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Kurzfassung

Fiir die Entwicklung neuer LKW ist es von Interesse, den subjektiv wahr-
genommenen Fahrkomfort moglichst frithzeitig vor dem Bau realer Proto-
typen beurteilen und abstimmen zu konnen. Dazu sind objektive, messbare
Kennwerte notwendig, welche den Fahrkomfort beschreiben und mit de-
ren Hilfe dieser aus Messungen oder Simulationsergebnissen vorhergesagt
werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden entsprechende
Kennwerte fiir die komfortrelevanten Schwingungsphinomene ,,Léngssto-
Ben*, ,Nicken* und ,,Wanken* erarbeitet und Zielwerte fiir die Entwick-
lung zukiinftiger Fahrzeuge abgeleitet. Die dafiir notwendigen objektiven
Messdaten sowie die subjektiven Bewertungen der Schwingungsphidnome-
ne werden im Rahmen umfangreicher Messkampagnen im LKW erfasst.
Zur systematischen Analyse der Messdaten werden die wahrnehmungsrele-
vanten Frequenzbereiche jedes Schwingungsphinomens bestimmt und dar-
aus Frequenzgewichtungskurven abgeleitet. Des Weiteren werden maskie-
rende und verstirkende Einfliisse einzelner Schwingungsereignisse auf die
Schwingungsphinomenwahrnehmung untersucht und durch Gewichtungs-
faktoren ausgedriickt. Mit diesen wird eine Methode zur Signalverarbei-
tung im Zeitbereich entwickelt, welche die maskierenden Einfliisse beriick-
sichtigt. Aus den resultierenden Signalen werden Kennwertverldufe abge-
leitet, die zur Vorhersage von wahrnehmungsrelevanten Zeitpunkten heran-
gezogen werden. Aus diesen werden skalare Kennwerte berechnet, welche
mit den Bewertungen der Schwingungsphinomene korrelieren. Fiir jedes
Schwingungsphinomen wird mit Hilfe der Einzelkennwerte ein Regressi-
onsmodell zur Vorhersage der Bewertungen entwickelt, welches dann fiir

die Ableitung von objektiven Zielwerten verwendet wird.






Abstract

A time efficient development process of new trucks is a main goal of the
truck manufacturers. This includes an early development of ride comfort
before real prototypes exist. Therefore it is necessary to determine objec-
tive and measurable characteristic values to predict the subjectively percep-
ted ride comfort from measurement or simulation results. The aim of this
dissertation is the determination of objective characteristic values and the
prediction of the subjective evaluations of three vibration phenomena: “lon-
gitudinal bumps*, “pitching* and “rolling*. The necessary objective measu-
rement data and subjective evaluation data for each vibration phenomenon
are acquired during extensive measuring campaigns including different track
characteristics and truck configurations. For a systematic measurement data
analysis the relevant frequency ranges for the perception of each vibration
phenomenon are determined and frequency weighting curves are derived.
In another experiment the masking influence of single vibration events on
the perception of the vibration phenomena is investigated and described via
weighting factors. These factors are used for the development of a signal
post-processing methodology in the time-domain which takes into account
the masking behaviour of single vibration events. Characteristic value cur-
ves are calculated from the resulting signals which are used to predict the
relevant instants of time for a vibration phenomenon perception. Scalar cha-
racteristic values are calculated from the characteristic value curves and are
correlated with the subjective evaluation data of each vibration phenome-
non. They are used to develop regression models to predict the subjective
evaluation and determine target values for a reasonable evaluation of each

vibration phenomenon.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit ist am Standort Worth der Truck-Entwicklung
der Daimler AG im Team ,Fahrdynamik und Fahrkomfort” entstanden.
Gegenstand der Arbeit ist die Objektivierung des Schwingungskomforts
schwerer Nutzfahrzeuge, d.h. die Erarbeitung von Zusammenhingen
zwischen objektiven Kennwerten aus Mess- oder Simulationsdaten und
subjektiven Bewertungen des Schwingungskomforts im Fahrzeug.

Das Schwingungsverhalten eines schweren Nutzfahrzeugs unterscheidet
sich signifikant von dem eines PKW. Die relativ geringe Steifigkeit des
Fahrwerkes im Verhiltnis zu den groflen Massen des Rahmens, des
Fahrerhauses, der Achsen und ggf. der Beladung sowie der separaten
Lagerung von Fahrerhaus und Sitz fithren zu einer groen Anzahl von
Eigenmoden im komfortrelevanten Schwingungsbereich. Vor allem aber
wird die Komplexitidt der Fahrzeugkomfortentwicklung durch eine sehr
hohe Variantenanzahl verursacht. Rahmenlidnge, Radstand, Achsanzahl,
Anzahl angetriebener und gelenkter Achsen, Motorisierung, Fahrwerks-
und Fahrerhausfederungssysteme mit Kombinationen aus Luft- und Blatt-
federn und Fahrerhausgrofie sind in verschiedenen Ausfithrungen und fiir
unterschiedliche Fahrzeugtypen (Sattelziige, Pritschenfahrzeuge, Kipper,
Betonmischer, ...) kombinierbar. Dies fiihrt mit zusétzlich unterschiedlichen
Beladungszustinden zu einer Vielzahl von Einflussparametern, die auf
das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems einwirken. Der Prozess der
sogenannten ,,Fahrkomfortabstimmung* der Feder- und Diampfersysteme

ist dementsprechend aufwindig, da fiir jede mogliche Fahrzeugkombination
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ein ,,guter” Schwingungskomfort sichergestellt werden soll.

Der Schwingungskomfort schwerer Nutzfahrzeuge wird bislang ausschlief3-
lich subjektiv beurteilt. Dies geschieht durch erfahrene Beurteiler aus dem
Fahrzeugversuch, die Fahrten auf unterschiedlichen Streckenprofilen mit
verschiedenen Lastféllen durchfiihren und den Schwingungskomfort im
Fahrzeug bewerten.

Bei Neuentwicklungen ist dies erst in der sogenannten ,,Prototypenphase*
moglich, wenn erste Versuchsfahrzeuge aufgebaut wurden. Die Abhéngig-
keit von realen Prototypen impliziert einen aus Fahrkomfortsicht geringen
Reifegrad dieser Fahrzeuge. Um diesen zu erhdhen, die Entwicklungszeiten
zu verkiirzen und damit die Entwicklungskosten bzgl. der Fahrkomfortab-
stimmung zu senken, besteht ein Bedarf an der Definition von objektiven
ZielgroBen fiir den Schwingungskomfort schwerer Nutzfahrzeuge. Diese
ZielgroBen sollten in Form messbarer beziehungsweise aus der Simulation
ableitbarer objektiver Kenngroflen eine quantitative Beschreibung des

subjektiv empfundenen Schwingungskomforts erlauben.

1.2 Gliederung und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in neun Kapitel gegliedert. In Kapitel zwei
werden Grundlagen dargestellt, wobei auf den Komfortbegriff, das
Schwingungssystem ,,Lastkraftwagen* (LKW), den menschlichen Wahr-
nehmungsprozess von Schwingungen und auf psychophysikalische
Gesetzmifigkeiten eingegangen wird. Des Weiteren werden die Schwin-
gungsphinomene ,.Langsstolen®, , Nicken* und ,,Wanken* definiert, mit
denen sich die vorliegende Arbeit auseinandersetzt.

In Kapitel drei wird der Stand der Forschung zum vorliegenden Thema
zusammengefasst. Dabei wird auf Untersuchungen zu Einflussfaktoren auf
die Schwingungswahrnehmung eingegangen, und es werden verschiedene
Ansitze zur Objektivierung der Schwingungswahrnehmung anhand von

Forschungsarbeiten erldutert. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung der
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vorliegenden Arbeit prizisiert und gegeniiber bereits bestehenden Arbeiten
auf dem Gebiet der Objektivierung des Schwingungskomforts abgegrenzt.
In Kapitel vier erfolgt die fiir die Arbeit notwendige Datengenerierung
durch Messfahrten im LKW. Dies beinhaltet die Aufnahme von objektiven
Messdaten und den zugehorigen subjektiven Komfortbewertungen fiir jedes
der definierten Schwingungsphdnomene. Im Verlauf des Kapitels werden
der Versuchsablauf, die verwendete Messtechnik sowie die Entwicklung der
verwendeten Bewertungsbogen zur Erfassung der subjektiven Bewertungen
erortert. Des Weiteren erfolgt die Analyse der subjektiven Bewertungser-
gebnisse.

In Kapitel fiinf werden fiir jedes definierte Schwingungsphénomen syste-
matische Untersuchungen zu wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereichen
und Maskierungseffekten durchgefiihrt. Dies geschieht mit Hilfe von Si-
mulatorversuchen. Der verwendete Simulator, die Versuchsabldufe und die
Auswertungen der Versuchsergebnisse werden in dem Kapitel ausfiihrlich
dargestellt. Auf Basis der Versuchsergebnisse aus Kapitel fiinf erfolgt in
Kapitel sechs die Entwicklung einer Methode, die es erlaubt, die zuvor
untersuchten Maskierungseffekte in der Auswertung von Schwingungssi-
gnalen zu beriicksichtigen.

Die entwickelte Methode wird in Kapitel sieben fiir die Bestimmung und
Berechnung von objektiven Kennwerten aus den in Kapitel vier erfassten
Messdaten verwendet. Aus den berechneten Kennwerten werden in Kapitel
acht die Kennwerte mit komfortrelevanten Informationen bestimmt. Mit
diesen wird fiir jedes Schwingungsphidnomen ein quantitatives Modell
zur Vorhersage der Komfortbewertung entwickelt. Die Modelle werden
daraufhin validiert, und es werden fiir jedes Schwingungsphidnomen Ziel-
werte abgeleitet, die eine objektive Grenze fiir ,,gute* Komfortbewertungen
darstellen. In Kapitel neun erfolgt schlieBlich eine Zusammenfassung der
wichtigsten Ergebnisse und ein Ausblick auf sich ergebende Forschungsfel-

der.
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2.1 Begriffsbildung Fahrkomfort

Der Fahrkomfort lésst sich nach Heifling als ,,das Wohlbefinden der Insas-
sen wihrend der Fahrt umschreiben und ,,umfasst die Gesamtheit aller auf
die Insassen einwirkenden mechanischen und akustischen Schwingungen in
allen Fahrsituationen® [47, S. 475]. In der vorliegenden Arbeit wird unter
dem Begriff ,,Schwingung® eine mechanische Schwingung verstanden. An-
dere Schwingungsarten werden zur Abgrenzung prizise benannt. Aus wis-
senschaftlicher Sicht hat sich das Verstindnis des Komfortempfindens iiber
die letzten Jahrzehnte hinweg zu einem zweidimensionalen Konstrukt ent-
wickelt. Ein Uberblick iiber diese Entwicklung ist in [127] zu finden. Slater
definiert ,, Komfort* als ,,state of physiological, psychological and physical
harmony between a human being and the environment* [114, S. 4], d.h. als
harmonischen Zustand zwischen Mensch und Umgebung hinsichtlich phy-
siologischen, psychologischen und physikalischen Aspekten. Zhang et al.
zeigen dagegen, dass man das Komfortempfinden in zwei Dimensionen auf-
teilen kann. Ein Aspekt bezeichnet den Komfort, der andere Aspekt den Dis-
komfort (vgl. Abbildung 2.1). Der Diskomfort ist dabei nicht als Gegenteil
des Komforts zu verstehen. So hingt der Diskomfort mit biomechanischen
Faktoren zusammen, die Reaktionen wie Schmerzempfinden, Erschopfung
etc. hervorrufen. Komfort ist dagegen mit Empfindung von ,,Entspannung*
und ,,Wohlbefinden* verbunden. Asthetik kann das Komfortempfinden da-
bei noch verstirken. Beide Aspekte, d.h. Komfort und Diskomfort treten

immer gleichzeitig in unterschiedlichen Ausprigungen auf.
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Komfort ¢

Diskomfort

Abbildung 2.1: Komfortmodell nach Zhang et al. [128]

Knoll [69] erweitert den Ansatz von Zhang et al. und bezeichnet den Kom-
fort als Ergebnis aus Gefallen und Nicht-Erleiden. Dies ist qualitativ in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Je groB3er das Gefallen und je geringer das Erleiden
ist, umso grofler ist demnach das Komfortempfinden.

Gefallen

Nicht-Erleiden

Abbildung 2.2: Darstellung des Komforts als Ergebnis aus Gefallen und Nicht-
Erleiden nach Knoll [69]

Das Komfortempfinden hingt neben den auf den menschlichen Korper wir-

kenden Schwingungen auch von weiteren Umgebungseinfliissen ab. Bubb
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stellt mit seiner Komfortpyramide [23] eine Reihenfolge der Komfortbe-
diirfnisse auf. Diese sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Nach Befriedigung
der untersten beiden Stufen ,,Geruch® und ,,Licht* stehen Schwingungen an
dritter Stelle und tragen damit essentiell zum Komfortempfinden im Fahr-
zeug bei. ,Larm®, ,Klima*“ und ,,Anthropometrie” spielen eine nachgela-
gerte Rolle. Hier sei auch auf Reichart [107] verwiesen, der in seiner Arbeit
den Einfluss von dufleren und fahrzeugeigenen Faktoren auf den Langstre-

ckenkomfort im Fahrzeug untersucht.

A Anthropometrie

Klima
Larm

Schwingungen

Licht

Geruch

Abbildung 2.3: Komfortpyramide nach Bubb [23]

In der vorliegenden Arbeit wird sich ausschlieBlich auf rein fiithlbare
Schwingungen bis zu einem Frequenzbereich von maximal 20 Hz konzen-
triert. Dabei wird die Begriffsbildung nach Zhang et al. [128] verwendet.
Der Fahrkomfort wird demnach hinsichtlich des storenden Aspektes, der
durch die Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen Schwingungen unter-
sucht, die einen Diskomfort hervorrufen. Der Begriff ,,Fahrkomfort* wird
deshalb im Folgenden im Kontext des Diskomforts der durch die Fahrbahn

angeregten und im Fahrzeug fithlbaren Schwingungen verstanden.

2.2 Schwingungssystem Lastkraftwagen

In der vorliegenden Arbeit werden Lastkraftwagen (LKW) in Form von

4x2 Sattelzugmaschinen betrachtet. Der Ausdruck 4x2 bezeichnet dabei die
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Radformel des LKW. Die erste Ziffer steht fiir die Gesamtzahl der Réder,
die zweite fiir die Anzahl der davon angetriebenen Réder. Als Beispiel einer
4x2 Sattelzugmaschine sei ein 4x2 Actros der Daimler AG genannt. Dieser
ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4: Actros 4x2 Sattelzugmaschine [27]

Vereinfacht kann die 4x2 Sattelzugmaschine als Mehrmassenschwinger dar-
gestellt werden (vgl. Abbildung 2.5).

Fahrersitz inklusive Masse des Fahrers
Fahrerhaus

£ : Feder m 1:
< Drehfeder c 2:
':Démpfer d: Dampferkonstante 3: Rahmen
Vi 4:
h 5:

. Masse
Federsteifigkeit

O : Gelenk ungefederte Massen

anteilige Masse des Aufliegers

(anteilig) vorne
(anteilig) hinten

Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung einer 4x2 Sattelzugmaschine als Mehr-
massenschwinger



2.2 Schwingungssystem Lastkraftwagen

Diese Vereinfachung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
my,,, und my bezeichnen die ungefederten Massen der Vorder- und Hin-
terachse der Sattelzugmaschine. Diese sind iiber die Achsfedern mit den
Steifigkeiten c3,, und c3 ;, und iiber die Achsddmpfer mit den Ddmpferkon-
stanten d3, und d3j an den Rahmen gekoppelt. Die Masse des Rahmens
inklusive Motor und Tank ist mit m3 bezeichnet. Da der Rahmen wie eine
Zusatzfeder wirkt und Biegebewegungen ausfiihren kann, wird der Rahmen
in der vereinfachten Darstellung durch zwei Teile dargestellt, die durch ein
Gelenk gekoppelt und mit einer Drehfeder verbunden sind. Dies soll die
mogliche Biegung des Rahmens beriicksichtigen. Daraus ergeben sich die
anteilige vordere Masse des Rahmens m3, und die anteilig hintere Masse
des Rahmens mj3;, mit der Biegesteifigkeit c3. Auf den hinteren Teil des
Rahmens wirkt bei einem Betrieb des Fahrzeuges mit einem Auflieger die
anteilige Masse des Aufliegers ms. Auf den vorderen Teil des Rahmens
stiitzt sich das Fahrerhaus iiber die vordere und hintere Fahrerhauslagerung
mit den Federsteifigkeiten ¢, und c»j und den Ddmpferkonstanten o,
und d j, ab. Die Masse des Fahrerhauses ist mit m; bezeichnet. Das letzte
Schwingelement ist der Fahrersitz mit der aggregierten Masse mj aus
Fahrersitz und Fahrer. Der als Schwingsitz ausgefiihrte Fahrersitz bildet
zusammen mit der FuBaufstandsfliche im Fahrerhaus und dem Lenkrad
die Schnittstellen des Fahrzeuges zum menschlichen Korper. Diese sind
in Abbildung 2.6 hervorgehoben. Um die Schwingungsanregung des
menschlichen Korpers durch den LKW zu untersuchen, wird im weiteren
Verlauf der Arbeit der Fokus auf die Anregung durch das Fahrerhaus und
den Schwingsitz gelegt. Dies entspricht in Abbildung 2.5 den Schwing-
ebenen 1 und 2, die durch die entsprechenden Indizes gekennzeichnet sind.
Schwingungseinleitungen durch das Lenkrad werden in dieser Arbeit nicht

untersucht.
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1: Sitzflache

2: Ruckenlehne

3: Lenkrad

4: FuBaufstandsflache

Abbildung 2.6: Draufsicht auf das Interieur eines Actros Fahrerhauses aus [27] mit
eingezeichneten Fahrer-LKW-Schnittstellen

Tabelle 2.1: Resonanzfrequenzen fg.s des menschlichen Korpers aus [106].

Korperregion fres in Hz | Korperregion fres iIn Hz
Kopf axial ca. 25 | Wirbelsdule axial 10 - 12
Schultergiirtel 4 - 5 | Unterarm 16 - 30
Brustwand ca. 60 | Hand 50 - 200
Unterleibsmasse 4 - 8 | Beine 2 - >20

2.3 Schwingungswahrnehmung

Die im LKW auftretenden fiithlbaren Schwingungen werden iiber die im vo-
rigen Abschnitt genannten Schnittstellen des Menschen mit dem Fahrzeug
in den Menschen eingeleitet. Die Kontaktstellen auf Seiten des Menschen
sind die Hénde, die Fiile sowie Gesill und Riicken. Der Mensch als schwin-
gungsfihiges System reagiert auf die eingeleiteten Schwingungen, welche
zu Resonanzen im menschlichen Korper fithren konnen. Eine Auswahl an
korperbereichsabhingigen Resonanzfrequenzen fg, ist in Tabelle 2.1 auf-
gefiihrt. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Schwingungswahr-
nehmung des Menschen bzgl. fithlbarer Schwingungen eingegangen. Dazu
werden [20], [75], [108], [110] und [111] herangezogen. Zuerst werden die
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2.3 Schwingungswahrnehmung

fiir die Reizaufnahme verantwortlichen Sensoren im menschlichen Korper
nédher beschrieben. Im Anschluss daran erfolgt die Erlduterung des Prozes-
ses vom Reiz zur Empfindung. Um den Zusammenhang von Reizstédrke und
Empfindungsintensitit mathematisch beschreiben zu konnen, sind geeigne-
te Wahrnehmungsmodelle notwendig. Die grundlegenden Modelle werden
in Abschnitt 2.3.3 erldutert.

2.3.1 Sensorik des Menschen

Die Erfassung von fiihlbaren Schwingungen zugrundeliegenden Reizen
erfolgt beim Menschen iiber verschiedenartige Sensoren im menschlichen
Korper. Dazu gehoren spezialisierte Rezeptoren (Sinneszellen) in der Haut,
die Informationen iiber Druck, Dehnung, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung der Haut liefern. Dariiber hinaus spielt der Vestibularapparat als
Gleichgewichtsorgan und Detektor sowohl fiir translatorische Beschleuni-
gungen als auch fiir Rotationsbeschleunigungen eine mafigebliche Rolle.
Zusammen mit den Informationen aus dem sogenannten propriozeptiven
System, welches Informationen aus dem Bewegungsapparat (u.a. Mus-
kelspindeln, Sehnen, Gelenke...) liefert, kann die Lage des menschlichen

Korpers und dessen Bewegung im Raum erfasst werden.

Mechanorezeptoren

Die fiir die Aufnahme mechanischer Reize verantwortlichen Mechanorezep-
toren liegen in unterschiedlichen Schichten der Haut. Sie weisen verschie-
dene sogenannte Adaptionsraten auf, welche den zeitlichen Verlauf der Re-
aktion eines Rezeptors auf Reize beschreiben. Wirkt ein addquater Reiz auf
einen Rezeptor, fiihrt dies zu einer Anderung des Rezeptorpotentials. Des-
sen Anstieg ist abhidngig von der Intensitit des Reizes. Steigt das Potential
iiber die rezeptorspezifische Reizschwelle (Maf fiir die Empfindlichkeit des
Rezeptors) an, erfolgt eine Umwandlung des Potentials in eine Serie elek-

trischer Impulse, die zum zentralen Nervensystem weitergeleitet werden. Je
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2 Grundlagen

hoher das Rezeptorpotential, umso grofer fillt die Frequenz der Impulse

aus.

