyse (siehe Kapitel 5.4.2.1, S. 71 ff.) zu:

- pa dizeie 241+2,48+3,234+4,134+4,70+ 6,24

dzeir = - c =387 (12

Folglich entspricht die Effektstarke der Sitzdauer je Versuchskonfiguration auf den
Gesamtdiskomfort mit 3,87 einem starken Effekt (Ferguson, 2009). Diese Erkenntnis
wird durch die Ergebnisse der Regressionsanalysen (Kapitel 5.4.3.1, S. 74 ff.) nur
eingeschrankt bestatigt. In den Regressionsanalysen entspricht der signifikante Effekt der

91



AbschlieRende Diskussion

Sitzdauer jeweils nur einem minimalen Effekt. Zudem zeigt der signifikante Effekt der
Reihenfolge der Konfigurationen je Termin bei der zweiten Regressionsanalyse, trotz der
zu geringen Effektstarke, dass der Gesamtdiskomfort mit jeder Konfiguration im Termin
signifikant steigt. Dieser Einfluss der Reihenfolge der Konfigurationen je Termin kann
als ein Einfluss der Sitzdauer betrachtet werden, da mit jeder Konfiguration die gesamte

Zeitspanne steigt, die die Versuchsperson an diesem Tag auf Fahrzeugsitzen gesessen ist.

Der Effekt der Korperhohe ist laut den Ergebnissen der Metaanalyse (vgl. Nr. 8 in Tabelle
4-3, S.37) kein relevanter Effekt. Der Einfluss der Korperhohe auf den
Gesamtdiskomfort wird in der mehrfaktoriellen Varianzanalyse durch den
Zwischensubjektfaktor Probandengruppe reprasentiert. Der Effekt der Probandengruppe
ist gemaR den Ergebnissen der Varianzanalyse nicht signifikant (Kapitel 5.4.2.1, S. 71 ff.)
und deren Effektstarke entspricht laut Ferguson (2009) einem nicht vorhandenen Effekt.
Die Ergebnisse der beiden Regressionsanalysen (Kapitel 5.4.3.1, S. 74 ff.) zeigen einen
signifikanten Effekt der Probandengruppe auf den Diskomfort wéhrend des Sitzens, die
Effektstarke der Probandengruppe entspricht dabei jedoch nur einem minimalen Effekt

knapp oberhalb der Grenze.

Der Versuchsparameter Fahrzeugpackage bzw. Fahrzeugklasse ist laut den Ergebnissen
der Metaanalyse und der Auswertung der Diskomfortuntersuchung in Kapitel 5 (S. 43 ff.)
nicht relevant fir die (Dis)Komfortbewertung bei Fahrzeugen. Ob es wirklich keinen
Effekt des Fahrzeugpackages gibt oder dieser mit dem aktuellen Stand der Technik bei
der Bewertung von Komfort und Diskomfort nicht nachweisbar ist, kann nicht bestimmt

werden.

Die verwendeten Fahrzeugsitze in der Diskomfortstudie des Kapitels 5 (S. 43 ff.) haben
keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamtdiskomfortbewertung der teilnehmenden
Versuchspersonen. Dieses Ergebnis konnte durch die, in der zweiten Regressionsanalyse
nachgewiesene, relative Bewertung der Versuchskonfigurationen je Versuchstermin
begriindet sein. Dass im Gegensatz dazu der Effekt der verschiedenen Sitze auf den
,Gesamtkomfort™ (Overall Comfort Index) bei Kolich und Taboun (2004) sehr stark ist,
muss noch einmal genauer betrachtet werden. Ein Grund fiir den sehr unterschiedlichen
Effekt kdnnte die von Kolich und Taboun (2004) verwendete subjektive Messmethode

sein. Dabei handelt es sich nicht um eine numerische Skala, sondern um einen Fragebogen
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mit mehreren Items, die separat bewertet werden und dann insgesamt einen

Gesamtkomfort ergeben.

