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Kurzzusammenfassung

Moderne Fahrzeugsitze besitzen eine Vielzahl an Sitzeinstellfunktionen, die eine
individuelle Anpassung an den Insassen ermdglichen. Der Sitzkomfort wird
mafdgeblich von deren Einstellung beeinflusst. Viele Personen sind jedoch bei der
Sitzeinstellung Uberfordert. Ziel dieser Arbeit ist es, den Nutzer bei der Sitz-
einstellung mit einem hinsichtlich Aufwand und Nutzen optimalen Assistenzsystem

Zu unterstiitzen und so den Sitzkomfort zu verbessern.

Dazu wurden vier alternative Varianten fur ein Assistenzsystem entwickelt. Diese
wurden in einer Probandenuntersuchung hinsichtlich des Diskomforts, der
Korperhaltung, der Druckverteilung, der Attraktivitat, der Akzeptanz und der
Sicherheit bewertet. Anhand der Ergebnisse konnte ein Modell zum Einfluss von
Assistenzgrad und Assistenzumfang bei Assistenzsystemen zur Sitzeinstellung

entwickelt werden.

Es lassen sich zwei optimale Auspréagungen fir ein Assistenzsystem zur
Sitzeinstellung identifizieren, die das Komfortpotential moderner Fahrzeugsitze in
benutzerfreundlicher Weise dem Insassen zuganglich machen. Ein Tutorial
unterstutzt den Nutzer mit einer gezielten Anleitung und erzeugt so ohne grof3en
technischen Realisierungsaufwand eine deutliche Verbesserung der Sitzeinstellung.
Eine automatische Komfortoptimierung verbessert, nach manueller Grundeinstellung
zur Festlegung der Koérperhaltung, die Druckverteilung automatisch und erzeugt so

insbesondere eine objektive Optimierung des Sitzkomforts und der Sicherheit.



Abstract

Modern car seats offer the user many possibilities for seat adjustment and individual
adaptation. Seat comfort is heavily influenced by seat adjustment. However, many
people find it difficult to achieve a good seat adjustment. The aim of this thesis is the
development and assessment of assistance systems for individual seat adjustment,

improving the user’s seat comfort and safety.

Four alternative variants of assistance systems are proposed and evaluated in an
empirical study with respect to discomfort, body posture, pressure distribution,
attractiveness, acceptance and safety. Using these test results, a model for the

influence of the level and coverage of assistance is developed.

Two optimal variants of an assistance system for seat adjustment are identified,
which make the full potential of modern car seats accessible in a user-friendly way.
The first is a tutorial that guides the user with systematic instructions. The empirical
study shows that such a system considerably improves the seat adjustment quality,
and is rather easy to implement. The second is an automated comfort optimization
that improves the pressure distribution after the user has chosen his/her seat position

and body posture, yielding an objective improvement of seat comfort.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Sitze Uben einen grof3en Einfluss auf das Komfortempfinden im Fahrzeug aus. Um
fur eine grofRe Variationsbreite der Kunden optimale Bedingungen bereitstellen zu
konnen, besitzen Fahrzeugsitze eine Reihe von Einstellmoglichkeiten. Mit ihnen kann
der Sitz an die individuellen anthropometrischen Bedirfnisse angepasst werden. Im
Laufe der Zeit wurden mehr und mehr Funktionen zur Sitzanpassung entwickelt.
Moderne Fahrzeugsitze besitzen aktuell bis zu zwdlf Sitzeinstellfunktionen, siehe
Abbildung 1-1.

Sitzlangseinstellung
Sitzhdéheneinstellung
Lehnenneigungseinstellung
Sitzflachenneigung
Sitztiefe

Lehnenkopf
Lordosenhdhe
Lordosenweite (Intensitat)
Sitzseitenwangen

10 Lehnenseitenwangen

11 Kopfstitzenhéhe

12 Kopfstitzenlangsposition

© 00 NOoO O~ WDN P

Abbildung 1-1 Sitzeinstellfunktionen (Quelle: Audi AG)

Allerdings werden die vorhandenen Sitzeinstellfunktionen haufig nicht genutzt.
Sacher (2008) untersuchte das Bedienverhalten von Fahrzeugfunktionen. In der
Untersuchung nahmen nur 20% der Probanden vor Beginn der ersten Fahrt eine
Sitzlangs- und Sitzhdheneinstellung vor. Ein Sitzeinstellassistent konnte dem Fahrer
die aufwandige Anfangskonfiguration des Fahrzeugs erleichtern und Unsicherheiten

im Umgang mit den Funktionen zur Sitzeinstellung reduzieren (Sacher, 2008).

Mit der Einstellung der Sitzfunktionen Ubt der Nutzer Einfluss auf den Sitzkomfort
aus. Der Sitzkomfort ist damit nicht nur abhangig von der vom Automobilhersteller
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bestimmten technischen Qualitdt des Sitzes, sondern auch von der vom Nutzer
durchgefiihrten Sitzeinstellung. Bei unvollstandiger Sitzeinstellung bleibt das
Komfortpotenzial des Sitzes ungenutzt und kann so nicht zur gewinschten Kunden-
zufriedenheit fuhren. Eine ungunstige Einstellung kann zudem Diskomfort zur Folge
haben (Mergl, 2006; Zenk, 2008).

Im Rahmen dieser Arbeit werden Verfahren entwickelt und untersucht, welche den
Nutzer bei der Aufgabe der Sitzeinstellung des Fahrersitzes unterstiitzen. Dies
erleichtert den Einstellvorgang und optimiert durch eine verbesserte Sitzeinstellung
den Sitzkomfort. Im Folgenden wird dazu zunéchst der Begriff Sitzkomfort definiert
und bestehende Verfahren zur Unterstitzung bei der Sitzeinstellung vorgestellt. Auf
Basis einer Modellierung des Sitzeinstellens werden die Mdglichkeiten zur Assistenz
analysiert. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung prazisiert und die Vorgehensweise

der Arbeit vorgestellt.

1.2 Definition Sitzkomfort

Die Empfindungen bezuglich des Sitzkomforts lassen sich nach Zhang et al. (1996)
in zwei unterschiedliche Arten einteilen. In einer Cluster-Analyse an Begriffen zum
Komfortempfinden identifizierten sie zwei unabhangige Gruppen. Die eine Gruppe
beschreibt Aspekte des Gefallens und die andere Gruppe Aspekte des Erleidens.
Der Gruppe des Gefallens wiesen sie den Begriff Komfort (comfort), der Gruppe des
Erleidens den Begriff Diskomfort (discomfort) zu. Nach dem Modell von Zhang et al.
(1996) handelt es sich dabei nicht um das jeweilige Gegenteil und damit nicht um die
gegenpoligen Extrema einer kontinuierlichen Skala, sondern um eigenstandige
Dimensionen, deren Achsen senkrecht zueinander stehen (siehe Abbildung 1-2).

Komfort e

Diskomfort

Abbildung 1-2 Komfort-Diskomfort Modell von Helander et Zhang (Mergl, 2006)
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Komfort und Diskomfort kénnen zur selben Zeit empfunden werden (Helander et
Zhang, 1997). Ein Beispiel fir das gleichzeitige Auftreten dieser beiden
Empfindungen ist die Fahrt mit einem Sportwagen (Mergl, 2006). Wahrend der Fahrt
kann der Gefallensaspekt (Komfort) sehr hoch sein, obwohl gleichzeitig hohe
Diskomforteinflisse wirken. Diese kdnnen beispielsweise die Schwingungen durch
das hart gefederte Sportfahrwerk sein.

Komfort wird von vielen subjektiven Einflussfaktoren und Erwartungen gepragt und
vor allem durch Design und Asthetik bestimmt. In objektiven Beurteilungen ist
Komfort kaum zuganglich, wohingegen sich Diskomfort gro3tenteils mit den
Methoden der Psychophysik® objektivieren lasst (Hartung, 2006). Die vorliegende

Arbeit ist auf den Bereich des Diskomforts fokussiert.

Die Unterscheidung zwischen Komfort und Diskomfort erfolgt in der Literatur bisher
noch nicht einheitlich (Hartung, 2006). Der Begriff Komfort beschreibt einerseits den
Aspekt des Gefallens, andererseits dient er auch als Oberbegriff. In dieser Arbeit
findet die Definition von Zhang et al. (1996) Anwendung. In der Literatur etablierte
Begriffe wie das Wort ,Sitzkomfort* und ,Komfortempfindung“ werden allerdings
entsprechend des Allgemeinen Sprachgebrauchs als Oberbegriffe fir Gefallen und

Erleiden verwendet.

Nach der Zeitdauer lasst sich Sitzkomfort in Ansitzkomfort, Kurzzeitkomfort und
Langzeitkomfort untergliedern (Hartung, 2006). Ansitzkomfort beschreibt die
Empfindungen wahrend des Hinsetzens und der ersten Sekunden auf dem Sitz. Der
Bereich des Kurzzeitkomforts umfasst die folgenden 15 bis 30 Minuten.

Anschliel3enden folgt der Langzeitkomfort.

Sitzkomfort setzt sich im Fahrzeug aus statischen und dynamischen Komponenten
zusammen (Ebe et Griffin, 2000; Kolich, 2008) und beruht auf mehreren
Dimensionen (Mergl, 2006): Der Haltungskomfort bezeichnet die Einflisse der
Korperhaltung. Das Mikroklima hangt vor allem von der Wasserdampfdurchlassigkeit
des Sitzes ab. Der Schwingungskomfort wird durch die Schwingungseigenschaften
von Fahrwerk und Sitz festgelegt. Der Seitenhalt des Sitzes wird von der seitlichen
Unterstitzung des Insassen durch den Sitz bestimmt. Die Druckverteilung

bezeichnet die sich zwischen Insasse und Sitz wirkenden Druckverhéltnisse.

! Die Psychophysik beschreibt eine Empfindung als eine Funktion eines Reizes.
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Von diesen Dimensionen werden vor allem die Korperhaltung und die
Druckverteilung durch die Sitzeinstellung beeinflusst. Die Sitzeinstellung gibt
zusammen mit den priméren Bedienelementen des Fahrzeugs die Kérperhaltung vor.
Sie verandert auRerdem die unterstitzende Wirkung des Sitzes und modifiziert damit
die Druckverteilung. Uber den Anlagedruck in den seitlichen Koérperbereichen wird
auch der Seitenhalt beeinflusst. Kérperhaltung und Druckverteilung stellen demnach

Einflussgré3en fur eine optimale Sitzeinstellung dar.

1.2.1 Korperhaltung

Von besonderem Interesse hinsichtlich der Koérperhaltung sind Fahrersitze, da sie
neben der eigentlichen Abstitzung des Fahrers die Voraussetzungen zum
komfortablen und sicheren Fihren des Fahrzeugs erfullen missen. Die Korper-
haltung wird durch die Lage der primaren Bedienelemente und durch die Sicht-
anforderungen beeinflusst. Im Rahmen dieser Restriktionen optimiert der Insasse
seine Korperhaltung durch die Einstellung von Sitz und Lenkrad. Dabei werden
Korperwinkel angestrebt, die zu einer moglichst entspannten Korperhaltung fihren.
Weicht ein Gelenkwinkel von seinem Optimalbereich ab, so ist eine
Verschlechterung des Komfortempfindens zu erwarten (Estermann, 1999). In der
Literatur finden sich Angaben zu optimalen Koérperwinkeln, im Allgemeinen

Komfortwinkel genannt (siehe Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1 Komfortwinkel in der Literatur (in Grad)

Torso- Schulter- Ellbogen-  Hiftgelenk Kniegelenk  Sprung-
neigung gelenk gelenk gelenk
RAMSIS 27 22 127 99 119 103
Neutrale Haltung
KahimeieretMarek 5 55 15.35  85-.110 85-110 95-120  85-95
(2000)
DIN 33408 - 38 120 95 125 90
Dupius (1983) - - - 105-115 110-120 -
HdE (1989) - - - 110 145 100
Rebiffé (1969) - 0-25 80-120 95-120 95-135 90 - 110
Wallentowitz (1995) 20-30 28 105-115 100 - 105 110-130 90
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Komfortwinkel werden in der Entwicklung zur Auslegung des Fahrerarbeitsplatzes
verwendet. Friher wurden sie auf zweidimensionale Schablonen angewendet.
Mittlerweile erfolgt die ergonomische Innenraumgestaltung mit Hilfe digitaler, drei-
dimensionaler Menschmodelle. Es existieren zahlreiche kommerzielle Mensch-
modelle. Eine hohe Verbreitung, insbesondere in der deutschen Automobilindustrie,
besitzt das Programm  RAMSIS  (Rechnergestitztes  Anthropologisch-
Mathematisches System zur Insassen Simulation). Es wurde im Auftrag der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT), Audi, BMW, Ford, Mercedes-Benz,
Opel, Porsche, VW und den Sitzherstellern Keiper-Recaro und Naue zur Simulation
von realistischen Korperhaltungen im Fahrzeug entwickelt.

Das Menschmodell besteht aus einem kinematischen Skelett und einer Korper-
oberflache. Die Korperhaltung eines Manikins® wird am kinematischen Skelett mit
Gelenkwinkeln manipuliert. Die Korperoberflache wird durch Scheiben gebildet, die
um das Skelett angeordnet sind. Die Abmessungen des Modells sind mit einer
anthropometrischen Datenbank verknupft (Geul3, 1993). Die Haltungssimulation
beruht auf einem probabilistischen Haltungsmodell. In einem Mockup wurden
Untersuchungen zur Kérperhaltung beim Fahren, beim Erreichen von Zielobjekten
und beim Umblicken durchgefuhrt (Geul3, 1993; Seidl, 1994; Krist, 1993). Aus den
auftretenden Koérperhaltungen entwickelte Seidl (1994) fur jeden Freiheitsgrad eines
jeden Gelenks eine Verteilungsfunktion. Eine Verteilungsfunktion gibt fur alle Winkel
die zugehorige Wahrscheinlichkeit fur ihr Auftreten an. Unter Vorgabe fahrzeug-
spezifischer Restriktionen, wie Kontaktpunkte der Fuf3e an den Pedalen und Hande
am Lenkrad, wird auf Basis der Verteilungsfunktionen der einzelnen Kérpergelenke
die Korperhaltung mit der gréRten Gesamtwahrscheinlichkeit berechnet (Seidl,
1994). Es ergibt sich die fur eine Person mit den KérpermalRen des simulierten

Menschmodells wahrscheinlichste Korperhaltung und Sitzposition.

Krist (1993) entwickelte fur RAMSIS ein Modell zur Prognose des Haltungskomforts
von simulierten Korperhaltungen. Damit lassen sich unterschiedliche Korper-
haltungen miteinander vergleichen und Fahrzeugkonfigurationen optimieren. Das
Komfortprognosemodell von Krist (1993) basiert auf Bewertungen des Komfort-

empfindens zu unterschiedlichen Kérperhaltungen in einer Probandenuntersuchung

2 In RAMSIS werden die virtuellen CAD-Modelle als Manikins bezeichnet.
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in einem Fahrzeugmockup. Estermann (1999) ergédnzte Fahrversuche und
entwickelte das Komfortmodell weiter. Die Untersuchungen von Krist (1993) und
Estermann (1999) weisen einen Zusammenhang zwischen Komfortempfinden und
Gelenkwinkeln nach. Bei Abweichungen von optimalen Gelenkwinkeln steigt der
Diskomfort. Es zeigen sich allerdings auch Grenzen des Komfortmodells.
Insbesondere die Auswirkungen kleinerer Unterschiede in der Sitzposition lassen

sich in der Nahe einer optimalen Haltung kaum bewerten.

Einen anderen Ansatz zur Simulation von Kdérperhaltungen mit einem Menschmodell
stellt das sogenannte, ebenfalls in RAMSIS implementierte Krafthaltungsmodell dar.
Hier wird fur jedes Gelenk die auftretende Momentenbelastung berechnet. Einfluss-
gréfen fur statische Simulationen stellen die vom Menschen aufgebrachten aktiv und
passiv wirkenden Krafte, die Restriktionen der Kontaktbedingungen, die Massen-
krafte von Korperteilen und die Gleichgewichtsbedingungen dar (Marach, 1999). Die
Momente werden in jedem Gelenk mit den mdglichen maximal ausfihrbaren
Gelenkmomenten verglichen. In der Haltungssimulation wird die Gesamt-

beanspruchung unter Berlicksichtigung der definierten Restriktionen minimiert.

Estermann (1999) berechnete in seiner Untersuchung auch die Gelenkmomente. Er
konnte keine Zusammenh&nge zwischen den Gelenkmomenten und dem Komfort-
empfinden feststellen und vermutet die Ursache in den geringen Gelenkmomenten
im Sitzen. Sabbah (2010) untersuchte fur den Einstiegsvorgang Zusammenhange
zwischen Gelenkwinkeln, Gelenkmomenten und Diskomfortbeurteilungen. Dabei
konnte er starkere Zusammenhange zwischen dem Diskomfort und den Gelenk-
winkeln finden als zwischen dem Diskomfort und den Gelenkmomenten. Frohmel
(2010) fuhrte eine Validierung des in RAMSIS implementierten Krafthaltungsmodells
in einem variablen Fahrzeugmockup durch. Sie konnte insgesamt keine wesentliche
Verbesserung der Haltungsprognose gegenuber dem RAMSIS Wahrscheinlichkeits-
modell feststellen.

Ein weiterer Ansatz zur Prognose von Sitzposition und Kérperhaltung ist eine direkte
Berechnung der Sitzposition aus Korpermal3en und Fahrzeugparametern anhand
von experimentell ermittelten Korrelationen. Reed et al. (2002) stellen eine
statistische Methode zur Prognose der Sitzposition aus den anthropometrischen

Werten der Kérperhohe und dem Body Mass Index sowie den Fahrzeugparametern
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H30-MaR?, der Héhe des Lenkrads und dem Neigungswinkel der Sitzflache vor. Die
Berechnung beruht nicht auf der Optimierung der Korperhaltung, sondern auf einem
empirischen Sitzpositionsmodell. In die Berechnung flieBen die Proportionen des
Insassen nicht ein, die Einflisse der Stammlange auf die Sitzhéheneinstellung

werden nicht berucksichtigt.

Bei allen Ansatzen zur Prognose der Korperhaltung fihren Simulationen in einem
Fahrzeug bei Verwendung gleicher Kérpermal3e immer zur gleichen Kérperhaltung
und Sitzposition. In der Realitadt nehmen Personen mit ahnlichen Koérpermal3en
jedoch haufig sehr unterschiedliche Korperhaltungen ein (vergleiche Reed et al.,
2002; Kolich, 2008).

Auch Frohmel (2010) stellt groRe Streuungen der individuellen Sitzeinstellungen von
Probandengruppen gleicher Anthropometrie fest. Exemplarisch sind in Abbildung 1-3
die absoluten Haufigkeiten des linken Kniewinkels von Versuchspersonen des 50.
Perzentils in einem BMW Z4 dargestellt. Die Abbildung zeigt eine weite Spanne
individuell bevorzugter Kniewinkel. Hinweise fur eine groRe Variationsbreite der
Gelenkwinkel finden sich unter anderem auch bei Seidl (1994), Krist (1993) und
Estermann (1999), ohne konkret thematisiert zu werden. Die Haufigkeitsverteilungen
zu den Gelenkwinkeln weisen sehr breite Bereiche auf.

25

20

15 ~

Haufigkeit

10 A

138 132 126 120 114 108 102
Winkel [°]

Abbildung 1-3 Haufigkeitsverteilung des Kniewinkels nach Frohmel (2010)

Offnungswinkel linkes Knie, 50. Perzentil Mann bei individuellen Sitzpositionen in einem BMW Z4

In der Komfortuntersuchung von Krist (1993) bewerteten die Versuchspersonen drei
Korperhaltungen. Diese waren die Korperhaltung der individuellen Sitzeinstellung

des Probanden selbst, sowie eine von dieser abgeleitete flachere und eine steilere

® Hohe des Sitzreferenzpunktes tber der Fersenebene
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Kdrperhaltung, die durch Sitzeinstellung vorgegeben wurde. Ein zufriedenstellender
direkter Zusammenhang zwischen den Gelenkwinkeln und den Komfortwertungen
lag zunachst nicht vor. Krist (1993) konnte einen deutlichen Zusammenhang finden,
als sie die Wertungen fir jeden Probanden auf die jeweilige Optimalhaltung des
Probanden normierte. Dieses Komfortmodell beschreibt damit die Verschlechterung
des Komfortempfindens bei zunehmender Abweichung von der jeweiligen

individuellen Optimalhaltung.

Die mit einem Menschmodell prognostizierte Kdrperhaltung stellt trotz mdglicher
individueller Abweichungen eine geeignete Haltung dar. Im Stral3enverkehr lassen
sich gelegentlich individuelle Extremhaltungen beobachten, die nur eingeschrankt
zum sicheren Fahren geeignet scheinen. Aufgabe eines Assistenzsystems ist es
nicht, die individuelle Sitzposition eines Nutzers genau wiederzugeben, sondern eine
objektiv geeignete Sitzposition zu erzeugen. Eine Untersuchung zur Akzeptanz und
subjektiven Bewertung einer durch ein Menschmodell nach objektiven Kriterien

prognostizierten Sitzposition ist derzeit in der Literatur nicht zu finden.

Neben der interindividuellen Streuung tritt auch eine intraindividuelle Streuung auf.
Mehrmalige Sitzeinstellung durch ein und dieselbe Person fuhrt zu unterschiedlichen
Sitzpositionen. In einer Voruntersuchung im Rahmen dieser Arbeit wurde diese
Streuung in einem Audi A6 ermittelt. 36 Versuchspersonen stellten sich dazu dreimal
hintereinander den elektrisch verstellbaren Sitz und das Lenkrad ein. Zwischen den
Einstellungen verlieen die Versuchspersonen das Fahrzeug kurz und der Sitz
wurde in eine einheitliche Grundposition verfahren. Der Versuch wurde eine Woche
spater wiederholt. Aus den Sitzeinstellungen wurde fir jeden Probanden die
Standardabweichung der Sitzpositionen berechnet und diese dann tber das Kollektiv
gemittelt. Tabelle 1-2 gibt die ermittelten Streuungen der Sitzeinstellung an. Die
intraindividuelle Streuung der Sitzpositionen aus beiden Versuchstagen betragt
12 mm beziehungsweise 7 mm und beinhaltet tagesabhangige Unterschiede.

Tabelle 1-2 Intraindividuelle Streuung der Sitzeinstellung

x-Richtung (mm) z-Richtung (mm)

Tag 1l 9 5
Tag 2 9 5
Tag 1 und Tag 2 12 7
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Im Oberkdrper wird die Korperhaltung durch die Form der Wirbelsaule bestimmit.
Durch ihren Aufbau aus harten Wirbelkdrpern und flexiblen Bandscheiben ermdglicht
die Wirbelsaule flexible Oberkérperhaltungen. Nachemson (1966) und Wilke et al.
(1999) untersuchten die Auswirkungen unterschiedlicher Oberkdrperhaltungen auf
die Belastung der Bandscheiben. Die Messungen von Nachemson (1966) zeigen bei
nicht durch eine Lehne unterstitzter, gekrimmter Oberkérperhaltung eine Erhéhung
der Bandscheibeninnendriicke gegeniber einer aufrechten Oberkorperhaltung. Die
Untersuchungen von Wilke et al. (1999) weisen eine Reduzierung der Dricke in den
Bandscheiben bei angelehnter, leicht nach hinten geneigter Oberkdrperhaltung nach.
Durch die Abstiitzung an der Lehne wird die Wirbelsaule entlastet. Allgemein gilt vor

allem ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Haltungen als vorteilhatft.

Zusammenfassung

Die Korperhaltung beeinflusst das Komfortempfinden. Komfortwinkel kdnnen als
Basis fUr eine Diskomfortreduzierung verwendet werden. Mit einem Menschmodell
kann eine objektive Koérperhaltung und damit eine geeignete Sitzpositionen einer
Person prognostiziert werden. Eine subjektive Bewertung und Akzeptanz-
untersuchung von Sitzpositionen, die mit Menschmodellen erzeugt wurden, ist nicht

bekannt.

1.2.2 Druckverteilung

In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen, die auf einen Einfluss der

Druckverteilung auf das Komfortempfinden hinweisen.

Shen et Galer (1993) zeigen signifikante Korrelationen des Komfortempfindens mit
den Parametern mittlerer Druck, maximaler Druck und maximaler Gradient.
Milivojevich et al. (2000) fanden Zusammenhange zwischen den Driicken unter
Sitzbeinhdckern und Oberschenkeln mit Diskomfortbewertungen. Ebe et Griffin
(2001) weisen ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Last im
Bereich der Sitzbeinhdcker und dem Sitzkomfort nach. Oudenhuijzen et al. (2003)
fanden fur die Druckverteilung als Ganzes einen Einfluss auf das Komfortempfinden.
De Looze et al. (2003) untersuchten in einer Literaturrecherche den Zusammenhang
zwischen Komfort beziehungsweise Diskomfort und objektiven MessgroRen. Fir die
Druckverteilung fanden sie in der Literatur den deutlichsten Zusammenhang zu

subjektiven Bewertungen, insbesondere dem Diskomfort.
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Gross et al. (1994) untersuchten an 50 Fahrzeugsitzen Zusammenhange zwischen
objektiven Messgrofien und dem Komfortempfinden. Als objektive Parameter
erfassten sie neben anthropometrischen MalRen, der Geometrie des Fahrzeugsitzes
und Haltungsparametern die Druckverteilung. Zur Auswertung der Druckverteilung
unterteilten sie Sitzflache und Lehne jeweils in acht Bereiche und berechneten
verschiedene Parameter der Druckverteilung. Gross et al. (1994) stellten Zusammen-
hange zwischen dem Komfortempfinden und Parametern der Druckverteilung fest

und entwickelten ein Modell zur Prognose des Komfortempfindens.

Estermann (1999) fuhrte bei seinen Untersuchungen zur Kdrperhaltung auch Druck-
messungen durch, konnte allerdings keine Zusammenhange zwischen dem Komfort-

empfinden und der Druckverteilung finden.

Kolich et Taboun (2004) entwickelten und validierten anhand einer Untersuchung mit
zwolf Versuchspersonen an funf Sitzen ebenfalls ein Modell zur Komfortprognose.
Den starksten objektiven Einfluss auf das Komfortempfinden tbt nach Kolich et

Taboun (2004) der Maximaldruck in der Sitzflache aus.

Kyung et Nussbaum (2008) untersuchten in Fahrversuchen mit 27 Versuchs-
personen in vier Fahrzeugen den Einfluss der Druckverteilung auf das Komfort-
empfinden. Bewertet wurden jeweils vier Kdrperbereiche der Sitzflache und zwei
Korperbereiche der Lehne sowie der Gesamteindruck hinsichtlich Komfort und
Diskomfort. Die Untersuchungen zeigen eine Verbesserung durch niedrigere Driicke
unter den Sitzbeinhéckern und héhere Dricke im Ricken (untere und obere Hélfte).
Hinsichtlich der Gesamtbewertung fanden Kyung et Nussbaum (2008) abweichend
zu anderen Untersuchungen (vergleiche De Looze et al., 2003) einen starkeren
Zusammenhang der betrachteten Parameter der Druckverteilung mit dem Gesamt-

komfort als mit dem Gesamtdiskomfort.

Hartung (2006) fuhrte Untersuchungen zur Objektivierung des statischen
Sitzkomforts durch. Er bezog dabei die gemessenen Druckverteilungen auf den
menschlichen Korper. Dazu entwickelte er in Anlehnung an Corlett et Bishop (1976)
eine Bodymap, die den Koérper in 17 Korperbereiche einteilt. Die Diskomfort-
bewertung erfolgt fir die einzelnen Korperbereiche mit einer modifizierten CP-50
Skala. Die zugrunde liegende CP-50 Skala zeichnet sich nach Shen et Parsons

(1997) durch eine hohe Test-Retest-Reliabilitdt aus. Versuchspersonen wahlen
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anhand der Formulierungen eine Kategorie und geben mit dem Zahlenwert eine
feinere Tendenz an. Die Bodymap und CP-50 Skala von Hartung (2006) finden sich
in Anhang A. An der Untersuchung nahmen 48 Versuchspersonen teil, die je zehn
bis 15 Minuten auf neun mit einem Forschungsstuhl* simulierten Autositzen safen.
Hartung (2006) konnte einen Zusammenhang zwischen den Druckverteilungen im
Ganzen und den subjektiven Bewertungen finden. Aus den aufgenommenen
Druckverteilungen leitete er eine ideale Lastverteilung ab, indem er fur alle Korper-
bereiche jeweils die Druckwerte mit der Diskomfortwertung ,kein Diskomfort"
auswahlte und daraus Mittelwert und Standardabweichung berechnete. In einer
Validierungsstudie in einem Mockup zeigten sich fir die ideale Druckverteilung

signifikant bessere Diskomfortbewertungen als fir drei alternative Sitzvariationen.

Mergl (2006; vergleiche auch Mergl et al., 2005) konnte in einer Probanden-
untersuchung mit 40 Versuchspersonen und sechs mit dem Forschungsstuhl
(vergleiche Hartung, 2006) simulierten Sitzen drei Parameter der Druckverteilung
identifizieren, die einen besonders hohen Zusammenhang mit dem Diskomfort

aufweisen:

e Prozentuale Lastverteilung: Anteil der einzelnen Korperbereiche an der

Gesamtlast der Sitzflache / des Rickens
e Maximaler Druck: maximal auftretender Druck im Kdrperbereich
e Druckgradient: Verdnderung des Druckes entlang der Langs-/Hochachse

In einer Untersuchung in einem Mockup entwickelte Mergl (2006) fur die Kérperteile
der Bodymap nach Hartung (2006) ein Modell fur eine ideale Druckverteilung. Die
Untersuchung fand getrennt fir Sitzflache (20 Versuchspersonen) und Rucken (25
Versuchspersonen) mit je sechs Variationen statt. Mergl (2006) untersuchte fir jeden
Korperbereich jeder Versuchsperson die Zusammenhange der drei Parameter der
Druckverteilung mit den Diskomfortbewertungen und leitete Richtwerte fir eine

ideale Druckverteilung ab.