In den oberen Hautschichten liegen Merkelzellen (SA-Rezeptor: langsam
adaptierend), Meissner-Korperchen und Haarfollikel-Sensoren (beides RA-
Rezeptoren: schnell adaptierend). In den tieferen Schichten liegen Ruffini-
(SA-Rezeptor) und Pacini-Korperchen (PC-Rezeptor: sehr schnell adaptie-
rend) [75]. Je hoher die Adaptionsrate eines Rezeptors ist, umso schnel-
ler nimmt das Rezeptorpotential aufgrund biologisch-chemischer Prozesse
bei einem konstanten Reiz wieder ab. Bei Unterschreitung der Reizschwelle

werden keine Impulse mehr gesendet.

Die SA-Rezeptoren bleiben bei einem anhaltenden Reiz iiber einen lingeren
Zeitraum elektrisch aktiv und detektieren infolgedessen Dauer und Intensi-
tit eines Reizes. Merkelzellen sind empfindlich fiir senkrecht auf die Haut
wirkende Krifte [75] und ,,messen [...] die Eindrucktiefe eines mechani-
schen Reizes* [20, S. 325]. Die Ruffini-K&rperchen reagieren dagegen auf
die Dehnung der Haut. Dabei antworten sie je nach Dehnungsrichtung und
-stirke unterschiedlich. Sie ,,werden am stédrksten bei der Einwirkung von
Scherkriften gereizt“ [75, S. 375].

Demgegeniiber unterschreiten die RA-Rezeptoren bei einem Dauerreiz
schnell die Reizschwelle (z.B. Meissner-Korperchen 50 - 500 ms [20]) und
sind dann wieder erregbar. Sie detektieren Reizdnderungen und reagieren
somit auf deren Geschwindigkeit. Dabei hidngt die Impulsfrequenz von
der Stéirke der Reizidnderung ab. Die Detektierung der Reizinderungen hat
eine Empfindung von Berithrung oder niederfrequenten Vibrationen zur
Folge [75]. Die PC-Rezeptoren reagieren auf Beschleunigungen der Haut
und nehmen Vibrationsreize auf [75]. Auf Grund der schnellen Adaption
antworten die Rezeptoren nur zu Beginn und am Ende einer mechanischen
Reizédnderung. In Abbildung 2.7 ist der Verlauf der Aktionspotentialimpulse
der unterschiedlichen Rezeptoren fiir einen rampenformigen Reiz qualitativ

dargestellt.
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f Reiz

LTI Merket-zetie

Ruffini-
RN corperchen

||| || || Meissner-
Kérperchen

| | Pacini-
~ Korperchen

Feit

Abbildung 2.7: Qualitativer Zusammenhang zwischen dem Verlauf eines Reizes
und den Aktionspotenzialen von Merkel-Zelle, Ruffini-, Meissner-
und Pacini-Koérperchen (nach [75])

Einige der aufgefiihrten Rezeptoren treten nicht nur in der Haut, sondern
auch an anderen Stellen des menschlichen Korpers auf. So befinden sich
beispielsweise die Pacini-Korperchen auch im Bauch- und Lungenfell sowie

in der Faserschicht zwischen zwei Muskeln.

Vestibularapparat

Der Vestibularapparat ist ein Teil des Innenohres und ist fiir die Detekti-
on von translatorischen Beschleunigungen und Drehbeschleunigungen zu-
standig, mit deren Hilfe er Informationen iiber die Lage des menschlichen
Korpers im Raum liefert. Er setzt sich aus drei senkrecht zueinander stehen-
den Bogengangsorganen und zwei senkrecht zueinander stehenden Macu-
laorganen zusammen [108] (vgl. Abbildung 2.8). Thre Rezeptoren detektie-
ren iiber feine Sinneshérchen, die in eine Fliissigkeit ragen, Informationen
iiber Dreh- und Translationsbeschleunigungen, wobei die Rezeptoren schon
in Ruhelage ein Aktionspotential aufweisen. Die Bogenginge sind mit ei-

ner gallertartigen Masse gefiillt und fiir die Detektion von Drehbeschleu-
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2 Grundlagen

nigungen zustindig. Bei der Wirkung von Drehbeschleunigungen bewegt
sich diese Masse, wodurch die in die gallertartige Masse ragenden Sinnes-
hirchen ausgelenkt werden. Dies fiihrt zu einer Anderung des elektrischen
Potentials der Rezeptoren und dadurch zu einer Anderung der Aktionspo-
tentialfrequenz [108], [110].

hinterer g
oberer Bogengang

Vestibular- horizontaler Bogengang

apparat

Cupula
Macula utriculi
Macula sacculi

Cochlea

Abbildung 2.8: Aufbau des Vestibularapparates (aus [111])

Die beiden Maculaorgane sind fiir die Detektion von translatorischen Be-
schleunigungen zustindig. Deren Sinneshdrchen sind ebenfalls in eine gal-
lertartige Masse eingebettet, die durch den Zusatz von Otolithen eine hohe-
re spezifische Dichte als die gallertartige Masse der Bogengiinge aufweist.
Hier werden die Masse und damit die Sinneshdrchen durch Translations-
beschleunigungen ausgelenkt, was zur Anderung der Aktionspotentialfre-
quenz fiihrt. Uber die Zu- bzw. Abnahme der Aktionspotentialfrequenzen
bei einer Bewegung des Kopfes kann zwischen positiven und negativen Be-
wegungsrichtungen unterschieden werden. Mit Hilfe der Informationen des
Vestibularapparates und des propriozeptiven Systems konnen unbewusste
und reflexartige Korrekturbewegungen zur Lage des menschlichen Korpers

im Raum durchgefiihrt werden.
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2.3 Schwingungswahrnehmung

2.3.2 Prozess der Wahrnehmung

Ein physikalischer Reiz kann, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, durch
unterschiedliche Rezeptoren detektiert werden. Der Reiz 16st Rezeptorpo-
tentialdnderungen aus, die zur Erregung von Nervenfasern fithren [110].
Die Erregung der Nervenfasern wird in sensorische Gehirnzentren iibertra-
gen. Die Verarbeitung dieser Signale im Gehirn induziert subjektive Sin-
neseindriicke oder Empfindungen [110], aus deren Interpretation die Wahr-
nehmung entsteht [75]. Die Reaktion auf einen physikalischen Reiz und der
damit verbundene Wahrnehmungsprozess ist von mehreren Einflussfakto-
ren abhidngig: Zum einen haben korperliche Aspekte einen Einfluss auf die
Schwingungsreaktionen des menschlichen Korpers und damit auf die Wahr-
nehmung. Dies sind unter anderem die Korpergrofe, das Korpergewicht, das
Alter, das Geschlecht und auch die Konstitution des jeweiligen Menschen.
Die Schwingungswahrnehmung wird aulerdem durch weitere Sinnesein-
driicke beeinflusst. Hier sind vor allem visuelle Eindriicke, Gerdusche und

auch Temperatureinfliisse zu nennen.

Des Weiteren kann zwischen Wahrnehmung und Erkennung unterschieden
werden. Eine Erkennung liegt erst nach Uberschreiten einer Erkennungs-
schwelle vor, was eine bestimmte Qualitit der Wahrnehmung voraussetzt
[98]. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen richtet sich
die Wahrnehmung stets auf konkrete Schwingungsereignisse, die als sol-
che eindeutig wahrgenommen und erkannt werden konnen. Infolgedessen
wird nachfolgend nicht weiter zwischen Erkennung und Wahrnehmung von

Schwingungsereignissen unterschieden.

Im Anschluss an die Wahrnehmung steht die Beschreibung des Wahrgenom-
menen. Um eine psychophysikalische Messung vornehmen zu konnen, ist
das Wahrnehmungsereignis durch den Menschen mit Hilfe einer quantitati-
ven Grofle zu beschreiben [83]. Dies kann durch die Vergabe von Beurtei-

lungsnoten erfolgen. Der Mensch ,,[...] wirkt also gleichzeitig als wahrneh-
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2 Grundlagen

mendes und beurteilendes Messorgan [83, S. 24], welches verschiedenen

Messfehlern unterliegt.

Die Beschreibung des Wahrnehmungsereignisses hingt neben den Messfeh-
lern des Messorgans ,,Mensch* auch von der internen Referenz eines jeden
Menschen ab [83]. Diese umfasst neben individuellen Erfahrungen und
damit verbundenen Erwartungshaltungen auch unterschiedliche Wissens-
stinde und Féhigkeiten (z.B. das analytische Beurteilen von Schwingungen
beim Fahren eines LKW).

Die mathematische Beschreibung der Zusammenhinge zwischen physikali-
schen Reizstirken und subjektiven Empfindungsstirken wird auf dem Ge-
biet der Psychophysik untersucht. Die grundlegenden empirischen Gesetz-
mifBigkeiten werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.3.3 Empirische GesetzméaBigkeiten der Psychophysik

Die Psychophysik befasst sich mit den Zusammenhéngen zwischen subjek-
tiven Empfindungsintensititen und physikalisch messbaren Reizen [110].
Erste Zusammenhinge wurden dabei im Jahre 1834 von Weber gefunden.
Darauf aufbauend folgten die Erkenntnisse von Fechner (1860) [110] und
Stevens (1962) [45]. Diese grundlegenden GesetzemiBigkeiten der Psycho-
physik werden im Folgenden anhand [110], [20], [111], [3] und [45] erldu-
tert.

Gesetz von Weber

Weber fand in seinen Untersuchungen eine Abhiédngigkeit zwischen der
kleinsten wahrnehmbaren Reizédnderung (Unterschiedsschwelle AR) und
der Stirke des jeweiligen Referenzreizes R. Der Reizzuwachs zur Uber-

schreitung einer Unterschiedsschwelle und der jeweilige Referenzreiz
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2.3 Schwingungswahrnehmung

stehen nach Weber in einem konstanten Verhiltnis (s. Gleichung 2.1). Die

Konstante wird auch Weberkonstante genannt.

AR
— = konst. 2.1
R

Je groBer die Stirke eines Referenzreizes ist, umso grofler muss auch die
Stiarke eines zweiten Reizes sein, um einen Unterschied zum Referenzreiz
wahrzunehmen. Das Weber-Gesetz gilt allerdings nicht fiir Reize, die nahe
an der Reizschwelle liegen oder deren Stirke sehr grof} ist [3]. Dabei be-
zeichnet die Reizschwelle die ,kleinste Intensitit eines Reizes bestimmter
Qualitdt, die gerade noch eine Empfindung hervorruft™ [111].

Weber-Fechner-Gesetz

Fechners Gesetz beruht auf dem Gesetz von Weber und beschreibt ei-
nen Zusammenhang zwischen Empfindungsintensitit £ und Reizstirke
R (Gleichung 2.3). Dieser Zusammenhang basiert auf der Annahme,
dass das Uberschreiten einer Unterschiedsschwelle einem kleinstmogli-
chen Empfindungszuwachs AE entspricht, der in seiner Grofe konstant
ist. Somit entsteht eine Skala fiir die Empfindungsstirke in Einheiten
der Unterschiedsschwellen. Der Nullpunkt dieser Skala entspricht der
Reizschwelle Ry. Mit Anwendung des Weber-Gesetzes folgt fiir den
Empfindungszuwachs AE mit der Konstanten k:

_AR
AE =k . 2.2)

Durch Integration des Zusammenhanges folgt als formaler Ausdruck fiir die
Empfindungsintensitit das Weber-Fechner-Gesetz:

- R
E:k*ln(R>,mitE:0fﬁrR<Ro. 2.3)
0
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Eine logarithmische Zunahme der Reizstérke fiihrt zu einer linearen Zunah-
me der Empfindungsintensitit. Reizstdarken unterhalb der Reizschwelle Ry

rufen dabei keine Empfindung hervor, wodurch E = 0 fiir R < Ry gilt.

Stevens Potenzgesetz

Im Weber-Fechner-Gesetz wird die Empfindungsintensitidt nur indirekt
durch die Verwendung von Unterschiedsschwellen als ein Vielfaches eines
Referenzreizes dargestellt. Im Gegensatz dazu fiihrte Stevens Untersu-
chungen unter Verwendung einer direkten Skalierung der subjektiven
Empfindungsintensitit durch. Er kam zu dem Ansatz, dass sich der Zu-
sammenhang zwischen Empfindungsintensitit und Reizstirke in Form von

Potenzfunktionen darstellen lésst:
E=k(R—Ro)" . (2.4)

E bezeichnet die Empfindungsintensitit, R die Reizstiarke und R die Reiz-
schwelle. k; und k> sind Skalierungsfaktoren. Das Stevens Potenzgesetz er-
moglicht neben einer direkten Zuordnung der subjektiv empfundenen Inten-
sitdt auf einer Rationalskala auch die Darstellung des ungenauen Bereiches

des Weber-Fechner-Gesetzes.

2.4 Definition untersuchter Schwingungsphanomene

Als Schwingungsphidnomene werden im Folgenden durch den Fahrzeugin-
sassen wahrgenommene, fithlbare Schwingungsereignisse verstanden, die
sich eindeutig durch die Wirkrichtung, die Frequenz, die Schwingform und
Einleitungsstelle in den menschlichen Korper unterscheiden. Des Weite-
ren wird zwischen transienten und periodischen Ereignissen unterschieden.
Dies erlaubt eine eindeutige Benennung und Beschreibung verschiedenarti-
ger Schwingungsphinomene.

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Schwingungsphidnomene untersucht.
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Tabelle 2.2: Notationen zur Beschreibung von Bewegungsrichtungen

Bewegungsrichtung Notation
Translation in x-Richtung  tx
Translation in y-Richtung ty
Translation in z-Richtung  tz
Rotation um die x-Achse  rx
Rotation um die y-Achse  ry
Rotation um die z-Achse 1z

Diese werden nachfolgend definiert und zeichnen sich jeweils durch ei-

ne Hauptbewegungsrichtung aus. Als Hauptbewegungsrichtung wird hier

diejenige Bewegungsrichtung verstanden, ohne dessen Komponente das je-

weilige Schwingungsphinomen nicht auftreten wiirde. Zur eindeutigen Be-

schreibung von Bewegungsrichtungen wird das in Abbildung 2.9 dargestell-

te, sich mit dem Fahrerhaus bewegende Koordinatensystem eingefiihrt.

Abbildung 2.9: Verwendetes Koordinatensystem am Beispiel eines Actros aus [27]

Die Bewegungsrichtungen werden dabei nach denen in Tabelle 2.2 aufge-

fithrten Notationen bezeichnet.
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2.4.1 LangsstoBen

Unter ,,LingsstoBen wird ein auf dem Fahrersitz im unteren Riicken- und
GesilBbereich wahrgenommenes Stofen verstanden, welches hauptsédchlich
auf optisch ebener Fahrbahn auffillt. Die Hauptbewegungsrichtung des
,LangsstoBens* entspricht einer Translation in x-Richtung (vgl. Abbildung
2.10).

Abbildung 2.10: Hauptbewegungsrichtung des ,,LangsstoBens* am Beispiel eines
Actros aus [27]

Das StoBen resultiert aus einer Vertikalanregung der Hinterachse, welche zu
vertikalen Rahmenschwingungen fiihrt. Diese Vertikalschwingungen wer-
den durch die Kinematik der Fahrerhausanbindung in harmonische Léangs-
schwingungen des Fahrerhauses umgesetzt, die in einem noch zu bestim-
menden Frequenzbereich als Stole wahrgenommen werden. Des Weiteren
konnen bei den hier untersuchten Sattelzugmaschinen St6Be durch den Auf-
lieger eingeleitet werden. Die Nickbewegung des Aufliegers fiihrt dabei auf
Grund dessen groerer Masse zu einer stolartigen Langsbewegung der Sat-

telzugmaschine und damit zu ,,Lingsstoflen.

2.4.2 Nicken

Unter ,,Nicken* wird eine wahrgenommene Rotation um die Fahrzeugquer-
achse verstanden. Die Hauptbewegungsrichtung des ,,Nickens* entspricht

somit einer Rotation um die y-Achse (vgl. Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11: Hauptbewegungsrichtung des ,.Nickens am Beispiel eines Actros
aus [27]

Beziiglich des Fahrkomforts wird nur das ,,Nicken* durch Fahrbahnanre-
gungen betrachtet. Nickbewegungen auf Grund von fahrdynamischen Ma-
novern, wie zum Beispiel das Bremsen, bleiben hier aulen vor. Ausloser von
fahrkomfortrelevanten Nickbewegungen sind beidseitige Unebenheiten der
Fahrbahn. Resultierende phasenverschobene Federbewegungen der vorde-
ren und hinteren Fahrerhauslagerung oder alleinige Federbewegung der vor-
deren oder hinteren Fahrerhauslagerung fiihren zu einer Rotation des Fah-
rerhauses um die y-Achse. Entsprechend fithren phasenverschobene oder
einseitige Federbewegungen der vorderen und hinteren Achsfedern zu einer
Nickbewegung des Fahrzeuges. Beide Fille resultieren in einer wahrgenom-
menen Nickbewegung auf dem Fahrersitz.

2.4.3 Wanken

Unter ,,Wanken“ wird eine wahrgenommene Rotation um die Fahrzeug-
langsachse verstanden. Die Hauptbewegungsrichtung des ,,Wankens* ist
somit eine Rotation um die x-Achse (vgl. Abbildung 2.12). Die Bewegung
des menschlichen Oberkorpers und die Bewegung der Riickenlehne des
Fahrersitzes befinden sich dabei in Phase. Beziiglich des Fahrkomforts
wird nur das ,,Wanken* durch Fahrbahnanregungen betrachtet. Wankbe-
wegungen auf Grund von fahrdynamischen Manovern, wie zum Beispiel
eine Kurvenfahrt, werden hier nicht bewertet. Ausloser von fahrkomfort-
relevanten Wankbewegungen sind wechsel- oder einseitige Unebenheiten

der Fahrbahn. Diese fiihren zu einer phasenverschobenen oder einseitigen
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Federbewegung der linken und rechten Fahrerhauslagerung und somit zu
einer Wankbewegung des Fahrerhauses. Genauso konnen phasenverscho-
bene oder einseitige Achsfederbewegungen zu einer Wankbewegung des

Gesamtfahrzeuges fiihren.

Abbildung 2.12: Hauptbewegungsrichtung des ,,Wankens* am Beispiel eines Ac-
tros aus [27]
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3 Stand der Forschung

Die Objektivierung der Schwingungswahrnehmung und die Untersuchung
von Einflussfaktoren auf die Wahrnehmung von Schwingungen ist seit vie-
len Jahren Gegenstand der Forschung. Dabei wird unter Objektivierung der
Schwingungswahrnehmung die Untersuchung von Zusammenhingen zwi-
schen objektiv messbaren physikalischen GroBen oder daraus abgeleiteter
Kennwerte und zugehorigen subjektiven Evaluierungen bzgl. der Schwin-
gungswahrnehmung verstanden. Im vorliegenden Kapitel wird zuerst auf
die Arbeiten zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Schwingungs-
wahrnehmung eingegangen. Der darauf folgende Abschnitt geht auf Ver-
fahren zur Bewertung von Schwingungen ein. Im dritten Abschnitt folgt die
Vorstellung von in der Literatur bekannten Ansétzen zur Objektivierung der
Schwingungswahrnehmung. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt die
Formulierung der Zielsetzung der Arbeit und eine Abgrenzung zu den be-
reits bestehenden Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Objektivierung

des Schwingungskomforts.

3.1 Einflussfaktoren auf die Schwingungswahrnehmung

Im Allgemeinen unterscheidet man bei Humanschwingungen zwischen
Ganzkorperschwingungen und lokalen Schwingungen. Ganzkorperschwin-
gungen treten auf, wenn der menschliche Korper durch eine schwingende
Oberfliche abgestiitzt wird [42]. Dies ist beim sitzenden Menschen der Fall,
der durch die Sitzfliche und gegebenenfalls durch die Riickenlehne gestiitzt
wird. Lokale Schwingungen treten auf, wenn ein oder mehrere Gliedmalien

oder der Kopf direkt durch Schwingungen angeregt werden [42]. Dies kann
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3 Stand der Forschung

im Fahrzeug durch Vibrationen des Lenkrades, der Kopfstiitzen oder der
FuBaufstandsflachen geschehen.

Die Schwingungswahrnehmung héngt von unterschiedlichen Faktoren ab.
Zum einen sind dies anthropometrische Einfliisse (Alter, Geschlecht, Kon-
stitution, usw.), psychologische Einfliisse (z.B. die Erwartungshaltung) und
Einfliisse von auflen, wie beispielsweise Gerdusche und visuelle Eindriicke.
Zum anderen beeinflussen die Korperhaltung, die Schwingungsrichtung,
die Einleitungsstelle in den Korper, die Schwingungsart (periodisch,
regellos oder transient), die Stirke und Dauer der Schwingung sowie deren

Frequenz [42] die Schwingungswahrnehmung.

3.1.1 Wahrnehmungsschwellen, Unterschiedsschwellen und
Kurven gleicher Wahrnehmungsstérke

Schwingungswahrnehmungen koénnen durch Wahrnehmungsschwellen,
Unterschiedsschwellen und Kurven gleicher Wahrnehmungsstirke be-
schrieben werden, die in [42], [15], [17], [16], [91], [10], [36], [35],
[86], [87] verwendet werden. Wahrnehmungsschwellen bezeichnen die
geringste Stirke einer Schwingung, die gerade noch wahrnehmbar ist. Eine
Unterschiedsschwelle bezeichnet ausgehend von einer ersten Schwingung
die Stirke einer zweiten Schwingung, die gerade noch als unterschiedlich
wahrgenommen wird. Kurven gleicher Wahrnehmungsstirke beschreiben
Kombinationen aus Frequenz und Amplitude, die vom Probanden als
gleich stark wahrgenommen werden. Beispielhaft sei hier eine Arbeit von
Morioka und Griffin [86] erwihnt, in der Wahrnehmungsschwellen und
Kurven gleicher Wahrnehmungsstirke fiir sinusformige Schwingungen
in longitudinaler, lateraler und vertikaler Bewegungsrichtung untersucht
werden. Deren Ergebnisse sind in Abbildung 3.1 dargestellt und verdeutli-
chen die unterschiedlichen Verldufe fiir variierende Anregungsstirken und

Bewegungsrichtungen.
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Abbildung 3.1: Aquivalente Komfortkonturen fiir Wahrnehmungsstirken von
25-300 nach Gleichung 2.4 relativ zu einer Schwingungsstirke
von 1,0m/s? RMS (Vertikalschwingungen) oder 0,5 m/s> RMS
(Longitudinal- und Lateralschwingungen) bei 20 Hz nach [86]
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3 Stand der Forschung

Die Medianwerte der Wahrnehmungsschwellen sind fiir jede Bewegungs-
richtung jeweils durch die unterste Kurve dargestellt. Gepunktete Linien

kennzeichnen den Bereich der untersuchten Anregungen.

