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Einleitung

1 Einleitung

In der westlichen Gesellschaft verbringt der Mensch einen betréachtlichen Anteil
seiner Wachzeit im Sitzen. Sowohl im Beruf wie auch in der Freizeit werden in
den letzten Jahrzehnten Tatigkeiten in wachsendem Malie sitzend ausgeubt. Da
sich dieser Trend schon Anfang des Jahrhunderts abzeichnete, setzten sich
Wissenschaftler und Arzte zunehmend mit den gesundheitlichen Folgen des
Sitzens auseinander. Dieser Prozess dauert bis heute an. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse werden grof3tenteils von den Sitzentwicklern bertcksichtigt.

Da die Optimierung beziglich Gesundheitsaspekten beim Sitzen weitestgehend
ausgereizt scheint, erfolgte in den letzten Jahrzehnten eine Verlagerung des
Forschungsschwerpunktes hinsichtlich der Sitzgestaltung auf  die
Komfortoptimierung bzw. Diskomfortminimierung.

Besondere Anstrengungen werden hierbei vor allem im Automobilbereich
unternommen, da dort der erste Komforteindruck im Fahrzeug mitunter
kaufentscheidend sein kann. Auch der langerfristige Komforteindruck nach dem
Kauf scheint fir zukinftige Kaufentscheidungen und Kundenbindung ein
ausschlaggebender Faktor zu sein.

Da im Fahrzeug der Sitz die gro3te Kontaktflache mit dem Fahrzeug darstellt, ist
anzunehmen, dass die Auspragung dieses Kontaktes eine entscheidende Rolle
fur den Komforteindruck spielt. Der Fahrzeugsitz muss einen Groliteil des
Korpergewichtes des Fahrers aufnehmen. Es stellt sich nun die Frage in welcher
Weise diese Aufnahme des Koérpergewichtes flur den Menschen am wenigsten
Diskomfort hervorruft. In der industriellen Sitzentwicklung wird dieser
Optimiervorgang hin zu einer guten Lastverteilung meist, wenn Uberhaupt, auf
Basis von subjektiven Urteilen einiger weniger Sitzexperten oder ausgewabhlter
Versuchspersonen durchgefihrt. Es ist allerdings aus dem Forschungsfeld der
Psychologie allgemein bekannt, dass subjektive Wertungen durch eine Vielzahl
von Parametern determiniert sind und vielfach grof3e intraindividuelle wie auch
interindividuelle Schwankungen aufweisen. Solche Parameter kdnnen zum
Beispiel die Gemiutslage, das physische Befinden der Versuchsperson, aber auch
Umweltfaktoren wie die Beleuchtung und die Umgebungstemperatur sein.

Um diese bei Menschen immer auftretenden Schwankungen zu kompensieren,
muss bei Versuchen zur Beurteilung des Diskomforts von Fahrzeugsitzen auf ein
entsprechend grol3es Versuchspersonenkollektiv zurtickgegriffen werden. Dies ist
allerdings immer mit einem sehr hohen Aufwand an Zeit und Kosten verbunden.
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Aus der oben dargestellten Problematik ergibt sich der Bedarf nach einem
objektiven Verfahren fir die Beurteilung der Kraftverteilung zwischen Mensch und
Sitz hinsichtlich des zu erwartenden Diskomforts.

Deshalb wurde im Rahmen des Projektes ,FAT-Schwingungsdummy“ der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.! ein Forschungsvorhaben mit dem
Titel ,Statischer Sitzkomfort” initiiert, das sich mit der Entwicklung eines Modells
zur objektiven Prognose von Diskomfort auf Basis der Kraftverteilung zwischen
Mensch und Sitz beschéftigt.

! siehe hierzu auch: Darstellung des Schwingungsverhaltens von Fahrzeug-Insassen — Symbiose aus Experiment und
Simulation, Band 189 der Schriftenreihe der Forschungsvereinigung Automobiltechnik, Frankfurt, 2005
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1.1 Zielsetzung

Es soll ein Modell entwickelt werden, das es erlaubt, aus objektiven Parametern
der Sitzdruckverteilung den Diskomfort auf einem Fahrzeugsitz zu
prognostizieren.

Die objektiven und subjektiven Parameter liefern hierbei Sitzversuche mit
Probanden auf Realsitzen und auf dem am Lehrstuhl fir Ergonomie entwickelten
Experimentalstuhl. Als objektive Parameter werden die Druckverteilung und die
Korperhaltung erfasst. Die subjektiven Parameter, vor allen der Diskomfort,
werden Uber Fragebdgen von den Probanden ermittelt.

Primares Ziel ist die Ableitung eines Regressionsmodells, welches objektive
Kennwerte der Druckverteilungen mit den Diskomfortaussagen der
Versuchspersonen in Beziehung setzt.

Um die Anzahl der mdglichen Einflussfaktoren zu minimieren, beschrankt sich die
Untersuchung auf Personen deren Kérperhdhe und Kdrpergewicht zwischen dem
40-ten und 60-ten Perzentil liegen. AuRRerdem ist das Alter der Versuchspersonen
auf 18-29 Jahre begrenzt.




Einleitung

1.2 Komfortmodell

1.2.1 Komfort, Diskomfort

Im Vorfeld dieser Untersuchung muss eine Klarung der Begriffe Komfort und
Diskomfort durchgefuhrt werden. Jemand, der unbedarft an das Thema Komfort
bzw. Diskomfort herangeht, neigt dazu die beiden Begriffe auf derselben Achse
eines Kontinuums anzuordnen. Untersuchungen von Zhang et al. (1996) zeigen
aber, dass diese einfache Annahme die Realitat falsch beschreibt. Die Analysen
von Zhang et al. (1996) haben zum Ergebnis (Abbildung 1), dass die
Begrifflichkeit Diskomfort in engem Zusammenhang mit biomechanischen
Faktoren und dem Faktor Ermidung, kurz dem Aspekt des Erleidens steht. Die
Begrifflichkeit Komfort wird dagegen hauptsachlich mit dem Aspekt des Gefallens
in Zusammenhang gebracht. Basierend auf diesen Erkenntnissen entwickelten
Zhang et al. (1996) ein hypothetisches Modell (Abbildung 2, Seite 6), das die
Wahrnehmung von Komfort und Diskomfort beschreibt.

Ergebnis einer Clusteranalyse: Mudigkeit

Unruhe

Diskomfort _ _
] — Schmerz/Biomechanik

—— Beanspruchung

L Blutkreislauf

Eindruck

Komfort — Entlastung

—— Annehmlichkeit
Entspannung

Abbildung 1: Ergebnis einer Clusteranalyse von Begriffen beziglich der Zuordnung zu Komfort, Diskomfort
nach Zhang et al. (1996) entnommen aus Ranhart (2002)

Das nachfolgende Beispiel soll die Zweidimensionalitdt dieses Komfort-
Diskomfort-Zusammenhanges verdeutlichen: Auf den Fahrer eines Sportwagens
wirken aufgrund der steiferen Auslegung des Fahrwerkes wesentlich hdhere
Krafte und Schwingungen ein als in einem ,normalen“ PKW. Diese starkeren
physikalischen Einflisse sollten einen héheren Diskomfort als beim ,normalen”
PKW hervorrufen. Der Fahrer empfindet aber in der Regel trotzdem einen hohen
Komfort, da der Aspekt des Gefallens so stark in den Vordergrund tritt, dass er
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durch den in Kauf genommen Diskomfort nicht zerstort wird. An diesem
anschaulichen Beispiel wird klar, dass die Begrifflichkeiten Komfort und
Diskomfort nicht auf derselben Achse liegen kdnnen.

Komfort >
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Ko7
Nays
i
.’fl‘
I‘II
_II
Diskomfort
\ 4

Abbildung 2: Hypothetisches Modell zu Komfort, Diskomfort nach Zhang et al. (1996) entnommen aus
Ranhart (2002)

Da der Aspekt des Gefallens stark durch individuelle Vorlieben gepragt ist,
entzieht sich dieser der Objektivierung durch physikalische Messwerte.
Diskomfort wird dagegen groRtenteils durch physikalisch messbare Gréf3en
beeinflusst. Da Komfort nur entstehen kann, wenn der Diskomfort auf ein
gewisses Mal3 begrenzt wird, erscheint es sinnvoll, den Fokus auf Diskomfort als
primaren Untersuchungsgegenstand zu setzen.

In der Literatur hat sich diese Trennung nach Komfort und Diskomfort nur zum
Teil durchgesetzt. In vielen Studien wird nur allgemein von Komfort gesprochen.
Zum Teil erfolgt aber, bei genauerer Betrachtung der Befragungsmethodik, eine
Befragung hinsichtlich des Diskomforts (z.B. Brooks 1999, Estermann 1999) oder
eine  Durchmischung von Komfort und Diskomfort innerhalb einer
Bewertungsskala (z.B. Shackel et al. 1969).

1.2.2 Diskomfortpyramide

In Anlehnung an das Prinzip der Bedirfnispyramide von Maslow (1978) wurde
von Krist (1993) auf der Grundlage von Befragungsexperimenten eine
Diskomfortpyramide entwickelt. Die grundlegende Aussage dieser Pyramide ist,
dass zuerst Grundbedurfnisse zu einem gewissen Mal} erflllt sein missen, damit
héhere Bedurfnisse in den Vordergrund treten kdnnen.

Resultierend aus diesen Uberlegungen und Erfahrungswerten wurde von Bubb
(2003) die in Abbildung 3 auf Seite 7 dargestellte Diskomfortpyramide abgeleitet.
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Anthropo-
metrie

Geruch

Abbildung 3: Diskomfortpyramide (Bubb 2003)

Die Reihenfolge der verschiedenen Modalitaten nach Abbildung 3 stellt eine
grobe Einschatzung dar. Es koénnen sich je nach Hohe und Art des Einflusses
Uberlappungen und Verschiebungen innerhalb der Diskomfortpyramide ergeben.
Wichtig ist die Grundaussage, dass immer zuerst Grundbedurfnisse bezuglich des
Diskomforts in einem ausreichenden Male befriedigt werden mussen, bevor
hoher stehende Diskomforteinflisse wahrgenommen werden. Die Druckverteilung
auf dem Fahrzeugsitz ist in dieser Pyramide auf Hohe der Anthropometrie
einzuordnen.

1.2.3 Einflussfaktoren auf den Sitzdiskomfort

Um die in dieser Arbeit dargestellte Untersuchung besser in den Gesamtkontext
einordnen zu konnen, wird im Folgenden erlautert, aus welchen Einflussfaktoren
sich der Sitzkomfort zusammensetzt. Bezug nehmend auf Abschnitt 1.2.1 lassen
sich die Faktoren nach den Kategorien Komfort und Diskomfort unterscheiden.
Zur Kategorie Komfort zahlen Faktoren wie die Marke des Fahrzeuges, die
auRere Anmutung von Karosserie und des Innenraumes, usw.. Diese Faktoren
entziehen sich weitestgehend einer objektiven Betrachtung. Im Gegensatz dazu
lassen sich die Einflussfaktoren auf den Diskomfort grof3tenteils mit den
Methoden der Psychophysik objektivieren.

Faktoren, die den Diskomfort auf Fahrzeugsitzen maf3geblich beeinflussen, sind
der dynamische und statische Sitzdiskomfort sowie der Klimadiskomfort. Unter
dem dynamischen Sitzdiskomfort versteht man die Missempfindungen, die durch
die Auswirkungen von Schwingungen auf den menschlichen Korper
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hervorgerufen werden. Der statische Sitzdiskomfort umfasst die Auswirkung der
Korperhaltung des Menschen sowie die Kraftverteilung zwischen Mensch und Sitz
auf den Diskomfort. Der Klimadiskomfort beschreibt die Missempfindungen
wahrend des Sitzens, die durch eine unglinstige Wéarme- und Feuchteverteilung
an der Kdrperoberflache des Menschen hervorgerufen werden. Zu jedem dieser
Faktoren sind in der Literatur entsprechende Untersuchungen dokumentiert. Ob
und wie diese Faktoren wechselseitig korrelieren ist bis dato allerdings nur wenig
untersucht worden.

Weiterhin ist zu beachten, dass das Diskomfortempfinden als Grundrauschen
auch immer mit der zu bewaéltigten Aufgabe in Konkurrenz um die
Aufmerksamkeit des Menschen steht. Ist keine Aufgabe zu erledigen, ware die
liegende Haltung die vorzuziehende (Branton 1969). Somit hangen der bewusst
wahrgenommene  Diskomfort und die  Akzeptanz  beziglich  einer
Diskomfortempfindung maf3geblich von der zu bewaéltigten Aufgabe ab.

1.2.4 Ansitz-, Kurzzeit-, Langzeitdiskomfort

Der Diskomfort beim Sitzen wird hier nach der Sitzdauer weiter untergliedert. Es
erfolgt eine Unterscheidung zwischen Ansitz-, Kurzzeit- und Langzeitdiskomfort.
Die nachfolgenden Aussagen beziglich der Zeiten fir Kurz- und Langzeitkomfort
wurden in Anlehnung an Reed et al. (1991), Thakurta et al. (1995) und Gyi und
Porter (1998) definiert.

Unter Ansitzdiskomfort versteht man das Empfinden des Menschen beim Vorgang
des Hinsetzens und wenige Sekunden danach (Millet et Pignéde 2001). Fir den
Ansitzdiskomfort spielen unter anderem die dynamischen Eigenschaften des
Sitzes, sowie dessen Oberflachenbeschaffenheit eine Rolle.

Beim weiteren Fortschreiten der Zeit wird von Kurzzeitdiskomfort gesprochen.
Dieser Zeitraum ist von etwa 1 Minute nach dem Hinsetzen bis zu circa 15-30
Minuten danach festzulegen. Es treten noch keine oder nur wenige
physiologische Effekte durch die Kdrperhaltung und die Druckeinwirkung auf den
Korper auf. Die Bewertung des Diskomforts stitzt sich weitestgehend auf die
haptischen Reize, die vom Sitz auf den Menschen wirken. Im Vergleich zum
Langzeitdiskomfort scheint beim Kurzzeitdiskomfort die Kérperhaltung, wenn sie
der Mensch frei wahlen kann, eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Nach 15-30 Minuten folgt der Ubergang zum Langzeitdiskomfort. Es beginnen
erste physiologische Effekte durch die Haltung und Druckeinwirkung spurbar zu
werden. Durch die Unterbindung des Blutflusses in den mit hohem Druck
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beaufschlagten Korperregionen bilden sich in den Zellen Abfallprodukte, die eine
Reizung der Nocizeptoren auslost und dadurch zu extrem unangenehmen
Empfindungen bis hin zum Schmerz fihren kdnnen. Weiterhin scheint mit
fortschreitender Sitzdauer die Kérperhaltung starker an Bedeutung zu gewinnen,
da bei ungunstiger Kérperhaltung zunehmend Verspannungen in der Muskulatur
auftreten. Weiterhin kénnen langer einwirkende, hohe Krafte auf die knécherne
Struktur des Menschen zu Tiefenschmerz (Schmidt 1977) fuhren. Dieser wird als
dumpfer, schwer zu lokalisierender Schmerz empfunden, der teilweise auch in
andere Korperbereiche ausstrahlt.

Nach dieser Definition sind aufgrund der beschrankten Versuchsdauer die in der
Hauptuntersuchung gewonnenen  Erkenntnisse dem  Kurzzeitdiskomfort
zuzuordnen.
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1.3 Physiologische Grundlagen
1.3.1 Physiologische Wirkung von Druck

Druck, der sich nicht hydrostatisch in lebendem Gewebe auswirkt, verursacht eine
Verformung desselben. Werden hierbei gewisse Grenzwerte tberschritten, kommt
es zu einer Unterbindung des Blutflusses im beaufschlagten Gewebe. Ab einer
aul3eren Druckeinwirkung von 6-12 mmHg (entspr. 0,08-0,16 N/cm?) kann eine
Versperrung des venodsen Abflusses erfolgen. Ab einer Druckeinwirkung von 32
mmHg (entspricht circa 0,42 N/cm?) kann es zu einem Druckkollaps kommen.
Dies kann im schlimmsten Fall zur Zellzerstérung und einer damit verbundenen
Freisetzung von toxischen Substanzen fuhren, welche Schmerzreize hervorrufen.
Weitere Faktoren fir die Auswirkung von Druck auf Gewebe sind die Auspragung
der Exposition und die Expositionsdauer. Gleichm&Rig und flachig zugefihrter
Druck hat nur wenig oder keine Auswirkung. Bei stark lokalisierter
Druckeinwirkung treten verstarkt Gewebsschadigungen auf. Hinsichtlich der
Expositionsdauer sind zwei Stadien der Gewebskondition zu differenzieren. Im
ersten Stadium erweitern sich die BlutgefalRe, um den Blutfluss zu maximieren.
Dies zeigt sich durch eine Ro6tung der Haut, die unter Druck erbleicht. Mit
fortschreitender Zeit erfolgt der Wechsel zum zweiten Stadium, bei dem das Blut
in den Kapillaren zu gerinnen beginnt. Diese Rotung erbleicht unter Druck nicht.
(Australian Wound Management Association-Pressure Ulcer Interest Sub-
Committee, 2001)

Bennett et al. (1979) fanden heraus, dass bei hohen auftretenden Scherkraften
nur die Halfte des Druckes notwendig ist, um den Blutfluss zu unterbinden. Die
Ergebnisse beziehen sich dabei auf einen Bereich im Handriicken, scheinen aber
prinzipiell auch auf die fur diese Arbeit relevanten Korperbereiche tUbertragbar zu
sein: Nach Goosens (1994) erfolgt am Sacrum bei jungen gesunden
Versuchspersonen eine Mangeldurchblutung ab umgerechnet 1,16 N/cm?2 bei
reiner Druckbelastung. Bei einer zuséatzlichen Scherkraftbelastung von 0,31 N/cm?2
reicht bereits eine Druckbelastung von 0,87 N/cm?2 fur eine kritische Abschnirung
des Blutflusses aus.

Muller und Vetter (1954) zitiert bei Coermann und Kroemer (1968) geben an, dass
eine Behinderung der Durchblutung bereits ab 0,05 kp/cm? (circa 0,5 N/cm?) bei
einer Dauer von 2,5 Minuten auftritt. Allerdings sind, so Coermann und Kroemer
(1968), bei zwischenzeitlicher Entlastung der Haut auch héhere Driicke ertraglich.

10
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1.3.2 Physiologie der Mechanorezeption

1.3.2.1 Histologische Struktur und afferente Innervation

Eine Ubersicht der im Menschen ausgebildeten Mechanorezeptoren ist in
Abbildung 4 dargestellt. Diese Mechanorezeptoren werden durch schnellleitende
afferente Nervenfasern versorgt, so dass ein peripher ausgeloster Impuls
innerhalb weniger Millisekunden im Ruckenmark eintrifft.

Hornhaut {

Epidermis

Corium <

Subcutis <

§ |
\ {

Meissner-  Merkelzellen  Pacini - Kérper Haarfollikel-  Tastscheibe Ruffini-
Kérper receptor Korper

A Unbehaarte Haut B Behaarte Haut

Abbildung 4: Schematische Darstellung von Struktur und Lage von Mechanorezeptoren in der unbehaarten
(A) und der behaarten Haut (B) aus Schmidt (1977)

Bezuglich der Innervationsdichte der verschiedenen Hautbereiche gibt es nur
wenige Erkenntnisse, die hauptsachlich aus Versuchen bezlglich der
Unterschiedsschwellen resultieren. Die Innervation der Mechanorezeptoren
zeichnet sich weiterhin durch eine unterschiedliche Konvergenz/Divergenz fur
verschiedene Mechanorezeptoren aus. Konvergenz bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die afferenten Fasern von mehreren Sensoren in einer
Faser zusammenlaufen. Divergenz bedeutet, dass die afferenten Fasern der
Mechanorezeptoren Verbindungen mit mehreren anderen afferenten Fasern
ausgebildet haben. Die konvergente Verschaltung bewirkt eine Datenreduktion.

11
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Die divergente Verschaltung gewahrleistet auch bei Beschadigung einzelner
Sensoren bzw. derer afferenten Fasern eine Weiterleitung des Reizes.

Weiterhin sind die afferenten Fasern hemmend miteinander verschaltet. Dies
dient dazu, das durch die Divergenz der Verschaltung unscharf maskierte Signal
wieder zu diskretisieren.

Folge der teils komplexen Verschaltung der Sensoren ist, dass es - analog zu
optischen Tauschungen - zu Tauschungen der Mechanoperzeption kommen
kann. Dies konnte innerhalb dieser Arbeit Bedeutung erlangen, falls angrenzende
Druckempfindungen miteinander tUber diese Verschaltung interferieren.

Ein weiteres Phanomen in diesem Zusammenhang ist das Vorhandensein so
genannter rezeptiver Felder. Als rezeptives Feld wird dasjenige Hautareal
bezeichnet innerhalb dessen ein aufgebrachter Reiz den Rezeptor erregen kann.
Als Testreiz werden hierfiir meist einige wenige Vielfache der Schwellenreizstarke
(siehe Abschnitt 1.3.2.3) verwendet. Zum Teil stimmen die rezeptiven Felder
einiger Rezeptoren mit deren anatomischer Ausdehnung Uberein (zum Beispiel
Tast-Scheiben). In anderen Fallen dehnen sich diese auf ein weitaus gréRReres
Areal um den Sensor aus (zum Beispiel Pacini-Korperchen).

(Schmidt 1977, Schmidt 2001)

1.3.2.2 Kodierung der Reizstéarke

Typisches Verhalten von Rezeptoren bei der Kodierung der Reizstarke wird durch
eine Reizschwelle und einen maximalen Reiz charakterisiert. Unterhalb der
Reizschwelle wird keinerlei Empfindung wahrgenommen. Reize oberhalb des
maximalen Reizes fuhren zu keiner weiteren Erhéhung des Sensorpotentials und
damit der Empfindung. Es tritt somit eine Sattigung ein. In einigen Fallen kann ein
Reiz oberhalb des maximalen Reizes wiederum ein niedrigeres Sensorpotential
als das des maximalen Reizes induzieren. (Schmidt 2001)

1.3.2.3 Empfindungsschwelle mechanischer Hautreizungen

Wie bereits beschrieben, wird als Empfindungsschwelle jene Hautreizung
bezeichnet, welche mindestes bendtigt wird, um eine Empfindung hervorzurufen.
Fur die Empfindungsschwellen mechanischer Hautreizungen konnten keine Daten
fur die in dieser Arbeit betrachteten Hautareale gefunden werden. Allerdings sind
Daten zu den Empfindungsschwellen auf der Hand verfugbar. Die Empfindlichkeit
wurde dabei anhand der Eindellung der Haut gemessen. In den
Handinnenflachen fuhren bereits Eindellungen von 0,01 Millimeter zu einer

12
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Bertihrungsempfindung (Schmidt 1977). In wieweit diese Daten auf den Ricken
und Oberschenkelbereich tUbertragen werden kénnen ist unklar.

1.3.2.4 Unterschiedsschwelle mechanischer Hautreizungen

Als Unterschiedsschwelle wird die Differenz zwischen zwei Hautreizungen
bezeichnet, die mindestens notwendig ist, um die Reize als unterschiedlich zu
empfinden. Es tritt erst eine Empfindungsanderung ein, wenn die Reizanderung
einen gewissen Wert, die Unterschiedschwelle, Uberschreitet. In der Literatur
(Schneider 1971) wird fir einen gerade spurbaren Kraftunterschied auf der
Hautoberflache ein Verhaltnis von 29/30 angegeben. Das heil3t, erst wenn man
die Kraft um 1/30 bzw. circa 3,33 % verandert, wird dies auch wahrgenommen. In
diesem Zusammenhang wird meist auch das Weber'sche Gesetz angewendet,
welches besagt, dass sich der gerade spurbare Reizunterschied proportional zu
der Hohe des Reizes verhalt. Dieser Zusammenhang zwischen Reizhéhe und
Reizdnderung findet auch in der Verhaltnisangabe der Krafte bei Schneider
(1971) seinen Ausdruck.

1.3.2.5 Raumliches Auflésungsvermdégen

Das Auflosungsvermogen gegeniiber mechanischen Hautreizen wird tber die so
genannte Zweipunktschwelle bestimmt. Dazu wird ein Tastzirkel wiederholt mit
zunehmender Offnung auf die Haut aufgesetzt. Der Punkt, an dem die beiden
Zirkelspitzen als 2 getrennte Empfindungen wahrgenommen werden, wird als
Zweipunktschwelle bezeichnet. Je nach Korperbereich gibt es groRRe
Unterschiede hinsichtlich dieser Schwelle. In den fir diese Arbeit interessanten
Hautarealen (Gesal? und Rucken) liegt die Zweipunktschwelle bei etwa 7 cm.
(Schmidt und Thews 1987)

1.3.2.6 Adaptionsverhalten

Die in Abschnitt 1.3.2.1 dargestellten Mechanorezeptoren unterliegen
verschiedenem Adaptionsverhalten. Es wird hierbei zwischen sehr schnell,
mittelschnell und langsam adaptierenden Rezeptoren unterschieden, die nach
Zuordnung des darlber gemessenen Reizes auch als
Beschleunigungsdetektoren, Geschwindigkeitsdetektoren und
Intensitatsdetektoren bezeichnet werden. (Schmidt 1977, Schmidt 2001,
Schmielau 1987)

Berucksichtigt man die in Tabelle 1 dargestellten Adaptionszeiten, so sind fur die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche die Charakteristika der
Intensitats-Detektoren von primarem Interesse.
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Tabelle 1: Adaptionsverhalten und Klassifikation von Druckrezeptoren (Schmidt 1977, Schmidt 2001)

ADAPTION BEI KONSTANTEM DRUCKREIZ

Langsam Mittelschnell Sehr schnell
Typ-Nomenklatur SA L SAIl RA PC

(Slowly Adapting) (Rapidly Adapting), (Pacini Corpuscle)
Anhalten der Andauernde Entladungen fiir 1-2 Entladungen pro
Entladungen uber die Entladungen 50-500 ms Druckreiz
afferente Faser
Unbehaarte Haut Merkel-Zelle Meissner-Zellkomplexe Vater-Pacini-Kdrperchen
Behaarte Haut Tastscheibe, Haarfollikel-Rezeptor Vater-Pacini-Kérperchen

Ruffini-Kolben

Intensitatsdetektor Geschwindigkeits- Beschleunigungs-

detektor detektor

KLASSIFIKATION NACH ADAQUATEM REIZ

Imp/s A Imp/s B 1s
100 100
10 10
1 1
0 20 40 s 10 100 1000 p
Zeit Reizstarke

Abbildung 5: Antwortverhalten eines Druckrezeptors auf Reize konstanter Kraft. (A) Zeitverlauf der
Rezeptorentladungen (Ordinate in Impulse/Sekunde, logarithmischer MaRRstab) wéhrend dreier Reize von
knapp 40 Sekunden Dauer (Abszisse) mit den durch die Symbole im Bild angegebenen Reizintensitaten- (B)
Die Beziehung zwischen Reizstéarke (Abszisse) und Rezeptorentladung (Ordinate) zu verschiedenen Zeiten
nach Reizbeginn. Beide Maf3stabe sind logarithmisch. Die Schwellenreize zu dem Reizzeitpunkt wurden von
den applizierten Reizen abgezogen. Jeder Punkt in (A) und (B) ist der Durchschnittswert aus 10
Einzelmessungen (Schmidt, 1977) (Anmerkung des Autors: 1000p entsprechen einem Kilopond, dies
entspricht der Gewichtskraft einer Masse von 1 kg auf der Erde.)

In Abbildung 5 ist das Antwortverhalten eines Druckrezeptors dargestellt. In
Bereich A der Grafik ist zu erkennen, dass die Antwort des Druckrezeptors tber
die Zeit stark adaptiert, aber dann abhangig von der Hohe des Druckreizes auf
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eine konstante Zahl an Entladungen einschwenkt. Trdgt man die Beziehung
zwischen Reizintensitdt und Impulsfrequenz in einem doppellogarithmischen
Koordinatensystem auf (Abbildung 5 —-B), so lassen sich die Messpunkte gut
durch eine Gerade annahern. Dies weist darauf hin, dass diese Beziehung durch
eine Potenzfunktion der Art Impulsfrequenz = Reizintensitat" ausgedriickt werden
kann. (Schmidt 1977)

1.3.2.7 Mechanosensible freie Nervenendigungen

Neben den myelinisierten Afferenzen enthéalt jeder Hauptnerv unmyelinisierte
Fasern, welche zum Teil als freie Nervenendigungen in nicht korpuskularen
Strukturen enden. Die Rezeptorfunktionen dieser Nervenendigungen sind zum
Teil noch ungeklart. Neben den Empfindungsqualitaten Schmerz und Temperatur
kénnen auch mechanische Reize mit geringen Reizstarken durch einige dieser
Fasern detektiert werden. Diese Art von Mechanorezeptoren ist vornehmlich in
behaarter Haut zu finden. Aufgrund der geringen Leitungsgeschwindigkeit von
unmyelinisierten Fasern sind diese Detektoren in der Regel nicht bzw. nicht von
Beginn an, an mechanisch induzierten Reflexen beteiligt. Weiterhin zeigt das
Antwortverhalten dieser Rezeptoren auf gleiche Reize betrachtliche Unterschiede,
so dass Uber diese Rezeptoren nur ungefahre Angaben Uber die Reizintensitat
gemacht werden kénnen. Die Zahl der unterscheidbaren Intensitatsstufen ist
kleiner als drei, meist zwei. Aufgrund dieser Eigenschaften wird vermutet, dass
diese Sensoren als Schwellendetektoren fungieren, die nur signalisieren, ob ein
Reiz vorhanden ist oder nicht. (Schmidt 1977; Schmielau 1987)

1.3.2.8 Tiefensensibilitat

Bei Applikation von hohen Driicken auf die Haut werden ,vor allem langsam
adaptierende und zum Teil hochschwellige Mechanorezeptoren in der Unterhaut,
aber auch die Mechanorezeptoren in Muskeln, Sehnen und im partikularen
Gewebe [erregt]. Die Tiefensensibilitat ist kein einheitlicher Sinn.” (Schmidt 2001)

1.3.2.9 Verarbeitung mechanischer Reize

Reize einer Sinnesmodalitat werden auf der untersten Verarbeitungsebene im
Gehirn auf den Hautarealen zugeordneten Bereichen topologisch geordnet
projiziert. Das heil3t, die Projektion im Gehirn entspricht weitestgehend der
raumlichen Anordnung auf der Hautoberflache. Darauf aufbauend erfolgt in einer
Organisationsstruktur, den so genannten ,Kolumnen®, die weitere Verarbeitung
der Reize. Die Neuronentypen der untersten Ebene (topologisch) entsprechen
weitestgehend den Rezeptoreigenschaften, die komplexeren Neuronen in den
Kolumnen reagieren im Sinne von Detektoren nur auf bestimmte Reizmerkmale.
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Zusatzlich wird die Hautoberflache in einem zweiten Areal reprasentiert, welches
nicht eine topologische Auspragung hat. Beide Areale sind wechselseitig
miteinander verbunden. (Schmielau 1987)

1.3.2.10 Zusammensetzung der Mechanoperzeption

Die histologisch unterschiedlichen Rezeptortypen lassen die Vermutung
aufkommen, dass jeder Rezeptortyp fir eine bestimmte Art von Empfindung
ausschlaggebend ist. Ausgepragt ist dies bei den Pacini-Kérperchen zu
beobachten, die ab Reizfrequenzen Uber 60 Hz alleinverantwortlich fur die
Empfindung zu sein scheinen. Ansonsten scheint sich aber die Empfindung aus
der gleichzeitigen Reizung unterschiedlicher Rezeptoren zusammenzusetzen.
Versuche zeigen, dass, bei gleicher Reizstarke, Reizen aus taktil wichtigen
Hautarealen vom Zentralnervensystem mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird.
(Schmidt 1977)

1.3.2.11 Schmerz

Schmerz signalisiert Gber die dafir ausgebildeten Nocizeptoren dem Korper, dass
gewebsschadigende Reize, so genannte Noxe auf den menschlichen Korper
einwirken. Aufgrund der niedrigen Sitzdriicke, die in diesem Projekt betrachtet
werden, ist nicht davon auszugehen, dass durch die direkte mechanische
Krafteinwirkung ein Schmerzreiz ausgelost wird. Allerdings ist zu beachten, dass
bei Abschnirung des Blutflusses durch lang anhaltenden Druck und der damit
auftretenden Mangelversorgung des Gewebes, Stoffe im Korper freigesetzt
werden, die eine Schmerzempfindung auslosen. Alltagliche Erfahrung und
Versuche bezuglich des temperaturinduzierten Schmerzes weisen darauf hin,
dass eine Schmerzadaption nicht erfolgt. (Schmidt 1977, Schmielau 1987)

1.3.2.12 Fazit

Aufgrund der oben gemachten Ausfihrungen werden folgende Schlisse
gezogen:

Es ist anzunehmen, dass fur das Diskomfortempfinden in den angestrebten
Versuchen die langsam adaptierenden Mechanorezeptoren (SA)
ausschlaggebend sind. Die Rolle der SA Il Sensoren (Ruffini-Kolben) bei der
Wahrnehmung von mechanischen Reizen ist hierbei allerdings unklar (Schmidt
2001). Daneben wird mit zunehmender Sitzdauer der Einfluss des durch
Sauerstoffmangel induzierten Schmerzes anwachsen. Dies kommt vor allem in
langzeitig mit Druck belastetem Gewebe zum Tragen.
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1.4 Stand der Forschung

Entsprechend der verschiedenen Einflussfaktoren auf den statischen
Sitzdiskomfort wurden zahlreiche Untersuchungen zur Objektivierung desselben
durchgefuihrt. So wurde versucht, den Diskomfort durch die Anzahl der
Bewegungen, die auf dem Sitz ausgefuhrt werden, zu objektivieren. Eine hohe
Zahl von Haltungswechseln soll dabei auf einen hohen Diskomfort auf einer
Sitzgelegenheit hinweisen. Die auf Basis dieser Annahme durchgefiihrten
Versuchsreihen hatten allerdings bei der Klassifizierung von Sitzen hinsichtlich
des Diskomforts nur maRigen bis gar keinen Erfolg (Shackel et al. 1969, Fenety et
al. 2000, Reed et al. 1991, Rieck 1969). Bei der Untersuchung der Kdrperhaltung
auf dem Sitz konnten wesentlich bessere Erfolge bezuglich der Objektivierung
des Diskomforts erzielt werden (Krist 1993). Des Weiteren wurde versucht den
Einfluss der Sitzqualitat Uber das Mald der Erfullung einer Arbeitsaufgabe zu
objektivieren (Bhatnager 1985). Dien et al. (2001) gelangten in ihrer
Untersuchung gar zur Aussage, dass die Aufgabe wichtiger zu sein scheint als
der Sitz. De Looze et al. (2003) fuhrten eine zwar nicht vollstandige aber
umfassende Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Literatur zu den vorher
genannten Themen durch. Sie kamen zu dem Schluss, dass die
Sitzdruckverteilung den besten Zusammenhang mit subjektiven Bewertungen
zeigt.