Zur Uberprufung dieser Richtwerte fur das Kurzzeitverhalten fiihrte Mergl (2006) eine

Validierungsuntersuchung durch. 16 Versuchspersonen wurden in einem Fahrzeug

* Der Forschungsstuhl simuliert mit druckgeregelten pneumatischen Stempeln die Kontur und das

Schaumverhalten von Autositzen. Nahere Informationen finden sich bei Balzulat (2000).
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sechs Sitzeinstellungen mit unterschiedlichen Druckverteilungen vorgegeben, mit
denen sie eine halbe Stunde lang fuhren. Nach der Fahrt stellten sie sich jeweils den
Sitz selbst so ein, dass sie keinen druckbedingten Diskomfort mehr versptirten. Die
selbst erzeugten Druckverteilungen wurden zur Validierung des Modells verwendet.
Auf Basis von 95%-Konfidenzintervallen konnte so ein Grof3teil des Modells fiir das

Kurzzeitverhalten validiert werden.

Fur die Sitzflache fuhrte Mergl (2006) mit zehn Versuchspersonen aul3erdem eine
dreistiindige Validierungsuntersuchung fur das Langzeitverhalten durch. Die Sitz-
konfigurationen unterschieden sich in der Unterstlitzung der vorderen Oberschenkel.
Mittels Schaumauflagen und Sitzeinstellung wurden die Konfigurationen minimale
Unterstitzung mit 0% Last, ideale Unterstitzung mit 3% Last und maximale
Unterstitzung mit 8% Last je vorderen Oberschenkel erzeugt. Die Konfiguration mit
minimaler Unterstitzung wurde hinsichtlich des Gesamtdiskomfort und des
Diskomforts im unteren Ricken als signifikant schlechter bewertet als die beiden

anderen Konfigurationen (Mergl, 2006).

Mergl (2006) konnte mit seinen Untersuchungen signifikante Zusammenhange
zwischen den drei Parametern und dem Diskomfort finden und gibt Richtwerte fur
eine ideale Druckverteilung an. Fur die Sitzfliche konnten mehr Zusammenhénge
gefunden werden als fir den Rucken. Mergl (2006) folgert, dass fir den Ricken eine
gro3ere Variationsbreite akzeptiert wird. AuRerdem zeigt er auf, dass der Diskomfort
im Ricken zum Teil auf die Lastverteilung in der Sitzflache zurlickzufuhren ist. Mergl

(2006) hebt hier die prozentuale Last im Bereich der vorderen Oberschenkel hervor.

Von den Parametern der Druckverteilung eignet sich die prozentuale Lastverteilung
zur Beurteilung der Sitzeinstellung. Die prozentuale Lastverteilung wird durch die
Sitzeinstellung direkt beeinflusst. Auch Maximaldruck und Gradient hdngen von der
Sitzeinstellung ab, sind im Wesentlichen jedoch bereits durch die konstruktive
Auslegung in der Sitzentwicklung festgelegt. Tabelle 1-3 gibt die Richtwerte von
Hartung (2006) und Mergl (2008) fur eine ideale Lastverteilung an. Die Tabelle
enthalt auch eine Erganzung durch Mergl (2010). Fur die prozentuale Last im
unteren Rucken konnte das Modell von Mergl (2006) nicht validiert werden. Als
Anhaltswerte sind fir diesen Bereich Mittelwert und Konfidenzintervall (95%) der

Untersuchung zum Kurzzeitkomfort angegeben.
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Tabelle 1-3 Ideale Lastverteilung nach Mergl (2006 ¢, 2010 b) und Hartung (2006)

mg:g: 2828 : Hartung 2006
Schultern - 21 sD8
Oberer Riicken 20-50° 34 SD8
Unterer Riicken (45 K1 2)? 30 SD7
Seitlicher Riicken 7-10° 3 SD24
Seitlicher Beckenkamm 4-6° 6 SD6
SteiRbein - 5 SD5
Gesald 49 -57° 56 SD7
Mittlere Oberschenkel <28° 30 SD3,5
Vordere Oberschenkel 6° 8 SD4,4
Seitliche Oberschenkel 14-16° 6 SD3

Last jeweils bezogen auf die Gesamtlast des Riickens / der Sitzflache in Prozent,
Symmetrische Korperbereiche als Summe, SD: Standardabweichung, Kl: Konfidenzintervall

Die Richtwerte der beiden Autoren decken sich im Allgemeinen gut. Die geringeren
Werte fur den seitlichen Rucken und die seitlichen Oberschenkel bei Hartung (2006)

sind auf den statischen Versuchsaufbau zuriickzufiihren.

Zenk et al. (2007) fuhrten in Anlehnung an die Bandscheibendruckstudien von
Nachemson (1966), Sato et al. (1999) und Wilke et al. (1999) eine Untersuchung
zum Zusammenhang zwischen der Druckverteilung in der Sitzflache und der
Belastung der Wirbelsdaule durch. Einer freiwilligen Versuchsperson wurden
Drucksensoren in die Gallertkerne (Nucleus pulposus) der Bandscheiben L4-L5 und
L5-S1 der Lendenwirbelsaule eingefihrt. Der Versuchsperson wurden mittels
Sitzeinstellung drei unterschiedliche Lastverteilungen vorgegeben. Fir die
Einstellung minimaler Unterstitzung lagen fur die beiden vorderen Oberschenkel in
Summe 0,4%, fir die ideale 6,4% und die maximale Unterstitzung 10,6% Last der
Sitzflache an. Zenk et al. (2007) fanden fiur die ideale Lastverteilung deutlich
geringere Bandscheibeninnendrucke (Mittelwert 0,5 bar) gegeniber der maximalen
Unterstitzung (Mittelwert 0,95 bar) und der minimalen Untersttitzung (Mittelwert 1,5
bar) der vorderen Oberschenkel. Zenk et al. (2007) sehen eine Anspannung des
musculus iliopsoas als Ursache fur die Druckzunahme in den Bandscheiben. Die
vorgegebene ideale Oberschenkelunterstitzung wurde vom Probanden als sehr

komfortabel empfunden (Zenk et al, 2007). Ergdnzend zu den drei vorgegebenen
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Sitzeinstellungen der Untersuchung nahm die Versuchsperson auch viermal selbst
eine individuelle Sitzeinstellung vor. Die sich einstellenden Bandscheibendriicke
lagen teilweise deutlich GUber denen der idealen Druckverteilung (Zenk, 2009). Die
Untersuchung von Zenk et al. (2007) liefert fur die idealen Druckverteilung eine

physiologische Grundlage fur die Beeinflussung des Diskomforts.

Franz (2010) untersuchte fur eine Komfortkopfstutze zur Abstitzung von Kopf und
Nacken Zusammenhéange zwischen Druckverteilung und Diskomfort. Ein Kontakt
zwischen Kopf und Kopfstitze ist unter anderem auf der Autobahn und im Stau
maoglich. Franz (2010) fuhrte zunéchst eine Untersuchung zur Druckverteilung im
Hinterkopf- und Nackenbereich durch. Probanden stellten sich auf einem Mockup
eine Prototypenkopfstitze ein und bewerteten fur je vier unterschiedliche
Schaummodifikationen im Hinterkopf- und Nackenbereich den Diskomfort. Zeitgleich
zu den Bewertungen wurden Druckmessungen durchgefiihrt. Franz (2010) leitet

daraus Zusammenhange zwischen dem Maximaldruck und dem Diskomfort ab.

Die Untersuchung von Franz (2010) zeigt, dass die Druckverteilung auch ein
geeignetes Instrument zur Bewertung von Kopfstitzen fur die Kopf- und
Nackenanlage sein kann. In vielen Verkehrssituationen ist allerdings eine freie
Kopfhaltung ohne Kontakt zur Kopfstutze von Vorteil. Haufig wird ein Kontakt als
storend empfunden. Fur die Entwicklung eines Assistenzsystems zur Sitzeinstellung
ist eine vorgegebene Kopfanlage nicht geeignet. Stattdessen wird ein Freiraum zur
Kopfbewegung vorgesehen, der durch die Nutzer bei entsprechender Vorliebe in

geeigneten Fahrsituationen manuell verstellt werden kann.

Zusammenfassung

Der Literaturtiberblick zeigt, dass die Druckverteilung zur objektiven Bewertung des
Diskomforts geeignet ist. Einfluss auf den Diskomfort Gibt dabei die Druckverteilung
als Ganzes bezogen auf den menschlichen Koérper aus. Von Bedeutung fir die
Sitzeinstellung ist die prozentuale Lastverteilung. Inshesondere die Untersuchungen
zu einer idealen Druckverteilung von Hartung (2006) und Mergl (2006) kdnnen als
Grundlage fur ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung verwendet werden. Von

besonderer Wichtigkeit ist eine gezielte Unterstlitzung der vorderen Oberschenkel.
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1.3 Anforderungen der Fahrzeugsicherheit an die Sitzeinstellung

Die Sitzeinstellung beeinflusst nicht nur den Sitzkomfort, sondern auch die Sicherheit
des Insassen. Eine ungunstige Einstellung kann die Fihrung des Fahrzeugs in
Extremsituationen beeintrachtigen und so die aktive Sicherheit reduzieren.
AulRRerdem kann bei einem Unfall die passive Sicherheit durch eine potenziell erhéhte
Verletzungsschwere verschlechtert werden. Aufgabe dieser Arbeit ist die
Verbesserung des Sitzkomforts. Aspekte der Fahrzeugsicherheit befinden sich somit
nicht im priméren Fokus, Grundanforderungen, die im direkten Zusammenhang mit

der Sitzeinstellung stehen, werden allerdings bertcksichtigt.

Die aktive Sicherheit wird von der Erreichbarkeit der Bedienelemente sowie den
Sichtbedingungen beeinflusst. Um in Notsituationen gentugend Kraft auf das Brems-
pedal ausiben zu kdnnen, sollten die Beine bei vollstandiger Betéatigung noch leicht
angewinkelt sein. Um schnelle Ausweichmanéver durchfiihren zu kdnnen, sollte das
Lenkrad mit angewinkelten Armen ohne Oberkorperverlagerung bedient werden
konnen. Diese Anforderungen lassen sich bei der Anpassung der Korperhaltung

beachten.

Im Falle eines Frontalaufpralls wird der Insasse vom Sicherheitsgurt und von den
Airbags zurtickgehalten. Deren Auslegung ist auf eine maximale Wirksamkeit und die
Vermeidung von Verletzungen ausgerichtet. Der Sicherheitsgurt bt durch seinen
permanenten direkten Kontakt auch Einfluss auf den Diskomfort aus. Dabei lassen
sich Zusammenhénge mit der Druckverteilung auf der Vorderseite des Oberkorpers
nachweisen (vergleiche Lorenz et al., 2010; Liang et al., 2003). Die Sitzeinstellung
kann Uber die Neigung der Sitzflache die Wirksamkeit des Sicherheitsgurtes
beeinflussen. Eine sehr flache Sitzflache kann in Zusammenhang mit Gurtverlauf und
der Beckenkippung dazu beitragen, dass sich das Becken des Insassen unter den
Sicherheitsgurt schiebt. Der Wirkungsbereich des Sicherheitsgurtes wird damit auf
die Abdomen verschoben, was zu schweren inneren Verletzungen fihren kann
(Schmitt et al., 2010). Dieses Durchtauchen wird auch als Submarining bezeichnet.
Eine steilere Sitzflache wirkt als Rampe und kann das Submarining-Risiko reduzieren
(vergleiche Kramer, 2009). Dies deckt sich mit der Anforderung der idealen Druck-

verteilung nach einer Unterstiitzung der vorderen Oberschenkel. Die Positionierung
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des Sicherheitsgurtes erfolgt nach Gesichtspunkten der Fahrzeugsicherheit und ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Bei einem Heckaufprall wird der Insasse von der Lehne nach vorne beschleunigt.
Der Kopf bleibt ohne direkte Beschleunigung zunachst zurtick. In der oberen
Halswirbelséule liegt eine Flexion, in der unteren Halswirbelséule eine Extension vor
(Muser et al., 2000). Dabei kénnen hohe Scherkrafte auftreten. AnschlieRend kippt
der Kopf nach hinten, die Halswirbelsaule erfahrt damit tberall eine Extension. Bei
einer zu niedrig eingestellten Kopfstitze kann der Kopf Uber die Oberkante abrollen
und so diese Kippbewegung auf negative Weise noch verstarken. Dabei ist zu
beachten, dass der Oberkorper bei einem Heckaufprall abhangig von der
Lehnenneigung und den Materialeigenschaften des Sitzes um bis zu 30 mm nach
oben gleitet (Deutscher, 1999). Die im Gewebe der Halswirbelsaule gespeicherte
Energie und der Fahrzeugsitz beschleunigen Kopf, Hals und Thorax nach vorne
(Diemer et Sutor, 2010). Der Sicherheitsgurt stoppt die Bewegung der Brust-
wirbelsaule, der Kopf bewegt sich weiter nach vorne und kippt nach vorne weg
(Muser et al., 2000). Der beschriebene Vorgang wird als Whiplash (Peitschenschlag)
bezeichnet und kann mit der energiereichen Extension oder Hyperextension schwere

Verletzungen auslosen (Walz, 1987).

Die Kopfstitze sollte sich also aus Sicht der Fahrzeugsicherheit moglichst nahe am
Kopf befinden (Schmitt et al., 2010). In Hinblick auf negative Rickmeldungen ist ein
Kontakt mit dem Hinterkopf beziehungsweise den Haaren hinsichtlich des Komfort-
empfindens zu vermeiden. Die H6heneinstellung sollte auch bei einem Hochgleiten
daflrr sorgen, dass sich der Schwerpunkt des Kopfes nicht oberhalb der Prallflache

der Kopfstitze befindet.

1.4 Stand der Technik

Im Vorfeld der Untersuchungen wird ein Literaturiberblick zu bestehenden
Assistenzsystemen zur Sitzeinstellung vorgestellt. Betrachtet werden Systeme zur

Optimierung von Korperhaltung und Druckverteilung.

1.4.1 Systeme zur automatischen Optimierung der Kérperhaltung

Das Patent DE 19522897 C2 der Daimler-Benz AG beschreibt ein System, bei

welchem sich die Einstellung einer Sitzfunktion Gber eine vorgegebene Kennlinie auf

-16 -



Einleitung

eine weitere Sitzfunktion auswirkt. Damit kdnnen Sitzeinstellfunktionen, zwischen

denen anthropometrische Abh&ngigkeiten bestehen, miteinander gekoppelt werden.

Das Patent DE 2640528 C3 der Keiper Automobiltechnik GmbH & Co KG stellt ein
System vor, das anhand der Eingabe von personenspezifischen Daten und Fahr-
situationsdaten eine optimale Sitzeinstellung bestimmt. Die ermittelte Sitzeinstellung
wird entweder mit einer Anzeige dargestellt oder automatisch eingestellt. In der
allgemein formulierten Patentschrift sind keine Hinweise angegeben, wie die

optimale Sitzposition aus den Eingangswerten bestimmt wird.

Die Offenlegungsschrift WO 20060994428 A3 der Performance Driving Position LLP
beschreibt ein System, das basierend auf anthropometrischen Werten eine
automatische Einstellung von Sitz und Lenkrad vornimmt. Die anthropometrischen
Mafl3e werden entweder manuell eingegeben oder mit einem Scanner beispielsweise
bei einem Handler bestimmt. Ziel der Einstellung ist die Positionierung der Augen
und der Hufte in einem fest vorgegebenen Bereich. Die Methode berucksichtigt die

Gelenkwinkel des Insassen jedoch nicht.

Die Automotive Tech Inc. veroffentlicht in der Patentschrift US 5748473 A eine
Erfindung zur Klassifikation des Insassen mit im Fahrzeug gemessenen Werten und
der automatischen Einstellung von Sitz- und Fahrzeugkomponenten anhand der
ermittelten Klassifikation. Mit einem Sensor auf Basis elektromagnetischer Wellen
wird die Kdrperhéhe und mit Sensoren in der Sitzflache das Gewicht des Insassen
bestimmt. Anhand einer Tabelle erfolgt eine automatische Einstellung des Sitzes.
Dazu werden die Augen des Insassen innerhalb einer fahrzeugspezifischen
sichtoptimalen Augpunktellipse positioniert. Korrigiert der Insasse in einem
vorgegebenen Zeitraum die automatische Einstellung, konnen die Anderungen der
ausgewahlten Insassenklasse zugeordnet werden, um die Vorlieben des Insassen
bei der nachsten Nutzung des Systems zu bertcksichtigen. Weitere Sitz- und
Fahrzeugkomponenten, wie beispielsweise die Lordoseneinstellung, konnen mit der
identifizierten Insassenklasse konfiguriert werden. Der Algorithmus einer gezielten

Optimierung der Korperhaltung ist in der Patentschrift nicht ersichtlich.

Das Patent EP 1261505 B1 der Siemens AG beschreibt ein System zur
automatischen Sitzeinstellung anhand von Bilddaten des Insassen. Dabei erfolgt die

Langseinstellung des Sitzes mit dem Ziel einer angenehmen Neigung der
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Unterschenkel. Die Neigung des Sitzkissens wird unter dem Gesichtspunkt eines
angenehmen Kniewinkels eingestellt, die Neigung der Sitzlehne unter dem
Gesichtspunkt eines komfortablen Huftwinkels. Mit einer Neigungseinstellung des
Sitzkissens sowie einer Neigungseinstellung der Sitzlehne wird eine ausreichende
Hohe der Augen erzeugt. AuRerdem erfolgt eine automatische Hoheneinstellung des
Lenkrads in Hinblick auf eine optimale Sichtbarkeit der Instrumente sowie eine
Langseinstellung des Lenkrades hinsichtlich eines optimalen Ellenbogenwinkels.
Kdnnen die Gelenkwinkel mit Bilddaten im Fahrzeug bestimmt werden, so stellt die
vorgestellte Methode einen geeigneten Weg zur Optimierung der Kdrperhaltung dar.
Der Algorithmus ist allerdings auf Allgemeingultigkeit zu prifen, beispielsweise bt
die Neigung der Sitzflache normalerweise kaum einen Einfluss auf den Kniewinkel

aus.

Die Offenlegungsschrift DE 102004013598 A1 der Robert Bosch GmbH stellt ein
System zur Einstellung von Sitzkomponenten und des Sicherheitsgurtes vor. Die
Einstellung erfolgt in Abhéngigkeit von einer Videosensorik, die Daten zu Insassen-
klasse, Insassenvolumen, Insassenhaltung und der Kopfposition ermittelt. Der zu

Grunde liegende Algorithmus ist nicht beschrieben.

1.4.2 Systeme zur automatischen Optimierung der Druckverteilung

Das Patent DE 19937378 C1 der DaimlerChrysler AG, die Gebrauchsmusterschrift
DE 20016770 U1 der Johnson Controls GmbH und die Offenlegungsschrift
WO 2008099270 A3 der Toyota Motor Corp beschreiben Systeme, welche abhéangig
von Veranderungen des Anlagedrucks am Sitz Verstellungen des betroffenen
Sitzteils auslosen. Damit soll eine intuitive Sitzsteuerung ermdglicht werden.
Verstellungen werden nur von Anderungen der Druckverteilungen ausgelést. Es

handelt sich also nicht um Systeme zur Optimierung der Druckverteilung.

Im Patent DE 19605779 C2 der Audi AG wird ein System zur automatischen
Einstellung der Seitenwangen vorgestellt. Mit auf der Innenseite angebrachten
Drucksensoren wird der Anlagedruck der Seitenwangen am Nutzer bestimmt. Ist
dieser Wert geringer als ein Vorgabewert, so werden die Seitenwangen nach innen
bewegt bis der Vorgabewert erreicht wird. Fur grol3ere Werte erfolgt eine Bewegung

nach aufen. Die Seitenwangen werden mit diesem System auf einen definierten
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Anlagedruck eingestellt, die Druckverteilung in den restlichen Kontaktflachen wird
nicht bertcksichtigt.

Die Offenlegungsschrift DE 19644376 Al und das Patent DE 19649149 B4 der BMW
AG sowie die Offenlegungsschrift DE 19851698 A1 der Robert Bosch AG
beschreiben allgemein Systeme, bei denen Sitzkomponenten anhand eines
zugeordneten Sensors aus dem Vergleich des aktuellen Auflagedruckes mit einem
Vorgabewert eingestellt werden. Die Sitzeinstellung erfolgt dabei ohne

Bertcksichtigung der Druckverteilung.

Das Patent DE 102004062084 B3 der Audi AG beschreibt ein System, welches die
vom Nutzer gewahlte Sitzeinstellung mit gespeicherten Sollwerten vergleicht, die von
personenspezifischen Parametern oder vom Nutzer gewahlter Einstellungen im
Fahrzeug abhéngen. Dabei werden personenspezifische Parameter wie die Druck-
verteilung durch Auswertung von Verstellweg und Motorstrom einer Sitzkomponente
bestimmt, wahrend diese in Anlage zum Nutzer gebracht wird. Ein Algorithmus fur

diese Optimierung der Sitzeinstellung ist nicht beschrieben.

Ng et al. (1995) untersuchten den Einfluss eines als ,intelligent seat system®
bezeichneten automatischen Systems auf den Sitzkomfort. In einen Sitz wurden
dazu Drucksensoren, Pneumatikblasen und eine Steuereinheit integriert. Die
einzelnen Systembestandteile sind in den Patenten US 5170364 A und
US 5283735 A der Biomechanics Corporation of America beschrieben. Das System
ist als Erweiterung zu den sitzeigenen Sitzeinstellfunktionen ausgelegt. Nach der
Sitzeinstellung der serienméf3igen Einstellfunktionen des Sitzes durch den Insassen
erfolgt mit den Pneumatikblasen in Sitzflache und Lehne eine automatische
Optimierung des Sitzkomforts. Sensoren erfassen die Druckverteilung und lésen eine
Konturanpassung durch die Pneumatikblasen aus. Ng et al. (1995) verglichen die
Druckverteilung und das Komfortempfinden von 17 Versuchspersonen fur eine rein
vom Nutzer durchgefiihrte Einstellung der normalen Sitzeinstellfunktionen mit einer
nach der Nutzereinstellung erfolgten automatischen Optimierung durch das
Zusatzsystem. Ng et al. (1995) berechneten aus der Druckverteilung einen Komfort-
index nach Gross et al. (1994) und stellten dabei eine Verbesserung fest. In der
subjektiven Bewertung des Komfortempfindens wurde das ,intelligent seat system*

durch die Probanden signifikant besser bewertet.
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Die Untersuchung von Ng et al. (1995) zeigt, dass eine automatische Regelung der
Sitzeinstellung zur Optimierung des Sitzkomforts moglich ist. Bei der Bewertung des
Systems ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die komfortverbessernden Pneumatik-
blasen den Probanden bei der manuellen Einstellung nicht zur Verfigung standen
und der Umfang der Sitzeinstellfunktionen des verwendeten Sitzes nicht néher
bekannt ist. Die Optimierung des Komfortempfindens beruht auf einer Kontur-
veranderung durch die zusatzlichen Pneumatikblasen, eine Ansteuerung der

sitzeigenen Sitzeinstellfunktionen erfolgt nicht.

Unter der Lizenz von TEXTRON AUTOMOTIVE INC wurde das beschriebene
System als Zusatzausstattung Adaptive Seat System von 1999 bis 2001 fir den
Cadillac Seville STS und Seville SLS angeboten. Zehn Pneumatikblasen in
Sitzflache und Lehne wurden abhangig von der Druckverteilung zur Konturan-
passung geregelt. Bei Aktivierung des Systems durch den Nutzer erfolgt alle vier
Minuten eine Aktualisierung. Die Intensitat der Lordosenuterstitzung konnte vom

Nutzer manuell verandert werden.

Mergl (2006) beschreibt als Entwicklungsperspektive seiner Untersuchungen ein
System zur automatischen Optimierung der Sitzdruckverteilung mdglichst nahe an
die Werte der idealen Druckverteilung durch eine Regelung der Sitzeinstellung. Zenk
(2008) entwickelte eine solche automatische Sitzkomforteinstellung, genannt ASCA
(Automatic Seat Comfort Adjustment). Aus den Messwerten von pneumatischen
Drucksensoren unter dem Sitzschaum wird die Lastverteilung berechnet. Anhand der
Abweichung zu einer vorgegebenen Druckverteilung erfolgt eine automatische
Einstellung der Sitzhohe, der Sitzneigung, der Lehnenneigung und des
Lehnenkopfes. Die Pneumatikblasen werden fir die Messung vor dem Einsetzen des
Probanden auf einen Referenzdruck aufgeblasen, dieser Blasendruck dient dabei
ausschlie3lich der Sensorik. Die Optimierung der Druckverteilung erfolgt mit den

Sitzmotoren, der Blasenvordruck wird nach der Sitzeinstellung wieder abgelassen.

Im Folgenden wird der Regelprozess des ASCA nach Zenk (2008) beschrieben.
Nach einer manuellen Sitzlangseinstellung erfolgt anhand der relativen Last in einer
Blasenpaarung der vorderen Oberschenkel die automatische Einstellung der
Sitzhéhe und der Sitzneigung. Die Einstellung der Sitzhdéhe beruht bei Zenk (2008)
ausschlieB3lich auf der Druckverteilung: fir einen zu hoch eingestellten Sitz liegen bei

einer groRen Person die Beine aufgrund der angewinkelten Knie nicht auf der
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vorderen Sitzflache auf (Zenk, 2008). In einem zweiten Schritt werden
Lehnenneigung und Lehnenkopf anhand einer Blasenpaarung im Schulter-
blattbereich eingestellt. Mittels einer Blasenpaarung unter den Sitzbeinh6ckern
erfolgt eine Einstellung der Sitzflachenneigung und der Lehnenneigung. Als letzter
Schritt wird die Sitzflachenneigung anhand der Blasenpaarung des unteren
Ruckenbereichs eingestellt. Sind am Ende dieses Regelvorgangs die optimalen
Blasendruckwerte noch nicht erreicht, startet ein weiterer Durchgang. Nicht
eingestellt werden Sitzlangsposition, Lordosenhthe und -weite, die Sitztiefe sowie
die Seitenwangen. Die Einstellung von Sitzhéhe und Lehnenneigung erfolgt nach
Gesichtspunkten der Druckverteilung.

Zenk (2008) Uberprifte das ASCA-System in einer statischen und einer dynamischen
Probandenuntersuchung. An der statischen Untersuchung nahmen 50 Versuchs-
personen teil. Das System erflllte nach Zenk (2008) dabei die Erwartungen fast zu
100%. Von 47 Versuchspersonen wurde die Sitzposition als angenehm, von drei als
unangenehm empfunden. Die Aspekte Zufriedenheit, Nutzen und Innovationsgrad
des ASCA-Systems wurden ebenfalls positiv bewertet. Hinsichtlich der Auswertung
der Druckverteilung an 42 Versuchspersonen fand Zenk (2008) eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der idealen Druckverteilung, insbesondere fiir die Sitzflache.

In einer dynamischen Untersuchung mit einer Fahrtdauer von zwei bis drei Stunden
wurde von acht Versuchspersonen eine Diskomfortbewertung der Sitzeinstellung
durchgefuhrt. Die Diskomfortwerte bewegten sich im Bereich des sehr geringen und
geringen Diskomforts (Zenk, 2008). Wie bei Mergl (2006) wirkt sich die ideale
Druckverteilung positiv auf den Langzeitkomfort aus (Zenk, 2008). Die Untersuchung
von Zenk (2008) zeigt den positiven Einfluss eines Assistenzsystems zur

Sitzeinstellung auf den Sitzkomfort und dessen Umsetzbarkeit.

Auf Basis des von Zenk (2008) entwickelten Systems entstand die Offenlegungs-
schrift DE 102007053119 A1 der BMW AG, in welcher fur das Verfahren einer
automatischen Sitzeinstellung zur Optimierung der Druckverteilung eine Druck-

messung mit pneumatischen oder hydraulischen Sensoren vorgesehen ist.

1.4.3 Diskussion

Der Literaturtiberblick zeigt zahlreiche Ansatze zur Optimierung des Sitzkomforts. Bei
vielen Systemen wird der zu Grunde liegende Algorithmus nicht ndher beschrieben
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oder es handelt sich um allgemein formulierte Konzepte. Zwei realisierte Assistenz-
systeme zur Sitzeinstellung sind ndher beschrieben. Ng et al. (1995) entwickelten ein
System, das die Druckverteilung anhand von zusatzlichen pneumatischen Blasen
verbessert. Zenk (2008) stellt ein System vor, das die Druckverteilung mit den
sitzeigenen Sitzeinstellfunktionen optimiert. Die Untersuchungen von Ng et al. (1995)
und Zenk (2008) zeigen das Potenzial einer Verbesserung des Sitzkomforts mit
einem Assistenzsystem zur Sitzeinstellung. Die anderen beschriebenen Systeme, die
eine Einstellung abhéangig von der Druckverteilung vornehmen, beruhen entweder
auf einer Anderung der Sitzeinstellung, ausgeldst von Anderungen im Anlagedruck,
oder auf einer Einstellung von Sitzkomponenten auf einen festen Anlagedruck. Damit

ist jedoch eine gezielte Optimierung der Druckverteilung nicht moglich.

Die Konzepte zur Optimierung der Korperhaltung lassen sich in zwei Gruppen
einteilen. Die erste Gruppe beschreibt eine Sitzeinstellung anhand von
anthropometrischen Mal3en. Diese werden entweder manuell eingegeben oder direkt
im Fahrzeug bestimmt. Die Grundlage der Sitzeinstellung anhand der
anthropometrischen Werte ist meist ungenau beschrieben oder bezieht sich rein auf
geometrische Bedingungen. Die zweite Gruppe gibt eine Optimierung der
Korperhaltung direkt anhand der Gelenkwinkel an. Voraussetzung dafur ist, dass die
Gelenkwinkel im Fahrzeug verdeckungsfrei erfasst werden kénnen. Hinsichtlich der
Optimierung der Korperhaltung konnte keine nahere Beschreibung eines realisierten,
funktionsfahigen Systems gefunden werden. Auch finden sich allgemein keine
Hinweise zur subjektiven Akzeptanz und Bewertung einer nach objektiven Gesichts-

punkten erzeugten Korperhaltung.