Die diskutierten Ergebnisse der Metaanalyse und der Auswertung der experimentellen
Diskomfortuntersuchung beantworten die Forschungsfrage 2 ,,Welche Faktoren
beeinflussen die (Dis)Komfortbewertung?“ (S.4). Der Zwischensubjektfaktor
Probandengruppe bzw. Kdrpergréle hat, wenn tberhaupt, einen minimalen Effekt auf die
Diskomfortbewertung. Der Einfluss des BMI-Werts hat eine zu geringe Effektstarke, um
relevant zu sein, und ist in den Ergebnissen aus Kapitel 5.4 (S. 56 ff.) nicht signifikant.
Wie schon in Kapitel 4.5 (S. 38 ff.) beschrieben wurde, scheint es keinen Einfluss zu
haben, ob die Versuche in einem Mock-up oder in realen Fahrzeugen stattfinden. Der
Effekt der verwendeten Sitze ist bei der Mock-up Studie aus Kapitel 5 (S. 43ff.) nicht
nachweisbar. Die Ergebnisse von Kolich (2003) sowie Kolich und Taboun (2004),
identische Experimente nur unterschiedlich ausgewertet, in realen Fahrzeugen, zeigen
einen maRigen bis starken Effekt des Fahrzeugsitzes auf die Bewertung des Komforts.
Wegen der sehr unterschiedlichen Versuchsdesigns und Messmethoden der gefundenen
Studien kann keine abschlieRende Aussage dartiber getroffen werden, wie stark es die
subjektive Bewertung durch Versuchspersonen beeinflusst, ob die Studien im Labor oder
in einer realen Umgebung durchgefiihrt werden. Die Sitzdauer hat auf die
(Dis)Komfortbewertung nachweislich einen starken Einfluss, dies zeigt sich in allen
Auswertungen. Der Effekt der Sitzdauer wird schon in der Literatur beschrieben und wird
durch die Metaanalyse sowie die Auswertung der Diskomfortuntersuchung noch weiter

bestatigt.

Neben den Erkenntnissen aus den betrachteten Verdffentlichungen, der Metaanalyse und
der Diskomfortstudie gibt es weitere grundsatzliche Diskussionspunkte hinsichtlich der
subjektiven Bewertung von Sitzen. Diese leisten einen Beitrag zur Beantwortung der
1. Forschungsfrage (S. 4), ob die aktuelle Herangehensweise bei

(Dis)Komfortuntersuchungen auf Fahrzeugsitzen zielfthrend ist.

Versuchspersonen kdnnen sich einfach einer Situation mit hohen Diskomfortwerten bzw.
unangenehmen Empfindungen aufgrund der Sitzposition entziehen. So reichen manchmal
schon geringe Gewichtsverlagerungen oder kleinere Anpassungen der Korperhaltung aus

um Abhilfe zu schaffen. Solche, teilweise minimalen Verédnderungen kénnen unbewusst
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geschehen, also als nahezu automatische Reaktion auf bestimmte Reize, und veréandern
so unkontrolliert die Versuchsbedingungen in Sitzkomfortstudien. Dies ist insbesondere
als kritisch zu sehen, wenn objektive Messungen mit den subjektiven Werten in
Verbindung gebracht werden sollen. Andererseits entspricht dies dem natlrlichen
Verhalten bei der Interaktion mit Sitzen und sollte nicht zwanghaft unterbunden werden,
da sonst unrealistische Versuchsbedingungen geschaffen werden wirden. Und
Zwangshaltungen bzw. die Einschrankung personlicher Freiheiten fihrt zu héherem
Diskomfort. Ahnliches hat Lorenz (2011) bei seinen Untersuchungen festgestellt, als er
den Versuchspersonen eine objektiv perfekte Sitzposition vorgegeben hat und diese
schlechter bewertet wurde, als die selbst gewéhlte, nach objektiven Kriterien schlechtere

Sitzeinstellung.

Grundsatzlich wiinschen sich insbesondere Automobilhersteller mdglichst exakte und gut
interpretierbare (Dis) Komfortbewertungsmoglichkeiten, die einfach reproduziert werden
kdnnen. Kleinste Veranderungen bei der Konstruktion des Sitzes oder die Verwendung
eines anderen Schaums und Bezugs sollen sich in der Bewertung widerspiegeln.
AuBRerdem soll die vergleichende Bewertung des (Dis)Komforts zeigen, welche der
Varianten ,,besser” ist und von den Nutzenden praferiert werden wirde. Bei solchen
geringen Unterschieden zwischen den Sitzen ist immer mit zu berlcksichtigen, dass die
Korperbereiche, welche mit dem Sitz in Kontakt sind, eine niedrigere Auflésung bei der
Unterscheidung von taktilen Wahrnehmungen haben als beispielsweise Finger (Mather,
2009, S.69-70). Aulerdem haben Menschen immer Bereiche, innerhalb derer
Bedingungen als angenehm empfunden werden, wie beispielsweise die Komfortwinkel
der verschiedenen Korpergelenke wahrend des Sitzens (Bubb et al., 2015, S. 363). Diese
Bereiche miussen bei vergleichenden Bewertungen von unterschiedlichen Sitzen
beriicksichtigt werden. Das Ziel der Automobilindustrie ist auRerdem insbesondere in
Anbetracht der Ergebnisse von Englmaier (2017) kritisch zu sehen, da Sitzparameter
nicht nur, wie gewinscht, zwischen verschiedenen Sitzen variieren, sondern ebenfalls
zwischen gleichen Sitzen aus derselben Produktionscharge aufgrund von
Produktionstoleranzen und teilweise Produktionsfehlern. Ob das Ziel der eindeutigen
subjektiven Bewertung kleiner Unterschiede von Fahrzeugsitzen realistisch ist, ist
basierend auf den Toleranzbereichen des Menschen und den Produktionstoleranzen

kritisch zu betrachten.
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Die Forschungsfragen der Dissertation (Kapitel 2, S. 4) lassen sich wie folgt beantworten:

Zu 1. Die aktuelle Herangehensweise bei Komfort- und Diskomfortuntersuchungen auf

Fahrzeugsitzen ist nicht zielfihrend.