3.1.2 Biodynamische Reaktionen des menschlichen Korpers

Neben dem Wahrnehmungsaspekt ist auch die biodynamische Reaktion des
menschlichen Korpers auf Schwingungsanregungen Gegenstand vieler For-
schungsarbeiten, beispielsweise [105], [94], [95], [96], [97], [117], [104],
[29], [118], [131], [130]. Nawayseh und Griffin zeigen in ihren Arbeiten
[94], [95], [96] und [97], dass die effektive Schwingmasse des Menschen
bei vertikalen und longitudinalen Schwingungen von der Korperhaltung des
sitzenden Menschen, der Stirke der Anregung und von der anregenden Fre-
quenz abhingt. Die effektiven Schwingmassen weisen Resonanzfrequenzen
im Bereich um 5 bis 7 Hz auf, in longitudinaler Richtung zusétzlich im Be-
reich von 1 bis 2 Hz.

Matsumotoa und Griffin untersuchen den Einfluss der Stédrke von kontinuier-
lichen und von transienten Ganzkorperschwingungen in vertikaler Richtung
[80]. Sie zeigen, dass die biodynamischen Reaktionen und Diskomfortbe-
wertungen durch die Stirken der Anregungen beeinflusst werden, vor allem
im Bereich von 3,14 bis 4 Hz. Des Weiteren konnen Korrelationen zwischen
den Diskomfortbewertungen und der effektiven Schwingmasse sowie den
mechanischen Impedanzen aufgezeigt werden.

Rakheja und Stiharu weisen nach, dass die Resonanzfrequenzen bei Verti-
kalschwingungen auch von der Haltung der Arme abhéngen. Die Resonanz-
frequenzen fallen niedriger aus, wenn die Arme in Lenkradhaltung positio-
niert sind [105]. Des Weiteren zeigen Toward und Griffin [117], dass die
korperliche Reaktion auf vertikale Schwingungen auch von anthropometri-
schen Groflen wie dem Alter, der Statur, dem Body-Mass-Index (BMI) und
dem Geschlecht (siehe auch Dewangan et al. [29]) abhédngen.

Qiu und Griffin zeigen eine Abhéngigkeit des biodynamischen Verhaltens
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vom Vorhandensein einer Riickenlehne bei longitudinalen und vertikalen
regellosen Schwingungen auf [104]. Danach fillt bei vorhandener Riicken-
lehne die effektive Schwingmasse des Menschen in longitudinaler Richtung
im Frequenzbereich von ca. 2 bis 10 Hz groBer aus als bei nicht vorhandener
Riickenlehne. Unter 2 Hz ist dagegen die longitudinale und unter 6 Hz die
vertikale effektive Schwingmasse bei vorhandener Riickenlehne geringer.
Untersuchungen von Shibata [112] zeigen einen signifikanten Einfluss der
Phasenverschiebung zweier korrelierender Schwingungen in unterschiedli-
chen Raumrichtungen auf die vertikale effektive Schwingmasse des Men-
schen, der im Frequenzbereich von 1 bis 4 Hz am stérksten auftritt.

Zhou und Griffin zeigen, dass sich die effektive Schwingmasse bei verti-
kalen sinusformigen Anregungen und bei regellosen Anregungen dhnlich
verhilt [130]. AuBlerdem untersuchen sie in [131] den Diskomfort bei si-
nusformigen Schwingungen in Vertikalrichtung und zeigen, dass sich die
Kurven gleicher Wahrnehmungsstirke und die biodynamischen Reaktionen

des menschlichen Korpers konsistent verhalten.

3.1.3 Sitzeigenschaften und Kérperhaltung

Eine Vielzahl empirischer Untersuchungen widmet sich dem Einfluss ver-
schiedener Sitzeinstellungen auf die Reaktionen des menschlichen Korpers
unter Schwingungseinwirkung. Zunéchst zeigen Hinz et al. [49], dass das
Vorhandensein einer Riickenlehne das Ubertragungsverhalten von Ganz-
korperschwingungen auf die Wirbelsédule beeinflusst. Riickenlehnenschwin-
gungen werden nach Qiu und Griffin [103] mafgeblich durch Nick- und
Wankschwingungen in Kombination mit translatorischen Schwingungen be-
einflusst.

Eine besondere Bedeutung hat die Neigung der Riickenlehne sowohl fiir
die biodynamische Reaktion des sitzenden menschlichen Korpers als auch
fiir den wahrgenommenen Diskomfort. Nawayseh [93] zeigt, dass mit zu-

nehmender Riickenlehnenneigung die Gesamtstirke der Schwingungen an

27
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der Riickenlehne zunimmt. Dabei wird die resultierende Schwingung in x-
Richtung verstérkt und in z-Richtung reduziert.

Jalil und Griffin [59] zeigen bzgl. longitudinaler Schwingungen der Riicken-
lehne, dass die Resonanzfrequenz der Riickenlehne unter Einfluss des sit-
zenden Menschen mit zunehmender Riickenlehnenneigung steigt, wihrend
demgegeniiber die Neigung der Sitzfliche nur geringe Auswirkungen auf
die Resonanzfrequenz der Riickenlehne hat.

Fiir Schwingungen, die normal [6] und parallel [7] zur Riickenlehne wir-
ken, weisen Basri und Griffin mit steigender Neigung der Riickenlehne eine
Erhohung der Wahrnehmungsschwellen im Frequenzbereich von 4 bis 8§ Hz
nach, welche fiir parallele Schwingungen allerdings nur gering ausfillt. Be-
ziiglich vertikaler Ganzkorperschwingungen zeigen sie in [8], dass die Rii-
ckenlehne fiir Frequenzen grofler 8 Hz zu einem hoheren Diskomfort fiihrt,
was sich vor allem bei geneigter Riickenlehne auswirkt. Bei Frequenzen
zwischen 5 bis 6,3 Hz konnte der Diskomfort durch eine geneigte Riicken-
lehne dagegen gesenkt werden. Beard und Griffin [11] zeigen, dass der Dis-
komfort des sitzenden Menschen unter Wirkung von Lateralschwingungen
im Frequenzbereich von 0,2 bis 1 Hz mit vorhandener Riickenlehne geringer
ist als ohne Riickenlehne. Auch die Hohe der Riickenlehne hat einen Ein-
fluss auf den Diskomfort von niederfrequenten Lateral- und Wankschwin-
gungen [13]. Eine hohe Riickenlehne verstirkt den Diskomfort bei Lateral-
schwingungen unter 0,63 Hz, reduziert ihn aber bei Schwingungen bis 1 Hz.
Bei Wankschwingungen reduziert eine hohe Riickenlehne den Diskomfort
im Frequenzbereich bis 0,63 Hz.

Betrachtet man die Neigung der Sitzfliche, so hat ein Neigungswinkel
bis zu 15° einen vernachlissigbaren Einfluss auf die vertikale effektive
Schwingmasse des sitzenden Menschen unter Einwirkung von vertikalen
Ganzkorperschwingungen. Allerdings wirkt sich die Neigung auf die
effektive Schwingmasse in longitudinaler Richtung aus.

Weitere Studien widmen sich der Sitzpolsterung. Grundsitzlich beeinflusst

gemdl Hinz et al. [51] eine Sitzpolsterung und damit die Kontaktbedingun-
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gen zwischen Sitz und Mensch dessen effektive Schwingmasse. Das Uber-
tragungsverhalten des Sitzes kann durch den sogenannten SEAT-Wert aus-
gedriickt werden, der das Verhiltnis aus der Schwingungsbelastung des ge-
polsterten Sitzes durch die Schwingungsbelastung eines starren Sitzes bil-
det [42]. Basri und Griffin wenden diesen unter anderem zur Vorhersage der
Schwingungsisolierung eines Sitzes an [9].

Nach Tufano und Griffin [118] wird die Resonanzfrequenz der effektiven
Schwingmasse des sitzenden Menschen durch die vertikalen Ubertragungs-
eigenschaften des Sitzes nicht beeinflusst. Die effektive Schwingmasse fillt
auf einem gepolsterten Sitz jedoch leicht geringer aus als auf einem starren
Sitz. Der Sitzschaum zeigt dabei nichtlineare Ubertragungseigenschaften.
Auch die Stirke des Sitzschaumes spielt eine Rolle [129]. Sie hat eine ge-
ringe Auswirkung auf das vertikale und longitudinale Ubertragungsverhal-
ten an der Sitzflache und Riickenlehne. Der Sitzschaum reduziert zudem die
Resonanzfrequenzen in vertikaler Richtung im Vergleich zu einem starren
Sitz. Beard und Griffin [12] zeigen, dass ein Sitzschaum das Ubertragungs-
verhalten von Lateral- und Wankschwingungen zum menschlichen Korper
im Frequenzbereich von 0,25 bis 1 Hz verstérkt. Ein verstarkter Diskomfort
tritt bei lateralen Schwingungen im Frequenzbereich unter 0,63 Hz auf, bei
Wankschwingungen unter 0,4 Hz.

Als Fazit kann mit Blick auf die geplanten Untersuchungen festgehalten
werden, dass Verinderungen des Sitzes, insbesondere Anderungen der Sitz-
polsterung oder der Riickenlehnenneigung, die Schwingungswahrnehmung

des Fahrers beeinflussen.

3.1.4 Druckverteilung zwischen Mensch und Sitz

Als eine fiir den statischen Diskomfort relevante Grofle hat sich die Druck-
verteilung an der Schnittstelle zwischen Mensch und Sitz herausgestellt. Die
dort wirkende Kraft sowie die Stirke des mittleren Druckes sind nicht nur
vom Sitzschaum, sondern nach [124], [125], [44] auch von der Sitzhohe,
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dem Korperbau und der Sitzhaltung abhédngig. Auch der BMI [52] und das
Geschlecht [50] spielen bei der Druckverteilung eine entscheidende Rolle.
Nag et al. [92] zeigen aulerdem, dass die Druckverteilungen in Abhingig-
keit der Riickenlehnenneigung, Sitzflaichenneigung und dem Vorhandensein

von Armlehnen variieren.

Beziiglich der statischen Diskomfortbewertung kann nach Hartung [46]
grundsitzlich festgehalten werden, dass Sitze, bei denen hohe Driicke zwi-
schen Mensch und Sitz auftreten, mit einem hoheren statischen Diskomfort
bewertet werden als Sitze, die niedrige Driicke verursachen. Anhand der
mit keinem oder geringem Diskomfort bewerteten Lastverteilungen leitet er
eine optimale Lastverteilung fiir Sitze ab. Kolich et al. [72] zeigen, dass die
Diskomfortbewertung von der Korpermasse, der dsthetischen Erscheinung
des Sitzes, der Gesamtkraft auf der Sitzfliche und der Riickenlehne, dem
maximalen Druck an der Sitzfliche, und dem Druck an der Riickenlehne
abhingt. Der Einfluss des asthetischen Gefallensurteils und der optimalen
Sitzdruckverteilung auf die Bewertung des Sitzkomforts wird von Knoll
[69] bestitigt.

Nach der Arbeit von Mergl [81] sind die prozentuale Last, der maximale
Druck und der Gradient der Drucksummenkurve verschiedener Korperbe-
reiche fiir die subjektive Bewertung des Sitzkomforts ausschlaggebend. Er
leitet Werte und Gestaltungsregeln fiir einen optimalen Sitzkomfort ab, die
sowohl fiir das Kurz- als auch das Langzeitverhalten gelten.

Zenk [127] wendet die von Mergl erstellten optimalen Werte in einem Fahr-
zeug an und zeigt, dass diese mit einem geringen Druck an der Bandscheibe
korrelieren. Er entwickelt auf dieser Basis eine Apparatur und Regelung,
welche mit Hilfe von Blasenelementen im Sitz automatisiert die optimale
Sitzdruckverteilung zwischen Fahrersitz und Fahrer einstellt. Er konnte die

optimalen Werte von Mergl somit im Fahrzeug validieren.
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3.1.5 Gerauscheinfluss

Das Auftreten von Gerduschen beeinflusst die Wahrnehmung von fiihlbaren
Schwingungen. Dies zeigen unter anderem die Untersuchungen [18], [64],
[116], [54], [56] und [57].

Kaufmann et al. untersuchen Punkte gleicher Wahrnehmungsstérke von ver-
tikalen Schwingungen (normalverteilt, bandpassbegrenzt mit einer halben
Oktave, Mittenfrequenz 31,5 Hz) des sitzenden Menschen bei gleichzeitig
und zeitversetzt auftretendem Gerdusch (normalverteilt, bandpassbegrenzt
mit einer halben Oktave, Mittenfrequenz 100 Hz) [64]. Sie zeigen einen si-
gnifikanten Einfluss des Schalldruckpegels auf die Punkte gleicher Wahr-
nehmungsstirke. Zudem stellen sie einen signifikanten Reihenfolgeeffekt
fest. Dieser ist davon abhéngig, ob erst das Gerdusch oder erst die Schwin-
gung prisentiert wird. TOpken et al. untersuchen fiir die genannten Schwin-
gungen und Gerdusche den Einfluss des Zeitversatzes zwischen Gerdusch-
und Schwingungsdarbietung [116]. Fiir eine Signaldauer von 1s und ma-
ximalen Zeitversidtzen von + 1,5s zeigt sich kein statistisch signifikanter
Einfluss des zeitlichen Versatzes auf die Punkte gleicher Wahrnehmungs-

starken.

Huang und Griffin untersuchen auf einem Simulator den Diskomfort, der
durch vertikale Schwingungen einer PKW-Fahrt und den zugehorigen
Innenraumgerduschen verursacht wird [54]. Der Diskomfort der Schwin-
gungen wird dabei relativ zum Diskomfort des Gerdusches und umgekehrt
bewertet. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Reihenfolgeeffekt. D.h. die
Bewertung ist davon abhingig, ob das Gerdusch relativ zur Schwingung
oder umgekehrt bewertet wird. Gerdusche hoherer Lautstirke maskieren
dabei den Diskomfort, der durch Schwingungen geringerer Stirke ver-
ursacht wird. Die Bewertung des Diskomforts der Schwingungen wird
durch Gerdusche mehr beeinflusst als umgekehrt. Weiterhin untersuchen
Huang und Griffin den Diskomfort des sitzenden Menschen bei regellosen

vertikalen Ganzkorperschwingungen im Frequenzbereich von 5 bis 10 Hz
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und gleichzeitig bzw. separat prisentierten Gerdauschen im Frequenzbereich
von 50 bis 500Hz [56]. Mit steigender Lautstirke sinkt der durch die
gleichzeitigen Schwingungen verursachte Diskomfort. In einer weiteren
Untersuchung zeigen Huang und Griffin, dass sich der Einfluss der Ge-
rdusche auf die Bewertung der Schwingungen mit steigender Dauer nicht
andert [57]. Der Einfluss der Schwingungen auf die Bewertungen der

Gerdusche sinkt allerdings mit steigender Einwirkungsdauer.

3.1.6 Maskierungseffekte durch Schwingungen

Die Wahrnehmung von Schwingungen kann durch das Vorhandensein ande-
rer Schwingungen geschwiicht werden. Dieses Phidnomen wird als Maskie-
rungseffekt bezeichnet. Zu den wenigen Untersuchungen zur Maskierung
durch Schwingungen zihlen die Arbeiten von Morioka und Griffin [85],
[88]. Sie untersuchen den Einfluss einer Maskierungsschwingung auf die
Wahrnehmungsschwelle von sinusférmigen Schwingungen am Mittelfinger
und an der Hand [85]. Dazu wurde den Probanden ein Testsignal in Form
einer Sinusschwingung prisentiert, die in vier Frequenzstufen von 16 bis
125 Hz variiert wurde. Im Anschluss folgte eine kurze Pause und eine Mas-
kierungsphase. In der Maskierungsphase wurde das Maskierungssignal in
Form einer regellosen 16 oder 125 Hz Schwingung mit einer 1/3 Oktaven-
Bandbreite abgespielt. Die Maskierungsphase wurde in zwei Beurteilungs-
abschnitte eingeteilt. In einer der beiden Abschnitte wurde das Testsignal
iiberlagert. Die Probanden sollten darauthin angeben, in welchem der beiden
Abschnitte das Testsignal enthalten ist. Je nach richtiger oder falscher Ant-
wort wurde die Amplitude des Testsignals nach der in [123] vorgestellten
Methode verstirkt oder abgeschwiicht. Uber die Medianberechnung wurden
daraufhin fiir verschiedene Maskierungsstirken und Frequenzen des Test-
signals die Wahrnehmungsgrenzen bestimmt. Es stellte sich eine eindeu-
tige Abhéngigkeit der Wahrnehmungsschwelle von der Stirke der Maskie-
rungsschwingung heraus. In einer weiteren Untersuchung betrachten Morio-
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ka und Griffin die Wahrnehmungsschwellen fiir longitudinale sinusformi-
ge Riickenlehnenschwingungen bei vorhandener Maskierungsschwingung
[88]. Es wurde die gleiche Vorgehensweise wie in [85] verwendet. Das Test-
signal entsprach hier einer 2s andauernden Sinusschwingung, die in vier
Stufen von 4 bis 31,5 Hz variiert wurde. Das Maskierungssignal stellt eine
regellose, 7 s andauernde Schwingung mit einer Mittenfrequenz von 4 Hz
und einer Bandbreite von 1/3 Oktave dar. Das Vorhandensein der Maskie-
rungsschwingung erhoht die Wahrnehmungsschwellen bei jeder betrachte-
ten Frequenz in Abhingigkeit der Stirke der Maskierungsschwingung und
des Frequenzunterschiedes zum Testsignal. Je grofer der Frequenzunter-
schied ausfillt, umso geringer ist die Auswirkung der Maskierung.
Ljunggren et al. untersuchen die Schwingungswahrnehmung des sitzenden
Menschen bei Wirkung von sinusférmigen vertikalen Ganzkorperschwin-
gungen im Frequenzbereich von 5 bis 31,5 Hz [77]. Dies geschieht zunédchst
fiir einzelne Frequenzen und anschlieBend mit Uberlagerung einer 8 Hz
Schwingung. Die Wahrnehmungsschwellen der einzelnen Frequenzen
stimmen mit den aus der Literatur bekannten Grenzen iiberein. Bei
Uberlagerung einer 8 Hz-Schwingung sind die Wahrnehmungsschwellen
bis auf 10Hz groBer. Der Diskomfort steigt dabei mit zunehmender
Frequenzanniherung der untersuchten sinusformigen Schwingungen an die
8 Hz-Schwingung und mit zunehmender Amplitude der Schwingungen.
Knauer untersucht die Wahrnehmungs- und Unterschiedsschwellen von har-
monischen Schwingungen, von Frequenzbindern und von Impulsen bei vor-
handenem Grundrauschen [68]. Die Frequenzen der harmonischen Schwin-
gungen, die Mittenfrequenzen der Frequenzbénder und deren Bandbreite so-
wie die Stirke der Impulse werden variiert. Des Weiteren wird der Pegel
des Grundrauschens variiert. Die Maskierungswirkung der harmonischen
Schwingungen hingt dabei von der spektralen Distanz der untersuchten Fre-
quenz von der Mittenfrequenz des maskierenden Grundrauschens ab. Auch
hier sinkt die maskierende Wirkung mit gréer werdendem Frequenzunter-

schied. Mit steigendem Pegel des Grundrauschens steigt auch die Wahr-
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nehmungsschwelle der harmonischen Schwingungen. Die Ergebnisse gelten
ebenfalls fiir die untersuchten Frequenzbinder. Die Wahrnehmungsschwel-
len der Impulse hingen ebenfalls von der Stirke des Grundrauschens ab. Die
Ergebnisse von Knauer erweisen sich als konsistent zu denen von Morioka
und Griffin.

3.1.7 Weitere Einfliisse auf die Bewertung des Diskomforts

Weitere Untersuchungen zum Einfluss auf die Diskomfortbewertungen wur-
den von Ahn und Griffin durchgefiihrt [2]. Sie untersuchen den Einfluss von
Frequenz, Starke, Dampfung und Schwingungsrichtung von vertikalen me-
chanischen Stofen auf die Diskomfortbewertung des sitzenden Menschen.
Die Frequenz wurde in 16 Stufen im Bereich von 0,5 bis 16 Hz variiert, die
Stirke in fiinf Stufen und die Dampfung in vier Stufen. Sie zeigen, dass
die Frequenzabhingigkeit des Diskomforts durch vertikale Stofe von der
Stofstdrke abhéngt. Mit steigender StoBstirke sinkt die Wachstumsrate des
Diskomforts bei steigender Frequenz des Stofes. Die Kurven gleicher Wahr-
nehmungsstérke variieren somit mit der Frequenz und hingen von der Sto3-
stirke ab. Die groite Empfindlichkeit ist im Bereich von 4 bis 12,5Hz zu
beobachten.