Die Systeme in der Literatur betreffen jeweils nur einen Teil des Funktionsumfangs
zur Sitzeinstellung. Auch liegt entweder eine Optimierung der Druckverteilung oder
eine Optimierung der Korperhaltung zu Grunde. Das ASCA-System von Zenk (2008)
stellt zwar Lehnenneigung und Sitzhthe ein, Grundlage der Einstellung ist aber die
Druckverteilung. Es findet sich keine Untersuchungen zur optimalen Gestaltung

eines Assistenzsystems zur Sitzeinstellung.
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2 Modellierung des Sitzeinstellens

Sitzkomfort wird in erheblichem MalRe von der Sitzeinstellung bestimmt. Um
Diskomfort zu vermeiden, muss eine geeignete Sitzeinstellung gefunden werden. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es, den Nutzer mit einem geeigneten Assistenzsystem bei
der Sitzeinstellung zu unterstitzen. Dazu wird zunéchst die Aufgabe des
Sitzeinstellens analysiert. Darauf aufbauend werden Assistenzmdglichkeiten
abgeleitet. AnschlieBend wird das Ziel dieser Arbeit ndher definiert und die

Vorgehensweise beschrieben.

2.1 Aufgabenanalyse

Nach Sheridan (1976) lassen sich Aufgaben eines Mensch-Maschine-Systems in
hierarchisch ineinander verschachtelte Teilaufgaben gliedern. Dieses Struktur-
schema wird im Folgenden auf die Aufgabe des Sitzeinstellens Ubertragen, siehe
Abbildung 2-1.

Die Aufgabe besteht darin, eine hinsichtlich Sicherheit und Sitzkomfort optimale
Sitzeinstellung zu erzeugen. Diese Aufgabe wird vom Menschen zunéchst naher
geplant. Unter Bericksichtigung des aktuellen Zustands wird das Ziel der
Sitzeinstellung definiert und die einzelnen Anforderungen hinsichtlich Sicherheit und
Sitzkomfort werden festgelegt. Beispielsweise wird aufgrund mangelnder
Unterstitzung der Wunsch nach einer ausgepragten Oberschenkelunterstiitzung

formuliert.

Fur die spezifizierte Anforderung wird als néchstes eine Handlung ermittelt, mit
welcher der gewiinschte Zustand erzeugt werden kann. Die Mobglichkeiten zur
Veranderung sind durch die vorhandenen Sitzeinstellfunktionen vorgegeben. Im
genannten Beispiel kann die Unterstiitzung der Oberschenkel im einfachsten Fall mit

einer Verstellung der Sitzflachenneigung nach oben erzeugt werden.

In der dritten Teilaufgabe wird die Sitzfunktion mit dem entsprechenden
Bedienelement geregelt. Dabei wird der aktuelle Zustand mit den gewlnschten
Ergebnissen verglichen. Im Beispiel wird die Sitzflachenneigung mit dem Schalter so

lange nach oben verstellt, bis die Oberschenkel durch die Sitzflache die gewiinschte
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Unterstitzung erhalten. Die einzelnen Teilaufgaben werden wahrend des
Sitzeinstellens mit dem aktuellen Ergebniszustand abgeglichen.

Mensch

A 4

Sitz

Aufgabe »  Planen || Ermitteln der

—>
» Handlung > REgE

Abbildung 2-1 Strukturdiagramm des Sitzeinstellens

2.2 Assistenzmaglichkeiten

Aufgabe eines Assistenzsystems ist es den Nutzer bei dem Sitzeinstellen zu
unterstitzen. Die Unterstitzung kann sich dabei auf die drei Teilaufgaben Planen,
Ermitteln der Handlung und Regeln erstrecken. Assistenzsysteme lassen sich damit
hinsichtlich der Unterstitzung in den Teilaufgaben des Sitzeinstellens

charakterisieren. Dies wird im Folgenden als Assistenzgrad bezeichnet.

Ein Assistenzsystem kann alle drei Teilaufgaben abdecken. Die Einstellung erfolgt
automatisch entsprechend der Aufgabe und des aktuellen Zustands. Alle drei Teil-
aufgaben werden vom Assistenzsystem Ubernommen, der Nutzer sollte allerdings
weiterhin auf den Einstellvorgang einwirken kénnen. Das Assistenzsystem bildet
demnach einen parallelen Regelkreis. Sensoren bestimmen die aktuellen
Bedingungen. Das System ermittelt die ndétigen Handlungen zur Erreichung optimaler
Sicherheit und optimalen Sitzkomforts. Die notigen Verstellbewegungen werden vom
Assistenzsystem direkt vorgenommen. Diese Variante wird im Folgenden als
automatische Sitzeinstellung bezeichnet. Abbildung 2-2 gibt das Strukturdiagramm
dieses Assistenzsystems an. Die gestrichelt dargestellten Bestandteile sind fur die
Erfullung der Aufgabe des Sitzeinstellens im normalen, storungsfreien Betrieb nicht

zwingend erforderlich.
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Mensch
Aufgabe --1-» Planen +-» SR S > Regeln sl - Sitz —
ro- L op Handlung b ! g
Automatische Sitzeinstellung
»  Planen | Ermitteln der > Regeln
»> »| Handlung >

Abbildung 2-2 Strukturdiagramm des Sitzeinstellens bei automatischer Sitzeinstellung

Ein Assistenzsystem kann sich auch darauf beschrénken, den Nutzer bei den
Teilaufgaben des Planens und der Ermittlung der Handlung zu unterstiitzen. Anhand
von Sensorwerten werden notige Handlungen berechnet und dem Nutzer angezeigt.
Das Assistenzsystem bendtigt Sensoren und eine Berechnungseinheit, sowie eine
Anzeige zur Visualisierung der nétigen Einstellungen. Das Strukturdiagramm dieser
im Folgenden als assistierte Sitzeinstellung bezeichneten Variante ist in Abbildung

2-3 dargestelit.

Mensch
Aufgabe —--1 -h: Planen L-h Elilitsii ez e Regeln > Sitz -
- - » ' » Handlung AP

Assistierte Sitzeinstellung

Ermitteln der
Handlung

—»  Planen

v
v

Abbildung 2-3 Strukturdiagramm des Sitzeinstellens bei assistierter Sitzeinstellung

Ein Assistenzsystem mit sehr geringem Assistenzgrad versorgt den Nutzer mit
Allgemeinen Informationen, die ihm bei der Sitzeinstellung helfen. In Form eines

Tutorials kénnen Hinweise zur komfortablen und sicheren Sitzeinstellung vermittelt
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werden. Das Assistenzsystem hilft dem Nutzer, seine eigene Wahrnehmung zu
interpretieren und in eine geeignete Sitzeinstellung umzusetzen. Ein Tutorial
verwendet keine technische Sensorik. Eine Ruckmeldung durch den Sitz ist zur
Aufgabenerfillung nicht erforderlich. Der Nutzer setzt die Allgemeinen Informationen
der Anleitung entsprechend seiner eigenen sensorischen Wahrnehmung wéahrend
des Sitzeinstellens um. Die Hinweise kénnen den Nutzer bei den Teilaufgaben des

Planens und des Ermittelns der Handlung unterstitzen (siehe Abbildung 2-4).

Mensch
Aufgabe >IE — Ermitteln der > Regeln > Sitz |
> —»| Handlung >
Tutorial
>  Planen

Abbildung 2-4 Strukturdiagramm des Sitzeinstellens mit Unterstitzung durch ein Tutorial

Assistenzsysteme unterscheiden sich nicht nur im Assistenzgrad, sondern auch
darin, welchen Anteil der vorhandenen Funktionen sie abdecken. Diese

Charakterisierung wird im Folgenden als Assistenzumfang bezeichnet.

Der Assistenzumfang lasst sich nach den durch das Assistenzsystem abgedeckten
Sitzeinstellfunktionen und nach den Aspekten des Sitzkomforts einteilen. Ein
Assistenzsystem kann fur alle Sitzeinstellfunktionen eine Einstellung vornehmen,
oder sich auf einzelne Funktionen beschrédnken. Von den Dimensionen des
Sitzkomforts werden die Druckverteilung und die Korperhaltung durch die
Sitzeinstellung beeinflusst. Von Druckverteilung und Koérperhaltung nicht abgedeckt
ist die Einstellung der Kopfstiitze. Diese richtet sich vorwiegend nach Aspekten der
Fahrzeugsicherheit. Um die Akzeptanz von vollstdndigen Assistenzsystemen zur
Sitzeinstellung bewerten zu koénnen, wird die Einstellung der Kopfstitze
berlicksichtigt. Die Optimierung der Sicherheit liegt allerdings nicht im primaren

Fokus dieser Arbeit.
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Die beiden Aspekte Assistenzgrad und Assistenzumfang sind als unabhangig
voneinander zu betrachten. Ein Beispiel einer extremen Auspragung ist ein
Assistenzsystem zur automatischen Einstellung der Sitzflachenneigung, bei welchem
die Ubrigen Sitzfunktionen manuell vom Nutzer eingestellt werden. Ein weiteres
Beispiel ist ein Tutorial mit einer Anleitung zu allen Sitzeinstellfunktionen des Sitzes.
Ein hoher Assistenzgrad muss nicht mit einem hohen Assistenzumfang verbunden

sein.

Fahrerassistenzsysteme werden in der Literatur hinsichtlich des Automatisierungs-
grades charakterisiert. Dieser beschreibt den Ubergang von manueller bis
vollautomatisierter Mensch-Maschine-Interaktion (Hakuli et al.,, 2009). Eine
detaillierte Beschreibung der Automation findet sich bei Parasuraman et al. (2000).
Die Autoren unterscheiden die Aspekte Informationsaufnahme, Informationsanalyse,
Entscheidungsauswahl und Aktionsimplementierung. Der Aspekt Assistenzumfang

wird bei diesen Modellen jedoch nicht separat betrachtet.

Mit der differenzierten Betrachtung von Assistenzgrad und Assistenzumfang in dieser
Arbeit wird die Charakterisierung des Automatisierungsgrades in diese zweli
Dimensionen aufgeteilt, um so den Einfluss dieser beiden Aspekte auf die

Sitzeinstellung zu untersuchen.

2.3 Zieldefinition und Vorgehensweise

Der Schwerpunkt der Sitzentwicklung lag bisher vorwiegend in der technischen
Optimierung der Sitze. Die Einflussnahme der Fahrzeughersteller auf den
Sitzkomfort endete damit mit der Ubergabe des Fahrzeugs an den Kunden. Auf diese
Weise wird allerdings nur das Potenzial eines Sitzes definiert. Der Sitzkomfort wird in
hohem Malfie durch die Sitzeinstellung beeinflusst, auch ein optimal entwickelter Sitz

kann bei ungunstiger Einstellung Diskomfort hervorrufen.

Erste Ideen und auch Systeme zur Unterstitzung bei der Sitzeinstellung existieren,
wenn auch erst wenige Systeme tatsachlich realisiert und evaluiert wurden. Nicht
untersucht wurde bisher die Frage nach einer optimalen Auspragung eines solchen
Assistenzsystems. Ziel dieser Arbeit ist es, die ideale Realisierung fir ein
Assistenzsystem zur Optimierung des Sitzkomforts zu bestimmen. Betrachtet werden

dabei sowohl Nutzen als auch Aufwand. Der Nutzen l&sst sich in objektive und
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subjektive Aspekte unterteilen. Objektiv soll entsprechend des Literaturiiberblicks
eine hinsichtlich Druckverteilung und Korperhaltung ideale Sitzeinstellung erreicht
werden. AuRRerdem sollen die Grundanforderungen der Fahrzeugsicherheit
berticksichtigt werden. Subjektiv soll eine Sitzeinstellung mit minimalem Diskomfort
erzielt und ein System entwickelt werden, das sich durch eine hohe Akzeptanz
auszeichnet. Der Einfluss von Assistenzgrad und Assistenzumfang auf den
Sitzkomfort, die Akzeptanz und die Sicherheit wird in einer Probandenuntersuchung

analysiert.

Aus den mdglichen Kombinationen von Assistenzgrad und Assistenzumfang werden

vier Varianten zur weiteren Entwicklung und Bewertung ausgewabhilt:

e Vollautomatische Sitzeinstellung:
automatische Optimierung von Koérperhaltung und Druckverteilung, inklusive

automatische Kopfstitzeneinstellung

e Automatische Komfortoptimierung®:
manuelle Grundeinstellung, automatische Optimierung der Druckverteilung,

inklusive automatische Kopfstlitzeneinstellung

e Assistierte Komfortoptimierung®>:

manuelle Grundeinstellung, Anzeige zur Optimierung der Druckverteilung

e Tutorial zur Sitzeinstellung:

allgemeine Hinweise zur manuellen Sitzeinstellung

Die vollautomatische Sitzeinstellung tUbernimmt die automatische Einstellung aller
Sitzfunktionen vollstandig und zeichnet sich demnach durch hohen Assistenzgrad
und -umfang aus. Ein Sensorsystem bestimmt die Kérperhaltung beziehungsweise
die Korpermal3e des Insassen sowie die Druckverteilung und optimiert die
Einstellung der Sitzfunktionen. Die automatische Komfortoptimierung deckt nur einen
Teil der Sitzfunktionen ab und weist daher einen geringeren Assistenzumfang auf.
Der Assistenzgrad der assistierten Komfortoptimierung ist aufgrund der nicht
vorhandenen Automatisierung geringer. Das Tutorial bertcksichtigt alle

Sitzfunktionen, besitzt dabei aber einen sehr geringen Assistenzgrad. Die

® Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Reduzierung des Diskomforts. Der Begriff Komfortoptimierung

wird entsprechend des Begriffes Sitzkomfort als allgemein verstandlicher Oberbegriff verwendet.
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Auspragungen der beschriebenen Varianten hinsichtlich des Assistenzumfangs und
Assistenzgrades sind in Abbildung 2-5 schematisch dargestellt.

Autom. Vollautom. Automatisiert
Komfortopt.  Sitzeinst.
A Assist. o
Assistiert
Komfortopt. a
o
o
i
S Tutorial Erlauternd
2
< -
Assistenzumfang

Abbildung 2-5 Assistenzgrad und -umfang der Assistenzsysteme

Vollautom. Sitzeinst.: Vollautomatische Sitzeinstellung, Tutorial: Tutorial zur Sitzeinstellung
Autom. / Assist. Komfortopt.: Automatische / Assistierte Komfortoptimierung
Die Entwicklung der Assistenzsysteme zur Sitzeinstellung wird in Kapitel 3
vorgestellt. Zunachst werden die Zusammenhédnge zwischen Sitzeinstellung und
Druckverteilung beziehungsweise Korperhaltung in Abschnitt 3.1 naher untersucht. In
Abschnitt 3.2 wird eine geeignete Reihenfolge fur die Sitzeinstellfunktionen
entworfen. Abschnitt 3.3 beschreibt die Entwicklung der vollautomatischen
Sitzeinstellung, der automatischen Komfortoptimierung und der assistierten
Komfortoptimierung, die eine optimale Sitzeinstellung anhand eines Sensorsystems
nach objektiven Kriterien berechnen. Abschnitt 3.4 stellt das Tutorial zur
Sitzeinstellung vor. Die entwickelten Systeme werden in Kapitel 4 in einer
Probandenuntersuchung hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Diskomfort, die
Druckverteilung, die Kérperhaltung, die Sicherheit und die Akzeptanz bewertet. Aus
den Ergebnissen der Untersuchung wird in Kapitel 5 ein Modell zum Einfluss des
Assistenzgrads und -umfangs entwickelt. In Kapitel 6 wird eine Empfehlung fur ein
optimales Assistenzsystem zur Sitzeinstellung vorgestellt. Kapitel 7 fasst die

Ergebnisse der Arbeit zusammen.
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3 Entwicklung der Assistenzsysteme

3.1 Einfluss der Sitzeinstellung auf den Sitzkomfort

Mit einem Assistenzsystem zur Sitzeinstellung soll der Sitzkomfort nach objektiven
Gesichtspunkten optimiert werden. Diese Optimierung erfolgt durch die
Sitzeinstellung. Daher werden zunéchst die Zusammenh&nge der Sitzeinstell-

funktionen mit der Kérperhaltung und der Druckverteilung naher untersucht.

3.1.1 Beeinflussung der Koérperhaltung durch die Sitzeinstellung

Die Korperhaltung wird anhand der Hauptgelenke betrachtet. Die Sitzlangs- und die
Sitzhéheneinstellung bestimmen die Lage des GesaRes im Fahrzeug. Uber die
Kontaktpunkte der Fufl3e beeinflussen diese die Winkel der Knie- und Fuf3- und
Huftgelenke. Die Sitzlangs- und die Sitzhdheneinstellung wirken sich aul3erdem auf
die Lage des Oberkorpers aus. Uber den Kontakt zwischen den Handen und dem
Lenkrad beeinflussen sie die Winkel der Schulter- und Ellbogengelenke. Die Lehnen-
neigungseinstellung verédndert die Neigung des Oberkérpers und damit die Winkel
der Huftgelenke sowie die Winkel der Schulter- und Ellbogengelenke. Die
Lenkradlangseinstellung wirkt sich auf die Schulter- und Ellbogengelenkwinkel aus.
Die Hoheneinstellung des Lenkrads beeinflusst die Stellung des Schultergelenks. Die
Sitzflachenneigungseinstellung tbt im Allgemeinen keinen direkten Einfluss auf die
Korperhaltung aus. Sie verandert bei Verstellung nur die Unterstiitzung der vorderen
Oberschenkel. In einigen technischen Realisierungen beeinflusst die Sitzflachen-
neigungseinstellung auch geringfligig die Hohenposition. Die Lehnenkopfeinstellung
und die Lordosenweiteneinstellung wirken sich auf die Form der Wirbelsdule aus.
Allerdings wird die Form der Wirbelsaule auch im erheblichen Mafe vom Insassen

selbst definiert.

Die Kdrperhaltung wird damit vorwiegend durch die Sitzlangs-, die Sitzhéhen- und
die Lehnenneigungseinstellung bestimmt. Die Einstellung des Lenkrads wirkt sich
ebenfalls auf die Korperhaltung aus.
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3.1.2 Beeinflussung der Druckverteilung durch die Sitzeinstellung

Die Sitzeinstellung beeinflusst neben der Korperhaltung auch die Druckverteilung.
Zenk (2008) untersuchte den Zusammenhang zwischen Druckverteilung und
Sitzeinstellung auf einem Versuchssitz. Er erfasste die Druckverteilung dabei mit im
Sitz integrierten Sensoren und setzte damit die Anderungen der Druckverteilung in
Relation zur Geometrie des Sitzes. Betrachtet wurden Sitzlangs-, Sitzh6hen-,
Sitzneigungs-, Lehnenneigungs-, Sitztiefen-, Lehnenkopf- und Lehnenbreiten-
einstellung. Den groéRRten Einfluss Gben nach Zenk (2008) Sitzhdéheneinstellung,

Sitzneigungseinstellung und Lehnenneigungseinstellung aus.

Die Anderung der Druckverteilung bezieht sich in der Untersuchung von Zenk (2008)
nicht auf den menschlichen Kdrper. Deshalb wurden seine Versuche im Rahmen der
vorliegenden Arbeit um eine Untersuchung zur Auswirkung der Sitzeinstellung auf
die korperbezogene Druckverteilung erganzt. Dazu wurde in einem Mockup eine
Probandenuntersuchung an einem Audi A8 (D4) Multikontursitz durchgefihrt. Fur die
Druckmessungen wurden mflex Druckmessmatten von RSscan International mit
einer Auflosung von je 32x32 Sensoren verwendet. Der Messbereich der
Sitzflachenmatte betrug 500 x 500 mm, der Messbereich der Lehnenmatte 500 x 700
mm. An der Untersuchung nahmen 18 Versuchspersonen teil. Die Probanden fihrten
zunachst eine individuelle Einstellung von Sitz und Lenkrad durch. Diese wurde
anschlieBend vom Versuchsleiter hinsichtlich der Zielwerte der idealen
Druckverteilung von Mergl (2006) optimiert und als Basis fur die folgenden
Sitzeinstellungen verwendet. Vom Versuchsleiter wurden die Sitzeinstellfunktionen
schrittweise verandert und jeweils die Druckverteilung aufgenommen. Die
Lehnenkopfeinstellung, die Lordosenhthen- und Lehnenweiteneinstellung, die
Sitztiefen- und Sitzflachenneigungseinstellung wurden jeweils im gesamten
Verstellfeld in vier bis zehn Stellungen untersucht. Fir die Sitzlangseinstellung
wurden aus der Basiseinstellung funf Sitzeinstellungen nach vorne und zwei nach
hinten mit einer Schrittweite von 10 mm durchgefiihrt. Die Sitzhéheneinstellung
wurde in 5 mm Schritten zweimal nach unten und viermal nach oben verandert. Die
Lehnenneigungseinstellung wurde in Schritten von einem Grad dreimal nach vorne
und dreimal nach hinten verandert. Alle Sitzeinstellfunktionen wurden in beide

Verstellrichtungen durchlaufen. Die prozentualen Lastverteilungen wurden bezogen
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auf die Bodymap nach Hartung (2006) berechnet und Uber alle Versuchspersonen
gemittelt. Fir symmetrische Kérperbereiche wurde der Mittelwert betrachtet.

Es zeigten sich kontinuierliche Verlaufe ohne groRere Unterschiede zwischen den
beiden Bewegungsrichtungen. Fur alle Sitzeinstellungen wurde in jedem
Korperbereich die Differenz der prozentualen Lastwerte in den beiden
Extremstellungen (z. B. Sitzlangseinstellung vorne und hinten) berechnet und auf die
Werte der mittleren Einstellung bezogen. Dies gibt an, wie stark die prozentuale Last
im Korperbereich durch die jeweilige Sitzeinstellfunktion beeinflusst werden kann.
Tabelle 3-1 gibt die Ergebnisse der Untersuchung an. Der Tabelle kann entnommen
werden, mit welchen Sitzeinstellfunktionen die prozentuale Last in einem
Kdrperbereich angepasst werden kann. Beispielsweise andert sich die prozentuale
Last in den vorderen Oberschenkeln bei Sitzlangs-, Sitzhéhen-, Sitzflachenneigungs-
und Sitztiefeneinstellung. Die Tabelle zeigt aul3erdem, dass die Sitzlangs- und
Sitzhoéheneinstellung nicht nur einen starken Einfluss auf die Kdrperhaltung ausiben,
sondern auch auf die Druckverteilung. Dies ist bei der Abfolge der Sitzeinstellungen

zu beachten um lterationsschleifen zu vermeiden.

Tabelle 3-1 Einfluss der Sitzeinstellung auf die prozentuale Lastverteilung

Sitzlangs-  Sitzhdhe Lehnen  Sitzflichen  Sitztiefe Lehnen Lordosen  Lordosen

position neigung neigung kopf weite hohe

Schultern 1 0 1 2 0 2 3 0
Oberer Riicken 1 1 1 0 0 1 0 1
Unterer Riicken 1 0 0 1 0 0 3 0
Beckenkamm 3 3 1 0 1 0 3 3
e o D o 0 e
Gesal 2 0 0 2 0 0 0 0
Mittlere
Oberschenkel 2 0 0 2 1 0 0 0
Vordere
Oberschenkel 4 2 0 4 2 0 0 0
Seitliche
Oberschenkel 1 2 0 2 0 0 0 0

0 kein Zusammenhang 0-10 %

1 geringer Zusammenhang 10-25%  relative Anderung der prozentualen

2 mittlerer Zusammenhang 25-50 %  Last bei vollstandiger Verstellung

3 starker Zusammenhang 50-100 %  im untersuchten Verstellbereich

4 sehr starker Zusammenhang >100 %
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3.2 Reihenfolge des Sitzeinstellens

Ein Assistenzsystem sollte sich mdglichst am gewohnten Vorgehen der Nutzer bei
der Sitzeinstellung orientieren. Zenk (2008) fuhrte eine Literaturrecherche nach
empfohlenen Reihenfolgen zur Sitzeinstellung durch. Betrachtet wurden
Empfehlungen deutscher Automobil- und Sitzhersteller sowie des ADAC. Aus den
vorgeschlagenen Reihenfolgen leitete Zenk (2008) folgende Gemeinsamkeiten ab:
Begonnen wird meist mit Sitzlangseinstellung, gefolgt von der Sitzhtheneinstellung
und der Sitzflachenneigung und schlief3lich der Lehnenneigungseinstellung. Danach
folgen die Sonderausstattungen Lehnenkopf-, Seitenwangen- und Sitztiefen-

einstellung. Abgeschlossen wird mit der Kopfsttitzeneinstellung.

Diese Literaturanalyse wurde in der vorliegenden Arbeit um eine empirische
Untersuchung zum Vorgehen der Nutzer bei der Sitzeinstellung erganzt. Ziel war die
Erfassung der Vorgehensstrategien unabhangig vom Bedienkonzept des Sitzes.
Dazu wurden drei Versuchsreihen in unterschiedlichen Fahrzeugen durchgefihrt:
Manuelle Sitzeinstellung in einem VW Golf IV, elektrische Sitzeinstellung in einem
BMW 6er und Sitzeinstellung mit mundlichen Kommandos des Insassen in einem
BMW 7er. Die Sitzeinstellung wurde jeweils aus einer einheitlichen hinteren, unteren
Sitzeinstellung gestartet. Die Einstellung anhand freier mundlicher Kommandos
wurde angewendet, um eine Beeinflussung durch das komplexe Bedienkonzept des
verwendeten Multikontursitzes zu vermeiden. Die Sitzeinstellfunktionen wurden den
Versuchspersonen jeweils zu Beginn des Versuchs vorgefuhrt. An jeder der drei
Versuchsreihnen nahmen 24 Versuchspersonen teil. Anhand von Notizen und
Filmaufnahmen wurde fir jeden Probanden die vorgenommene Reihenfolge der Sitz-
und Lenkradeinstellung erfasst. Diese wurde zunachst um Wiederholungen der
einzelnen Sitzeinstellungen bereinigt, das heil3t es wurde fir jede Sitzeinstellfunktion
jeweils nur die erste Betéatigung gewertet. Fur jede Sitzeinstellfunktion wurde dann in
jeder Versuchsreihe der Mittelwert aus den Rangen aller Probanden gebildet. Wurde
eine Sitzeinstellfunktion von einer Versuchsperson nicht genutzt, so wurde sie fir

diese Funktion bei der Mittelwertberechnung nicht mit einbezogen.

Tabelle 3-2 zeigt die mittleren Rangfolgen. Die Versuchsreihen liefern relativ ahnliche
Reihenfolgen mit nur geringen Verschiebungen. Abweichungen sind vor allem

bedingt durch eine unterschiedliche Anzahl der verfliigbaren Sitzeinstellfunktionen.
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Tabelle 3-2 Rangfolgen der Sitzeinstellung in der Probandenuntersuchung

Sitzeinstellfunktion Golf IV BMW 6er BMW 7er
Sitzlangs 1 1 1
Sitzhthe 2 2 4
Sitzneigung - 3 2
Sitztiefe - 8 8
Lehnenneigung 3 4 3
Lordosenstiitze 7 9 10
Lehnenkopf - - 6
Seitenwangen Lehne - - 9
Kopfstiitzenhdhe 4 5 7
Kopfstitzenneigung 6 7 -
Lenkrad 4 6 5

Funktionen ohne Rangnummer waren im Versuchssitz nicht vorhanden.

Aus den Literaturempfehlungen, den drei Versuchsreihen zum Vorgehen der Nutzer
bei der Sitzeinstellung und den Betrachtungen zum Einfluss der Sitzeinstellung auf
Kdrperhaltung und Druckverteilung wird eine geeignete Reihenfolge abgeleitet. Die
Sitzeinstellung beginnt mit der Sitzlangseinstellung, gefolgt von der Sitzh6hen-
einstellung. AnschlielRend wird die Lehnenneigung eingestellt. Vor der Einstellung
der Sitzflachenneigung ist die Sitztiefe einzustellen. Beide Sitzeinstellfunktionen
wirken sich auf die prozentuale Last in den vorderen Oberschenkeln aus. Allerdings
ist die Einstellung der Sitztiefe anthropometrisch bedingt und wird daher nicht zur
Regelung der Oberschenkelunterstitzung verwendet. Es folgt die Einstellung des
Lenkrads. Als nachstes wird der Lehnenkopf eingestellt. Nach dem Lehnenkopf kann
die Optimierung der Druckverteilung im Ricken mit der Einstellung der Lordosen-
stutze fortgesetzt oder die Einstellung der oberen Lehne mit Kopfstitzeneinstellung
abgeschlossen werden. Anschlie3end erfolgt die Einstellung der Seitenwangen. Ein
Vorgehen in der beschriebenen Reihenfolge tragt zur Akzeptanz eines Assistenz-

systems bei und hilft Nachkorrekturen bereits eingestellter Funktionen zu vermeiden.

3.3 Automatische und assistierte Sitzeinstellung

Die Varianten der vollautomatischen Sitzeinstellung, der automatischen und der

assistierten Komfortoptimierung beruhen auf der Messung objektiver Parameter und
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der Steuerung beziehungsweise Regelung der Sitzeinstellung zur Erreichung einer
optimalen Sitzeinstellung. Die Konzepte sind untereinander &hnlich. Die Entwicklung

der Systeme wird daher gemeinsam vorgestellt.

3.3.1 Konzeptentwicklung

FUr eine automatische und assistierte Sitzeinstellung sind drei Teilsysteme
erforderlich. Das erste Teilsystem sorgt fur eine Optimierung der Korperhaltung. Das
zweite Teilsystem dient der Optimierung der Druckverteilung. Das dritte Teilsystem
nimmt eine Optimierung der Kopfstutzeneinstellung vor. Diese drei Teilsysteme
stellen den vollstandigen Umfang der Sitzkomfortoptimierung dar, der fur die
vollautomatische Sitzeinstellung zu realisieren ist. Diese Variante bericksichtigt alle
heute bekannten Sitzeinstellfunktionen. Die automatische Komfortoptimierung
umfasst die automatische Optimierung der Druckverteilung und die automatische
Einstellung der Kopfstiitze. Die assistierte Komfortoptimierung enthélt das Teilsystem
zur Optimierung der Druckverteilung, regelt die Sitzeinstellung aber nicht

automatisch, sondern zeigt dem Nutzer die nétigen Sitzeinstellungen an.

Fur die Optimierung der Kérperhaltung sind zwei grundsatzliche Methoden mdglich
(vergleiche Abschnitt 1.4). Einerseits kann die Korperhaltung des Insassen mittels
Sensorik erfasst und die Gelenkwinkel mit Komfortwinkeln verglichen werden.
Abweichungen werden durch Sitzeinstellungen beseitigt. Andererseits kann die
Anthropometrie des Insassen gemessen und darauf aufbauend eine haltungs-
optimale Sitzeinstellung ermittelt werden. Fir die erste Variante ist eine fahrzeug-
integrierte Sensorik zur Erfassung der Koérperhaltung erforderlich. Erfahrungen bei
der Aufnahme der Kérperhaltung in einem Fahrzeug zur Haltungsanalyse zeigen,
dass eine Erfassung der relevanten Kdrperteile mit einem vollstandig im Innenraum
integrierten System fur ein breites Nutzerkollektiv aufgrund der zahlreichen
Verdeckungen nur unter groRem Aufwand mdglich ist. Daher wird die zweite Variante
umgesetzt. Nach einer Bestimmung der Anthropometrie, erfolgt die Einstellung der
Grundfunktionen (Sitzlangs-, Sitzhohen- und Lehnenneigungseinstellung) anhand

eines Haltungsmodells.