Zu 1.1. Verschiedene publizierte Studien sind nicht vergleichbar. Bei Versuchsdesigns
und Messmethoden gibt es keine Standards und bei den Begrifflichkeiten fehlen genaue

Definitionen.

Zu 1.2. Versuchspersonen kénnen Komfort und Diskomfort nicht bewerten. Die groRRen
Varianzen bei erhobenen Komfort- und Diskomfortwerten sprechen dafiir, dass die
Versuchspersonen Komfort und Diskomfort unterschiedlich interpretieren und es keine
Einheitlichkeit bei der Bewertung gibt. Insbesondere die nachgewiesene relative

Bewertung des Diskomforts zeigt dies.

Zu 2. Grundsétzlich zeigen signifikante unabhdngige Variablen einen groReren Effekt auf
die Gesamtbewertungen als auf die Bewertungen einzelner Korperteile. Den groBten
Effekt auf Komfort und Diskomfort hat die Sitzdauer. Des Weiteren wird die
Diskomfortbewertung bei der Studie des Projekts UDASIm durch die Reihenfolge der
Konfigurationen je Versuchstermin signifikant mit einer zu geringen Effektstarke
beeinflusst. Auch die Anthropometrie und das Geschlecht (Probandengruppe) sowie der

Versuchstermin haben einen signifikanten Effekt mit einer zu geringen Effektstarke.

Zu 2.1. Das Geschlecht und die Physiologie (Korperhthe und BMI) haben keinen

signifikanten Effekt auf die subjektive Bewertung des Komforts bzw. Diskomforts.

Zu 2.2. Es gibt keine Hinweise darauf, dass der Versuchsaufbau die Bewertung

signifikant beeinflusst.

Zu23. Im Mittel hat die Sitzdauer einen grolRen Effekt auf die

Gesamtdiskomfortbewertung.

Zu 3. Komfort- und Diskomfortstudien messen laut den Ergebnissen dieser Dissertation

nicht das, was sie untersuchen sollen.

Zu 3.1. Logische Annahmen bei der Versuchsplanung werden nicht durch die Ergebnisse
bestatigt. Gleiche Versuchsbedingungen fiihren bei sehr unterschiedlichen

Versuchspersonen nicht zu signifikanten Unterschieden bei der Diskomfortbewertung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Dissertation war eine kritische Auseinandersetzung mit dem
aktuellen Stand der Wissenschaft hinsichtlich Komfort- und Diskomfortbewertung auf
Fahrzeugsitzen. Dazu wurde als Erstes der aktuelle Stand anhand einer Literaturrecherche
beschrieben und diskutiert. AnschlieBend wurden gefundene Studien mittels einer
Metaanalyse verglichen und diskutiert. Als Drittes wurde die groRangelegte
Diskomfortuntersuchung des Projekts UDASIm ausgewertet, um weitere Erkenntnisse
zur Diskomfortbewertung zu erhalten. Dabei wurden die Einflussparameter auf die
Gesamtdiskomfortbewertung statistisch analysiert. Die vorgestellten Ergebnisse der
Metaanalyse und der Auswertungen der Diskomfortuntersuchung in Kombination mit
dem vorher betrachteten Stand der Technik zeigt den Diskussionsbedarf hinsichtlich der
verwendeten theoretischen Modelle, den experimentellen Untersuchungen sowie der

Interpretation von Komfort- und Diskomfortstudien.

Kurzfristig kann eine Standardisierung der experimentellen Vorgehensweise die
Vergleichbarkeit von Verodffentlichungen verbessern. Aber die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit zeigen, dass dies nicht ausreicht. Die bisherigen Modelle,
verwendete Begriffe sowie die experimentellen VVorgehensweisen sollten noch einmal
neu betrachtet und definiert werden. Bis dies umgesetzt wird, sollten Versuche moglichst
mit Ankerreizen durchgeflhrt werden, welche als Referenz dienen. Wie vorher gezeigt,
sind die Bewertungen von Komfort und Diskomfort aktuell als relative Bewertungen zu
sehen, weshalb eine Referenz in den Versuchen die Interpretation der Ergebnisse

erleichtern wird.