In einer weiteren Untersuchung bestimmt Ahn fiir stoBartige, vertikale
Ganzkorperschwingungen im Frequenzbereich von 0,5 bis 16 Hz Kurven
gleicher Wahrnehmungsstirke und leitet daraus eine Gewichtungskurve
fir die Bewertung von vertikalen Ganzkorperstolen ab [1]. Hier zeigt
sich die grolte Empfindlichkeit bei Frequenzen unter 0,63 Hz sowie im
Bereich zwischen 5 und 6,3 Hz. Die Anwendung der Gewichtungskur-
ven auf die Beschleunigung der StoBe weist gute Korrelationen zu den
Diskomfortbewertungen auf.

Wyllie und Griffin untersuchen den Diskomfort des sitzenden Menschen
fiir sinusformige Nick- und Liangsschwingungen fiir Frequenzen zwischen

0,2 und 1,6 Hz [126]. Die Untersuchungen wurden mit und ohne Riicken-
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lehne auf einem starren Sitz durchgefiihrt. Auch hier zeigt sich eine Ab-
hingigkeit des Diskomforts von der Stirke und der Frequenz der Schwin-
gungen. Bei Frequenzen grofler 0,4 Hz mit Riickenlehne und grofer 0,8 Hz
ohne Riickenlehne werden Langsschwingungen, die aus Nickbewegungen
resultieren, mit groferem Diskomfort bewertet als reine Lingsschwingun-
gen. Nickschwingungen erzeugen also einen grofieren Diskomfort als reine
Lingsschwingungen. Eine Riickenlehne steigert den Diskomfort von Nick-
schwingungen ab Frequenzen grofer als 0,63 Hz, aber senkt den Diskomfort

fiir reine Langsschwingungen.

Huang und Griffin vergleichen die absolute und die relative Bewertung der
Starke von Schwingungen und Gerduschen [55]. Dabei werden 13 Stédrken
an regellosen Schwingungen im Frequenzbereich von 5 bis 10 Hz und 13
Gerduschpegel im Frequenzbereich von 50 bis bis 500 Hz betrachtet. Die
Schwingungen und Gerdusche werden absolut und relativ zu einem weite-
ren Signal hinsichtlich des Diskomforts bewertet. Es zeigen sich fiir beide
Methoden hohe Korrelationen zwischen der jeweiligen Stirke und der Dis-
komfortbewertung. Die relative Bewertungsmethode erweist sich jedoch als

stabiler gegeniiber wiederholten Bewertungsabgaben.

Mulder und Abbink untersuchen die Wahrnehmung des Diskomforts an-
hand von Fahrzeugschwingungen in der translatorischen x- und z-Richtung
sowie der Rotation um die y-Achse [90]. Die drei Bewegungsrichtungen
werden einzeln betrachtet und in ihrer Stirke und Frequenzbandbreite va-
riiert. Der Diskomfort steigt mit steigender Schwingungsstirke und grofer
werdender Frequenzbandbreite. Es zeigt sich dabei eine Kombination aus
Starke und Frequenzbandbreite, die einen maximalen Diskomfort hervor-
ruft. Der Zusammenhang zwischen Diskomfortbewertung und Effektivwert

der Schwingungen wird durch eine Funktion zweiten Grades angenihert.
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3.2 Verfahren zur Schwingungs- und
Diskomfortbewertung

Im Folgenden werden unterschiedliche Verfahren zur Schwingungsbewer-
tung dargestellt. In der VDI-Norm 2057 von 1987 ([119], [120], [121])
wird die ,,Bewertete Schwingstirke* K (¢) als Kennwert fiir das AusmaB der
auf den Menschen einwirkenden Schwingungen verwendet. K (¢) entspricht
dabei einem frequenzbewerteten, bandbegrenzten und normierten Schwin-
gungssignal. Der Effektivwert K.y der ,,.Bewerteten Schwingstéirke wird
dabei als MaB fiir die Schwingungseinwirkung benutzt und berechnet sich
durch die Integration des zeitabhingigen Signals K (¢) folgendermaBen:

. 1 +T )
Ko = Thg;ﬁ/_T K(1)2dr . 3.1)

Die Bestimmung der K-Werte erfolgt durch die an der Schwingungseinlei-
tungsstelle gemessenen Beschleunigungen und ist raumrichtungs- und kor-
perhaltungsabhéngig. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 der Verlauf fiir die
z-Beschleunigung bei sitzender Korperhaltung dargestellt.

Die Bewertung mittels K-Werten gilt inzwischen als veraltet. Dennoch wird
dieser Ansatz hier vorgestellt, da eine Vielzahl an Untersuchungen diese

Methode anwenden.

Cucuz untersucht das Schwingempfinden von PKW-Insassen und die
Auswirkung von stochastischen Unebenheiten und Einzelhindernissen
in z-Richtung auf den Diskomfort des sitzenden Menschen [25]. Dabei
beriicksichtigt er die Schwingungseinleitung durch den Sitz, die Fiile und
die Hinde. Fiir diese Einleitungsstellen leitet er Bewertungsfaktoren zu den
jeweiligen K-Werten ab, aus denen er eine Gesamtschwingungsbelastung
berechnet. Des Weiteren zeigt er, dass regellose Schwingungen stirker

wahrgenommen werden als reine sinusformige Schwingungen.
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3.2 Verfahren zur Schwingungs- und Diskomfortbewertung

Hennecke erweitert den K-Wert um einen Instationaritéitsfaktor /F, welcher
von den Amplitudeneigenschaften des Zeitsignals abhingt und die Antei-
le transienter Ereignisse im Schwingungssignal berticksichtigt [48]. Durch
Multiplikation des Instationaritédtsfaktors mit dem K-Wert ergibt sich der
erweiterte K-Wert K., der nach Hennecke gut mit dem subjektivem Emp-
finden korreliert.

Kerw = Kepf-1F . (3.2)
63 T
misZr | i -
25 /
Kz, !
e T
S ) ™ i / o
40 ey
~—~{ / / o
16
g _\\JQ\ / P
3os3 o7
2 B LT 9 o
2025 s
«
s e 1 () IS | / e
0,10
g | L1 v
o %*”“’\ |
0,016 =192
4 \
~dlg,
0,0063
0,0025

1,0 16 25 40 63 10 16 25 40 63Hz100
Freguenz f

Abbildung 3.2: Kurven gleicher ,,Bewerteter Schwingstirken* K in Abhidngigkeit
von Frequenz und Schwingbeschleunigung bei Einwirkung in z-
Richtung (KZ) fiir den sitzenden Menschen [120]

Klingner leitet fiir 11 verschiedene Einleitungsstellen Gewichtungsfaktoren
B zur Berechnung der ,,Bewerteten Schwingstiarke* aus der kreisfrequenz-
abhingigen Beschleunigung a(®) fiir periodische Schwingungen ab [67],
[82]. Diese beriicksichtigen die Einleitungsstellen des Sitzes und der Fii-
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3 Stand der Forschung

Be jeweils in allen drei Raumrichtungen, die Einleitungsstelle der Hiande in
vertikaler Richtung, die Einleitungsstellen der Riickenlehne in Lings- und
Querrichtung sowie die Nick- und Wankbewegungen. Die Gewichtungskur-
ven sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Bewertungsfunktionen fiir periodische Anregungen: a) Sitz in
Lings- und Querrichtung, b) Sitz in vertikaler Richtung, ¢) Fufl
in vertikaler Richtung, d) Hand in vertikaler Richtung, e) Fuf} in
Lings- und Querrichtung, f) Riickenlehne in Lidngs- und Querrich-
tung, g) ,,Nicken®, h) ,,Wanken* [82]

Die ,,Bewertete Schwingstirke” einer Einleitungsstelle i fiir periodische
Schwingungen K, ; berechnet sich dann nach folgender Gleichung:

5 1.5(01 2
K= [ B (@) (3

So;

Fir die Wirkung von stochastischen, regellosen Schwingungen fiihrt

Klingner fiir jede Einleitungsstelle i einen Gewichtungsfaktor G ; ein. Die
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3.2 Verfahren zur Schwingungs- und Diskomfortbewertung

,Bewerteten Schwingstirken® einer FEinleitungsstelle bei stochastischen
Schwingungen berechnen sich damit zu:

401
Ky =G A B’ (0)ayi(®)do . (3.4)

St,i
Fiir multiaxiale Schwingungen werden zusétzlich einleitungsstellenabhin-
gige Gewichtungsfaktoren Gy, ; definiert. Die insgesamt wirkende ,,Bewer-
tete Schwingstirke™ Kg.s(®) fiir alle 11 Einleitungspunkte wird damit fol-

gendermaf3en berechnet:
2 ¢ 2 2 2
ngs = ZGMa,i : (Kst,i +Kp,i) . (3.5)
i=1

Die heute giiltigen Normen ISO 2631-1 [58] und VDI 2057-1 [122] empfeh-
len ebenfalls Kennwerte auf Basis von frequenzbewerteten Beschleunigun-
gen zur Beschreibung der Schwingungseinwirkung auf den Menschen. Die
Frequenzbewertungsverldufe unterscheiden sich dabei fiir unterschiedliche
Korperhaltungen, Einleitungsstellen der Schwingungen und deren Bewe-
gungsrichtungen. Die fiir den sitzenden Menschen relevanten Bewertungs-
kurven und deren Zuordnung zu den jeweiligen Messstellen und Bewe-
gungsrichtungen sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

Durch Anwendung der jeweils giiltigen Frequenzbewertung ergibt sich
fiir ein Beschleunigungssignal a(r) die frequenzbewertete Beschleunigung
ay(t). Der Effektivwert (auch Root-Mean-Square) agys der frequenz-
bewerteten Beschleunigung wird als Kennwert zur Beschreibung der

Schwingungseinwirkung verwendet:

1 T
ARMS = “ ?/() ag,,(t)dt . 3.6)

T beschreibt dabei die Dauer der Schwingungseinwirkung.
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Abbildung 3.4: Frequenzbewertungskurven nach ISO 2631-1 von 1997 [58] und
VDI 2057-1 von 2002 [122]

In der VDI 2057-1 [122] sind die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Werte den
subjektiv beschriebenen Wahrnehmungen bei sinusformiger Schwingungs-
anregung zugeordnet worden.

Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen dem Effektivwert agyss der frequenzbewer-
teten Beschleunigung a,,(¢) und der subjektiven Wahrnehmung bei
sinusformiger Schwingung nach VDI 2057-1 von 2002 [122]

agrys in m/s? Wahrnehmung | agys in m/s? Wahrnehmung

<0,01 nicht spiirbar 0,02-0,08 gut spiirbar

0,015 Wahrnehmungs- | 0,08-0,315 stark splirbar
schwelle

0,015-0,02 gerade spiirbar >0,315 sehr stark spiirbar

Neben dem Effektivwert agyss wird auch der Verlauf des gleitenden Effek-
tivwerts agps,qi(t) betrachtet. Dieser beriicksichtigt die zeitlich zuriicklie-
genden Schwingungen mit exponentiell abnehmender Gewichtung und ist

nachfolgend definiert. € beschreibt dabei die Integrationsvariable, d.h. die

40



3.2 Verfahren zur Schwingungs- und Diskomfortbewertung

Zeit, und 7 die Integrationszeitkonstante fiir die gleitende Mittelung. In ISO
2631-1 [58] ist T = 1 s empfohlen.

G -
ars.g1(t) = \/ - /g :Oagv(e)exp(th)ds . 3.7)

Als maximale Schwingungsbelastung im gemessenen Zeitraum wird der

Maximalwert des gleitenden Effektivwertes MTVV herangezogen:

MTVV = max(agpsg(t)) - (3.8)

Der sogenannte Crestfaktor Cr (auch Scheitelfaktor genannt) berechnet sich
aus dem Verhiltnis von apy4xp, dem Betragsmaximalwert der frequenzbe-

werteten Beschleunigung, und agyys:

cr = MAXB (3.9)
ARMS

mit  ayaxp = max(|ay(1r)]) . (3.10)

Er wird bei stoBhaltigen Schwingungsverldufen verwendet. Seine Verwen-
dung wird nach [122] kritisch gesehen. Um die Schwingungseinwirkung
bei Schwingungen, die gleichzeitig in mehreren Raumrichtungen auftreten,
zu bestimmen, wird der Schwingungsgesamtwert agys qes berechnet. Die-
ser bildet aus den einzelnen Effektivwerten jeder Raumrichtung mit den
Multiaxialgewichtungsfaktoren Gy, aus Abbildung 3.4 einen gewichteten
Vektorbetrag:

_ /2 2 2 2 2 2
ARMS ges = \/ Giasx Oraas,x T Omasy  Orus.sy T OMasz Ggmsyz - 3-11)

Nach Griffin [43] eignen sich dagegen der RMQ (Root-Mean-Quad) und der
VDV (Vibration-Dose-Value) besser zur Beschreibung der Schwingungs-
einwirkung, da diese empfindlicher gegeniiber St6en und anderen Einzel-
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ereignissen im Schwingungssignal sind. Der RMQ des frequenzgewichteten

Beschleunigungssignals berechnet sich dhnlich wie der RMS:

- %
dro = [T /toaj,(t)dt] . (3.12)

Der VDV beriicksichtigt im Gegensatz zum RMS und RMQ auch die Dauer
der Schwingung und ist nach Griffin [43] dem RMQ vorzuziehen.

1

aypy = I:/T afv(t) dl:| ! . (3.13)

Eine Ubersicht zur Anwendung der genannten Kennwerte, um die Ganzkor-

perschwingungsbelastung eines Fahrers zu reduzieren, istin [115] zu finden.

3.3 Ansatze zur Objektivierung der
Schwingungswahrnehmung

Nach Knauer [68] lassen sich die Ansitze zur Objektivierung des Dis-
komforts in drei Bereiche einteilen. Dies sind Ansitze unter Verwendung
von sogenannten ,,Menschmodellen®, welche die biodynamischen Schwin-
gungseigenschaften des Menschen simulieren, Ansitze unter Verwendung
von Relevanzfilterungen, welche komfortrelevante Merkmale identifizieren
und Korrelationsansitze unter Verwendung von Regressionsmodellen oder
kiinstlich neuronalen Netzen. Auf die drei Ansétze wird im Folgenden kurz

eingegangen.

3.3.1 Menschmodelle

Menschmodelle konnen in Form theoretischer physikalischer Modelle
oder in Form realer mechanischer Modelle aufgebaut sein. Mit Hilfe von
Wahrnehmungs- und Reizverarbeitungsmodellen lassen sich Aussagen iiber

das Komfortempfinden treffen [68].
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3.3 Ansitze zur Objektivierung der Schwingungswahrnehmung

Theoretische physikalische Menschmodelle wurden unter anderem in
[66] als 2D-Finites-Element-Modell, in [37] als Starrkorpermodell mit
elastischen Verbindungselementen und in [79] sowie [39] als ,lumped
parameter“-Modell verwendet. Ziel der Erstellung dieser Modelle ist die
Analyse des menschlichen Schwingungsverhaltens und die Erlangung
eines besseren Verstindnisses bzgl. der biodynamischen korperlichen
Reaktionen. Dazu gehort die Analyse von Resonanzfrequenzen und
den zugehorigen Schwingungsmoden. Die Parametrierung der Modelle
erfolgt anhand des Abgleichs mit Messungen an Probanden. So koénnen
Ubertragungsfunktionen, wirkende Krifte und Resonanzfrequenzen fiir un-
terschiedliche Sitze, Sitzpositionen und Korperstaturen berechnet werden.
In einer Anwendung von [63] werden die RMS-Werte der Beschleunigun-
gen einzelner Korperregionen mit dem sogenannten Ride-Index korreliert,
welcher die Schwingungsschiadigung des Korpers beschreibt.

Des Weiteren existieren virtuelle 3D-Ganzkorpermodelle, wie beispielswei-
se CASIMIR (entwickelt von der TU Darmstadt) oder RAMSIS (entwickelt
von der Human Solutions GmbH). CASIMIR erlaubt zusétzlich zu den be-
reits genannten Eigenschaften von Menschmodellen die Analyse von Sitz-
druckverteilungen. RAMSIS wird fiir die Analyse ergonomischer Eigen-
schaften wie beispielsweise Bewegungsanalysen und Bedienkomfort einge-
setzt. In [113] wird CASIMIR angewandt, um den dynamischen und stati-
schen Sitzkomfort zu evaluieren. Ein weiteres 3D-Modell aus einer Finite-
Elemente-Modellierung wird in [53] entwickelt, um die statische Druckver-
teilung auf einem PKW-Sitz vorherzusagen.

Als aktives Menschmodell ist MEMOSIK V zu nennen [89]. Dieser dreidi-
mensionale Schwingungsdummy simuliert das menschliche Schwingungs-
verhalten mit Hilfe zweier aktiver Schwingeinheiten. Beide Schwingeinhei-
ten simulieren die dynamischen Schwingmassen des Menschen. Eine Ein-
heit arbeitet in vertikaler Richtung und leitet Krifte iiber eine Gesdkontur
in die Sitzfliche ein, die zweite Einheit arbeitet in Langsrichtung und leitet

Krifte iiber eine Riickenkontur in die Riickenlehne ein. Zusitzlich ist eine
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Wirbelsidule mit adaptiver Torsionssteifigkeit vorhanden. So ist es moglich,
das dynamische Verhalten in longitudinaler, lateraler und vertikaler Rich-

tung auf realen Sitzen zu simulieren.

3.3.2 Relevanzfilterungen

Filterungen von Schwingungssignalen bzgl. komfortrelevanter Bestandtei-
le und deren Klassifizierung werden in den Arbeiten von Knauer [68] und
Fischer-von Ronn [34] angewandt. Knauer [68] fiihrt Untersuchungen im
PKW zu Wahrnehmungsschwellen und Unterschiedsschwellen von harmo-
nischen und transienten Schwingungen sowie von Frequenzbédndern unter
Wirkung von Maskierungsschwingungen in Form von definiertem Grund-
rauschen durch. Aus den Ergebnissen formuliert er einen Ansatz zur Identi-
fizierung von Signalbestandteilen, die oberhalb der Wahrnehmungsschwelle
des Menschen liegen. Die identifizierten Signalbestandteile werden darauf-
hin mit Hilfe der aufgenommenen Unterschiedsschwellen bewertet. So lésst
sich objektiv feststellen, ob beispielsweise zwei Umbauten eines Fahrzeu-
ges einen spiirbaren Unterschied liefern. Des Weiteren zeigt er die prinzi-
pielle Anwendbarkeit eines sogenannten Random-Forest-Algorithmus zur
Schwingungskomfortbewertung im Fahrzeug. Die EingangsgroBen bilden
hierbei die identifizierten Signalbestandteile oberhalb der Wahrnehmungs-
schwellen.

Fischer-von Ronn [34] wendet sogenannte Wavelet-Transformationen an,
um komfortrelevante Signalbestandteile bei der Uberfahrt von Einzelhin-
dernissen mit einem PKW zu identifizieren. Mit Hilfe der identifizierten
Merkmale durch die verwendeten Gabor-Wavelets kann er Priadiktionsmo-
delle zur Vorhersage des Fahrkomforts ableiten. Dies geschieht einerseits
durch lineare Modelle und andererseits durch ein kiinstlich neuronales Netz
(s. Abschnitt 3.3.3). Auf Grund der Extrapolationseigenschaften der linea-
ren Modelle werden diese von ihm bevorzugt.
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3.3.3 Korrelative Ansatze

Die korrelativen Ansétze lassen sich in zwei Verfahren einteilen, welche Re-
gressionsmodelle (vgl. hierzu [4]) oder sogenannte kiinstlich neuronale Net-
ze (KNN) verwenden (vgl. hierzu [5]). Im Gegensatz zum Regressionsmo-
dell miissen bei der Verwendung von KNN keine expliziten Zusammenhin-
ge zwischen den unabhingigen Variablen angegeben werden. Diese werden
selbstidndig durch einen Lernprozess ermittelt. Nachteilig ist, dass die Wirk-
zusammenhinge zwischen den einzelnen Variablen nicht aufgedeckt wer-
den. Es entsteht somit ein ,,Blackbox‘-Verhalten zwischen Ein- und Aus-
gangsgrofen. Beide Methoden erfahren ein breites Einsatzspektrum in der
Objektivierung subjektiver Wahrnehmungen. Im Folgenden wird zu jeder
Methode eine Auswahl an Arbeiten vorgestellt.

Regressionsmodelle

Regressionsmodelle kommen bei der Objektivierung zum Einsatz, um
Vorhersagen iiber die subjektive Wahrnehmung unter Beriicksichtigung von
Wirkbeziehungen zu treffen.

Fiilbier [38] nutzt die Regressionsanalyse zur Vorhersage der subjektiven
Bewertung des Abrollkomforts von PKW bei der Uberfahrt von Einzelhin-
dernissen. Als Eingangsgroflen werden Kennwerte verwendet, welche die
Fahrwerksvariationen und Hindernisgeometrien beschreiben.

Bellmann [14], [19] untersucht den Einfluss von Innenraumgerduschen und
Vibrationen auf die Bewertung des Fahrkomforts und zeigt mittels einer
Regressionsanalyse, dass die nach ISO 2631-1 und VDI 2057-1 bewerte-
ten Kenngroen besser mit den subjektiven Bewertungen korrelieren als die
entsprechenden unbewerteten KenngréBen. Er leitet fiir Diesel- und Benzin-
fahrzeuge unterschiedliche Modelle ab.

Kraft [74] variiert mit Hilfe von Linearaktuatoren, die Zusatzkrifte im Fahr-
werk aufprigen konnen, das Fahrverhalten eines PKW und kann fahrdyna-

mische KenngréBen mit den subjektiven Beurteilungen des Fahrverhaltens
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korrelieren. Durch Gefallens- und Niveaubeurteilungen kann er Zielberei-
che fiir die fahrdynamischen Kenngrofien festlegen.