Die Optimierung der Druckverteilung beruht auf einer kontinuierlichen Messung der
Druckverteilung. Auf Basis der ermittelten Lastverteilung wird eine Regelung der
Komfortfunktionen durchgefiihrt (Sitztiefen-, Sitzflachenneigungs-, Lehnenkopf-,

-35 -



Entwicklung der Assistenzsysteme

Lordosen- und Seitenwangeneinstellung). Die Druckverteilung wird auch durch die
Einstellung der Grundfunktionen beeinflusst. Diese werden allerdings fur die
Optimierung der Druckverteilung nicht herangezogen, um die anthropometrisch
angepasste Einstellung beziehungsweise die individuelle Grundeinstellung des

Nutzers nicht zu beeintrachtigen.

Die Einstellung der Kopfstitze richtet sich nach der Kopfposition des Insassen. Die
Kopfposition ist vor allem abhéngig von der individuellen Haltung. Eine rein
anthropometrische Einstellung ist damit nicht mdglich. Eine Sensorkopfstiutze fuhrt

eine Regelung der Kopfstitze in eine objektiv optimale Relativposition durch.

Das Assistenzsystem besitzt aul3erdem eine Mensch-Maschine-Schnittstelle. Bei den
automatischen Varianten des Assistenzsystems wird der Nutzer Uber die aktuellen
Vorgange der Sitzeinstellung informiert. Im Falle der assistierten Variante dient die
Schnittstelle zur Visualisierung der erforderlichen Einstellvorgénge, die vom System

ermittelt werden und durch den Nutzer auszufiuihren sind.

Abbildung 3-1 stellt exemplarisch das Konzept der vollautomatischen Sitzeinstellung

grafisch dar.

Optimierung der Kérperhaltung

‘ Bestimmung der Anthropometrie ‘

‘ Sitzeinstellung anhand der Anthropometrie ‘

T

Optimierung der Druckverteilung

‘ Bestimmung der Druckverteilung ‘

L

‘ Sitzeinstellung anhand Druckverteilung ‘

L

Optimierung der Kopfstiitzeneinstellung

Mensch-Maschine-Schnittstelle

‘ Bestimmung Relativposition ‘

L

‘ Einstellung anhand Relativposition ‘

Abbildung 3-1 Konzept der vollautomatischen Sitzeinstellung
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3.3.2 Optimierung der Korperhaltung

Fur die Optimierung der Korperhaltung werden zunachst die relevanten Korpermalie
bestimmt. Mit diesen Malien werden basierend einer Haltungssimulation mit dem
Menschmodell RAMSIS eine geeignete Kdrperhaltung und die dazugehérige Sitz-

und Lenkradposition ermittelt.

3.3.2.1 Konzepte zur Bestimmung der Anthropometrie

Relevant fir die Haltungssimulation ist nicht nur die Kérperhdhe, sondern auch die
Proportion des Insassen (Aufteilung des Korpers in Oberkdrper und Beine). Eine
Prognose kann unter anderem anhand von Korperh6he und Stammlange erfolgen.
Eine Kombination aus Stammlange und Beinldnge ist beispielsweise ebenfalls
maoglich. Die Erfassung der KoérpermalRe kann zeitlich entkoppelt auRerhalb des

Fahrzeugs, direkt neben dem Fahrzeug oder im Fahrzeug erfolgen.

KorpermalBbestimmung mit externem Messsystem

Eine Messung kann bei Fahrzeugibergabe oder als spatere Serviceleistung in den
Héandlerniederlassungen erfolgen. Dabei ist eine manuelle Messung oder auch eine
Messung mittels eines 3D-Korperscanners moglich. Auf diese Weise kdnnen sowohl
anthropometrische KoérpermalRe nach DIN 33402 als auch Korpermal3e in einer
Kdrperhaltung im Fahrzeugsitz aufgenommen werden. Vorteil einer externen
Messung ist, dass im Fahrzeug keine Messsensorik erforderlich ist. Der Nutzerkreis
des Systems wird damit allerdings auf im Vorfeld vermessene Personen beschrankt.

Der Nutzer kdnnte seine Korpermalde auch selbst Gber eine Schnittstelle eingeben.
Allerdings kénnen im Alltag ungebrauchliche MaRRe wie die Stammlange dann nicht
oder nur sehr ungenau erfasst werden, da die Bestimmung solcher Mal3e bei Laien
von einer erhdhten Ungenauigkeit gepragt ist.

KorpermalRbestimmung neben dem Fahrzeug

Werden die Koérpermal3e bei Annaherung des Nutzers an das Fahrzeug mit einem
fahrzeugintegrierten System erfasst, so besteht die Mdglichkeit, die Sitzeinstellung
bereits vor dem Einstieg vorzunehmen - beziehungsweise zunéchst eine einstiegs-

optimierte Sitzeinstellung anzufahren.
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Die Korperhohe kann relativ genau bestimmt werden, beispielsweise mit einem
Kamerasystem. Die Proportionen lassen sich jedoch nur sehr ungenau ermitteln.
Verdeckungen durch Gegenstande in der Umgebung und durch die Bekleidung
sowie ungunstige Lichtverhaltnisse reduzieren die Genauigkeit erheblich. Eine
prozesssichere Bestimmung der Proportionen ist mit realistischem Aufwand nicht zu

erwarten.

Korpermal3bestimmung im Fahrzeug

Im Folgenden werden geeignete Sensorkonzepte zur Bestimmung von Stammlange
und Beinlange im Fahrzeug mit einem fahrzeugintegriertem System vorgestellt.
Dabei werden aus monetaren Griinden einer industriellen Realisierbarkeit nur
Systeme Dbetrachtet, bei denen kein zusatzlicher Sensorbedarf besteht

beziehungsweise Synergien zu anderen Systemen mdglich sind.
Bestimmung der Stammlange mittels Kamerasystem

Die Stammlange kann aus der Position des Kopfes und der Sitzposition bestimmt
werden. Die Kopfposition lasst sich mit einem Kamerasystem erfassen. Werden zwei
Kameras verwendet, so kann der Abstand des Kopfes aus den beiden
Kamerabildern berechnet werden. Bei vergleichbaren Systemen wird aus
Kostengrinden nur eine Kamera verwendet; die Entfernung wird aus dem im Bild
erfassten Augabstand abgeschatzt. Aufgrund der Variation des menschlichen
Augabstandes ergibt sich eine Ungenauigkeit in der Bestimmung der Entfernung des
Kopfes von der Kamera. Abhédngig vom Kamerawinkel resultieren Ungenauigkeiten

in vertikaler und horizontaler Koordinatenrichtung.

Der Adaptionsaufwand eines Kamerasystems zur Bestimmung der Stammlénge ist
gering, die relativ hohen Einzelkosten kénnten maoglicherweise durch Synergien mit
weiteren Systemen kompensiert werden, beispielsweise mit Systemen zur

Uberwachung der Fahreraufmerksamkeit (vergleiche Trefflich, 2010).
Bestimmung der Stammlange mittels kapazitiver Sensoren in der Kopfstitze

Werden in der Kopfstitze kapazitive Sensoren integriert, so kann aus den
Messwerten der Sensoren die relative Position des Kopfes berechnet werden.
Derartige Systeme befinden sich derzeit fur eine automatische Kopfstitzen-

einstellung in der Entwicklung.

- 38 -



Entwicklung der Assistenzsysteme

Uber Elektroden wird ein elektrisches Wechselfeld erzeugt, das durch den Kopf des
Insassen verandert wird. Der Kopf wirkt dabei einerseits als Dielektrikum,
andererseits wird ein Teil des Feldes durch den Korper abgeleitet. Befinden sich
mindestens zwei Sensoren in der Kopfstiitze, so kann Uber die Anderung des
elektrischen Feldes die Relativposition des Kopfes bestimmt werden. Durch
Regelung der Verstellbewegung anhand der Messwerte kann die Kopfstitze in eine
geeignete relative Lage zum Kopf bewegt werden. Vorteil einer solchen Methode ist,
dass damit zugleich eine Mdoglichkeit zur sicherheitsoptimalen Einstellung der

Kopfstlitze geschaffen ist.
Beinlangenbestimmung mittels Kamerasystem

Mit einem Kamerasystem lasst sich die Kontur des Beines oder die Lage des Knies
erfassen, aus der die Beinlange bestimmt werden kann. Der Entwicklungsaufwand
der Bildauswertung ist fur die Beinlangenbestimmung relativ hoch. Bei der
Positionierung der Kamera ist auf eine geeignete Perspektive zu achten, aus welcher
fur das komplette anthropometrische Nutzerkollektiv eine verdeckungsfreie

Aufnahme maoglich ist.
Druckbasierte Beinlangenbestimmung

Drucksensoren kdnnen zusammen mit einer geometrischen Auswertung ebenfalls
zur Bestimmung der Beinlange verwendet werden. Aus der Druckverteilung lasst sich
der Winkel zwischen Sitzflache und Oberschenkel ermitteln, der zusammen mit der

Neigung der Sitzfliche den Raumwinkel des Oberschenkels bestimmt.

Befindet sich der Sitz in einer geeigneten Grundeinstellung, so liegen bei einer
normalen Fahrhaltung die FURRe an den Pedalen. Diese Grundposition kann entweder
vom Nutzer erzeugt werden, oder anhand einer vorausgehenden Stammlangen-
messung Uber die Abschatzung einer wahrscheinlichen Beinlange eingestellt
werden. Damit ist die Lage der FulRe des Insassen bekannt. Die Lage des Huift-
gelenks kann durch die Position des Sitzes ebenfalls n&herungsweise berechnet
werden. An das Huftgelenk wird der Oberschenkel mit Hilfe des aus der
Druckverteilung bestimmten Raumwinkels angetragen. Wird vereinfacht eine feste
Korrelation zwischen Oberschenkel und Unterschenkel angenommen, so kann auf
der Oberschenkelgerade der Kniepunkt angetragen und daraus die Beinlange

ermittelt werden.
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Die Vorteile einer druckbasierten Beinlangenbestimmung liegen darin, dass auf das

Messsystem zur Bestimmung der Druckverteilung zurtickgegriffen werden kann.

Zusammenfassung

Eine externe Bestimmung der Kérpermal3e lasst sich ohne grol3e Entwicklungsarbeit
realisieren und ist mit relativ geringen Kosten verbunden. Jedoch wird der

Nutzerkreis bei externer KérpermalRbestimmung stark eingeschrankt.

Eine Bestimmung der Kdrpermalf3e noch vor dem Einstieg in das Fahrzeug bietet
Potenzial fur eine automatische Vorpositionierung. Allerdings ist eine Bestimmung
der Proportionen nicht oder nur ungenau moglich. Daher kann auf diese Weise eine

vollstadndige Optimierung der Koérperhaltung nicht erfolgen.

Mit Sensoren im Innenraum kdnnen Stammlédnge und Beinlange fahrzeugintegriert
bestimmt werden. Die Stammléange des Insassen kann anhand der Kopfposition
ermittelt werden. Die Verwendung von Kameras ist mit erhéhten Kosten verbunden.
Eine kapazitive Sensorik in der Kopfstitze ermdglicht nicht nur die Messung der
Stammlange, sondern auch die automatische Einstellung der Kopfstitze. Die
Beinlange lasst sich unter Einsatz eines Kamerasystems bestimmen. Allerdings
verursacht ein solches System hohe Kosten und unterliegt Stérungen durch
Sichtverdeckungen. Die Beinldnge kann auf3erdem ohne zusétzliche Kosten aus den
Messungen des sitzintegrierten Messsystems zur Optimierung der Druckverteilung
prognostiziert werden. Fahrzeugintegrierte Systeme konnen jedem Nutzer eine

automatische Sitzeinstellung ermdglichen.

3.3.2.2 Entwicklung der KérpermalRbestimmung

Der Einsatz zuséatzlicher Sensorik ist mit teils hohen Kosten verbunden. Hinsichtlich
eines industrialisierbaren Systems fir den Einsatz bei einem breiten Nutzerkollektiv
sind hohe Kosten zu vermeiden. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei alternative
Losungen implementiert. Zum einen konnen extern ermittelte Kérpermal3e in das
System eingegeben werden. Zum anderen kénnen die Koérpermal3e mit einem
sitzintegrierten Messsystem bestimmt werden (siehe Gunzkofer, 2008; Kremser,
2009; Huber, 2009). Die Stammlange wird mit einer kapazitiven Sensorik in der
Kopfstiitze bestimmt. Die Beinlange wird anhand der Sitzeinstellung und der

Druckverteilung ermittelt.
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Die Bestimmung der Beinldnge durch das sitzintegrierte Messsystem wurde mit
Referenzmessungen mit einem 3D-Koordinatenmessgeréat verglichen. Die Standard-
abweichung der Differenz zwischen den beiden Messarten betragt 16 mm. Die
Genauigkeit der Kopfstiutze bei der Bestimmung der Kopfposition wurde manuell
Uberpruft. Dabei wurde in vertikaler Richtung eine Standardabweichung von 19 mm
bestimmt. In Einzelfallen traten erhebliche Abweichungen auf. Nach mehreren
iterativen Entwicklungsschleifen zeigte sich, dass bei einigen Personen mit extremen
Proportionen oder Haltungen eine zuverlassige Bestimmung der Anthropometrie nur
eingeschréankt maoglich ist. AuRerdem kénnen Bewegungen der Nutzer wéhrend der

Messvorgange zu Messfehlern fuhren.

3.3.2.3 Prognose einer haltungsoptimalen Grundeinstellung

Die Korpermal3e des Insassen werden fur die Berechnung einer ergonomischen
Kdrperhaltung verwendet. Die Sitzlangs-, Sitzhéhen-, und Lehnenneigungs-
einstellung sowie die Lenkradlangseinstellung erfolgen auf Basis einer Haltungs-

simulation mit dem Menschmodell RAMSIS.

Da die Korperhaltung in einem Fahrzeugsitz deutlich von der Korperhaltung im
Stehen und im aufrechten Sitzen abweicht, ist anzunehmen, dass eine Messung von
Kdrpermalien in sitzender Haltung im Fahrzeug die Berechnung einer realistischeren

Sitzposition ermoglicht als mit anthropometrischen KérpermalRen nach DIN 33402.

Aufgabe der Simulation mit RAMSIS ist eine ergonomisch sinnvolle Koérperhaltung zu
erzeugen. Zunachst wurde fir das Versuchsfahrzeug (Audi Q5) eine Methode mit
geeigneten Restriktionen fur ein ergonomisches und sicheres Fahren entwickelt. In

Anhang B findet sich eine Ubersicht liber die verwendeten Restriktionen.

Nach Entwicklung der Simulationsmethode wurde die Prognosegenauigkeit der
Simulation in einer Probandenuntersuchung mit 25 Versuchspersonen uberpruft. Die
KdrpermalRe der Probanden wurden zum einen im Fahrzeug mit Hilfe eines 3D-
Koordinatenmessgerats bestimmt. Zum anderen wurde von den Versuchspersonen
aul3erhalb des Fahrzeugs die anthropometrische Stammlange und Kdrperhdéhe nach
DIN 33402 erfasst. Mit den erstellten Restriktionen wurde fur jede Versuchsperson
sowohl eine Simulation mit den im Fahrzeug gemessenen Kdérpermal3en als auch mit
den auflerhalb des Fahrzeugs bestimmten anthropometrischen Koérpermalien

durchgeftihrt (Huber, 2009). Die Simulationsergebnisse wurden mit den individuellen
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Sitzeinstellungen der Probanden verglichen. Tabelle 3-3 gibt die Streuung der
Abweichungen zwischen individueller Sitzeinstellung und Simulation fur die beiden

Simulationsreihen an.

Tabelle 3-3 Abweichung der simulierten zur realen Sitzposition abhangig vom Messort

Simulation mit innerhalb des Fahrzeugs Simulation mit auBerhalb des Fahrzeugs
gemessenen Koérpermafen gemessenen Korpermafien
x-Richtung z-Richtung x-Richtung z-Richtung
Standardabweichung (mm) 28 21 26 16

Die Streuungen der Abweichungen zwischen simulierter und realer Sitzposition sind
bei beiden Simulationen hoch. RAMSIS verwendet ein probabilistisches Haltungs-
modell, das die wahrscheinlichste Korperhaltung ermittelt, um die ein Streubereich

der individuellen realen Kérperhaltungen existiert (vergleiche Abschnitt 1.2.1).

Die Streuung der Sitzpositionen fallt bei Verwendung der aul3erhalb des Fahrzeugs
bestimmten anthropometrischen Maf3e nicht hdher aus als bei Verwendung der im
Fahrzeug ermittelten KorpermafRe. Dies konnte einerseits darauf zurtickzufihren
sein, dass RAMSIS auf Basis einer normalen anthropometrischen Vermessung
entwickelt und optimiert wurde. Andererseits deutet dies darauf hin, dass die
Bestimmung der fir die fahrzeuginterne Messung definierten Kérpermal3e selbst mit
dem verwendeten Referenzsystem nur ungenau erfolgen kann. Die Entwicklung
eines serientauglichen im Fahrzeug integrierten Systems mit einer hdheren
Messgenauigkeit ist nicht realistisch. Aus diesem Grund stellt eine externe
KorpermalZbestimmung hinsichtlich der Simulation der Korperhaltung die am besten

geeignete Losung dar.

In einer Simulationsreihe wurde mit den entwickelten Restriktionen bei gezielter
Variation der Korpermaflle eine Matrix fur die Sitzlangs-, Sitzhéhen- und
Lehnenneigungseinstellung sowie die Lenkradlangseinstellung gefillt, die wahrend
der vollautomatischen Sitzeinstellung als Datenbasis dient.

Die Hoheneinstellung des Lenkrads erfolgt hinsichtlich der Sicht auf das Kombi-
instrument. Aus der ermittelten Kopfposition, der festen Position der Instrumente und
der Langsposition des Lenkrads wird die Hohe des Lenkrads so berechnet, dass die
Verbindungslinie zwischen angenahertem Augpunkt und Kombiinstrument durch die

Mitte des Durchsichtbereichs des Lenkrads verlauft.
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In den Untersuchungen zur Entwicklung der Assistenzsysteme zeigte sich, dass
Abweichungen von einer gewohnten Sitzposition sich stark Akzeptanz senkend
auswirken konnen. Eine Probandenuntersuchung in einem Audi A6 mit 36
Versuchspersonen zu personenabhangigen Einflussfaktoren auf die Sitzeinstellung
zeigte einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Sitzlangseinstellung und
einer Selbsteinschatzung der Fahrer hinsichtlich sportlichen und komfortorientierten
Fahrens. Personen, die sich als sportliche Fahrer bezeichneten, safl’en im
Durchschnitt 18 mm weiter vorne als anthropometrisch &hnliche Personen, die sich
als komfortorientierte Fahrer bezeichneten (Troborg, 2008). Erklaren lasst sich dies
damit, dass eine Position weiter vorne vorteilhaft fir eine schnelle und kraftige
Betatigung der Pedale und die Bedienung des Lenkrads ist. Zugleich ist eine solche

Position aber haufig mit leicht erhéhtem Diskomfort verbunden.

Moderne Fahrzeuge besitzen teilweise Wahlmoglichkeiten zur individuellen
Modifikation der Fahrzeugeigenschaften, wie der Fahrzeugfederung und der Langs-
dynamik. Der Nutzer erhalt die Mdglichkeit die Fahrzeugcharakteristik hinsichtlich der
gewinschten Sportlichkeit anzupassen. Die Auswahl in dieser Fahrzeug-
charakterisierung wird zur Modifikation der Zielwerte der Sitzlangseinstellung
verwendet. In der vorliegenden Arbeit findet das System Audi drive select
Anwendung. Bei Auswahl der Charakteristik ,Dynamic“ wird die berechnete
Sitzposition um 10 mm nach vorne verschoben, bei Auswahl von ,Comfort* um 5 mm
nach hinten. Bei der Option ,Auto“ wird die neutrale Sitzposition der Simulation

ubernommen.

3.3.3 Optimierung der Druckverteilung

Wesentliches Ziel eines Assistenzsystems zur Sitzeinstellung ist die Erreichung einer
idealen Druckverteilung in der Kontaktflache zwischen Insasse und Sitz. Auch wenn
die allgemeinen funktionellen Zusammenhange zwischen Sitzeinstellung und Druck-
anderung aus Abschnitt 3.1.2 bekannt sind, so hangt der genaue Verlauf stark von
individuellen und situativen Bedingungen ab, wie beispielsweise der Korpulenz oder
der Position des Gesalies auf dem Sitz. Die Optimierung der Druckverteilung ist
daher mit einer Regelung zu realisieren. Ein sitzintegriertes Messsystem bestimmt
fortlaufend die Lastverteilung. Anhand der Lastverteilung wird die Sitzeinstellung

geregelt.
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3.3.3.1 Bestimmung der Druckverteilung

Fur die Bestimmung der Druckverteilung sind Sensoren im Bereich der Kontakt-
flachen der Sitzflache und der Lehne erforderlich. Die Sensoren liefern Messwerte fir
die lokalen Dricke. Aus diesen Werten wird fur Sitzflache und Lehne die

Lastverteilung berechnet.

Sensorkonzept

Vom physikalischen Messprinzip kénnen piezoresistive, resistive, piezoelektrische,
kapazitive und induktive Drucksensoren unterschieden werden. Piezoresistive
Sensoren erfassen mit Dehnmessstreifen Langendnderungen ihres Tragermaterials.
Gemessen wird die Widerstandsanderung, die von der Querschnittsdnderung des
Widerstandsdrahtes abhangt. Bei einem resistiven Drucksensor sind zwei Elektroden
durch eine Zwischenschicht voneinander getrennt. Bei steigendem Druck wird die
Zwischenschicht komprimiert und der Widerstand sinkt. Knicke konnen Messfehler
auslosen und die Sensoren zerstéren. Bei piezoelektrischen Drucksensoren drickt
eine Membran auf einen piezoelektrischen Kristall. Die Verformung fuhrt zu einer
Verschiebung von Kationen und erzeugt damit Spannungen. Piezoelektrische
Sensoren sind vorwiegend fir dynamische Messungen geeignet, da die Ladungen
bei statischer Belastung langsam abflie3en kénnen.

Aulerdem lassen sich Messsysteme mit direkt im Messbereich eingearbeiteten
Drucksensoren von Messsystemen unterscheiden, die aus einer Fluidblase im Mess-
bereich und einem mit einer Druckleitung verbundenen Sensor bestehen.
Fluidbasierte Druckmesssysteme kdnnen nur messen, wenn vor dem Einstieg des
Nutzers in das Fahrzeug ein gewisser Referenzdruck in den Blasen erzeugt wurde.
Die Blasen missen dann entweder wahrend der Fahrt beflllt bleiben, oder sie
werden nach der Nutzung als Messsystem wieder abgelassen. Ein Ablassen kann
die gerade optimierte Druckverteilung beeintrachtigen. AufRerdem ist nach dem
Ablassen eine weitere Druckregelung ohne Aufstehen des Insassen nicht mdglich,
da unter Belastung kein Referenzdruck in den Blasen erzeugt werden kann. Zenk
(2008) verwendet ein pneumatisches System, dessen Grunddruck nach der
automatischen Sitzeinstellung abgelassen wird, und beschreibt ein leichtes Einsinken

der Probanden in den Sitz, das von den Nutzern mit manuellem Nachregeln der
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Sitzlangseinstellung ausgeglichen werden kann. Bei Ng et al. (1995) bleiben die

Pneumatikblasen befillt, da sie zur Konturanpassung verwendet werden.

Die Sensoren miuissen entweder zwischen Bezug und Sitzpolster oder auf der
Unterseite des Sitzpolsters platziert werden. Sowohl Bezug als auch zunehmende
Schaumdicke wirken sich glattend auf die Druckverteilung aus, Maximaldricke
werden reduziert. Da fiur die Regelung der Sitzeinstellung die prozentuale Last-
verteilung verwendet wird, ist eine Messung auf der Unterseite des Schaums
maoglich. Insbesondere im Bereich der Schultern und vorderen Oberschenkel sind
aufgrund der geringen Lastwerte bei einer Messung unter dem Schaum allerdings
sehr sensible Drucksensoren erforderlich.

Sensoren durfen nicht als Stérungen der Druckverteilung spurbar sein oder die
Klimaeigenschaften beeintrachtigen. Sie missen daher aus flexiblem, dinnem

Material sein und ausreichend freie Flache fur den Feuchtigkeitstransport belassen.

Um ein von weiteren Sitzkomponenten unabh&ngiges System zu entwickeln und die
Nachteile durch den Referenzdruck bei pneumatischen Systemen zu vermeiden,
werden fur die Druckmessung diinne Sensormatten verwendet, die unter dem Bezug
eingearbeitet werden. Es handelt sich um resistive Einzelsensoren von RSscan

International, die mit einer Verarbeitungseinheit verbunden sind.

Prognose der Lastverteilung mit integrierten Drucksensoren

Fur eine vollstandige Bestimmung der Druckverteilung missten die Sitz- und
Lehnenflache flachendeckend mit einer Sensormatrix versehen sein. Dies wirde
allerdings zu einer starken Beeintrachtigung des Mikroklimas fiihren und hohe
Kosten verursachen. Deshalb wird mit einer geeigneten Anordnung von
Einzelsensoren auf die Lastverteilung geschlossen. In einem ersten Schritt wurde
anhand von Messungen mit Druckmessmatten ein Sensorlayout mit einer hohen
Korrelation zur gesamten Lastverteilung entwickelt. Die ermittelten Sensoren wurden
in den Sitz integriert. In einem zweiten Schritt wurden Formeln zur Prognose der

Lastverteilung mit den integrierten Drucksensoren erstellt.
Ermittlung eines geeigneten Sensorlayouts

In einem Fahrzeugmockup wurde durch eine gezielte Variation der Druckverteilung

bei 63 Probanden eine breite Basis unterschiedlicher Druckverteilungen erzeugt. Fir
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die gemessenen Druckverteilungen wurden die Lasten in den Kérperbereichen der
Bodymap bestimmt (Huber, 2009). Die Bodymap wurde entsprechend der
Probanden angepasst. Die Korperbereichslasten stellen die Zielgrof3en dar, die mit
geeigneten Sensorkonfigurationen prognostiziert werden. Dazu wurden in den
Druckverteilungen virtuelle Sensoren definiert, welche die Sensoren im Sitz
simulierten. Im Gegensatz zu den auf dem Sitz variablen Koérperbereichen wurden

die virtuellen Sensoren fir alle Probanden an festen Orten auf dem Sitz positioniert.

Pro Korperbereich wurden unter Bericksichtigung der Nahtverlaufe zahlreiche
Sensorlayouts aus einem oder mehreren virtuellen Sensoren simuliert. Die
Sensorlayouts wurden mittels linearer Regression hinsichtlich ihrer Eignung zur
Prognose der Last im entsprechenden Kdrperbereich bewertet. Die Konstante wurde

entsprechend des physikalischen Verhaltens mit Null gleichgesetzt.

Fur jeden Korperbereich wurde aus den Sensorlayouts eine hinsichtlich
Prognosegite, Sensoranzahl und Sensorgrof3e optimale Konfiguration ausgewahlt.
Entsprechend des ermittelten Sensorlayouts wurden Einzelsensoren in Vliestaschen

konfektioniert und auf die Oberseite des Schaums aufgeklebt.
Ermittlung von Prognoseformeln

Bei einigen der integrierten Sensoren wurden die Messwerte auch ohne Insassen
von der Sitzeinstellung beeinflusst. Dies ist auf eine Anderung der Bezugsspannung
durch die Sitzeinstellung zurtickzufiihren, die sich auf die Belastung der integrierten
Sensoren auswirkt. Eine deutliche Beeinflussung der Messwerte durch die
Sitzeinstellung trat flr die integrierten Sensoren in den Seitenwangen auf. Bei den
Sensoren im vorderen Sitzbereich zeigte sich ebenfalls eine Beeinflussung der
Messwerte. Im Prototypensitz ist eine ausrollende Sitztiefeneinstellung integriert, bei
der Schaum und Bezug wahrend des Ausfahrens von unten nachgefihrt werden, um
die Bildung eines Spaltes zu verhindern. Dabei andert sich die Bezugsspannung, die
sich auf die Sensoren auswirkt. Mit Messungen ohne Insassen wurden fir die

betroffenen Sensoren Kompensationsformeln erstellt.

In einer Probandenuntersuchung am Sitz mit den integrierten Drucksensoren wurde
das Sensorlayout weiter optimiert und Formeln zur Prognose der Lastverteilung
erstellt. Die Untersuchung erfolgte analog zur Bestimmung des Sensorlayouts. An

der Probandenuntersuchung nahmen insgesamt 41 Versuchspersonen teil. Mit den
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Sensorwerten der integrierten Drucksensoren und den zugehdrigen Korperbereichs-
lasten der Druckmessmatten wurden lineare Regressionsformeln zur Prognose der
Lasten erstellt. Formel 3-1 gibt exemplarisch die Prognose der Last im Korperbereich
der vorderen Oberschenkel an (Huber, 2009).

Formel 3-1 Prognose der Last in den vorderen Oberschenkeln

Last_vordere_Oberschenkel = 19,51 x Sensor_1 + 23,12 x (Sensor_2 — 0,038 x Sitztiefeneinstellung)

Die prozentuale Last in einem Korperbereich ergibt sich aus dem Verhéltnis der
prognostizierten Last im Kdrperbereich und der Summe der prognostizierten Lasten

aller Korperbereiche der Sitzflache beziehungsweise Lehne.

3.3.3.2 Regelung der Komfortfunktionen anhand der Druckverteilung

Die Regelung der Sitzeinstellung erfolgt anhand der prozentualen Lasten in den
Korperbereichen. Die Zuordnung der Messbereiche zu den einzelnen Sitzeinstell-
funktionen erfolgt nach den Ergebnissen in Abschnitt 3.1.2. Die Zielwerte basieren
auf den Richtwerten in Abschnitt 1.2.2.