Dies ist besonders wichtig, da die anhaltend hohe Zahl an wissenschaftlichen
Veroffentlichungen zu der Thematik des Komforts und Diskomforts wéhrend des Sitzens
die Wichtigkeit des Forschungsbereichs zeigt. Diese wird mit der Zunahme an
automatisierten Fahrmanovern im Individualverkehr noch weiter steigen. Der
Innenraumkomfort in Fahrzeugen wird eine immer zentralere Rolle spielen, da sich die
Passagiere weniger auf die Fahraufgabe und mehr auf das Komforterlebnis konzentrieren
konnen. Gleichzeitig wird sich das Erleben des Fahrzeuginnenraums aufgrund der
steigenden Nebenbeschaftigungen (Kyriakidis et al., 2015) verandern und der Innenraum-

bzw. Sitzkomfort wird noch komplexer werden. Dies ist ein weiterer wichtiger Grund,
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warum das Konstrukt von Komfort und Diskomfort im Fahrzeug noch einmal

grundlegend wissenschaftlich untersucht werden muss.

Ahnlich wie Zhang et al. (1996) haben sich Cardello, Winterhalter und Schutz (2003)
sowie Guest et al. (2011) mit der Entwicklung einer Erfassungsmethode von Komfort
bzw. Beruhrungsempfindung basierend auf der Sammlung von Attributen beschaftigt.
Diese Vorgehensweise kdnnte ein Ansatz sein, um noch einmal das Komfortempfinden
wéhrend des Sitzens zu untersuchen. Aber wie auch die Untersuchung von Zhang et al.
(1996) wurden die Studien von Cardello et al. (2003) sowie Guest et al. (2011) in den
USA durchgefiihrt. Fir ein allgemeingultiges Modell missten die Untersuchungen in
verschiedenen Landern und Sprachrdumen durchgefuhrt werden, um die
unterschiedlichen  Interpretationsmoglichkeiten  und  Begriffsverstdndnisse in

verschiedenen Sprachen zu berticksichtigen.

Grundsatzlich kann der Komfort, bzw. das Wohlbefinden, eher mit der Empfindung des
Gefallens verglichen werden. Wie auch fur Gefallen, gibt es kein menschliches
Sinnesorgan fur Komfort, das auf spezielle/eindeutige Reize reagiert (Cardello et al.,
2003). Komfort ist folglich eine subjektive Interpretation eines Zusammenspiels
verschiedener Empfindungen, basierend auf Erfahrungen, Erwartungen und Vorlieben.
Annett (2002) definiert Komfort als ein mentales Konstrukt. Mentale Konstrukte basieren
auf gemeinschaftlichen Erfahrungen und einem allgemein (bereinstimmenden
Begriffsverstandnis in einer Personengruppe. Damit mentale Konstrukte valide sind,

mussen ihnen umfassende theoretische Modelle zugrunde liegen. (Annett, 2002, S. 976)

Fur die Untersuchung von Komfort und Diskomfort wére es daher gut, wenn die bisher
entwickelten Modelle noch einmal Gberprift werden, und das umfassend, also gemeinsam
mit den verwendeten Begrifflichkeiten. Ein Ansatz dazu ware die Untersuchung der
zugrunde liegenden mentalen Modelle (Greca & Moreira, 2000) von Menschen bei der
Nutzung eines Fahrzeuginnenraums bzw. Fahrzeugsitzes. Dabei ist zu beachten, dass
mentale Modelle manipulierbar sind und sich je nach Informationsstand einer Person
verandern (Johnson-Laird, 1980). Mentale Modelle kdnnen daher nur als ein erster

Ansatz fur die Entwicklung eines umfassenden Wahrnehmungsmodells genutzt werden.

Ein  konkreter Ansatz, um subjektive Wahrnehmung von Personen in

Fahrzeuginnenrdumen zu erdrtern und damit ein Verstandnis fir die zugrunde liegenden
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personlichen Konstrukte zu erhalten, ist die Repertory Grid Methode (Fromm &
Paschelke, 2010). Bei dieser Methode werden systematische Interviews mit den
Teilnehmenden geflihrt, um so ein umfassendes Bild des persdnlichen Konstrukts zu
generieren. Bei der Entwicklung von Produkten kann die Repertory Grid Methode
eingesetzt werden, um die Vorlieben und Winsche, bewusst und unbewusst, der

nutzenden Personen systematisch zu erfassen (Jankowicz, 2013).

Unabhéngig von dem gewéhlten Ansatz ist wichtig, dass bei einer erneuten Aufarbeitung
des subjektiven Empfindens wéhrend des Sitzens unbedingt der Kontext zu
bertcksichtigen ist. Schon Wegener (1982, S.29) hat betont, dass subjektive
Bewertungen immer relativ sind zum Kontext, in dem diese gemacht werden.
Insbesondere bei Fahrzeugen wird das eine Rolle spielen, da in der Fahrsituation so viele
Stimuli vorliegen konnen, dass eine subjektive Bewertung aufgrund der limitierten
Verarbeitungsressourcen bzw. der selektiven Wahrnehmung beeinflusst sein kann
(Annett, 2002, S. 970). Die Erkenntnisse zukinftiger Untersuchungen im Bereich des
Sitzens im Fahrzeug sollten daher ein Zusammenspiel aus Untersuchungen im Labor und

in realen Fahrsituationen sein (Nickerson & Pew, 2003).