Da sich diese Arbeit mit den Kontaktkraften zwischen Mensch und Sitz
beschaftigt, wird im Folgenden ausfihrlich auf den Stand der Forschung fir
diesen Faktor bei der Beurteilung des statischen Sitzdiskomfort eingegangen.

1.4.1 Sitzdruck als Pradiktor von Diskomfort

In der Literatur sind vielfach Anséatze, wie auch konkrete Modelle dokumentiert,
die einen Zusammenhang zwischen dem Diskomfort und der Druckbelastung an
der Nahtstelle zwischen Mensch und Sitz annehmen lassen.

Ebe und Griffin (2001) haben in lhren Versuchen festgestellt, dass die Last in
einem Bereich von 4 cm x 4 cm um den maximalen Druck an den Sitzbeinhéckern
gut mit dem subjektiv empfundenen Diskomfort korreliert. Allerdings ist zu
bemangeln, dass von den Lastwerten der Median aus den untersuchten
Versuchspersonen genommen wurde. Damit wurde die Streubreite dieser
Variable bei der Korrelation nicht bertcksichtigt. Fir ein Feld mit 10 cm x 10 cm
um den Maximalwert an den Sitzbeinhdockern, ein Feld, das die ganze Hifte

17



Einleitung

umschlief3t und ein Feld, das nur die vorderen Oberschenkel umschliel3t, konnten
keine statistisch signifikanten Korrelationen gefunden werden.

Gyi und Porter (1999) fanden nur fir sehr grol3e Manner und unter starken
Restriktionen bezlglich der Korperhaltung einen signifikanten Zusammenhang
zwischen dem Druck und den Diskomfortwertungen an den Sitzbeinhdckern. Fur
alle anderen Versuchspersonen konnte kein signifikanter Zusammenhang
ermittelt werden. Sie kommen deshalb zum Schluss, dass Druck kein
zuverlassiger Indikator fur Diskomfort sei. Ein Grund fur dieses Ergebnis kdnnte
sein, dass die Druckmessungen erst am Ende der Versuchsreihe und nur auf
einer Korperseite durchgefiihrt wurden. Durch Aufstehen und wieder Hinsetzen
ergeben sich zum Teil starke Schwankungen in den Druckverteilungen, die eine
zusatzliche Streuung in die Messwerte einbringen (Hartung 2004).

Kamijo et al. (1983) haben in Ihren Versuchen herausgefunden, dass die
Verteilung der Last und damit indirekt die des Druckes entlang der Lehnenflache
fur komfortabel eingestufte Sitze anders verlauft als fur unkomfortable. Kritisch
anzumerken ist hierbei, dass die Lastverlaufe nur von einer Versuchsperson
stammen, die Diskomfortwertungen allerdings von einem Kollektiv an
Versuchspersonen. Dies schmalert die Aussagekraft der dargestellten Ergebnisse
erheblich.

Lee und Ferraiuolo (1993) fanden zwar Korrelationen zwischen den subjektiven
Aussagen der Versuchspersonen untereinander, aber keine ausreichenden
Zusammenhange mit objektiven Faktoren, wie zum Beispiel der Druckverteilung
bei ihren Sitzversuchen.

Milivojevich et al. (2000) erhielten aus lhren Befragungen und Druckmessungen
relativ hohe Korrelationen zwischen den Driicken unter den Sitzbeinhdckern bzw.
Oberschenkeln und den Diskomfortwertungen der Versuchspersonen. Allerdings
ist hier ebenfalls zu bemangeln, dass zuerst die Mittelwerte fiur die gemessenen
Dricke bzw. Komfortwertungen ermittelt und erst dann die Regressionen
berechnet wurden. Damit wurde die Schwankungsbreite der objektiven und
subjektiven Parameter bei den Regressionen nicht beriicksichtigt.

Uber Ng et al. (1995) lasst sich indirekt belegen, dass die Druckverteilung
respektive die Lastverteilung auf dem Sitz einen Einfluss auf den empfundenen
Diskomfort hat. Sie entwarfen ein intelligentes Sitzsystem, welches uber
Drucksensoren eine optimale Verteilung der Last einstellt. Es zeigte sich dabei,
dass sich die Lastverteilung wie auch die Diskomfortwertungen auf dem
intelligenten  Sitzsystem signifikant von denen auf einem Standardsitz
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unterscheiden. Die Diskomfortwertungen auf dem intelligenten Sitzsystem fielen
dabei besser aus. Auf die Ergebnisse dieser Studie wird spater in dieser Arbeit
eingegangen.

Shen und Galer (1993) fanden statistisch signifikante Korrelationen zwischen
objektiven Druckwerten (mittlerer Druck, maximaler Druck, maximaler
Druckgradient) und subjektiven Wertungen. Allerdings sind die Korrelationen nur
gering, so dass eine praktische Verwertung nicht sinnvoll erscheint.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Literaturrecherche beziiglich des Zusammenhangs zwischen Druck und
Diskomfort (zum Teil aus Oudenhuijzen et al. (2003))

Beziehung
Korrelation Beziehung Oudenhuijzen

Autor Hartung Hartung et al. (2003)
Demontis und Giacoletto (2002) n.v. n.v. +
Ebe and Giriffin (2001) + + n.v.
Gyi und Porter (1999) - - n.v.
Inagaki et al. (2000) - (@) + +
Kamaijo et al. (1983) - + (4 + (4
Lee und Ferraiuolo (1993) 7 ? ?
Milivojevich et al. (2000) + (29 + +
Michida et al. (2001) n.v. n.v. +
Oudenhuijzen et al. (2003) - + n.v.
Park et al. (1998) n.v. n.v. +
Reed et al. (1991) - ? ?
Shen und Galer (1993) + (89 + n.v.
Shen und Parsons (1997) + + n.v.
Thakurta et al. (1995) - -+ n.v.
Uenishi et al. (2000) n.v. n.v. +
Zhao et al. (1994) n.v. n.v. +
+ : Beziehung/Korrelation gefunden
- : keine Beziehung/Korrelation gefunden
? : gefundene Beziehung/Korrelation nicht aussagekrdftig
n.v.: nicht verfigbar
(*) nur fir sehr groBe Versuchspersonen unter stark eingeschrédnkten

Sitzeinstellungsmdglichkeiten
(2*) Vorgehensweise ist evtl. fragwlirdig, da fiir die Korrelation die GréBe des
betrachteten Bereiches optimiert wurde
(3*) keine Korrelation mit dem Druck, sondern mit dem seat compliance index
(4*) es wurde nur die Druckmessungen von einer Versuchsperson betrachtet
(5*) Korrelationen sind fiir eine praktische Anwendung zu klein
(p_max 0.256, p<0.05, p_avg 0.241 p<0.05)

Zusammenfassung

Oudenhuijzen et al. (2003) haben in ihrem Artikel die Ergebnisse eines
Literaturreviews in einer Ubersichtlichen Tabelle (Tabelle 2) zusammengefasst.
Diese Tabelle wurde noch um weitere Literaturstellen und um das Kriterium
.Korrelation gefunden“ erweitert. Am Ende der Tabelle sind noch vereinzelt
Anmerkungen zu den betrachteten Artikeln angefugt.
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1.4.2 Einfluss von Korperbau, -muskulatur und -fett auf
Druckverteilungen

Untersuchungen von verschiedenen Autoren weisen darauf hin, dass der
Korperbau des Menschen einen Einfluss auf die Druckperzeption und auf den
Diskomfort haben kann.

Nach Treaster und Marras (1987) hat die Menge des Korperfettes und der
Muskulatur einen Einfluss auf die resultierende Sitzdruckverteilung. Sie konnten
bei einer Erhdhung des Korperfettanteils eine Erhohung des Polsterungseffektes
feststellen. Dabei stellte sich mit zunehmendem Fettanteil Uber den
Knochenerhebungen ein diffuser werdendes Druckbild ein.

Gestitzt wird dies auch durch die Aussage von Hatta et al. (1985) zitiert von
Yamazaki (1992): ,Mannliche, junge und schlanke Testpersonen haben einen
besseren Ubereinstimmungskoeffizienten in ihrer Empfindungsdifferenzierung als
weibliche, alte und korpulente Testpersonen.*

Moes (2000b) analysierte den Zusammenhang zwischen Parametern von
Druckverteilungen und Korpermerkmalen der Versuchspersonen. Als die
Haupteinflussvariablen auf die Druckverteilung werden Kérpermasse, GrofRe des
subkutanen Fettanteils, Geschlecht und der so genannte ,ectomorphic index"
angegeben.

Weiterhin untersuchte Moes (2000a) anhand von Sitzdruckverteilungen den
Abstand der Druckmaxima, die von den Sitzbeinh6ckern hervorgerufen wurden.
Als Haupteinflussvariablen fand er das Geschlecht und die Beckenkippung. Die
sagittale Position der Maxima auf dem Sitz erwies sich als nicht vorhersagbar.

Betrachtet man den Koérperbau von Mannern und Frauen so unterscheidet er sich
in der kndchernen Struktur. Nach Congleton et al. (1988) ist das weibliche Becken
im Allgemeinen um ein Drittel grof3er als das mannliche und der Winkel des
Beckens lauft nicht so spitz zu wie bei Mannern. Zudem sind Manner oberhalb der
Hufte starker gebaut und die Sitzbeinhdocker sowie die Gelenkpfannen der
Oberschenkelkopfe liegen naher beieinander.

Eine Unterscheidung zwischen Mannern und Frauen bei Sitzversuchen wird
gestutzt durch die Ergebnisse von Gyi und Porter (1999), die einen
Zusammenhang zwischen Diskomfortempfinden und Geschlecht gefunden haben.

Die aufgefuhrten Ergebnisse implizieren, im Sinne einer Verminderung der
Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes, die Variationsbreite der
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Anthropometrien zu beschranken. Zudem sollte eine Unterscheidung zwischen
Mannern und Frauen durchgefihrt werden.
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2 Hauptuntersuchung

2.1 Vorgehensweise
2.1.1 Methodische Vorgehensweise

Grundlegendes Versuchskonzept ist die Durchfihrung von Sitzversuchen mit
Probanden, die basierend auf den dabei auftretenden Empfindungen subjektive
Wertungen abgeben. Als objektive Grél3e werden die Druckverteilungen zwischen
Proband und Sitz Gber Druckmessmatten bzw. Uber den Forschungsstuhl erfasst.
Aus den subjektiven Wertungen und objektiven Druckdaten soll ein
Diskomfortmodell abgeleitet werden.

Es ist anzunehmen, dass sich die Eigenschaften der heute verfugbaren Sitze in
einem langjahrigen Iterationsprozess dem Optimum angenéhert haben. Dies hat
zur Folge, dass die verfligbaren Sitze fur ein Regressionsmodell eine nicht
ausreichende Streubreite aufweisen. Deshalb werden auf dem Forschungsstuhl
zusatzlich Sitzversuche auf Sitzen mit modifizierten Eigenschaften durchgefihrt.

Fur die Sitzversuche werden als Hauptversuchseinrichtungen Realsitzmockups
und der Forschungsstuhl 2000 verwendet. Die Mockups sind mit Sitzen von
Realfahrzeugen ausgestattet und geben vereinfacht das Package des
Realfahrzeuges hinsichtlich Lenkrad und Pedalerie wieder. Als weitere
Versuchseinrichtung wird der Forschungsstuhl 2000 eingefuhrt. Er erméglicht es,
Realsitze zu vermessen und diese basierend auf der Vermessung physikalisch zu
simulieren. Vorteil der Simulation ist, dass durch Veranderung der Daten aus der
Sitzvermessung eine gezielte Modifikation der Sitzeigenschaften durchgefuhrt
werden kann.

Vor der Vermessung der Sitze mit dem Forschungsstuhl ist es erforderlich, die
Sitze zu altern, da diese nach der Erfahrung von Automobilherstellern in der
ersten Gebrauchsphase eine starke Anderung ihrer physikalischen Eigenschaften
erfahren.

2.1.2 Organisatorische Vorgehensweise

Organisatorisch gliedert sich die Untersuchung in Vorversuchsphase und
Hauptversuchsphase.

Primare Zielsetzung der Vorversuchsphase ist es, die Versuchsmethodik zu
entwickeln und an einem kleinen Probandenkollektiv zu prifen, ob mit dieser
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Methodik das in der Aufgabenstellung definierte Ziel erreicht werden kann. Die
aus der Auswertung und Analyse der Vorversuchphase gewonnen Erkenntnisse
bilden die Ausgangsbasis fur die Gestaltung der Hauptversuchsphase. Aufgabe
der Vorversuchsphase ist es zudem, die technischen Voraussetzungen fur die
Durchfuhrung der Versuche zu schaffen. Hierzu zahlen der Aufbau der Mockups
fur die Versuche, die Sitzalterung (Abschnitt 2.2.3) und die Sitzvermessung
(Abschnitt 2.2.1.2) mit dem Experimentalstuhl fir die spatere Simulation der Sitze
(Abschnitt 2.2.1.3) auf demselben.

Fur die Hauptversuchsphase wird die Versuchsmethodik entsprechend den
Erkenntnissen aus der Vorversuchsphase erweitert und modifiziert. Parallel zur
Durchfihrung der Hauptversuchsphase erfolgt in mehreren Zyklen die
Auswertung der gewonnen Daten. Basierend auf den Zwischenergebnissen wird
dann die weitere Vorgehensweise definiert. Nach einer abschlieRenden
Auswertung und Analyse erfolgt die endgultige Modellierung.

Abschliel3end ist anzumerken, dass die vorliegende Untersuchung im Rahmen
des FAT-Projektes ,Schwingungsdummy“ zusammen mit dem Institut fur
Fahrzeugtechnik der TU-Braunschweig durchgefuhrt wurde. Ziel des Projektes
war die Zusammenfihrung von statischem und dynamischem Sitzkomfort in
einem Modell. Deshalb mussten alle Versuchspersonen sowohl an Versuchen am
Institut fir Fahrzeugtechnik als auch am Lehrstuhl fir Ergonomie teilnehmen. Aus
der Zusammenarbeit ergaben sich fir den Ablauf und die Methodik einige
Restriktionen, auf die im Spateren noch eingegangen wird.
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2.2 Versuchs- und Messeinrichtungen

2.2.1 Forschungsstuhl

2.2.1.1 Technische Ausfihrung des Forschungsstuhls

Der in den Versuchen eingesetzte Forschungsstuhl (Abbildung 6) wurde von
Balzulat (2000) entwickelt. Ziel war es ein Instrument zu schaffen, mit dem sich
die Nahtstelle zwischen Mensch und Sitz detailliert untersuchen lasst.

Sitz- und Lehnenflache bestehen jeweils aus 81 Pneumatikzylindern, die
unabhéangig voneinander angesteuert werden kénnen. Jeder dieser Zylinder ist
mit einem Kraft- und einem Wegmesssystem ausgestattet. Dadurch ist es moglich
innerhalb eines Hubweges von 120 mm jede beliebige Geometrie und ein breites
Spektrum an Kraft-Weg-Charakteristiken zu simulieren.

Die Zylinder sind in einer Verstellmechanik montiert, die es erlaubt den
Forschungsstuhl auf die GréRe des zu untersuchenden Sitzes sowohl in Lange
als auch in Breite anzupassen. Fur die Simulation der Seitenwangen werden
jeweils die beiden aul3eren Stolelreihen der Sitz- und Lehnenflache verwendet.
Diese sind mit zusatzlichen Verstellmdglichkeiten ausgestattet, um die Neigung
der Seitenwangen zu reproduzieren.

Abbildung 6: Forschungsstuhl (Balzulat 2000)
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2.2.1.2 Sitzvermessung

Bei der Sitzvermessung (siehe Abbildung 7 und Abbildung 8) wird mit dem
Forschungsstuhl ein definiertes Kraftprofil (Mittelwert der Kraftverteilung aus
einem Versuchspersonenkollektiv) auf die Lehnen- bzw. Sitzflache eines zu
vermessenden Sitzes schrittweise aufgebracht. Damit wird gewébhrleistet, dass die
Federkennlinien fur den Anwendungsfall ,sitzender Mensch* ermittelt werden
kénnen. Diese Vorgehensweise ist notwendig, da der Forschungsstuhl nur
Verformungen senkrecht zur Sitzoberflache simulieren kann. Querkrafte kdnnen
nicht simuliert werden. Somit muss der Einfluss der Querkréfte indirekt durch die
Verwendung des definierten Kraftprofils berticksichtigt werden. (Balzulat 2000)

Abbildung 7: Vermessung der Sitzflache der Sitze mit dem Forschungsstuhl

Abbildung 8: Vermessung der Sitzflache der Sitze mit dem Forschungsstuhl, Detailansicht
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2.2.1.3 Sitzsimulation

Auf Basis der aus der Sitzvermessung gewonnenen Daten lasst sich ein
vermessener  Sitz auf dem  Forschungsstuhl  hinsichtlich  seiner
Oberflachengeometrie und Federsteifigkeiten simulieren (Abbildung 9). Es besteht
ebenfalls die Moglichkeit die Vermessungsdaten zu modifizieren oder ganzlich
synthetisch zu generieren, um so mit neuen Sitzkonzepten experimentieren zu
koénnen.

Abbildung 9: Simulation eines vermessenen Sitzes mit dem Forschungsstuhl
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2.2.2 Druckmessmatten

2.2.2.1 Novel-Druckmesssystem

Fur die Messung auf Realsitzen wird eine Druckmessmatte der Firma Novel
verwendet. Die Messmatte verfiigt auf einem Messfeld von 400 mm x 400 mm
Uber 16 x 16 quadratische kapazitive Drucksensoren. Fur die Messung wird die
Matte auf die Sitz- bzw. Lehnenflache gelegt (Abbildung 10). Danach erfolgt die
Positionierung der Versuchsperson. Bei der Lehnenflaiche muss die Messmatte
zweimal angelegt werden, da haufig die Kontaktflache der Versuchsperson mit
der Lehne grofRer ist als das Messfeld der Druckmessmatte. Die gemessenen
Druckdaten werden fur die weitere Bearbeitung als ASCII-Dateien ausgegeben.

Abbildung 10: Anwendung der Novel-Druckmessmatte

2.2.2.2 FSA-Druckmesssystem

Fiur Versuche auf Realsitzen werden als zweites Druckmesssystem Messmatten
der Firma FSA eingesetzt, welche resistive Drucksensoren verwenden. Das
Messmattensystem besteht aus jeweils einer Messmatte fur Sitz- und
Lehnenflache. Die Messmatte fur die Sitzflache verflgt Gber ein Messfeld von
400 mm x 400 mm, aufgeteilt in 16 x 16 Sensoren. Die Abmessungen des
Messfeldes fir die Lehnenflache betragen 960 mm x 510 mm mit ebenfalls
16 x 16 Messstellen. Im Gegensatz zur Novel-Druckmessmatte kann mit dem
FSA-Druckmesssystem die gesamte Druckverteilung (Sitzflache und gesamte
Lehne) auf einem Sitz durch eine einzige Messung erfasst werden. Die
Messsoftware speichert die Messwerte als Bindrdateien. Der Datentransfer erfolgt
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aus der Messanwendung Uber die Zwischenablage von Windows in andere
Anwendungen (zum Beispiel Excel).

2.2.3 Sitzalterungsmaschine

Fur die Alterung von unbenutzten Fahrzeugsitzen wurde eine
Sitzalterungsmaschine entwickelt. Durch einen Pneumatikzylinder wird eine
modifizierte SAE-Sitzschablone definiert hinsichtlich Frequenz, Kraft und Richtung
in den Sitz gedruckt. Die Krafte verteilen sich dabei je nach gewéhlter Richtung
anteilig auf Sitz- und Lehnenflache. In Abbildung 11 ist die Sitzalterungsmaschine
mit ihren Einzelkomponenten dargestellt. Auf den Ablauf der Sitzalterung wird im
Spéateren nochmals eingegangen.

Druckspeicher Proportionaldruck-

Regelventil
Kraftaufnehmer Pneumatik-

zylinder
H-Punkt-

Messmaschine

Abbildung 11: Sitzalterungsmaschine

2.2.4 Mockups
2.2.4.1 Variables Mockup

Das variable Mockup (Abbildung 12) erlaubt es in einem grof3en Bereich die
relevanten Packagemalle eines Fahrzeugs einzustellen. Es verfugt tber ein
Lenkrad und positionierbare Pedale, Uber die eine einfache Fahrsimulation
angesteuert werden kann. Eine Adapterplatte ermdglicht es, Sitze von
verschiedenen Fahrzeugen zu montieren. Mit diesem Mockup kénnen somit

28



Hauptuntersuchung

unterschiedlichste Fahrzeuge bezlglich ihrer Fahrerplatzauslegung simuliert
werden.

Fahrsimulation

Abbildung 12: Variables Mockup mit Versuchsperson

2.2.4.2 Forschungsstuhl-Mockup

Mit dem Forschungsstuhl-Mockup (Abbildung 13) koénnen die relevanten
Packagemal3e der in diesem Projekt verwendeten Fahrzeugtypen reproduziert
werden. Es verfligt Uber ein Lenkrad, ein positionierbares feststehendes
Gaspedal und eine positionierbare Ful3stitze.

Abbildung 13: Forschungsstuhl-Mockup mit Versuchsperson

2.2.4.3 Fahrzeugspezifische Mockups

Es ist nicht mdglich das variable Mockup in der Hauptversuchsphase einzusetzen,
da das Einstellen der Packagemale fur die Vielzahl an Versuchen einen zu
hohen Zeitaufwand erfordert. Deshalb wurden fur die Hauptphase funf
Einzelmockups aufgebaut, die in den Packagemal3en den im Projekt verwendeten
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Fahrzeugen entsprechen. Die Mockups sind mit den Originalteilen (Fahrersitz,
Lenkrad und Pedalerie) der simulierten Fahrzeuge ausgestattet. Lediglich die
FuRRstitzen fur den linken Fuld wurden nach Vorgaben der Automobilhersteller
aus Holz gefertigt. Als Beispiel ist in Abbildung 14 das Realsitzmockup fir die
Mercedes E-Klasse mit Versuchsperson dargestellt.

Abbildung 14: Realsitzmockup mit Versuchsperson

2.2.5 Kameras

Zur Dokumentation der Versuche wurden im Laufe des Projektes verschiedene
Kamerasysteme verwendet. Der Wechsel zwischen den Kamerasystemen
erfolgte, da jeder Wechsel mit einer Verbesserung der Bildqualitdt und der
Auflésung verbunden war. Folgende Kamerasysteme wurden verwendet:

e Pulnix S/W Kameras mit Capture-Karte,
e Sony HI-8 Videokameras, Einzelbilder tGber Digitalisierung mit PC,
e Sony Mavica D73, Digitalkamera,
e Olympus C-100, Digitalkamera.
2.2.6 Messschablone zur Ubertragung von Sitzeinstellungen

Um die Fahrersitzeinstellungen an den Realsitzen unabhéngig von den
verschiedenen Sitzkinematiken einfach und schnell auf den Forschungsstuhl zu
Ubertragen, wurde eine Messschablone konstruiert, mit der alle relevanten Mal3e
abgenommen werden konnen. Die verwendete Schablone und deren Einsatz ist
in Abbildung 15 dargestellt.
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1: Kontaktplatte Sitzflache

2: Kontaktplatte Lehnenflache

3: Bestimmung Offnungswinkel zwischen
Sitzflache und Lehne

4: Bestimmung der Lenkradposition

5. Bestimmung der Hackenposition

Abbildung 15: Schablone zur Ubertragung von Sitzeinstellungen
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2.3 Vorversuchsphase

Im Folgenden wird die Vorversuchsphase beschrieben. Diese Phase dient sowohl
dem Aufbau der Versuchseinrichtungen als auch dem Test und der Verbesserung
des Versuchskonzeptes fir die Hauptversuchsphase.

2.3.1 Sitzauswahl

Um die Ergebnisse mdoglichst allgemeingiltig tber Fahrzeugklassen hinweg
anwenden zu koénnen, werden in der Vorversuchsphase Sitze aus drei
verschiedenen Fahrzeugklassen verwendet. Als Vertreter der jeweiligen
Fahrzeugklassen wurden ein Opel Corsa-Sitz (Kleinwagen), ein Ford Focus-Sitz
(untere Mittelklasse) und ein Mercedes E-Klasse-Sitz (obere Mittelklasse)
ausgewahlt. Sitze aus Oberklasse- und Luxusfahrzeugen werden bewusst nicht
berucksichtigt. Aufgrund des oberen Preissegmentes ist anzunehmen, dass diese
nur minimalen Diskomfort aufweisen.

2.3.2 Sitzalterung

Fiur das Projekt werden von den Automobilherstellern unbenutzte Fahrzeugsitze
aus der laufenden Fertigung zur Verfigung gestellt. Nach Erfahrung der
Automobil- und Sitzhersteller verandern Sitze ihre Polstereigenschaften in der
ersten Gebrauchsphase. Deshalb erfolgt ein Alterungsprozess mit der in Abschnitt
2.2.3 beschriebenen Sitzalterungsmaschine. Wahrend der Alterung wird unter
definiertem Klima (Temperatur = 35°C, relative Feuchte = 60%) eine modifizierte
H-Punkt-Messmaschine mit einem Pneumatikzylinder periodisch in die Sitzflache
und Ruckenlehne gedrickt. Die Last variiert dabei zwischen etwa 550 und 850 N.
Die Alterung ist in 96 Belastungszyklen mit einer Dauer von 15 Minuten unterteilt.
Zwischen den Belastungszyklen erfolgt eine einminitige Pause. Innerhalb von 26
Stunden werden auf diese Weise circa 130.000 Lastwechsel durchgefuhrt. Die
durchgefuhrte Alterung entspricht in etwa 96 Einzelfahrten mit je 1.350 starken
Erschitterungen bei einem Fahrergewicht von circa 100 kg.

2.3.3 Sitzvermessung

2.3.3.1 Durchfuhrung der Sitzvermessung

Fiur die Simulation der Realsitze auf dem Forschungsstuhl ist es notwendig die
bereitgestellten Sitze mit dem Forschungsstuhl zu vermessen. Diese Vermessung
erfolgt fur jeden PKW-Sitz zweimal: vor und nach der Sitzalterung. Um die
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Genauigkeit der Vermessung zu erhdhen, wird jede Flache der Sitze funf Mal
vermessen (siehe auch Abschnitt 2.2.1.2).

2.3.3.2 Ergebnisse der Sitzvermessung

Die Analyse der Sitzvermessungen zeigt, dass sich die Sitzflacheneigenschaften
durch die Alterung in hohem Mal3e veréndern. Die Schaumsitze (Opel Corsa,
Ford Focus) erfahren bei der Alterung, durch Brechen innerer Strukturen im
Schaum, eine starkere Veranderung in den mechanischen Eigenschaften als der
davon unterschiedliche Sitzflachenaufbau der E-Klasse, welcher aus einer harten
Auflage mit Stahlunterfederung besteht.

2.3.4 Sitzversuche

In der Vorversuchsphase soll mit Hilfe der Sitzversuche gepruft werden, ob das
gewdahlte Versuchskonzept fiur die Untersuchung des Einflusses der
Druckverteilung auf den Diskomfort geeignet ist.

2.3.4.1 Versuchspersonen

Das Versuchspersonenkollektiv fir die Vorversuche besteht aus 6 mannlichen
Probanden. Um den Einfluss durch eine Variation der Anthropometrie zu
minimieren (siehe auch Abschnitt 1.4.2), erfolgt die Auswahl der
Versuchspersonen moglichst nahe dem 50. Perzentil bezuglich Kérperhtéhe (178-
182 cm) und Korpergewicht (72-76 kg). Zudem bewegt sich das geforderte Alter
fur die Probanden in der Spanne zwischen 18-29 Jahren. Somit kann auch ein
eventuell vorhandener Einfluss des Alters der Versuchspersonen minimiert
werden.

2.3.4.2 Versuchsdesign

Die Sitzversuche in der Vorversuchsphase untergliedern sich in zwei
Versuchstypen. Es werden einerseits Langzeitversuche auf den Realsitzen,
andererseits Kurzzeitversuche auf dem Forschungsstuhl durchgefihrt.

Langzeitversuche

Die Durchfihrung der Langzeitversuche erfolgt unter Verwendung des in
Abschnitt 2.2.4.1 beschriebenen Mockups. Entsprechend dem verwendeten Sitz
wird das Mockup auf die Packagemale des zu simulierenden Fahrzeuges
eingestellt. Uber Lenkrad, Gaspedal und Bremse des Mockups kann die
Versuchsperson eine einfache Fahrsimulation steuern.
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Zu Beginn der Versuche soll sich die Versuchsperson den Sitz entsprechend
ihren Winschen einstellen. Eine nochmalige Verstellung des Sitzes ist nur
innerhalb der ersten funf Minuten erlaubt. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt,
um der Versuchsperson nicht schon im Vorfeld der Untersuchung das Gefihl zu
geben, zu einer bestimmten Sitzeinstellung gezwungen zu werden. Denn dies
kbnnte unter Umstdnden eine beeinflussende Wirkung auf die subjektiven
Bewertungen der Versuchsperson ausuiben.

Die Dauer eines Langzeitversuches betragt 135 Minuten. Nach den ersten 15
Minuten und im Weiteren alle 30 Minuten erfolgt die Befragung der
Versuchsperson mit den in Kapitel 2.3.4.3 dargestellten Fragebdgen. Vor jeder
Befragung wird die Haltung der Versuchsperson mit Hilfe von Kameraaufnahmen
dokumentiert.

Mit Hilfe der in Kapitel 2.2.2.1 beschriebenen Druckmessmatte erfolgt die
Erfassung der Druckverteilungen zwischen Versuchsperson und Sitz. Hierfur wird
die Versuchsperson gebeten kurz aufzustehen, um die Druckmessmatte zu
positionieren.

Nach einer Woche erfolgt fur die ersten drei Versuchspersonen eine
Wiederholung der Langzeitversuche, um die Test-Retest-Reliabilitat zu
untersuchen.

Kurzzeitversuche

Fur die Kurzzeitversuche erfolgt eine Simulation der mit dem Forschungsstuhl
(vgl. Abschnitt 2.2.1) vermessenen Sitze. Zudem werden zur Erweiterung des
Spektrums der simulierten Sitze die vermessenen Federkennlinien modifiziert.
Zusatzlich zu den vermessenen Sitzen werden zwei weitere generiert. Die erste
Variation besteht in einer Modifikation der Kraft-Wegverlaufe fir die einzelnen
StoRel des Forschungsstuhles in der Weise, dass sich bei gleicher Kraft nur 50%
des Weges ergeben. Bei der zweiten Variation ergeben sich bei gleicher Kraft
200% des Weges im Vergleich zum Kraft-Wegverlauf des vermessenen Sitzes.
Diese Modifikation ist notwendig, da anzunehmen ist, dass die zur Verfigung
gestellten Fahrzeugsitze auf Basis langjahriger Erfahrung der Automobil- und
Sitzhersteller entwickelt wurden, und deshalb bereits nahe an einem
Diskomfortminimum  liegen. Da zudem  subjektive  Aussagen von
Versuchspersonen stark streuen kénnen, ware es ohne zusatzliche Modifikation
der Sitze unter Umstanden schwierig, den zu untersuchenden Zusammenhang
mit ausreichender Gute nachzuweisen.
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Fur die Vorversuche am Forschungsstuhl wird das in Abschnitt 2.2.4.2
beschriebene Forschungsstuhlmockup verwendet, um das Package der
Fahrzeuge zu simulieren. Die Ubertragung der Sitzeinstellung erfolgt hierbei
durch die in Abschnitt 2.2.5 beschriebene Schablone. Die so reproduzierten
Restriktionen fir H&ande (Lenkrad) und FuRe (Pedale) gewahrleisten eine
maoglichst gute Reproduzierbarkeit der eingenommenen Haltung auf dem Sitz.

Fur die Sitzversuche wird die Versuchsperson angewiesen im Forschungsstuhl
Platz zu nehmen und sich bis zum Versuchsende mdglichst nicht mehr zu
bewegen. Nach notwendigen technischen Einstellungen am Forschungsstuhl
erfolgt nach circa 10 Minuten die Messung der Druckverteilung tUber das in den
Forschungsstuhl integrierte Druckmesssystem. Weiterhin erfolgt eine Aufnahme
der Versuchssituation tber Kameras. Im Anschluss daran wird eine Befragung mit
den in Abschnitt 2.3.4.3 vorgestellten Fragebdgen durchgefuhrt.

2.3.4.3 Fragebdgen

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben war das Ziel des Gesamtprojektes in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Fahrzeugtechnik der TU-Braunschweig
statische und dynamische Diskomfortwertungen in einem Modell zu vereinen. Im
Hinblick auf eine Zusammenfuhrung der Ergebnisse ist es deshalb notwendig,
ahnliche Fragebtgen zu verwenden. Das Institut fur Fahrzeugtechnik kann auf
gute Erfahrungen mit den von lhnen entwickelten Fragebdgen fir den Bereich
Schwingungsdiskomfort verweisen. Deshalb wurden die Fragebdgen zur
Ermittlung der Spurbarkeit und des Diskomforts in der Vorversuchsphase analog
zu den Fragebdgen des Institutes flr Fahrzeugtechnik erstellt. Die Fragebdgen
sind beispielhaft in Abbildung 16 dargestellt.

Die Bewertung erfolgt fur definierte Korperbereiche. Um den Versuchspersonen
die Lokalisierung der Korperbereiche zu erleichtern, wurde eine Bodymap
(Abbildung 17) in Analogie zu Corlett und Bishop (1976) entwickelt.

Bei der Spurbarkeitsbewertung sollen die Probanden méglichst neutral die Hohe
des empfundenen Druckes angeben. Bei der Diskomfortbewertung sollen die
Versuchspersonen angeben wie unangenehm sie den Druck empfinden.
Grunduberlegung hierbei ist, dass Druck nicht zwangsweise als unangenehm
empfunden wird, sondern dass ein stutzender Druck in bestimmten
Kdrperbereichen durchaus erwiinscht sein kann.
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stark spirbar

Druck ist |kaum spirbar
Nr. |Korperregion 1115 2 |25| 3|35 4|45|5 (55| 6 |65| 7|75| 8|85 99510
1 |Schulter links X
Schulter rechts X
3 |Brustkorb seitlich links X
Druck ist kaum unangenehm sehr unangenehm
Nr. |Kérperregion 1115|2125 3[35] 4|45|51|55| 6 (65| 7|75 8 (85| 9 (95|10
1_|Schuter links X
Schulter rechts X
Brustkorb seitlich links X

Abbildung 16: Ausschnitte aus den Fragebdgen

Abbildung 17: Bei den Versuchen verwendete ,Bodymap*
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2.3.4.4 Versuchsdurchfihrung

Die Durchfuhrung der Vorversuche erfolgte in der Versuchshalle des Lehrstuhls
fur Ergonomie der TU Minchen von Oktober 2000 bis Februar 2001.