Die gewlnschte Unterstitzung in den seitlichen Oberschenkeln und im seitlichen
Rucken ist von Aspekten der Fahrdynamik und von Vorlieben abhangig. Fur ein
entspanntes Fahren auf der Autobahn ist keine seitliche Unterstitzung erforderlich,
wahrend bei dynamischer Fahrt auf der Landstral3e eine seitliche Fuhrung durch den
Sitz gewilnscht ist. Aus diesen Grinden wurden die Zielwerte fir die Seitenwangen
dreistufig gestaltet. Die Modifikation erfolgt wie bei der Sitzlangseinstellung anhand
der Fahrzeugcharakterisierung mit Audi drive select (vergleiche Abschnitt 3.3.2.3).
Wird ,Dynamic® gewahlt, so wird eine starke seitliche Abstutzung erzeugt, bei ,Auto”
wird eine mittlere und bei ,Comfort® eine sehr geringe seitliche Abstlitzung
eingestellt. Ruckmeldungen von Versuchspersonen zeigten auf, dass eine
Unterttitzung der vorderen Oberschenkel entsprechend der idealen Druckverteilung
von einigen Personen fur ein sportliches Fahren als stdrend empfunden wird, da es
die Bewegungsfreiheit der Beine flr einen schnellen Wechsel zwischen den Pedalen
reduziert. Auch wenn eine hohere Oberschenkelunterstiitzung hinsichtlich des Sitz-
komforts nach Abschnitt 1.2.2 vorteilhafter ist, wird dieser Vorliebe bei der Wahl
,Dynamic” mit leicht reduzierten Zielwerten fur die vorderen Oberschenkel Rechnung

getragen.
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Die Regelung der Lehnenkopf-, der Lordosenweiten-, der Sitzflachenneigungs- und
der Seitenwangeneinstellung erfolgt anhand der Messwerte der prozentualen
Lastverteilung. Die Einstellung der Komfortfunktionen Lordosenhéheneinstellung und
Sitztiefeneinstellung dient der Optimierung der Druckverteilung, sie leitet sich

allerdings aus der Anthropometrie des Insassen ab.

3.3.4 Optimierung der Kopfstiitzeneinstellung

In iterativen Schritten wurde von den Projektpartnern Brose Fahrzeugteile GmbH &
Co. KG und Grammer AG evolutionar eine automatische Kopfstitze entwickelt. Ziel
einer automatischen Kopfstitzeneinstellung ist es, die Relativposition der Kopfstiitze
zum Kopf in einen Optimalbereich zu regeln. Dafur bestimmt eine Sensorik in der
Kopfstiitze die Abweichung der relativen Kopfposition von parametrischen Ziel-
werten. Die Kopfstiitze fahrt solange, bis keine Abweichung mehr vorliegt oder sie
das Ende des Verstellbereichs erreicht. Die automatische Kopfstitze stellt zugleich

das Messsystem fur die Bestimmung der Stammlange in Abschnitt 3.3.2 dar.

Als geeignet fir eine automatische Kopfstitzeneinstellung erwies sich ein Konzept,
welches die Position des Kopfes mit Hilfe von drei Ubereinander angeordneten
Elektroden bestimmt (siehe Abbildung 3-2). Es wird ein elektrisches Wechselfeld
erzeugt, welches durch den menschlichen Kopf verandert wird. Aus einer

Amplitudenauswertung wird die relative Kopfposition berechnet.

Abbildung 3-2 Wirkprinzip der Sensorkopfstitze (Quelle: Brose Fahrzeugteile)

Das System wurde in einer Probandenuntersuchung auf seine Genauigkeit getestet.
An der Untersuchung nahmen 31 Versuchspersonen in einem Stammlangenbereich
von 860 bis 1015 mm teil. In der individuellen Sitzeinstellung des Probanden wurde
die automatische Kopfstiutzeneinstellung je zweimal durchgefuhrt. Fir jede
Einstellung wurde die relative Kopfposition mittels Messschieber und Schablonen

bestimmt.

- 48 -



Entwicklung der Assistenzsysteme

Die Kopfstitze wurde in horizontaler Richtung ohne relevante Streuung auf einen
Abstand von 16 mm eingestellt (Standardabweichung 2 mm). Die Einstellung kann
hinsichtlich der Vermeidung des Whiplash-Risikos als optimal betrachtet werden.
Allerdings wird ein so geringer Abstand aufgrund des Kontakts mit den Haaren von
einigen Personen als stérend empfunden. Um mehr horizontale Kopffreiheit zu
erzeugen, wurde der horizontale Vorgabeabstand der Kopfstitze vom Kopf fir das
Assistenzsystem zur Sitzeinstellung nachtraglich um circa 15 mm erhoht. In vertikaler
Richtung wurde die Kopfstitze im Mittel zu tief eingestellt. Im Durchschnitt befand
sich die Oberkante der Kopfstitze 24 mm unter der Kopfoberkante, die
Standardabweichung betrug 16 mm. Die Hoheneinstellung konnte mit einer

Anpassung von Vorgabeparametern ebenfalls korrigiert werden.

3.3.5 Anzeige- und Bedienkonzept

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle besteht aus einer Anzeige und einer Bedien-
schnittstelle. Zur Anzeige wird das serienmaliige Fahrzeugdisplay verwendet. Da das
Assistenzsystem zur Sitzeinstellung als eine Erganzung zur bisherigen
Sitzbedienung einzuordnen ist, verbleiben alle gewohnlichen Bedienelemente zur
Sitzeinstellung am Sitz. Fiur die Funktionen des Assistenzsystems wird im Prototyp
ein zusatzliches Bedieninstrument in der Mittelkonsole angebracht. Der Start des
Assistenzsystems zur Sitzeinstellung erfolgt per Tastendruck durch den Nutzer.
Zusatzlich befinden sich auf dem Bedieninstrument Tasten fir eine zur
sitzintegrierten Kdrpermal3bestimmung alternativen manuellen Eingabe von

Kdrperhthe und Stammlange.

Mit dem Assistenzsystem zur Sitzeinstellung wird der Sitz an den Insassen
angepasst. Um beim Fahren optimal unterstitzt zu werden, muss der Nutzer bereits
bei der Sitzeinstellung in einer realistischen Fahrhaltung sitzen. Andernfalls erfolgt
eine Einstellung des Sitzes hin zu einer ungunstigen, moglicherweise unbequemen
Korperhaltung. Daher wird der Nutzer nach dem Start des Assistenzsystems

zunachst aufgefordert eine normale Fahrhaltung einzunehmen.

Sowohl bei automatischer Sitzeinstellung als auch bei assistierter Sitzeinstellung
erhalt der Nutzer Uber eine Anzeige eine Rickmeldung Uber den aktuellen Status.
Dargestellt werden die aktuelle Sitzeinstellung und ein Fortschrittsbalken. Die
Visualisierung der aktuellen Sitzeinstellung erfolgt mit einer Darstellung des Sitzes
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und einer auf diesem sitzenden Person. Die Sitzeinstellungen werden durch farbliche
Hervorhebung der betroffenen Bereiche am Sitz und mit einem Pfeil in

Einstellrichtung angezeigt.

Wahrend die vollautomatische Sitzeinstellung und die automatische Komfort-
optimierung die ermittelten Sitzeinstellungen automatisch umsetzen, werden die
notigen Verstellbewegungen bei der assistierten Komfortoptimierung in einer Anzeige
dargestellt, so dass der Nutzer diese selbst vornehmen kann. In Expertenrunden und
Evaluierungen mit Probanden wurde folgendes Anzeigekonzept entwickelt
(Etherington, 2008). In einer Darstellung der Sitzbedienschalter wird mit einem Pfeil
angegeben, wie die erforderliche Sitzeinstellung vorgenommen werden kann.
AulBerdem wird auf einer relativen Skala angezeigt, wie gro3 die momentane
Abweichung ist. Abbildung 3-3 zeigt die Anzeige der assistierten Komfortoptimierung.
Die Visualisierung des Sitzes, der Bedienelemente und der Komfortskala zeigt dem
Nutzer, welche Funktion, in welcher Richtung und auf welche Weise noch wieweit

einzustellen ist (Etherington, 2008).

Abbildung 3-3 Exemplarische Anzeige der assistierten Sitzkomfortoptimierung

Bei der vollautomatischen Sitzeinstellung und der automatischen Komfortoptimierung
werden alle Schritte vom System nacheinander durchgefiihrt. Bei der assistierten
Komfortoptimierung l6st der Nutzer ein Fortschreiten zur néchsten Sitzeinstell-

funktion mit einer Bestatigungstaste auf dem Bedieninstrument aus.

3.3.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Assistenzsysteme zur automatischen und ein

Assistenzsystem zur assistierten Sitzeinstellung entwickelt.
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Die Optimierung der Koérperhaltung erfolgt mit dem probabilistischen Haltungsmodell
von RAMSIS. Die Korpermale koénnen fur die Haltungsprognose mit einem
sitzintegrierten Messsystem oder in einer externen Vermessung bestimmt werden.
Fur die Optimierung der Druckverteilung wurden Einzelsensoren in den Sitz
integriert, aus denen die prozentuale Lastverteilung berechnet wird. Aus dem
Vergleich mit Zielwerten wird eine ideale Druckverteilung Uber die Sitzeinstellung
eingestellt. Zur Optimierung der Kopfstitzenposition wird eine Kopfstitze mit

kapazitiven Sensoren eingesetzt.

Bei der vollautomatischen Sitzeinstellung erfolgt eine automatische Optimierung von
Korperhaltung, Druckverteilung und Kopfstitzeneinstellung. Damit ist der volle
Funktionsumfang heutiger Multikontursitze abgedeckt. Bei der automatischen
Komfortoptimierung stellt sich der Nutzer zunéchst die Grundfunktionen, Sitzlangs-,
Sitzhohen- und Lehnenneigungseinstellung, selbst ein. AnschlielRend optimiert das
System durch eine automatische Einstellung der Komfortfunktionen die
Druckverteilung. AuBBerdem stellt sich die Kopfstiitze automatisch ein. Bei der
assistierten Sitzeinstellung werden die nétigen Sitzeinstellungen zur Optimierung der
Druckverteilung durch das System berechnet. Diese werden dem Nutzer angezeigt.
Die Einstellung selbst erfolgt manuell.

3.4 Tutorial zur Sitzeinstellung

Ziel eines Tutorials zur Sitzeinstellung ist es, den Nutzer in die Lage zu versetzen
selbst eine optimale Sitzeinstellung vornehmen zu kdnnen. Vorversuche zeigten
folgende Schwierigkeiten der Nutzer bei der Sitzeinstellung. Viele Nutzer wissen
nicht, worauf bei der Sitzeinstellung zu achten ist, ihnen fehlen Kriterien zur
Einstellung der einzelnen Funktionen. Bei Sitzen mit einer Vielzahl von
Einstellfunktionen stellt fir einige Nutzer die Bedienung der Sitzeinstellung eine
Herausforderung dar. Schwierigkeiten bereiten auch die Wechselwirkungen

verschiedener Sitzeinstellfunktionen, die zu lterationsschleifen fuhren konnen.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die Anforderungen an ein Tutorial zur
Sitzeinstellung ableiten. Fir jede Einstellfunktion missen Hinweise fur eine
geeignete Einstellung gegeben werden und zur Uberprifung der Einstellung
verstandliche, leicht kontrollierbare Kriterien vorgestellt werden. Fur jede

Einstellfunktion muss aul3erdem die entsprechende Schalterbedienung erkléart
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werden. Eine geeignete Reihenfolge ist dabei zu bertcksichtigen. Das Tutorial sollte

simultan zur Sitzeinstellung erfolgen.

3.4.1 Hinweise zur optimalen Sitzeinstellung

Die Reihenfolge des Tutorials richtet sich nach Abschnitt 3.2. Die Anleitung zur
optimalen Sitzeinstellung ist bei den besonders diskomfortrelevanten Funktionen wie
beispielsweise der Sitztiefeneinstellung und der Sitzflachenneigung maoglichst préazise
formuliert. Allgemein wird allerdings darauf geachtet, dass die Formulierungen des
Tutorials nicht das Gefuhl einer Bevormundung erzeugen. Referenzmalie werden so
angegeben, dass sie vom Nutzer leicht angewendet werden kénnen. Eine genauere
MalRangabe ist nicht hilfreich, wenn sie nicht dberpriaft werden kann. Aus
didaktischen Grinden gibt das Tutorial auch Informationen dazu an, warum die
jeweilige Funktion entsprechend der Beschreibung einzustellen ist. Die Hinweise zur
optimalen Sitzeinstellung wurden in einer Vielzahl von Gesprachen mit Experten in
den Fachabteilungen und mit Fahrsicherheitstrainern zusammengestellt. Die
transportierten Informationen sowie deren Hintergrinde werden im Folgenden

zusammenfassend wiedergegeben.

Begonnen wird mit der Sitzlangseinstellung. Bei der Einstellung ist darauf zu achten,
dass die Pedale vollstandig betatigt werden kénnen, damit auch in Notsituationen
noch gentgend Kraft aufgebracht werden kann. Die Sitzhéheneinstellung sorgt fir
eine Ubersichtliche Sitzposition, aus der das Strallengeschehen gut wahrgenommen
werden kann. Im Anschluss erfolgt die Lehnenneigungseinstellung. Mit der
Lehnenneigungseinstellung wird einerseits der Huftwinkel beeinflusst, andererseits

sorgt die Einstellung fiir eine entlastende Unterstiitzung des Rickens.

Die Sitztiefeneinstellung erfolgt direkt vor der Sitzflachenneigungseinstellung. Die
Sitzflachenverlangerung sollte dabei auf einen Abstand von etwa drei Fingerbreiten
zur Kniekehle beziehungsweise zum Unterschenkel erfolgen. Fir die Einstellung der
Sitzflachenneigung wird auf den Zusammenhang zwischen der Unterstitzung der

Oberschenkel und muskularer Verspannung im Riucken hingewiesen.

Die Lenkradlangseinstellung sollte so erfolgen, dass das Lenkrad mit leicht
angewinkelten Armen gut zu erreichen ist. Der obere Lenkradkranz sollte mit dem
Handgelenk ohne Oberkorperverlagerung erreicht werden, damit das Fahrzeug auch
bei kurviger Fahrt sicher gefuhrt werden kann. Der Abstand zum Lenkrad lasst sich

-52 -



Entwicklung der Assistenzsysteme

Uber die Einstellung der Lehnenneigung und der Sitzlangseinstellung
nachkorrigieren. Die HOhe des Lenkrads sollte so eingestellt werden, dass die

Instrumente durch das Lenkrad abgelesen werden kénnen.

Mit der Einstellung des Lenkrads sind die Sitzposition und die grundsatzliche
Korperhaltung festgelegt. Entsprechend wird nach der Lenkradeinstellung auf eine
Kontrolle der bisherigen Einstellungen nach den Gesichtspunkten Erreichbarkeit der
Pedale und des Lenkrads sowie einer leichten Unterstlitzung der vorderen
Oberschenkel hingewiesen. Wird an den bisher eingestellten Funktionen erst nach
vollstandiger Einstellung eine Nachkorrektur vorgenommen, so wirkt sich diese

haufig auf viele weitere Funktionen aus.

Bei der Einstellung des Lehnenkopfes ist eine leichte Unterstiitzung vorteilhaft. Es
folgt die Einstellung der Lordosenstltze in Intensitat und Hohe. Der Nutzer schliel3t
die Anpassung der Lehne an die Rickenform ab. Eine als angenehm empfundene
Einstellung der Lordosenstltze ist stark von personlichen Vorlieben abhangig. Der
Zielbereich der Druckverteilung nach Mergl (2006) ist hier relativ grof3. Wird zu einer

leichten Unterstlitzung geraten, so wird dies meist als angenehm empfunden.

Bei der Hboheneinstellung der Kopfstiitze ist darauf zu achten, dass der Kérper im
Falle eines Heckaufpralls meist leicht an der Lehne nach oben rutscht. Zur
Beurteilung der Einstellung kénnen zwei Richtlinien angewendet werden. Zum einen
wird empfohlen, dass sich die Mitte der Kopfstiitze auf Hohe der Augen befindet.
Zum anderen wird geraten, dass sich die Kopfstlitzenoberkante mdglichst auf
gleicher Hohe oder Uber dem Kopfscheitel befindet. Im realisierten Tutorial wird die
Einstellung anhand des Scheitels angewendet, da sie sich durch den Nutzer leichter
anwenden lasst. Der Abstand sollte zwei bis drei Fingerbreiten betragen.
Abgeschlossen wird mit der Einstellung der Seitenwangen. Diese sind nach der

gewinschten Abstitzung bei Kurvenfahrt einzustellen.

Alle angegebenen Hinweise sind als schnelle Hilfestellung zu sehen, die im
Fahrzeug leicht angewendet werden kdnnen. Abhangig von der konstruktiven Gestalt

des Sitzes kann eine abweichende Vorgehensweise erforderlich sein.
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3.4.2 Anzeige- und Bedienkonzept

Das Tutorial wird wie die anderen Varianten Uber das Bedieninstrument des
Assistenzsystems zur Sitzeinstellung gestartet. Die Anzeige des Tutorials ist in drei
Bereiche aufgeteilt. Im Hauptbereich rechts oben wird ein Anleitungsfilm dargestellt.
Zu sehen sind Sitz und Insasse. Am Sitz ist jeweils der Teil des Sitzes markiert, der
von der aktuell erklarten Sitzeinstellfunktion betroffen ist. Die maogliche
Verstellbewegung wird durch Pfeile angegeben. Aul3erdem flhren Sitz und Insasse
eine entsprechende Bewegung aus. Die Animationen wurden mit dem CAD-
Programm Catia und dem Menschmodell RAMSIS erstellt. Unterhalb dieses
Hauptbereichs sind die Bedienelemente des Sitzes dargestellt. Pfeile geben die
Schalterbetatigung an, mit der die Sitzeinstellung gesteuert wird. Die Hinweise zur

Sitzeinstellung werden Uber die Fahrzeuglautsprecher ausgegeben.

Fir das Tutorial werden zwei Varianten zur Synchronisation mit der Nutzer-
einstellung vorgesehen. In der ersten Variante gibt der Nutzer mittels Einzel-
bestatigung an, wann er mit der Einstellung der aktuellen Sitzeinstellfunktion fertig
ist. In der zweiten Variante wartet das System nach jeder erklarten Sitzeinstell-
funktion eine definierte Zeitspanne. Erfolgt in dieser Zeit eine Sitzeinstellung, so
verlangert sich die Wartezeit, um weitere Korrekturen zu ermdglichen. Abbildung 3-4

zeigt eine exemplarische Anzeige des Tutorials.

Audi Assistent zur Sitzeinstellung

i
]
]
=
]
]
-
i
=
[d

Weiter mit

Abbildung 3-4 Exemplarische Anzeige des Tutorials (Variante mit Einzelbestéatigung)

3.4.3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Tutorial entwickelt, mit welchem der Nutzer Hinweise zur

Optimierung der Korperhaltung, der Druckverteilung und der Sicherheit erhalt. Die
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Anleitung erfolgt schrittweise fir alle Sitzeinstellfunktionen. Fir jede Sitzeinstell-
funktion wird auRerdem die Bedienung der Sitzschalter dargestellt. Die Ausgabe des
Tutorials erfolgt auf dem Display und Uber die Lautsprecher des Fahrzeugs. Anhand

der Erklarung nimmt der Nutzer die nétigen Sitzeinstellungen selbst vor.

3.5 Ubersicht Gber die entwickelten Assistenzsysteme

In dieser Arbeit wurden vier Assistenzsysteme entwickelt. Bei der vollautomatischen
Sitzeinstellung werden Koérperhaltung, Druckverteilung und die Kopfstitzenposition
durch die automatische Einstellung aller Funktionen optimiert. Die automatische
Komfortoptimierung nimmt eine automatische Optimierung von Druckverteilung und
Kopfstlitzeneinstellung vor. Die assistierte Komfortoptimierung zeigt dem Nutzer die
notigen Sitzeinstellungen zur Optimierung der Druckverteilung an und verwendet
hierzu, wie die beiden vorgenannten Varianten, das sitzintegrierte Druckmesssystem.
Das Tutorial erlautert mit Hinweisen das Vorgehen zur optimalen Sitzeinstellung.

Tabelle 3-4 stellt den Inhalt der vier Assistenzsysteme zur Sitzeinstellung dar.

Tabelle 3-4 Inhalt der automatischen und assistierten Assistenzsysteme

Vollautomatische Automatische Assistierte Tutorial zur
Sitzeinstellung ~ Komfortoptimierung Komfortoptimierung  Sitzeinstellung

Optimierung der Kdrperhaltung automatisch manuell manuell erlauternd
Optimierung der Druckverteilung automatisch automatisch assistiert erlauternd
Optimierung der Kopfstiitzenposition automatisch automatisch manuell erlauternd
Sitzlangsposition automatisch manuell manuell erlauternd
Sitzhohe automatisch manuell manuell erlauternd
Lehnenneigung automatisch manuell manuell erlauternd
Sitztiefe automatisch automatisch assistiert erlauternd
Sitzflachenneigung automatisch automatisch assistiert erlauternd
Lehnenkopf automatisch automatisch assistiert erlauternd
Lordosenhéhe automatisch automatisch assistiert erlauternd
Lordosenweite automatisch automatisch assistiert erlauternd
Kopfstlitze x-Richtung automatisch automatisch manuell erlauternd
Kopfstlitze z-Richtung automatisch automatisch manuell erlauternd
Seitenwangen Lehne automatisch automatisch assistiert erlauternd
Seitenwangen Sitzflache automatisch automatisch assistiert erlauternd
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4 Validierung der Assistenzsysteme

Aufgabe eines Assistenzsystems zur Sitzeinstellung ist es, den Nutzer bei der
Einstellung des Sitzes zu unterstitzen und so den Einstellvorgang zu erleichtern, den
Sitzkomfort zu verbessern und die Sicherheit des Insassen zu fordern. In Kapitel 3
wurden hierzu vier Varianten entwickelt, die sich in Assistenzumfang und Assistenz-
grad unterscheiden. Im Folgenden wird die Wirkung dieser Assistenzsysteme auf
den Sitzkomfort und die Sicherheit des Insassen sowie die Akzeptanz der Systeme
untersucht, um eine hinsichtlich Aufwand und Nutzen besonders geeignete Variante
zu identifizieren und den Einfluss von Assistenzgrad und Assistenzumfang zu

analysieren.

4.1 Entwicklung der Hypothesen und Fragestellungen

Im Rahmen der Entwicklung der Assistenzsysteme sind drei Untersuchungen an
technischen Zwischenstanden durchgefiuhrt worden. Diese ermoglichten die
schrittweise Optimierung der Assistenzsysteme. Aus den Ergebnissen der Vor-
untersuchungen und den Hinweisen in der Literatur werden Hypothesen formuliert,
die in einer Validierungsstudie geprift werden. Bereiche in denen die bisherigen
Erkenntnisse zur Formulierung einer eindeutigen Hypothese nicht ausreichen,

werden mit offenen Fragestellungen untersucht.

4.1.1 Sitzkomfort

Im Vordergrund der Untersuchung steht die Aufgabe den Sitzkomfort mit Hilfe eines
Assistenzsystems zur Sitzeinstellung zu optimieren. Ziel ist die Verbesserung der
Korperhaltung und der Druckverteilung sowie die Reduzierung des
Gesamtdiskomforts.

4.1.1.1 Korperhaltung

Das Tutorial unterstitzt den Nutzer bei der Erzeugung einer geeigneten
Kdrperhaltung mit Hinweisen. Bei der vollautomatischen Sitzeinstellung wird die
Korperhaltung auf Basis einer RAMSIS-Simulation vorgegeben. Die Kérperhaltung
wird anhand der subjektiven Bewertung des Haltungsdiskomforts und anhand der

objektiven Werte der Gelenkwinkel untersucht. Fir das Tutorial und die
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vollautomatische Sitzeinstellung wird eine Reduzierung des Haltungsdiskomforts
geprift. Von der automatischen und der assistierten Komfortoptimierung wird die
Kdrperhaltung nicht verandert. Aufgrund der breiten Komfortwinkelbereiche in der
Literatur (vergleiche Abschnitt 1.2.1) werden die Gelenkwinkel mit einer offenen
Fragestellung untersucht. Erganzend werden die Sitzpositionen der Probanden
betrachtet.

Hypothesen zur Kérperhaltung

e Der Haltungsdiskomfort ist nach Verwendung des Tutorials niedriger als bei einer

Sitzeinstellung der Probanden.

e Der Haltungsdiskomfort ist nach vollautomatischer Sitzeinstellung niedriger als
bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

Fragestellungen zur Korperhaltung
e Wie beeinflussen die Assistenzsysteme die Sitzposition?

¢ Wie beeinflussen die Assistenzsysteme die Gelenkwinkel?

4.1.1.2 Druckverteilung

Die Optimierung der Druckverteilung ist Bestandteil aller entwickelten Assistenz-
systeme. Aufgabe der Assistenzsysteme ist eine Optimierung der prozentualen
Lasten hin zur idealen Druckverteilung und eine Reduzierung des Diskomforts in den
Kdrperbereichen. Grundlage dafur ist bei der vollautomatischen Sitzeinstellung und
der automatischen sowie der assistierten Komfortoptimierung das sitzintegrierte
Messsystem. Mit der Validierung wird untersucht, ob eine Regelung der Sitz-
einstellung anhand des integrierten technischen Messsystems eine Verbesserung
der Druckverteilung bewirkt. Im Tutorial wird kein technisches Messsystem
verwendet, die Regelung der Sitzeinstellung wird unter der Anleitung des Tutorials
durch den Insassen selbst durchgefuhrt. Es wird untersucht, ob bereits durch eine

interaktive Anleitung eine Verbesserung der Druckverteilung méglich ist.

Hypothesen zur Druckverteilung

e Die prozentualen Lasten sind nach Verwendung eines Assistenzsystems naher

an der idealen Druckverteilung als bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

¢ Die Diskomfortbewertungen in den Kdrperbereichen sind nach Verwendung eines

Assistenzsystems niedriger als bei einer Sitzeinstellung der Probanden.
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4.1.1.3 Gesamtdiskomfort

Die allgemeine subjektive Verbesserung des Sitzkomforts durch die Assistenz-
systeme zur Sitzeinstellung wird anhand der Wertungen der Probanden zum
Gesamtdiskomfort verglichen. Ziel der entwickelten Assistenzsysteme ist eine

Reduzierung des Gesamtdiskomforts.

Hypothese zum Gesamtdiskomfort

e Der Gesamtdiskomfort ist nach Verwendung eines Assistenzsystems niedriger als
bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

4.1.2 Akzeptanz und Attraktivitat

Die Akzeptanz und Attraktivitat der Assistenzsysteme kann von Assistenzumfang
und Assistenzgrad abhangen. Anhand der bisherigen Erkenntnisse kdnnen allerdings
keine eindeutigen Hypothesen formuliert werden. Mit offenen Fragestellungen wird
untersucht, ob die von den Assistenzsystemen erzeugten Sitzeinstellungen von den
Probanden angenommen werden. Aul3erdem wird die Attraktivitat der Assistenz-
systeme untersucht.

Fragestellungen zu Akzeptanz und Attraktivitat der Assistenzsysteme

e Werden die von den Assistenzsystemen erzeugten Sitzeinstellungen akzeptiert?

e Besteht zwischen den Assistenzsystemen ein Unterschied in der Attraktivitat?

4.1.3 Sicherheit

Die Einstellung des Sitzes wirkt sich nicht nur auf den Sitzkomfort, sondern auch auf
die Sicherheit des Insassen aus. Deshalb wird untersucht, inwiefern die
Assistenzsysteme die Sicherheit beeinflussen. Betrachtet werden die Gefahrdung
durch Whiplash und Submarining (siehe Abschnitt 1.3).

Fragestellungen zur Sicherheit

e Beeinflussen die Assistenzsysteme das Whiplash-Risiko?

e Beeinflussen die Assistenzsysteme das Submarining-Risiko?
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4.2 Versuchsdesign

Die vorausgehend formulierten Fragestellungen und Hypothesen werden in einer
Probandenstudie untersucht. Dazu wird zunachst der Untersuchungsgegenstand und
das Versuchsfahrzeug vorgestellt. AnschlieRend werden die Versuchsdaten sowie
ihre Erhebung und der Versuchsablauf beschrieben und das Versuchspersonen-
kollektiv dargestellt.

4.2.1 Untersuchungsgegenstand

Mit der Untersuchung werden die in Kapitel 3 entwickelten Assistenzsysteme, die
vollautomatische Sitzeinstellung, die automatische Komfortoptimierung, die
assistierte Komfortoptimierung und das Tutorial, validiert und bewertet (siehe
Ubersicht in Abschnitt 3.5). Nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen wird fur
die Bestimmung der Korpermalie bei der vollautomatischen Sitzeinstellung nicht das
sitzintegrierte Messsystem verwendet. Stattdessen wird eine externe Koérpermal3-
bestimmung durchgefuihrt. Die Werte werden Uber das Bedieninstrument
eingegeben. Auf diese Weise werden potenzielle Ungenauigkeiten des sitz-
integrierten Messsystems als Ursache fir eine negative Haltungsbewertung
ausgeschlossen. Die Optimierung der Druckverteilung erfolgt auf Basis der im Sitz

integrierten Sensorik und nach den Richtwerten der idealen Druckverteilung.

Neben den Einstellungen mit den Assistenzsystemen erfolgt auch eine normale
manuelle Sitzeinstellung durch den Nutzer, im Folgenden individuelle Sitzeinstellung
bezeichnet. Diese Sitzeinstellung wird wahrend der Untersuchung als vermeintlich
weitere Variante eines Assistenzsystems zur Sitzeinstellung erneut angefahren. Den
Probanden wird hierzu mitgeteilt, dass es sich um eine alternative Berechnungs-

methodik handelt. Diese Variante wird als angefahrene Sitzeinstellung bezeichnet.

Mit den vier Assistenzsystemen, der individuellen Sitzeinstellung und der
angefahrenen Sitzeinstellung ergeben sich fir die Untersuchung sechs Varianten.
Fur eine umfassende Bewertung der Systeme waren Bewertungen des Kurzzeit- und
des Langzeitkomforts von Vorteil. Allerdings zeigen vorausgehende Versuche, dass
ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung von Anfang an positiv wahrgenommen
werden muss, da die vorgegebene Sitzeinstellung sonst nicht akzeptiert und manuell

korrigiert wird. Um die Versuchsdauer zu begrenzen, wurde die Untersuchung auf
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den Kurzzeitkomfort beschréankt. Anhand der objektiven Ergebnisse zur
Druckverteilung kann in Hinblick auf die validierten Ergebnisse von Mergl (2006) und

den Ergebnissen von Zenk (2008) auf den Langzeitkomfort geschlossen werden.