Basierend auf einem neu entwickelten Wahrnehmungsmodell, mussen anschlieRend
Bewertungsmethoden systematisch entwickelt und evaluiert werden. Zudem sollte ein
Leitfaden fir die Durchfuhrung von Sitzuntersuchungen erstellt werden, um so die

Vergleichbarkeit von verdffentlichten Untersuchungen zu gewahrleisten.

All diese Schritte sollten international abgestimmt und nicht singulér in einzelnen
Forschungsinstituten durchgefiihrt werden. Der Forschungsbereich wirde von einem
gemeinschaftlichen Projekt sehr profitieren und dadurch die Aufmerksamkeit bekommen,

die er verdient.
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Anhang 1

Analysierte Literatur fur die Metaanalysen
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Metaanalyse
Ahmed & Babski- 2009 Analysis of Subjective Body Nein
Reeves Discomfort Ratings during Simulated
Prolonged Driving Tasks: What
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Cardoso, 2018 Biomechanical investigation of Ja
McKinnon, prolonged driving in an ergonomically
Viggiana, Johnson, designed truck seat prototype
Callaghan & Albert
Coelho & Dahlman 2012 Articulation at shoulder level e A pilot  Nein
experimental study on car seat comfort
Daruis, Deros, Nor 2012 Relationship Between Objective And  Nein
& Hosseini Fouladi Subjective Methods In Evaluating
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Fahrzeugsitze fir den Versuch

Sitz von BMW:
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Sitz von Daimler:
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Sitz von Ford:
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EinfUhrungsprasentation Versuch

Studie zur Bewertung von
Sitzdiskomfort
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Herzlich willkommen!

Vielen Dank, dass Sie an unserer Studie zur Bewertung
von Sitzdiskomfort teilnehmen!

Vielen Dank, dass Sie an unserer Studie zur Bewertung von
Sitzdiskomfort teilnehmen.

Bei Unklarheiten oder Fragen kénnen Sie uns jederzeit ansprechen.
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Versuchsablauf

¢ 3 verschiedene Sitze mit je 3 Einstellungen
- 9 Konfigurationen

e 3 Termine pro Person

¢ Jeweils 3 Konfigurationen pro Termin

¢ Anthropometriemessung am ersten Termin

* 45 Minuten Sitzen pro Konfiguration

¢ Diskomfortbewertung alle 15 Minuten

Bei dieser Studie geht es um die Bewertungen von Diskomfort wahrend
des Sitzens. Es werden 3 verschiedene Sitze mit je 3 verschiedenen
Einstellungen an drei Terminen bewertet. Dabei missen Sie nichts
weiter tun als zu sitzen und alle 15 Minuten den Sitzdiskomfort
bewerten.

Vorab wird einmalig eine Anthropometriemessung durchgefiihrt, um ihre
KérpermaRe zu erfassen. Danach werden Sie auf dem Versuchsstand
Platz nehmen, sich den Sitz passend fiir sich einstellen und so pro
Konfiguration 45 Minuten sitzen. Am heutigen Termin werden 3
Konfigurationen getestet.

Zwischen den Konfigurationen erfolgt ein Umbau. Dieser dauert etwa
15 Minuten. In dieser Zeit bitten wir Sie sich zu entspannen und
ungefahr 10 Minuten spazieren zu gehen.
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Sind Sie bereit?

Haben Sie noch Fragen, ansonsten starten wir nun mit dem Versuch.
Bei Unklarheiten und Fragen kénnen Sie uns jederzeit ansprechen.
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Fragebogen zur Person

Sie bekommen nun zuerst einen Fragebogen von der Versuchsleitung
mit Fragen zu lhrer Person. Bitte fullen Sie diesen komplett aus und
seien Sie ehrlich. lhre Daten werden anonymisiert gespeichert und
ausgewertet, das heillt es wird spater nicht moglich sein Ihre Daten mit
Ihrem Namen in Verbindung zu bringen.

AuRerdem werden die Informationen nur flir wissenschaftliche

Untersuchungen genutzt. Dies gilt auch flr alle weiteren Fragebégen,
die Sie im Laufe des Versuchs bitte ausfullen.
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Messung der Anthropometrie

Um lhre KérpermaRe zu erfassen, werden wir nun zwei Fotos von
Ihnen aufnehmen.

Dabei nehmen Sie bitte die folgenden zwei stehenden Haltungen
nacheinander nach Aufforderung durch die Versuchsleitung ein.