Die Langzeitversuche fur verschiedene Sitze wurden auf Grund der langen
Versuchdauer an verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Die unterschiedlichen
Abstéande zwischen den Versuchstagen waren dabei durch die Verfugbarkeit der
Versuchspersonen bedingt. Aufgrund der notwendigen Umbauarbeiten erfolgten
auch die Kurzzeitversuche fir jedes Fahrzeug an verschiedenen Versuchstagen.

Nachfolgend sind einige Beobachtungen beschrieben, die bei den Langzeit- und
Kurzzeitversuchen gemacht wurden.

Einige Versuchspersonen aufRerten bei den Langzeitversuchen den Wunsch, den
Sitz nach langerer Versuchsdauer nochmals verstellen zu diurfen. Dies wurde den
Versuchspersonen jedoch verwehrt, um Uber die Versuchsdauer die Haltung
moglichst konstant zu halten. Die Versuchspersonen &uf3erten sich auch
dahingehend, dass die lange Fahraufgabe ermidend auf sie wirke.

Weiterhin war den Versuchspersonen eine gewisse Beunruhigung vor den
Forschungsstuhlversuchen anzumerken, ausgelést durch die Schwere des
technischen Aufbaus. Nach einigen Sitzversuchen wich diese Beunruhigung einer
angenehmen Uberraschung beziiglich der Qualitat der Sitz-Simulation.

2.3.4.5 Auswertung und Ergebnisse

Die im Folgenden gemachten Ausfihrungen sind immer vor dem Hintergrund
einer Voruntersuchung mit stark eingeschrankter Versuchspersonenzahl zu
sehen. Durch die geringe Probandenzahl konnen die durchgefihrten
Auswertungen nur Tendenzen aufzeigen.

Subjektive Wertungen der Versuchspersonen

Reliabilitat der Messmethodik

Um die Test-Retest-Reliabilitdit der Messmethode zu Uberprifen, werden die
subjektiven Wertungen aus neun Versuchen auf den Realsitzen mit den
jeweiligen Wiederholungsversuchen verglichen. Es ergibt sich dabei eine
Korrelation zwischen den Wertungen fir die Spurbarkeit von 0,7 (p<0,01) und far
das Diskomfortempfinden von 0,785 (p<0,01). Die gefundenen Korrelationen
sprechen fir eine gute Test-Retest-Reliabilitdt der verwendeten Messmethodik.
Dies ist umso hoher zu bewerten, da zwischen Versuch und
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Wiederholungsversuch eine Zeitspanne von mindestens einem Tag lag und somit
Erinnerungseffekte weitestgehend auszuschliel3en sind.

Zeitabhangigkeit

Es wird untersucht, ob eine Zeitabhangigkeit bei den subjektiven Wertungen
vorliegt. Einen ersten Hinweis auf eine Zeitabhangigkeit liefert der Vergleich der
Antwortenverteilungen. Hierbei ist mit zunehmender Zeit eine Verschiebung zu
hoéheren Wertungen festzustellen.

Ein Vergleich der Mittelwerte mit Hilfe eines zweiseitigen t-Tests ergibt, dass bei
einer Gesamtbetrachtung aller abgegebenen Wertungen diese sowohl fur die
Spurbarkeit als auch fur den Diskomfort nach 135 Minuten signifikant (p<0,05)
héher liegen als nach 15 Minuten.

Zusammenhang zwischen Spurbarkeit und Diskomfort

Die Betrachtung der Antwortenverteilungen fihrt zu der Annahme, dass die
subjektiven Urteile fur die beiden Faktoren Spurbarkeit und Diskomfort &quivalent
sind. Die Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen beiden Faktoren mittels
einer Korrelationsanalyse Uber alle Spurbarkeits- und Diskomfortwertungen ergibt
einen Korrelationskoeffizienten von 0,92 (p<0,01). Somit besteht zwischen den
beiden Urteilen ein hochsignifikanter, annahernd funktionaler Zusammenhang,
welcher es erlaubt, die Spurbarkeit aus dem Diskomfort bzw. umgekehrt mit hoher
Wabhrscheinlichkeit vorherzusagen. Somit ware es im Rahmen weiterer Versuche
ausreichend, nur nach einer dieser Variablen zu fragen. Dies wirde fur die
Versuchspersonen eine erhebliche Entlastung bei der Abgabe der subjektiven
Wertungen, sowie eine Reduktion der Bearbeitungszeit zugunsten der
Fahraufgabe wéahrend der Versuchsdurchfihrung bedeuten. Wie sich allerdings
spater zeigen wird (vergleiche Abschnitt 2.4.1), ist diese Annahme von einer
Gleichwertigkeit von Druck- und Diskomfortempfinden nicht haltbar.

Vergleich zwischen Realsitz und simuliertem Sitz

Die Ahnlichkeit der Antwortenverteilungen lassen hier die Vermutung zu, dass
Realsitz und simulierter Sitz gleich bewertet werden. Die Korrelationen zwischen
den Wertungen fur die Realsitze nach 15 Minuten und den Wertungen fur die
simulierten Sitze betragen fur den Faktor Spurbarkeit 0,77 (p<0,01) und fir den
Faktor Diskomfort 0,77 (p<0,01), was nur geringfliigig unter der Test-Retest-
Reliabilitat von 0,785 (p<0,01) liegt. Dies weist darauf hin, dass die Bewertungen
auf dem Realsitz und auf dem durch den Forschungsstuhl simulierten Sitz als
gleich angenommen werden kdnnen.
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Abbildung 18: Mittlere Diskomfortwertungen nach 135 Minuten flr die einzelnen Korperregionen , Radial
aufgetragen die Hohe der Diskomfortwertungen, im Uhrzeigersinn aufgetragen die Kérperregionen 1-25
(vergleiche hierzu die Bodymap)

Unterschiede zwischen den Sitzen

Um einen ausreichenden Zusammenhang zwischen Druckverteilung und
Diskomfort zu finden, ist es notwendig eine moglichst groRe Variationsbreite
bezuglich der Sitze abzudecken. Einen Hinweis auf die Verschiedenheit der Sitze
liefert die Betrachtung der Verteilung der mittleren Diskomfortwerte fir die
einzelnen Korperregionen (Abbildung 18).

An den unterschiedlichen Profilen in den Diagrammen ist erkennbar, dass
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Sitzbewertungen vorlagen.
Allerdings wurde diese Aussage keiner statistischen Uberpriifung unterzogen.
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Auswertung der Druckverteilungen

Die Aufbereitung der auf den Realsitzen gemessenen Druckverteilungen fir die
Auswertung gestaltet sich als &ufRerst schwierig. Die Messwerte der novel-
Druckmessmatte weisen eine Vielzahl von Messartefakten auf, die v.a. bei den
Schaumsitzen (Ford Focus, Opel Corsa) wahrscheinlich durch Knickung der
kapazitiven Messmatte entstehen. Erschwerend kommt hinzu, dass durch die
unterschiedlichen Haltungen der Versuchspersonen auf den verschiedenen
Sitzen die Position des Druckbildes variiert.

vordere Oberschenkel links/rechts ;
(0] 0 (0] (0] 0 (0] 0 0 0 0 0 -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
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0.37 0.40 0.40 0.44 0.44 0.44 044 046 046 0.46 0.46 0.27

Seitenwangen

Abbildung 19: Beispiel fiir die Aufteilung der Druckverteilungen in Kérperbereiche (hier: Sitzflache, Messung
auf simuliertem Sitz)

Deshalb ist es notwendig, eine aufierst aufwandige Aufbereitung der Daten von
Hand durchzufihren. Dabei wird das Druckbild manuell entsprechend der
definierten Korperbereiche aufgeteilt (siehe Abbildung 19). Die GroRRe der
Korperbereiche wird an die Korpermal3e der Versuchspersonen angepasst.
Offensichtliche Messartefakte werden ausgeklammert.

Bei der Aufbereitung der Druckverteilungen, die durch den Forschungsstuhl
ermittelt werden, erfolgt eine analoge Vorgehensweise, wobei hier jedoch nur
sehr wenige offensichtliche Messartefakte auftreten.

Da die Auswertung der Vorphase engen zeitlichen Begrenzungen unterliegt, ist
die Vorgehensweise bei der Aufteilung in Korperbereiche noch vergleichsweise
rudimentér. In der Hauptphase erfolgt eine exaktere, aber auch zeitaufwandigere
Zuordnung der Druckwerte zu den einzelnen Korperbereichen.
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Zusammenhang zwischen Druckverteilung und subjektiven Wertungen

Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen subjektiven Wertungen und
den korrespondierenden  Druckverteilungen wurde eine Vielzahl an
Korrelationsanalysen durchgefihrt. Im Weiteren werden die wichtigsten
Ergebnisse dargestellt.

Normierung der subjektiven Wertungen

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

Die im Rahmen der Auswertung durchgefiihrten Analysen zeigen, dass sich die
Normierung fur die vorliegenden Daten als nicht zielfihrend erweist. Der Grund
hierfur ist darin zu sehen, dass vom Prinzip her nur Wertungen normiert werden
durfen, die den gleichen Reiz bewerten. Da die Druckverteilungen aber fir
verschiedene Versuchspersonen auf den gleichen Sitzen teilweise stark
differieren, ist eine Normierung hier nicht zulassig.

Genereller Zusammenhang

Zunachst ist zu Uberprifen, ob ein genereller Zusammenhang zwischen
Spurbarkeit bzw. Diskomfort und dem gemessen Druck existiert. Hierzu werden
alle fur die Korperregionen erfassten  Spurbarkeitswertungen  bzw.
Diskomfortwertungen mit den gemessenen mittleren und maximalen Dricken
korreliert. Fur die Korrelationen ergeben sich die in Tabelle 3 und Tabelle 4 fur
bestimmte Zeitpunkte beispielhaft dargestellten Werte.

Tabelle 3: Korrelationen: Subjektive Wertungen — Druck Realsitz

mittlerer Druck | maximaler Druck
Spurbarkeit (15 min) 0,25 (p<0,01) 0,31 (p<0,01)
Diskomfort (135 min) 0,31 (p<0,01) 0,36 (p<0,01)

Tabelle 4: Korrelationen: Subjektive Wertungen — Druck Forschungsstuhl

mittlerer Druck |maximaler Druck
SpUrbarkeit 0,24 (p<0,01) 0,23 (p<0,01)
Diskomfort 0,23 (p<0,01) 0,23 (p<0,01)

Es existieren somit zwar statistisch signifikante, aber schwache Zusammenhange
zwischen den subjektiven Wertungen und den am Korper des Menschen
gemessenen Druckwerten. Da bei dieser Berechnung eine Vermischung von
Versuchspersonen und Versuchsbedingungen stattfindet, ist die Aussagekraft
dieser Korrelationen mit Vorbehalt zu betrachten. Eine bessere Information
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daruber, ob Zusammenhange existieren, kann durch die Betrachtung der
Korrelationen innerhalb der Daten einzelner Versuchspersonen erlangt werden.

Zusammenhang auf Versuchspersonenebene

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen den subjektiven Wertungen
einzelner Versuchspersonen und den entsprechenden Druckwerten zeigen sich
tatsachlich hoéhere Korrelationen als beim generellen Zusammenhang. Die
Korrelationen liegen tberwiegend in einer Gro3enordnung zwischen 0,3 und 0,7.
In diese Korrelation flieRen die Werte aller Kérperregionen mit ein. Diese
Korrelationen liefern somit keine Aussagkraft Uber die Zusammenhénge in
einzelnen Korperregionen, sondern nur Uber die Gesamtheit aller betrachteten
Korperbereiche. Fiur diese Gesamtheit gilt somit ein positiver Zusammenhang
zwischen dem gemessenen Druck und den subjektiven Wertungen.

Bei den Maximaldricken zeigt sich eine Tendenz zu hdheren Korrelationen als
bei den mittleren Dricken. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass in Bezug auf
die subjektiven Empfindungen den Maximaldriicken eine grol3ere Bedeutung
beizumessen ist, als den mittleren Druckwerten.

Zusammenhang auf Versuchspersonen- und Kérperregionenebene

Da fir jede Korperregion einer Versuchsperson nur jeweils drei objektive
Druckwerte vorliegen, ist es nicht sinnvoll statistische Untersuchungen der
Zusammenhange in den einzelnen Korperregionen der Versuchspersonen
durchzufihren.
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Vorversuchsphase
Die in der Vorversuchsphase durchgefuhrten Analysen zeigen, dass...

e ein statistisch nachweisbarer Zusammenhang zwischen gemessenem
Druck und den subjektiven Wertungen besteht.

e der generelle Zusammenhang zwischen Druck und den subjektiven
Wertungen Uber alle Versuchspersonen - wahrscheinlich aufgrund
unterschiedlicher Bewertungsskalen der Versuchspersonen - kleiner ist, als
innerhalb einer Versuchsperson.

e die subjektiven Wertungen von Spirbarkeit und Diskomfort als aquivalent
anzusehen sind.

e Diskomfort eine Zeitabhangigkeit aufweist.

e bei den untersuchten Sitzen Unterschiede hinsichtlich des Diskomforts in
verschiedenen Korperregionen vorliegen (statistisch nicht Uberpruft,
vergleiche Abbildung 18).

e Realsitze und mit dem Forschungsstuhl simulierte Sitze bezuglich der
subjektiven Bewertungen als aquivalent angesehen werden kdénnen.

Die in der Vorversuchsphase gewonnen Erkenntnisse lassen den Schluss zu,
dass die eingesetzte Versuchsmethodik prinzipiell geeignet scheint, um den
Zusammenhang zwischen Diskomfort und Druckverteilungen weiter zu
untersuchen.
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2.4 Konzeptentwicklung fur die Hauptversuchsphase
2.4.1 Diskussion der Ergebnisse der Vorversuchsphase

Die im Rahmen der Voruntersuchungen gewonnenen Ergebnisse stellen die
Diskussionsgrundlage fir die weitere Ausarbeitung der Vorgehensweise in der
Hauptphase dar.

Die Diskomfort- und Spurbarkeitswertungen aus der Voruntersuchung zeigen
entgegen der anfanglichen Erwartung eine hohe Korrelation. Die langjahrige
Erfahrung der an diesem Projekt beteiligten Sitz- und Automobilhersteller
widerspricht diesem gefundenen starken Zusammenhang. Aufgrund dieser
Tatsache wurde eine nachgeschaltete Befragung von Probanden aus der
Vorversuchsphase durchgefuihrt. Dabei ergab sich, dass das Konzept von
Spurbarkeit und Diskomfort von den Versuchspersonen nicht richtig verstanden
worden war und die beiden Faktoren als aquivalent betrachtet werden. Basierend
auf dieser Erkenntnis wird fir die Hauptphase ein neuer Fragebogen entwickelt,
der besser auf die Problematik des statischen Sitzdiskomforts abgestimmt ist.

2.4.2 Entwicklung der Fragebdgen

Die verwendeten Fragebdgen sind vollstandig im Anhang aufgefuhrt.

2.4.2.1 Anleitung fur Versuchspersonen

Wichtigster Bestandteil der neuen Fragebdgen ist eine Anleitung fur die
Versuchspersonen bezlglich der Unterscheidung zwischen Diskomfort- und
Druckempfindung. In dieser Anleitung wird den Versuchspersonen allgemein und
anhand von Beispielen erklart, was Druck bzw. Diskomfort bedeuten.

2.4.2.2 Modifizierte Bodymap

Die in der Voruntersuchung verwendete Bodymap wird fir die Hauptversuche
modifiziert. Das Ergebnis dieser Modifikationen ist in Abbildung 20 auf Seite 46
dargestellt. Die Reduktion der Anzahl der Korperregionen von 25 auf 17 soll zu
einer Entlastung der Versuchspersonen bei der Befragung fuhren. Die bisher
verwendeten vier Ansichten, in denen die zu bewertenden Ko&rperregionen
eingezeichnet sind, werden auf eine reduziert. Durch nur eine Ansicht sowie
deren Ausrichtung fallt es der Versuchsperson leichter sich mit der Bodymap zu
identifizieren (,das bin ich von hinten/unten gesehen®). Zudem ist es fir eine
Versuchsperson ohne technisch gepragtem Hintergrund schwierig, die
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verschiedenen Ansichten richtig zu interpretieren, da hierzu ein hoher
Umcodierungsaufwand betrieben werden muss. Das heil3t, durch die Verwendung
von nur einer Ansicht fallt es einer Versuchsperson leichter, die Kérperregionen
richtig zuzuordnen und die mentale Belastung fir die Versuchsperson wird
reduziert.

2.4.2.3 Modifizierte CP-50 Skalen

Basierend auf der in der Literatur beschriebenen CP-50-Skala, die sich im
Vergleich zu anderen Skalen durch eine hohe Test-Retest-Reliabilitat bezuglich
der Bewertung von Druck (Shen und Parsons 1997) auszeichnet, wurden Skalen
zur Bewertung des Diskomfort- und Druckempfindens entwickelt. Die Skalen sind
unterteilt in jeweils 6 Kategorien, die verbal formuliert sind. Innerhalb jeder
Kategorie erfolgt eine weitere Unterteilung in 10 Zahlenwerte anhand derer die
Versuchsperson eine Tendenz innerhalb der Kategorie zum Ausdruck bringen
kann. Die Skala ist so zu verwenden, dass immer zuerst eine Kategorie anhand
der vorgegebenen Formulierungen ausgesucht wird, zum Beispiel ,mittlerer
Diskomfort* und dann eine feinere Differenzierung innerhalb der Kategorie
anhand der Zahlenwerte vorgenommen wird. Die Skala ist nach oben offen, so
dass auch Wertungen oberhalb von 50, dem héchsten Zahlenwert in der obersten
Kategorie, auftreten kénnen. In Abbildung 20 auf Seite 46 ist neben der Bodymap
beispielhaft die CP-50-Skala =zur Bewertung des Diskomfortempfindens
dargestellt.

2.4.2.4 Interview der Versuchsperson zum Diskomfort,
Druckempfinden, Unterstitzungswunsch

Kern der neuen Frageboégen fur die Hauptversuchsphase stellt das Interview dar.
Der Interviewfragebogen wird nicht von der Versuchsperson selbst, sondern von
dem Versuchsleiter, der auch die Befragung durchfihrt, ausgefullt. Damit wird
erreicht, dass die Versuchsperson wahrend des gesamten Versuches in der
gleichen Haltung verbleiben kann und nicht die Arme vom Lenkrad nehmen muss.
Mit Hilfe der Bodymap wird im Rahmen des Interviews das Diskomfortempfinden,
die Akzeptanz bezuglich des Diskomforts, der Grund fur den Diskomfort, die
Druckempfindung und der Unterstitzungswunsch fir die einzelnen
Korperbereiche sowie uber alle Korperbereiche insgesamt abgefragt. Die
einzelnen Abschnitte des Interviews werden im Folgenden kurz erlautert.
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Diskomfortbewertung

"Diskomfort ist unangenehm.”

sehr starker Diskomfort 45

starker Diskomfort 35

mittlerer Diskomfort 25

geringer Diskomfort 15

sehr geringer Diskomfort
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Abbildung 20: Bodymap der Hauptversuchsphase mit CP-50-Skala zur Befragung der Versuchspersonen
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Diskomfort

Die Versuchsperson wird nach dem Diskomfortempfinden in der jeweiligen
Korperregion befragt. Fur die Bewertung wird der Versuchsperson eine
Schautafel vorgelegt, auf der die Bodymap und die modifizierte CP-50 Skala zur
Diskomfortbewertung abgebildet sind.

Akzeptanz

Die Versuchsperson soll sich dahingehend auf3ern, ob der empfundene
Diskomfort fur sie noch akzeptabel ist oder nicht. Die Bewertung erfolgt in den
Abstufungen  ,akzeptabel“, ,eher akzeptabel‘, ,eher unakzeptabel,
L=unakzeptabel“.

Grund fir den Diskomfort

Wenn eine Diskomfortbewertung von grof3er null durch eine Versuchsperson
erfolgt, soll diese angeben, welchen Grund der Diskomfort hat. Der
Versuchsperson werden dabei keine Kategorien vorgegeben, sondern sie darf
sich frei aul3ern.

Druckempfindung

Fur jede Korperregion soll die Versuchsperson eine Wertung dartiber abgeben,
wie hoch sie im Moment den Druck empfindet. Fur diese Bewertung wird der
Versuchperson die Bodymap mit der modifizierten CP-50-Skala fur die
Druckbewertung vorgelegt.

Unterstitzungswunsch

Beim Unterstitzungswunsch soll die Versuchsperson dariber eine Aussage
machen, ob sie sich in der jeweiligen Korperregion mehr oder weniger
Unterstitzung durch den Sitz winscht. Bei der Befragung wird der
Versuchsperson die Bodymap prasentiert. Die Bewertung soll auf einer Skala von
-3 bis +3 vorgenommen werden, wobei -3 fur ,weniger Unterstutzung®, O fir ,in
Ordnung® und +3 fur ,mehr Unterstutzung” steht.

2.4.25 Fragebogen zur Erfassung personlicher Daten und
Gewohnheiten

Mit diesem Fragebogen werden grundlegende, wéahrend des Versuchszeitraums
weitgehende unveranderliche Merkmale bzw. Gewohnheiten der Versuchsperson
erfasst. Merkmale sind zum Beispiel Alter, Kérpergewicht, Gro3e, Erwerb des
Fuhrerscheins oder aktuelles Fahrzeug. Abgefragte Gewohnheiten sind zum
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Beispiel Sitzgewohnheiten, Essgewohnheiten oder Vorstellungen uber einen
guten Sitz.

Dieser Fragebogen wird nur einmalig und zwar beim Antritt zum ersten Versuch
von der Versuchsperson ausgefullt.

2.4.2.6 Fragebogen zur Beurteilung der aul3eren Anmutung der Sitze

Bei den Realsitzversuchen kann die &uRere Anmutung der Sitze einen mdglichen
Einflussparameter auf den Diskomfort darstellen. Deshalb wurden in diesem
Fragebogen der Versuchsperson zum Beispiel Fragen zur &uf3eren Anmutung
des Sitzbezuges und seiner Farbe gestellt. Die Versuchspersonen beantworteten
diesen Fragebogen fur jeden in der Versuchsreihe verwendeten Realsitz.

Diese Befragung wird fur jeden Realsitz nur einmalig, beim Antritt zum ersten
Versuch, durchgefihrt.

2.4.2.7 Fragebogen =zur Erfassung der Einflussfaktoren am
Versuchstag

Dieser Fragebogen dient dazu diejenigen Faktoren zu erfassen, die am
Versuchstag einen Einfluss auf die Versuchsperson ausiiben konnten. Dies sind
zum Beispiel Tatigkeiten vor dem Versuch, die letzte Nahrungsaufnahme oder die
getragene Kleidung.

Dieser Fragebogen wird jeweils zu Beginn jedes Versuchstages von den
Versuchspersonen ausgefullt.

2.4.2.8 Fragebogen zur Erfassung der Einflussfaktoren beim
Versuch

Mit diesem Fragebogen sollen Faktoren erfasst werden, die wahrend des
Versuchs einen Einfluss auf das Urteil der Versuchperson haben kdonnten. Hierzu
zahlen Fragen bezuglich des aktuellen Befindens der Versuchsperson wie auch
Fragen darlUber, wie die Umgebungsbedingungen empfunden werden.

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

2.4.2.9 Fragebogen zum Versuchsablauf

In diesem Fragebogen soll die Versuchsperson Aussagen dariber abgeben wie
sie den Versuchsablauf empfunden haben. Fragen hierbei sind zum Beispiel wie
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schwierig es fir die Versuchsperson war, die Bewertungen durchzufihren oder ob
sie sich auf dem Forschungsstuhl unsicher gefihlt hat.

Dieser Fragebogen wird von den Versuchspersonen am Ende eines
Versuchstages ausgefillt.

2.4.3 Test der Fragebdgen

Es wird ein Versuch zum Test der Fragebdgen auf Verstandlichkeit und des
Interviews auf Test-Retest-Reliabilitdt durchgefihrt.

2.4.3.1 Versuchsanordnung

Fur die Versuche wird das Corsa-Mockup, welches fir die Hauptversuche gebaut
wurde, verwendet. Die Versuchspersonen durfen sich den Fahrersitz nach ihren
eigenen Vorlieben einstellen und werden danach angewiesen in Fahrerhaltung
Platz nehmen. Das Versuchspersonenkollektiv besteht aus neun Mannern und
drei Frauen, von denen bei den Wiederholungsversuchen nach einer Woche flnf
Manner und zwei Frauen nochmals befragt werden konnten. Die in der Vorwoche
gemachten Sitzeinstellungen werden fur den Wiederholungsversuch reproduziert.
Zuséatzlich zu den vorbereiteten Fragebtgen erfolgt eine Befragung der
Versuchspersonen, ob Verstandnisprobleme bei der Beantwortung der Fragen
auftreten.

2.4.3.2 Ergebnisse

Die Korrelation der Antworten der ersten Versuche mit denen der
Wiederholungsversuche ergibt eine ausreichende Test-Retest-Reliabilitat
(r=0,77). Hierbei ist anzumerken, dass die Reliabilitat der CP50-Skala, auf der
das Interview aufbaut, bereits durch Shen und Parson (1997) als Beste unter
einer Auswahl von 6 gebrauchlichen Bewertungsskalen nachgewiesen wurde. Die
durchgefuihrte Untersuchung bezlglich der Test-Retest-Reliabilitat erfolgte
ausschlieRlich zur Uberpriifung der Frage, ob sich die Reliabilitat durch die
Ubersetzung der Skala aus dem Englischen grundlegend geandert hat. Das
Ergebnis lasst darauf schlie3en, dass dies nicht stattgefunden hat.

Durch die Anleitung bei der Bewertung von Diskomfort und Druck wird erreicht,
dass die Versuchspersonen nun zwischen Diskomfort und Druck unterscheiden
konnen. Unter anderem zeigt sich dieser Sachverhalt auch in einer Reduktion der
Korrelation zwischen Diskomfort und Druckempfinden von r=0,92 in den
Vorversuchen auf r=0,33.
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Aus der zusatzlichen intensiven Befragung der Versuchpersonen konnte ermittelt
werden, dass die Fragebdgen sowie die Anleitung zu Diskomfort- und
Druckbewertung verstandlich formuliert sind.
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2.5 Hauptversuchsphase

2.5.1 Versuchsdesign

2.5.1.1 Versuchspersonenkollektiv

Das Versuchspersonenkollektiv fir die Hauptversuchsphase besteht aus 48
Versuchspersonen (24 mannliche, 24 weibliche). Die Versuchspersonenauswahl
ist durch die in Tabelle 5 aufgefuihrten Kriterien eingegrenzt.

Tabelle 5: Kriterien fir die Versuchspersonenauswahl

Manner Frauen
Alter 18-29 Jahre 18-29 Jahre
Korperhohe 178-182 cm 165-169 cm
Gewicht 72-76 kg 58-62

Korperhthe und Korpergewicht wurden dabei so gewahlt, dass sie ungefahr den
Bereich vom 40. bis zum 60. Perzentil abdecken. Die Perzentilwerte wurden mit
RAMSIS! fir das Bezugjahr 2000 bestimmt. Ziel ist es, Versuchspersonen
maoglichst nahe dem 50. Perzentil bezuglich Korpergrol3e und Korpergewicht zu
finden. Diese Einschrankung erfolgt, um den Einfluss unterschiedlicher
Anthropometrien zu minimieren (siehe auch Abschnitt 1.4.2). Dies bedeutet
allerdings auch, dass ein auf dieser Datenbasis entwickeltes Modell vorerst nur
fur diese Bevolkerungsgruppe gultig sein kann. Um die festgelegte Zahl an
Versuchspersonen Uberhaupt aufbringen zu kénnen, werden geringe
Abweichungen von den oben aufgefuhrten Kérpermaf3en akzeptiert.

2.5.1.2 Sitze

Das Sitzkollektiv fir die Hauptversuchsphase besteht aus den drei bereits in der
Vorversuchsphase verwendeten PKW-Sitzen und zusétzlich aus einem LKW- und
einem Bus-Sitz. Die zusatzlichen Sitze sollen nur mit einem reduzierten
Versuchspersonenkollektiv von 12 mannlichen Probanden untersucht werden, um
stichprobenartig zu prufen, in wieweit die auf PKW-Sitzen ermittelten Modelle auf
andere Sitztypen Ubertragbar sind.

Die Simulation der funf oben aufgefiihrten Sitze erfolgt auf dem Forschungsstuhl
mit jeweils zwei Variationen pro Sitz. Wie in der Vorversuchsphase wird bei der
ersten Variation der Kraft-Wegverlauf so modifiziert, dass bei gleicher Kraft nur

! RAMSIS: ein Computermenschmodell mit hinterlegter anthropometrischer Datenbank
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50% des Weges erreicht werden. Die zweite Variation besteht darin, den Kraft-
Wegverlauf so zu skalieren, dass bei gleicher Kraft 150% des Weges im Vergleich
zum Realsitz erreicht werden. In der Vorversuchsphase ist bei der zweiten
Variation noch eine Verdopplung des Weges durchgefuhrt worden. Es zeigte sich
allerdings wahrend der Vorversuche, dass der Einsinkweg der Versuchspersonen
an manchen Stellen bei dieser Variation so grof3 ist, dass der maximale
Verfahrweg der Stdl3el des Forschungsstuhles nicht mehr ausreicht.

Somit stehen fur die Hauptversuche 5 Realsitze und 15 auf dem Forschungsstuhl
simulierte Sitze zu Verfliigung.

2.5.1.3 Haltungen

In der Hauptphase werden die Versuche analog zur Vorversuchsphase in der
Fahrerhaltung durchgefuhrt. Der Sitz darf von den Versuchspersonen frei
eingestellt werden, unter der Pramisse, dass die Pedalerie und Lenkrad bedient
werden kdnnen.

Fiur die Hauptversuchsphase wird eine weitere Haltung hinzugenommen, die im
Weiteren als ,standardisierte Haltung“ bezeichnet wird. Im Gegensatz zur
Fahrerhaltung sind hierbei die Sitzeinstellungen fest vorgegeben und entsprechen
ungefahr der Konstruktionslage der Sitze fur das 50. Perzentil mannlich (nach
Angabe der Automobilhersteller). Es sind keine &uf3eren Restriktionen durch
Pedale oder Lenkrad vorgegeben. Die Versuchsperson soll sich so in den Sitz
setzen, dass sie mit dem gesamten Ricken an der Ruckenlehne anliegt. Die
Beine sollen bequem nach vorne abgelegt werden, so dass weder eine Liicke
zwischen Oberschenkel und Sitzflache entsteht, noch das Polster am vorderen
Ende der Sitzflache zu stark zusammengedriickt wird. Die Arme sollen bequem
auf den Oberschenkel gelegt werden. Diese Haltung entspricht in etwa einer
Beifahrerhaltung.

2.5.1.4 Messwerkzeuge

Fur die Durchfiihrung der Versuche werden folgende Versuchseinrichtungen und
Messwerkzeuge verwendet:

e Realsitzmockups (siehe Abschnitt 2.2.4.3),
e Forschungsstuhlmockup (siehe Abschnitt 2.2.4.2),

e Forschungsstuhl (siehe Abschnitt 2.2.1),
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e Novel-Druckmessmatte fur Druckmessung auf Realsitzmockups (siehe
Abschnitt 2.2.2.1),

e Kameras (siehe Abschnitt 2.2.5),
e Fragebdgen (siehe Abschnitt 2.4.2),

e Schablone zur Ubertragung von Sitzeinstellungen (siehe Abschnitt 2.2.5).

2.5.1.5 Versuchsdauer

Auf eine weitere Durchfiuhrung der Langzeitversuche analog zur
Vorversuchsphase wird verzichtet, da es sich bereits in der Vorversuchsphase
abzeichnete, dass den Versuchspersonen eine so lange Versuchsdauer, vor dem
Hintergrund einer hohen Zahl an Versuchen in der Hauptphase, nicht zuzumuten
ist. Es erfolgt somit eine Fokussierung auf den Kurzzeitkomfort. Zutraglich zu
dieser Entscheidung war, dass in der Literatur bereits Erkenntnisse Uber die
generelle Entwicklung des Diskomfortempfindens Uber die Sitzdauer vorliegen
(Estermann 1999).

2.5.1.6 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf wird fur alle Versuche gleich gestaltet. Eine Permutation der
Versuchsbedingungen erfolgt nicht, da die dazu notwendigen Umbauten am
Forschungsstuhl die Anzahl der Termine fir die Versuchspersonen verdreifachen
wirde. Dies ist aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit der Versuchspersonen
nicht durchfihrbar. Aus der Kombination von Versuchspersonen mit der Anzahl
der verwendeten Sitze und Haltungen ergibt sich fir die Untersuchung eine
Gesamtzahl von 1.344 Sitzversuchen.

Am ersten Versuchstag mussen die Versuchspersonen nach der Begrifung den
Fragebogen zur Abfrage personlicher Daten und Gewohnheiten (vgl. Abschnitt
2.4.2.5) ausfllen.

Zunachst erfolgt einer Vermessung der Versuchspersonen zur Uberpriifung der
bei der Rekrutierung gemachten Angaben beziglich Kérperhéhe und Gewicht.
Zusatzlich werden die Versuchspersonen mit zwei Kameras aus verschiedenen
Blickwinkeln in zwei vordefinierten Korperhaltungen aufgenommen. Die erstellten
Aufnahmen dienen im Spéateren fur die Ermittlung weiterer anthropometrischer
MalRe mit dem PCMAN. PCMAN ist ein System zur berihrungslosen
anthropometrischen Vermessung. Fur weitere Informationen tlber PCMAN sei auf
Geul3 (1994) und Seitz (2000) verwiesen.
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Nach der Vermessung fillen die Versuchspersonen den Fragebogen zur aul3eren
Anmutung der Sitze aus (vgl. Abschnitt 2.4.2.6). Dazu wird die Versuchsperson
zum jeweiligen Sitz gefuhrt und der entsprechende Fragebogen Ubergeben. Die
Versuchsperson erhélt die Anweisung die Sitze nicht zu berthren und die
Beurteilung nur auf Grund der optischen Erscheinung des Sitzes durchzufihren.

Darauf erfolgt eine Einweisung der Versuchsperson in die Bewertung von
Diskomfort und Druck (vgl. Abschnitt 2.4.2.1) und die Verwendung der Bodymap
und der CP50-Bewertungsskala (vgl. Abschnitte 2.4.2.2, 2.4.2.3). Um eventuell
Vorbehalte aufgrund des machtigen Erscheinungsbildes des Forschungsstuhls
auszuraumen, wird dessen Funktionsweise der Versuchsperson kurz erlautert
und versichert, dass die Versuche ganzlich ungeféahrlich sind.