4.2.2 Versuchsfahrzeug

Der Prototypensitz beruht auf einem Multikontursitz des Audi A8 (D4). Als Versuchs-
fahrzeug wurde ein Audi Q5 verwendet. In einem Audi Q5 konnte mit dem
Prototypensitz unter Einsatz von Abstandselementen eine fahrzeugadaquate Sitz-
konfiguration erzeugt werden. AuRerdem bot das Fahrzeug ausreichend Raum fur
die Verwendung von Kameras zur Aufnahme der Korperhaltung. Fir geeignete Licht-
verhaltnisse wurde ein Fahrzeug mit Panoramadach gewéhlt. Das Fahrzeug besal}
eine Automatikschaltung. Das Package des Versuchstragers wurde bei der
Entwicklung der Assistenzsysteme bertcksichtigt, die RAMSIS-Simulationen

beziehen sich auf die vorliegenden Fahrzeugbedingungen.

Die individuelle Sitzeinstellung erfolgte mit den serienmafdigen Sitzbedienschaltern.
Die einzelnen Varianten fur das Assistenzsystem wurden vom Probanden mit einem
Bedienelement in der Mittelkonsole gestartet. Die Tasten waren mit Ziffern
beschriftet, um die Erwartungshaltung der Probanden nicht durch Benennungen zu

beeinflussen.

Die Technik der Assistenzsysteme war vollstdndig in das Versuchsfahrzeug
integriert. Die Steuerung erfolgte durch einen Car-PC im Handschuhfach und einen
Steuergeraterechner im Sitz (NI CompactRIO). Um die Auswahl des Probanden bei
Audi drive select zu erfassen, war der Car-PC mit dem CAN-Bus® des Fahrzeugs

verbunden.

4.2.3 Erfassung der Versuchsdaten

Fir jede Sitzeinstellung fuhrten die Probanden eine subjektive Diskomfortbewertung
durch. Auf einer CP50-Skala bewerteten sie den Haltungsdiskomfort, den Diskomfort
in den einzelnen Korperbereichen und den Gesamtdiskomfort. Die Bewertung der

einzelnen Korperbereiche erfolgte anhand der Bodymap (siehe Anhang A). Das

® Control Area Network
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Bewertungssystem wurde den Probanden zu Beginn erlautert und bei jeder

Bewertung in Form einer Skizze vorgelegt.

Die Attraktivitat der Assistenzsysteme wurde mit einem AttrakDiff-Fragebogen
erfasst. Bei AttrakDiff handelt es sich um einen Fragebogen mit 28 semantischen
Differenzialen zur Messung der hedonischen und pragmatischen Qualitat interaktiver
Produkte (Hassenzahl et al., 2003). Pragmatische Qualitdt steht fiar die
wahrgenommene Eignung, die Umwelt entsprechend der Aufgabe zu manipulieren.
Die hedonische Qualitat umfasst die beiden Bedirfnisse nach Stimulation und
Identitat. Der Nutzen der Assistenzsysteme wurde zusatzlich noch in einer weiteren
Frage direkt erfasst. Die Probanden gaben in einer siebenstufigen Skala von wenig
hilfreich bis sehr hilfreich an, wie hilfreich sie den entsprechenden Assistenten

empfanden.

Die Druckverteilung wurde mittels mflex Druckmessmatten von RSscan International
aufgenommen. Die Druckmessmatte der Sitzflache besall eine Auflésung von
32 x 32 Sensoren und einen Messbereich von 500 x 500 mm. Der Messbereich der
Lehnenmatte betrug 500 x 700 mm bei ebenfalls 32 x 32 Sensoren. Um ein
Verrutschen der Druckmessmatten bei mehrmaligen Ein- und Ausstieg zu
verhindern, wurden sie auf dem Sitz fixiert. Die Druckverteilungen wurden mit dem
Programm BMXpress des Lehrstuhls fur Ergonomie aufgenommen. Anhand der
Schulterhéhe und Sitztiefe des Probanden sowie der Breite des Sitzes berechnet
BMXpress automatisch die korperbezogene Lastverteilung der Bodymap. Die
Probanden nahmen fur die Druckmessung eine einheitliche Fahrhaltung ein. Mit den
Handen griffen sie das Lenkrad, der linke Ful3 befand sich auf der Fuf3ablage und

der rechte Ful3 lag auf dem nicht betatigten Gaspedal an.

Mit dem Car-PC wurden fortlaufend die Werte der einzelnen Sitzeinstellfunktionen
sowie die Sitzposition protokolliert. Die Koérperhaltung wurde mit dem Programm
PCMAN ermittelt. Mit PCMAN konnen anhand von Fotoaufnahmen der Versuchs-
personen Ramsis-Manikins in entsprechender Anthropometrie und Koérperhaltung
erzeugt werden (siehe Geul3, 1993; Seidl, 1994). Dazu werden aus mindestens zwei
Perspektiven Fotoaufnahmen des Probanden angefertigt. Diese werden im
Programm mit dem Drahtmodell eines RAMSIS-Manikins Uberlagert. Das
Drahtmodell wird so in seinen Koérpermal3en und Gelenkwinkeln manipuliert, bis es

sich mit den Fotoaufnahmen deckt. Vor dem Versuch wurden von den Versuchs-
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personen mit zwei Kameras Fotoaufnahmen erstellt, aus denen die anthropometrisch
korrekten Modelle der Versuchspersonen erzeugt wurden. Wahrend des Versuchs
wurden die Versuchspersonen im Fahrzeug mit dem Kamerasystem PostureLab der
Ergoneers GmbH aufgezeichnet. Vier Miniaturkameras der Auflésung 640 x 480 mit
Weitwinkelobjektiv wurden im und am Fahrzeug montiert. Die Kameras waren Uber
die Netzwerkschnittstelle mit einem Notebook verbunden, um die Fotoaufnahmen
synchron abzuspeichern. Jeweils zwei Kameras erfassten die Beine und den
Oberkdrper inklusive der Arme aus unterschiedlichen Perspektiven. Aus den
Fotoaufnahmen wurde in PCMAN unter Verwendung der anthropometrisch
angepassten Drahtmodelle die Koérperhaltung der Probanden nachgebildet.

Das Whiplash-Risiko wurde anhand der Kopfstiitzeneinstellung untersucht. Die
Relativposition des Kopfes zur Kopfstitze wurde dazu mittels Schablonen und
anhand von Distanzmessungen in den PCMAN-Fotoaufnahmen bestimmt. Der
Winkel der Sitzflache zur Bewertung des Submarining-Risikos wurde uber die

Protokollierung der Sitzeinstellungen dokumentiert.

Alle subjektiven Bewertungen wurden von einem Versuchsleiter auf dem
Beifahrersitz in Form eines Interviews erfasst. Die Druckmessungen und die
Fotoaufnahmen im Fahrzeug wurden durch einen zweiten Versuchsleiter auf dem

Rucksitz gesteuert.

4.2.4 Versuchsablauf

Der Probandenversuch startete mit der anthropometrischen Vermessung der
Versuchspersonen und der Fotoaufnahme der Anthropometrie fur die PCMAN
Anpassung. AnschlieBend wurde den Probanden am Fahrzeug die Bedienung des
Sitzes erlautert und vorgefuhrt. Hierauf folgten die Durchgange der Sitzeinstellungen.

Die Erfahrungen bei der Anwendung eines Assistenzsystems kénnen sich auf die
Sitzeinstellungen und Bewertungen des Nutzers auswirken. Eine vollstéandige
Permutation ist bei sechs Durchgangen mit einer begrenzten Probandenanzahl nicht
geeignet. Aus diesem Grund wurde eine teilpermutierte Reihenfolge angewendet.
Die individuelle Sitzeinstellung erfolgte unbeeinflusst von allen anderen Einstellungen
im ersten Durchgang. Bevor eine Versuchsperson in das Fahrzeug einstieg, wurde
der Sitz in eine Referenzposition im hinteren unteren Bereich des Sitzverstellfeldes

gefahren. In einer Testfahrt von circa drei Minuten erhielt die Versuchsperson die
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Gelegenheit, die gewahlte Sitzposition bei der Bedienung des Fahrzeugs zu
uberprifen. Die Testfahrt erfolgte auf einem vorgegebenen Rundkurs auf dem
Gelande der Fakultat fur Maschinenwesen der Technischen Universitat Minchen.
Nach der Fahrt konnte die Versuchsperson die Sitzeinstellung noch einmal
korrigieren. Nach dieser Korrektur erfolgen die Diskomfortbewertung sowie die
Aufzeichnung der Druckverteilung und die Fotoaufnahmen der Korperhaltung. Die
vorliegende korrigierte Sitzeinstellung wurde durch den Versuchsleiter ohne das
Wissen der Versuchsperson fir die spatere angefahrene Sitzeinstellung
abgespeichert. Vor jedem neuen Durchlauf verlie3 die Versuchsperson das
Fahrzeug und der Sitz wurde wieder in die einheitliche Referenzposition gefahren.

Um im Tutorial ausschliel3lich den Einfluss der Anleitung ohne die Erfahrungen aus
der Nutzung der sensorgestitzten Assistenzsysteme zu bewerten, wurde es an
zweiter Stelle durchgefiihrt. Direkt im Anschluss an die Verwendung des Tutorials
bewertete der Proband Attraktivitat und Nutzen dieses Assistenzsystems. Nach einer
Testfahrt auf dem Rundkurs erfolgten die Diskomfort-Bewertung sowie die Aufnahme
der Druckverteilung und der Fotoaufnahmen der Kérperhaltung. AnschlieRend erhielt
der Proband wieder die Mdglichkeit die aktuelle Sitzeinstellung zu korrigieren. Wurde

korrigiert, so wurden die objektiven Daten ein weiteres Mal aufgenommen.

Mit dem Tutorial erhielten die Probanden Hinweise zur Sitzeinstellung, die sie
maoglicherweise auch fur die Bewertung aller nachfolgenden Varianten anwandten.
Diese erweiterten Erfahrungen durch das Tutorial lagen damit allen Versuchs-
personen fur alle Varianten der Assistenzsysteme zur Sitzeinstellung und die

angefahrene Sitzeinstellung gleichermal3en vor.

Um eine Beeinflussung der angefahrenen Sitzeinstellung von den automatischen
Assistenzsystemen auszuschliel3en, erfolgte diese Einstellung im Anschluss an das
Tutorial im dritten Durchgang. Das Vorgehen und die Bewertung waren identisch

zum vorhergehenden Durchgang.

Anschliel3end folgten die vollautomatische Sitzeinstellung, die automatische Komfort-
optimierung und die assistierte Komfortoptimierung in permutierter Reihenfolge. Das
Vorgehen entsprach dem des zweiten und dritten Durchgangs. Abbildung 4-1 zeigt
den Ablauf der Probandenuntersuchung.
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Abbildung 4-1 Ablauf der Validierungsuntersuchung

4.2.5 Probandenkollektiv

Die Varianten wurden mit verbundenen Stichproben untersucht, jede Versuchs-
2010). An

Probandenuntersuchung nahmen 36 Versuchspersonen im Alter von 19 bis 63

person bewertete alle sechs Varianten (Lauterbach, der
Jahren teil. Es wurde darauf geachtet, dass keine der Versuchspersonen bereits an
einer Voruntersuchung zu den vorliegenden Systemen teilgenommen hatte oder
Vorwissen zum Untersuchungsgegenstand besalR. Unter den Versuchspersonen
befanden sich 14 Frauen und 22 Manner. Der Korperhéhenbereich betrug 1,59 m
(21. Perzentil Frau) bis 1,92 m (97. Perzentil Mann). Aus der teilpermutierten
Reihenfolge ergeben sich sechs Gruppen zu je sechs Versuchspersonen. Die
Versuchspersonen wurden gleichmalig auf die sechs Gruppen aufgeteilt. Abbildung
4-2

Probandenkollektivs.

zeigt die Verteilung der Korperhbhe sowie der Stammléange des
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Abbildung 4-2 Verteilung der Kérperhohe des Probandenkollektivs (Lauterbach, 2010)

links: Kérperhodhe, rechts: Stammlange; rot: Frauen, blau: Manner; Perzentile nach SizeGermany

4.3 Auswertung

Die Voruntersuchungen zeigten, dass selbst durchgefiihrte Sitzeinstellungen nicht so
kritisch bewertet werden, wie identische automatisch angefahrene Sitzeinstellungen.
AulRerdem erhalten die Nutzer bei der Anwendung der Assistenzsysteme,
insbesondere im Tutorial, Hinweise zur komfortoptimierten Sitzeinstellung, die sich
sowohl auf die Einstellung als auch in der Bewertung weiterer Sitzeinstellung
auswirken. Dadurch liegt fir die individuelle Sitzeinstellung eine andere
Bewertungsbasis als fur die folgenden Assistenzsysteme vor. Die Assistenzsysteme
werden daher mit der angefahrenen Sitzeinstellung verglichen. Diese Einstellung
erfolgte durch ein simuliertes Assistenzsystem und wird wie die Ubrigen Assistenz-
systeme nach dem Tutorial durchgefiihrt, die Erfahrungen sind damit flr die

angefahrene Sitzeinstellung und die Assistenzsysteme gleich.

4.3.1 Sitzkomfort

Der Versuchssitz bietet zwdlf Funktionen zur individuellen Anpassung. Es wird
vermutet, dass hiervon nur ein Teil tatsadchlich genutzt wird (vergleiche Sacher,
2008). Daher wird fur die individuelle Sitzeinstellung und das Tutorial aus der
fortlaufenden Protokollierung des Car-PC die Nutzungshaufigkeit der einzelnen
Sitzeinstellfunktionen ermittelt.

Die Korperhaltung des Insassen wird durch Einstellung der Grundfunktionen

Sitzlangs-, Sitzhéhen- und Lehnenneigungseinstellung bestimmt. Die Auswirkungen
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der Assistenzsysteme auf die Sitzposition wurden anhand des H-Punktes des Sitzes
untersucht. Die Koérperhaltung wurde anhand der Gelenkwinkel in Sprung-, Knie-,
Huft-, Schulter- und Ellenbogengelenk erfasst. Betrachtet wurden die Sitzpositionen
und Gelenkwinkel der individuellen Sitzeinstellung, der vollautomatischen
Sitzeinstellung und des Tutorials. Bei der automatischen und der assistierten
Komfortoptimierung wird die Grundeinstellung durch das Assistenzsystem nicht

gezielt beeinflusst.

Bei der Auswertung der Druckmessungen wurden die prozentualen Lasten
symmetrischer Korperbereiche als Summe beider Koérperseiten betrachtet. Die
Diskomfortbewertungen der symmetrischen Kérperbereichen wurden gemittelt. Aus
technischen Grinden war in der angefahrenen Sitzeinstellung eine genaue
Wiedergabe der Seitenwangeneinstellung entsprechend der Einstellung der
individuellen Sitzeinstellung nicht méglich. Ein Vergleich der Diskomfortbewertungen
im seitlichen Rucken, im seitlichen Beckenkamm und in den seitlichen

Oberschenkeln mit der angefahrenen Sitzeinstellung erfolgte daher nicht.

4.3.2 Akzeptanz und Attraktivitat

Die Akzeptanz der Sitzeinstellungen der Assistenzsysteme durch die Probanden wird
anhand der Haufigkeit der Korrekturen an den Sitzeinstellungen beurteilt. Diese wird
einzeln fir jede Sitzeinstellfunktionen bestimmt. Zahlreiche Korrekturen waren ein
Anzeichen fiur eine Unzufriedenheit mit der Sitzeinstellung. Aus den Antworten zum

AttrakDiff-Fragebogen wurden die pragmatische und hedonische Qualitat berechnet.

4.3.3 Sicherheit

Der Einfluss der Assistenzsysteme auf das Whiplash- und Submarining-Risko (siehe
Abschnitt 1.3) wurde fir die individuelle Sitzeinstellung, das Tutorial und die
automatische Komfortoptimierung untersucht. Auf diese Weise wurde gezielt der
Einfluss der automatischen Kopfstitzeneinstellung und der automatischen Druck-
optimierung sowie der Anleitung auf die Sicherheit identifiziert. Das Whiplash-Risiko
wurde anhand der Relativposition der Kopfstiitze bewertet. Zur Uberprifung der
Hoheneinstellung wurde der vertikale Abstand einer Verbindungslinie durch die
Augen und Ohren mit der Mitte der Kopfstitze verglichen. Die Langseinstellung

wurde anhand des horizontalen Abstands zwischen Kopfstitze und Kopf untersucht.
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Zur Bewertung des Submarining-Risikos wurde der Winkel der Sitzflache aus den
Protokolldaten der Sitzh6hen- und Sitzflachenneigungseinstellung berechnet.

4.3.4 Prufen der Hypothesen

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt anhand der Mittelwerte.
Fehlerbalken geben die jeweiligen Standardabweichungen an. Die Signifikanz von
Unterschieden wurde mit einfaktoriellen Varianzanalysen gepruft. Die in Abschnitt 4.1
formulierten Hypothesen wurden mit zweiseitigen t-Tests flr gepaarte Stichproben
mit 35 Freiheitsgraden getestet. Die Hypothesen beruhen auf den Erkenntnissen der
Voruntersuchungen und der Literaturrecherche. Nach Bortz (2005) ist bei a priori
formulierten Hypothesen keine Korrektur des Fehlers erster Art erforderlich. Auf eine
Korrektur wurde bei den aufgefihrten Hypothesen demnach verzichtet. Auch bei
einseitig gerichteten Unterschiedshypothesen wurden die strengeren zweiseitigen
Tests durchgeflihrt. Als Signifikanzniveau wurde 0,05 gewahlt. Bei p-Werten groRRer
0,25 wurde davon ausgegangen, dass die untersuchten Gruppen gleich sind
(vergleiche Bortz, 2005). Die statistische Auswertung erfolgte mit SPSS. Die
Ergebnisse der untersuchten Hypothesen sind in den dargestellten Diagrammen mit
den Zeichen ,#* fir einen signifikanten Unterschied, ,=* fiir Ubereinstimmung und ,?*
fur unbestimmte Ergebnisse dargestellt. Die allgemein formulierten Fragestellungen
wurden anhand der Ergebnisse untersucht und mégliche Unterschiede post-hoc mit

Bonferroni-Korrektur auf ihre Signifikanz getestet.

4.4 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung zum Einfluss der in Kapitel 3
entwickelten Assistenzsysteme auf den Sitzkomfort, die Akzeptanz und Attraktivitat

der Systeme und die Sicherheit des Insassen vorgestellt und diskutiert.

4.4.1 Sitzkomfort

Bei der Betrachtung des Sitzkomforts wird zunachst der Nutzungsgrad der Sitz-
einstellfunktionen  untersucht. AnschlieBend werden die Ergebnisse zur

Korperhaltung und zur Druckverteilung sowie zum Gesamtdiskomfort vorgestellt.
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4.4.1.1 Nutzungsgrad der Sitzeinstellfunktionen

Eine umfassende Nutzung ist Voraussetzung fiir optimalen Sitzkomfort. Bei der
individuellen Sitzeinstellung wurden die vorhandenen Sitzeinstellfunktionen nur
eingeschrankt genutzt. Eingestellt wurden hauptsachlich die Grundfunktionen
Sitzlangs-, Sitzhéhen- und Lehnenneigungseinstellung, vergleiche Abbildung 4-3.
Auch fir die Sitzflachenneigung zeigt sich eine hohe Nutzungshaufigkeit, diese ist
allerdings nicht ausschlie3lich auf gezielte Einstellungen zurtickzufuhren, sondern
teilweise auch auf unbeabsichtigte Betatigungen bei der Einstellung der Sitzhohe.
Die Sitzhéhe wird bei dem vorliegenden Sitzverstellschalter durch ein Anheben des
hinteren Endes des Bedienelementes eingestellt, die Sitzflachenneigung durch ein
Anheben des vorderen Endes. Wird der Schalter in der Mitte angehoben, so kénnen
unbeabsichtigte Verstellungen hervorgerufen werden. Im Durchschnitt wurden sechs
Sitzeinstellfunktionen genutzt. Die Komfortfunktionen weisen nur Einstellraten von 20
bis 30 Prozent auf. Nach der Fahrt wurden vorwiegend noch die Sitzlangs- und

Sitzhoheneinstellung korrigiert.

B Individuell

W Individuell
korrigiert

B Tutorial

Haufigkeit [°]

O Tutorial
korrigiert

Abbildung 4-3 Verwendete Sitzeinstellfunktionen

Im Tutorial weisen alle Sitzeinstellfunktionen hohe Nutzungshaufigkeiten auf, ein
Nichteinstellen ist meist darauf zurtckzufihren, dass sich die Funktion
zufalligerweise bereits zu Anfang in einem optimalen Bereich befand. Trotz der
ausfuhrlichen Erklarung der Sitzeinstellfunktionen bei Versuchsbeginn durch den
Versuchsleiter reagierten einige Versuchspersonen wahrend des Tutorials bei
manchen Sitzfunktionen Uberrascht, dass der entsprechende Sitzteil auch einstellbar

sei. Diese Reaktionen deuten darauf hin, dass eine zeitlich entkoppelte Anleitung
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aulRerhalb des Fahrzeugs keinen gleichwertigen Ersatz darstellt. Ein Tutorial sollte
also direkt am Fahrzeugsitz durchgefihrt und die Erlauterungen in einzelnen

Schritten zeitgleich umgesetzt werden.
4.4.1.2 Korperhaltung
Sitzposition

Wie beeinflussen die Assistenzsysteme die Sitzposition?

In Abbildung 4-1 sind die Langs- und H6heneinstellung anhand der Mittelung aller
Versuchspersonen dargestellt. Tabelle 4-1 gibt die p-Werte der Signifikanz-
untersuchung an. In den Langseinstellungen finden sich keine deutlichen
Unterschiede. Die untersuchten Varianten unterscheiden sich allerdings in den
Hoheneinstellungen. Die Anleitung durch das Tutorial im zweiten Durchgang fuhrte
zu einer geringflgig hoheren Sitzeinstellung als die individuelle Sitzeinstellung. Die
Sitzposition wurde im Tutorial nach der Probefahrt im Mittel kaum veréndert,
wahrend die individuelle Sitzeinstellung nach der Fahrt im Mittel leicht nach oben
korrigiert wurde. Diese korrigierte individuelle Sitzeinstellung wurde den Probanden
im dritten Durchgang vorgegeben. Im Mittel wurde diese Sitzeinstellung
anschlielend beinahe genau auf die Langs- und Hohenposition der Einstellung des
Tutorials korrigiert. Das Tutorial half den Probanden bei der Suche nach einer
geeigneten Sitzposition. Die Erfahrungen aus dem Tutorial wurden in der

darauffolgenden Sitzeinstellung tbernommen und angewendet.

Die vollautomatische Sitzeinstellung fuhrte im Durchschnitt zu einer hoheren
Sitzposition. Die Restriktionen der Haltungsoptimierung schlossen eine Hohen-
vorgabe fur die Augposition ein, um eine Sitzposition zu erzeugen, aus der das
Stral3engeschehen optimal wahrgenommen werden kann. Diese Sitzposition weicht
im Durchschnitt um circa 15 mm von der eigenen Einstellung der Probanden ab. Die
vollautomatische Sitzeinstellung wurde im Mittel allerdings kaum korrigiert. Die Hohe
blieb beinahe unverandert, lediglich die Langseinstellung wurde um wenige
Millimeter nach hinten korrigiert. Dies zeigt, dass die hdhere Sitzposition von den

Probanden im Allgemeinen akzeptiert und Gbernommen wurde.
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Abbildung 4-4 Sitzlangs- und Sitzhéhenposition (Mittelwert der H-Punkte in mm)

Tabelle 4-1 p-Werte Sitzposition

Tutorial Vollautomatische Sitzeinstellung
(ohne Korrektur) (ohne Korrektur)
x-Position 1,0 1,0
z-Position 0,36 < 0,001

Jeweils Vergleich mit individueller Sitzeinstellung (inklusive Korrektur),
Post-hoc Untersuchung an gepaarten Stichproben mit Bonferroni-Korrektur

Gelenkwinkel

Wie beeinflussen die Assistenzsysteme die Gelenkwinkel?

Tabelle 4-2 gibt die p-Werte aus den Gelenkwinkelvergleichen des Tutorials und der
vollautomatischen  Sitzeinstellung mit der individuellen Sitzeinstellung an
(Lauterbach, 2010). Die Winkel in Knie- und Sprunggelenk sind hinsichtlich der
Mittelwerte als gleich zu betrachten. Im Schultergelenk sind die Winkel der
individuellen Sitzeinstellung und des Tutorials gleich, fur die vollautomatische
Sitzeinstellung kann keine Aussage getroffen werden. Signifikante Unterschiede
lassen sich nur im Huftgelenk und im Ellenbogengelenk nachweisen. Im Huftgelenk
liegt bei der vollautomatischen Sitzeinstellung ein grof3erer Winkel vor als nach der
Verwendung des Tutorials und der individuellen Sitzeinstellung (siehe Abbildung
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4-5). Im Ellenbogengelenk sind die Winkel fur die individuelle Sitzeinstellung und die

vollautomatische Sitzeinstellung gleich, wéahrend im Tutorial ein gré3erer Winkel

auftritt.

Die Unterschiede sind allerdings jeweils gering, die Angaben der Komfortwinkel in

der Literatur decken ein wesentlich gro3eres Spektrum ab, fur die ermittelten

Unterschiede konnen daher keine objektiven Komfortergebnisse abgeleitet werden.

Auch die Korrekturen an der Sitzeinstellung zeigen keine gerichtete Veranderung der

Kdrperhaltung.

Huftgelenkwinkel [°]

120

110

100

90

80

Tabelle 4-2 p-Werte Gelenkwinkel

Tutorial Vollautomatische
Sitzeinstellung
Schultergelenk 1,0 0,7
Ellbogengelenk 0,04 1,0
Huftgelenk 1,0 0,03
Kniegelenk 1,0 0,82
Sprunggelenk 0,92 1,0

Jeweils Vergleich mit individueller Sitzeinstellung
Post-hoc Untersuchung an gepaarten Stichproben mit Bonferroni-Korrektur

HdE
(1989)
Ramsis
Neutrale
T i Haltung Duplus
- (1983)
DIN Rebiffé  Wallentowitz
33408 (1969) (1995)
Kahlmeier et
Marek (2000)
Individuelle Tutorial Vollautom. Vollautom.
Sitzeinstellung Sitzeinstellung Sitzeinstellung

inkl. Korrektur

L I
|

Abbildung 4-5 Huftgelenkwinkel im Vergleich zur Literatur

| .
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Haltungsdiskomfort

Abbildung 4-6 stellt die Ergebnisse der Bewertungen des Haltungsdiskomforts
grafisch dar. Die p-Werte der Signifikanzuntersuchung sind in Tabelle 4-3 angegeben
(Lauterbach, 2010).

35
B Individuelle Sitzeinstellung
30
M Tutorial
2 B Angefahrene Sitzeinstellung
E 20 B Vollautomatische
% 15 < Sitzeinstellung
= _ O Automatische
> 10 = Komfortoptimierung
c% 5 [ Assistierte
T Komfortoptimierung
0 .

Ll |

Abbildung 4-6 Haltungsdiskomfort

Tabelle 4-3 p-Werte Haltungsdiskomfort

Tutorial Vollautomatische
Sitzeinstellung
0,001 0,03

Jeweils Vergleich mit angefahrener Sitzeinstellung
t-Test an gepaarten Stichproben

Hypothese: Der Haltungsdiskomfort ist nach Verwendung des Tutorials niedriger als

bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

Die Korperhaltung bei der Sitzeinstellung mit Hilfe des Tutorials wurde signifikant
besser bewertet als die individuelle und die angefahrene Sitzeinstellung. Die
Hinweise des Tutorials tragen dazu bei, dass die Versuchspersonen eine
Sitzeinstellung finden, in der sie eine angenehmere Korperhaltung einnehmen
kénnen. Mittelwert und Standardabweichung sind auf einem sehr niedrigen Niveau.
Zwei Drittel der Versuchspersonen gaben fir das Tutorial eine diskomfortfreie

Korperhaltung an.
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Hypothese: Der Haltungsdiskomfort ist nach vollautomatischer Sitzeinstellung

niedriger als bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

Der Diskomfort bei der vollautomatischen Sitzeinstellung ist signifikant héher als bei
Sitzeinstellung durch die Probanden. Die realisierte Optimierung der Korperhaltung
fuhrt also zu einer Erh6hung des Haltungsdiskomforts. Werden die Korrekturen der
Probanden betrachtet, so zeigen sich keine einheitlichen Richtungen. Der erhthte
Mittelwert des Haltungsdiskomforts beruht vor allem auf extremen Wertungen
einzelner Versuchspersonen. Die Gelenkwinkel und die Korrekturen an den
Sitzeinstellungen dieser Probanden wurden auf objektive Grinde fir die hohen
Diskomfortbewertungen untersucht. In den meisten Féllen konnten keine objektiven
Ursachen gefunden werden. Vielmehr zeigen einige individuelle Sitzeinstellungen

objektiv unglnstige Kérperhaltungen.

Diskussion der Kdrperhaltung

Die Bewertungen des Haltungsdiskomforts im Tutorial geben an, dass nach der
Sitzeinstellung beinahe diskomfortfreie Koérperhaltungen vorliegen. Diese Korper-
haltungen liefern die von den Probanden bevorzugten Gelenkwinkel. Diese kénnen
mit den Komfortwinkeln der Literatur aus Abschnitt 1.2.1 verglichen werden. Tabelle
4-4 gibt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Gelenkwinkel des Tutorials

in Bezug auf die Literaturwerte an.