Maier [78] ermittelt Kennwerte zur Objektivierung der subjektiven Wahr-
nehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen unter Einsatz
einer speziellen Sitzmessmatte zur Messung der Sitzschwingungen. Des
Weiteren werden Schwingungen am Lenkrad und im FuBraum erfasst.
Der Motorstart, der Motorstopp, der Leerlauf sowie das Anfahren und
Hochfahren werden einzeln betrachtet. Aus den Zeitrohdaten der Sensoren
werden skalare Kennwerte berechnet. Mittels schrittweiser Regression
konnen Vorhersagen der Diskomfortbewertungen erzielt werden. Es stellt
sich dabei heraus, dass der Diskomfort aus der Schwingungseinleitung iiber
den Sitz am zuverldssigsten durch einen sitzkonsolenbasierten Kennwert
vorhergesagt werden kann.

Pies [101] untersucht den reifenungleichformigkeitserregten Schwingungs-
komfort. Dabei werden Sitz- als auch Lenkradschwingungen analysiert. Die
Sitzschwingungen werden unter anderem durch eine spezielle Sitzmess-
matte gemessen. Zur Analyse des menschlichen Einflusses auf die Lenk-
radschwingungen wird zusitzlich die Haltekraft mit einem speziell entwi-
ckelten Haltekraftsystem gemessen. Daraus geht ein menschlicher Einfluss
auf Lenkraddrehschwingungen hervor. Translatorische Schwingungen am
Lenkrad werden kaum beeinflusst. Zur Vorhersage der subjektiven Bewer-
tungen von Sitzschwingungen eignet sich ein Kennwert des Beschleuni-
gungsvektors der Sitzkonsolenbeschleunigungen am besten. Beziiglich der
Bewertungen von Lenkradschwingungen stellt sich ein Kennwert des am
Lenkradkranz erfassten Beschleunigungsvektors als am besten geeignet her-
aus.

JoriBen [61] entwickelt ein Regressionsmodell zur Vorhersage des Fahrkom-
forts von PKW unter Einfluss realer Fahrbahnanregungen. Dabei erfolgt ei-
ne Untersuchung von vier Schwingungsphidnomenen: ,,Heben®, ,,Werfen*,
. Wanken* und ,,Stuckern®. Fiir jedes dieser Schwingungsphidnomene wird

ein Regressionsmodell erarbeitet. Dabei kommen Kennwerte aus der spek-
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tralen Betrachtung der Beschleunigungen eines festgelegten Referenzpunk-
tes auf Hohe der Brust des sitzenden Menschen zum Einsatz. Die zugeho-
rigen Versuche zur Aufnahme der Daten und Diskomfortbewertungen wer-
den als Paarvergleiche eines Testsignals und eines Referenzsignals durch-
gefiihrt. Die Korrelationen der Kennwerte zu den zugehorigen Diskomfort-
bewertungen finden unter der Annahme statt, dass die Wahrnehmung des
Testsignals durch die Signaleigenschaften des Referenzsignals beeinflusst
wird. Daher werden die Kennwerte mit den relativen Bewertungen des Dis-
komforts korreliert. Fiir jedes Schwingungsphinomen kann ein valides Re-
gressionsmodell erarbeitet werden. Im Regressionsmodell fiir das ,, Wanken*
finden die Signalintensitidt der Wankbewegung, der prozentuale Leistungs-
anteil der Wankbewegung am Gesamtsignal sowie die mittlere Drehpunkt-
lage Beriicksichtigung. Aus den gewichteten schwingungsphidnomenspezifi-
schen Modellen leitet Jorien ein Gesamtregressionsmodell zur Vorhersage

des Gesamtschwingungskomforts ab.

Kiinstlich neuronale Netze

Kiinstlich neuronale Netze (KNN) kommen zur Erstellung von Pro-
gnosemodellen zum Einsatz, wenn Zusammenhinge zwischen Ein- und
AusgangsgroBen mit Hilfe maschineller Lernverfahren gefunden werden
sollen und die genauen Wirkbeziehungen zwischen den Grofen nicht von

Interesse sind.

Kolich [71] nutzt ein KNN zur Vorhersage des subjektiv wahrgenomme-
nen Sitzkomforts von Fahrzeugsitzen. Eingangsgrofien des Modells bilden
acht SitzdruckgroBen, drei anthropometrische und demographische Groflen
und die subjektive Bewertung der Asthetik des Sitzes. Kolich et al. stellen
dem KNN-Modell ein Regressionsmodell mit gleichen Eingangsgrofen ge-
geniiber und weisen ein hoheres Bestimmtheitsmall durch das KNN-Modell
nach [72].
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Birkhold [21] nutzt ein KNN zur Objektivierung des Wiederstartkomforts
bei Fahrzeugen mit parallelen Hybridantrieben. Er trifft eine Auswahl an
Kennwerten, welche die Schwingungsbelastung und die zeitliche Verzoge-
rung zwischen Fahrerwunsch und Fahrzeugreaktion beschreiben. Im Ver-
gleich weist das KNN-Modell gegeniiber einem Regressionsmodell bei glei-
chen Eingangsgroflen eine hohere Vorhersagegiite bzgl. der Bewertungen
auf.

Gohari et al. [41] nutzen ein KNN zur Vorhersage der Kopfbeschleunigun-
gen durch Hand- und Sitzschwingungen. Sie nutzen dieses als biodynami-
sches Modell zur Entwicklung von Sitzen.

Lerspalungsanti et al. [76] entwickeln einen Ansatz zur Vorhersage der
subjektiven Komfortbewertung von Antriebsstringen. Dieser soll zum
Vergleich unterschiedlicher Getriebe dienen. Dazu werden komfortrele-
vante Parameter des Antriebsstranges identifiziert und die entsprechenden
Daten am Fahrzeug gemessen. Mit dem KNN lassen sich die subjektiven
Bewertungen wihrend des Startvorganges vorhersagen. Des Weiteren
konnen gute Korrelationen zu den Bewertungen des Getrieberasselns erzielt
werden.

Kiinstlich neuronale Netze kénnen somit erfolgreich fiir die Objektivierung
subjektiver Wahrnehmungen eingesetzt werden. Bzgl. des Bestimmtheits-
malfles haben sie oft Vorteile gegeniiber Regressionsmodellen. Diese sind
durch explizit vorgegebene und interpretierbare erkldrende Variablen sowie
durch einen plausiblen funktionalen Zusammenhang gekennzeichnet. Auf
Grund der Moglichkeiten fiir einen theoretischen Erkenntnisgewinn wird in

dieser Arbeit die Verwendung eines Regressionsmodells bevorzugt.

3.4 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Objektivierung
des Schwingungskomforts schwerer Nutzfahrzeuge. Wie bei Jorilen [61]

wird hier eine schwingungsphinomenspezifische Betrachtung des Schwin-
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gungskomforts vorgenommen. Dies beinhaltet die ausgewihlten Schwin-
gungsphidnomene ,,Langsstolen®, “Nicken‘* und ,,Wanken* (vgl. Abschnitt
2.4).

Eine Vielzahl der in diesem Kapitel vorgestellten Arbeiten widmet sich
dem Schwingungskomfort im PKW. Das hier betrachtete Anwendungsge-
biet LKW wird durch Forschungsarbeiten bisher kaum abgedeckt.

Mit Hilfe von Korrelationsanalysen soll fiir jedes der drei Schwingungsphi-
nomene ein Regressionsmodell abgeleitet werden, welches anhand von ob-
jektiven Kennwerten die wahrgenommene Stirke eines Schwingungsphéno-
mens schitzt.

Die objektiven Kennwerte werden aus den Simulations- und Messdaten im
Zeitbereich abgeleitet. Dies geschieht unter systematischer Untersuchung
von wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereichen und von Maskierungs-
effekten in der Schwingungswahrnehmung. Der Einfluss von einzelnen
Schwingungsereignissen auf die Wahrnehmung eines zeitlich nach-
folgenden zu beurteilenden Schwingungsereignisses wurde in bisherigen
Forschungsarbeiten nicht untersucht. Da aber potentielle Verdeckungseffek-
te durch zeitlich zuriickliegende Schwingungsereignisse auftreten konnen,
wird der Einfluss solcher Schwingungsereignisse in dieser Arbeit fiir alle
drei Schwingungsphdnomene untersucht und in der Kennwertgenerierung
berticksichtigt.

Dazu wird ein neuer Ansatz verwendet, der eine Schwingung als eine Rei-
he aufeinanderfolgender Schwingungsereignisse in unterschiedlichen Be-
wegungsrichtungen interpretiert, dessen Einzelereignisse Auswirkungen auf
die Wahrnehmung eines zeitgleich oder zeitlich nachfolgenden auftretenden
Einzelereignisses haben.

Die fiir die Regressionen erforderlichen subjektiven Bewertungen der
Schwingungsphdnomenstirke werden zeitgleich zu den objektiven Mess-
daten erfasst. Zusitzlich werden weitere subjektive Daten erfasst, die es
erlauben, anhand der Regressionsmodelle objektive Zielwerte fiir einen

»guten Schwingungskomfort im LKW festzulegen.
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4.1 Zielsetzung und Anforderungen

Um Zusammenhinge zwischen der subjektiven Wahrnehmung von Schwin-
gungsphidnomenen im LKW und objektiven, auf Messdaten basierenden
Kennwerten erarbeiten zu konnen, miissen im ersten Schritt geeignete Daten
aufgenommen werden. Als Fahrzeuge werden 4x2 Sattelzugmaschinen ver-
wendet. Diese gelten als klassische Fernverkehrsfahrzeuge. Sie sind auf un-
terschiedlichsten Fahrbahnprofilen unterwegs und werden vom Fahrer tiber
lange Zeitrdume bis zu mehreren Tagen hinweg bewegt. Aus Fahrkomfort-

sicht haben diese Fahrzeuge somit eine besondere Relevanz.

Nachfolgend genannte Anforderungen sollen fiir die Datenerfassung erfiillt
werden: Es miissen geeignete Messstellen und Messgroflen am Fahrzeug
ausgewdhlt werden, deren Daten potentiell mit der Wahrnehmungsstérke
des jeweiligen Schwingungsphinomens korrelieren. Des Weiteren muss ein
Bewertungsbogen entwickelt werden, der es erlaubt, die Wahrnehmung der
Schwingungsphidnomene in geeigneten Kategorien und Skalen zu bewerten.
Die objektiven und die subjektiven Daten, die zu Reiz und Wahrnehmung
korrespondieren, miissen moglichst gleichzeitig oder kurz verzogert aufge-
nommen werden, damit die Kausalitit zwischen beiden Datentypen erhalten
bleibt.

Damit es moglich ist, funktionale Zusammenhénge zwischen beiden Daten-
typen zu finden, muss die Stirke bzw. Auspragung des jeweils zu bewerten-
den Schwingungsphinomens variiert werden. Dies kann durch unterschied-

liche komfortrelevante Anregungsarten und -stirken am Fahrzeug erfolgen
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oder durch eine Verdnderung der Parameter des Schwingungssystems LKW
(vgl. Abschnitt 2.2).

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Messstellen am Fahrzeug,
die Entwicklung eines Beurteilungsbogens und die Durchfithrung der
Fahrversuche eingegangen. Diese dienen zur Datenerfassung von objek-
tiven Messdaten und subjektiven Bewertungsdaten. Im Anschluss an die

Datenerfassung folgt die statistische Auswertung der subjektiven Daten.

4.2 Messtechnischer Aufbau

4.2.1 Messstellen am Fahrzeug

Die Auswahl der Messstellen am Fahrzeug orientiert sich an den in Ab-
schnitt 2.2 vorgestellten Schnittstellen des Fahrers mit dem Fahrzeug. Die
Schwingungsphinomene ,,LangsstoBen®, ,,Nicken* und ,,Wanken* werden
ausschlieBlich iiber den Fahrersitz und das Fahrerhaus wahrgenommen. Ent-
sprechend erfolgt die Auswahl der Sensorplatzierungen. Diese sind qualita-
tiv in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Schwingungsanregung iiber das Lenk-
rad wird nicht beriicksichtigt. Eine Ubersicht aller Messstellen und deren
Bezeichnungen ist in Tabelle 4.1 auf Seite 56 zu finden. Die einzelnen Mess-

stellen werden nachfolgend erldutert.

Gesamtiibersicht Innenansicht

O  Beschleunigungs-
sensoren

D Kamera
[J DGPs
-

Druckmessmatten Trigger

Druckmessmatten

Beschleunigungs-
sensor

Abbildung 4.1: Qualitative Darstellung der Sensorplatzierungen am Fahrzeug unter
Verwendung eines Actros aus [27]
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Um die Bewegungen des Fahrersitzes und des Fahrerhauses zu erfassen,
werden an der Fahrersitzkonsole (,,FaSiKo*) ein triaxialer und zwei bia-
xiale Beschleunigungssensoren verwendet. Daraus resultieren die gemesse-
nen translatorischen Beschleunigungen argsixo vt ix» QFasiko,vi ty> AFaSiKo vl 12>
AFaSiKo.hl.tys AFaSiKo,hl.tz> FaSiKo,vrixs AFaSiKowriz- IM Index steht die jewei-
lige Messstelle der Beschleunigung. ,,vI* steht als Abkiirzung fiir ,,vorne
links®, ,,hl* fiir ,,hinten links* und ,,vr* fiir ,,vorne rechts®. Die Indizes 7x,
ty und 7z beschreiben die Messrichtung (vgl. Tabelle 2.2 auf Seite 19) im
Fahrzeugkoordinatensystem (vgl. Abbildung 2.9 auf Seite 19).

Aus den gemessenen translatorischen Beschleunigungssignalen der Fahrer-
sitzkonsole werden die Rotationsbeschleunigungen folgendermaf3en berech-

net:

AFaSiKo,rx = (aFuSiKo,vl,tz - aFaSiKo.vr,tz)/ly 4.1
AFaSiKo,ry — (aFaSiKo,hl,tz - aFaSiKo,vl,tz)/lx 4.2)
AFaSiKo,rz = (aFaSiKo,vl,ty - aFaSiKo,hl,ty)/lx . (43)

[, und [, bezeichnen dabei die Betrdge der Absténde in x- bzw. y-Richtung
der jeweils fiir die Berechnung verwendeten Sensoren. Des Weiteren werden
jeweils ein triaxialer Beschleunigungssensor im beweglichen Teil des Fah-
rersitzes auf einer Querstrebe unter der Sitzfliche und auf einer Querstre-
be der Riickenlehne befestigt. Die gemessenen Beschleunigungen sind mit
ASF, x> ASFiy> ASFz Und agp s, ARy, ARLs, benannt. ,,.SF* steht hierbei fiir
,»itzfliche™ und ,,RL* fiir ,,Riickenlehne®. Fiir die Messung der Beschleu-
nigungen an der Fahrersitzkonsole, der Sitzfliche und der Riickenlehne wer-
den durchgingig Sensoren mit der Modellbezeichnung ,,PCB-356B18* der
Firma ,,PCB Synotech GmbH* verwendet.

Mit Hilfe von Druckmessmatten der Firma ,,XSENSOR* wird die Messung
der Druckverteilung an der direkten Schnittstelle zwischen Fahrersitz und
Fahrer ermoglicht. Auf der Sitzflache wird das Modell LX210:48.48.02 mit

53



4 Datengenerierung durch Fahrversuche

einer Sensormatrix von 48x48 Sensoren und an der Riickenlehne das Modell

LX100:40.64.02 mit einer Sensormatrix von 40x64 Sensoren verwendet.

Uber das Schwingverhalten der ungefederten Massen des LKW (vgl.
Schwingebene vier in Abbildung 2.5 auf Seite 8) soll ndherungsweise die
Schwingungsanregung des Gesamtsystems LKW durch die Fahrbahno-
berflaiche gemessen werden. Aus diesem Grund sind an jeder der beiden
Achsen links und rechts jeweils ein triaxialer Beschleunigungssensor mit
der Modellbezeichnung ,,PCB-(M)354C03“ der Firma ,,PCB Synotech
GmbH* platziert. Die gemessenen Beschleunigungen an der linken Seite
der Vorderachse (,,VA,I) sind mit aya s, avaisy. Gvags; und an der
rechten Seite mit aya ,sx, ava rry, Gva i bezeichnet. Entsprechend ergeben
sich die Benennungen an der Hinterachse (,HA®) mit aga sy, apa,izy
agal;; Wnd A i, QHArtys GHAriz- Aus den z-Beschleunigungen der
Achsen werden vier weitere Beschleunigungsverldaufe berechnet, welche
die gleichseitigen und wechselseitigen Beschleunigungen der Vorder- und

Hinterachse abbilden:

AyA 1tz T VA riz

avA.gstz: — f (4.4)
AVAwsgz = QVA Lz — QVA iz 4.5)
P AHA 17 ; AHA 1z 4.6)
AHAwstz = QHALiz — GHA iz - 4.7

Um die Messungen aus mehreren Fahrversuchen auf dem selben Strecken-
abschnitt miteinander vergleichbar machen zu konnen, werden die Messsi-
gnale cm-genau zugeschnitten. Dazu wird auf dem Dach des Fahrerhauses
ein Differential Global Positioning System (DGPS) verbaut, das die cm-
genaue Positionsbestimmung des Fahrzeuges erlaubt. Um dariiber hinaus
die fiir das jeweilige Schwingungsphinomen relevanten Zeitabschnitte ein-

grenzen zu konnen, kann der Fahrer iiber einem am Lenkrad des Fahrzeuges
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verbauten Triggerschalter wihrend der Messung Markierungen im Signal
setzen, wenn das zu bewertende Schwingungsphdnomen auftritt.

Fiir die in Kapitel 5 durchgefiihrten Simulatoruntersuchungen werden zu-
sdtzlich mit Hilfe eines binauralen Kopfbiigelmikrofons die Innenraumge-
rdusche und mit Hilfe einer Kamera an der Frontscheibe des Fahrerhauses

die gefahrene Strecke aufgenommen.

4.2.2 Entwicklung eines Beurteilungsbogens zur subjektiven
Bewertung von Schwingungsphdnomenen

In diesem Abschnitt wird ein Bewertungsbogen entwickelt, um die sub-
jektiven Eindriicke der Probanden beziiglich der zu bewertenden Schwin-
gungsphidnomene festzuhalten. Dieser Bogen erfasst die wahrgenommene
Starke des Schwingungsphinomens als Mafi des Diskomforts, dessen Ak-
zeptanz als Maf} des Gefallens, die wahrgenommenen Korperbereiche und
den ausschlaggebenden Faktor fiir die Bewertungsabgabe der Phdnomen-
stirke. Die abgegebene Bewertung zu einem Schwingungsphinomen be-
zieht sich dabei immer auf die gesamte Bahn, d.h. auf jene Strecke, auf der
das zu untersuchende Schwingungsphinomen auftritt. Auf jedes Beurtei-
lungskriterium des Bewertungsbogens wird nachfolgend eingegangen.

Wahrgenommene Stéarke des Schwingungsphdnomens

Um objektive, komfortrelevante Zielwerte fiir die einzelnen Schwin-
gungsphianomene definieren zu konnen, muss ein Zusammenhang zwischen
objektiven Messdaten und absoluten Bewertungsnoten erarbeitet werden.
Aus diesem Grund wird fiir die Bewertung der Schwingungsphinomene
eine metrische Skala zur Absolutbewertung der wahrgenommenen Phéno-
menstirke verwendet. Diese umfasst neun Bewertungspunkte (Noten) und
ist endpunktskaliert, um dem Probanden eine Skala mit gleichmifigem

Abstand zwischen zwei Noten zu gewihren.

55



4 Datengenerierung durch Fahrversuche

Tabelle 4.1: Ubersicht aller Messstellen

Messstelle Raum- Bezeichnung Messgrofie
richtungen

Fahrersitzkonsole

vorne links X, Y, Z AFasiKoplix/ty/z  Beschleunigung

vorne rechts X, Z AFaSiKo,vrix/tz Beschleunigung

hinten links Yy, Z AFaSiKo,hl 1)tz Beschleunigung

Sitzfliche

Mitte X, Y, Z ASF tx/ty )iz Beschleunigung

48x48 Sensoren normal LX210 — Sensgs  Druck

Riickenlehne

oben X, Y, Z ARL tx/ty/1z Beschleunigung

40x64 Sensoren normal LX100 — Sensgs  Druck

Vorderachse

links X, Y, Z AvALix/ty)iz Beschleunigung

rechts X,V, Z AVA rix/ty iz Beschleunigung

Hinterachse

links X, Y, Z AHA Lix/ty)iz Beschleunigung

rechts X, Y, Z AHA rix/ty)iz Beschleunigung

Sonstige

Binaurales

Kopfbiigelmikrofon - BHS,, BHS,; Geriuschpegel

Lenkrad - Eventtrigger Spannung

DGPS Lage-

Fahrerhausdach - GPSjong, GPSjy  koordinaten

Kamera

Frontscheibe - Fahrbahnvideo ~ Videosignal
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Dieser ist Voraussetzung fiir die Berechnung einiger statistischer Kenngro-
Ben, wie z.B. des Mittelwertes [102]. Eine ,,1* entspricht dabei ,,nicht wahr-
nehmbar®, eine ,,9 entspricht ,,sehr stark wahrnehmbar®. Der Bewertungs-
punkt ,,sehr stark wahrnehmbar* ist dann zu wihlen, wenn das Phdinomen im
jeweiligen Fahrzeug ungewohnlich stark auftritt und zugleich diejenige Be-
urteilungsstrecke gefahren wird, auf der das Phdnomen am stirksten wahr-
nehmbar ist. Die beiden Endpunkte der Skala sind durch die sogenannte
,»Wahrnehmungsschwelle®, ab der ein Reiz wahrnehmbar ist, und das ,,ma-
ximale Empfinden* begriindet. Die Skala ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

nicht wahrnehmbar = 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | s | 8 | 9 = sehr stark wahrnehmbar

Abbildung 4.2: Endpunktbenannte 9-Punkte-Skala zur Bewertung der Schwin-
gungsphinomenstirke

Akzeptanz der wahrgenommenen Phanomenstérke

Um den Noten der wahrgenommenen Phinomenstirke Akzeptanzwerte zu-
ordnen zu konnen, werden diese in einer Ordinalskala mit fiinf geordneten

Kategorien abgefragt:

e sehr gut*

e gut

 akzeptabel

* gerade noch akzeptabel*

 unakzeptabel
Dabei wird die Akzeptanz beziiglich der gefahrenen Strecke und des gefah-
renen Baumusters (abhingig von Radformel, Aufbau etc.) bewertet.
Koérperbereiche
Neben der Phinomenstirke und der Akzeptanz werden auch diejenigen Kor-

perbereiche abgefragt, an denen das zu bewertende Schwingungsphidnomen
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wahrgenommen wird. Dies soll Hinweise auf auszuwertende Messgrofien
der Druckmessmatten geben. Zur Angabe der Korperbereiche wird eine so-
genannte Bodymap verwendet (siehe Abbildung 4.3). Diese ist [8] nach-
empfunden und erweitert worden. Sie unterteilt den menschlichen Korper in
unterschiedliche nummerierte Wahrnehmungsbereiche. Dadurch konnen die
fir die Wahrnehmung eines bestimmten Schwingungsphidnomens relevan-
ten Korperbereiche erfasst werden. Hier ist es zuldssig, mehrere Bereichs-

nummern anzugeben.