Die oben beschriebenen Schritte erfolgen nur am ersten Versuchstag. Die
nachfolgenden Schritte werden am ersten wie auch an den weiteren
Versuchstagen immer in der gleichen Reihenfolge durchgefuhrt.

Nach den Vorbereitungen mussen die Versuchspersonen den Fragebogen zur
Erfassung der Einflussfaktoren am Versuchstag (vgl. Abschnitt 2.4.2.7) ausfullen.

Bei der nachfolgenden Durchfihrung der Realsitzversuche erhalt die
Versuchsperson die Anweisung sich in der standardisierten Haltung (Abbildung
21) auf den vorbereiteten Sitz zu setzen und den Fragebogen zu den
Einflussfaktoren wahrend des Versuches (vgl. Abschnitt 2.4.2.8) auszufillen.
Danach erfolgen die Druckmessungen mit Hilfe der Novel-Druckmessmatte. Im
Anschluss werden Aufnahmen der Versuchsperson mit zwei Kameras aus zwei
verschiedenen Perspektiven erstellt. Den Abschluss des Versuches bildet das
durch den Versuchsleiter gefihrte Interview (vgl. Abschnitt 2.4.2.4) mit der
Versuchsperson.

Fur die Fahrerhaltung (Abbildung 21) wird analog vorgegangen mit dem
Unterschied, dass die Sitzeinstellungen frei gewahlt werden duirfen. Fir die
Versuchspersonen gelten ferner die aul3eren Restriktionen durch die geforderte
Bedienung von Pedalen und Lenkrad. Die Sitzeinstellungen werden nach dem
Versuch direkt am Sitz und mit Hilfe der Sitzschablone (siehe Abschnitt 2.2.6)
erfasst.

Nach Abschluss der Realsitzversuche wird mit den Forschungsstuhlversuchen
begonnen. Bei den Versuchen in der standardisierten Haltung (Abbildung 22)
erfolgt eine Reproduktion der Sitzeinstellungen auf dem Forschungsstuhl. Der
Versuchsperson werden die Sitze in der Reihenfolge normal, 50% Weg, 150%
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Weg (vgl. Abschnitt 2.5.1.2) dargeboten. Die Datenaufnahme wahrend des
Versuches besteht aus dem Fragebogen zu den Einflussfaktoren (vgl. Abschnitt
2.4.2.8), einer Druckmessung mit dem Forschungsstuhl, Bildaufnahmen vom
Versuch mit zwei Kameras aus verschiedenen Blickwinkeln und dem Interview
(vgl. Abschnitt 2.4.2.4) mit der Versuchsperson.

Die Forschungsstuhlversuche fur die Fahrerhaltung (Abbildung 22) verlaufen
analog zu den Versuchen mit standardisierter Haltung. Allerdings erfolgt bei der
Fahrerhaltung eine Reproduktion der individuellen Einstellungen der Realsitze auf
dem Forschungsstuhl mit Hilfe der Sitzschablone (vgl. Abschnitt 2.2.6).

Am Ende eines Versuchstages missen die Versuchspersonen den Fragebogen
zur Bewertung des Versuchsablaufes ausfillen (siehe Abschnitt 2.4.2.9).

Abbildung 22: Standardisierte Haltung (links) und Fahrerhaltung (rechts) auf dem Forschungsstuhl
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2.5.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Sitzversuche der Hauptversuchphase fanden in dem Zeitraum von September
2001 bis Marz 2003 in der Versuchshalle am Lehrstuhl fir Ergonomie der TU
Munchen statt.

Wie bereits friher erwahnt, erfolgt diese Untersuchung im Rahmen eines
grolReren Projektes, welches den Austausch der Versuchspersonen zwischen
dem Lehrstuhl fir Ergonomie und dem Institut fur Fahrzeugtechnik der TU-
Braunschweig erfordert. Die Versuchspersonen wurden deshalb zur Halfte aus
der Umgebung von Braunschweig und zur Halfte aus der Umgebung von
Munchen rekrutiert.

Bei den Versuchspersonen aus Braunschweig erfolgten die Versuche an jeweils
drei aufeinander folgenden Tagen. Jedem dieser Tage war ein anderer Sitz als
Untersuchungsgegenstand zugeordnet.

Bei den Probanden aus Miuinchen waren die Abstdnde zwischen den
Versuchstagen je nach Verfugbarkeit der Versuchsperson unterschiedlich grof3.
Ansonsten erfolgte der Ablauf wie bei den Versuchspersonen aus Braunschweig
und wie in Abschnitt 2.5.1.4 beschrieben.

Die Untersuchung von Bus- und LKW-Sitz wurde mit 12 mannlichen
Versuchspersonen aus Minchen durchgefihrt.
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2.6 Auswertungen, Ergebnisse, Diskussion

Bereits wahrend der laufenden Hauptuntersuchung wurden zu verschiedenen
Zeitpunkten  Vorauswertungen  durchgefiihrt.  Die  Ergebnisse  dieser
Zwischenauswertungen werden hier ebenfalls beschrieben.

2.6.1 Auswertung der Fragebtgen

2.6.1.1 Haufigkeitsverteilung der Diskomfortwertungen

Ergebnisse

Boxplots geben einen ersten Uberblick lber die Struktur der Daten. Im Boxplot
sind Median, Quartile, Ausreil3er und Extremwerte dargestellt. Der Median wird
durch die waagerechte dicke schwarze Linie reprasentiert. Der graue Bereich
umfasst das 25. bis 75. Perzentil. Die aul3eren waagerechten Striche geben das
0. und 100. Perzentil an. Aufgrund der hier insgesamt sehr niedrigen
Diskomfortwertungen fallen bei fast allen Korperbereichen 0. Perzentil, 25.
Perzentil und Median zusammen und sind somit nicht getrennt im Diagramm
sichtbar. Ausreil3er sind definiert als Werte, die innerhalb des eineinhalb- bis
dreifachen des Interquartilbereichs nach oben bzw. nach unten liegen. Sie sind im
Diagramm als Ringe gekennzeichnet. Extremwerte liegen oberhalb bzw.
unterhalb dieses Bereiches und sind mit einem Stern gekennzeichnet.
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Abbildung 23: Boxplot der Diskomfortwertungen (Ordinate) fiir die Korperregionen 1-9 (Abszisse) des
Riickens, nur PKW auf Forschungsstuhl (Versuchsperson 01-48)
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Abbildung 24: Boxplot der Diskomfortwertungen (Ordinate) fir die Kérperregionen 10-17 (Abszisse) des
Gesales, nur PKW auf Forschungsstuhl (Versuchsperson 01-48)

Deutlich zu erkennen ist, dass die Diskomfortwertungen insgesamt sehr niedrig
sind. Bis auf den Schulterbereich (D01, D02) und den Lendenwirbelbereich (D06)
ist der Median der Diskomfortwertungen null. Das 75. Perzentil liegt fur fast alle
Korperbereiche um die Wertung ,Diskomfort 10“. Nur im Lendenwirbelbereich
(DO6) fallt es etwas hoéher, im mittleren Oberschenkel (D13, D14) etwas niedriger
aus.

Gesprache mit Automobilherstellern ergaben, dass fir sie der Bereich von ,0
Diskomfort* bis ,sehr geringer Diskomfort* noch akzeptabel sei. Dies kann auch
aus wissenschaftlicher Sicht unterstitzt werden, da aufgrund der intraindividuellen
Unterschiede wohl niemals erreicht werden kann, dass alle zufrieden sind. Ein
sehr gutes Beispiel hierfir sind die Klimauntersuchungen von Fanger (1973)
zitiert in Schmidtke (1993). Diese Untersuchung hatte zum Ergebnis, dass immer
nur versucht werden kann, die Zahl der Unzufriedenen zu minimieren. Aus
diesem Grund wurden die Haufigkeiten fur den Diskomfortbereich ,0-10
Diskomfort* berechnet. Die Anteile der Wertungen von ,0 Diskomfort“ bis ,sehr
geringer Diskomfort sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 fur die einzelnen
Korperbereiche dargestellt.

Tabelle 6: Prozentualer Anteil der Wertung zwischen ,0 Diskomfort* und ,sehr geringer Diskomfort* auf Basis
des Gesamtkollektivs (Versuchsperson 1-48) fur die Kérperregionen 1-9

KT01 | KT02 | KT03 | KT04 | KTOS | KT06 | KTO7 | KTO08 | KT09
75,1% | 74,9% | 75% | 73,3% | 78,9% | 63,0% | 81,7% | 81,6% | 81,9%
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Tabelle 7: Prozentualer Anteil der Wertung zwischen ,0 Diskomfort* und ,sehr geringer Diskomfort* auf Basis
des Gesamtkollektivs (Versuchsperson 1-48) fur die Kérperregionen 10-17

KT10 | KT11 | KT12 | KT13 | KT14 | KT15 | KT16 | KT17
72,8% | 73,0% | 80,0% | 86,9% | 87,6% | 79,4% | 77,3% | 79,7%

Diskussion

Die grof3tenteils niedrigen Diskomfortwertungen weisen darauf hin, dass Sitze und
Sitzvariationen, die in diesem Projekt verwendet wurden, schon sehr nahe an
einem Optimum liegen. Aus den Daten ist auch zu erkennen, dass die
Diskomfortsskala trotz Variation der Versuchsbedingungen nur zu einem kleinen
Teil ausgenutzt wird. Dies konnte eventuell problematisch fiir die Ableitung eines
Regressionsmodells sein, da hierfir eine moglichst groRe Variationsbreite
winschenswert ist.

2.6.1.2 Vergleich der Realsitzwertungen mit den Forschungsstuhl-
wertungen

Auswertung

Generell stellt sich im Rahmen von Versuchen mit dem Forschungsstuhl die
Frage, ob man auf dem simulierten Sitz vergleichbare Diskomfortwertungen wie
auf dem Realsitz erhalt. Dazu werden fir jede Korperregion gepaarte t-Tests
zwischen den Diskomfortwertungen bei verschiedenen Versuchsbedingungen
durchgefuhrt.

Ergebnis

Betrachtet man die Gesamtheit der t-Tests, weisen die Diskomfortwertungen der
Versuchsbedingungen ,real®* und ,simuliert* in 66,67% der Falle keine
Unterschiede auf (p>0,25, vergleiche hierzu Bortz 1979). In 25% der Falle ist
keine statistisch abgesicherte Aussage moglich (0,05<p<0,25). In 8,33 % der
Falle sind Unterschiede zwischen den Realsitz-Wertungen und den
Forschungsstuhlwertungen festzustellen (p<0,05).

Diskussion

Die dargestellten Werte stellen hinsichtlich der Hypothese, dass Realsitze und
simulierte Sitze nicht unterschiedlich bewertet werden, eine konservative
Betrachtung dar. Eine Bonferoni-Korrektur der Ergebnisse hinsichtlich der Anzahl
der durchgefiihrten t-Tests wirde die Hypothese weiter starken. Aufgrund der,
trotz konservativer Betrachtung,  wenigen Unterschiede in den
Diskomfortwertungen lasst sich sagen, dass simulierte und reale Sitze hinsichtlich
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des Diskomforts von den Versuchspersonen nicht unterschiedlich bewertet
werden.

2.6.1.3 Einfluss der Versuchsbedingung auf die Diskomfort-
wertungen

Auswertung

Mit Hilfe einer Varianzanalyse wird untersucht, ob die gewahlten
Versuchsbedingungen, das hei3t Variation der Sitze, Sitzsteifigkeiten,
Sitzhaltungen bezuglich der Diskomfortwertungen auf den mit dem
Forschungsstuhl simulierten PKW-Sitzen einen Einfluss haben.

Ergebnis

Es zeigt sich bei den (entsprechend dem Levene-Test auf Gleichheit der
Varianzen) durchgefihrten Post-Hoc-Tests, dass der Faktor ,Versuchsbedingung*
keinen signifikanten Einfluss auf die Diskomfortwertungen ausibt. Dieses
Ergebnis bezieht sich sowohl auf den Gesamtdiskomfort als auch auf die
Diskomfortwertungen in den einzelnen Kdrperregionen.

Diskussion

Das Ergebnis der Varianzanalyse =zeigt, dass es mit dem gewahlten
Versuchsdesign schwierig sein wird, einen Zusammenhang zwischen
Diskomfortempfinden und gemessenen Druckparametern zu finden. Hierzu ist
wahrscheinlich ein gréRerer Unterschied zwischen den Versuchsbedingungen
notwendig. Die Hauptproblematik liegt vermutlich in der Auswahl der Sitze und
der Variation dieser Sitze auf dem Forschungsstuhl. Bei den nicht modifizierten
Sitzen ist davon auszugehen, dass sie das Endprodukt eines langen
Optimierungsvorganges hinsichtlich der Minimierung des Sitzdiskomforts
darstellen. Es ist somit zu erwarten, dass sich diese Sitze daher in der Nahe eines
Optimums befinden. Die Veranderung der Sitzsteifigkeit um einen festen Faktor
scheint keine ausreichend groRe Abweichung von diesem Optimum zu bewirken.

2.6.1.4 Einfluss des Geschlechts auf die Diskomfortwertungen

Auswertung

Es wird eine Varianzanalyse der Diskomfortwertungen bezuglich des Faktors
.Geschlecht” der Versuchspersonen durchgefuhrt. Fir die Diskomfortwertungen
von Manner und Frauen erfolgt ein Post-Hoc-Vergleich mit dem Scheffé-Test.
Voraussetzungen fur die Varianzanalyse sind eine Normalverteilung der Daten in
jeder Treatmentstufe, eine Gleichheit der Varianzen und die Unabhangigkeit der
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Fehlerkomponenten voneinander. Sowohl Normalverteilung als auch Gleichheit
der Varianzen ist bei den Diskomfortwertungen in den meisten Koérperregionen
nicht gegeben. Die Varianzanalyse findet hier trotzdem ihre Anwendung, da
Varianzanalysen bei n>=10 (Weil3 2004) sehr robust gegenuber Verletzung ihrer
Voraussetzungen sind.

Ergebnisse

Die Varianzanalyse zeigt, dass der Faktor ,Geschlecht* der Versuchsperson bei
dieser Untersuchung einen signifikanten Einfluss auf die Diskomfortwertungen
ausubt. Es lassen sich folgende Aussagen treffen:

e die Diskomfortwertungen von Mannern und Frauen unterscheiden sich
signifikant (p<0,05) in den Korperregionen Schulter, oberer Rucken,
SteiBbeinbereich, Sitzbeinhtécker, Seitenbereich der Oberschenkel,
mittlerer Oberschenkel und dem Gesamtdiskomfort.

e Frauen werten den Diskomfort in den Koérperregionen Schulter, oberer
Rucken, Steil3beinbereich, Sitzbeinhdcker und den Gesamtdiskomfort im
Mittel hoher.

e Manner werten den Diskomfort in den Korperregionen seitlicher
Oberschenkel und mittlerer Oberschenkel héher.

Diskussion

Dieses Ergebnis lasst sich nicht eindeutig interpretieren, da die
Versuchspersonengruppen ~-mannlich* und ~weiblich* ausgepragt
unterschiedliche, innerhalb der Gruppen aber sehr ahnliche Anthropometrien
aufwiesen. Somit ergibt eine Varianzanalyse Uber die Faktoren ,Kérperhohe” oder
.Korpergewicht* einen ahnlichen Einfluss. Somit ist nicht auszuschlie3en, dass
nicht das Geschlecht, sondern die anthropometrische Auspragung der
Versuchsperson zu diesem Ergebnis fihrt.

2.6.1.5 Zusammensetzung des Gesamtdiskomforts

Weiterhin ist von Interesse, in welcher Beziehung der Gesamtdiskomfort zu den
Diskomfortwertungen in den einzelnen Korperregionen steht. Dazu werden die
Wertungen in den einzelnen Korperregionen mit dem Gesamtdiskomfort korreliert.
Der Diskomfort in jeder untersuchten Korperregion zeigt eine positive Korrelation
mit dem Gesamtdiskomfort. Dies trifft sowohl auf M&nner wie auch auf Frauen zu.
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Auswertung und Ergebnisse

Bezuglich der Zusammensetzung des Gesamtdiskomforts werden verschiedene
Theorien aufgestellt. Die naheliegendste Theorie ist, dass sich der
Gesamtdiskomfort aus dem Mittelwert der Einzeldiskomfortwertungen in den
Korperregionen zusammensetzt. Eine entsprechende Regressionsanalyse ergibt
einen Regressionskoeffizienten von r = 0,695. Als Erweiterung wird
angenommen, dass der Gesamtdiskomfort sich aus dem Mittelwert und dem
Maximalwert der Einzeldiskomfortwertungen zusammensetzt. Uber eine multiple
Regression ergibt sich die folgende Regressionsgleichung:

DG =0,951* Mittelwert(D01..D17) + 0,112* Maximalwert(DO01..D17) + 2,72
r=0,71

DG : Gesamtdiskomfort
DO01..D17: Diskomfort inden Korperteilen1—-17

Als zusatzliche Verfeinerung wird angenommen, dass Ricken und Sitzflache

getrennt zu betrachten sind. Daraus ergibt sich die folgende
Regressionsgleichung:

DG = 0,582 - Mittelwert(D01..D09) + 0,071 Maximalwert(DO1..D09)

+0,099 - Mittelwert(D10..D17) + 0,218 - Maximalwert(D10..D17) + 2,35
=072

DG : Gesamtdiskomfort
D01..D17: Diskomfort inden Korperteilen1—17

Durch eine weitere Aufgliederung in die Diskomfortwertungen der einzelnen
Korperregionen ergibt sich fur eine mit SPSS schrittweise durchgefuhrte multiple
Regressionsanalyse folgende Gleichung:

DG=0,242-D02+0134- D03+ 0,141- D04 + 0,181- D06 + 0,055 DO7 +
0,168- D10+ 0,087 - D12+ 0,075- D13+ 0,077 - D16 + 2,633
r=0,75

DG : Gesamtdiskomfort
D01..D17: Diskomfort inden Korperteilen1—17

Wie sich erkennen lasst, sind symmetrische Korperregionen nur jeweils einmal
vertreten. Dies ist in soweit konsistent als auch die Sitze bei den verschiedenen
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Versuchsbedingungen fast immer symmetrisch hinsichtlich des Diskomforts
bewertet wurden. Es ist somit fir das Regressionsmodell ausreichend nur eine
der symmetrischen Korperregionen zu bertcksichtigen. Der Diskomfort im
Steillbeinbereich (D08) ist nicht in der Gleichung vertreten und leistet somit
keinen Beitrag zum Gesamtdiskomfort.

Diskussion

In den dargestellten Gleichungen ist zu erkennen, dass Diskomfortwertungen im
Rucken eine starkere Gewichtung erfahren als die anderen Faktoren. Diese
Erkenntnis steht auch im Einklang mit den Aussagen mehrerer Autoren
(zusammengefasst bei Oudenhuijzen et al. 2003), die dem Ricken eine starkere
Gewichtung bezlglich des Gesamtdiskomforts zusprechen.

Durch zusatzliche Differenzierung erhalt man bei den multiplen Regressionen nur
eine marginale Erhdéhung des BestimmtheitsmalRes (B=r?). Als einfachstes
Vorhersagemodell fir die Bestimmung des Gesamtdiskomforts eignet sich
deshalb der Mittelwert aus den Einzeldiskomfortwertungen in den Korperregionen.

Allgemein ist festzuhalten, dass diese Art der Bestimmung des
Gesamtdiskomforts zun&chst nur fur die in diesem Projekt betrachteten
Versuchsbedingungen (nahe am Optimum) Gdltigkeit hat. Es ist anzunehmen,
dass bei unglnstigeren Konstellationen der Maximalwert in einem der
betrachteten Korperregionen zunehmende Bedeutung gewinnt. Auf Basis der
vorliegenden Versuchsdaten kann allerdings dartiber keine Aussage gemacht
werden.

2.6.1.6 Weitere Einflussfaktoren auf die Diskomfortwertungen

Es wird untersucht, ob die Antworten der Versuchspersonen aus den Fragebdgen
(vgl. Abschnitt 2.4.2.5 bis 2.4.2.9) mit deren Aussagen zum Gesamtdiskomfort
bzw. zum Diskomfort in einzelnen Korperbereichen korrelieren. Es ergeben sich
nur sehr wenige, zudem auch noch geringe Zusammenhénge, so dass eine
Verwertung im Hinblick auf eine Modellierung nicht sinnvoll erscheint.

2.6.2 Subjektives Empfinden und Druckmessung, einfacher
Zusammenhang

2.6.2.1 Auswertung

Die Auswertung erfolgt auf einer Datenbasis von 16 Versuchspersonen (12
mannlich, 4 weiblich).
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Fur die Aufbereitung der Druckverteilungen wird eine spezielle Software
verwendet, mit der die Einteilung der Druckverteilungen in die einzelnen
Korperbereiche durchgefuhrt wird. Die Software erlaubt es, ein Gitter, das die
Korperbereiche reprasentiert, Uber einer graphisch dargestellten Druckverteilung
frei zu positionieren. Damit kann ein vertikaler und horizontaler Versatz der
Versuchsperson auf Lehnen- und Sitzflache ausgeglichen werden. Die
Ausrichtung dieses Gitters erfolgt bei der Sitzflache tber die gut sichtbaren
Druckmaxima unter den Sitzbeinhtckern. Hierbei ist zu beachten, dass die
maximale Positioniergenauigkeit etwa einen halben StoRelabstand des
Forschungsstuhls betragt. Dies bedeutet je nach simuliertem Sitz 2-3 cm. In der
weiteren Auswertung wird fur die einzelnen Korperbereiche der mittlere und
maximale Druck berechnet und mit den subjektiven Aussagen der
Versuchspersonen korreliert.

2.6.2.2 Ergebnisse

Druckempfinden

Die Korrelationen der subjektiven Druckempfindung der Versuchspersonen mit
den objektiv gemessenen Driicken sind getrennt nach Ricken und Gesal in
Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt. Die gefundenen Korrelationen lassen
den Schluss zu, dass Drucke, die auf verschiedene Stellen am Korper in
unterschiedlicher Hohe einwirken, auch subjektiv unterschiedlich hoch bewertet
werden.

Korrelation Druck - subjektiver Druck:
Lehnenflache

p_max p_avg p_max p_avg
VP1 0.38** 0.31* VP9  0.46™ 0.45*
VP2 0.37** 0.32* VP10 0.46™ 0.51*
VP3 0.54** 0.65* VP11 0.55** 0.50**
VP4 0.50** 0.44* VP12 0.30** 0.27**
VP5 0.54** 0.58* VP13 0.61** 0.68**
VVP6 0.26™ 0.34* VP14 0.38** 0.54*
VP7 0.20** 0.24* VP15 0.20* 0.25*
VP8 0.53** 0.47* VP16 -0.05 0.12*

** signifikant auf dem 0.01-Niveau
* signifikant auf dem 0.05-Niveau

= hoher Druck am Riicken
wird auch subjektiv als hoch bewertet

Abbildung 25: Korrelationen zwischen Druckempfindung und Druckmessungen, Riicken
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VP1
VP2
VP3
VP4
VP5
VP6
VP7
VP8

Korrelation Druck - subjektiver Druck:

p_max p_avg
0.62** 0.61**
0.50** 0.40**
0.70** 0.70**
0.74** 0.85**
0.83** 0.88**
0.50** 0.62**
0.39** 0.48**
0.71** 0.78**

Sitzflache

p_max p_avg

VP9

VP10
VP11
VP12
VP13
VP14
VP15
VP16

0.65**
0.66**
0.52**
0.38**
0.76**
0.55**
0.60**
0.52**

** signifikant auf dem 0.01-Niveau

0.74*
0.77*
0.62**
0.40**
0.86**
0.58**
0.68**
0.64**

= hoher Druck an Oberschenkel und Gesap

wird auch subjektiv als hoch bewertet

Abbildung 26: Korrelationen zwischen Druckempfindung und Druckmessungen, Gesanl
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gemessener mittlerer Druck

Abbildung 27: Subjektive Druckwertungen aufgetragen Giber dem gemessenen mittleren Druck in den
Kdérperregionen

Hierbei

muss angemerkt werden,

dass die

in Abbildung 26 dargstellten

Korrelationen jeweils Uber alle Korperregionen von Rucken und Gesald hinweg
ermittelt wurden. Bei Begrenzung der Korrelationen auf einzelne Korperregionen
ergeben sich uberwiegend keine signifikanten Zusammenhénge zwischen
Druckempfinden und objektivem Druck. Betrachtet man die Druckbewertungen,
aufgetragen Uber dem mittleren Druck, so zeigen sich fur verschiedene
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Korperregionen Cluster. Das heif3t, fur die einzelne Versuchsperson ergibt sich
aus den unterschiedlichen Versuchsbedingungen nur eine geringe Variation von
objektivem Druck und subjektivem Druckempfinden. In Abbildung 27 ist die
angesprochene Clusterbildung anhand der Werte von einer Versuchsperson
beispielhaft dargestellt.

Diskomfortempfinden

Die Berechnung der Korrelation zwischen Diskomfortwertungen und Druckwerten
fur Ricken und Gesal3 ergibt keine eindeutigen Zusammenhange. Eine
ausgepragte Clusterung der Diskomfortbewertungen (analog zu den
Druckwertungen in Abbildung 27) zeigt sich nicht. Die Analyse des
Zusammenhangs zwischen dem Diskomfort in den einzelnen Korperregionen und
den objektiven Druckparametern erbringt ebenfalls keine klaren Ergebnisse. Fur
die einzelnen Versuchspersonen ergeben sich nur sehr wenige statistisch
signifikante Korrelationen zwischen den objektiven Parametern maximaler und
mittlerer Druck in einer Kdrperregion und dem entsprechenden Diskomforturteil.
Die Anzahl der signifikanten Korrelationen liegt in einer Gréf3enordnung, die
aufgrund der akzeptierten Fehlerwahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Zudem
weisen die wenigen statistisch signifikanten Korrelationen unterschiedliche
Vorzeichen auf, so dass ein eindeutiger Trend nicht ablesbar ist.

Weiterhin  wird der Zusammenhang zwischen dem Druckgradienten
(Druckdifferenz zwischen zwei Korperregionen) und dem Diskomfortempfinden
einer genaueren Betrachtung unterzogen. Wie bei den Korrelationen des
Diskomfortempfindens mit den objektiven Druckwerten ergeben sich hinsichtlich
des Druckgradienten keine eindeutigen Ergebnisse.

2.6.2.3 Diskussion

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass, wenn uberhaupt, nur ein
schwacher Zusammenhang zwischen Diskomfortempfinden und den gemessenen
Parametern mittlerer und maximaler Druck besteht. Eine mdgliche Erklarung far
dieses Ergebnis ist, dass der Zusammenhang zwischen Diskomfort und Druck
nicht linear ansteigend ist, sondern ein Optimum aufweist. Dies wiirde bedeuten,
dass sowohl zu hoher Druck als auch zu niedriger Druck in einer Koérperregion zu
einer Diskomfortempfindung fuhren koénnen. In Abbildung 28 ist dieser
angenommene, gegensatzliche Zusammenhang zwischen objektiven Druck und
Diskomfortempfinden fur unterschiedliche Ursachen des Diskomforts dargestellt.
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Diskomfort durch

fehlende Unterstitzung zu hohen Druck

Diskomfort
Diskomfort

A 4

v

Druck p Druck p

Abbildung 28: Gegensétzlicher Zusammenhang zwischen Diskomfort und Druck bei unterschiedlichen
Diskomfortursachen

Die Vorgehensweise bei der Einteilung der Druckverteilungen in die einzelnen
Korperregionen ist in dieser Vorauswertung zwar bereits genauer als in der
Voruntersuchung, allerdings, besonders fir die Sitzflache, noch zu stark
vereinfacht. Eine Verfeinerung der verwendeten Methode wurde den Fehler bei
der Auswertung fur die Sitzflache weiter minimieren.
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2.6.3 Diskomfortempfinden und Druckmessung, komplexer
Zusammenhang

2.6.3.1 Auswertung

Diese Auswertung erfolgt auf der Datenbasis von 28 Versuchspersonen. Es
finden ausschliellich Daten Verwendung, die auf dem Forschungsstuhl
gewonnen wurden.

Fur die Auswertung der Druckverteilungen wurde das Programm zur Zuordnung
der einzelnen Druckwerte auf die Korperbereiche erweitert. Die erweiterte Version
erlaubt es einen Offnungswinkel zwischen linkem und rechtem Bein einzustellen
(siehe Abbildung 29). Somit ist es maoglich, eine genauere Zuordnung der
Druckwerte zu den einzelnen Korperbereichen durchzufuhren. Die
systembedingte Beschrankung der Genauigkeit durch die Abstande der Sensoren
des Forschungsstuhls hat natirlich weiterhin Bestand.

KT11 B8R 0E-4

1573180,

1762 041i 16

-

V0009 Bd 83N 10
KT13 KT14 KT15

SSEN0T495%0.0022 0.0 7

0 KT14 398

" 1547 D451 0.3063 2 04768 05607 0.2887 ‘

01051 02534 01s. © E-4 S0E-4 0004t DA o580 04356

KT16 KT17

Abbildung 29: Beriicksichtigung des Offnungswinkels der Beine bei der Druckverteilungsauswertung

Fir die detailliertere Analyse erfolgt zunachst eine Separierung der Daten nach
dem Diskomfortgrund in zwei Datensatze. In einem Datensatz sind alle
subjektiven Wertungen enthalten, die als Grund fur das Diskomfortempfinden ,zu
hoher Druck® enthalten. Entsprechend sind im anderen Datensatz alle Wertungen
enthalten, die als Grund fur das Diskomfortempfinden ,zu wenig Unterstitzung"
enthalten. In Abbildung 30 ist dieser Sortiervorgang beispielhaft dargestellt.
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KT |D |p |G
10 |20 |11 |p
1 |20 |15 |p
12 |10 |01 |u
fehlende 3 |15 o6 |p zu hoher
Unterstiitzung =z |15 os |p Druck
15 |10 |01l |u
KT |D |p |G 16 |20 |01 |u KT |D |[p |G
17 |20 [005 |u 10 |20 L1
11 |20 |[L15
12 (10 |01 |u 12
13 |15 |06
14 |15 |06
15 |10 [0.11 |u 15
16 (20 [0l [u 16
17 |20 (005 |u 17

Abbildung 30: Vorgehensweise bei der Separierung der subjektiven Aussagen nach "zu hoher Druck® und "zu
wenig Unterstiitzung"

Fir diese beiden Datensatze werden Korrelationen zwischen dem
Diskomfortempfinden und den objektiven Parametern mittlerer und maximaler
Druck sowie den Druckgradienten zwischen den Kdrperregionen berechnet.

2.6.3.2 Ergebnisse

Die Diskomfortaussagen zeigen fur den Diskomfortgrund ,zu hoher Druck® nur
wenige statistisch signifikante, schwache Korrelationen mit den objektiven
Druckmesswerten fur die einzelnen Korperbereiche. In Abbildung 31 sind die
Korrelationen zwischen den Diskomfortaussagen und den objektiven Parametern
mittlerer Druck (Spalte 5 der Tabellen) und maximaler Druck (Spalte 6 der
Tabellen) in der jeweiligen Kérperregion dargestellt. Korrelationen mit einem Stern
(*) sind signifikant auf dem 5%-Niveau.

Fur den Diskomfortgrund ,zu wenig Unterstitzung“ zeigen sich keine statistisch
signifikanten Korrelationen zwischen Diskomfortbewertung und den objektiven
Parametern maximaler (Abbildung 32, Spalte 6 der Tabellen) und mittlerer Druck
(Abbildung 32, Spalte 5 der Tabellen) in der Kérperregion.

Tabelle 8 stellt zusammenfassend die Anzahl der Korrelationen, die jeweils auf
dem 5%-Niveau signifikant sind, fir den Fall dar, dass die Daten bei der
Berechnung der Korrelationen nicht nur nach Korperregion sondern zusatzlich
nach der Versuchsperson (Versuchsperson 1-16) aufgeteilt werden. Auch hier
ergibt sich nur eine sehr geringe Anzahl an signifikanten Korrelationen, die zudem
unterschiedliche Steigungen mit unterschiedlichen Vorzeichen aufweisen.
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Weiterhin sind in den Tabellen in Abbildung 31 und Abbildung 32 die
Korrelationen zwischen den subjektiven Wertungen untereinander aufgetragen.
Die gefundenen Korrelationen zeigen, dass die subjektiven Wertungen
hinsichtlich des Diskomforts, des Druckes und des Unterstitzungswunsches
entsprechend den Diskomfortgrinden ,zu hoher Druck® bzw. ,zu wenig
Unterstitzung” weitestgehend konsistent abgeben werden. So weisen die
signifikanten Korrelationen zwischen Druckempfindung und
Diskomfortempfindung fur den Diskomfortgrund ,zu hoher Druck® positive
Vorzeichen, fur ,zu wenig Unterstltzung“ negative Vorzeichen auf. Analog verhalt
es sich mit den Korrelationen zwischen Diskomfort und Unterstitzungswunsch.
Die Korrelationen zwischen Druck und Unterstitzungswunsch haben dagegen
immer ein positives Vorzeichen, das heil3t bei hohem Druck wird weniger
Unterstlitzung gewinscht und umgekehrt. Die, entgegen den vorher getroffenen
Aussagen, umgekehrten Vorzeichen der Korrelationen in den Tabellen in
Abbildung 31 und Abbildung 32 mit dem Unterstiitzungswunsch ergeben sich aus
der Datencodierung fir die Auswertung.