Waéhrend den Aufnahmen bitte nicht bewegen.
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BB ...t st TN

Gerade Haltung

Die erste Haltung ist die gerade stehende Haltung.

Bitte stellen Sie sich gerade hin und schauen Sie gerade nach vorne.
Die Arme seitlich am Kérper herunterhangen lassen.
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l . ’J “]
Lehrstuhl fir Ergonomie Technische Universitat Manchen _1 :- ‘H‘

Pharao-Haltung

Die zweite Haltung ist die sogenannte Pharao-Haltung.

Bitte stellen Sie Ihren linken FuR auf die Ablageflache, sodass das linke
Knie einen 90 Grad Winkel einnimmt. Der linke Arm wird am Kdrper
anliegend so gehalten, dass auch der Ellenbogen einen 90 Grad Winkel
aufweist und die Handflache nach rechts zeigt. Der rechte Arme hangt
wie bei der vorherigen Haltung am Kérper nach unten.
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Versuchseinweisung

Der Versuch heute setzt sich aus den Bewertungen von 3
Konfigurationen zusammen.

Grundsatzlich missen Sie nichts weiter tun, als pro Konfiguration 45
Minuten ruhig sitzen zu bleiben und zwischendurch Bewertungen
abgeben.

Um den Versuch kurzweilig zu gestalten, haben Sie wahrend des
Sitzens die Méglichkeit auf der Wii das Spiel ,Mario Kart“ zu spielen.
Zwischen den Teilversuchen bitten wir Sie 10 Minuten spazieren zu
gehen und sich zu entspannen.
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Diskomfortbewertung

Die Versuchsleitung wird Sie wahrend des Versuchs alle 15 Minuten
nach |hrem Diskomfort befragen. Die subjektive Bewertung erfolgt
anhand der sogenannten CP 50 Skala und einer Bodymap. Mit Hilfe
dieser werden Sie einzelne Kdrperbereiche hinsichtlich des Diskomforts
bewerten. AnschlieRend geben Sie bitte einen Wert fur Ihren
Gesamtdiskomfort an, dieser soll lhre Muskelanspannung, das
Druckempfinden und die Gelenkstellungen tiber den ganzen Kérper
widerspiegeln.

10
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,Was ist Diskomfort?“

Unter Diskomfort ist zu verstehen, wie unangenehm Sie eine
Gegebenheit empfinden. Diskomfort kann unterschiedlichste Ursachen
haben. Ziel der Diskomfortbewertung ist es, nicht die Ursachen des
Diskomforts zu bewerten, sondern die Starke des Diskomforts, d.h. wie
stark das unangenehme Gefiihl ist, das Sie in einem Kérperbereich
verspuren. Diskomfort ist somit immer mit einer negativen
Empfindung in dem jeweiligen Kérperbereich gleichzusetzen.

.Kein Diskomfort* bedeutet somit, dass Sie keine unangenehme
Empfindung in dem jeweiligen Kérperbereich verspuren. “Sehr starker
Diskomfort* bedeutet hingegen, dass Sie in dem jeweiligen
Koérperbereich eine sehr starke unangenehme Empfindung verspiren.
Wenn Sie zum Beispiel langere Zeit auf einer Bierbank sitzen, werden
Sie schnell das Bedurfnis haben etwas an |hrer Sitzposition zu andern,
auch ohne genau zu wissen ob das harte Holz, die fehlende Lehne oder
etwas anderes der Grund fur Ihr unangenehmes Gefiihl ist. Und die
Auspragung dieses unangenehmen Geflihls wird durch die Héhe des
Diskomforts bewertet.

11
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Hier sehen Sie die sogenannte Body Map. Dabei handelt es sich um
eine Aufteilung der Koérperoberfliche in die Bereiche 1 bis 30. Die
Bewertung der Képerbereiche erfolgt der Reihe nach.

12
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X

CP50-Skala
Merke:
Diskomfort ist unangenehm!

31

29
28
27
26
miterer Diskomfort 25
24
23
22
21

20
18

18 |

Um lhren Diskomfort flir die einzelnen Koérperbereiche zu bewerten,

wahlen Sie zunachst eine der Kategorien der CP 50 Skala.

Diese sind: kein Diskomfort, sehr geringer Diskomfort, geringer
Diskomfort, mittlerer Diskomfort, starker Diskomfort und sehr starker

Diskomfort.

AnschlieBend geben Sie durch den Zahlenwert die Tendenz innerhalb

dieser Kategorie an.

13
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CP50-Skala :
Beispiel: mittlerer Diskomfort 25 | \ —‘

24 "
Ein Empfinden von 3 e e
geringem  Diskomfort ; —_—
mit  Tendenz  zu 20 -
mittlerem  Diskomfort - g
ware folglich ungefahr ] -
eine 18. geringer Diskomfort :: P sttt

13 /

13 ‘.