1: Kopf 6: Gesal

2: Nacken 7: Oberschenkel
3: Schultern 8: untere Beine
4v: Brust 9: FiRe

4h: oberer Ricken 10: Oberarme

5v: Bauch 11: Unterarme
5h: unterer Riicken 12: Hande

IO

Abbildung 4.3: Einteilung des Korpers in Wahrnehmungsbereiche mit Hilfe einer
[8] nachempfundenen und erweiterten Bodymap

Ausschlaggebender Faktor fiir die Bewertungsabgabe

Um ergidnzende Hinweise fiir die Definition objektiver Kennwerte zu erfas-
sen, wird zusétzlich nach dem ausschlaggebenden Faktor fiir die Bewertung
der Phinomenstirke gefragt. Hier ist nur eine Antwortmoglichkeit zuldssig.

Folgende Antwortmdglichkeiten stehen zur Auswahl:

e Das stirkste wahrgenommene Schwingungsphidnomenereignis auf
der Beurteilungsstrecke ist fiir die Bewertungsabgabe ausschlagge-
bend.
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e Der Mittelwert aller wahrgenommenen Schwingungsphdnomenereig-
nisse auf der Beurteilungsstrecke ist fiir die Bewertungsabgabe aus-
schlaggebend.

e Die Summe, d.h. die Anzahl und die Stérke aller wahrgenommenen
Schwingungsphdnomenereignisse, ist fiir die Bewertungsabgabe aus-
schlaggebend.

4.3 Versuchsablauf und Durchfiihrung

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Messtechnik werden die Fahr-
versuche durchgefiihrt. Dazu werden zwei 4x2 Sattelzugmaschinen mit je-
weils einem vollstindig ausgeladenen Auflieger und einer Fahrzeuggesamt-
masse von 40t herangezogen. Eines der Fahrzeuge dient als Referenzfahr-
zeug und bleibt in seiner Konfiguration konstant. Das zweite Fahrzeug dient
als Variantenfahrzeug. In dieses wird die genannte Messtechnik eingebaut.
Da die Fahrersitzeinstellung sich auf die Wahrnehmung des Schwingungs-
komforts auswirkt (vgl. Abschnitt 3.1.3), wird fiir die Untersuchungen im-
mer der gleiche LKW-Schwingsitz (Modell MSG 115, Grammer AG) mit
den in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Einstellungen verwendet. Einfliisse von un-
terschiedlichen Sitzschiumen, Kontaktflichen durch unterschiedliche Ab-
messungen der Sitze und Einfliisse durch unterschiedliche Neigungen des
Sitzes sollen so vermieden werden.

Tabelle 4.2: Sitzeinstellungen

Sitzbestandteil Einstellung

Sitzfliche Neigung: —5° bzgl. der x-Achse um die y-Achse
Dampfung: hochste Dampfkrafteinstellung
Riickenlehne Neigung: —15° bzgl. der z-Achse um die y-Achse

Armstiitzen hochgeklappt
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Insgesamt werden sechs Messkampagnen (MK) mit jeweils unterschiedli-
chen Fahrzeugkonfigurationen gefahren. Dabei wird jeweils das Varianten-
fahrzeug hinsichtlich der Dampferkennlinien der Fahrerhauslagerung und
der Achsdidmpfer verdndert. Dies entspricht einer Verstimmung der Ddmp-

ferparameter aus Ebene zwei und drei in Abbildung 2.5 auf Seite 8. In

Tabelle 4.3: Ubersicht der Fahrzeugkonfigurationen aller Messkampagnen

Mess- Achsdiampfer Fahrerhauslagerung
kampagne vorne hinten vorne hinten
MK1 hart hart hart hart

MK2 weich weich weich weich
MK3 weich! weich! weich weich
MK4 sehr weich?  sehr weich>  sehr weich?  sehr weich?
MKS5 sehr hart sehr hart sehr hart sehr hart
MK6 mittelweich  mittelweich  mittelweich  mittelweich

I ohne Achsstabilisator, 2: Referenzfahrzeug

Tabelle 4.3 sind die unterschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen qualitativ
aufgelistet. In Messkampagne 4 wird das Referenzfahrzeug auch als Varian-
tenfahrzeug verwendet und mit der genannten Messtechnik ausgestattet, um

auch fiir dieses Fahrzeug objektive Messdaten zu erfassen.

In jeder Messkampagne wird mit einer festen Fahrzeugkonfiguration fiir je-
des der in Abschnitt 2.4 genannten drei Schwingungsphidnomene ein defi-
niertes Streckenkollektiv gefahren. Dieses Streckenkollektiv ist eine gezielte
Auswahl aus den 12 verfiigbaren Bahnen des EVZ Worth, die in Abbildung
4.4 dargestellt sind und in Tabelle 4.4 niher beschrieben sind.
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Bahn21 . Bahn 7.2 s
Bahn 2.2 Steil-
Bahn 5 wand-
Bahn 7.1 Verschmutzungsbahn kurve
! i
\ S::,V::,fe"e Bahn 123 o orn 102 Bahn 122 o i1t )
n Bahn 8.3 Bahn 8.2

Steiwandkurve T

Abbildung 4.4: Teststrecke EVZ Worth nach [26]

Tabelle 4.4: Ubersicht der verwendeten Bahnen des EVZ Worth

Bahnnr. Beschreibung

2 Auf- und ablaufende Plattenstofle

4 Durchgehender Fahrstreifen Asphalt mit einer Senke
5 Durchgehender Fahrstreifen Asphalt

7 Starke, gleich- und wechselseitige Anregung

8.1 +8.2 Rampe und Senke, starke gleichseitige Anregung
8.3 Gleich- und wechselseitige Sinuswellen

9 Fahrstreifen Betonautobahn

10 Betonautobahn mit Plattenstof3en

11 Schlechte Landstraf3e

12 Einzelhindernisse (Gullideckel, Briickenfugen, ...)

Die Bahnen bieten unterschiedliche ausgewihlte Fahrbahncharakteristiken,
sodass unterschiedliche Schwingungsanregungen des Fahrzeuges reprodu-
zierbar realisiert werden konnen. Bei den Fahrbahncharakteristiken handelt

es sich teilweise um Reproduktionen von Fahrbahnoberflichen offentlicher
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Stralen. Zu jeder Bahn wird eine definierte Geschwindigkeit vorgegeben,
die von den Probanden konstant einzuhalten ist.

Das zu einem Schwingungsphinomen korrespondierende Streckenkollektiv
umfasst jene Bahnen, auf denen das betrachtete Schwingungsphénomen an-
geregt wird. Die Streckenkollektive sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt.

Tabelle 4.5: Streckenkollektive

Léngsstofen Nicken Wanken
MK 1-4 MK5-6 | MK 1-4 MK 5-6 | MK 1-6
Bahn 2 Bahn 9 Bahn 2 Bahn 2 Bahn 7
Bahn 5 Bahn 10 | Bahn 4 Bahn 4 Bahn 8.3
Bahn 9 Bahn 11 | Bahn 7 Bahn 8.3 | Bahn 11

Bahn 10 Bahn 12 | Bahn 8.1 +8.2 Bahn 11
Bahn 11 Bahn 8.3

Bahn 12 Bahn 11

Beispielsweise bilden die Bahnen 2, 4, 7, 8.1 + 8.2, 8.3 und 11 ein Strecken-
kollektiv der Messkampagnen 1-4 zur Beurteilung des ,,Nickens*. Bahnen,
auf denen mehrere Schwingungsphinomene auftreten, sind entsprechend in
mehreren Streckenkollektiven vertreten. Die Fahrversuche laufen in jeder
der sechs Messkampagnen nach folgendem Prozess ab:

1. Gesamteindruck bzgl. Referenz- und Variantenfahrzeug:

In jeder Messkampagne fihrt jeder Proband zuerst samtliche in Tabelle
4.4 aufgefiihrten Bahnen mit dem Referenzfahrzeug, um einen Ge-
samteindruck des Fahrzeuges bzgl. des Fahrkomforts zu gewinnen und
die unterschiedlichen Auspriagungen und Stdrken der zu beurteilenden

Schwingungsphdnomene kennen zu lernen. Im Anschluss werden sdmtliche
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Bahnen mit dem Variantenfahrzeug gefahren. In den Streckenkollektiven
ist immer auch diejenige Bahn enthalten, die das jeweils zu beurteilende
Schwingungsphinomen auf der Teststrecke des EVZ Worth am stérksten

anregt.

2. Beurteilungsprozess fiir jedes Schwingungsphinomen:

In diesem Schritt beginnt der eigentliche Beurteilungsprozess. Fiir jedes
Schwingungsphdnomen wird das korrespondierende Streckenkollektiv aus
Tabelle 4.5 herangezogen. Die Bahnen werden nacheinander gefahren
und einzeln bewertet. Dazu wird die jeweilige Bahn zuerst mit dem
Referenzfahrzeug befahren. Im Anschluss wird das zum Streckenkollektiv
korrespondierende Schwingungsphidnomen nach den in Abschnitt 4.2.2
vorgestellten Kriterien bzgl. Phidnomenstirkenoten, Akzeptanzwerten,
Korperbereichen und ausschlaggebenden Faktoren beurteilt. Die Bewer-
tungsabgabe erfolgt jeweils fiir die vollstindig gefahrene Bahn. Danach
wird die Bahn mit dem Variantenfahrzeug befahren. Dabei werden die ob-
jektiven Messdaten aufgenommen. Wihrend der Fahrt betitigt der Proband
den Triggerschalter, wenn er das zu bewertende Schwingungsphidnomen
wahrnimmt. Im Anschluss werden die subjektiven Bewertungen abgegeben.
Ist dieser Vorgang abgeschlossen, wiederholt sich der Beurteilungsprozess
fiir die ndchste Bahn des Streckenkollektivs.

Die Messkampagnen 1-4 werden ausschlieflich mit einer geringen Zahl
von 6-9 geiibten (ménnlichen) Beurteilern gefahren, die nachfolgend als
,Experten* bezeichnet werden. Die Messkampagnen 5 und 6 dagegen mit
einer groferen Probandenzahl von 19-20 (ménnlichen) Probanden, die
sich aus geiibten und ungeiibten Beurteilern zusammensetzt. Die Daten
der Messkampagnen 1-4 werden zur Modellerstellung herangezogen. Die
Daten der Messkampagnen 5 und 6 werden im folgenden Verlauf der
Arbeit als Validierungsdaten verwendet. Die Modelle konnen so auch im

Extrapolationsbereich getestet werden.
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4 Datengenerierung durch Fahrversuche

Tabelle 4.6: Mittelwerte und Standardabweichungen 1 (SD) der messkampagnen-
abhingigen Probandenkollektivdaten

MK n Alter GroBe Masse BMI

in Jahren incm inkg  inkg/m?

1 9 3844 183 86,22 258
(1,6l (7,15 (12,8) (3.9
2 8 3875 183,38 86,13 25,7
(12,28)  (7,5)  (13,58) (4,1)
3 7 3171 183 89 26,7
(8,84) 795)  (13,24) (4)
4 6 38 183,5 8933 266
(9,52) (8,48)  (1428) (4,4)
5 20 39,7 181,25 86,05 26,3
(9,08) 87  (1021) (3.3)
6 19 41,11 180,42 85,53 264

(10,10) 9,44) (11,25) (3,6)

Im Anhang in Abbildung A.1 sind die messkampagnenabhéngigen Proban-
denkollektive in Abhéngigkeit des Alters, der Korpermasse, der Korpergro-
Be und des Body Mass Indexes (BMI) dargestellt. Die Anzahl der Proban-
den n, die Mittelwerte (1) und die Standardabweichungen (SD) sind in der
Abbildung jeweils unter den Legendeneintrigen zu finden und zusammen-
fassend in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.

Fiir Validierungsfahrten aulerhalb des Testgelindes wurden in den Mess-
kampagnen 5 und 6 zusitzlich acht weitere Streckenabschnitte herangezo-
gen. Diese werden im Anschluss an die oben beschriebenen Beurteilungs-
fahrten im EVZ Worth mit dem Variantenfahrzeug gefahren und bewertet.
Die Streckenabschnitte sind nachfolgend in Tabelle 4.7 aufgelistet und wer-

den ebenfalls mit einer Bahnnummer versehen. Es werden zu jedem Stre-
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4.4 Statistische Analyse der subjektiven Bewertungen

ckenabschnitt zu den Verkehrszeichen kompatible Geschwindigkeitsvorga-
ben gemacht.

Tabelle 4.7: Ubersicht der Validierungsstrecken auBerhalb des EVZ Worth

Bahnnr. Beschreibung

21 Landstralle zur Beurteilung des ,,Langssto3ens*
22 Landstrae mit langwelliger Anregung
zur Beurteilung des ,,Nickens
23 Landstrale zur Beurteilung des ,,Wankens*
24 Landstralle zur Beurteilung des ,,Langssto3ens*
25 Landstralle zur Beurteilung des ,,Wankens*
26 Landstrale zur Beurteilung des ,,Nickens*
27 ,.gute asphaltierte Bundesstra3e* zur Beurteilung

des ,,Ldngsstolens*

28 Landstralle zur Beurteilung des ,,Nickens*

4.4 Statistische Analyse der subjektiven Bewertungen

4.4.1 Statistische Analyse der Phanomenstéarkebewertungen

Um die Phidnomenstidrkenoten analysieren zu konnen, ist zunéchst eine No-
tentransformation notwendig. Dies ist darin begriindet, dass die Proban-
den die Notenskala auf Grund individueller Erfahrungen in der Bewertung
von Schwingungsphinomenen, individueller Erfahrungen bzgl. auftreten-
der Phinomenstérken im Fahrzeug und auch individueller Interpretation der
Notenunterschiede unterschiedlich ausnutzen.

Gewohnlich wird in solchen Fillen eine sogenannte z-Transformation (auch
Standardisierung genannt) angewandt. Diese transformiert jede einzelne

Note N eines Probanden in eine standardisierte Note Z, sodass der Erwar-
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4 Datengenerierung durch Fahrversuche

tungswert der standardisierten Noten = 0 und die Standardabweichung = 1
betrédgt [70]. Die transformierten Noten sind allerdings in ihrer Ausprigung
nicht mehr bzgl. der Skalenendpunkte ,nicht wahrnehmbar® und ,,sehr
stark wahrnehmbar* interpretierbar. Aus diesem Grund werden hier die
in einer gegebenen Messkampagne MK abgegebenen Noten N eines
Probanden Prob bzgl. eines Schwingungsphidnomens SP jeweils derart
linear transformiert, dass das individuelle Bewertungsminimum Ny bzw.
Bewertungsmaximum Ny4x mit dem Durchschnitt aller Minima sy bzw.

Maxima U4y tiber alle Probanden betrachtet iibereinstimmt.

Fiir einen einzelnen Probanden gilt bzgl. eines vorgegebenen Schwin-
gungsphianomens und einer vorgegebenen Messkampagne die Notentrans-

formation:
) Hyrax — UMIN

Nr, = (N — N,
= MIv Nyax — Nuin

+ UmIN - (4.8)

Allgemein gilt fiir die einzelnen Messkampagnen und Schwingungsphino-

mene:
SP _
NT}',Pr()b,MK -
‘uSP _ ‘uSP
(NSP *NSP ) MAX MK MIN MK + sp
Prob,MK MIN ,Prob,MK NSP 7NSP :uMIN,MK .
MAX ,Prob MK MIN ,Prob,MK

(4.9
Die Transformation wird fiir das Schwingungsphidnomen ,,LédngsstoSen‘ in

Messkampagne 1 in Abbildung 4.5 verdeutlicht.

In Abbildung 4.6 ist die Verteilung der transformierten Noten fiir das
LLangsstoBen im Variantenfahrzeug bzgl. aller Messkampagnen und
Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives als Boxplot darge-
stellt. Die Enden der Balken begrenzen das obere und untere Quartil. Die
schwarze Markierung innerhalb der Balken reprisentiert den Medianwert.
Die Enden der schwarzen Linien ober- und unterhalb der Balken stellen die
minimale und maximale transformierte Note dar. Kreise und Sterne stellen

Ausreifer dar.
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Lineare Transformation
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Abbildung 4.5: Lineare Notentransformation fiir das ,,Lingsstoen® in MK1
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Abbildung 4.6: Notenverteilung der transformierten Phinomenstirkenoten des Va-
riantenfahrzeuges fiir das ,,LdngsstoBen (LS) bzgl. aller Messkam-
pagnen und Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives

Anhand der Medianwerte ist zu erkennen, dass durch die unterschiedlichen
Streckencharakteristiken und Messkampagnen (d.h. Fahrzeugkonfiguratio-
nen) unterschiedliche Bewertungen hervorgerufen werden konnten. Das
hei3t die wahrgenommenen Phinomenstirken weisen Variationen auf. Der
Wertebereich der Medianwerte erstreckt sich von 1,33 bis 8,35. Neben den
unterschiedlichen Medianwerten ist ebenfalls eine erhebliche Streuung der

transformierten Noten zu beobachten. Die mittlere maximale Notendiffe-
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4 Datengenerierung durch Fahrversuche

renz bzgl. einer gefahrenen Bahn einer bestimmten Messkampagne betrigt
3,31 und die mittlere Standardabweichung 1,1 Notenpunkte. Die maximale
Notendifferenz einer gefahrenen Bahn bei einer bestimmten Messkampagne
betrdgt 6,13 (Bahn 27, MKS5) und die maximale Standardabweichung 1,9
(Bahn 12, MK2). Detaillierte, nach den Bahnen und Messkampagnen
aufgeschliisselte deskriptive Statistiken sind im Anhang in Tabelle A.1
aufgefiihrt.

Die Notenverteilung fiir das Referenzfahrzeug ist in Abbildung 4.7 als Box-
plot dargestellt. Die Streuungen der Bewertungen des Referenzfahrzeuges

bzgl. des ,,.Lingsstoens® fallen im Vergleich zum Variantenfahrzeug gerin-

ger aus.
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Abbildung 4.7: Notenverteilung der transformierten Phanomenstirkenoten des Re-
ferenzfahrzeuges fiir das ,,Langsstofen” (LS) bzgl. aller Messkam-
pagnen und Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives

Die Medianwerte erstrecken sich auf einen Bereich von 1,33 bis 3,47. Die
mittlere maximale Notendifferenz bei einer gefahrenen Bahn einer bestimm-
ten Messkampagne betrdgt 2,32 und die mittlere Standardabweichung 0,84
Notenpunkte. Auch die maximale Notendifferenz bzgl. einer gefahrenen
Bahn und Messkampagne fillt geringer aus. Sie betrigt 4,67 Notenpunkte
(Bahn 11, MKY5). Die maximale Standardabweichung liegt bei 1,95 Noten-
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4.4 Statistische Analyse der subjektiven Bewertungen

punkten (Bahn 2, MK1). Die detaillierten deskriptiven Statistiken zur Be-
wertung des Referenzfahrzeuges bzgl. des ,,Ldngsstofens* sind im Anhang
in Tabelle A.2 aufgefiihrt.

Beim ,,Nicken* konnte durch die unterschiedlichen Streckencharakteristi-
ken und Fahrzeugkonfigurationen des Variantenfahrzeuges ebenfalls eine

breite Variation der Medianwerte erreicht werden. Dies ist in Abbildung 4.8

zu sehen.
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Abbildung 4.8: Notenverteilung der transformierten Phdnomenstérkenoten des
Variantenfahrzeuges fiir das ,,Nicken (NI) bzgl. aller Messkampa-
gnen und Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives

Der Wertebereich der Medianwerte erstreckt sich von 1,83 bis 8,14. Die
mittlere maximale Notendifferenz bzgl. einer gefahrenen Bahn einer be-
stimmten Messkampagne betrigt 3.4 und die mittlere Standardabweichung
1,16 Notenpunkte. Die entsprechende maximale Notendifferenz liegt bei
4,95 (Bahn 8.3 und Bahn 22, MKS5) und die maximale Standardabweichung
bei 1,88 Notenpunkten (Bahn 11, MK3). Die nach Bahnen und Messkam-
pagnen aufgeschliisselten deskriptiven Statistiken zur Bewertung der Phi-
nomenstirke des ,,Nickens* beim Variantenfahrzeug sind im Anhang in Ta-
belle A.3 aufgefiihrt.