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

Die vorher angefiihrten Ergebnisse sind immer unter dem Aspekt zu betrachten,
dass die Aufteilung in zwei Datenséatze und das Herausfiltern weiterer Ursachen
fur den Diskomfort, wie zum Beispiel Temperatur, zu einer starken Reduktion der
fur eine Versuchsperson verwendbaren Wertungen geftihrt hat. So ist es oft auf
Grund der geringen Anzahl von Messwerten nicht mdglich oder nicht sinnvoll,
eine statistische Analyse durchzufiihren. Dies trifft im Besonderen auf die
Betrachtungen des Gradienten zu.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Korrelationen zwischen Diskomfort und den objektiven Druckmessungen
separiert nach Diskomfortgrund, Unterteilung der Daten nach Versuchsperson und Kérperregion (theoretisch
16*17=476 Korrelationen, wobei aufgrund zu geringer Messwertanzahl nur die in der Tabelle dargestellte
Anzahl berechnet werden konnte)

Korrelation Sign. Auf 5%-Niveau
D-p_avg nur Druck 2von 130
D-p_max nur Druck 10 von 122
D-p_avg nur Unterstitzung 10 von 56
D-p_max nur Unterstitzung 4 von 63
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P Ergebnisse Betrachtung ,zu hoher Druck®
KT D-P D-U P-U D-p_avg D-p_max
01 0% | .38% | .40% -21% .09
02 J0% | 37¢ | 38% -19% -21
03 68 21 30% -10 -.08
04 S56% |42k | 4% 13 18%
05 66% |17 33% .03 -10
06 37% | 45 | 49% -01 07
07 64% | 54 | 63% -03 -.05
08 S54% | 41 | 56+ -13 -13
09 65% | .55 | .65% -05 -05

D: subjektive Diskomfortwertungen

P: subjektive Druckwertungen

U: subjektiver Unterstiitzungswunsch

p: Druckmessung (avg: Mittelwert, max: Maximalwert)

5 Ergebnisse Betrachtung ,zu hoher Druck®
\! ? KT D-P D-U P-U D-p_avg D-p_max
10 37% | 43 | 39% -.08 02
11 36% | 43 | 40% .00 -.02
12 26 16 12 07 .03
13 49+ | 30% | 39% .10 -10
14 40+ | 18 | 32+ 07 01
15 17 14 A1 -17 -306
16 355 | 17F | 36% 31 28
17 37% | .19% | 36% 28 25%

D: subjektive Diskomfortwertungen

P: subjektive Druckwertungen

U: subjektiver Unterstiitzungswunsch

p: Druckmessung (avg: Mittelwert, max: Maximalwert)

Abbildung 31: Korrelationen zwischen subjektiven Wertungen und objektiven Druckwerten fir den
Diskomfortgrund ,zu hoher Druck. Spaltel: Koérperregionnummer, Spalte 2: Korrelation zwischen
Diskomfortwertung und Druckwertung, Spalte 3: Korrelation zwischen Diskomfortwertung und
Unterstiitzungswertung, Spalte 4: Korrelation zwischen Diskomfortwertung und mittlerem Druck in der
jeweiligen Korperregion, Spalte 5: Korrelation zwischen Diskomfortwertung und maximalem Druck im
jeweiligen Kérperregion
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O\ Ergebnisse Betrachtung ,zu wenig Unterstitzung”
KT D-P D-U P-U D-p_avg D-p_max
01 15 -13 | 32 22 -13
02 14 -16 | .32¢ -18 -11
03 -28% | -57% | 55% 04 .04
04 09 | -35% | -02 -15 -.04
05 -30% | -59% | .56% 04 -07
06 05 | -34% | 26* -.09 .08
07 S11 | 54 | 34 -01 -12
08 09 | -31% | 39% -.09 -11
09 -13 | =51 | 45 -02 11

D: subjektive Diskomfortwertungen

P: subjektive Druckwertungen

U: subjektiver Unterstitzungswunsch

p: Druckmessung (avg: Mittelwert, max: Maximalwert)

N\ Ergebnisse Betrachtung ,.zu wenig Unterstitzung*
KT D-P D-U P-U D-p_avg D-p_max
10 -08 | -27 04 -30 -25
11 13 | =29 10 -30 -29
12 17 | -55% | 46% 02 01
13 42k | -78% | .69% -35 -23
14 -52% | -78% | .78% -17 -22
15 -20% | -55% | .48* -04 -02
16 -28% | -67% | .48* -.06 .03
17 -36% | -.69% | .55% -07 .04

D: subjektive Diskomfortwertungen

P: subjektive Druckwertungen

U: subjektiver Unterstitzungswunsch

p: Druckmessung (avg: Mittelwert, max: Maximalwert)

Abbildung 32: Korrelationen zwischen subjektiven Wertungen und objektiven Druckwerten fir den
Diskomfortgrund ,zu wenig Unterstitzung“ Spaltel: Korperregionnummer, Spalte 2: Korrelation zwischen
Diskomfortwertung und Druckwertung, Spalte 3: Korrelation zwischen Diskomfortwertung und
Unterstiitzungswertung, Spalte 4: Korrelation zwischen Diskomfortwertung und mittlerem Druck in der
jeweiligen Korperregion, Spalte 5: Korrelation zwischen Diskomfortwertung und maximalem Druck in der
jeweiligen Kérperregion

72



Hauptuntersuchung

2.6.3.3 Diskussion

Schlussfolgerung aus den vorher angefihrten Ergebnissen ist, dass sich mit dem
gewahlten Versuchsdesign und Auswerteverfahren keine verwertbaren
Korrelationen zwischen Diskomfortempfinden und mittlerem Druck, maximalem
Druck und Druckgradienten bezuglich der einzelnen Korperregionen finden
lassen. Die Versuchsbedingungen scheinen sich nicht stark genug voneinander
zu unterscheiden.

Dieses Ergebnis zeichnete sich bereits aus der Betrachtung der Haufigkeiten der
Diskomfortwertungen und aus der Varianzanalyse bezuglich des Einflusses der
Versuchsbedingungen auf den Diskomfort ab.

Dass die gewahlte Versuchsmethodik zur Ableitung eines Regressionsmodells
prinzipiell geeignet ist, zeigten Mergl et al. (2005) in einer spateren Studie, wobei
hier eine wesentlich gré3ere Variation der Versuchsbedingungen durchgefiihrt
wurde. Allerdings waren die Sitzvariationen dabei teilweise so grol3, dass sie in
keinster Weise mehr mit einem bestehenden Fahrzeugsitz vergleichbar sind.

2.6.4 Einfluss der 2-D Lastverteilungen auf den Diskomfort

2.6.4.1 Auswertung

Im Rahmen dieser Auswertung erfolgt eine Betrachtung der prozentualen
Lastverlaufe langs der Sitzflache.

Zunachst soll kurz erlautert werden wie die relativen Lastverteilungen ermittelt
werden. Die auf dem Forschungsstuhl gemessenen Druckverteilungen kénnen als
eine 9x9-Matrix dargestellt werden, wobei die Anordnung der Messsensoren quer
zur Sitzflache im Folgenden als Zeilen bezeichnet werden. Aus gemessenem
Druck und bekannter Sensorflache kann fur jede Zelle der Matrix die einwirkende
Kraft berechnet werden. Bezieht man diese Kréfte auf jene Kraft, die auf die
gesamte Sitzflache wirkt, erhalt man die relative Lastverteilung. Summiert man
nun Uber die Zeilen, so erhalt man 9 Werte, die aufgetragen in einem Diagramm
den relativen Lastverlauf langs der Sitzflache darstellen. Die beschriebene
Vorgehensweise ist in Abbildung 33 nochmals grafisch dargestellt.
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Kraft = Druck x Sensorflache | | relative Last = Kraft/Gesamtkraft

relativer Lastverlauf

Summe —>
}—

Sitzflachenlangskoordinate

Druckverteilung Kraftverteilung relative Lastverteilung

Abbildung 33: Ableitung des relativen Lastverlaufes aus einer Druckverteilung

2.6.4.2 Ergebnis

Die Betrachtung der prozentualen Lastverlaufe langs der Sitzflache zeigt den
Trend auf, dass ein Lastverlauf, der von den Lastverlaufen mit O-Diskomfort
abweicht, mit hdherem Diskomfort bewertet wird.

025

0,20 A Lastverteilungen ohne Diskomfort

—
72}
©
- :
@ i [—%—14cwf,D=00000000
s i|—e—14ehs,D=00000000
€ il m—14ewf D=00000000
N ——14cws, D=17170000 14 141>
o 010
5 d
0,05 7 .
/ \\\\ Lastverteilung mit Diskomfort
0,00 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12

x-Position in Stésselabstanden

Abbildung 34: Beispiel fur die Betrachtung der Lastverlaufe langs der Sitzflache, Codierung des Diskomforts
in der Legende: Gesal (links, rechts), Oberschenkel seitlich (links), Oberschenkel mitte (links, rechts),
Oberschenkel seitlich (rechts), Oberschenkel vorne (links, rechts)

Dieser Trend ist allerdings nur sehr schwach ausgepragt, was wahrscheinlich
darauf zurlckzufihren ist, dass die Diskomfortwertungen insgesamt fast
ausschlielich in den Bereichen ,sehr geringer Diskomfort® bis ,geringer
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Diskomfort* liegen. Ein ausgewahltes Beispiel fir eine solche Abweichung von
den 0-Diskomfortverlaufen ist in Abbildung 34 zu sehen. Die Kurven in diesem
Diagramm stellen Lastverlaufe langs zur Sitzflache dar. Dargestellt sind hier drei
Kurven von Lastverlaufen, die mit ,0 Diskomfort® bewertet wurden und ein
Lastverlauf mit Diskomfortwertungen grof3er null. Die Lastverteilungen wurden so
ausgerichtet, dass die Maxima, welche in etwa der Position der Sitzbeinhtcker
entsprechen, Ubereinander liegen. Es ist zu erkennen, dass der Lastverlauf bei
empfundenem Diskomfort von denen ohne Diskomfort deutlich abweicht.

Es scheint somit tendenziell méglich zu sein aus den Verlaufen der Last auf den
Diskomfort zu schliel3en.

2.6.5 ,Optimale* Lastverteilungen fur definierte Kérperbereiche

2.6.5.1 Auswertung

Wie bereits beschrieben, weisen die Versuchsergebnisse eine hohe Anzahl von
Wertungen mit ,0 Diskomfort* in den einzelnen Koérperregionen auf (vergleiche
Abschnitt 2.6.1.1). Fasst man die dabei ermittelten Lastwerte durch
Mittelwertbildung zusammen, so lasst sich fir jede Korperregion eine ,optimale”
Last bei ,,0 Diskomfort* herleiten.

2.6.5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 35 und Abbildung 36
dargestellt.

Sitzflache
70%
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40%
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——
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Abbildung 35: Mittlere Lastverteilung mit Standardabweichung auf der Sitzflache bei ,0 Diskomfort®, ermittelt
aus den Versuchen mit den ersten 28 Versuchspersonen
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Abbildung 36: Mittlere Lastverteilung mit Standardabweichung auf der Lehnenflache bei ,,0 Diskomfort,
ermittelt aus den Versuchen mit den ersten 28 Versuchspersonen

Bericksichtigt man bei den dargestellten Lastwerten die geometrischen
Abmessungen langs der Sitzflache, so nehmen bei der ,optimalen” Lastverteilung
die Lastwerte annahernd linear ab (R2=0,9977) ab. Ein geringer Betrag der Last
wird Uber den Seitenbereich der Oberschenkel Ubertragen. Am Ricken ist zu
beobachten, dass die Lastwerte sowohl von oben, wie auch von unten, hin zum
mittleren Ricken und Lordosenbereich, zunehmen. Tendenziell wird die Hauptlast
ab dem Lordosenbereich nach oben Ubertragen. Seitenwangen, SteiRbein und
hinterer Gesal3bereich tragen nur wenig zur Lastaufnahme bei.

2.6.5.3 Diskussion

Deutlich zu erkennen ist, dass die Standardabweichungen der Lasten am Riicken
wesentlich groRer sind als am Gesal. Dies ist einerseits darauf zuriickzuftihren,
dass die absoluten Krafte im Rucken sehr klein sind, so dass bereits eine kleine
Kraftanderung zu einer héheren Lastanderung fuhrt. Andererseits unterliegen am
Rucken die Mdglichkeiten zur Krafteinbringung auf den Sitz nicht so engen
physikalischen Restriktionen, wie dies beim Gesald der Fall ist. Um die Verteilung
der Krafteinbringung auf die Sitzflache wesentlich zu &ndern, missen erheblich
grolRere Muskelkrafte aufgebracht bzw. Haltungsanderungen durchgefuhrt werden
als dies zur Anderung der Krafteinbringung am Rucken erforderlich ist.

Die ermittelten ,,optimalen” Lastverteilungen gelten zun&chst nur fir den Bereich,
der durch die Versuchspersonen und die Versuchsbedingungen abgedeckt
wurde. Allerdings konnten Mergl (2005) et al. in spateren Versuchen zeigen, dass
der Gultigkeitsbereich wesentlich weiter zu fassen ist.
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2.6.6 , Optimale* 3D-Lastverteilungen

2.6.6.1 Auswertung

Als Erweiterung der vorangegangenen Betrachtungen ist es das Ziel dieser
Auswertung eine dreidimensionale ,optimale” Lastverteilung abzuleiten, die als
Richtlinie fur zukunftige Sitzauslegungen herangezogen werden kann.

Prinzipiell sollte fur die Ableitung dieser ,optimalen” Lastverteilung eine Mittelung
Uber alle Druckverteilungen erfolgen, bei denen die Versuchspersonen in allen
Korperregionen des Rickens bzw. des Geséal3es ,0 Diskomfort* gewertet haben.
Diese Vorgehensweise hatte allerdings einen erheblichen Teil der Versuche und
der Versuchspersonen ausgeschlossen. Aufgrund der geringen Anzahl von
Versuchpersonen wirde dadurch die Allgemeingultigkeit der Ergebnisse stark
einschrankt werden. Aus diesem Grund erschien es sinnvoll, die Grenze fur die
noch akzeptierte Diskomfortwertung von ,0 Diskomfort* auf den Bereich ,sehr
geringer Diskomfort* anzuheben. Dies geht konform mit den Automobilherstellern,
die einen ,sehr geringen Diskomfort* als noch akzeptabel ansehen. Wie bereits
friher erwéahnt, lasst sich dies auch mit den Erkenntnissen von Fanger (1973)
zitiert in Schmidtke (1986) begrinden (siehe hierzu Abschnitt 2.6.1.1).

In Tabelle 9 ist eine Ubersicht tber die Anzahl der fur die Auswertung
verwendeten Druckverteilungen und Anzahl der Versuchspersonen, von denen
die Druckverteilungen stammen, dargestellt.

Tabelle 9: Anzahl der verwendeten Druckverteilungen und der damit beriicksichtigten Versuchspersonen fir
die Ableitung der ,optimalen” Lastverteilungen

PKW, PKW, PKW, PKW, Bus, Bus, LKW, LKW,

Rucken, Rucken, Gesall Gesall, Rucken Gesall Ricken Gesal

Mann Frau Mann  Frau
Anzahl 209 136 216 220 32 42 30 36
verwendeter von von von von von von von von
Druckverteilungen 432 432 432 432 72 72 72 72
Anzahl 21 21 22 21 10 10 8 10
berlcksichtigter von von von von von von von von
Versuchspersonen 24 24 24 24 12 12 12 12

Um eine ,optimale“ Lastverteilung berechnen zu konnen, missen die
gemessenen Druckverteilungen so aufbereitet werden, dass eine Berechnung des
Mittelwertes fur die einzelnen Messstellen einer Druckverteilung zuldssig ist.
Damit dies gewahrleistet ist, muissen die gemessenen, sitzbezogenen
Druckverteilungen in menschbezogene umgewandelt werden (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Umwandlung der sitzbezogenen Druckverteilungen in menschbezogene Druckverteilungen mit
Hilfe des Bodygrid-Programmes

Durch diese Transformation wird erreicht, dass die auf dem Sitz gemessenen
Driicke Stellen am menschlichen Korper zugeordnet werden kdnnen. Dadurch
werden alle Variationen in den Druckverteilungen kompensiert, die sich durch die
Tatsache ergeben, dass sich Versuchspersonen im Sitz, vorwiegend in
Langsrichtung, unterschiedlich positionieren oder sich mit unterschiedlichen
Bein6ffnungswinkeln auf die Sitze setzen.

Um die Auswertung individuell fur jede Versuchsperson durchfiihren zu kénnen,
werden Rucken- und Beinlange der Versuchspersonen vermessen. Rucken- und
Beinlange sind wie in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt definiert.

Individuelle Auswertung der Druckverteilungen

Auswertungsmaske Riicken
fur Bodygrid-Programm

F 3

Abbildung 38: Bestimmung der Riickenléange
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Individuelle Auswertung der Druckverteilungen

Auswertungsmaske Gesal
fur Bodygrid-Programm

Abbildung 39: Bestimmung der Beinlange

Die Transformation von sitzbezogenen Druckverteilungen in menschbezogene
Druckverteilungen erfolgt mit Hilfe des am Lehrstuhl fir Ergonomie entwickelten
,Body-Grid“-Programms. Dieses Programm erlaubt es, ein rechteckiges Gitter mit
einstellbarer Verdrehung, Lange, Breite sowie Anzahl der Zellen in vertikaler und
horizontaler Richtung tGber der Druckverteilung zu positionieren (siehe Abbildung
40). Auf Basis dieses Gitters wird dann die Druckverteilung neu gesampelt
(Abbildung 41).

Auswertung der Sitzfliche

X:256.81Y:138.71

Lastverlauf als
Hilfestellung fur die
Ausrichtung der
Auswertemaske

Hilfspunkte fur die
Ausrichtung der Maske

Grid mit wahlbarer
Grolke und Auflésung

variabler Offnungswinkel (jedes Bein getrennt steuerbar)

Abbildung 40: Bestimmung der kdrperbezogenen Lastverteilungen fur die Beine mit dem Bodygrid-Programm
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Abbildung 41: Prinzip der Neuberechnung der Kraft beim Resampeln auf das neue Raster

Fur die Auswertung der Sitzflache wird eine konstante Breite des Gitters von 400
mm festgelegt, da keine Daten Uber die verformte Geometrie der Oberschenkel
wahrend des Sitzens vorliegen. Die Annahme einer konstanten Breite wird auch
durch die enge Auswahl der Versuchspersonen um das 50. Perzentil unterstitzt.
Die Lange des Gitters wird bei gleich bleibender Anzahl der Gitterpunkte
individuell auf die Lange des Beines der Versuchsperson angepasst. Je nach
Oberschenkel6ffnung erfolgt eine entsprechende Drehung des Gitters. Die
Positionierung des Gitters quer zur Sitzflache wird Uber den als konstant
angenommen Abstand zwischen den beiden Sitzbeinhéckern vorgenommen. Der
verwendete Abstand der Sitzbeinhocker ist der Mittelwert aus dem 50. Perzentil
von Ramsis und zwei am Lehrstuhl verfligbaren Skeletten. Die Positionierung des
Gitters in Langsrichtung erfolgt, indem eine Markierung, die die ungefahre Lage
des Sitzbeinhdckers reprasentiert, auf Hohe des Maximums der Lastverteilung
langs der Sitzflache gebracht wird. Die Einstellung der Verdrehung des Gitters zur
Korrektur des Beindffnungswinkels erfolgt auf Basis einer optischen Einschatzung
bei der Uberlagerung mit der Druckverteilung. Bei schwierig zu interpretierenden
Druckverteilungen werden Kameraaufnahmen aus den Versuchen herangezogen.
Ein Beispiel fur die Auswertung der Sitzflache ist in Abbildung 40 dargestellt.

Fur die Auswertung der Rickenlehne wird die Gitterbreite auf 500 mm festgelegt.
Die Einstellung der Gitterhdhe erfolgt individuell entsprechend der Rumpfléange
der Versuchsperson bei konstanter Anzahl der Gitterpunkte. Das Gitter wird
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anhand der Kameraaufnahmen aus der Versuchsdurchfiihrung positioniert. Eine
Verdrehung des Gitters erfolgt nicht.

Das Ergebnis dieser Auswertung stellen relative Lastverteilungen bezogen auf die
jeweilige Gesamtkraft fur die Lehnenflache und das linke Bein dar. Das linke Bein
wurde ausgewahlt, da in den Versuchen dieses Bein im Vergleich zum rechten
mehr Freiheit hat eine angenehme Position mit einer angenehmen Lastverteilung
zu wahlen. Das rechte Bein ist mit der Restriktion belegt, das Gaspedal zu
bedienen.

Durch die individuelle Anpassung der Gitter auf die Ricken- bzw. Beinlange bei
konstanter Anzahl an Gitterpunkten in Langs- bzw. Querrichtung sind die
Lastverteilungen direkt vergleichbar, wie dies Abbildung 42 verdeutlicht.

Beinldngen Maskenlédngen

VP01 |<—.|

VP02 |<—.|

VP03 |<—.|

standardisierte Lange,
Abstande bezogen auf die
Beinldnge

Abbildung 42: Zusammenfiihrung der Lastverteilungen

Aus den auf diese Weise ermittelten menschbezogenen Lastverteilungen werden
fur jede Messstelle Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Diese
Mittelung ist allerdings nur dann zulassig, wenn es an einer Messstelle nicht
mehrere Maxima in der Haufigkeitsverteilung der Messwerte gibt. Eine optische
Uberprifung der Werteverteilungen ergibt, dass diese eingipflig sind und somit ein
eindeutiges Optimum abgeleitet werden kann. Diese Betrachtung wird nur fir die
PKW-Lastverteilungen durchgefuhrt. Eine Betrachtung der LKW- und Bus-
Lastverteilungen diesbezuglich ist aufgrund der geringen Anzahl von Messwerten
nicht sinnvoll.
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Bei der Lastverteilung am Rucken zeigen sich geringe Unterschiede zwischen der
rechten und linken Seite. Diese kodnnten durch die gewahlten
Versuchsbedingungen, wie zum Beispiel der leichte Versatz der Lenkrader aus
der Mittellinie oder die asymmetrische Anordnung von Gaspedal und Ful3stitze,
hervorgerufen werden. Aufgrund der bis auf geringe Abweichungen
symmetrischen &uf3eren Form des Menschen wird die Annahme getroffen, dass
eine ,optimale” Lastverteilung auch symmetrisch sein sollte. Deshalb werden die
Lastverteilungen fur den Riicken symmetriert.

Die oben angefihrten Auswertungen werden ausschlie3lich fir die auf dem
Forschungsstuhl gemessenen Druckverteilungen durchgefuhrt. Bereits im Laufe
der Hauptversuche zeigte sich, dass die Druckmessungen auf den Realsitzen mit
der Novel-Druckmessmatte fir eine Auswertung nicht verwendet werden kdnnen.
Dies bestatigt sich auch in zeitlich parallel laufenden Projekten. Die Messmatte
liefert auf Polstersitzen Druckmessungen, die, wahrscheinlich aufgrund von
Knickungen, eine hohe Anzahl von Artefakten aufweisen. Diese Knickungen
resultieren daraus, dass die relativ steife Messmatte nicht der Verformung der
Oberflache des Sitzes folgen kann.

Weiterhin wurde in einem anderen Zusammenhang die Reliabilitdt der
verwendeten Vorgehensweise bei der Druckmessung mit der Messmatte
Uberpruft (Hartung 2004). Es zeigte sich, dass durch das Aufstehen und wieder
Hinsetzen der Versuchsperson die Druckverteilungen stark variieren (vergleiche
hierzu auch Bader und Hawken 1986).

Aufgrund der dargestellten Fakten ist in Zweifel zu ziehen, dass die
Versuchspersonen bei der subjektiven Bewertung das bewerten, was spéater tber
die Messmatte gemessen wird. Deshalb werden die Ergebnisse der Messungen
auf den Realsitzen nicht in die Ermittlung der ,optimalen“ Lastverteilungen
miteinbezogen.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass bei Druckmessungen mit einer
Druckmessmatte stets eine anndhernd gleichzeitige Messung der Druckwerte und
der subjektiven Bewertung der Versuchsperson erfolgen muss. Auf3erdem sollte
die Versuchsperson zwischen Druckmessung und Befragung keine Anderung in
ihrer Haltung und ihrer Position auf dem Sitz vornehmen. Fir eine praktische
Umsetzung bedeutet dies, dass die Versuchsperson bei der Abgabe der
subjektiven Wertungen auf der Druckmessmatte bzw. auf dem Druckmesssystem
sitzen muss.
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Beim Forschungsstuhl tritt die oben dargelegte Problematik nicht auf, da das
Messsystem in die Sitz- bzw. Lehneflache integriert ist und somit die bei der
Befragung herrschende Druckverteilung erfasst werden kann.

Die Auswertungen bezuglich der ,optimalen” Lastverteilung werden fur die PKW-
Sitze, den LKW-Sitz und den Bussitz getrennt durchgefiihrt. Zudem erfolgt bei
den PKW-Sitzen eine weitere Unterteilung nach Mannern und Frauen.
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2.6.6.2 Ergebnisse

Die gewdahlte Vorgehensweise lber Mittelung eine ,optimale“ Lastverteilung zu
bestimmen ist nur zuldssig, wenn die Daten normal verteilt sind. Die Betrachtung
der Lastwerte an den einzelnen Messstellen der Lastverteilungen zeigt, dass die
Lastwerte fast ausschlie3lich normal verteilt sind. Somit ist die Vorgehensweise
als zulassig anzusehen.

T-Tests zwischen den einzelnen Messstellen der Lastverteilungen von Mannern
und Frauen zeigen, dass diese sich signifikant (p<0,05) unterscheiden. Deshalb
werden im Folgenden die Lastverteilung fur M&nner und Frauen getrennt
dargestellt und diskutiert.

Die aus den Einzellastverteilungen dber Mittelung berechneten ,optimalen®
relativen Lastverteilungen fur die PKW-Sitze, den LKW-Sitz und den
Buspassagiersitz werden im Folgenden in Diagrammen dargestellt. Jeder
Gitterpunkt in diesen Diagrammen stellt dabei einen Datenpunkt dar, der durch
Auswertung mit dem Bodygrid-Programm bestimmt wurde.

Bei der Rickenlehne reprasentiert die Hohe des Gitters 100% der gemessenen
Ruckenlange. Die Breite des Gitters entspricht 500mm.

Bei der Sitzflache entsprechen die Zeilen 5-32 100% der Beinlange. Zeile 1-4 und
33-36 wurden fir die Auswertung zusatzlich hinzugezogen. Die in Zeile 1-4
sichtbaren Messwerte entstehen dadurch, dass sich bei der Versuchsperson das
Becken nach hinten neigt. Dadurch verlangert sich die Flache, die mit dem Sitz in
Kontakt tritt Gber die Beinlange hinaus. Die Zellen 33-36 dienen lediglich zu
Kontrollzwecken bei der Auswertung. Die Breite des Messgitters beim Gesal
betragt 400 mm. Der grau hinterlegte Bereich gehdort bereits zu dem anderen
Bein. Die Messwerte vom anderen Bein sind in der Darstellung sichtbar, da die
Breite des Gitters fur die Auswertung im Bodygrid wesentlich grof3er gewéhlt
wurde als die tatsachlichen Beinbreiten. Die Neigung der Trennlinien ergibt sich
aus dem mittleren Beindffnungswinkel fir jeden Sitz. Durch eine Spiegelung um
diese Trennlinie erhalt man die komplette Lastverteilung fur das Gesal.

Um die Interpretation der dargestellten Lastverteilungen zu erleichtern, wurden in
Abbildung 43 und Abbildung 44 beispielhaft zwei Lastverteilungen ausfuhrlich
beschriftet.
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Abbildung 43: Erlduterung fir die ,optimale” relative Lastverteilung fur den Ricken
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Abbildung 44: Erlauterung fir die ,optimale” relative Lastverteilung fiir das Gesal

85



Hauptuntersuchung

,Optimale” Lastverteilung PKW - Manner - Ricken
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Abbildung 45: ,Optimale” relative Lastverteilung fir den Rucken (Manner), bestimmt aus den PKW-
Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die Lehnenflache)
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Abbildung 46: ,Optimale” relative Lastverteilung fur linke GesaRhélfte und Oberschenkel (Manner), bestimmt
aus den PKW-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die
Sitzflache)
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»Optimale” Lastverteilung PKW - Frauen - Riicken
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Abbildung 47: ,Optimale relative Lastverteilung fir den Ricken (Frauen), bestimmt aus den PKW-
Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die Lehnenflache)
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Abbildung 48: ,Optimale” relative Lastverteilung fiir linke GeséaRhalfte und Oberschenkel (Frauen), bestimmt
aus den PKW-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die
Sitzflache)
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,Optimale” Lastverteilung LKW — Manner - Riucken
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Abbildung 49: ,Optimale” relative Lastverteilung fir den Rucken (Méanner), bestimmt aus den LKW-
Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die Lehnenflache)
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Abbildung 50: Optimale relative Lastverteilung fir linke GesaRhalfte und Oberschenkel (M&nner), bestimmt
aus den LKW-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die
Sitzflache)
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,Optimale” Lastverteilung Bus-Passagiersitz - Manner - Ricken
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Abbildung 51: ,Optimale“ relative Lastverteilung fir den Ricken (Manner), bestimmt aus den Bus-
Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die Lehnenflache)
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Abbildung 52: ,Optimale” relative Lastverteilung fur linke GesafRhélfte und Oberschenkel (Manner), bestimmt
aus den Bus-Sitzversuchen auf dem Forschungsstuhl (Zahlenwerte in Prozent der Gesamtlast auf die
Sitzflache)
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Aus den oben dargestellten Lastverteilungen lassen sich weitere Ergebnisse, wie
zum Beispiel der Lastverlauf langs oder quer zur Sitzflache, der
Gradientenverlauf, die Standardabweichung der Lastverteilungen an jedem
Messpunkt, usw. ableiten. Die exakten Zahlenwerte sind im Anhang dargestellit.

2.6.6.3 Diskussion der Ergebnisse

Generell ist zu beachten, dass die ,optimalen* Lastverteilungen aus
Forschungsstuhldruckverteilungen abgeleitet werden, die fir Lehnen- und
Sitzflache jeweils ein Messraster von 9x9 Sensoren aufweisen. Die Neurasterung
mit dem Bodygrid-Programm erfolgt mit einem Raster von 20x36 Zellen fir jedes
Bein (vgl. auch Abbildung 40, Seite 79) bzw. von 30x30 Zellen fur die
Ruckenflache. Diese feineren Rastereinteilungen werden verwendet, um die
Verfalschung der Daten durch die Neurasterung zu minimieren. Ein groberes
Raster hatte, aufgrund der bei der Neurasterung durchgefuhrten Berechnungen,
eine zu starke Glattung der Daten zur Folge. Bertcksichtigt man die Auflésung
der Ausgangsdaten (Forschungsstuhllastverteilungen), kann eine gesicherte
Aussage nur fir eine niedrigere Auflosung als fur die des dargestellten Rasters
gemacht werden. Basierend auf bisherigen Erkenntnissen ist allerdings
anzunehmen, dass die Lastverlaufe in Gesall und Ricken keine Spriinge
aufweisen und somit auch die im feineren Raster dargestellten Werte verwendet
werden konnen. In Bezug auf die Rasterung konnten sich hier nur die Regionen
um die Sitzbeinhdcker und hervorstehender knocherner Strukturen am Rucken
als kritisch erweisen. Dort kénnen so hohe Anderungen in der Last zwischen
Weichteilen und kndcherner Struktur auftreten, dass das Messsystem des
Forschungsstuhls, aufgrund der Mittelung Uber die Messflache eines StoRRels, zu
niedrige Werte angibt. Bei Analysen bezlglich der Lastverteilungen in der Nahe
dieser Strukturen sollte der beschriebene Sachverhalt immer bertcksichtigt
werden.

Diskussion der Ergebnisse der PKW-Sitze

Vergleicht man die ,optimalen“ Lastverteilungen des GesaRes fur Manner und
Frauen, so fallt auf, dass die Kontaktflache langs des Beines bei Frauen etwas
groRer ist als bei Mannern. Es kann hier jedoch keine Aussage daruber gemacht
werden, ob dies einen systematischen Unterschied zwischen Mannern und
Frauen darstellt oder dieser Unterschied aus dem Versuchsdesign durch das
vorgegebene Package und den beim 50. Perzentil unterschiedlichen Beinlangen
fur Manner und Frauen resultiert.
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Ansonsten sind die Lastverteilungen bei Manner und Frauen &hnlich ausgepragt.
Es ergibt sich ein Maximum nahe den Sitzbeinhéckern. Ausgehend von diesem
Maximum fallen die Lastverteilungen in alle Richtungen stetig bis auf null ab.

Die Betrachtung der Standardabweichungen der Lastverteilungen fur Ricken und
GesalR macht deutlich, dass die Schwankungsbreite fir die ,optimale”
Lastverteilung fur den Ricken wesentlich grof3er ist als fir das Gesal3. Dies ist zu
erwarten, da am Rucken wesentlich geringere Krafte auftreten als am Gesal, das
einen Grof3teil des Korpergewichtes tragen muss. Somit ergibt sich am Ricken
aus einer gleichgroRen Anderung der relativen Last eine wesentlich kleinere
absolute Kraftanderung als am Gesal.

Ein weiterer Grund fur diese grol3e Schwankungsbreite kbnnte aus verschiedenen
Abstltzungsstrategien der Versuchspersonen am Ricken resultieren. Andreoni et
al. (2002) unterscheiden hierbei drei Abstltzungsstrategien. Das Abstltzen erfolgt
hierbei entweder im oberen, im mittleren oder im unteren Ricken. Um zu
Uberprufen, ob auch hier verschiedene Sitzstrategien auftreten, werden die
Schwerpunktslagen der Kréfteverteilung am Ricken fir Manner und Frauen
berechnet. Der mit SPSS durchgefihrte Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest
zeigt, dass die Schwerpunktslagen bei Méannern wie auch bei Frauen
normalverteilt sind. Es lassen sich somit keine unterschiedlichen
Abstltzungsstrategien erkennen. Dies konnte unter Umstdnden auch darauf
zurlckzufiihren sein, dass in diesem Projekt nur Versuchspersonen um das 50.
Perzentil Korperhohe ausgewéhlt wurden. Infolge dessen koénnen durch
unterschiedliche Anthropometrien induzierte Abstitzungsstrategien nicht zum
tragen kommen. Zusatzlich wurde Uberpruft, ob sich die Mittelwerte der
Schwerpunktslagen auf der Lehnenflache fur Manner und Frauen unterscheiden.
Auf dem 5%-Niveau kann keine Aussage Uber einen Unterschied bzw. eine
Gleichheit der Verteilungen von Manner und Frauen gemacht werden
(0,05<p<0,25).

Verteilung der Last auf dem Sitz

Die in den Versuchen ermittelten ,optimalen“ Lastverteilungen werden im
Folgenden mit bisherigen Erkenntnissen aus der Literatur bezlglich einer ,guten®
Lastverteilung verglichen.

Oudenhuijzen et al. (2003) haben einen Zusammenhang zwischen dem Verlauf
der Last am Rucken und dem Diskomfort gefunden. Ein Zusammenhang
zwischen der absoluten Hohe des Druckes und dem Diskomfort konnte von ihnen
nicht ermittelt werden. Dies stitzt die in dieser Arbeit getroffene Schlussfolgerung,
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dass das ,Druckbild“, und damit die Lastverteilung, ausschlaggebend fur den
empfundenen Diskomfort ist. Weiterhin kommen Oudenhuijzen et al. (2003) zu
dem Schluss, dass eine gleichmafiige Verteilung des Druckes am Ricken glnstig
ist. Auch diese Feststellung steht in Einklang mit den in dieser Arbeit gefundenen
,optimalen“ Lastverteilungen fur den Rucken. Weiter konstatieren sie, dass der
Druck im unteren und mittleren Ricken in etwa gleich hoch sein und im oberen
Rucken bis hin zum Nacken auf null abfallen soll. Der hier gefundene ,optimale*
Lastverlauf entlang des Rickens erfillt weitestgehend diese Forderungen und
geht damit konform mit den Erkenntnissen von Oudenhuijzen et al. (2003).