Tabelle 4-4 Komfortwinkel in der Literatur in Grad, SD: Standardabweichung

Torso- Schulter- Ellbogen-  Hiftgelenk Kniegelenk Sprung-

neigung gelenk gelenk gelenk
RAMSIS 27 22 127 99 119 103
Kahimeier et Marek ;555 15-35  85-110  85-110  95-120  85-95
(2000)
DIN 33408 - 38 120 95 125 90
Dupius (1983) - - - 105 - 115 110- 120 -
HdE (1989) - - - 110 145 100
Rebiffé (1969) - 0-25 80-120 95-120 95-135 90 -110
Wallentowitz (1995) 20-30 28 105-115 100 -105 110-130 90
Tutorial 27 SD 4 33 SD10 124 sSD18 100 SD6 111 SD7 92 SD 8

-73-



Validierung der Assistenzsysteme

Die hohen Standardabweichungen der Gelenkwinkel zeigen, dass beziglich der
bevorzugten Korperhaltung individuelle Unterschiede existieren. Dies deckt sich mit
den Hinweisen auf eine hohe interindividuelle Streuung in Abschnitt 1.2.1. Reed et al.
(2002) und Kolich (2008) weisen auf stark unterschiedliche Korperhaltungen
anthropometrisch ahnlicher Personen hin. Fréhmel (2010) stellt ebenfalls eine grolRe
Streuung der individuellen Korperhaltungen innerhalb einer Probandengruppe
gleicher Anthropometrie fest. Die Haufigkeitsverteilungen der Gelenkwinkel bei Seidl
(1994), Krist (1993) und Estermann (1999) weisen breite Bereiche auf.

Nicht bekannt war bisher, wie eine mit einem Simulationsprogramm optimierte
Kdrperhaltung subjektiv bewertet wird. Die vollautomatische Sitzeinstellung wurde
von vielen Versuchspersonen positiv bewertet. Die Verschlechterung der mittleren
Bewertung ist das Resultat der Wertungen einzelner Versuchspersonen. Die
Auswertung der betreffenden Korperhaltungen lie3 im Allgemeinen keine objektiven
Ursachen fiur die Bewertung erkennen. Die Bewertungen begrinden sich in
Unterschieden zwischen der durch das Haltungsmodell vorgegebenen Kdrperhaltung

und der bevorzugten individuellen Kérperhaltung.

In einer weiteren Versuchsreihe an 20 Probanden wurde untersucht, wie sich bei
automatischer Sitzeinstellung Abweichungen zur individuell gewohnten Sitzposition
auswirken (Huber, 2009). Jeder Versuchsperson wurden in zufélliger Reihenfolge
sieben Sitzpositionen als automatisch eingestellte Sitzeinstellungen vorgeben. Diese
Einstellungen bestanden aus einer im Vorfeld ermittelten individuellen Sitzeinstellung
des Probanden selbst und jeweils drei in der Langseinstellung in 15 mm Schritten
nach vorne und hinten abweichenden Sitzpositionen, wobei mit der Sitzflachen-
neigung die Druckverteilung angeglichen wurde. Die Sitzpositionen wurden von den
Probanden in einer sechsstufigen Schulnotenskala bewertet. Abbildung 4-7 stellt die
mittleren Benotungen der Sitzpositionen Uber der Abweichung zur individuellen
Sitzposition grafisch dar. Bei einer Veranderung der Sitzposition um circa 35 mm
andern sich die Gelenkwinkel nur geringfugig, die Bewertung der Sitzposition nimmt
allerdings bereits um eine Notenstufe ab (Huber, 2009). Eine Abweichung in der
Sitzlangseinstellung von der individuellen Sitzposition wirkt sich also stark negativ auf
die Bewertung und damit auf die Akzeptanz eines Systems zur automatischen

Sitzeinstellung aus.
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Abbildung 4-7 Sensitivitat auf Abweichungen von der individuellen Sitzposition (Huber, 2009)

Die Ursache der schlechten Bewertung der vollautomatische Sitzeinstellung liegt
darin, dass der Streubereich individueller Vorlieben grofer ist als der individuelle
Akzeptanzbereich. In einer Gruppe von Personen mit gleicher Anthropometrie
weichen die Vorlieben einzelner Personen stark von der mittleren Haltung ab. Die
Akzeptanz fir eine andere, ungewohnte Haltung ist allerdings gering. Dies bezieht
sich auf die vorliegende Untersuchung im Kurzzeitbereich. Allerdings ist damit zu
rechnen, dass subjektiv unbequeme Kérperhaltungen vom Nutzer zeitnah korrigiert
werden. Damit kdnnen Langzeitvorteile einer objektiv optimierten Kérperhaltung nicht

in Erscheinung treten.

Die vorliegende Untersuchung bestatigt mit der negativen Bewertung von
abweichenden Sitzpositionen den Zusammenhang zwischen Gelenkwinkel und
Diskomfort. Sie unterstreicht aber auch, dass bei der Koérperhaltung sehr

unterschiedliche individuelle Vorlieben existieren.
4.4.1.3 Druckverteilung

Prozentuale Lastverteilung

Ein Vergleich der angefahrenen Sitzeinstellung mit der individuellen Sitzeinstellung
zeigt, dass die prozentualen Lastverteilungen der beiden Durchgange als signifikant
gleich betrachtet werden kdnnen. Die Druckverteilung kann damit als Ursache fur

unterschiedliche Bewertungen der beiden Varianten ausgeschlossen werden.
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Tabelle 4-5 gibt die p-Werte der Signifikanztests an den prozentualen Lastwerten aus
dem Vergleich der Assistenzsysteme mit der individuellen Sitzeinstellung an.

Tabelle 4-5 p-Werte prozentuale Lastverteilung

Tutorial Vollautomatische Automatische Assistierte
Sitzeinstellung Komfortoptimierung  Komfortoptimierung

Schultern 0,53 0,29 0,75 0,51
Oberer Riicken 0,002 0,01 0,77 0,15
Unterer Riicken 0,35 0,85 0,60 0,43
Seitlicher Riicken 0,01 0,01 0,001 0,001
Seitlicher
Beckenkamm 0,47 0,25 0,15 0,17
Steifbein 0,32 0,17 0,72 0,94
GesaRl 0,01 <0,001 < 0,001 < 0,001
Mittlere
Oberschenkel 0,002 0,03 < 0,001 0,004
Vordere
Oberschenkel 0,004 <0,001 < 0,001 < 0,001
Seitliche
Oberschenkel 0,78 0,98 0,40 0,88

Jeweils Vergleich mit individueller Sitzeinstellung, t-Test an gepaarten Stichproben

Hypothese: Die prozentualen Lasten sind nach Verwendung eines Assistenzsystems
naher an der idealen Druckverteilung als bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

Prozentuale Lastverteilung im Ricken

Die prozentuale Lastverteilung kann in den Schultern und dem unteren Ricken fir
die untersuchten Assistenzsysteme und die individuellen Sitzeinstellung nach der
Varianzanalyse als gleich angesehen werden. Im seitlichen Riicken zeigt sich fur alle
Assistenzsysteme eine signifikante Erhdhung der prozentualen Last hin zu den
Richtwerten der idealen Lastverteilung. Dies wird vor allem auf die niedrige
Einstellquote der Seitenwangen bei der individuellen Sitzeinstellung zurtickgefuhrt -

in der Ausgangseinstellung waren die Seitenwangen vollstandig geoffnet.

Im oberen Ricken fihren das Tutorial und die vollautomatische Sitzeinstellung zu
signifikant geringeren Lastwerten als die individuelle Sitzeinstellung. Die Werte liegen
allgemein im Rahmen der Zielkorridore. Diese Unterschiede werden auf Einfllisse

der Korperhaltung zurtickgefuhrt.
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Prozentuale Lastverteilung in der Sitzflache

In der Sitzflache bestehen in den prozentualen Lasten fir das Gesal? sowie fur die
mittleren und vorderen Oberschenkel signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten. In den seitlichen Oberschenkeln sind anders als im seitlichen Rucken
keine Unterschiede feststellbar. Dies liegt daran, dass bei dem vorliegenden Sitz die
seitliche Abstlitzung der Sitzwangen auch im Grundzustand deutlich gegeben war.

Im Bereich um die Sitzbeinhdcker erzeugten die Assistenzsysteme eine Reduzierung
der Druckbelastung. Diese Reduzierung steht im direkten Zusammenhang mit einer
Lasterhdhung im Bereich der mittleren und vorderen Oberschenkel. Eine
Unterstitzung der vorderen Oberschenkel bt nach Mergl (2006) und Zenk (2008)
einen wesentlichen Einfluss auf den Diskomfort aus. Hartung (2006) zeigt eine
optimale Unterstitzung der vorderen Oberschenkel mit 8%. Mergl (2006) gibt als
Richtwert 6% an. In der individuellen Sitzeinstellung stellten die Probanden eine zu
geringe Unterstutzung der vorderen Oberschenkel ein (vergleiche Abbildung 4-8).
Dies kann bei langeren Fahrten zu Verspannungen im unteren Ricken fihren
(Mergl, 2006; Zenk, 2008). Bereits das Tutorial fuhrt zu einer Verbesserung der
prozentualen Lastverteilung, die Erklarungen und Hinweise zur Sitzeinstellung
bewirken also objektiv eine Verbesserung des Sitzkomforts. Die vollautomatische
Sitzeinstellung, die automatische Komfortoptimierung und die assistierte
Komfortoptimierung verbessern die Druckverteilung weiter und erreichen die
Richtwerte fur eine ideale Druckverteilung. Eine sensorgestitzte Optimierung der
Druckverteilung fuhrt also zu einer objektiven Verbesserung des Sitzkomforts. Mit
den validierten Ergebnissen zum Zusammenhang zwischen Druckverteilung und
Langzeitdiskomfort von Mergl (2006) und den Beobachtungen von Zenk (2008) lasst
sich daraus eine Verbesserung des Langzeitdiskomforts durch die Assistenzsysteme

ableiten.

Bei der Entwicklung der Assistenzsysteme wurde bertcksichtigt, dass hinsichtlich der
Oberschenkelunterstiitzung unterschiedliche Vorlieben existieren. So erzeugte die
automatische Komfortoptimierung bei Personen die in Audi drive select die
Einstellung ,Dynamic® wahlten im Mittelwert eine prozentuale Last von 4,5% im
Vergleich von 8% fur Personen die ,Comfort® oder ,Auto® wahlten. Mit dieser
Differenzierung wurden Vorlieben sportlicher Fahrer zu einer geringeren

Oberschenkelunterstiitzung mit einer hoéheren Bewegungsfreiheit der Beine
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berlicksichtigt (vergleiche Abschnitt 3.3.3). Die mittlere Unterstitzung von 4,5% bei
der Einstellung ,Dynamic” liegt noch Uber der Unterstutzung durch das Tutorial und
bietet eine verbesserte Oberschenkelunterstitzung bei ausgepragter Bewegungs-
freiheit fir eine sportliche Fahrweise. Die erhdhte Streuung in der prozentualen Last
bei der sensorgestiitzen Optimierung der Druckverteilung steht im Zusammenhang
mit der Modifikation durch die Anbindung an die Auswahl der Fahrvorliebe.

12 . B Individuelle
Sitzeinstellung
— 10
= T T Hartung B Tutorial
3 8 1 ‘ (2006)
—
2 6 I A Merg| B Vollautomatische
2 (2006) Sitzeinstellung
S B @ Automatische
o - Komfortoptimierung
@ Assistierte
B Komfortoptimierung
|
£
#+

Abbildung 4-8 Prozentuale Last in den vorderen Oberschenkeln

(Richtwerte fir eine ideale Druckverteilung markiert)

Die angefahrene Sitzeinstellung wurde von den Probanden haufig korrigiert. Dies
wirkte sich auch auf die Druckverteilung aus. Im Mittel wurde mit den Korrekturen
beinahe dieselbe Druckverteilung wie bei der Einstellung durch das Tutorial erzeugt.
Im besonders relevanten Bereich der vorderen Oberschenkel betrug die Abweichung
nur 0,1%. Dies zeigt, dass die Erfahrungen durch das Tutorial von den Probanden

Ubernommen und bei den nachsten Einstellungen angewendet werden.

Die Probanden erhielten auch bei den Assistenzsystemen die Mdglichkeit, die
vorgegebenen Sitzeinstellungen manuell zu korrigieren. Bei den Einstellungen des
Tutorials, der automatischen sowie der assistierten Komfortoptimierung und der
vollautomatischen Sitzeinstellung wurde bei diesen Korrekturen die Druckverteilung
durch die Probanden im Mittel fast nicht verandert. Beispielsweise betragen die
Abweichungen durch die Korrekturen der Probanden fur die Mittelwerte der vorderen
Oberschenkel zwischen 0 und 0,2%. Die Annahme der vorgegebenen
Druckverteilung ist als Bestatigung der Vorgaben der idealen Druckverteilung zu

sehen.
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Diskomfort in den Koérperbereichen

Tabelle 4-6 gibt die p-Werte der Signifikanztests zu den Diskomfortbewertungen in
den Korperbereichen aus dem Vergleich der Assistenzsysteme mit der angefahrenen

Sitzeinstellung an.

Tabelle 4-6 p-Werte Diskomfortbewertungen in den Kérperbereichen

Tutorial Vollautomatische Automatische Assistierte
Sitzeinstellung ~ Komfortoptimierung  Komfortoptimierung

Schultern 0,14 0,96 0,12 0,07
Oberer Riicken 0,11 0,73 0,11 0,09
Unterer Riicken 0,05 0,25 0,17 0,04
Steilbein 0,30 0,17 0,15 0,05
Gesal 0,91 0,40 0,16 0,03
Mittlere

Oberschenkel 0,03 0,20 0,02 0,01
Vordere

Oberschenkel 0,01 0,32 0,11 0,01

Jeweils Vergleich mit der angefahrenen Sitzeinstellung, t-Test an gepaarten Stichproben

Hypothese: Die Diskomfortbewertungen in den Korperbereichen sind nach
Verwendung eines Assistenzsystems niedriger als bei einer Sitzeinstellung der

Probanden.
Diskomfortbewertung des Riuckens

In den Diskomfortbewertungen fir die Korperbereiche des Riickens finden sich nur
im unteren Ricken signifikante Unterschiede. Abbildung 4-9 stellt die Bewertungen
des unteren Ruckens grafisch dar. Die Bewertung fur das Tutorial und die assistierte
Komfortoptimierung ist im unteren Ricken signifikant besser als fir die angefahrene
Sitzeinstellung. Fur den Vergleich mit der automatischen Komfortoptimierung und der
vollautomatischen Sitzeinstellung kann keine statistisch abgesicherte Aussage

getroffen werden.
Diskomfortbewertung der Sitzflache

Fur die mittleren Diskomfortbewertungen des Gesal3es zeigt sich fir die assistierte
Komfortoptimierung eine signifikante Diskomfortreduzierung. In den mittleren
Oberschenkeln liegt im Tutorial sowie bei der automatischen und der assistierten

Komfortoptimierung ein signifikant geringerer Diskomfort vor als bei der
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angefahrenen Sitzeinstellung. Fur die vollautomatische Sitzeinstellung kann keine
statistisch abgesicherte Aussage getroffen werden. In den vorderen Oberschenkel
sind die Wertungen fir Tutorial und assistierte Komfortoptimierung signifikant besser
(siehe Abbildung 4-9).

Diskomfort

20 20
B Individuelle Sitzeinstellung
15 15 - T M Tutorial
& Angefahrene Sizeinstellung
10 10 T T B Vollautomatische
T Sitzeinstellung
- T E Automatische
5 57 = Komfortoptimierung
J.|: ] |7 I Assistierte
0 - 0 - Komfortoptimierung

L L_-IE L jﬂE

Abbildung 4-9 Diskomfort unterer Ricken (links) und vordere Oberschenkel (rechts)

Diskussion der Druckverteilung

Mit den entwickelten Assistenzsystemen konnte die Druckverteilung objektiv
verbessert werden. Die Optimierung der Druckverteilung anhand der objektiven
Richtwerte fuhrt zu einer Reduzierung des Diskomforts. Die vorliegende
Untersuchung bestétigt damit die Ergebnisse von Hartung (2006), Mergl (2006), Ng
et al. (1996) und Zenk (2008), dass mit einer Anpassung der Druckverteilung der

Sitzkomfort erhoht werden kann.

Die Untersuchungen an der Variante des Tutorials zeigen, dass eine gezielte
Erlauterung die Druckverteilung auch ohne technische Sensorik in Richtung
optimaler Druckverteilung verbessert. Die objektiven Kriterien kdnnen durch das
Tutorial erklart werden und den Nutzer zur Verbesserung der Sitzeinstellung

befahigen.

Die Langzeituntersuchungen von Mergl (2006) und Zenk (2008) geben an, dass sich
der positive Einfluss der idealen Druckverteilung insbesondere bei langeren

Fahrzeiten bemerkbar macht.

-80 -



Validierung der Assistenzsysteme

4.4.1.4 Gesamtdiskomfort

In Abbildung 4-10 sind die Ergebnisse der Bewertung des Gesamtdiskomforts
dargestellt. Die p-Werte der Signifikanzuntersuchung zu den Bewertungen der
Assistenzsysteme im Vergleich mit der angefahrenen Sitzeinstellung sind in Tabelle
4-7 angegeben.
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Abbildung 4-10 Gesamtdiskomfort

Tabelle 4-7 p-Werte Gesamtdiskomfort

Tutorial Vollautomatische Automatische Assistierte
Sitzeinstellung ~ Komfortoptimierung  Komfortoptimierung
0,004 0,17 0,14 0,05

Jeweils Vergleich mit der angefahrenen Sitzeinstellung, t-Test an gepaarten Stichproben

Hypothese: Der Gesamtdiskomfort ist nach der Verwendung eines Assistenzsystems
niedriger als bei einer Sitzeinstellung der Probanden.

Die Unterschiede zwischen Tutorial und angefahrener Sitzeinstellung sind signifikant.
Die Anleitung fuhrt zu einer Verbesserung des subjektiven Gesamtdiskomforts.
Aufféallig ist auch die geringe Standardabweichung, die eine breite Diskomfort-

reduzierung im Probandenkollektiv anzeigt.
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Im Vergleich zwischen der vollautomatischen Sitzeinstellung und der angefahrenen
Sitzeinstellung kann keine statistisch abgesicherte Aussage getroffen werden.
Zusammen mit den Ergebnissen zum subjektiven Haltungsdiskomfort lasst sich
annehmen, dass die vollautomatische Sitzeinstellung zu einer Verschlechterung des

subjektiven Gesamtdiskomforts fihrt.

Die assistierte Komfortoptimierung fiuhrt zu einer signifikant geringeren Bewertung
des Gesamtdiskomforts als die angefahrene Sitzeinstellung. Bezuglich der
automatischen Komfortoptimierung kann keine statistisch abgesicherte Aussage
getroffen werden. Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse zur Diskomfortbewertung
der Korperbereiche kann eine Verbesserung des subjektiven Sitzkomforts durch die
Optimierung der Druckverteilung anhand der objektiven Richtwerte der idealen
Druckverteilung bestétigt werden. Die Unterschiede zwischen automatischer und
assistierter ~ Komfortoptimierung  sind sehr gering. Die ausgepragtere
Einflussmadglichkeit des Nutzers bei der assistierten Variante wirkt sich offensichtlich

nicht auf den Sitzkomfort aus.
4.4.2 Akzeptanz und Attraktivitat

Werden die von den Assistenzsystemen erzeugten Sitzeinstellungen akzeptiert?

Abbildung 4-11 gibt fur jede Sitzfunktion den Anteil an Versuchspersonen an, welche
diese Sitzfunktion nach der Einstellung mit Hilfe des Assistenzsystems korrigiert
haben. An den Sitzeinstellungen mit Hilfe der Assistenzsysteme werden von den
Probanden nicht haufiger Korrekturen durchgefihrt als an der angefahrenen

Sitzeinstellung.

Bei der vollautomatischen Sitzeinstellung wie auch bei der angefahrenen
Sitzeinstellung zeigt sich fir die Grundeinstellungen der Sitzlangs-, der Sitzhdhen-
und Lehnenneigungseinstellung eine erhdhte Korrekturhaufigkeit. Wahrend mit den
Korrekturen an der angefahrenen Sitzeinstellung im Mittel die Sitzh6heneinstellung
nach oben verandert wurde, zeigt sich bei der vollautomatischen Sitzeinstellung

keine einheitliche Richtung in den Korrekturen.

Die vollautomatische Sitzeinstellung und die angefahrene Sitzeinstellung stellen den
vollstdndigen Funktionsumfang des Sitzes vollautomatisch ein. Die erhdhten

Korrekturhaufigkeiten sowie die erhohten Mittelwerte und Standardabweichungen in
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den Diskomfortbewertungen deuten darauf hin, dass sich die Probanden durch die

automatische Einstellung der Grundfunktionen bevormundet flhlten.

Auch wenn den Probanden vor Versuchsbeginn die Bedeutung des Diskomforts
erlautert wurde, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass in die Bewertungen des
Diskomforts, also des Erleidens (vergleiche Abschnitt 1.2), auch Komfort-

Empfindungen beziiglich des Gefallens eingeflossen sind.

Die zahlreichen Korrekturen an der angefahrenen Sitzeinstellung kdnnten auch auf
Erklarungen des Tutorials zurtickzufihren sein, welche die Erwartungshaltung und
Sensibilitat der Probanden erhoht haben. So wurde die Sitzposition von den
Probanden bei der angefahrenen Sitzeinstellung im Mittel nahezu auf dieselbe
Sitzposition wie im Tutorial eingestellt. Auch die Druckverteilung wurde bei der
angefahrenen Sitzeinstellung durch die Korrekturen an die Situation des Tutorials

angeglichen.

100

% @ Angefahren
80 Individuell
70

60
50
40
30 A
20 1
10 A
0 -

M vollautomatische
Sizeinstellung

@ automatische
Komfortoptimierung

Haufigkeit [%)]

O assistierte
Komfortoptimierung

&

& @ ST T 2 S @ @ < & 4
& & & & ¢ &8 &
N X NG & > & o N & N S S
S S § & NN & & ) S &

& g ¢ » S B & R K
oS & A4 ) S N S = S
AN A N
o 0 %él\@

Abbildung 4-11 Korrekturen an der Sitzeinstellung

Bei der automatischen und der assistierten Komfortoptimierung wurden meist nur
geringfugige Verstellungen vorgenommen. In vielen Fallen variierten die Probanden
die Einstellung, stellten diese dann aber doch wieder zuriick auf die Einstellung des
Assistenzsystems. Zwischen der automatischen und der assistierten Komfort-
optimierung besteht kein Unterschied in der Haufigkeit der Korrekturen. Fir die
Einstellung der Sitztiefe, der Sitzflachenneigung, der Lordosenhthe, des
Lehnenkopfes und der Kopfstiitze zeigen sich bei den Assistenzsystemen allgemein

nur sehr geringe Korrekturraten. Die Einstellungen der Lordosenweite und der
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Seitenwangen weisen hohere Korrekturraten auf. Diese Einstellungen sind starker
von individuellen Vorlieben abhéngig.

Besteht zwischen den Assistenzsystemen ein Unterschied in der Attraktivitat?

Mit Hilfe des AttrakDiff-Fragebogens wurden Praferenzen der Nutzer zu den
untersuchten Assistenzsystemen untersucht. Zwischen den getesteten Varianten
bestehen fur die hedonische Qualitat sowie die Attraktivitdt keine signifikanten
Unterschiede. Bei der pragmatischen Qualitat zeigt sich fur die assistierte

Komfortoptimierung eine schlechtere Bewertung.

Die Antworten der Probanden auf die Frage, wie hilfreich sie das entsprechende
Assistenzsystem empfanden, zeigen keine Unterschiede zwischen den Varianten
auf. In einigen Fallen liegen individuelle Praferenzen zu einer der Varianten vor,
diese sind aber von Proband zu Proband unterschiedlich und zeigen keine allgemein
bevorzugte Variante. Ein Zusammenhang mit Probandenmerkmalen wie dem Alter

konnte nicht gefunden werden.

Eine weitere Betrachtung der Attraktivitat erfolgt anhand der Einstelldauer. Abbildung
4-12 gibt die Minima, Maxima und Mittelwerte der einzelnen Versuchsdurchgange
an. Die Dauer der individuellen Sitzeinstellung lag zwischen 5 Sekunden und 5:32
Minuten. Die durchschnittlichen Einstelldauern bei der automatischen Komfort-
optimierung und bei der vollautomatischen Sitzeinstellung (jeweils inklusive der
manuellen Grundeinstellung) entsprachen denen der individuellen Sitzeinstellung.
Eine hohere Geschwindigkeit bei den automatischen Sitzeinstellungen ware
technisch mdglich. Vorversuche zeigten allerdings, dass eine vollstandige
Sitzeinstellung aller zwolf Funktionen in einer kirzeren Zeit als zu schnell empfunden
wird. Die vollautomatische Sitzeinstellung und die automatische Komfortoptimierung
nehmen bei gleicher mittlerer Dauer eine wesentlich umfassendere Sitzeinstellung
vor (vergleiche Abschnitt 4.4.1.1). Die mittlere Dauer des Tutorials betrug etwa 7
Minuten. Ursache sind die festen Wartezeiten zwischen den einzelnen
Sitzfunktionen. In der im Probandenversuch verwendeten Version erfolgt der
Wechsel zum néchsten Schritt automatisch, wenn 12 Sekunden keine Sitzeinstellung
mehr durchgefihrt wurde. Hierzu gaben viele Probanden an, dass sie eine manuelle
Weiterschaltung bevorzugen wirden. Diese ebenfalls entwickelte Version wirkt einer

Bevormundung entgegen und verkirzt die Dauer fir das Tutorial. Die untersuchte

-84 -



Validierung der Assistenzsysteme

Version wurde von den Probanden im Allgemeinen als etwas lang, aber fir eine
einmalige ideale Sitzeinstellung, die anschlielend im Sitzmemory abgespeichert

wird, als in Ordnung empfunden.

Die assistierte Komfortoptimierung weist in der Einstelldauer eine sehr grolie
Bandbreite von zwei bis zehn Minuten auf. Bei der Durchfiihrung der Versuche zeigte
sich, dass einige Personen mit dem Bedienkonzept einer assistierten Sitzeinstellung
Uberfordert waren und die Versuchsleiter erlauternd eingreifen mussten. Die
gewahlte Darstellung hatte sich in zahlreichen Voruntersuchungen gegenuber
mehreren Alternativkonzepten als am intuitivsten erwiesen. Die Ruckmeldungen der
Probanden zeigen auf, dass bei einer assistierten Sitzeinstellung in einigen Fallen

mit Verstandnisschwierigkeiten zu rechnen ist.

12:00 B Individuelle Sitzeinstellung
10:00 - Maximum gy T,torig|
5 08:00 il W \Vollautomatische
g 06:00 - T _ Sitzeinstellung
3 04:00 - Mittelwert DAutoma’usc.he.
l Komfortoptimierung
02:00 - H_H = Minimum @ Assistierte
00:00 - . . : Komfortoptimierung

Abbildung 4-12 Einstelldauer

Diskussion von Akzeptanz und Attraktivitat

Die reduzierte pragmatische Qualitat und die erhthte Einstelldauer der assistierten
Komfortoptimierung zeigen, dass diese Variante relativ schlecht fir ein Assistenz-
system zur Sitzeinstellung geeignet ist. Die erhdhten Korrekturen und die extremen
Bewertungen einzelner Versuchspersonen bei vollautomatischer Sitzeinstellung
geben eine eingeschrankte Akzeptanz einer solchen vollstdndigen automatischen

Sitzeinstellung an.

4.4.3 Sicherheit

Beeinflussen die Assistenzsysteme das Whiplash-Risiko?

Bei der individuellen Sitzeinstellung haben nur 42% der Probanden eine Einstellung

der Kopfstiutze vorgenommen. Im Tutorial lag der Anteil bei 83%. Sowohl bei der
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Einstellung im Tutorial als auch bei der automatischen Kopfstitzeneinstellung wurde
der horizontale Kopfabstand signifikant reduziert (vergleiche Abbildung 4-13). Bei der
individuellen Sitzeinstellung befand sich bei 28% der Probanden die Kopfstitze
unterhalb der Verbindungslinie aus Augen und Ohren. Im Tutorial war dies nur noch

bei 10% der Probanden der Fall, bei der automatischen Kopfstitzeneinstellung nie.

Die Probanden wendeten die Hinweise zur Uberprifung der Kopfstiitzeneinstellung
der Anleitung an und reduzierten so ihr Verletzungsrisiko fur den Fall eines
Heckaufpralls. Die automatische Kopfstitzeneinstellung verbesserte die Einstellung
noch weiter. In wenigen Einzelfallen lag auch bei der automatischen Kopfstitzen-
einstellung noch eine ungunstige Einstellung vor. Ursachen kénnten in Bewegungen
der Versuchspersonen, der Voreinstellung des Lehnenkopfes, welcher den

Kopfabstand ebenfalls beeinflusst, und technischen Randbedingungen liegen.

35%
30%

25% == |ndividuelle
T oo Sitzeinstellung
2 20% === Tutorial
& A
I

15% -
. \ \ Automatische
% ?K’ Kopfstiizeneinstellung
5% v e
Y DA

0 20 40 60 80 100 120 140
x-Abstand Kopf zu Kopfstlize (mm)

Abbildung 4-13 Haufigkeitsverteilung des horizontalen Abstand zwischen Kopf und Kopfstutze

Beeinflussen die Assistenzsysteme das Submarining-Risiko?

Der Winkel der Sitzflache betrug bei der individuellen Sitzeinstellung im Durchschnitt
15,7°, nach Verwendung des Tutorials betrug er 16,7°. Die automatische Komfort-
optimierung fihrte zu einem mittleren Sitzflachenwinkel von 17,3°. Die Ergebnisse
stehen in Zusammenhang mit der Unterstitzung der vorderen Oberschenkel zur
Verbesserung der Druckverteilung. Sowohl die Anleitung als auch die
sensorgesteuerte  Sitzflachenregelung reduzieren damit geringfigig das

Submarining-Risiko.
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4.5 Einfluss des Untersuchungscharakters

Den Probanden wurde vor den Versuchen mitgeteilt, dass es sich um eine
Untersuchung zu Assistenzsystemen zur Sitzeinstellung handelt. AuRerdem wurden
den Probanden vor Beginn der Untersuchung die Funktionen der Sitzeinstellung
ausfuhrlich erlautert. Diese Eindricke kdnnten zu einer erhdhten Sensibilitdt und
Gewissenhaftigkeit bei der individuellen Sitzeinstellung gefuhrt haben. Tatsachlich
deutet beispielsweise die Untersuchung von Sacher (2008) an, dass in realen
Situationen haufig eine nicht sehr detaillierte Sitzeinstellung erfolgt. Der Effekt eines

Assistenzsystems zur Sitzeinstellung kdnnte demnach in der Praxis hoher sein.