Die Verteilung der transformierten Phianomenstéirkenoten des Referenzfahr-

zeuges bzgl. des ,,Nickens* ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Hier erstreckt
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4 Datengenerierung durch Fahrversuche

sich der Bereich der Medianwerte von 1,83 bis 5,69. Der Bereich ist somit
kleiner als der des Variantenfahrzeuges. Die mittlere maximale Notendif-
ferenz bzgl. einer gefahrenen Bahn und Messkampagne betragt 1,08 und
die mittlere Standardabweichung 2,91 Notenpunkte. Beide Werte sind ge-
ringer als die des Variantenfahrzeuges. Dies trifft auch fiir die maximale
Standardabweichung bzgl. einer gefahrenen Bahn und Messkampagne zu.
Diese betridgt 1,65 Notenpunkte (Bahn 8.1+8.2, MK2). Die maximale Stan-
dardabweichung betrigt 4,95 Notenpunkte (Bahn 11, MKS).
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Abbildung 4.9: Notenverteilung der transformierten Phinomenstirkenoten des Re-
ferenzfahrzeuges fiir das ,,Nicken* (NI) bzgl. aller Messkampagnen
und Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives

Die Verteilung der transformierten Phianomenstédrkenoten des Variantenfahr-

zeuges bzgl. des ,,Wankens* ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Auch beim ,,Wanken* konnte durch die Variation der Fahrbahncharakteris-
tiken und der Fahrzeugkonfigurationen des Variantenfahrzeuges ein grofer
Bereich an unterschiedlichen Noten dargestellt werden. Die Mediane er-
strecken sich auf einen Bereich von 1,68 bis 7,43. Die mittlere maximale
Notendifferenz einer Bahn und Messkampagne betrdgt 2,71 und die mitt-
lere Standardabweichung 0,97 Notenpunkte. Die maximale Notendifferenz
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bzgl. einer Bahn und Messkampagne betrédgt 4,29 (Bahn 11, MK3) und die
maximale Standardabweichung 1,65 (Bahn 11, MK3).
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Abbildung 4.10: Notenverteilung der transformierten Phinomenstérkenoten des
Variantenfahrzeuges fiir das ,,Wanken* (WA) bzgl. aller Messkam-
pagnen und Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives

Die Verteilung der transformierten Phinomenstirkenoten des Referenzfahr-

zeuges bzgl. des ,,Wankens* ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Notenverteilung der transformierten Phiinomenstérkenoten des
Referenzfahrzeuges fiir das ,,Wanken* (WA) bzgl. aller Messkam-
pagnen und Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives
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Die Mediane erstrecken sich auf einen Bereich von 2,33 bis 5,71. Der Be-
reich ist kleiner als beim Variantenfahrzeug. Die mittlere maximale Noten-
differenz einer Bahn und Messkampagne betrégt 2,86 und die mittlere Stan-
dardabweichung 1,07 Notenpunkte. Beide Werte fallen hoher aus als beim
Variantenfahrzeug. Die maximale Notendifferenz tritt bei Bahn 8.3, MK3
auf und betridgt 4,29. Die maximale Standardabweichung tritt ebenfalls bei
Bahn 8.3, MK3 auf und betrigt 1,81 Notenpunkte.

Insgesamt konnte fiir alle Schwingungsphédnomene durch die unterschiedli-
chen Fahrzeugkonfigurationen des Variantenfahrzeuges und durch die unter-
schiedlichen Streckencharakteristiken ein Medianwertebereich von mindes-
tens 5,74 Notenpunkten erreicht werden. Die Auswahl der Beurteilungsstre-
cken und Fahrzeugkonfigurationen war somit hinsichtlich einer Phinomen-
stiarkenvariation erfolgreich. Dies ermoglicht die Durchfithrung von Korre-
lationsanalysen zwischen den subjektiven Phianomenstéirkenoten und objek-

tiven Kennwerten aus Messsignalen im weiteren Verlauf der Arbeit.

4.4.2 Statistische Analyse der Akzeptanzbewertungen

Die Akzeptanzwerte werden hinsichtlich ihrer Phanomenstirkenotenvertei-
lung analysiert. Dies ist notwendig, um die Notenskala der Phinomenstéirke
in Akzeptanzbereiche aufzuteilen. Dies ermdglicht im weiteren Verlauf der
Arbeit die Ableitung von Zielwerten, die eingehalten werden miissen, um
einen bestimmten Akzeptanzbereich zu erfiillen. Die Verteilung der Phino-
menstirkenoten bzgl. der Akzeptanzkriterien, aufgeteilt nach den zu bewer-
tenden Schwingungsphinomenen, ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Die Medianwerte bei den ersten vier Akzeptanzkriterien mit schlechterer
Akzeptanzbewertung nehmen bei allen Schwingungsphdnomenen zu. Die
zugehorigen schwingungsphdnomenabhingigen Medianwerte liegen fiir je-
des Akzeptanzkriterium auf einem dhnlichen Niveau mit einer maximalen
Notendifferenz von 0,67 Notenpunkten. Das Akzeptanzkriterium ,,unakzep-

tabel* bildet beim ,,Wanken* eine Ausnahme. Hier betrigt die maxima-
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le Differenz zu den beiden anderen Schwingungsphidnomenen 1,77 Noten-
punkte. Eine Tabelle mit den genauen Medianwerten ist im Anhang unter
Tabelle A.7 zu finden.
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Abbildung 4.12: Notenverteilung der transformierten Phiinomenstéirkenoten bzgl.
der Akzeptanz

Um Notengrenzen fiir jedes Akzeptanzkriterium festzulegen, wird der
mittlere Phidnomenstirkenmedianwert zwischen zwei Akzeptanzkriterien
berechnet. Fiir die aufeinanderfolgenden Akzeptanzkriterien iqy, mit

iak; = 1...4 (1: sehr gut, 4:gerade noch akzeptabel) folgt:

SPigk; _ - SPik:
Ny = Median(N7, p)y vi)
. SPis . SPipg;+1 (4.10)
Median (MTr,Pmb,MK) - Medlan(ﬂT’?PmbaMK)

+

2

SPiiag . . . ..
NTr,'?rkéb, mx bezeichnet dabei den Vektor aller transformierten Phdnomen-

stirkenoten eines Schwingungsphidnomens SP, die zum jeweiligen Akzep-
tanzkriterium iy, gehoren. Die sich ergebenden Grenzen sind in Tabelle 4.8

aufgefiihrt.
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Tabelle 4.8: Schwingungsphédnomenabhingige Phinomenstirkenotengrenzen zu
jedem Akzeptanzkriterium

Akzeptanz-

Kriterium LS Nicken Wanken
sehr gut <229 <273 <2,59

gut 229—<3,63 2,73—<3,88 259— <411

akzeptabel 3,63— <5 3,88— < 5,12 4/11-<5.24
gerade noch

5—-<64 5,12— <644 524— <551
akzeptabel

unakzeptabel > 6,4 > 6,44 >5,51

LS: Lingsstofen

4.4.3 Statistische Analyse der wahrnehmungsrelevanten
Kérperbereiche

Zur Analyse der wahrnehmungsrelevanten Korperbereiche eines jeden
Schwingungsphinomens wird die relative Anzahl der Nennungen eines
Korperbereiches betrachtet. Diese ist das Verhiltnis aus der absoluten
Anzahl der Nennungen eines Korperbereiches und der Gesamtzahl der
ausgefiillten Fragebogen. Die Verteilung auf die Korperbereiche ist fiir
jedes Schwingungsphidnomen in Abbildung 4.13 dargestellt.

Signifikante Prozentsitze gegeniiber einer zufdlligen Wahl eines Korperbe-
reiches bei einem Signifikanzniveau von 0,05 sind mit einem ,,** markiert.
Daraus ldsst sich erkennen, dass das ,,Langsstolen* hauptsichlich durch den
unteren Riicken wahrgenommen wird. Das ,,Nicken* hingegen wird haupt-
sdchlich iiber den Kopf und den Nacken wahrgenommen. Diese Korperbe-
reiche sind auch fiir die Wahrnehmung des ,,Wankens® relevant. Zusétzlich
spielt hier auch der Oberkorper in Form des oberen Riickens eine Rolle.
Diese Erkenntnisse werden im weiteren Verlauf der Arbeit fiir die Kenn-

wertberechnung aus den Daten der Druckmessmatten verwendet.
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Wahrnehmungsrelevante Korperbereiche

OLangsstoRen Nicken BWanken

*

Relative Anzahl an Nennungen in %

Abbildung 4.13: Wahrnehmungsrelevante Korperbereiche zu den untersuchten
Schwingungsphdnomenen

4.4.4 Statistische Analyse der relevanten Faktoren fiir die
Phanomenstarkebewertung

Die Auswertemethodik bzgl. der relevanten Faktoren fiir die Phdnomen-
stairkebewertung richtet sich nach der im vorigen Abschnitt angewandten
Vorgehensweise. Entsprechend sind in Abbildung 4.14 fiir jedes Schwin-
gungsphinomen die relative Anzahl an Nennungen fiir jeden ausschlag-
gebenden Faktor aufgetragen. Signifikante Prozentsitze bei einem Signifi-
kanzniveau von 0,05 gegeniiber einer zufilligen Wahl eines relevanten Fak-

tors sind auch hier mit einem ,,** markiert.

Aus der Abbildung ist erkennbar, dass sowohl fiir alle Schwingungsphéno-
mene die Anzahl der wahrgenommenen Schwingungsphidnomenereignisse
als auch deren wahrgenommene Stirke ausschlaggebend fiir die Bewertung
der Phianomenstirke sind. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass jeweils das
gesamte Messsignal fiir die Berechnung von objektiven Kennwerten ver-

wendet werden muss. Einzelne Werte eines Messsignals, wie z.B. der Ma-
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ximalwert oder ein Messwert zu einem bestimmten Zeitpunkt sind daher

weniger geeignet.

Ausschlaggebender Faktor fiir die Phdnomenstirkebewertung
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Abbildung 4.14: Fir die Bewertung der Phinomenstirke relevante Faktoren
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen
und Maskierungseffekte

Im vorliegenden Kapitel werden mit Hilfe der in Kapitel 4 aufgenom-
menen Messdaten die wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereiche aller
drei Schwingungsphdnomene untersucht. Auf den Ergebnissen aufbauend
werden unterschiedliche Faktoren daraufhin untersucht, inwiefern diese
die Wahrnehmung der Schwingungsphinomene beeinflussen. Analy-
siert werden der Einfluss gleichzeitig oder zeitlich vorher auftretender
Schwingungsereignisse unterschiedlicher Bewegungsrichtungen sowie der
Einfluss von Audio- und Videosignalen auf die wahrgenommene Stérke
eines Schwingungsphinomens. Zur Untersuchung dieser Einfliisse wird
der im folgenden Abschnitt vorgestellte Ride Simulator der Daimler AG

verwendet.

5.1 Ride Simulator

Der Ride Simulator am Standort Sindelfingen der Daimler AG besteht aus
einer auf einem Hexapod gelagerten beweglichen Plattform. Diese ist be-
schleunigungsgeregelt und ermoglicht translatorische Bewegungen von bis
zu + 220 mm in x- und y-Richtung sowie + 200 mm in z-Richtung. Des
Weiteren sind Winkel von bis zu £ 6° in allen Raumrichtungen realisier-
bar. Der Ride Simulator und das verwendete Koordinatensystem sind in Ab-
bilung 5.1 dargestellt.

Der Ride Simulator bietet die Moglichkeit, auf einen definierten Punkt re-
ferenzierte Beschleunigungen wiederzugeben. Als EingangsgréBen dienen

Beschleunigungssignale, die auf vorangegangenen Testfahrten am Fahrer-
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sitz gemessen, kiinstlich erzeugt oder aus Simulationen am Fahrersitz be-
rechnet wurden. Diese teilen sich jeweils in die drei translatorischen Be-
schleunigungen agim.ix, aSim,ry> dsimsz Und in die drei Rotationsbeschleuni-

SUNEEN ASjm,rx» ASim,ry» ASim,rz AUL.

I
[

3,\ 5‘/ «@W g‘yl/ 5
7 \} 44@ X | S &%

Seitenansicht Frontansicht

Abbildung 5.1: Darstellung des Ride Simulators der Daimler AG nach [61] und des
verwendeten Koordinatensystems

Die Nutzung des Ride Simulators bietet gegeniiber Versuchsfahrten im Fahr-

zeug folgende Vorteile:

e Reproduzierbare Signalabldufe garantieren die selbe Schwingungsan-
regung fiir jeden Probanden.

» Direkte Vergleiche von unterschiedlichen Beschleunigungssignalva-
rianten (resultierend aus unterschiedlichen Fahrzeugzustinden) sind
ohne Warte- oder Umbauzeiten moglich. Dies ermdglicht einen zeit-
effizienten Vergleich unterschiedlicher Schwingungsanregungen.

* Beschleunigungssignale aus Berechnungs- und Simulationsergebnis-
sen sowie kiinstliche Signale kdnnen erlebbar gemacht werden.

¢ Signalmanipulationen kénnen erlebbar gemacht werden:
— Ausblenden bestimmter Schwingungsrichtungen

— Ausblenden bestimmter Frequenzbereiche

78



5.1 Ride Simulator

— Verstiarkung und Abschwichung der Signalamplituden

— Isolierte Betrachtung ausgewéhlter Signalausschnitte.

Nachteilig sind im Vergleich zu Versuchsfahrten im realen Fahrzeug die feh-
lende Fahraufgabe, die fehlende Fahrzeugumgebung und die fehlenden du-
Beren Umgebungseinfliisse.

Auf der Simulatorplattform werden fiir die nachfolgenden Untersuchungen
die gleichen Schwingsitze und Einstellungen wie im realen Fahrzeug bei
den Versuchsfahrten verwendet (s. Tabelle 4.2). Diese werden wie im realen
Fahrzeug pneumatisch mit Druck beaufschlagt, um Federbewegungen und
die Niveauregulierung der Sitze zu ermdoglichen. Ergiinzend zu den Sitzen
werden FuB3stiitzen auf der Simulatorplattform montiert, die eine Fuflabla-
ge in Gaspedalstellung ermoglichen (vgl. Abbildung 5.2). Die Neigung der

LKW-Schwingsitze

Beschleunigungsgeregelte
Simulator-Plattform

FulRstitzen

Abbildung 5.2: Ride Simulator Versuchsaufbau

FuBstiitzen sind dem Realbetrieb im Fahrzeug nachempfunden und haben

folgende Neigungswinkel:

* Neigung FuBstiitze rechts: —35° bzgl. der x-Achse um die y-Achse,
* Neigung FuBstiitze links: —25° bzgl. der x-Achse um die y-Achse.
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

Analog zu den Fahrzeugmessungen aus Kapitel 4 werden Beschleunigun-
gen und Druckverteilungen am Fahrersitz gemessen (vgl. Tabelle 4.1). Dies

umfasst:

e 7 Beschleunigungssensoren an der Fahrersitzkonsole,
* 3 Beschleunigungssensoren an der Sitzfliche,

¢ 3 Beschleunigungssensoren an der Riickenlehne,

48x48 Drucksensoren an der Sitzfldche,

L]

40x64 Drucksensoren an der Riickenlehne.

Die Platzierung der entsprechenden Sensoren ist in Abbildung 5.3 qualitativ

dargestellt.

1)  Triaxialer Beschleunigungssensor
an der Rickenlehne

2)  Triaxialer Beschleunigungssensor
unter der Sitzflache

3) Biaxialer Beschleunigungssensor
an der Fahrersitzkonsole vorne rechts

4)  Triaxialer Beschleunigungssensor
an der Fahrersitzkonsole vorne links

5) Biaxialer Beschleunigungssensor
an der Fahrersitzkonsole hinten links

6) Druckmessmatte auf der Ruckenlehne
7)  Druckmessmatte auf der Sitzflache

Abbildung 5.3: Ride Simulator Sensoranordnung

5.2 Frequenzuntersuchungen

5.2.1 Zielsetzung

Im Rahmen der Frequenzuntersuchungen soll fiir jedes der drei Schwin-
gungsphinomene der jeweils fiir die Wahrnehmung relevante Frequenzbe-
reich bestimmt werden. Gleichzeitig sollen in diesen Bereichen die Fre-

quenzen hinsichtlich der Wahrnehmungsstirke bewertet werden. Aus den
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resultierenden Bewertungskurven soll im Anschluss jeweils eine Frequenz-
gewichtungskurve fiir das ,,Lidngsstoen®, ,,Nicken* und ,,Wanken** abgelei-
tet werden. Diese sollen im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes als
schwingungsphidnomenabhingige Frequenzfilter in der Signalanalyse ver-
wendet werden, um die fiir die Wahrnehmung des jeweiligen Phidnomens

relevanten Signalbestandteile wahrnehmungsgewichtet isolieren zu konnen.

5.2.2 Vorgehensweise

Aus den in Kapitel 4 durchgefiithrten Messungen wird fiir jedes der drei
Schwingungsphinomene eine reprisentative Messung nach folgenden Kri-

terien ausgewdhlt:

* Das Schwingungsphinomen tritt als Einzelereignis isoliert auf,
* das Schwingungsphidnomen ist deutlich wahrnehmbar,
e und aus den anderen Bewegungsrichtungen treten nur wenige wahr-

nehmbare Storeinfliisse auf.

Die Vorgehensweise fiir die Untersuchungen wird nachfolgend beispielhaft
anhand des Schwingungsphidnomens ,,.Langsstolen* vorgestellt, fiir das eine
Messung der Messkampagne 1 auf Bahn 9 des EVZ Worth ausgewéhlt wird.
Die dazu korrespondierenden bzw. berechneten Beschleunigungen
AFaSiKovl txs AFaSiKoyltys AFaSiKo,vltz> @FaSiKo,rxs AFaSiKo,ry und AFaSiKo,rz
werden den Simulatorbeschleunigungen dagimx, asimty> ASimizs ASim,rxs
asim,ry Und ag;p, . zugeordnet und dann auf die Koordinaten der Messstelle
,,FaSiKo,vl*“ des Simulators bezogen.

Im Anschluss daran wird durch iteratives Schneiden und Bewerten des
Signals das genaue Zeitintervall des zum wahrgenommenen Schwin-
gungsphinomen korrespondierenden Schwingungsereignisses bestimmt.
Das Schwingungsereignis wird daraufhin nach den iterativ bestimmten
zeitlichen Grenzen aus dem urspriinglichen Gesamtsignal isoliert. Anhand
des isolierten Schwingungsereignisses wird die zugrundeliegende Fre-

quenz bestimmt. Dies geschieht nidherungsweise durch eine Analyse der
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Schwingungsdauer und -perioden des isolierten Schwingungsereignisses im
Zeitbereich, da eine Transformation des isolierten Signals in den Frequenz-
bereich zu einer zu groben Frequenzaufiosung fithren wiirde. Durch eine
Bandpassfilterung des Gesamtsignals mit Eckfrequenzen von £1Hz um
die vorher bestimmte zugrundeliegende Frequenz, wird das Frequenzband
im Gesamtsignal isoliert. Daraufthin folgt erneut iterativ die zeitlich genaue
Eingrenzung des Einzelereignisses. Der Vorgang ist exemplarisch anhand

der Beschleunigungskomponente dg;, - in Abbildung 5.4 dargestellt.

Zeitliche Eingrenzung

Gefiltertes Messsignal des ,LangsstoRens” Zeitlich isolierter ,LéngsstoR*

o S o

W b t

< < <

£ 3 | g

£ o ».E o | »_E o i
3 F ‘ 5 ‘
Eh £0° B

& g &

Zeitin s

Zeitins Zeitins

Abbildung 5.4: Vorgang zur Isolation eines Schwingungsereignisses am Beispiel
des ,,LingsstoBens* mit Hilfe des Beschleunigungssignals agi, 1x

Da es sich bei den isolierten Schwingungsereignissen nicht um klassische
Stole handelt, sondern um Ausschnitte aus Schwingungen an der Fah-
rersitzkonsole des LKW, die durch Anregungen von Resonanzfrequenzen
entstehen (z.B. Rahmenschwingung beim Léngsstolen, Fahrerhaus-
schwingung beim Nicken und Wanken, vgl. Abschnitt 2.4), werden die
Auswirkungen bzgl. einer Abschwichung des Amplitudenanstiegs durch
die Filterung in Kauf genommen. Somit werden kontrollierte Bedingungen
auf Basis der zugrunde liegenden Frequenzen des jeweiligen Schwin-
gungshidnomens fiir die folgenden Untersuchungen in diesem Kapitel
geschaffen.

Die Beschleunigungskomponenten ds;, 1, Gsim.ty> QSim,iz> ASim,rxs ASim,ry UNd
asim.r; des bandpassgefilterten und zeitlich isolierten Einzelereignisses wer-

den daraufhin mit einem Verstirkungsfaktor versehen und in eine kiinstli-
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che Beschleunigungssignalumgebung (Hintergrundsignal) integriert. Dieses
Hintergrundsignal besteht aus einem sich wiederholenden Signalausschnitt
eines gemessenen und mit 0,5Hz - 50Hz bandpassgefilterten Beschleu-
nigungssignals der Bahn 9, in dem gemill der vorangegangenen Bewer-
tungen subjektiv keine auffilligen Schwingungsphinomene wahrnehmbar
sind. Es besteht ebenfalls aus den sechs genannten Beschleunigungskompo-
nenten. Dessen z-Komponente ist beispielhaft in Abbildung 5.5 dargestellt.
Die RMS-Werte der einzelnen Schwingungskomponenten des Hintergrund-
signals sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

H 2
Agimz IN M/
o o
- 0 O U0 =

O

1 2 3
Zeitins

Abbildung 5.5: z-Komponente des Hintergrundsignals

Tabelle 5.1: RMS-Werte aller Beschleunigungskomponenten des Hintergrundsi-

gnals
Beschleunigungs- Beschleunigungs-
komponente RMS-Wert komponente RMS-Wert
ASimix 0,18m/s>  asimrx 0,3rad/s”
Asim 1y 0,03m/s>  asimry 0,15rad/s”
Asim.rz 0,15m/s>  asim: 0,01 rad/s?