Die Untersuchungen von Ebe und Griffin (2001) zeigen, dass die Last unter den
Sitzbeinhdckern einen hohen Einfluss auf die Komfortbewertung hat. Je héher die
Last ist, desto schlechter wird der Komfort bewertet. Da fir die anderen
Korperbereiche keine Korrelationen zwischen Last und Komfort gefunden wurden,
lasst sich keine optimale Verteilung zwischen Sitzbeinhdcker und den anderen
Korperbereichen herleiten. Somit kann kein Vergleich mit den Ergebnissen von
Ebe und Griffin (2001) durchgeftihrt werden.

Grieco (1986), zitiert von Andreoni et al. (2002), spricht von einem von
Sitzentwicklern akzeptierten Komfortkriterium fur Automobilsitze: eine niedrige
und gleichm&Rige Druckverteilung ohne grol3ere lokale Maxima, die eine
Unterbindung des Blutflusses bewirken kénnten. Diese nur vage Formulierung
lasst viel Beurteilungsspielraum bei der Bewertung der gefundenen
Lastverteilung. Allerdings kann Ubereinstimmend mit dieser Forderung gesagt
werden, dass grol3ere Druckspitzen nur lokal an den Sitzbeinhdckern auftreten
und dass ansonsten die Lastverteilungen eine gleichmaflige Verteilung tuber der
Lehnen- und Sitzflache aufweisen. Die gefundenen Lastverteilungen gehen somit
konform mit den Ausfihrungen von Andreoni et al. (2002).

Es gibt weitere Autoren, die die qualitativen Aussagen treffen, einerseits die Last
auf eine mdglichst grofRe Flache zu verteilen (Garret et al. 2001, Treaster und
Marras 1987), andererseits der natirlichen Tendenz von hdheren Dricken im
Sitzbeinhdckerbereich zugunsten der Last in den Oberschenkeln nachzugeben
(Garret et al. 2001; Floyd und Roberts 1958 zitiert in Goonetilleke 1998, Sanders
und McCormick 1987 zitiert in Goonetilleke 1998, Tichauer 1978 zitiert in Treaster
und Marras 1987). Die in dieser Studie gefunden Ergebnisse gehen somit, soweit
dies auf Basis dieser qualitativen Aussagen beurteilt werden kann, weitestgehend
konform mit den vorgenannten Autoren.

Des Weiteren wurden von Mergl et al. (2005) Versuche auf Realsitzen mit der in
diesem Projekt erarbeiteten Befragungsmethodik durchgefuhrt. Die wesentlich
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starkere Variation der Versuchsbedingungen bei den Versuchen von Mergl et al.
(2005) erlaubte es, Regressionsmodelle zwischen den Diskomfortwertungen und
der Lastverteilung abzuleiten. Die dabei gefundenen Optima fur die Sitzflache
stimmen sehr gut mit den ,optimalen“ Lasten fur die einzelnen Koérperbereiche
Uberein (Tabelle 10, vergleiche auch Abbildung 35).

Tabelle 10: Vergleich der ,optimalen” Lastwerte mit den empfohlenen Werten nach Mergl et al. (2005)

Prozent der Gesamtlast auf
die Sitzflache +
Standardabweichung
(Hartung)

Prozent der Gesamtlast auf
die Sitzflache (Mergl)

Gesal 56+ 7 49 bis 57
mittlere Oberschenkel 30+3,5 <28
vordere Oberschenkel 8+44 <6

Weiterhin zu erwahnen sind noch die Erkenntnisse von Goonetillike (1998), der
herausfand, dass es unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes beziglich des
Diskomfortempfindens gunstiger zu sein scheint, die Last moglichst gleichméaRig
zu verteilen. Oberhalb dieses Schwellenwertes scheint es gunstiger, die Last auf
viele kleine Flachen zu verteilen. Er erklart dies Uber die Summationstheorie nach
Hardy und Oppel (1937), wonach die Starke der Sensorenantwort von der Grol3e
der gereizten Flache abhéangt. Allerdings wurden die Versuche durch Eindricken
von zylinderférmigen Prufkérpern mit unterschiedlichem Durchmesser an der
Oberseite des FuRRes durchgefihrt. Zudem wurden Druckniveaus verwendet, die
auf PKW-Sitzen in dieser Hohe bei weitem nicht auftreten. Somit ist fraglich, ob
diese Ergebnisse auf das Diskomfortempfinden beim Sitzen im PKW von
praktischer Bedeutung sind.

Michida et al. (2001) beschreibt auf Basis seiner Untersuchungen den
Mechanismus der Ermudung im Oberkorper bei langem Fahren. Dabei halt er
folgende drei Einflussfaktoren auf den Langzeitdiskomfort fest: unzureichende
Unterstitzung im Ilumbalen Bereich, exzessive wie auch unzureichende
Unterstitzung im Bereich des Thorax. Vergleicht man diese Forderungen mit den
in dieser Arbeit gefundenen ,optimalen“ Lastenverteilung am Ruicken, so kann
man erkennen, dass im lumbalen Bereich eine drtliche Erhéhung des Druckes zu
finden ist. Auch wird der Riucken im Bereich des Thorax gleichméaRig unterstitzt.
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Somit gehen die gefunden Ergebnisse dieser Studie, soweit dies qualitativ
beurteilt werden kann, konform mit den Erkenntnissen von Michida et al. (2001).

Ng et al. (1995) ermittelten mit ihrem intelligenten Sitzsystem Lastverteilungen,
die besser als ein Standardsitz bewertet wurden. In wieweit diese Werte ein
Optimum darstellen bleibt unklar. Es erwies sich als nicht méglich die von Ng et
al. (1995) definierten Lastbereiche in objektiver Weise auf die Daten dieser Arbeit
zu Ubertragen. Der Hauptgrund liegt darin, dass die in dieser Arbeit ermittelten
Werte menschbezogen und nicht, wie die Werte von Ng et al. (1995), sitzbezogen
sind. Fur einen objektiven Vergleich fehlt somit der Ankerpunkt zwischen Mensch
und Sitz.

Park et al. (1998) geben auch Verhaltnisse zwischen Dricken in bestimmten
Korperbereichen und dem Druck auf die jeweilige Sitzflache fur verschiedene
Sitze an. Betrachtet man die Ergebnisse von Park et al. (1998), so ergeben diese
nur dann einen Sinn, wenn man annimmt, dass hierbei die Verhaltnisse der
Lasten berechnet wurden. Leider geben sie keine ausfuhrliche Beschreibung der
Berechnung der dargestellten Ergebnisse an. Aufgrund der Unsicherheit dartber,
was genau von Park et al. (1998) untersucht wurde, werden die Ergebnisse nicht
zum Vergleich herangezogen.

Auch Thakurta et al. (1995) berechneten die Lasten in verschiedenen
Korperbereichen, geben aber nicht an, wie die Kdrperbereiche definiert wurden.
Somit ist auch hier kein sinnvoller Vergleich der Daten méglich.

Reed et al. (1991) berichten, dass bei hoherem Druck im lumbalen Bereich
hoherer Diskomfort empfunden wurde. Allerdings machen sie nur diese qualitative
Aussage und stellen dies nicht als abgesicherte Aussage, sondern nur als
Beobachtung dar.

Verteilung des Druckes auf dem Sitz

Multipliziert man die gefundenen Lastverteilungen mit den jeweiligen Mittelwerten
der Gesamtkrafte und bericksichtigt man zudem die mittlere Bein- und
Ruckenldnge der Versuchspersonen, so lassen sich daraus entsprechende
mittlere ,optimale” Druckverteilungen herleiten. Im Folgenden wird versucht, die
so ermittelten Druckverteilungen mit Werten aus der Literatur zu vergleichen.
Hierbei ist anzumerken, dass ein quantitativer Vergleich aufgrund
unterschiedlichster Messsysteme und Auswertemethoden nur sehr schwer und
nur unter Annahme von bestimmten Voraussetzungen (zum Beispiel der
Bezugsflache bei der Ermittlung der Druckwerte) maoglich ist. Weiterhin muss bei
den in dieser Arbeit ermittelten Druckwerten die Auflésung des Forschungsstuhls
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berucksichtigt werden. Das heil3t die betrachteten Druckwerte sind immer als ein
Mittelwert Uber eine quadratische Flache von 16 cm2 anzusehen. Daraus folgt,
dass an exponierten Stellen mit hohem Druckgradienten die maximalen Driicke
unterschatzt werden.

Milivojevich et al. (2000) schlagen einen Sitzbeindruck von 0,78 N/cmz2 und einen
Oberschenkeldruck von 0,35 N/cm? vor. Diese Werte beziehen sich auf ein Feld
der GroBe von 12 x 12 Sensoren einer Tekscan-Druckmessmatte. Uber die
Herstellerangaben zum Messsystem kann die Gréf3e der betrachteten Flache
abgeleitet werden. Die Positionierung der Felder kann aus der grafischen
Darstellung der Veroffentlichung von Milivojevich et al. (2000) nur ungefahr
ermittelt werden. Fir die betrachteten Flachen ergeben sich in der vorliegenden
Arbeit fur Manner ein Sitzbeindruck von 0,64 N/cm? und ein Oberschenkeldruck
von 0,27 N/cm?, fir Frauen ein Sitzbeindruck von 0,51 N/cm? und ein
Oberschenkeldruck von 0,25 N/cm?. Die Abweichung zu Milivojevich et al. (2000)
kénnten einerseits durch die unterschiedlichen Versuchspersonenkollektive (in
dieser Arbeit nur Versuchspersonen um das 50. Perzentil, bei Milivojevich et al.
(2000) wesentlicher groRRerer Streubereich) wie auch durch die Ungenauigkeiten
bei der Ubertragung der Ergebnisse erklart werden (Positionierung der
betrachteten Flache, Auflosungsvermdgen des Forschungsstuhls). Anzumerken
sei hierbei, dass die Korrelationen, aus denen Milivojevich et al. (2000) die
Druckempfehlungen ableiteten, tUber die Mittelwerte der 12 Versuchspersonen
berechnet wurden. Somit erfolgte keine Berlcksichtigung der Streubreite der
betrachteten Variablen. Zudem geht aus dem Artikel die genaue Herleitung der
als optimal dargestellten Werte nicht hervor. Fir die Rickenlehne schlagen
Milivojevich et al. (2000) keine optimalen Druckwerte vor.

Nach Diebschlag (1984) sollen die Driicke unter den Sitzbeinhtckern 1-3 N/cm?
betragen, um sicheren Halt des Fahrers im Fahrzeug zu gewahrleisten. Die
Dricke im weiteren Bereich um die Sitzbeinhécker sollen 0,8-1,5 N/cm2 betragen
(keine  Angabe von Grinden). Driucke zu einer guten hinteren
Beckenkammstitzung dirfen je nach Fahrzeugtyp 1-3 N/cm? betragen. Im
Ubrigen Lehnen- und Sitzbereich, einschlieBlich der Vorderkante und der
seitlichen Backen empfiehlt Diebschlag (1984) Driicke von etwa 0,2-0,8 N/cm?2. Es
ist nicht angegeben, ob es sich hierbei um maximale oder mittlere Driicke handelt.
Aus der Hohe der Driicke kann aber angenommen werden, dass es sich hierbei
um maximale Driicke in diesen Bereichen handelt. Dabei ist weiterhin unklar, auf
welche Wirkflachen sich diese Driucke beziehen. Betrachtet man die in dieser
Arbeit gefunden Dricke, so kann man konstatieren, dass alle unter den von
Diebschlag (1984) angegebenen Werten liegen. Da Diebschlag die empfohlenen
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Werte hauptséchlich mit Aspekten der stabilen Abstutzung begriindet, wéaren die
in dieser Arbeit als ,optimal“ ermittelten Druckwerte fir eine optimale Abstitzung
als zu niedrig anzusehen.

Ng et al. (1995) haben mit ihrem intelligenten Sitzsystem eine optimierte
Lastverteilung auf Automobilsitzen ermittelt. Aus den dazu korrespondierenden
Druckmessungen konnen im Sitzbeinhockerbereich Dricke von 0,68-0,75 N/cm?
abgelesen werden. Diese Dricke liegen somit nur knapp tber den Driicken, die in
dieser Arbeit fur Manner gefunden wurden (Mittelwerte von Gewicht und
Korperhbhe der Versuchspersonen bei Ng et al. (1995) entsprechen dem 50.
Perzentil mannlich). Mittelwerte fur die Dricke im Oberschenkelbereich lassen
sich aufgrund der Inhomogenitéaten in der Druckverteilung nur unzureichend aus
der Darstellung bei Ng et al. (1995) ermitteln und werden deshalb hier nicht
betrachtet.

Congleton et al. (1988) erhielten bei einer Untersuchung mit Mannern die
niedrigsten Diskomfortwertungen auf der Sitzflache fur einen mittleren Druck von
18,19 mmHg bzw. 0,24 N/cm?, wobei sich mit zunehmendem mittlerem Druck ein
Anstieg im Diskomfort zeigte. Nimmt man die Sitzflachengrof3e aus der
vorliegenden Untersuchung und teilt die mittlere Gesamtkraft durch die
Abmessungen der Sitzflache so erhalt man fir Manner einen mittleren Druck von
0,22 N/cmz2. Die mittleren Dricke in dieser Arbeit liegen somit im gleichen Bereich
wie bei der komfortabelsten Konfiguration bei Congleton et al. (1988).
Anzumerken ist hierbei allerdings, dass der Versuchsstand sich nicht an
Automobilsitzen, sondern eher an Blrogestuhl orientierte. Somit ist der Vergleich
der Ergebnisse mit Vorbehalt zu betrachten.

Cooper (1964) zitiert in Coermann und Kroemer (1968), gibt an, dass auf guten
Sitzen auf der Sitzflache maximale Driucke von 0,07 kp/cm? bis 0,12 kp/cm2 und
auf der Lehnenflache von 0,02 kp/cm?2 herrschen. Dies entspricht 0,69 N/cm2 bis
1,18 N/cm fur die Sitzflache und 0,2 N/cm? fur die Lehnenflache. In der
vorliegenden Arbeit ergeben sich aus der ,optimalen® Lastverteilung
Maximaldriicke von 0,51 N/cm?2 fur Frauen bzw. 0,64 N/cm?2 fur Manner auf der
Sitzflache und von 0,2 N/cm?2 fur Frauen bzw. 0,25 N/cm? fur Manner an der
Lehnenflache. Die Dricke aus der ,optimalen“ Lastverteilung liegen somit im
Bereich der Dricke, die Cooper (1964) auf guten Sitzen gefunden hat. Zu
beriicksichtigen ist hierbei das bereits erwahnte Auflésungsvermdgen des
Forschungsstuhls, so dass die gemessenen Maximaldriicke an exponierten
Knochenpunkten etwas zu niedrig im Vergleich zu den tatsachlich auftretenden
Dricken sind.
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Bei Kamijo et al. (1983) werden als Beispiel je eine Druckverteilung fur Sitz und
Lehne von nur einer Versuchsperson dargestellt, die auf komfortablen und
unkomfortablen Sitzen auftreten. Aufgrund der Singularitéat dieser Messungen und
der in diesem Projekt beobachteten Schwankungsbreite von komfortablen
Druckverteilungen zwischen den Versuchspersonen, scheint ein aussagekréaftiger
Vergleich nicht mdglich.

Hontschik und Schmid (1972) zitiert in Haldenwanger (1982) geben Dricke von
0,67-0,7 N/cm2 fur die Sitzbeinhocker, 0,15-0,56 N/cm?2 fur die Oberschenkel
(abfallend von hinten nach vorne) und 0,25 N/cm2 fir den Lordosenbereich an. Es
werden keine Angaben dariiber gemacht, ob diese optimale Werte darstellen.
Unterstellt man dies, so liegen die in der vorliegenden Arbeit berechneten
Loptimalen“ Driicke im gleichen Bereich.

Zusammenfassung

Zur besseren Ubersicht sind die im Vorangegangenen
Betrachtungen nochmals in Tabelle 11 zusammengestellt.

ausgefihrten

Tabelle 11: Vergleich der Druckwerte aus der vorliegenden Arbeit mit Literaturwerten

Autor Kriterium empfohlene Werte  empfohlene Werte
Autor Hartung
Milivojevich et al. Sitzbeindruck 0,78 N/cmz 0,64 N/cmz2 (Ménner)
(2000) 0,51 N/cmz (Frauen)
Oberschenkeldruck 0,35 N/cmz 0,27 N/cmz (Manner)
0,25 N/cmz (Frauen)
Diebschlag (1984) Sitzbeindruck 1-3 N/cm? 0,64 N/cmz2 (Ménner)
0,51 N/cmz (Frauen)
Druck im Bereich um 0,8-1,5 N/cm? 0,3-0,5 N/cmz (Méanner)
die Sitzbeinhdcker 0,25-0,45 N/cm? (Frauen)
Ubriger Lehnen- und 0,2-0,8 N/cm? bis 0,3 N/cm2 (Manner)

Sitzbereich

bis 0,25 N/cm? (Frauen)

Ng et al. (1995)

Sitzbeindruck

0,68-0,75 N/cm?

0,64 N/cmz (Manner)
0,51 N/cmz (Frauen)

Congleton (1988)

mittlerer Druck auf der
Sitzflache

0,24 N/cm?2

0,22 N/cm?2

maximaler Druck auf
der Sitzflache

0,69-1,18 N/cm?

0,64 N/cm? (Manner)
0,51 N/cm? (Frauen)

maximaler Druck auf
der Lehnenflache

0,2 N/cm?

0,25 N/cmz (Manner)
0,2 N/cmz (Frauen)

Hontschik und
Schmid (1972)

Sitzbeindruck

0,67-0,7 N/cm?

0,64 N/cmz (Manner)
0,51 N/cmz (Frauen)

Druck Oberschenkel

0,15-0,56 N/cm?2

0,27 N/cm? (Manner)
0,25 N/cmz (Frauen)
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anthropometrien

Die in den Versuchen ermittelten ,optimalen” Lastverteilungen wurden nur far
Frauen und Manner um das 50. Perzentil bestimmt. Es stellt sich nun die Frage,
in wieweit diese Ergebnisse auf andere Personengruppen ubertragbar sind.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass der physiologische Aufbau von anderen
Personengruppen denen des 50. Perzentils ahnlich ist. Somit sollten die
physiologischen Auswirkungen von Druck auf den Kérper @hnlich sein. Da sich
die Korperformen und Kérpermassen ggf. von denen des 50. Perzentils
unterscheiden, werden bei Vermessungen auf Sitzen andere Driicke auftreten.
Ob diese hoheren bzw. niedrigeren Driicke eine andere optimale Verteilung als
die des 50. Perzentil aufweisen, ist nur durch weiterfihrende Versuchsreihen zu
klaren.

Weiterhin muss auch bertcksichtigt werden, dass heutzutage Fahrzeugsitze
immer einen Kompromiss fir eine groRe Streubreite an Personengruppen
darstellen, wobei die Auslegung der Sitze generell eine Tendenz zur Mitte, das
heif3t zum 50. Perzentil, aufweist. Da aber auch Personengruppen mit extremen
Auspragungen von Korpermal3en diese Sitze benutzen, konnte sich bei diesen
eine Gewohnung eingestellt haben. Dadurch werden die eigentlich nicht
.passenden” Sitze auch von diesen Personengruppen als komfortabel
empfunden. Ein solcher Gewohnungseffekt konnte zum Beispiel von Bubb und
Kain (1986) hinsichtlich bevorzugter Tischhéhen aufgezeigt werden. Sie stellten
fest, dass unabhangig vom Perzentil der Kérperhohe die allgemein gebrauchliche
Tischhéhe gewahlt wurde. Die Annahme eines Gewohnungseffektes bei Sitzen
musste in weiteren Forschungsvorhaben noch geprift werden.

Wie bereits erwahnt, decken sich die gefundenen Lastverteilungen fur die
Sitzflache gut mit einer weiterfihrenden Studie von Mergl et al. (2005). Das in
dieser Studie verwendete Versuchspersonenkollektiv streute hinsichtlich der
Korperhbhe und der Korpulenz wesentlich starker. Dies legt nahe, dass die
gefundenen Ergebnisse, zumindest fur die Sitzflache, auch auf andere Perzentile
Ubertragbar sind.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den Langzeitdiskomfort beziiglich Druck

Einige Autoren (zum Beispiel Barkla 1964) weisen darauf hin, dass
Diskomfortwertungen, die in Kurzzeitversuchen gefunden wurden, nicht auf
langere Sitzzeiten Ubertragen werden kénnen. Im Gegensatz dazu haben andere
Autoren (Estermann 1999, Shackel et al. 1969, Wachsler 1960) einen
Zusammenhang zwischen Langzeitdiskomfort und Kurzzeitdiskomfort gefunden.
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Die Versuchsergebnisse von Mergl et al. (2005) weisen auf, dass die in
Kurzzeitversuchen gefundene ,optimale® Verteilung der Last in den
Korperregionen des Gesalles auch fur den Langzeitdiskomfort als optimal
anzusehen ist.

Diskussion der Ergebnisse fur den LKW-Sitz

Die Anzahl der fir die Auswertung verwendeten Druckverteilungen ist beim LKW-
Sitz zu gering, um eine allgemeingultige Lastverteilung aufstellen zu kénnen. Die
dargestellten Lastverteilungen konnen deshalb nur als grober Richtwert
angesehen werden.

Die ,optimalen“ Lastverteilungen der Sitz- und Lehnenflache weisen Ahnlichkeiten
mit denen der PKW-Sitze auf. Der belastete Bereich langs der Lehnenflache ist
etwas kleiner als bei den PKW-Sitzen. Dies kdonnte dadurch erklart werden, dass
durch die geringere Lehnen- und Sitzflachenneigung weniger Last auf die Lehne
aufgebracht wird als bei PKW-Sitzen und somit eine kleinere Abstutzflache zur
Aufnahme der Krafte ausreichend ist.

Die abweichende Form der Lastverteilung auf der Sitzflache resultiert
wahrscheinlich aus Unterschieden in der geometrischen Gestaltung zwischen der
Sitzflache des LKW-Sitzes und der Sitzfliche der PKW-Sitze. Die Sitzflache des
LKW-Sitzes ist zu den Seitenwangen hin wesentlich enger geschnitten als bei den
PKW-Sitzen. Somit ergibt sich eine grol3ere Auflageflache an der AuR3enseite der
Oberschenkel.

Diskussion der Ergebnisse flr den Bus-Passagiersitz

Auch beim Bus-Passagier-Sitz ist die Anzahl der Druckverteilungen zu gering, um
eine allgemeingultige Lastverteilung aufstellen zu koénnen. Die dargestellten
Lastverteilungen konnen deshalb ebenfalls nur als grober Richtwert angesehen
werden.

Bei der Betrachtung der Lastverteilungen fur den Ricken fallt auf, dass sich diese
stark von den PKW-Lastverteilungen unterscheiden. Die Lehne des Bus-Sitzes
weist quer zur Lehne eine konkave Wolbung tber die ganze Flache auf. Bei den
PKW-Sitzen ist dieser Bereich annahernd eben. Diese Wdlbung in Kombination
mit der Form des Ruckens kénnte zu den beobachteten Lastverteilungen fihren,
bei denen die Last in den Randbereichen des Rickens gegeniber den PKW-
Lastverteilungen stark erhoht ist.
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Zusétzlich lasst sich sagen, dass die ungewohnliche Form der Ruckenlehne die
Ergebnisse der ,optimalen Lastverteilung flr die Lehne in Frage stellt. Die
integrierte Kopfstitze zwang die Versuchspersonen in eine stark kyphosierte
Haltung. Diese starke Restriktion der Koérperhaltung durch die Sitzform lasst den
Versuchspersonen nur wenig Spielraum die Druckverteilung an der Rickenlehne
zu variieren. Es wird deshalb empfohlen, diese Lastverteilung nicht als
Zielrichtung fur eine Optimierung zu verwenden, sondern sich dabei eher an der
Lastverteilung der PKW-Sitze zu orientieren.

Die ,optimale” Lastverteilung fur die Sitzflache des Buspassagiersitzes ahnelt der
.optimalen“ Lastverteilung auf den PKW-Sitzen. Allerdings ist die in
Sitzlangsrichtung unterstiutzte Flache geringer. Dies resultiert vermutlich daraus,
dass die Sitzflache des Bussitzes kurzer ist als die der PKW-Sitze. Dadurch sind
alle gemessenen Lastverteilungen auf diesem Sitz zwangsweise klrzer, was sich
dann auch in der ,optimalen” Lastverteilung fortsetzt.

Fazit

Die gefundenen ,optimalen” Lastverteilungen fir PKW-Sitze fligen sich gut in das
Gesamtbild der bisherigen Erkenntnisse aus der Literatur ein. Die Aussagekraft
der ,optimalen“ Lastverteilungen fur den LKW- und den Bus-Passagiersitz ist
aufgrund der geringen Versuchszahl als gering einzustufen.
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3 Validierungsuntersuchung

Die aus den Forschungsstuhlversuchen abgeleiteten ,,optimalen” Lastverteilungen
fur PKW-Sitze sollen als Richtlinie fur zuktinftige Sitzauslegungen dienen. Es
muss nun bestatigt werden, dass eine Abweichung von den aus den
Versuchdaten durch Mittelung hergeleiteten Lastverteilungen auch auf Realsitzen
zu einer Erhéhung des Diskomforts fiuhrt. Hierzu wurden entsprechende
Validierungsversuche durchgefthrt, die im Folgenden dargelegt werden.

3.1 Versuchsdesign

Die Validierungsversuche werden mit 6 Versuchspersonen (3 maéannliche, 3
weibliche) durchgefuhrt, die nicht an der Hauptuntersuchung teilgenommen
haben. Die Auswahl der Versuchspersonen erfolgt wie in der
Hauptversuchsphase so, dass das Alter zwischen 18 und 29 und die Kdrperhéhe
und das Gewicht moglichst nahe dem 50. Perzentil liegt.

Wichtig  bei den  Validierungsversuchen ist es, mdglichst alle
Versuchsbedingungen bis auf die Lastverteilung und den Gradientenverlauf
konstant zu lassen, um einen Einfluss durch weitere Parameter auszuschlie3en.
Eine Trennung von Lastverteilung und Gradientenverlauf ist aufgrund der direkten
Abhangigkeit dieser beiden Gré3en nicht moglich.

Fur die Versuche wird das Focus-Realsitzmockup verwendet. Das Mockup wird
dahingehend modifiziert, dass Lenkrad und Pedale entfernt und eine Abstellflache
fur die FURe montiert wird. (siehe auch Abbildung 55, Seite 103)

Der Focussitz wird in die standardisierte Einstellung gebracht, die auch in der
Hauptversuchphase verwendet wurde. Um eine Variation des Parameters
Lastverteilung zu erreichen, wird der Focussitz durch Auflage eines
Schaumstoffstreifens von ungeféhr gleicher Harte wie die des Sitzes modifiziert.
Die Abmessungen des Streifens betragen circa 330 mm x 150 mm x 30 mm. Der
Schaumstoffstreifen wird nacheinander an jeweils 3 verschiedenen Positionen
guer auf der Sitzflache und der Lehnenflache angebracht, um eine Variation in der
Lastverteilung zu erreichen. Somit ergeben sich sechs Versuche mit
Sitzmodifikationen. Zum Vergleich werden zwei Versuche auf dem
unmodifizierten Sitz durchgefuhrt, mit dem Ziel, den berechneten ,optimalen®
Lastverteilungen mdoglichst nahe zu kommen. Die dabei gemessenen
Lastverteilungen werden im Folgenden als ,optimierte* Lastverteilungen
bezeichnet. Um zu vermeiden, dass die Versuchsperson alleine tber die Optik auf
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die Sitzmodifikationen schlieen kann, wird der gesamte Sitz mit einem dinnen
Tuch bedeckt, so dass jeder Sitz von der auf3eren Anmutung nahezu identisch ist.

Schaumstoffstreifen

ot ond cnd el

unveranderter Variation 1 Variation 2 Variation 3
Sitz

Abbildung 53: Position des Schaumstoffstreifens auf der Sitzflache

Schaumstoffstreifen

ot od of d

unverénderter Variation 1 Variation 2 Variation 3
Sitz

Abbildung 54: Position des Schaumstoffstreifens auf der Lehnenflache

Zu Beginn der Versuche muss die Versuchsperson den bereits in der
Hauptversuchsphase verwendeten Fragebogen zur Erfassung von personlichen
Daten und Gewohnheiten ausfullen.

Danach wird die Versuchsperson angewiesen, sich auf den bereits vorbereiteten
Sitz ohne Modifikationen zu setzen. Der Sitz soll nun von der Versuchsperson so
eingestellt werden, dass die Ful3e bequem auf der FulR3ablage abgestellt werden
kénnen. Bei der Sitzhaltung ist darauf zu achten, dass der Ricken die Lehne
moglichst vollstandig beriihrt. Die Hacke soll am Ubergangspunkt von FuRRablage
zur Bodenplatte zum liegen kommen. Aul3erdem soll die Einstellung so gewahlt
werden, dass die Oberschenkel locker auf der Sitzflache aufliegen, so dass weder
ein Spalt zwischen Oberschenkel und Sitz entsteht, noch der Schaum im
vorderen Bereich der Sitzflache zu stark zusammengedrtickt wird. Vorversuche
haben gezeigt, dass diese Anordnung auf diesem Sitz recht nahe an die
hergeleitete ,optimale” Druckverteilung kommt. Das Ergebnis der Sitzeinstellung
wird mit der Druckmessmatte qualitativ Uberprift und falls notwendig
entsprechend korrigiert.

Damit die Versuchsperson keine Kenntnis von der Art der Modifikation erhalt,
muss sie zwischen den Versuchen den Raum verlassen. Nach der Modifikation
des Sitzes kann sich die Versuchsperson wieder in den voreingestellten Sitz
setzen. Es gelten wiederum die Restriktionen fir Hacke und Ricken, soweit dies
am Rucken durch die Modifikation moglich ist.
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Fur die Bewertung des Diskomforteindruckes wird nicht ein komplettes
Diskomfortinterview wie in der Hauptphase durchgefiihrt. Die Versuchspersonen
werden aufgefordert, sich nur hinsichtlich des Gesamtdiskomforts im Ricken und
im Gesal} zu aul3ern.

Nach Durchlauf aller Modifikationen erfolgt eine Bewertung des Sitzes ohne
Modifikation. Mit Hilfe der Druckmessmatte wird zuséatzlich durch kleine
Positionsveranderungen der Versuchsperson versucht eine Lastverteilung, die
mdoglichst nahe an der ,optimalen* Lastverteilung liegt, einzustellen. Danach
werden wiederum Diskomfortwertungen fur Ricken und Gesall von der
Versuchsperson abgeben.

Die Versuche erfolgen jeweils nacheinander und immer in der gleichen
Reihenfolge (Sitz: Variation 3, 2, 1, unverdndert; Lehne: Variation 3, 2, 1,
unverandert). Eine vollstandige Permutation der Versuchsbedingungen ist
aufgrund der geringen Versuchspersonenzahl nicht moglich.

3.2 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden von Mai bis Juni 2003 in der Versuchshalle des Lehrstuhles
fur Ergonomie der TU-Munchen durchgefiihrt. Abbildung 55 zeigt den dabei
verwendeten Versuchsaufbau mit Versuchsperson.

Abbildung 55: Beispiel fur die Durchfuhrung der Validierungsversuche

Wahrend der Versuchsdurchfihrung zeigte sich, dass es sich als &uferst
schwierig gestaltet, die gewlinschten Abweichungen in den Lastverteilungen zu
erreichen. Hauptgrund dafir war, dass die Versuchspersonen dazu neigten, der in
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den Sitz eingebrachten Stérung auszuweichen. Dies zeigte sich besonders stark
bei den Versuchen am Ricken.

Ebenfalls als schwierig erwies es sich, auf dem unmodifizierten Sitz am Ricken
die ,optimale” Lastverteilung zu erreichen, da hier im Gegensatz zum Gesal
kleinste Haltungsanderungen einen grof3en Einfluss auf die Lastverteilung haben.

3.3 Auswertung

Fur die Auswertung werden die mit dem FSA-System gewonnen
Druckverteilungen so konvertiert, dass sie mit dem Bodygrid-Programm
verarbeitbar sind. Im Bodygrid-Programm (vgl. auch Abbildung 37, Seite 78 und
Abbildung 39, Seite 79) erfolgt die Auswertung der Druckverteilungen mit den
gleichen Gittereinstellungen wie bei den Druckverteilungen aus den
Hauptversuchen. Dieser Schritt gewahrleistet, dass die Lastverteilungen aus der
Hauptphase, die auf dem Forschungsstuhl gewonnen wurden, mit den
Lastverteilungen aus der Validierungsphase direkt vergleichbar sind.

Zunachst erfolgt ein qualitativer Vergleich der zweidimensionalen Lastverlaufe
langs der Sitz- und Lehnenflache.

Als numerisches Mal} fur die Gute der dreidimensionalen Lastverteilungen wird
die absolute Differenz zwischen der Validerungslastverteilung und der ,optimalen®
Lastverteilung herangezogen. Das heildt, fur jede Messstelle wird die Differenz
zwischen ,optimaler Lastverteilung und gemessener Lastverteilung gebildet. Im
Anschluss werden die Absolutwerte dieser Differenzen Uber alle Messstellen
aufsummiert. Die Auswahl dieses numerischen Malies dient als erste Naherung.
Es ist anzunehmen, dass je nach Hohe und Ort einer Abweichung, diese auch
unterschiedlich zu gewichten ist und somit ein komplexeres Mal} fur die
Abweichung notwendig ist. Um diese Gewichtungsfaktoren zu bestimmen, sind
weder die Versuchsdaten aus der Hauptversuchphase noch die Daten aus der
Validierungsphase geeignet bzw. ausreichend.