12 /

11 3 Bk

Hier ein Beispiel: Ein Empfinden von geringem Diskomfort mit Tendenz
zu mittlerem Diskomfort ware folglich ungefahr eine 18.

14
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Fragebogen zur Erfassung der
Tagesform

Sie bekommen nun einen Fragebogen von der Versuchsleitung mit
Fragen zu Ihrem aktuellen persénlichen Befinden. Bitte flllen Sie

diesen komplett aus und seien Sie ehrlich. Ihre Daten werden, wie
schon vorher erwahnt, anonymisiert gespeichert und ausgewertet.

15
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Nehmen Sie nun bitte auf dem Versuchsstand Platz.

Stellen Sie sich folgendes Szenario vor: Sie fahren gleich eine langere
Strecke mit dem Auto und wollen den Sitz passend einstellen. Dazu
haben Sie folgende Verstellmdglichkeiten: Sitz nach vorne oder hinten,
Sitzhéhenverstellung und die Neigung der Lehne. Stellen Sie sich den
Sitz so ein, dass Sie fahren kénnten und méglichst angenehm sitzen.

Wenn Sie fertig sind, stehen Sie bitte auf, damit die Druckmessmatten
aufgelegt werden kénnen.

AnschlieRend nehmen Sie wieder Platz und @ndern bitte méglichst
nichts mehr an Ihrer Haltung fur die restliche Versuchsdauer.

16
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Handposition

Die Hande sollen wahrend des gesamten Versuchs am Lenkrad
bleiben, so als wirden Sie tatséchlich Auto fahren. Daflir nehmen Sie
die Viertel-vor-Drei-Position ein, so dass die Hande den Lenkradkranz
jeweils mittig links und rechts umfassen. Dort sind auch die
Bedienelemente der Wii angebracht.

17
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Wii-Spiel

Um den Versuch etwas kurzweiliger zu gestalten, haben Sie die
Méglichkeit mit der Wii das Spiel ,Mario Kart“ zu spielen. Dabei kénnen
Sie auf einem Rundkurs fahren. Mit dem Lenkrad kénnen Sie ganz
normal lenken. Gas geben kénnen Sie mit dem Knopf an der rechten
Hand, bremsen mit dem Knopf an der linken Hand. Es ist sehr wichtig,
dass Sie sich wahrend des Spiels nicht aufregen und immer ruhig
sitzen bleiben. Das Spiel dient lediglich zur Unterhaltung.

Sie haben nun die Méglichkeit eine Testfahrt mit der Wiizu machen.
- Testfahrt ware nicht schlecht!

18
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Vielen Dank fir lhre Teilnahme!
Jetzt geht es los!

Wir bedanken uns ganz herzlich fur |hre Teilnahme am Versuch zur
Bewertung von Sitzdiskomfort!

20
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Reihenfolge der Konfigurationen je Versuchsperson
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Fragebtgen und Bogen zur Abfrage des Diskomforts

Fragebogen zur Erfassung personlicher Daten

Versuchsperson Datum

cm; | O Mann
Korpermalie Alter Jahre
kg | 0O Frau

Welchen Beruf uiben Sie aus?

Haben Sie schon mal an einer Studie des LfE | [ Ja

teilgenommen? O Nein

Hatten Sie innerhalb der letzten 6 Monate Beschwerden | [ Ja
im Bereich von Riicken, Becken oder Beinen? O Nein

Wenn ja in welchen Bereichen?

Wann sind diese das letzte Mal aufgetreten?

Wie viele Stunden sitzen Sie im Durchschnitt pro Tag? &fund
unden
(Sowohl wiahrend der Arbeitszeit, als auch in lhrer -
. pro Tag
Freizeit)
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Fragebogen zur Erfassung der Tagesform

Versuchsperson Datum
Ich bin um Uhr aufgestanden. Jetzt ist es Uhr.
Ich fiihle mich gerade ...
O wach O eher wach O eher mude O mude
Fiir den Versuch bin ich ...

O motiviert

O eher motiviert

O eher unmotiviert

O unmotiviert

Insgesamt fiihle ich mich ...

O gut O eher gut O mittelmaRig | eher schlecht | 0 schlecht
Ich fiihle mich auf dem Mockup ...
O sicher [0 eher sicher [0 eher unsicher O unsicher
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Befragung wéhrend des Versuchs

Versuchsperson

Sitzeinstellung

1. Bewertung des Diskomforts nach CP50-Skala bei 0 Minuten

Bereich Wert Bereich Wert Bereich Wert
1 11 21
2 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
Gesamt

Anmerkungen:

2. Bewertung des Diskomforts nach CP50-Skala bei 15 Minuten

Bereich Wert Bereich Wert Bereich Wert
1 1 21
2 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
Gesamt

Anmerkungen:
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3. Bewertung des Diskomforts nach CP50-Skala bei 30 Minuten

Bereich Wert Bereich Wert Bereich Wert
1 1 21
2 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
Gesamt

Anmerkungen:

4. Bewertung des Diskomforts nach CP50-Skala bei 45 Minuten

Bereich Wert Bereich Wert Bereich Wert
1 1 21
2 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
Gesamt

Anmerkungen:
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Fragebogen am Ende der Versuchsreihe

Versuchsperson

Datum

Ich empfand die Bewertung des Diskomforts mit Hilfe der CP50-Skala ...