4.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche und Voruntersuchungen
sind Fragestellungen und Hypothesen entwickelt worden, die im Rahmen einer
Probandenstudie untersucht wurden. Bewertet wurden die drei sensorgestitzten
Varianten fur ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung, die vollautomatische
Sitzeinstellung sowie die automatische und die assistierte Komfortoptimierung, und
die sensorlose Variante eines Tutorials zur Sitzeinstellung. Zum Vergleich der
Assistenzsysteme mit der Sitzeinstellung der Probanden filhrten die Versuchs-
personen eine normale individuelle Sitzeinstellung durch, die ihnen zu einem
spateren Zeitpunkt als vermeintlich weitere Variante eines Assistenzsystems

automatisch angefahren wurde.

Mit ihren Korrekturen an der angefahrenen Sitzeinstellung naherten die
Versuchspersonen ihre Sitzeinstellung in Sitzposition und Druckverteilung an die
Einstellung des Tutorials an. Die Empfehlungen des Tutorials wurden von den

Probanden in den weiteren Einstellungen angewendet.

Die Versuchspersonen benotigten im Durchschnitt fur die individuelle Sitzeinstellung
zwei Minuten, stellten aber vorwiegend nur die Grundfunktionen ein. Damit bleibt ein
Groliteil des Komfortpotenzials ungenutzt. Es wird ein Assistenzsystem bengtigt, um
das Potenzial von Multikontursitzen mit aktuell bis zu zwolf Sitzeinstellfunktionen

ausschopfen zu kénnen.

Die Bewertung des Haltungsdiskomforts zeigt fiir das Tutorial eine Verbesserung und

fur die vollautomatische Sitzeinstellung eine Verschlechterung. Die Anleitung des
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Tutorials hilft den Probanden bei der Erzeugung einer diskomfortreduzierten
Kdrperhaltung. Die schlechtere Bewertung der vorgegebenen Einstellung bei der
vollautomatischen Sitzeinstellung ist auf individuelle Vorlieben zurtickzufihren. Ein
Haltungsmodell prognostiziert eine geeignete, wahrscheinliche Koérperhaltung.
Abweichungen von der gewohnten Sitzeinstellung fuhren allerdings zu erhdéhtem
subjektivem Diskomfort. Eine objektive Optimierung der Korperhaltung ist also im

Gegensatz zu einer Anleitung nicht geeignet zur Verbesserung des Sitzkomforts.

Alle entwickelten Varianten fur ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung erzeugten
eine objektive Verbesserung in der Druckverteilung. Insbesondere wurde von den
Assistenzsystemen die Last in den vorderen Oberschenkeln erhoht, die bei der
individuellen Sitzeinstellung deutlich zu gering war. Die Unterstitzung in den
vorderen Oberschenkeln tragt zur Vermeidung von Rickenschmerzen bei. Die
Hinweise des Tutorials fihrten zu einer Erhéhung der Last und damit zu einer
objektiven Verbesserung der Druckverteilung. Die automatische und die assistierte
Komfortoptimierung erreichen die Zielwerte der idealen Druckverteilung. Die
subjektive Bewertung der Korperbereiche zeigt eine Reduzierung des Diskomforts in
den Korperbereichen der Sitzflache durch die Assistenzsysteme. Im unteren Rucken

reduzierte insbesondere das Tutorial den Diskomfort signifikant.

Insgesamt reduzierte das Tutorial den Gesamtdiskomfort. Die vollautomatische
Sitzeinstellung erhéhte den Gesamtdiskomfort, wohingegen eine Komfortoptimierung
ihn ebenfalls senken kann. Sowohl die Optimierung der Druckverteilung mit Hilfe
einer Anleitung als auch eine objektive Optimierung der Druckverteilung anhand
sitzintegrierter Sensoren flihrte zu einer Verbesserung des Sitzkomforts. Die Druck-

verteilung eignet sich zur objektiven Sitzeinstellung mit einem Assistenzsystem.

Eine assistierte Sitzeinstellung ist hinsichtlich der Attraktivitat im Gegensatz zu einer
automatischen und erlauternden Sitzeinstellung nicht fur ein Assistenzsystem

geeignet.

Die Assistenzsysteme reduzierten das Sicherheitsrisiko des Insassen. Die
automatische Komfortoptimierung und das Tutorial erhdhten die Neigung der
Sitzflache und trugen so zur Vermeidung des Submarining-Effekts bei. Die
automatische Kopfstitzeneinstellung sowie das Tutorials verbesserten die Hohen-

und Langseinstellung der Kopfstlitze und senkten so das Whipash-Risiko.
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5 Modell zum Einfluss von Assistenzgrad und -umfang

5.1 Nutzen des Assistenzsystems

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier Varianten fir ein Assistenzsystem zur
Optimierung des Sitzkomforts entwickelt und untersucht. Aus den Ergebnissen der
Probandenuntersuchung und den Erfahrungen in der Entwicklungsphase der
Assistenzsysteme wird ein qualitatives Modell zum Einfluss des Assistenzgrades und
des -umfangs entwickelt. Betrachtet werden die Einflisse auf den Diskomfort, die
Attraktivitdt und Akzeptanz, die Korperhaltung und Druckverteilung sowie auf die
Sicherheit.

Diskomfort

Die automatische und assistierte Einstellung der in den Komfortoptimierungen
realisierten Sitzeinstellfunktionen reduziert den Diskomfort. Auch senken die
Erklarungen des Tutorials den Diskomfort. Im Vergleich zu Sitzen, bei denen keine
oder nur wenige der Sitzfunktionen durch ein Assistenzsystem erfasst sind, wirkt sich
eine Erhéhung des Funktionsumfangs eines Assistenzsystems reduzierend auf den
Diskomfort aus.

Wahrend sich Erlauterungen zu den Grundfunktionen (Sitzlangs-, Sitzhéhen- und
Lehnenneigungseinstellung) reduzierend auf den Haltungsdiskomfort auswirken,
fuhrt die automatische Einstellung dieser Sitzfunktionen in der vollautomatischen
Sitzeinstellung aufgrund der individuellen Vorlieben in der Kérperhaltung zu einer
Diskomforterhéhung. Bei automatischen Systemen flhrt eine Verringerung des
Funktionsumfangs um die Sitzlangs-, Sitzhéhen- und Lehnenneigungseinstellung
also zu einer Reduzierung des Diskomforts. Ebenso kann bei automatischen
Assistenzsystemen, die den vollen Funktionsumfang bertucksichtigen, eine
Verringerung des Assistenzgrades eine Reduzierung des Diskomforts bewirken, da
die Moglichkeiten zur Bericksichtigung der individuellen Vorlieben fir den Nutzer

steigen.

In Abbildung 5-1 ist der Einfluss von Assistenzgrad und Assistenzumfang auf den

Diskomfort grafisch dargestellt.
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Abbildung 5-1 Einfluss von Assistenzgrad und -umfang auf den Diskomfort

Koérperhaltung und Druckverteilung

Alle Assistenzsysteme wirken sich positiv auf die Druckverteilung aus. Die
Untersuchungen zeigten, dass mit einem Assistenzsystem objektive Aspekte der
Korperhaltung verbessert werden kdonnen. So koénnen die Erlauterungen und die
automatische Einstellung helfen, unglnstige Korperhaltungen einzelner Nutzer zu
vermeiden. Das Optimierungspotenzial der Kérperhaltung und der Druckverteilung
steigt mit zunehmendem Assistenzgrad und zunehmendem Assistenzumfang (siehe
Abbildung 5-2). Die Berucksichtigung von mehr Funktionen vergrof3ert das
Wirkungsfeld des Assistenzsystems. Mit zunehmendem Assistenzgrad sinkt die
Einflussmdglichkeit des Nutzers und damit die Wahrscheinlichkeit objektive

Verbesserungen zu verhindern.

Autom., Vollautom.
Komfortopt. Sitzeinst.
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Abbildung 5-2 Einfluss von Assistenzgrad und -umfang auf Kdérperhaltung und Druckverteilung
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Sicherheit

Alle Assistenzsysteme tragen zur Reduzierung des Sicherheitsrisikos fur den
Insassen bei. Die Erhéhung der Unterstitzung der prozentualen Last in den vorderen
Oberschenkeln bewirkt eine steilere Sitzflachenneigung und erhoht somit den
Widerstand gegen ein Durchtauchen unter dem Sicherheitsgurt bei einem
Frontaufprall. Eine Unterstutzung bei der Kopfstitzeneinstellung sorgt fir eine
bessere Positionierung der Kopfstiitze und senkt so das Risiko von Verletzungen der
Halswirbelsdule bei einem Heckaufprall. Die Vermeidung von extremen
Korperhaltungen wirkt sich ebenfalls positiv aus. Mit einer Erhdhung des
Assistenzumfangs kann die Sicherheit des Insassen verbessert werden. Mit
zunehmendem Assistenzgrad sinkt die Wabhrscheinlichkeit einer falschen
Interpretation der objektiven Empfehlungen. Die Einflisse von Assistenzgrad und

-umfang auf die Sicherheit sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

Autom. Vollautom.
Komfortopt.  Sitzeinst.

A Assist.
Komfortopt.
Héhere -
Sicherheit %
5 Tutorial
2
< >
Assistenzumfang

Abbildung 5-3 Einfluss von Assistenzgrad und -umfang auf die Sicherheit

Attraktivitat und Akzeptanz

Viele Ruckmeldungen von Probanden und Testnutzern geben an, dass die
Attraktivitdt eines Assistenzsystems fir Kunden im Allgemeinen mit dem
Funktionsumfang steigt. Der Mehrwert eines Systems, das beispielsweise bei einem
Multikontursitz mit zwolf Sitzeinstellfunktionen nur in zwei Funktionen bei der
Einstellung unterstitzend wirkt, wird von den Nutzern gering eingeschatzt. Die
Untersuchungen zeigen, dass auch ein erlauterndes Assistenzsystem als attraktiv

empfunden wird.
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Die schlechtere Bewertung der pragmatischen Qualitat und die erhdhte Einstelldauer
bei der assistierten Komfortoptimierung geben an, dass eine assistierte Variante fur
die Sitzeinstellung nicht geeignet ist. Der Vorgang der manuellen Sitzeinstellung ist
von Komplexitat gepragt. Eine assistierende Sitzeinstellung tragt im Gegensatz zu
einer erlauternden und automatischen Sitzeinstellung nicht oder nur wenig zur
Reduzierung dieser Komplexitat bei. Bei einer automatischen Sitzeinstellung wird die
Komplexitat dadurch reduziert, dass nur noch wenige Funktionen manuell eingestellt
werden mussen. Die Erlauterungen eines Tutorials erhdohen das Systemverstandnis
des Nutzers von der Sitzeinstellung und reduzieren so ebenfalls die Komplexitat. Die
konkreten Empfehlungen zur Sitzeinstellung einer assistierten Sitzeinstellung werden
vom Nutzer direkt und teilweise unreflektiert umgesetzt und tragen so kaum zu einem

besseren Systemverstandnis bei.

Die negative Bewertung des Diskomforts der vollautomatischen Sitzeinstellung und
auch der angefahrenen Sitzeinstellung wird vorwiegend darauf zurtickgefihrt, dass
die individuellen Vorlieben der Probanden in der Grundeinstellung des Sitzes stark
streuen und zugleich Einstellungen, die von den individuellen Vorlieben und
Gewohnheiten abweichen, mit einer geringen Akzeptanz verbunden sind. Dies deckt
sich mit zahlreichen Beobachtungen wéhrend der Entwicklung der Assistenz-
systeme. Weicht eine automatisch eingestellte Sitzeinstellung in der Sitzlangs-,
Sitzhéhen- oder Lehnenneigungseinstellung von der Erwartung des Nutzers ab, so
ist eine Akzeptanz auch fur das Gesamtsystem unabhangig von der Einstellung der
ubrigen Funktionen nicht vorhanden. Die Erzeugung einer gewlnschten
Kdrperhaltung mit der Sitzlangs-, Sitzhéhen- und Lehnenneigungseinstellung bereitet
keine groReren Schwierigkeiten. Daraus ergibt sich eine hohe Erwartungshaltung an
die Einstellung dieser Funktionen. Objektive Vorteile einer von der individuellen
Sitzeinstellung abweichenden Grundeinstellung werden nicht angenommen und
gegebenenfalls verstellt. Aul3erdem zeigen die erhdhten Korrekturhdufigkeiten und
Diskomfortbewertungen fur die vollautomatische Sitzeinstellung und die angefahrene
Sitzeinstellung, dass ein System mit vollstandigem Assistenzumfang und hdchstem
Assistenzgrad von einigen Nutzern als Bevormundung empfunden werden konnte.

Abbildung 5-4 stellt die Einfliisse auf Attraktivitdt und Akzeptanz grafisch dar.
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Abbildung 5-4 Einfluss von Assistenzgrad und -Umfang auf Attraktivitat und Akzeptanz

Gesamtmodell

Die Einflisse des Assistenzgrades und -umfangs auf den Diskomfort, die Druck-
verteilung und Kérperhaltung, die Sicherheit und auf die Attraktivitat und Akzeptanz
werden zu einem Gesamtmodell Uberlagert, siehe Abbildung 5-5. Assistenzgrad und
Assistenzumfang wirken sich unterschiedlich aus. Beide Aspekte missen bei der

Systemauslegung und Systembewertung berlcksichtigt werden.

-
Geringerer Hohere Komfortopt.
Diskomfort Sicherheit
Assist.
- Komfortopt.
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Druckverteilung Attraktivitat/ - +
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Abbildung 5-5 Modell zum Einfluss von Assistenzgrad und —umfang

Es zeigen sich zwei Bereiche, die jeweils ein lokales Optimum fur ein
Assistenzsystem zur Sitzeinstellung darstellen. Zum einen eignet sich eine

automatisierte Variante mit eingeschranktem Assistenzumfang. In der vorliegenden
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Arbeit wurde diese Variante mit der automatischen Komfortoptimierung dargestellt.
Nach manueller Einstellung der Grundfunktionen der Sitzlangs-, Sitzhéhen- und
Lehnenneigungseinstellung erfolgt eine automatische Optimierung der Ubrigen
Sitzfunktionen. Zum anderen zeichnet sich ein erlauterndes Assistenzsystem aus.
Das System sollte dabei den vollen Funktionsumfang des Sitzes berucksichtigen.

Diese Variante entspricht in der vorliegenden Arbeit dem Tutorial zur Sitzeinstellung.

5.2 Realisierungsaufwand

Die untersuchten Varianten fir ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung
unterscheiden sich nicht nur im Anwendernutzen, sondern auch im Realisierungs-
aufwand. FUr das Tutorial ist lediglich eine Videodatei mit der Anleitung in das
Multimedia-System zu integrieren. Flr eine automatische oder eine assistierte
Komfortoptimierung sind Drucksensoren sowie eine Steuereinheit erforderlich. Die
Berechnung und Regelung kann auch von einem entsprechend angepassten
Sitzsteuergerat Ubernommen werden. Eine automatische und eine assistierte
Variante unterscheiden sich ausschlie3lich im Bedienkonzept, der technische
Aufwand ist identisch. Eine automatische Kopfstitzeneinstellung erfordert Distanz-
sensorik und eine Steuereinheit. Fur die vollautomatische Sitzeinstellung sind die
Komponenten der automatischen Druckregelung, der automatischen Kopfstiitzen-
einstellung und ein System zur Bestimmung der Anthropometrie noétig. In der
Steuereinheit sind weitere Berechnungsschritte sowie eine Matrix zur Ermittlung der
Sitzposition aus den Korpermalien erforderlich. Insbesondere eine fahrzeug-
integrierte Bestimmung der Anthropometrie ist mit hohem technischem Aufwand
verbunden. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messungen ist stark begrenzt,
so dass fehlerhafte Messungen im Serieneinsatz nicht ausgeschlossen werden

kdnnen.

Ein rein erlauterndes System ist mit sehr geringem technischem Aufwand verbunden
und abgesehen vom Speicherplatzbedarf unabh&ngig vom Assistenzumfang. Eine
Erhdhung des Assistenzgrades zu einem assistieren System ist mit einem starken
Anstieg des Realisierungsaufwandes verbunden. Im Gegensatz zu ausschlief3lich
erlauternden Systemen steigt der technische Aufwand fir automatische und
assistierte Assistenzsysteme mit dem abzudeckenden Funktionsumfang. Der

Realisierungsaufwand eines assistierten und eines automatischen Assistenzsystems
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zur Sitzeinstellung unterscheidet sich allerdings nicht, da fur eine assistierte Variante
ebenfalls ein Sensor- und ein Berechnungssystem erforderlich sind. Die direkte
Ansteuerung der Sitzmotoren ist nicht mit wesentlichem Mehraufwand verbunden.
Abbildung 5-6 stellt den Realisierungsaufwand in Abhangigkeit des Assistenzgrades

und -umfangs dar.
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Abbildung 5-6 Realisierungsaufwand in Abhangigkeit von Assistenzgrad und -umfang
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6 Empfehlung fir ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung

Zwei Varianten eignen sich besonders zur Unterstlitzung bei der Sitzeinstellung. Ein
erlauterndes Assistenzsystem, in der vorliegenden Arbeit dargestellt durch das
Tutorial, unterstiitzt den Nutzer und befahigt ihn zu einer optimierten Sitzeinstellung.
Eine automatischen Komfortoptimierung zeichnet sich insbesondere durch ihr

Potenzial zur Verbesserung der objektiven Parameter aus.

Mit einem Tutorial lasst sich eine Optimierung von Kdrperhaltung, Druckverteilung
und Sicherheit realisieren. In audio-visueller Form werden Hinweise und Kriterien fur
die Einstellung der Sitzeinstellfunktionen angeboten. Das Tutorial sollte in das
Fahrzeug integriert sein, damit die Hinweise simultan zur Erlauterung umgesetzt
werden konnen. Der Inhalt des Tutorials sollte an die Sitzeinstellfunktionen und das
Bedienkonzept des konkreten Sitzes angepasst sein und alle vorhandenen
Sitzeinstellfunktionen des Sitzes erlautern. Aufgrund der Wechselwirkungen und der
gemeinsamen Beeinflussung der Korperhaltung sollte die Einstellung des Lenkrads
ebenfalls berlcksichtigt sein. Die Reihenfolge sollte so gewahlt sein, dass Iterations-
schleifen vermieden werden. Ein Tutorial beschrénkt sich nicht auf elektrisch
verstellbare Sitze, sondern ist auch fur manuelle Sitze geeignet. Fir die
Sitzeinstellfunktionen sollten die jeweiligen Bedienelemente angezeigt werden,
unabhangig davon, ob es sich um einen manuellen Hebel oder elektrischen Taster
handelt. Beinhaltet das Bedienkonzept des Sitzes Auswahlmenls, so sollten die
notigen Auswahlschritte interaktiv angezeigt werden. Der Fortschritt in der
Funktionsabfolge sollte durch den Nutzer gesteuert werden, beispielsweise per
Einzelbestatigung. Bei Sitzen mit Speicherfunktion (Memory) sollte das Tutorial mit
der Erlauterung der Speicherung der vorgenommen Sitzeinstellung abschliel3en.
Ergadnzend zu den Sitzeinstellfunktionen kénnen Sonderfunktionen des Sitzes wie
Klimatisierung und Massageprogramme erklart werden. Aufgrund des geringen
Realisierungsaufwands und der grof3en Flexibilitat eignet sich ein Tutorial sowohl fir
einfache Basissitze als auch fur funktionsreiche Multikontursitze und

Ruhesitzanlagen.

Mit einem Assistenzsystem zur automatischen Komfortoptimierung lasst sich die
Druckverteilung anhand objektiver Kriterien optimieren. Sowohl hinsichtlich des

Nutzens als auch hinsichtlich des Aufwands ist eine Begrenzung des Assistenz-

- 906 -



Empfehlung fir ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung

umfangs vorteilhaft. Die Sitzlangs-, Sitzhéhen- und Lehneneigungseinstellung sind
stark von individuellen Vorlieben abhéngig und sollten vom Anwender eingestellt

werden. Die Ubrigen Funktionen lassen sich automatisch einstellen.

Mit Hilfe von Drucksensoren in Sitzflache und Lehne wird die prozentuale
Lastverteilung berechnet. Aus dem Vergleich mit gespeicherten Zielwerten wird die
Sitztiefen-, Sitzflachenneigungs-, Lordosen-, Lehnenkopf- und Seitenwangen-
einstellung automatisch vorgenommen. Eine Modifikation der Zielwerte anhand einer
Fahrerklassifikation hinsichtlich komfortorientieren und sportlichen Fahrens ist
vorteilhaft. Fir die seitliche Abstlitzung kann auf3erdem aus Informationen des
Navigationssystems eine Anpassung an das Streckenprofil vorgenommen werden
um so fur eine kurvige Strecke eine ausgepragtere Seitenfuhrung zu erzeugen.
Zusatzlich zu dem Umfang der Sitzeinstellfunktionen zur Optimierung der
Druckverteilung sollte das Assistenzsystem noch die Einstellung der Kopfstitze
vornehmen. Eine automatische Einstellung der Kopfstitze trdgt zu einer
Verbesserung der Sicherheit bei und erhéht zugleich den Bedienkomfort des Sitzes.
Die manuelle Einstellung ist dann ausschlieBlich auf die allgemein bekannten
Grundfunktionen beschrankt ist. Fur die Einstellung der Grundfunktionen kénnen zur
Unterstitzung des Nutzers die Erlauterungen des Tutorials bereitgestellt werden. Der
Nutzer sollte bei allen automatischen Einstellungen die Mdglichkeit besitzen, die

Einstellung anhand seiner Vorlieben manuell zu korrigieren.

Bei der automatischen Komfortoptimierung wird die Kérperhaltung durch das System
nicht oder nur kaum verandert, die geometrischen Verhdaltnisse zu den Bedien-
elementen bleiben konstant. Die automatische Komfortoptimierung kénnte deshalb
maoglicherweise wahrend der Fahrt durchgefihrt werden. Auf diese Weise kdnnte
sich der Zeitbedarf fur die Sitzeinstellung deutlich verkirzen. AuRerdem kann eine
wiederholte Optimierung bei langeren Fahrten helfen, den Sitz an wechselnde
Haltungen anzupassen. Fir eine automatische Komfortoptimierung wahrend der
Fahrt sind die grafischen Rickmeldungen und die Steuerung der Sitzbewegung so

zu gestalten, dass keine Ablenkung durch das System entsteht.

Ein Assistenzsystem zur automatischen Komfortoptimierung der Sitzeinstellung
eignet sich insbesondere fur Multikontursitze des Premiumsegments. Neben der
Verbesserung des Sitzkomforts vereinfacht es hier die Bedienung und kann sich

positiv auf die Wertigkeit des Sitzes auswirken.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Sitzkomfort ist in hohem Maf3e abhangig von der Sitzeinstellung. Eine unginstige
Sitzeinstellung kann zu Diskomfort fihren. Ziel der Arbeit war es, den Nutzer mit
einem Assistenzsystem bei der Sitzeinstellung zu untersttitzen und den Einfluss von

Assistenzgrad und Assistenzumfang eines solchen Systems zu untersuchen.

Mit der Einstellung eines Sitzes werden die Korperhaltung des Insassen und die
Druckverteilung in den Kontaktflachen beeinflusst. Eine geeignete Koérperhaltung
kann mit Komfortwinkeln und Menschmodellen prognostiziert werden. Die
Druckverteilung lasst sich mit Richtwerten fur eine ideale Druckverteilung optimieren.
Diese Kriterien bilden die Grundlage fir eine objektive Sitzeinstellung. Ein
Literaturtiberblick zeigt, dass verschiedene Konzepte und Realisierungen fir
Assistenzsysteme zu einzelnen Teilaspekten der Sitzeinstellung existieren, der

ideale Assistenzgrad und Assistenzumfang bisher jedoch nicht untersucht wurde.

Mit einer Analyse der Aufgabe des Sitzeinstellens wurden Mdglichkeiten zur
Assistenz ermittelt. Vier Varianten wurden ausgewahlt und entwickelt. Die
automatische Sitzeinstellung nimmt eine automatische Optimierung von Korper-
haltung, Druckverteilung und Kopfstutzeneinstellung vor. Dazu werden zunachst die
KdrpermalRe des Insassen ermittelt. Mit den KorpermafRen wird eine geeignete
Kdrperhaltung prognostiziert und daraus eine Grundeinstellung der Sitzlangs-,
Sitzhohen- und Lehnenneigungseinstellung berechnet. Anschlieend wird die
Einstellung von Sitztiefe, Sitzflachenneigung, Lehnenkopf, Lordose, Seitenwangen
die Druckverteilung anhand der Richtwerte fir eine ideale Druckverteilung optimiert.
Aulerdem wird die Kopfstlitze hinsichtlich einer idealen Relativposition eingestellt.
Auf diese Weise werden alle Sitzeinstellfunktionen eines modernen Fahrzeugsitzes
automatisch optimiert. Bei der automatischen Komfortoptimierung erfolgt die
Grundeinstellung durch den Nutzer. Der Nutzer wahlt damit seine Koérperhaltung
selbst, die Druckverteilung und die Kopfstiitzeneinstellung werden durch das System
automatisch optimiert. Bei der assistierten Komfortoptimierung wird die
Druckverteilung ebenfalls vom System bestimmt. Die nétigen Sitzeinstellungen zur
Optimierung der Druckverteilung werden jedoch nicht automatisch vorgenommen,
sondern dem Nutzer angezeigt. Die Optimierung der Sitzeinstellung wird vom Nutzer

anhand der Anzeige umgesetzt. Das Tutorial stellt eine interaktive Anleitung zur
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Sitzeinstellung dar. Anhand von gezielten Hinweisen wird der Nutzer in die Lage
versetzt, selbst eine optimale Einstellung vorzunehmen und so den Sitzkomfort zu

verbessern.

Die vier entwickelten Varianten unterscheiden sich in Assistenzgrad und Assistenz-
umfang. In einem Probandenversuch wurde der Einfluss der Varianten auf

Sitzkomfort, Attraktivitat und Sicherheit untersucht.

Der Diskomfort der Korperhaltung kann durch ein Tutorial reduziert werden. Eine
automatische Optimierung der Grundfunktionen hingegen wirkt sich in der
vollautomatischen Sitzeinstellung negativ auf den Haltungsdiskomfort aus. Ursache
sind vor allem eine grof3e Streuung individueller Vorlieben und eine geringe
Akzeptanz abweichender Korperhaltungen. Weicht die automatische Einstellung in
einer der Grundfunktionen, beispielsweise in der Langseinstellung, von den
Erwartungen des Nutzers ab, so ist die Akzeptanz des Gesamtsystems gering oder
nicht vorhanden - unabhangig von objektiven Vorteilen. Die Druckverteilung der
Sitzflache wird durch ein Tutorial objektiv verbessert. Die drei sensorgestlitzten
Varianten vollautomatische Sitzeinstellung, assistierte und automatische Komfor-
toptimierung koénnen eine ideale Druckverteilung erzeugen. Der Gesamtdiskomfort
wird mit einem Tutorial und einer Komfortoptimierung verbessert. Eine assistierte
Komfortoptimierung wird aufgrund der komplexeren Bedienung hinsichtlich der
pragmatischen Qualitat schlechter bewertet und eignet sich aufgrund von maoglichen
Verstandnisproblemen nicht fir ein Assistenzsystem zur Sitzeinstellung. Die
Sicherheit des Insassen wird von allen Varianten des Assistenzsystems zur
Sitzeinstellung verbessert. Das Submarining-Risiko und das Whiplash-Risiko werden

gesenkt.

Anhand der Ergebnisse zu den entwickelten Assistenzsystemen wurde ein Modell
zum Einfluss von Assistenzgrad und Assistenzumfang auf den Diskomfort, die Druck-
verteilung und Kdrperhaltung, die Akzeptanz und Attraktivitat sowie auf die Sicherheit
entwickelt. Auerdem wurde der Realisierungsaufwand der Systeme bewertet. Im
Modell kénnen zwei Bereiche identifiziert werden, die sich flr ein Assistenzsystem

zur Sitzeinstellung eignen.

Ein Tutorial unterstitzt den Nutzer mit Hinweisen und befahigt ihn zu einer

hinsichtlich Sitzkomfort und Sicherheit besseren Sitzeinstellung. Der Realisierungs-

- 99 -



Zusammenfassung und Ausblick

aufwand ist gering. Mit einer automatischen Komfortoptimierung kann der Sitzkomfort
und die Sicherheit nach manueller Grundeinstellung des Nutzers automatisch
optimiert werden. Dabei wird insbesondere eine objektive Verbesserung der

Druckverteilung erzielt.

Der nachste Schritt fir ein Tutorial zur Sitzeinstellung und eine automatische
Komfortoptimierung ist die Integration in den Serieneinsatz. Als Entwicklungs-
perspektive ist die Erweiterung des Assistenzumfangs Uber die Sitzeinstellung hinaus

auf weitere Dimensionen des Sitzkomforts zu sehen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Automatisierungsgrad der Assistenzsysteme
zur Sitzeinstellung hinsichtlich Assistenzgrad und Assistenzumfang getrennt
betrachtet. Dabei zeigten sich fir diese beiden Aspekte unterschiedliche Einflisse
auf die untersuchten Parameter. Diese Betrachtungsweise kann auf andere Bereiche
fur Assistenzsysteme Ubertragen werden. Beispielsweise koénnten auch Fahrer-
assistenzsysteme differenziert nach Assistenzgrad und Assistenzumfang untersucht

werden.
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Abbildung Anhang A: Bodymap und CP-50 Skala (Hartung, 2006)
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Anhang

Anhang B

Tabelle Anhang B: RAMSIS-Restriktionen der Haltungssimulation

Fixierte Punkte (Targets):

H-Punkt In Sitzebene

Rechter Fullballen (FUR0706) Auf der Mittellinie des ungetretenen Gaspedals
Linker Fufiballen hinten Mitte (FUL0706)  Auf der Mittellinie der FuRRablage

Linke Ferse (FUL0105) Auf der Fersablage

Rechte Ferse (FUR0105) Auf der Fersablage)

Augpunkt (mid eye) Auf Gerade z=961

Hande (MG1L0002, MG1R0004) Am Lenkrad

Mindestabstande (Limit Surface):

Knie (USL0101, USR0101) Abstand zur Instrumententafel >30 mm
Richtung:

Blickrichtung (line of vision) Parallel zur x-Achse
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