Fiur die Bestimmung der Unterschiede der Gradienten langs und quer zu den
Lastverteilungen wird ebenfalls das oben beschriebene numerische Mafl}
herangezogen.
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3.4 Ergebnisse
3.4.1 Diskomfortwertungen

Die Untersuchung der Mittelwerte der Diskomfortwertungen fiir die verschiedenen
Versuchsbedingungen zeigt, dass der Diskomfort bei optimierter Lastverteilung
signifikant (p<0,05; korrigiert nach Bonferroni) Kkleiner ist als bei den
Sitzvariationen 1-3. Dies zeigt sich fur sowohl am Rucken als auch am Gesal.
Mittelwerte und Standardabweichungen der Diskomfortwertungen fir die
verschiedenen Versuchbedingungen sind in Abbildung 56 und Abbildung 57
dargestellt.
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Abbildung 56: Mittelwerte und Standardabweichungen der Diskomfortwertungen fur die optimierte
Lastverteilung und die Lastverteilungen der Sitzvariationen 1-3, Riicken
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Abbildung 57: Mittelwerte und Standardabweichungen der Diskomfortwertungen fur die optimierte
Lastverteilung und die Lastverteilungen der Sitzvariationen 1-3, Gesaf
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3.4.2 Lastverlaufe langs der Sitzflache (2D)

Die qualitative, zweidimensionale Betrachtung der Validierungslastverteilungen
langs der Sitzflache im Vergleich zu den ,optimalen® Lastverteilungen zeigt unter
Berucksichtigung der Diskomfortwertungen eindeutig, dass eine starke
Abweichung von der optimalen Lastverteilung langs der Sitz- bzw. Lehnenflache
auch entsprechende Diskomfortwertungen zur Folge hat. Umgekehrt haben
Lastverteilungen, die nahe an der ,optimalen“ Lastverteilung liegen, niedrigere
Diskomfortwertungen zur Folge. In Abbildung 58 ist ein Beispiel fir diese
Beobachtung dargestellt.
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Abbildung 58: Lastverteilungen langs der Sitzflache mit geringem Diskomfort und hohem Diskomfort von
einer Versuchsperson; ,Mittelwert" bezeichnet den ,optimalen” Lastverlauf langs der Sitzflache

3.4.3 Lastverteilungen (3D)

Die Betrachtung des numerischen Mal3es fur die Abweichung von der ,optimalen®
Lastverteilung ergibt, dass die ,optimierten“ Lastverteilungen in 100% der Féalle
naher an der ,optimalen“ Lastverteilung liegen als die Lastverteilungen der
Sitzvariationen. Die ,optimierten“ Lastverteilungen werden wiederum in 100% der
untersuchten Falle mit niedrigeren Diskomfortwertungen bewertet als die
Lastverteilungen der Sitzvariationen. Dies zeigt sich in gleicher Tendenz fir alle
Versuchspersonen, allerdings mehr oder weniger stark ausgepragt. Diese
unterschiedlich  starke  Auspragung konnte durch die interindividuell

106



Validierungsuntersuchung

verschiedenen inneren Mal3stdbe der Versuchspersonen bei der Bewertung von
Diskomfort erklart werden.

Zudem sind bei den Gesallastverteilungen die Zusammenhange deutlicher
erkennbar als bei der Lehnenflache. Dies ist allerdings zu erwarten, da die Krafte
an der Lehnenflache deutlich geringer sind als auf der Sitzflache. Somit fuhrt eine
gleichgroRe Anderung in der Lastverteilung am Riicken zu einer wesentlich
geringeren Kraftdnderung als am Gesal3. Dies geht konform mit den relativ
groRen Standardabweichungen, die bei der Ermittlung der ,optimalen”
Lastverteilungen fur den Riucken gefunden wurden. Innerhalb gewisser Grenzen
scheint es am Rlcken maoglich zu sein, die Last zu verschieben, ohne dass sich
eine Erhdhung des Diskomforts ergibt.

Weiterhin muss erwahnt werden, dass die Summe der absoluten Differenzen
zwischen den Lastverteilungen den qualitativen Eindruck der Starke der
Abweichung bei Betrachtung der Lastverteilungsdiagramme nicht widerspiegelt.
Dies konnte, wie bereits erwahnt, daran liegen, dass die Position und die Hb6he
der Abweichung in der Lastverteilung einen Einfluss auf die Diskomfortwertungen
haben. Der genaue Zusammenhang zwischen HOhe und Position der
Abweichungen von den  ,optimalen® Lastverteilungen und dem
Diskomfortempfinden koénnte nur durch eine groRere Versuchsreihe geklart
werden, die auf diesen Aspekt abgestimmt ist.

3.4.4 Fazit

Die  Ergebnisse der Validierungsversuche zeigen eindeutig, dass
Lastverteilungen, die von den gefundenen ,optimalen” Lastverteilungen fir PKW-
Sitze stark abweichen mit hoherem Diskomfort bewertet werden als
Lastverteilungen, die Nahe an diesem ,Optimum* liegen.

Zusammenfassend lasst sich daraus ableiten, dass die ermittelten ,optimalen®
Lastverteilungen fur Rucken und Gesal als Zielvorgabe fir eine Minimierung des
Sitzdiskomforts auf Automobilsitzen als geeignet erscheinen.
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.1 Analyse der Diskomfortwertungen

Die Analysen der Diskomfortwertungen aus den Sitzversuchen zeigen, dass die
verwendeten Sitze und Sitzvariationen bei den Versuchspersonen vorwiegend
Diskomfort im Bereich ,kein Diskomfort® bis ,sehr geringer Diskomfort*
hervorrufen. Zudem weisen die Diskomfortwertungen bei den verschiedenen
Versuchsbedingungen statistisch keine Unterschiede auf. Trotz der starken
Variation in der Sitzsteifigkeit bleiben die Bewertungen der Sitze im unteren
Diskomfortbereich angesiedelt und unterscheiden sich nicht voneinander. Die
Veranderung der Gesamitsteifigkeit des Sitzes scheint somit nicht die geeignete
Methodik hinsichtlich einer signifikanten Veradnderung der subjektiven
Sitzbewertung. Als Alternative ware hier vorzuschlagen in zukunftigen Projekten
Variationen nur in Teilbereichen der Sitzflachen durchzufiihren (zum Beispiel
vorne weich, hinten hart). Diese Empfehlung wurde von Mergl et al. (2005) bereits
bertcksichtigt und ermdglichte die Ableitung von Korrelationen zwischen
Diskomfort und Parametern der Druckverteilungen.

Der statistische Vergleich der Diskomfortwertungen auf Realsitzen mit den
Wertungen auf den entsprechenden mit dem Forschungsstuhl simulierten Sitzen
belegt, dass diese sich hinsichtlich ihrer subjektiven Bewertung nicht
unterscheiden. Die Gultigkeit dieser Aussage erstreckt sich hierbei nur auf
Kurzzeitversuche.

Weitere Analysen zeigen, dass sich die Diskomfortwertungen fur Manner und
Frauen in verschiedenen Kdrperregionen signifikant voneinander unterscheiden.
Allerdings war es nicht mdglich zu klaren, ob die Unterschiede
geschlechtsspezifisch sind oder aus den in diesem Projekt unterschiedlich
vorgegebenen Anthropometrien fir Manner und Frauen resultieren.

Die Untersuchung der Zusammensetzung des Gesamtdiskomforts aus den
Wertungen fiur die einzelnen Korperregionen ergibt, dass sich fir ein einfaches
Modell (r=0,695) der Mittelwert aus allen Diskomfortwertungen eignet. Eine
multiple Regression mit schrittweiser Hinzunahme der Parameter resultiert in
einem linearen Modell (r=0,75), das sich aus den Werten fast aller beteiligten
Korperbereiche (aul3er Steil3beinbereich) mit entsprechenden Koeffizienten
summatorisch zusammensetzt.
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Zusatzliche Einflussfaktoren auf die Diskomfortwertungen wurden bei der Analyse
der Fragebdgen nicht gefunden.

4.2 Zusammenhang Druck — Druckbewertung

Die Korrelationen zwischen den subjektiven Druckwertungen und den
Druckwerten in den Korperregionen zeigen auf, dass in Korperregionen mit
hohem Druck dieser auch hoch bewertet wird, umgekehrt wird in Kérperregionen
mit niedrigem Druck dieser als niedrig bewertet. Bei Korrelation der
Druckmessungen mit den Druckbewertungen innerhalb einer Kérperregion konnte
kein solcher Zusammenhang gefunden werden. Dies ist wahrscheinlich auf die zu
geringe Variationsbreite der Versuchsbedingungen zurtckzufuhren (siehe
Abschnitt 4.1).

4.3 Regressionsmodell zwischen Diskomfort und
objektiven Druckparametern

Aus den Analysen ergeben sich nahezu keine statistisch signifikanten
Korrelationen zwischen den objektiven Druckparametern (maximaler Druck,
mittlerer Druck, Druckgradient) in einzelnen Korperregionen und den
korrespondierenden Diskomfortwertungen. Dies ist selbst nach einer Separierung
der Daten nach unterschiedlichen Grinden fir den Diskomfort (zu hoher Druck,
zu wenig Unterstlitzung) nicht der Fall. Dieses Ergebnis kann mit dem insgesamt
sehr niedrigen Niveau der Diskomfortwertungen und den nicht vorhandenen
Unterschieden bei der Bewertung der verschiedenen Versuchsbedingungen
erklart werden.

4.4 Lastverteilungen

4.4.1 Herleitung

Die Betrachtung der Lastverlaufe langs der Sitzflache zeigt, dass Lastverlaufe, die
mit ,0 Diskomfort* bewertet werden, sich ahneln. Lastverlaufe, die mit h6herem
Diskomfort bewertet werden, weisen Abweichungen von diesen ,0 Diskomfort“-
Verlaufen auf.

Aus der Mittelung der Lastverteilungen, die eine subjektive Bewertung von ,0
Diskomfort* flr die gesamte Sitz- bzw. Lehnenflache aufweisen, ergeben sich
spezifische Angaben Uber eine ,optimale” Verteilung der Last in definierten
Kdrperregionen.
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Durch Verfeinerung dieser Methodik ergeben sich fiur Ricken und Gesald so
genannte ,optimale“ Lastverteilungen, die die Mittelwerte aller Lastverteilungen
mit einer Diskomfortwertung zwischen ,0 Diskomfort® und ,sehr geringer
Diskomfort* darstellen. Diese Lastverteilungen beschranken sich nicht nur auf
Mittelwerte in definierten Korperregionen, sondern bertcksichtigen jeden bei den
Versuchen gemessenen Druckwert im Einzelnen.

Diese Lastverteilungen konnen mit ihrer Standardabweichung und ihrem
Gradientenverlauf als Richtwert fir zuklnftige Sitzentwicklungen und als Mal3stab
fur bestehende Sitzkonzepte im PKW dienen.

Wichtig anzumerken ist, dass im Gegensatz zu friheren Untersuchungen die
Lastverteilungen personenbezogen und nicht sitzbezogen ermittelt wurden. Das
hei3t, die Druckwerte sind Punkten am menschlichen Korper zugeordnet und
nicht Punkten auf dem Sitz.

4.4.2 Validierung

Die Validierungsuntersuchung zeigt auf, dass Lastverteilungen, die den
Loptimalen“ Lastverteilungen &ahnlich sind, signifikant besser bewertet werden als
Lastverteilungen, die den ,optimalen” Lastverteilungen unahnlich sind. Obwohl
das Ergebnis eindeutig ist, ist zu bemangeln, dass die zur Beurteilung der
Ahnlichkeit verwendete MaRzahl den subjektiven Eindruck der Abweichung der
Lastverteilungen voneinander nur unzureichend widerspiegelt. Die Daten
ermdglichen keine Modellierung hinsichtlich dieser Fragestellung aufgrund der
insgesamt sehr niedrigen Diskomfortwertungen.

Eine Validierung der korperbereichspezifischen ,0-Diskomfort“-Lastwerte wurde
nicht durchgefuhrt. Allerdings unterstitzen die von Mergl et al. (2005)
durchgefuhrten Versuche die gefundenen Lastwerte fir die einzelnen
Korperregionen.

4.4.3 Gultigkeitsbereich

Der Gultigkeitsbereich der Ergebnisse resultiert aus dem Versuchsdesign der
Hauptversuche und der Validierungsversuche und erstreckt sich somit streng
genommen nur auf die untersuchten Bevolkerungsgruppen (vgl. Abschnitt
2.5.1.1), auf das Spektrum der untersuchten Sitze (vgl. Abschnitt 2.5.1.2) und
eine begrenzte Versuchsdauer (circa 20 Minuten). Es ist allerdings zu erwarten,
dass geringe Abweichungen sowohl bezuglich der Spezifikationen der
Bevolkerungsgruppen, als auch der verwendeten Sitze ahnliche optimale
Lastverteilungen liefern. Fur starkere Abweichungen missen die ermittelten
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Loptimalen“ Lastverteilungen zuerst durch weitere Validierungsversuche bestatigt
werden.

Allerdings ist hierbei anzumerken, dass Untersuchungen von Mergl et al. (2005)
Hinweise darauf liefern, dass die oben gemachten Einschrankungen hinsichtlich
Sitzdauer und Bevdlkerungsgruppe unbedeutend sind. Dies gilt allerdings nur fur
die Ergebnisse, die sich auf die Last in definierten Korperregionen beziehen.
Weiterhin kdnnen die Einschrankungen nur fir die Sitzflache aul3er Acht gelassen
werden, da von Mergl et al. (2005) fir den Rucken nur begrenzt Aussagen
hinsichtlich der Verteilung der Last gemacht werden konnten.

4.4.4 Anwendung

Um die Ergebnisse anwenden zu konnen, sind zundchst Messungen von
Druckverteilungen auf den zu untersuchenden Sitzen notwendig. Diese kdnnen
dann mit den ,optimalen“ Lastverteilungen verglichen werden. Da - wie schon
beschrieben - die Lastverteilungen bei Personen trotz annahernd gleicher
Randbedingungen erheblich schwanken kdnnen (Hartung 2004), ware es
winschenswert, eine reproduzierbare Messmethodik fir Druckverteilungen
einzufihren. Dies konnte zum Beispiel durch einen mit Drucksensoren
ausgestatteten Sitzdummy, wie von Mergl (2005) beschrieben, geschehen.

Die fur Sitz- bzw. Lehnenflache gemessenen Druckverteilungen missen auf die
Gesamtkraft in der jeweiligen Flache bezogen werden. Dadurch erhélt man
relative Lastverteilungen. Diese sitzbezogenen Lastverteilungen missen dann in
menschbezogene Lastverteilungen umgewandelt werden. Dies kann manuell oder
durch ein Programm, ahnlich dem am Lehrstuhl fir Ergonomie verwendeten
Bodygrid-Programm, geschehen. Bei einer manuellen Umwandlung kann wie folgt
vorgegangen werden. Zunachst missen in eine maf3stabsgetreue Darstellung der
Druckmessmatte die Messwerte der Druckmessung eingetragen werden. Dann
wird das Messgitter fur die Neurasterung mit dem entsprechenden
Bein6ffnungswinkel dariber gezeichnet (analog Abbildung 40, Seite 79). Das
Gitter fur die Neurasterung ist 20 Zellen breit, was einer Breite von 400 mm
entspricht. Die Lange des Gitters fur die Neurasterung betragt 28 Zellen, deren
Langsabmessung entsprechend der individuellen Beinldnge der Person skaliert
wird. Das Gitter wird jeweils um 4 Zellreihen nach vorne und nach hinten
verlangert. Somit ergeben sich 36 Zellen in Langsrichtung. Fir jede Zelle des
neuen Rasters kann nun ein darunter liegender Wert des Ausgangsrasters
ermittelt werden. Da bei dieser manuellen Vorgehensweise keine Mittelung fur die
Zellen des Rasters (vergleiche hierzu auch Abbildung 41, Seite 80) erfolgt, die
sich nur teilweise mit dem Ausgangsraster Uberschneiden, entsteht ein
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geringfugiger Fehler bei der Neurasterung. Dieser Fehler kann allerdings bei der
praktischen Anwendung unter Berucksichtigung der Auflésung der ermittelten
,Loptimalen“ Lastverteilungen (s.a. Abschnitt 2.6.6.3) und deren Streubreite
vernachlassigt werden.

Die so transformierten Lastverteilungen kénnen nun direkt mit den ermittelten
~optimalen“ Lastverteilungen verglichen werden. Dies kann entweder manuell
erfolgen oder tber eine entsprechende Software realisiert werden.

Im ersten Schritt sollten die zweidimensionalen Lastverteilungen langs der Sitz-
bzw. Lehnenflache betrachtet werden. Zeigen sich hier bereits deutliche
Abweichungen vom optimalen Lastverlauf, so ist es nicht sinnvoll eine
weitergehende Analyse durchzufihren, da die Abweichung in der
dreidimensionalen Lastverteilung mindestens so gro3 ist wie in der
zweidimensionalen Betrachtung. In diesem Fall muss der Lastverlauf langs des
Sitzes weiter optimiert werden. Als relatives MalR3 fur die Starke der Abweichung
kénnen die Standardabweichungen der ,optimalen“ Lastverteilungen an den
einzelnen Messstellen herangezogen werden.

Ist der erste Schritt befriedigend geldst, kann eine weitergehende Analyse mit den
dreidimensionalen Lastverteilungen durchgefuhrt werden.

Analog zur obigen Vorgehensweise kénnen, um Abweichungen festzustellen, die
dreidimensionalen Lastverteilungen zunachst optisch verglichen werden.
Vereinfacht werden kann dies, indem man Langs- bzw. Querschnitte durch die
dreidimensionalen Lastverteilungen legt und die daraus resultierenden
zweidimensionalen Lastverteilungen auf Abweichungen voneinander Uberprift.
Als Mal3 fur die Gute der Annédherung an die ,optimale” Lastverteilung eignet sich
der ,3D-Lastverteilungsschlauch®, der sich aus der Standardabweichung der
Messwerte vom Mittelwert ergibt. Innerhalb dieses Schlauches liegen circa 68%
aller Messwerte der ,0-Diskomfort“-Lastverteilungen.

112



Zusammenfassung der Ergebnisse

Sitzversuch auf Sitzprototyp

¥

gemessene Druckverteilung

¥

Berechnung der relativen Lastverteilung

¥

Umwandlung der sitzbezogenen Lastverteilungen in menschbezogene

v

Ermittlung des Lastverlaufes langs von Riicken bzw. Gesan

¥

Vergleich des Lastverlaufes langs von Riicken bzw. Gesafl
mit dem optimalen Verlauf

r 3

Optimierung von Sitz bzw. Package

A

hoch
Abweichung
gering
Vergleich des Lastverteilungen fir Riicken bzw. Gesal
mit der optimalen Verteilung
) . Berechnung der Differenz zur
LR TR L optimalen Lastverteilung
I I
hoch

Abweichung

gering

optimierte Sitz-Package-Kombination

Abbildung 59: Ablauf bei der Anwendung der Ergebnisse zur Optimierung eines Sitzes bzw. Packages

Weiterhin kann als numerische Grof3e der Unterschied zwischen der gemessenen
Lastverteilung und der ,optimalen” Lastverteilung ermittelt werden, indem fur jede
Messstelle die Differenz zwischen ,optimaler® und gemessener Lastverteilung
gebildet wird. Die Summe der Absolutwerte der Differenzen stellt dann ein
gualitatives Mal3 fur die Abweichung von der ,optimalen* Lastverteilung dar.
Analog dazu kdénnen diese Kennwerte auch fur die Gradienten langs und quer zur
Sitzflache berechnet werden.

Zeigen sich in der detalllierten Betrachtung der Lastverteilung noch
Abweichungen, kénnen weitere Optimierungszyklen durchgefihrt werden, bis
keine Verbesserung mehr zu erreichen ist.

Bei der oben beschriebenen Vorgehensweise sollten immer die in Abschnitt
2.6.6.3 gemachten Aussagen bezlglich der Auflosung der Lastverteilungen
Berucksichtigung finden.

113



Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Ubersicht ist die oben beschriebene Vorgehensweise in Abbildung 59
nochmals als Flussdiagramm und anschaulich in den Abbildung 60 und Abbildung
61 dargestellt.

Uberfiihrung in Lastverteilung
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Abbildung 60: Praktische Anwendung der ,optimalen” Lastverteilungen
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Abbildung 61: Praktische Vorgehenssweise beim Vergleich von einer zu bewertenden Lastverteilung und der
Loptimalen“ Lastverteilung

Die Daten und Tabellen, die bend6tigt werden, um die oben aufgeflihrten Schritte
ausfihren zu kénnen, sind im Anhang dargestellt.
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5 Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten riickte bei der Fahrzeugsitzgestaltung der
Gesichtspunkt des Diskomforts immer starker in den Vordergrund. Ein wichtiger
Teilaspekt hierbei ist der Diskomfort durch die Kréafteverteilung zwischen Mensch
und Sitz bei statischer Belastung. Dieser Aspekt soll in einer Versuchsreihe
genauer untersucht werden. Primares Ziel ist die Ableitung eines
Regressionsmodells, das es erlaubt, aus objektiven Parametern der
Krafteverteilung zwischen Mensch und Sitz die subjektiven Aussagen eines
Probandenkollektivs zu prognostizieren.

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildet eine Literaturbetrachtung zum Stand der
Forschung im Bereich des statischen Sitzkomforts, zur Physiologie der
Mechanorezeption und der Komfort-/Diskomfortmodellierung.

Die Aufteilung des Gesamtprojektes in eine Vor- und eine Hauptversuchsphase
dient dem Zweck, die Versuchsmethodik zunachst an einem kleineren
Versuchspersonenkollektiv zu testen und diese dann, basierend auf den
gewonnen Erkenntnissen, zu optimieren.

In der Hauptphase nehmen 48 Versuchspersonen an insgesamt 1.344
Sitzversuchen teil. Die 24 mannlichen und 24 weiblichen Versuchspersonen sind
dabei so gewahlt, dass ihre Koérperhéhe und ihre Korpulenz zwischen dem 40.
und dem 60. Perzentil liegen. Zum Einsatz kommen drei PKW-Sitze aus
verschiedenen Fahrzeugklassen und zwei Nutzfahrzeugsitze. Durch Vermessung
und der anschlielenden Simulation der Sitze mit dem Forschungsstuhl 2000 ist
es maglich, fur jeden der Sitze jeweils drei Sitzvarianten zu erstellen, die sich in
der Federsteifigkeit unterscheiden. Um auf Fahrzeuge Ubertragbare Ergebnisse
zu erzielen, werden Mockups eingesetzt, die die wichtigsten Packagemalle der
Fahrzeuge wiedergeben. Die subjektiven Eindricke der Versuchspersonen
werden Uber eine Befragung ermittelt.

Bei der Auswertung werden zunéchst nur die subjektiven Wertungen betrachtet.
Die Versuchspersonen verspiuren auf den verwendeten Sitzen meist nur sehr
geringen bis keinen Diskomfort. Aus diesen Daten ergeben sich
Regressionsmodelle, Uber die aus den Einzeldiskomfortwertungen der
Korperregionen der Gesamtdiskomfort prognostizieren werden kann. AufRerdem
weist die detaillierte Betrachtung der Daten Unterschiede zwischen M&annern und
Frauen hinsichtlich der Diskomfortwertungen auf.
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Im Weiteren erfolgt die Einbeziehung der objektiven Daten in die Analyse. Durch
Aufteilung der gemessenen Druckverteilungen in einzelne Korperregionen kénnen
korperbereichspezifisch die objektiven Parameter mittlerer Druck, maximaler
Druck und Druckgradient bestimmt werden. Die Korrelation dieser gemessenen
Parameter mit den entsprechenden Diskomfortaussagen ergibt keine
verwertbaren Ergebnisse. Die Ableitung eines Regressionsmodells zur Prognose
des Diskomforts auf Basis der Krafteverteilung zwischen Mensch und Sitz ist
somit in diesem Projekt nicht méglich.

Weitere Analysen zeigen den Trend, dass Druckverteilungen mit sehr niedrigen
Diskomfortwertungen ahnlich sind. Basierend auf dieser Erkenntnis werden
Loptimale“ Lastverteilungen fur Ricken und Gesal abgleitet, die den Mittelwert
der Lasten fir sehr niedrige Diskomfortwertungen darstellen. Besonders zu
betonen ist hierbei, dass die Lastverteilungen menschbezogen ermittelt werden
und nicht wie sonst Ublich sitzbezogen. Der Vergleich der ermittelten
Lastverteilungen mit Literaturwerten hinsichtlich einer zu empfehlenden Last- und
Druckverteilung auf Sitzen zeigt, dass sich die gefunden Ergebnisse sehr gut in
die bisherigen Erkenntnisse einfligen.

Die Validierungsuntersuchung mit sechs weiteren Versuchspersonen und jeweils
vier Varianten fur Lehne und Sitzflache belegt, dass Lastverteilungen, die den
~optimalen“ Lastverteilungen ahnlich sind, besser bewertet werden als solche, die
diesen unahnlich sind. Die Ergebnisse lassen somit den Schluss zu, dass die
ermittelten ,optimalen“ Lastverteilungen als Richtwert fir die Sitzentwicklung von
PKWs eingesetzt werden kdnnen.

Anhand einer kurzen Anleitung wird gezeigt, wie die praktische Umsetzung der
Ergebnisse fur die Sitzoptimierung erfolgen kann.

Somit steht nun ein objektives Verfahren zur Verfigung, das es erméglicht, Sitze
hinsichtlich des durch die Kontaktkrafte zwischen Mensch und Sitz
hervorgerufenen Diskomforts zum optimieren.
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6 Aushbhlick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Ableitung von ,optimalen®
Lastverteilungen bereits ein entscheidender Schritt fur die Bewertung und
Optimierung von Automobilsitzen getan.

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

Die ermittelten Lastverteilungen gelten vorerst nur flr das untersuchte
Probandenkollektiv mit den ausgewahlten Kérpermaf3en um das 50. Perzentil. Im
Weiteren ware zu Uberprifen, ob sich die Untersuchungsergebnisse auch auf
andere Perzentile bezuglich KérpergréRe und Gewicht (bertragen lassen.
Ebenfalls zu untersuchen ist, ob die Wahl der Altersgruppe einen Einfluss auf die
,optimale* Lastverteilung ausibt. Erste Ergebnisse von Mergl et al. (2005)
sprechen allerdings fir einen wesentlich breiteren Giltigkeitsbereich hinsichtlich
Kdrperabmessungen und Alter.

Auf Basis der in diesem Projekt gewonnenen Daten kann die Aussage gemacht
werden, dass bei Abweichungen von der ,optimalen“ Lastverteilung Diskomfort
auftritt. Uber den Zusammenhang zwischen der Hohe der Abweichungen und
einer Gesamtdiskomfortnote bzw. der Diskomfortnote in einem bestimmten
Korperbereich kann aber keine Aussage gemacht werden. Gegenstand weiterer
Untersuchungen konnte deshalb die Fragestellung sein, in welchen
Korperbereichen eine Abweichung oder eine Kombination von Abweichungen als
besonders storend empfunden werden.

Im Hinblick auf die Entwicklung einer objektiven Messmethode fiir den Diskomfort
auf PKW-Sitzen sollte ein Messwerkzeug konstruiert werden, das es erlaubt,
menschbezogene Lastverteilungen beim Sitzen reproduzierbar zu erzeugen. Dies
kénnte durch einen deformierbaren Sitzdummy realisiert werden, der an der
Hautoberfliche mit Sensoren ausgestattet ist. Die so gewonnen Messwerte
konnten dann zur Prognose des Diskomforts mit den ,optimalen” Lastverteilungen
verglichen werden. Erste Ansétze fur eine solche Vorgehensweise liefert Mergl
(2005).

Im Laufe dieses Projektes hat sich gezeigt, dass die gewahlten Sitze nicht
unterschiedlich genug sind, um ein Regressionsmodell fir den Zusammenhang
zwischen Diskomfortempfinden und gemessenem Druck ableiten zu kdnnen. Es
besteht allerdings weiterhin die Annahme, dass die Ableitung eines solchen
Regressionsmodells mdglich ist, wenn die Unterschiede zwischen den Sitzen
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extremer gewahlt werden. Diese Annahme wird gestutzt durch die auf dieser
Arbeit aufbauende Untersuchung von Mergl et al. (2005). Es ist allerdings fraglich,
ob eine solche Vorgehensweise Uberhaupt sinnvoll ist, da man sich mit einer
starkeren Variation der Sitze weit von den bestehenden, annahernd optimalen
Sitzen entfernt.

Pilotversuche zeigen, dass die Korperhaltung einen entscheidenden Einfluss auf
die Lastverteilung und damit auf den Diskomfort hat. Im Hinblick auf eine
Optimierung der Lastverteilung sollte systematisch untersucht werden, wie die
Korperhaltung die Lastverteilung beeinflusst. Diese Fragestellung ist besonders
wichtig fir das Zusammenspiel zwischen Packageauslegung und Sitzgestaltung.

Die oben aufgefuihrten Beispiele fir weitere Forschungsansatze stellen nur einen
kleinen Ausschnitt aus den noch offenen Fragestellungen dar. Aufgrund seiner
hohen Komplexitat wird das Sitzen und der damit verbundene Diskomfort noch
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen sein missen, um alle Zusammenhange
aufzudecken.
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A Fragebdgen

A.1  Fragebogen zur Erfassung personlicher Daten und Gewohnheiten



Seitelvon 5

VP-Nummer Versuchscode Datum

Im Folgenden werden lhnen einige Fragen zu Ihrer Person und lhren Gewohnheiten gestellt.
Die hier gemachten Angaben werden selbstverstandlich anonym behandelt und nur zum Zwecke der Auswertung dieser Untersuchung eingesetzt.

BITTE KREUZEN SIE DIE ZUTREFFENDE AUSSAGE ODER ANTWORT AN. BEI OFFENEN FRAGEN SCHREIBEN SIE IHRE ANTWORT BITTE
AUF DIE DAFUR VORGEGEBENE LINIE.

Geburtsjahr

Geschlecht

GroRRe

Gewicht

1. In welchem Jahr haben Sie den Fiuhrerschein der Klasse 3 gemacht ?

2. Wieviele Kilometer fahren Sie jahrlich mit dem Auto ? Kreuzen Sie bitte die entsprechende Zahl an.

weniger als 5000 km
5.000 - 10.000 km
10.000 - 15.000 km
15.000 - 20.000 km
20.000 - 25.000 km
mehr als 25.000 km

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



3. Haben Sie ein eigenes Auto ?
ja, eines
ja, mehrere
nein

Wenn ja, welche(s) ?

4. Ich fahre ein anderes Auto
nie
gelegentlich

haufig

Wenn ja, welche(s) ?

Falls Sie kein eigenes Fahrzeug besitzen, beantworten Sie bitte die nachfolgenden finf Fragen fur das Fahrzeug, das Sie aktuell benutzten.

5. Wie zufrieden sind Sie mit dem Sitz in Inrem aktuellen Fahrzeug ?

sehr zufrieden

zufrieden

weniger zufrieden
Uberhaupt nicht zufrieden

6. Was stort Sie an Ihrem aktuellen Fahrzeugsitz ?

7. Was geféllt Ihnen an lhrem aktuellen Fahrzeugsitz ?

Seite2von 5

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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8. Wie oft fahren Sie selbst ein Kraftfahrzeug ?

taglich
mehrmals die Woche
selten

9. Ich fahre Uberwiegend (mehrere Antworten moglich) ...

in der Stadt.
auf Landstral3en.
auf Autobahnen.

10. Als welchen Fahrertyp wirden Sie sich einstufen ?
sportlich
eher sportlich
teils-teils
eher komfortorientiert
komfortorientiert

11. Welchen Beruf oder Haupttatigkeit iben Sie aus ?

12. Welche sportlichen Aktivitaten tiben Sie wie oft aus ?

Stunden/Woche:

Stunden/Woche:

Stunden/Woche:

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



13. Welche Ernahrungsgewohnheiten haben Sie ? (Mehrfachantworten mdéglich)

Ich esse viel Fleisch.

Ich esse viel Obst.

Ich esse viel Gemiise.

Ich esse viel Fisch.

Ich esse viel Milchprodukte

Ich esse viel Getreideprodukte
Ich erndhre mich ausgewogen.

Ich bin Veganer.

14. Auf welcher Art von Sitzen sitzen Sie im Laufe des Tages am meisten ? (Mehrfachantworten mdglich)

Fahrzeugsitz
ungepolsteter Stuhl
gepolsterter Stuhl
Couch

Sessel
Burodrehstuhl
andere:

15. Welchen Sitzharte bevorzugen Sie bei Fahrzeugsitzen ?

weich

eher weich
mittel

eher hart
hart

Ich ernahre mich rein vegetarisch.

Ich ernahre mich nach einer speziellen Diat:

ca.
ca.
ca.
ca.
ca.
ca.
ca.

Stunden/Tag:
Stunden/Tag:
Stunden/Tag:
Stunden/Tag:
Stunden/Tag:
Stunden/Tag:
Stunden/Tag:

Seite4von 5

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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16. Was erwarten Sie von einem guten Fahrzeugsitz ?

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



A.2  Fragebogen zur Beurteilung der duf3eren Anmutung der Sitze



Seitel1von 3

VP-Nummer Versuchscode Datum Uhrzeit

Im Folgenden werden lhnen einige Fragen zum aktuellen Versuchsaufbau gestellt. Diese Fragen sind notwendig, um zu untersuchen, ob andere (nicht im
Untersuchungsgegenstand liegende) Umwelteinfliisse einen Effekt auf die Untersuchungsergebnisse haben.

BITTE KREUZEN SIE DIE ZUTREFFENDE ANTWORT AN. BEI OFFENEN FRAGEN SCHREIBEN SIE IHRE ANTWORT BITTE AUF
DIE DAFUR VORGEGEBENE LINIE.

1. Wie geféllt Ihnen die Farbe des Sitzes ?

gut
eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

2. Wie geféllt Innen die Form des Sitzes ?

gut

eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

3. Wie geféllt Ihnen der Sitzbezug ?

gut
eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



4. Wie gefallt Ihnen der Sitz insgesamt ?

gut
eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

5. Wie schatzen Sie dem Komfort des Sitzes ein ?

bequem

eher bequem
teils-teils

eher unbequem
unbequem

6. Wie schatzen Sie die Harte des Sitzes ein ?

weich

eher weich
mittel

eher hart
hart

7. Welchem Sitztyp wirden Sie diesen Sitz zuordnen ?
Sportsitz

Komfortsitz
Standardsitz

Seite2von 3

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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8. Was fallt lhnen noch negativ oder positiv an diesem Sitz auf ?

negativ fallt auf:

positiv fallt auf:

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



A.3  Fragebogen zur Erfassung der Einflussfaktoren am Versuchstag
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VP-Nummer Versuchscode Datum Uhrzeit

Im Folgenden werden lhnen einige Fragen zu Ihrem aktuellen Befinden gestellt. Diese Fragen sind notwendig, um zu untersuchen, ob Ihr aktuelles Befinden
eine Auswirkung auf die Untersuchungsergebnisse hat.

BITTE KREUZEN SIE DIE ZUTREFFENDE AUSSAGE ODER ANTWORT AN. BEI OFFENEN FRAGEN SCHREIBEN SIE IHRE ANTWORT BITTE AUF
DIE DAFUR VORGEGEBENE LINIE.