O einfach O eher einfach O eher schwierig | 00 schwierig
Ich war mir bei den Bewertungen des Diskomforts ...
O sicher O eher sicher O eher unsicher | O unsicher

Die Abstufungen der Bewertungsskala fiir den Diskomfort waren fiir mich ...

O zuviel |0 eherzuviel |0 genaurichtig |0 eher zu wenig |0 zu wenig
Die Aufteilung der Korperbereiche in der Bodymap war fiir mich ...
O zufein | O eherzu fein | O genau richtig [[J eher zu grob [ zu grob

Anmerkungen aller Art
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Box Plots je Konfiguration tber die Zeit aufgeteilt nach BMI

Gesamtdiskomfort Konfiguration 2 (Ford Sitz, Limousine)

Einerdnung des BMI

Normalgewichtig

Ubergewichtig (BMI > 24,9)

507

407

307

209

109

29

—
T -
e

[N}

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Zeitpunkt der Messung je Konfiguration
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Gesamtdiskomfort Konfiguration 3 (Ford Sitz, SUV)

Gesamtdiskomfort Konfiguration 4 (Daimler Sitz, Sportwagen)

Normalgewichtig

Einordnung des BMI
Ubergewichtig (BMI > 24,9)

Einordnung in die
drel
Probandengruppen

507

404

304

209

o

25

Clweiblich 5. Perzentil
Mannlich 50. Perzenti
Mannlich 95. Perzertil

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Normalgewichtig

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Einordnung des BMI
Ubergewichtig (BMI > 24,9)

Einordnung in die
drel
Probandengruppen

320

404

209

104

0

Clweiblich 5. Perzentil
Méannlich 50. Perzertil
Mannlich 95. Perzenti

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

I Ll Ll I
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten
Zeitpunkt der Messung je Konfiguration
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Gesamtdiskomfort Konfiguration 5 (Daimler Sitz, Limousine)

Gesamtdiskomfort Konfiguration 6 (Daimler Sitz, SUV)

Einordnung des BMI
Normalgewichtig Ubergewichtig (BMI > 24,9)

Einordnung in die
drel
Probandengruppen

507

409

304

209

[Cweiblich 5. Perzentil
Mannlich 50, Perzentil
Mannlich 95. Perzentil

0—1
T T T T T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten 0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten
Zeitpunkt der Messung je Konfiguration
Einordnung des BMI ) o
L .. L Einordnung in die
Normalgewichtig Ubergewichtig (BMI > 24,9) dre
Probandengruppen
Clweiblich 5. Perzertil
507 Mannlich 50. Perzentil
Mannlich 95. Perzenti
40+
25
*
30 ;
39
: 5 39 o
20 I 5 * *
: 3 39
i E i
; ¥
101 ‘ e
I ? i
[ I u 1 ;
D—|
T T T T T T T T
0 Minuten 13 Minuten 30 Minuten 45 Minuten 0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Zeitpunkt der Messung je Konfiguration
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Gesamtdiskomfort Konfiguration 7 (BMW Sitz, Sportwagen)

Gesamtdiskomfort Konfiguration 8 (BMW Sitz, Limousine)

Einordnung des BMI
Ubergewichtig (BMI > 24,9) drel

Normalgewichtig

Einordnung in die

Probandengruppen

507

409

304

209

-

25

37

1
[s]

[Cweiblich 5. Perzentil
Mannlich 50, Perzentil
Mannlich 95. Perzentil

T T T T
0 Minuten 13 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Zeitpunkt der Messung je Konfiguration

Einordnung des BMI
Ubergewichtig (BMI > 24,9) drei

Normalgewichtig

Einordnung in die

Probandengruppen

507

404

209

10+

o

23

B

5

Clweiblich 5. Perzentil
Mannlich 50. Perzenti
Mannlich 95. Perzertil

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

T T T T
0 Minuten 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Zeitpunkt der Messung je Konfiguration
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Gesamtdiskomfort Konfiguration 9 (BMW Sitz, SUVY)

Einordnung des BMI

Normalgewichtig Ubergewichtig (BMI > 24,9)
50
409
25
o]
30
3 J
* 25 5
] ]
209 ]
:
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I I 4 5
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Zeitpunkt der Messung je Konfiguration
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