1. Wie haben Sie letzte Nacht geschlafen ?

gut
eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

2. Ich bin um Uhr aufgestanden.

3. Welche Tatigkeit(en) haben Sie bevor Sie hierher gekommen sind ausgefiuhrt (ca. in der letzten Stunde) ?

4. Haben Sie gesundheitliche Probleme, die Sie momentan beeintrachtigen ?

ja
nein

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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5. Wann haben Sie zuletzt gegessen ?

ca. vor Stunden Minuten

6. Was haben Sie zuletzt gegessen ?

7. Welche Bekleidungsstlicke tragen Sie am Oberkdrper ? (Mehrfachantworten maoglich)

Pulli

T-Shirt
Trager-Shirt
Kleid

Body
Hemd
andere:

8. Welche Bekleidungsstiicke tragen Sie am Unterkorper ? (Mehrfachantworten méglich)

Glrtel
Stoffhose
Stoffhose kurz
Jeans

Kleid

Rock

andere:

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



A.4  Fragebdgen zur Erfassung der Einflussfaktoren beim Versuch

A.4.1  Forschungsstuhl



Seitelvon 5

VP-Nummer

Versuchscode

Datum Uhrzeit

Im Folgenden werden lhnen einige Fragen zu Ihrem aktuellen Befinden gestellt. Diese Fragen sind notwendig, um zu untersuchen, ob andere Umwelteinflisse
einen Effekt auf die Untersuchungsergebnisse haben.

BITTE KREUZEN SIE DIE ZUTREFFENDE AUSSAGE ODER ANTWORT AN. BEI OFFENEN FRAGEN SCHREIBEN SIE IHRE ANTWORT BITTE AUF
DIE DAFUR VORGEGEBENE LINIE.

1. Ich fuhle mich ...

:

muide
eher mide
eher wach
wach

2. Ich fuhle mich gerade ...

:

hungrig
etwas hungrig
gesattigt

voll

3. Ich fuihle mich ...

:

sehr durstig.

durstig.

etwas durstig.
Uberhaupt nicht durstig.

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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4. Ich fihle mich gerade ... (Mehrfachantworten maoglich)

angespannt.
entspannt.
witend.
traurig.
nervos.

5. Insgesamt fUhle ich mich ...

gut

eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

6. Wie empfinden Sie die aktuelle Kérperhaltung insgesamt ?

angenehm

eher angenehm
teils-teils

eher unangenehm
unangenehm

7. Wie fuhlt sich der Sitzbezug an ?

angenehm

eher angenehm
teils-teils

eher unangenehm.
unangenehm

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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8. Wie empfinden Sie die Temperatur auf der Sitzflache ?

Zu warm.
eher zu warm.

weder zu warm noch zu kalt.
eher zu kalt.

zu kalt.

9. Wie empfinden Sle die Temperatur auf der Lehnenflache ?

Zu warm.
eher zu warm.

weder zu warm noch zu kalt.
eher zu kalt.

zu kalt.

10. Wie empfinden Sie die Umgebungsgerdusche ?

stéren mich nicht
sind akzeptabel
sind unangenehm

11. Wie empfinden Sie die Bewegungen der Sitzmaschine ?

stéren mich nicht
akzeptabel

eher unangenehm
unangenehm

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



12. Das Sitzen auf dieser Sitzmaschine ...

macht mir nichts aus
ist eher unbehaglich
ist unbehaglich

13. Wie empfinden Sie das Licht in diesem Raum insgesamt ?

angenehm

eher angenehm
akzeptabel

eher unangenehm
unangenehm

14. Wie empfinden Sie die Helligkeit in diesem Raum ?

zu hell

eher zu hell
gerade richtig
eher zu dunkel
zu dunkel

15. Fihlen Sie sich durch irgendeine Lichtquelle geblendet ?

Ich fihle mich geblendet.
Ich fhle mich nicht geblendet.

Seite4von 5
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16. Wie empfinden Sie die Temperatur insgesamt ?

zu kalt.

eher zu kalt.

weder zu warm noch zu kalt.
eher zu warm.

Zu warm.

17. Schwitzen Sie auf dem Sitz ?
Ich schwitze auf diesem Sitz.
Ich schwitze leicht auf diesem Sitz.
Ich schwitze nicht auf diesem Sitz.
18. Bitte beschreiben Sie Ihre Empfindung(en) in dem Kérperteil, das lhnen gerade das grof3te Unbehagen bereitet.

Korperteil:

Empfindung(en):

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



A.4.2 Realsitz



Seitelvon 5

VP-Nummer

Versuchscode

Datum Uhrzeit

Im Folgenden werden lhnen einige Fragen zu Ihrem aktuellen Befinden gestellt. Diese Fragen sind notwendig, um zu untersuchen, ob andere Umwelteinflisse
einen Effekt auf die Untersuchungsergebnisse haben.

BITTE KREUZEN SIE DIE ZUTREFFENDE AUSSAGE ODER ANTWORT AN. BEI OFFENEN FRAGEN SCHREIBEN SIE IHRE ANTWORT BITTE AUF
DIE DAFUR VORGEGEBENE LINIE.

1. Ich fuhle mich ...

:

muide
eher mide
eher wach
wach

2. Ich fuhle mich gerade ...

:

hungrig
etwas hungrig
gesattigt

voll

3. Ich fuihle mich ...

:

sehr durstig.

durstig.

etwas durstig.
Uberhaupt nicht durstig.

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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4. Ich fihle mich gerade ... (Mehrfachantworten maoglich)

angespannt.
entspannt.
witend.
traurig.
nervos.

5. Insgesamt fUhle ich mich ...

gut

eher gut
mittelmanig
eher schlecht
schlecht

6. Wie empfinden Sie die aktuelle Kérperhaltung insgesamt ?

angenehm

eher angenehm
teils-teils

eher unangenehm
unangenehm

7. Wie fuhlt sich der Sitzbezug an ?

angenehm

eher angenehm
teils-teils

eher unangenehm.
unangenehm

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



8. Wie empfinden Sie die Temperatur auf der Sitzflache ?

Zu warm.
eher zu warm.

weder zu warm noch zu kalt.
eher zu kalt.

zu kalt.

9. Wie empfinden Sle die Temperatur auf der Lehnenflache ?

Zu warm.
eher zu warm.

weder zu warm noch zu kalt.
eher zu kalt.

zu kalt.

10. Wie empfinden Sie die Umgebungsgerdusche ?

stéren mich nicht
sind akzeptabel
sind unangenehm

11. Wie empfinden Sie das Licht in diesem Raum insgesamt ?

angenehm

eher angenehm
akzeptabel

eher unangenehm
unangenehm

Seite3von 5

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



12. Wie empfinden Sie die Helligkeit in diesem Raum ?

zu hell

eher zu hell
gerade richtig
eher zu dunkel
zu dunkel

13. Fihlen Sie sich durch irgendeine Lichtquelle geblendet ?

Ich fihle mich geblendet.
Ich fhle mich nicht geblendet.

14. Wie empfinden Sie die Temperatur insgesamt ?

zu kalt

eher zu kalt

weder zu warm noch zu kalt
eher zu warm

Zu warm

15. Schwitzen Sie auf dem Sitz ?
Ich schwitze auf diesem Sitz.

Ich schwitze leicht auf diesem Sitz.
Ich schwitze nicht auf diesem Sitz.

Seite4von 5
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16. Wie beurteilen Sie die Steuerbarkeit der Fahrsimulation ?

schwierig

eher schwierig
mittel

eher einfach
einfach

17. Welche anderen Dinge (personliche oder im Versuchsumfeld) bereiten Ihnen im Moment Unbehagen ?

18. Bitte beschreiben Sie Ihre Empfindung(en) in dem Kérperteil, das lhnen gerade das grof3te Unbehagen bereitet.

Korperteil:

Empfindung(en):

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



A.5 Anleitung zur Unterscheidung zwischen Diskomfort- und Druckempfindung



Sie sollen im Nachfolgenden eine Beurteilung des Druckes und Diskomforts, den Sie in verschiedenen Kdrperbereichen empfinden,

durchfiihren.

Wie bewerte ich den Druck ?

Bei der Druckbewertung sollen Sie beurteilen, wie hoch der Druck
ist, den Sie in verschiedenen Kérperbereichen versptren. Sie
sollen versuchen den Druck objektiv zu bewerten ohne eine
angenehme oder unangenehme Empfindung, die eventuell auftritt,
zu bertcksichtigen. Die reine Druckbewertung ist somit weder mit
einer negativen noch einer positiven Empfindung belegt.

Beispiel:

Stellen Sie sich vor, sie werden von einer Person umarmt. Wenn
diese Person jemand ist, fur den Sie positve Geflihle empfinden,
werden Sie die Umarmung als angenehm empfinden. Wenn Sie
fur diese Person negative Geflihle haben, werden Sie die
Umarmung als unangenehm empfinden. Wichtig im Rahmen
dieser Untersuchung ist aber, dass in beiden Féallen der Druck
objektiv gesehen gleich ist. Um den Druck objektiv beurteilen zu
kénnen, missen Sie versuchen sich von diesen angenehmen
oder auch unangenehmen Gefiihlen zu l6sen.

Merke: Druck ist neutral.

Wie bewerte ich den 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 Gefihl ist, das Sie
in einem Korperbereich verspiren. 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 Korperbereich versplren. "Sehr
starker Diskomfort" bedeutet hingegen, dass Sie in dem jeweiligen
Korperbereich eine sehr stark unangenehme Empfindung
verspliren.

Wenn Sie zum Beispiel lAngere Zeit in einer bestimmten Haltung
stehen, werden Sie nach einiger Zeit in unterschiedlichen
Korperteilen unangenehme Empfindungen verspiren und deshalb
intuitiv die Haltung wechseln, ohne dass Sie dartber nachdenken,
was die Ursache dafur ist.

Merke: Diskomfort ist unangenehm.




A.6 Interviewfragebogen
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VP-Nummer

Versuchscode

Datum

Uhrzeit

KT

Diskomfort

Akzeptanz
O=akzeptabel
1=eher akzeptabel
2=eher unakzeptabel
3=unakzeptabel

Grund

Druck

Unterstltzung

10

11

12

13

14

15

16

17

insgesamt

(c) Lehrstuhl fir Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



A.7  Bodymaps



Diskomfortbewertung

"Diskomfort ist unangenehm."

sehr starker Diskomfort

starker Diskomfort

mittlerer Diskomfort

geringer Diskomfort

sehr geringer Diskomfort

kein Diskomfort

52
51

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

20
19
18
17
16
15
14

— N WAk LW 9 O O

(=)




Druckbewertung

"Druck ist neutral."

sehr hoher Druck

hoher Druck

mittlerer Druck

niedriger Druck

sehr niedriger Druck

kein Druck

52
51

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

20
19
18
17
16
15
14

— N WA LW 9 O O

(=)




Unterstutzung

l;g.!ll

3 mehr Unterstiitzung
2
1

0 in Ordnung

1
2

-3 weniger Unterstiitzung




A.8 Fragebogen zur Befragung zum Versuch
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VP-Nummer Versuchscode Datum Uhrzeit

Nachfolgend haben wir noch einige wichtige Fragen an Sie, die uns bei der Auswertung und Beurteilung der Messdaten weiterhelfen.

BITTE KREUZEN SIE DIE ZUTREFFENDE AUSSAGE/ANTWORT AN. BEI OFFENEN FRAGEN SCHREIBEN SIE IHRE ANTWORT BITTE AUF
DIE DAFUR VORGEGEBENE LINIE.

1. Ich fUhlte mich auf dem Forschungsstuhl ...

sicher

eher sicher
eher unsicher
unsicher

2. Die Aufgabe den Druck in den verschiedenen Kérperbereichen zu beurteilen empfand ich als ...

einfach

eher einfach
eher schwierig
schwierig

3. Die Aufgabe den Diskomfort in den verschiedenen Kérperbereichen zu beurteilen empfand ich als ...

einfach

eher einfach
eher schwierig
schwierig

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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4. Die Aufgabe die Unterstlitzung des Sitzes in den verschiedenen Kdrperbereichen zu beurteilen empfand ich als ...

einfach

eher einfach
eher schwierig
schwierig

[I1T1]

5. Ich bin war mir bei den Beurteilung bzgl. des Druckes ...

sicher

eher sicher
eher unsicher
unsicher

[I1T1]

6. Ich bin war mir bei den Wertungen bzgl. des Diskomforts ...

sicher

eher sicher
eher unsicher
unsicher

[I1T1]

7. Ich bin war mir bei den Wertungen bzgl. der Unterstiitzung des Sitzes ...

sicher

eher sicher
eher unsicher
unsicher

[I1T1]

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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8. Die Anzahl der Abstufungen der Bewertungskala fur Druck war fur mich ...

zu hoch

eher zu hoch
genau richtig
eher zu niedrig
Zu niedrig

9. Die Anzahl der Abstufungen der Bewertungskala fur Diskomfort war fir mich ...

zu hoch

eher zu hoch
genau richtig
eher zu niedrig
zu niedrig

10. Die Anzahl der Abstufungen der Bewertungskala fur die Unterstitzung des Sitzes war fur mich ...

zu hoch

eher zu hoch
genau richtig
eher zu niedrig
Zu niedrig

11. Zwischen den Empfindungen Druck und Diskomfort zu unterscheiden war fur mich ...

unmaglich

schwer

eher schwer

eher leicht

leicht

Uberhaupt kein Problem

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching
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12. Wie empfanden Sie die Dauer eines Versuches ?

kurz

eher kurz
mittel
eher lang
lang

13. Wie war die Sicht auf den Monitor mit der Fahrsimulation ?

Ich konnte ohne Probleme auf den Monitor sehen.
Die Sicht auf den Monitor war eingeschrankt.

(c) Lehrstuhl fur Ergonomie, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching



B Tabellen der ,optimalen” Lastverteilungswerte

B.1 Riucken

B.1.1 Manner



"optimale" Lastverteilung PKW, Ricken, Manner, Mittelwerte

oben

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,07 0,09 0,09 0,11 0,24 0,24 0,11 0,20 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,14 0,24 0,11 0,09 0,09 0,07 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,20 0,12 0,22 0,14 0,17 0,18 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,22 0,12 0,13 0,18 0,17 0,14 0,22 0,12 0,10 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,03 0,03 0,04 0,24 0,15 0,15 0,18 0,21 0,22 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,22 0,21 0,18 0,15 0,15 0,14 0,04 0,03 0,03 0,01 0,00
0,00 0,01 0,03 0,03 0,05 0,26 0,17 0,28 0,20 0,23 0,23 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,18 0,23 0,23 0,20 0,18 0,17 0,16 0,05 0,03 0,03 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,05 0,127 0,18 0,19 0,21 0,24 0,25 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,25 0,24 0,21 0,19 0,18 0,17 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,05 0,127 0,18 0,18 0,21 0,26 0,26 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23 0,26 0,26 0,21 0,18 0,18 0,17 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,15 0,16 0,27 0,21 0,29 0,30 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,30 0,29 0,21 0,17 0,16 0,15 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,13 0,14 0,15 0,21 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33 0,32 0,32 0,33 0,32 0,32 0,31 0,30 0,21 0,15 0,14 0,13 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,11 0,12 0,23 0,20 0,31 0,31 0,35 0,36 0,36 0,35 0,35 0,36 0,36 0,35 0,31 0,31 0,20 0,23 0,12 0,11 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,20 0,11 0,22 0,19 0,30 0,31 0,36 0,38 0,39 0,37 0,37 0,39 0,38 0,36 0,31 0,30 0,19 0,22 0,11 0,10 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09 0,10 0,20 0,18 0,30 0,31 0,37 0,40 0,41 0,39 0,39 0,41 0,40 0,37 0,31 0,30 0,18 0,20 0,10 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,08 0,09 0,09 0,17 0,30 0,31 0,38 0,40 0,41 0,40 0,40 0,41 0,40 0,38 0,31 0,30 0,17 0,09 0,09 0,08 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,07 0,08 0,08 0,16 0,29 0,31 0,38 0,40 0,42 0,43 0,43 0,42 0,40 0,38 0,31 0,29 0,16 0,08 0,08 0,07 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,07 0,07 0,08 0,16 0,29 0,31 0,39 0,41 0,44 0,47 0,47 0,44 0,41 0,39 0,31 0,29 0,16 0,08 0,07 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,08 0,16 0,29 0,30 0,40 0,43 0,47 0,53 0,53 0,47 0,43 0,40 0,30 0,29 0,16 0,08 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,08 0,16 0,27 0,29 0,39 0,42 0,47 0,54 0,54 0,47 0,42 0,39 0,29 0,27 0,16 0,08 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,08 0,15 0,26 0,27 0,36 0,40 0,44 0,50 0,50 0,44 0,40 0,36 0,27 0,26 0,15 0,08 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,08 0,14 0,24 0,25 0,32 0,35 0,38 0,42 0,42 0,38 0,35 0,32 0,25 0,24 0,14 0,08 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,07 0,07 0,13 0,21 0,22 0,28 0,30 0,32 0,35 0,35 0,32 0,30 0,28 0,22 0,21 0,13 0,07 0,07 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,06 0,07 0,12 0,19 0,20 0,25 0,27 0,28 0,29 0,29 0,28 0,27 0,25 0,20 0,19 0,12 0,07 0,06 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,05 0,10 0,26 0,17 0,21 0,22 0,23 0,22 0,22 0,23 0,22 0,21 0,17 0,16 0,10 0,05 0,05 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,06 0,20 0,11 0,24 0,24 0,15 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,11 0,10 0,06 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

«— 100% Ruckenlange —

unten

— 500 mm —

|:| Werte in % der Gesamtlast auf die Lehnenflache



"optimale" Lastverteilung PKW, Ricken, Manner, Mittelwerte

\\I\
V1/1]
\\I\
V1/1/

R9 M0,55-0,60
M0,50-0,55
~ = / R12 M0,45-0,50
‘ X i 1 R13 M0,40-0,45
I T ] ] R14 M 0,35-0,40
H0,30-0,35
R17 H0,25-0,30
R18 [0,20-0,25
R19 [0,15-0,20
00,10-0,15
R22 [0,05-0,10

\\ ] [l R23 00,00-0,05

0,8

27
25
19
17
5
13
11
9
7
5
3
1

23
21



"optimale" Lastverteilung PKW, Ricken, Manner, Standardabweichungen

oben

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04
0,02 0,02 0,02 0,06 0,07 0,07
0,03 0,03 0,03 0,08 0,09 0,09
0,03 0,03 0,04 0,08 0,09 0,09
0,03 0,04 0,04 0,08 0,08 0,08
0,03 0,03 0,05 0,07 0,08 0,08
0,03 0,03 0,05 0,08 0,08 0,08
0,03 0,03 0,04 0,07 0,07 0,08
0,03 0,03 0,04 0,07 0,07 0,07
0,03 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06
0,02 0,02 0,03 0,05 0,05 0,06
0,02 0,02 0,03 0,05 0,05 0,05
0,01 0,01 0,02 0,05 0,05 0,05
0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,05
0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04
0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04
0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,04
0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,04
0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,05
0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,01 0,05 0,06 0,06
0,00 0,00 0,01 0,05 0,06 0,06
0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03
0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,01
0,05
0,08
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,06
0,03
0,01
0,00

0,01
0,01
0,08
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0,11
0,10
0,11
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,09
0,05
0,02
0,01

0,01
0,01
0,08
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,10
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,12
0,12
0,13
0,12
0,09
0,05
0,02
0,01

0,01
0,01
0,07
0,09
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13
0,12
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,16
0,15
0,11
0,06
0,03
0,01

0,01
0,01
0,07
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,11
0,11
0,13
0,14
0,14
0,15
0,15
0,14
0,14
0,16
0,17
0,17
0,17
0,18
0,16
0,12
0,07
0,04
0,01

0,00
0,01
0,07
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,11
0,11
0,13
0,14
0,15
0,15
0,16
0,15
0,16
0,17
0,17
0,16
0,16
0,17
0,16
0,12
0,07
0,04
0,01

0,01
0,02
0,05
0,07
0,09
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,11
0,11
0,12
0,14
0,17
0,18
0,20
0,21
0,23
0,24
0,24
0,21
0,20
0,18
0,18
0,17
0,12
0,07
0,04
0,02

0,01
0,02
0,05
0,07
0,09
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,11
0,11
0,12
0,14
0,17
0,18
0,20
0,21
0,23
0,24
0,24
0,21
0,20
0,18
0,18
0,17
0,12
0,07
0,04
0,02

0,00
0,01
0,07
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,11
0,11
0,13
0,14
0,15
0,15
0,16
0,15
0,16
0,17
0,17
0,16
0,16
0,17
0,16
0,12
0,07
0,04
0,01

0,01
0,01
0,07
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,11
0,11
0,13
0,14
0,14
0,15
0,15
0,14
0,14
0,16
0,17
0,17
0,17
0,18
0,16
0,12
0,07
0,04
0,01

0,01
0,01
0,07
0,09
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13
0,12
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,16
0,15
0,11
0,06
0,03
0,01

0,01
0,01
0,08
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,10
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,12
0,12
0,13
0,12
0,09
0,05
0,02
0,01

0,01
0,01
0,08
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0,11
0,10
0,11
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,09
0,05
0,02
0,01

0,00
0,01
0,05
0,08
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,06
0,03
0,01
0,00

0,00
0,01
0,04
0,07
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,03
0,02
0,01
0,00

0,00
0,01
0,04
0,07
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,03
0,02
0,01
0,00

0,00
0,00
0,03
0,06
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,07
0,07
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,03
0,02
0,00
0,00

0,00
0,00
0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

«— 100% Ruckenlange —

unten

— 500 mm —

]

Werte in % der Gesamtlast auf die Lehnenflache




B.1.2 Frauen



"optimale" Lastverteilung PKW, Ricken, Frauen, Mittelwerte

oben

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,08 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05 0,05 0,07 0,20 0,20 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,10 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,06 0,07 0,08 0,10 0,24 0,15 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,15 0,24 0,10 0,08 0,07 0,06 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,08 0,10 0,20 0,13 0,28 0,18 0,24 0,13 0,12 0,11 0,11 0,22 0,13 0,14 0,18 0,18 0,13 0,20 0,10 0,08 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,20 0,12 0,23 0,17 0,22 0,23 0,18 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,18 0,23 0,22 0,17 0,13 0,12 0,10 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,22 0,13 0,15 0,20 0,27 0,28 0,23 0,21 0,21 0,20 0,20 0,21 0,21 0,23 0,28 0,27 0,20 0,15 0,13 0,12 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,11 0,13 0,24 0,21 0,30 0,31 0,28 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26 0,28 0,31 0,30 0,21 0,24 0,13 0,11 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,20 0,12 0,23 0,20 0,31 0,33 0,32 0,32 0,33 0,32 0,32 0,33 0,32 0,32 0,33 0,31 0,20 0,23 0,12 0,10 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09 0,10 0,21 0,19 0,31 0,33 0,36 0,37 0,37 0,36 0,36 0,37 0,37 0,36 0,33 0,31 0,19 0,11 0,10 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,08 0,09 0,20 0,18 0,30 0,33 0,37 0,39 0,40 0,39 0,39 0,40 0,39 0,37 0,33 0,30 0,18 0,10 0,09 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,08 0,09 0,17 0,29 0,32 0,38 0,40 0,42 0,41 0,41 0,42 0,40 0,38 0,32 0,29 0,17 0,09 0,08 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,06 0,07 0,07 0,15 0,27 0,30 0,37 0,40 0,42 0,42 0,42 0,42 0,40 0,37 0,30 0,27 0,15 0,07 0,07 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 0,06 0,06 0,14 0,25 0,28 0,37 0,40 0,43 0,45 0,45 0,43 0,40 0,37 0,28 0,25 0,14 0,06 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,06 0,13 0,25 0,28 0,37 0,41 0,45 0,50 0,50 0,45 0,41 0,37 0,28 0,25 0,13 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,06 0,13 0,24 0,26 0,37 0,41 0,46 0,54 0,54 0,46 0,41 0,37 0,26 0,24 0,13 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,06 0,06 0,13 0,23 0,26 0,37 0,41 0,47 0,55 0,55 0,47 0,41 0,37 0,26 0,23 0,13 0,06 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06 0,07 0,07 0,14 0,24 0,27 0,38 0,42 0,48 0,55 0,55 0,48 0,42 0,38 0,27 0,24 0,14 0,07 0,07 0,06 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,08 0,08 0,14 0,24 0,27 0,37 0,41 0,45 0,51 0,51 0,45 0,41 0,37 0,27 0,24 0,14 0,08 0,08 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,07 0,08 0,09 0,15 0,25 0,27 0,35 0,38 0,41 0,46 0,46 0,41 0,38 0,35 0,27 0,25 0,15 0,09 0,08 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,09 0,20 0,15 0,24 0,26 0,33 0,35 0,37 0,40 0,40 0,37 0,35 0,33 0,26 0,24 0,15 0,10 0,09 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,09 0,15 0,23 0,25 0,31 0,33 0,35 0,36 0,36 0,35 0,33 0,31 0,25 0,23 0,15 0,09 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,07 0,07 0,12 0,19 0,20 0,26 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,26 0,20 0,19 0,12 0,07 0,07 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,05 0,08 0,23 0,14 0,18 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19 0,19 0,18 0,14 0,13 0,08 0,05 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,08 0,08 0,11 0,22 0,12 0,10 0,10 0,22 0,12 0,11 0,08 0,08 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,08 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

«— 100% Ruckenlange —

unten

— 500 mm —

|:| Werte in % der Gesamtlast auf die Lehnenflache



"optimale" Lastverteilung PKW, Ricken, Frauen, Mittelwerte

R9 M0,55-0,60
M0,50-0,55
R12 M0,45-0,50
R13 M0,40-0,45
R14 M 0,35-0,40
H0,30-0,35
R17 H0,25-0,30
R18 [0,20-0,25
R19 [0,15-0,20
00,10-0,15
R22 [0,05-0,10
R23 00,00-0,05

0,8

25
5
13
11
9
7
5
3
1

29
27
23
21
19
17



"optimale" Lastverteilung PKW, Ricken, Frauen, Standardabweichungen

oben

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05
0,01 0,01 0,01 0,05 0,06 0,06
0,01 0,01 0,02 0,07 0,07 0,08
0,01 0,01 0,03 0,07 0,08 0,08
0,01 0,01 0,04 0,08 0,09 0,09
0,02 0,02 0,05 0,09 0,10 0,10
0,02 0,02 0,04 0,09 0,09 0,10
0,02 0,02 0,03 0,07 0,08 0,08
0,02 0,02 0,03 0,06 0,07 0,07
0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 0,06
0,02 0,02 0,03 0,05 0,06 0,06
0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06
0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
0,02 0,02 0,02 0,05 0,06 0,06
0,01 0,01 0,02 0,06 0,06 0,06
0,00 0,00 0,02 0,06 0,07 0,07
0,00 0,00 0,01 0,06 0,07 0,07
0,00 0,00 0,01 0,06 0,06 0,07
0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04
0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,01
0,04
0,06
0,08
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,07
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,07
0,04
0,02
0,00
0,00

0,02
0,06
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,14
0,13
0,11
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,11
0,12
0,14
0,15
0,14
0,12
0,08
0,03
0,00
0,00

0,02
0,06
0,09
0,11
0,13
0,14
0,13
0,14
0,13
0,12
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,11
0,12
0,14
0,15
0,14
0,13
0,08
0,03
0,00
0,00

0,02
0,05
0,07
0,09
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,15
0,18
0,19
0,18
0,17
0,12
0,05
0,00
0,00

0,03
0,08
0,10
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,14
0,12
0,12
0,11
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,13
0,15
0,16
0,15
0,16
0,19
0,20
0,19
0,19
0,13
0,06
0,00
0,00

0,04
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,13
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,15
0,16
0,16
0,15
0,16
0,17
0,16
0,17
0,20
0,21
0,19
0,18
0,13
0,06
0,00
0,00

0,04
0,10
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
0,14
0,15
0,13
0,13
0,15
0,17
0,17
0,17
0,21
0,22
0,21
0,19
0,21
0,20
0,21
0,22
0,23
0,20
0,18
0,12
0,06
0,00
0,00

0,04
0,10
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
0,14
0,15
0,13
0,13
0,15
0,17
0,17
0,17
0,21
0,22
0,21
0,19
0,21
0,20
0,21
0,22
0,23
0,20
0,18
0,12
0,06
0,00
0,00

0,04
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,13
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,15
0,16
0,16
0,15
0,16
0,17
0,16
0,17
0,20
0,21
0,19
0,18
0,13
0,06
0,00
0,00

0,03
0,08
0,10
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,14
0,12
0,12
0,11
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,13
0,15
0,16
0,15
0,16
0,19
0,20
0,19
0,19
0,13
0,06
0,00
0,00

0,02
0,05
0,07
0,09
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,15
0,18
0,19
0,18
0,17
0,12
0,05
0,00
0,00

0,02
0,06
0,09
0,11
0,13
0,14
0,13
0,14
0,13
0,12
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,11
0,12
0,14
0,15
0,14
0,13
0,08
0,03
0,00
0,00

0,02
0,06
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,14
0,13
0,11
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,11
0,12
0,14
0,15
0,14
0,12
0,08
0,03
0,00
0,00

0,01
0,04
0,06
0,08
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,07
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,07
0,04
0,02
0,00
0,00

0,01
0,04
0,05
0,06
0,08
0,08
0,09
0,10
0,10
0,08
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,05
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00

0,01
0,03
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,04
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,05
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00

0,01
0,02
0,03
0,05
0,07
0,07
0,08
0,09
0,09
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,04
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

«— 100% Ruckenlange —

unten

— 500 mm —

]

Werte in % der Gesamtlast auf die Lehnenflache




B.2 Gesald

B.2.1 Manner



"optimale" Lastverteilung PKW, Gesal, Manner, Mittelwerte

hinten
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,09 0,13 0,17
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,12 0,17 0,20 0,24
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,08 0,09 0,15 0,22 0,25 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,11 0,13 0,19 0,30 0,33 0,41
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,07 0,17 0,18 0,23 0,38 0,40 0,43
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,07 0,19 0,21 0,23 0,41 0,44 0,44
0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,06 0,19 0,23 0,23 0,43 0,50 0,48
0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,06 0,19 0,24 0,25 0,41 0,54 0,51
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,06 0,18 0,25 0,25 0,36 0,54 0,52 1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,06 0,16 0,26 0,26 0,31 0,52 0,51 o
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,06 0,12 0,25 0,25 0,27 0,47 0,49 =
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,06 0,10 0,23 0,24 0,25 0,40 0,44 ©
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,08 0,20 0,23 0,22 0,32 0,37 E
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,08 0,17 0,21 0,21 0,26 0,33 S
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,07 0,14 0,20 0,20 0,23 0,28 5
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,12 0,18 0,19 0,20 0,23 %
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,07 0,10 0,16 0,18 0,18 0,20 L
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,07 0,09 0,15 0,17 0,17 0,18 (@)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,07 0,12 0,15 0,15 0,15 X
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,10 0,13 0,14 0,14 =
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,07 0,10 0,13 0,13 0,14 —
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,07 0,09 0,12 0,12 0,12 l
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,08 0,10 0,11 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,06 0,04 0,03 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vorne (Knie)
«— 400 mm —
Werte in % der Gesamtlast auf die Sitzflache
Werte gehdren zum anderen Bein
M 0,50-0,55
M 0,45-0,50
M 0,40-0,45
M 0,35-0,40
M 0,30-0,35
H0,25-0,30
[0,20-0,25
[@0,15-0,20
00,10-0,15
00,05-0,10
00,00-0,05

R1

R3]
R

R7]

R
R11}
R13
R1

R17
R1




"optimale" Lastverteilung PKW, Gesal, Manner, Standardabweichungen

hinten
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09 0,10 0,12
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,06 0,09 0,11 0,12 0,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,07 0,07 0,20 0,11 0,11 0,14
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05 0,07 0,07 0,08 0,10 0,09 0,10
0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,06 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,09
0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,10 0,09
0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,10 0,09
0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,09 0,12 0,10
0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,11 0,10
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,06 0,09 0,09
0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05 0,06 0,09 0,09
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,09
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 0,03 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vorne (Knie)
«— 400 mm —

« 100% Oberschenkellange —

Werte in % der Gesamtlast auf die Sitzflache
Werte gehdren zum anderen Bein



B.2.2 Frauen



"optimale" Lastverteilung PKW, GesaR, Frauen, Standardabweichungen

hinten
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,06 0,07 0,10 0,12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,07 0,13 0,15 0,20 0,22
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,08 0,10 0,18 0,20 0,25 0,28
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,08 0,10 0,12 0,22 0,26 0,30 0,34
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,11 0,15 0,17 0,31 0,36 0,39 0,40
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,14 0,19 0,20 0,34 0,40 0,41 0,42
0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,14 0,20 0,21 0,35 0,44 0,43 0,43
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,15 0,21 0,22 0,36 0,49 0,48 0,45
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,16 0,23 0,24 0,36 0,52 0,50 0,45
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,15 0,24 0,24 0,33 0,52 0,51 0,44
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,13 0,24 0,25 0,30 0,49 0,48 0,37
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,12 0,23 0,24 0,27 0,45 0,45 0,34
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,10 0,22 0,23 0,25 0,41 0,41 0,31
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,09 0,20 0,22 0,23 0,35 0,36 0,26
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,08 0,18 0,20 0,21 0,29 0,32 0,24
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 0,17 0,19 0,20 0,26 0,29 0,23
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,06 0,16 0,19 0,19 0,23 0,25 0,20
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,14 0,18 0,19 0,21 0,23 0,19
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,12 0,17 0,18 0,20 0,21 0,18
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,10 0,16 0,17 0,18 0,19 0,16
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,08 0,15 0,16 0,17 0,18 0,16
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,07 0,14 0,15 0,17 0,17 0,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,06 0,12 0,14 0,16 0,16 0,14
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,10 0,13 0,15 0,15 0,14 0,09 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 0,12 0,13 0,13 0,12 0,07 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,09 0,10 0,10 0,09 0,06 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vorne (Knie)
«— 400 mm —

< 100% Oberschenkellange —

Werte in % der Gesamtlast auf die Sitzflache
Werte gehdren zum anderen Bein

Il |%||-|--I--I--‘|331§

s

M 0,50-0,55
M 0,45-0,50
M 0,40-0,45
H0,35-0,40
H0,30-0,35
H0,25-0,30
H0,20-0,25
00,15-0,20
00,10-0,15
000,05-0,10
000,00-0,05

D.a

R
R
RY
R
RY

R1



"optimale" Lastverteilung PKW, GesaR, Frauen, Standardabweichungen

hinten
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,07 0,08 0,10 0,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,06 0,09 0,10 0,12 0,12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,05 0,06 0,07 0,10 0,11 0,12 0,12
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,08 0,08 0,08 0,11 0,12 0,12 0,12
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,09 0,10
0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,07 0,07 0,10 0,11 0,08 0,10
0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,06 0,09 0,11 0,09 0,11
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04 0,07 0,07 0,07 0,08 0,11 0,09 0,12
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,13 0,11 0,12
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,13 0,11 0,13
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,07 0,08 0,08 0,07 0,11 0,10 0,12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,10 0,10 0,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,09 0,08 0,08
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,07 0,07 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,06 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 0,09 0,07 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,05 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,07 0,06 0,05 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vorne (Knie)
«— 400 mm —

< 100% Oberschenkellange —

Werte in % der Gesamtlast auf die Sitzflache
Werte gehdren zum anderen Bein