Aus dem Hintergrundsignal und dem darin platzierten und zu bewertenden
Einzelereignis entsteht das fiir die folgenden Versuche verwendete Gesamt-
beschleunigungssignal. Die Beschleunigungskomponente ag;p, s dieses Si-

gnals ist in Abbildung 5.6 a) fiir das ,,LingsstoBen® dargestellt.
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Abbildung 5.6: a) x-Komponente des Beschleunigungssignals b) x-Komponente
des Beschleunigungssignals bei zeitlich gestrecktem Ereignis, je-
weils fiir das ,,Léngsstoen*

Das im Signal platzierte Einzelereignis wird zeitlich um A¢ gestreckt und
gestaucht. Damit kénnen unterschiedliche Frequenzen des Einzelereignis-
ses abgebildet werden. Die Beschleunigungsamplitude wurde dabei kon-
stant gehalten (vgl. Abbildung 5.6 b)).

Untersucht wurden die in Tabelle 5.2 dargestellten schwingungsphinomen-

abhingigen Frequenzbereiche mit jeweils 20 Abstufungen. Die detaillierten
Frequenzabstufungen sind im Anhang in Tabelle B.1 zu finden.

Tabelle 5.2: Untersuchte Frequenzbereiche

Anzahl der
Frequenzbereich

Frequenz-
Schwingungsphinomen in Hz

abstufungen
Léngsstoflen 0,79 - 15,63 20
Nicken 0,88 - 16,67 20
Wanken 0,63-11,11 20

84



5.2 Frequenzuntersuchungen

Die untersuchten Beschleunigungsamplituden aller Bewegungsrichtungen
des jeweiligen im Hintergrundsignal platzierten (und wie zuvor beschrieben
mit +1Hz um die jeweils zugrunde liegende Frequenz bandpassgefilterten)
Einzelereignisses sind fiir jedes der drei Schwingungsphinomene in Tabelle
5.3 aufgefiihrt.

Tabelle 5.3: Untersuchte Beschleunigungsamplituden des Einzelereignisses

Beschleunigungs-

komponente LS NI WA

Asimix 1,37m/s>  025m/s>  0,03m/s’
Asimty 0,0lm/s>  0,0Im/s> 0,26m/s?
ASim.tz 0,25m/s>  0,61m/s>  0,34m/s?
Asim.rx Orad/s? 0,06rad/s> 0,43 rad/s?
asim,ry 0,12rad/s> 1,1rad/s*>  0,03rad/s’
Aasim,rz 0,01rad/s> Orad/s? 0,01 rad/s?

LS: LingsstoBen, NI: Nicken, WA: Wanken

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Untersuchungen wird je Schwingungsphénomen ein Probandenkol-
lektiv von n = 12 (minnlichen) Probanden herangezogen. Deren Zusam-
mensetzung ist im Anhang in Abbildung B.1 in Abhéngigkeit des Alters,
der Korpermasse, der Korpergrofie, des Body Mass Indexes (BMI) und des
Schwingungsphidnomens (SP) dargestellt. Die Mittelwerte (1) und die Stan-
dardabweichungen (SD) sind zusammenfassend in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Jeder Versuch, d.h. die Prisentation aller Frequenzvariationen eines Schwin-
gungsphinomens auf dem Simulator, findet auf dem mit Messtechnik be-
stiickten Fahrersitz statt. Die Probanden fahren jeden Versuch getrennt von-
einander, um eine gegenseitige Beeinflussung bzgl. der Bewertungsabga-
be zu vermeiden. Zu Beginn eines jeden Versuches werden dem Proban-
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den zwei Messsignale aus Kapitel 4 prisentiert: Eines in dem das jeweilige
Schwingungsphdnomen im Mittel mit einer Note > 7 beurteilt wurde und
eines mit einer mittleren Bewertung von < 3. Dies soll dem Probanden er-
moglichen, sich in der verwendeten Beurteilungsskala zu orientieren.

Tabelle 5.4: Mittelwerte und Standardabweichungen pt(SD) der Probandenkollek-
tivdaten zu den Frequenzuntersuchungen am Simulator

SP n  Alter GroBe Masse BMI
in Jahren incm  inkg in kg/m?
LS 12 39,75 181,92 825 24,94
(13,07) (6,65) (10,22) (2,87)
NI 12 39 183,5 81,83 24,33
(13,71) (5,69) (10,09) (2,96)
WA 12 41,67 181,75 83,42 25,29

(12,95)  623)  (10,83) (3,31)

SP: Schwingungsphinomen, n: Anzahl Probanden
LS: LéangsstoBlen, NI: Nicken, WA: Wanken

Es werden alle Signalvariationen in Form der Frequenzveridnderungen in
aufsteigender Reihenfolge abgespielt. Auf Wunsch des Probanden konnte
das zu bewertende Signal wiederholt werden. Nach jedem Signal findet eine
Bewertungsabgabe statt. Dabei gibt der Proband an, ob das wahrgenomme-
ne Schwingungsereignis dem zu beurteilenden Schwingungsphdanomen ent-
spricht. Wenn dies der Fall ist, findet eine Einordnung der Phinomenstérke
in die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte 9-Punkte-Skala statt. Andernfalls wird
eine ,,1%, d.h. ,,nicht wahrnehmbar*, vergeben.
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5.2.4 AnalysegréBen

Da Medianwerte im Gegensatz zu Mittelwerten robuster gegen Ausreiller
sind [70], werden diese im Folgenden fiir die Ableitung von Frequenzge-

wichtungen herangezogen.

Aus dem frequenzabhingigen Vektor N7 (f) = [Ngf;bzl (f), ...,Ngﬁ)h:n NI
der die einzelnen von den Probanden vergebenen frequenzabhingigen Phi-
nomenstirkenoten Nf,fgb (f) des Schwingungsphinomens SP enthilt,
werden die frequenzabhingigen Medianwerte gebildet. Aus diesen werden

mittels Normierung die Gewichtungsfaktoren G5, () berechnet:

Freq

GHy() = o Median(CE )~

B max[Median(NSF (fi—12..20))] — 1 c[0,1]. (5.1)

Fiir die Berechnung der Gewichtungsfaktoren werden hier, und auch in den
nachfolgenden Untersuchungen dieses Kapitels, keine Notentransformatio-
nen nach Gleichung 4.8 vorgenommen. Dies ist darin begriindet, dass ers-
tens ein Notenwert von ,,1%, d.h. ,,nicht wahrnehmbar®, weiterhin giiltig
bleiben soll und nicht durch eine Notentransformation verdndert werden
soll. Dies ist notwendig, um auch Gewichtungsfaktoren von ,,0° zu erhal-
ten. Zweitens werden die Bewertungen des Probandenkollektivs durch Me-
dianwerte ausgedriickt, die dann fiir die Berechnung der Gewichtungsfakto-
ren verwendet werden. Die Streuung der individuellen Noten findet dem-
entsprechend keine Beriicksichtigung, weshalb eine Notentransformation

nicht zwingend notwendig ist.

5.2.5 Versuchsergebnisse

In Abbildung 5.7 sind auf der linken Seite die vergebenen Noten fiir alle
drei Schwingungsphinomene in Abhingigkeit der untersuchten Frequenzen

als Boxplot dargestellt.
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Abbildung 5.7: Links: Boxplots der Phidnomenstéirkenbewertungen bei variierter
Frequenz. Rechts: Frequenzabhingige Gewichtungsfaktoren

Die Enden der diinnen Linien kennzeichnen die minimal und maximal ver-

gebene Note. Die Enden der fetten Linien kennzeichnen das untere und obe-
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re Quartil. Weille Kreise symbolisieren die Medianwerte, graue ,,x** symbo-
lisieren Ausreiller. Die zugehorigen deskriptiven Statistiken sind im Anhang
in den Tabellen B.2 bis B.4 aufgefiihrt. Die resultierenden Gewichtungskur-
ven sind in Abbildung 5.7 rechts dargestellt.

Mit Hilfe des zweiseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests [32] werden
die vergebenen Noten des Probandenkollektives fiir jede Frequenzstufe auf
einen signifikanten Unterschied zu einer ,,1%, d.h. ,,nicht wahrnehmbar®,
untersucht. Das Signifikanzniveau & wird auf & = 0,05 festgelegt. Die
Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen B.2 bis B.4 aufgefiihrt. Die
schwingungsphidnomenabhingigen signifikanten wahrnehmungsrelevanten
Frequenzbereiche und die Frequenzen maximaler Wahrnehmungsstirke
sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Die hier abgeleiteten Gewichtungskurven
G,
Frequenzgewichtung verwendet.

(f) werden in Kapitel 6 zur schwingungsphinomenabhingigen

Tabelle 5.5: Zusammenfassende Ergebnisse der Frequenzuntersuchungen

LS NI WA
signifikanter 238Hz 0,88Hz 0,63Hz
wahrnehmungsrel. bis bis bis
Frequenzbereich 11,11Hz 5,88Hz 495Hz
Frequenzbereich 397Hz 2,5Hz 1,12Hz
maximaler bis bis bis

Wahrnehmungsstirke 556Hz  4,17Hz 2,19Hz
LS: LingsstoBen, NI: Nicken, WA: Wanken

5.3 Untersuchungen zur Maskierungswirkung einzelner
Schwingungsereignisse

5.3.1 Motivation

Aus der Psychoakustik ist bekannt, dass ein Ton bestimmten Schalldruck-

pegels und begrenzter Zeitdauer eine Auswirkung auf die Wahrnehmung
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eines zeitlich begrenzten und wesentlich kiirzeren zweiten Tons (Testton)
hat, der gleichzeitig oder zeitlich verschoben zum ersten Ton (Maskierungs-
ton) auftritt [33]. Der Testton wird durch den Einfluss des Maskierungstons
schwicher wahrgenommen. Es tritt ein Maskierungseffekt auf, der sowohl
vom zeitlichen Abstand beider Tone als auch von deren Schalldruckpegeln
abhingt. Dieser Effekt ist in Abbildung 5.8 dargestellt und wird nachfolgend
anhand [33] erldutert.

gg pre- | simultaneous- | post-masking
9 40 |
2
§2 |
o e —rren
v gl % .masker | 4 ; n )
g -50 0 50 100 150ms O 50 100ms150 200
time ofter masker onset, At E delay time t4

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Maskierungswirkung eines Tons
bestimmten Schalldruckpegels mit den drei Maskierungsbereichen
,»Vormaskierung®, ,,Simultanmaskierung* und ,,Nachmaskierung*
aus [33]

In der Abbildung ist ein 200 ms andauernder Maskierungston (,,masker*)
eines bestimmten Schalldruckpegels definiert und als schraffierter Bereich
eingezeichnet. Der Beginn des Maskierungstons bildet den Nullpunkt
der zeitlichen Achse beziiglich A¢. Ein im Vergleich zum Maskierungs-
ton kurzer Testton wird im zeitlichen Abstand von Af nach Beginn des
Maskierungstons abgespielt und dessen Schalldruckpegel aufgetragen, bei
dem dieser noch gerade wahrnehmbar ist (in der Abbildung mit ,,sensation
level* bezeichnet). Der zeitliche Abstand At variiert von unter —50 ms (dies
entspricht einer Platzierung des Testtons vor dem Maskierungston) bis zu
200 ms. Bei 200ms wird ein neuer Nullpunkt beziiglich #; definiert. Er

kennzeichnet das Ende des Maskierungstons. Ab hier wird der Testton zeit-
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lich weiter bis t; > 150 ms verschoben und wieder der zur Wahrnehmung
notige Schalldruckpegel des Testtons aufgetragen.

In der Abbildung 5.8 sind drei Maskierungsbereiche dargestellt. Der Be-
reich der ,,Vormaskierung® (,,pre-masking*) zeigt auf, dass ein zeitlich nach
dem Testton auftretender Maskierungston eine maskierende Wirkung auf
die Wahrnehmung des Testtons hat. Der fiir die Wahrnehmung erforderliche
Schalldruckpegel des Testtons nimmt mit betraglich sinkendem zeitlichen
Abstand Ar zu. Im Anschluss folgt der Bereich der ,,Simultanmaskierung*
(,,simultaneous-masking*). Hier tritt der Testton gleichzeitig zum Maskie-
rungston auf, und die Maskierungswirkung ist am grofiten. Daher muss der
Schalldruckpegel hier am gréften sein, um den Testton noch wahrzuneh-
men. Ab 7; = 0 beginnt die Phase der ,,Nachmaskierung* (,,post-masking®),
d.h. der Maskierungston tritt vor dem Testton auf. Hier sinkt der Maskie-
rungseffekt mit zunehmendem zeitlichen Abstand des Testtons vom voran-

gegangenen Maskierungston.

Die Stérke der maskierenden Wirkung héngt in der Psychoakustik bei einem

vorgegebenen Schalldruckpegel des Testtons von folgenden Faktoren ab:

o Zeitlicher Abstand zwischen Maskierungston und Testton: Mit zu-
nehmendem zeitlichen Abstand nimmt die Maskierungswirkung ab
[135], [30], [31], [132], [60], [134],[73], [40], [99].

e Dauer des Maskierungstons [135], [30], [31], [133], [99]: Die Maskie-
rungswirkung nimmt mit der Dauer der Maskierung zu [100], [65].

o Stirke des Maskierungssignals: Mit zunehmender Stérke des Maskie-
rungssignals nimmt die Maskierungswirkung zu [60], [65], [99].

* Frequenzlage des Maskierungs- und Testtons: Die Maskierungseigen-
schaften sind abhingig von der Frequenzlage des Maskierungstons im
Vergleich zur Frequenzlage des Testtons [30], [31], [132], [84], [60].

e Dauer des Testtons [30], [31], [132]: Die Maskierungswirkung nimmt
mit zunehmender Dauer des Testtons ab [28].
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5.3.2 Zielsetzung

Mit Hilfe der Untersuchungen auf dem Ride Simulator soll herausgefunden
werden, inwieweit ein aus der Psychoakustik bekannter zeitlich abhéngi-
ger Maskierungseffekt auch bei rein fithlbaren mechanischen Schwingun-
gen auftritt, im Speziellen fiir die drei betrachteten Schwingungsphdnome-
ne. Aus der gesichteten Literatur sind dem Autor keine vergleichbaren Un-
tersuchungen bezogen auf Ganzkorperschwingungen bekannt. Die einzigen
bekannten Untersuchungen beziehen sich auf gleichzeitig stattfindene Test-
und Maskierungssignale (vgl. Abschnitt 3.1.6).

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden nicht nur die Wahrnehmungsstirke
abschwichende Effekte, sondern auch verstirkende Effekte unter dem Be-

griff ,,Maskierungseffekt* zusammengefasst.

Wihrend einer Fahrt im Fahrzeug treten Schwingungen unterschiedlichster
Bewegungsrichtungen, Amplituden und Frequenzen auf. Betrachtet man ei-
ne Schwingung einer Bewegungsrichtung als eine Reihe aufeinanderfolgen-
der, einzelner Schwingungsereignisse, so ist nicht bekannt, wie sich die zu
einem bestimmten Zeitpunkt fy vorangegangenen einzelnen Schwingungser-
eignisse (Maskierungsereignisse) auf die Wahrnehmungsstirke des Schwin-
gungsereignisses zum Zeitpunkt #y (Referenzereignis) auswirken. Dies gilt
genauso fiir den Einfluss von Maskierungsereignissen anderer Bewegungs-
richtungen auf die Wahrnehmung des Referenzereignisses. Dies ist qualita-

tiv zur Verdeutlichung in Abbildung 5.9 dargestellt.

Zielsetzung der nachfolgenden Untersuchungen ist dementsprechend
die Bestimmung von zeit-, bewegungsrichtungs-, amplituden- und fre-
quenzabhingigen Kurven zur Gewichtung der Wahrnehmungsstérke eines
bestimmten Schwingungsereignisses (Referenzereignis) bei gleichzeitigem

oder zeitlich versetzt auftretendem Maskierungsereignis.
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Abbildung 5.9: Qualitative Darstellung des Untersuchungsziels zur Maskierung
von Schwingungsereignissen

5.3.3 Vorgehensweise

Im Unterschied zu der in Abbildung 5.8 beschriebenen akustischen Unter-
suchung, bei der eine andauernde Maskierungssequenz verwendet wurde,
wird hier die Auswirkung eines einzelnen Schwingungsereignisses (Mas-
kierungsereignis) auf die Bewertung eines zweiten Einzelereignisses (Refe-
renzereignis) untersucht.

Zu diesem Zweck wird analog zu Abschnitt 5.2.2 ein einzelnes isoliertes
Schwingungsphdnomenereignis als Referenzereignis, z.B. ein isolierter
,LangsstoB, zum Zeitpunkt #y inklusive aller Schwingungskomponenten
in das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Hintergrundsignal platziert. Die ver-
wendeten Amplituden aller Beschleunigungskomponenten des jeweiligen
Referenzereignisses sind fiir die untersuchten Schwingungsphidnomene in
Tabelle 5.6 dargestellt. Die verwendeten Frequenzen der Referenzereig-
nisse frer resultieren aus gemessenen Fahrzeugreaktionen und bleiben fiir
jedes Schwingungsphidnomen jeweils konstant. Die Frequenzen stimmen
daher nicht zwangsldufig mit denjenigen Frequenzen iiberein, die zu den
Maxima der Gewichtungskurven in Abbildung 5.7 gehoren. Sie fallen
aber in den signifikanten, wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereich (vgl.
Tabelle 5.5). Beim ,Nicken* wird die Frequenz anhand der gemessenen

Nickbewegung des Fahrerhauses beim Durchfahren einer Senke bestimmt.
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

Tabelle 5.6: Schwingungsphédnomenabhingige Amplituden der Beschleunigungs-
komponenten des Referenzereignisses

Beschleunigungs-

komponente LS NI WA

asim,x 126m/s>  0,49m/s>  0,06m/s>
ASimty 0,08m/s>  0,05m/s>  03m/s’
Asim.zz 0,59m/s> 1,18m/s>  0,4m/s?
Asim,rx 0,12rad/s> 0,14rad/s> 0,51rad/s?
Asim,ry 0,43rad/s> 1,07rad/s> 0,04rad/s
ASim.rz 0,05rad/s> 0,03rad/s> 0,01rad/s?

LS: LangsstoBen, NI: Nicken, WA: Wanken

Die so bestimmte Frequenz hat einen Wert von 1,3 Hz. Beim ,,Wanken*
wird entsprechend eine Frequenz von 1 Hz bestimmt, die beim Uberfahren
einer einseitigen Unebenheit auftritt. Die Frequenz des ,,LdngsstoBes® wird
anhand der Fahrzeugreaktion auf Bahn 9 des EVZ mit 4,5 Hz bestimmt.
Das Gesamtsignal, bestehend aus allen sechs bewegungsrichtungsabhingi-
gen Beschleunigungskomponenten des Hintergrundsignals und des darin
platzierten Referenzereignisses, wird im Folgenden mit Referenzsignal
bezeichnet. Dieses ist beispielhaft fiir das ,,Nicken® im oberen Teil der
Abbildung 5.10 dargestellt. Die Amplitude des Referenzereignisses in
der Hauptbewegungsrichtung Ag.rppr entspricht beim ,Nicken“ der
Amplitude von agjy, ;-

Um die Wirkung von Maskierungseffekten zu analysieren, werden dem
jeweiligen Referenzsignal unterschiedliche Variantensignale gegeniiberge-
stellt. Die Variantensignale bestehen aus dem Referenzsignal und einem
zusitzlich tiberlagerten Maskierungsereignis. Dieses wird, wie im unteren
Teil der Abbildung 5.10 dargestellt, in einem zeitlichen Abstand Af vor
das Referenzereignis platziert und mit der bereits aus dem Referenzsignal

vorhandenen Beschleunigung iiberlagert.
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Abbildung 5.10: Darstellung des Referenzsignals und eines Variantensignals am
Beispiel des ,,Nickens*
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

At misst den zeitlichen Abstand von Maskierungsereignismitte zu Referen-
zereignismitte #p. Die Frequenz des Maskierungsereignisses fysqsx Wird bei
den niederfrequenten Schwingungsphidnomenen ,,Nicken* und ,,Wanken*
mit derselben Frequenz wie das Referenzereignis festgelegt. Beim hoher-
frequenten ,,LingsstoBen* dagegen wird die Frequenz in zwei Stufen vari-
iert. Die erste Frequenzstufe entspricht der Frequenz eines ,,LangsstoB3es*
bei ca. 4,5 Hz, die zweite Stufe entspricht einem niederfrequenten Ereignis
bei ca. 2 Hz. Das Maskierungsereignis enthilt nur eine Beschleunigungs-
komponente in der Bewegungsrichtung des Maskierungsereignisses MBR.
Der zeitliche Abstand At, die MBR sowie dessen Beschleunigungsamplitu-
de Aprask mpr Werden fiir jedes der Schwingungsphénomene variiert.

Die Variationsstufen jedes Parameters sind beispielhaft fiir das ,,Nicken* in
Tabelle 5.7 aufgefiihrt, sodass sich 144 (6x4x6x1) Variantensignale ergeben.
Die Amplituden sind hier als Vielfaches der Beschleunigungsamplitude der
Hauptbewegungsrichtung Ag. s ypr angegeben und variieren daher je nach
Bewegungsrichtung zwischen den Einheiten m/s? und rad/s?. Die Vorzei-
chen der MBR zeigen die Bewegungsreihenfolge an. Dabei bedeutet bei-
spielsweise +zx eine zuerst erfolgende Bewegung in positive tx-Richtung
und eine anschlieende Bewegung zuriick zur Ausgangsposition in negative
tx-Richtung. Eine umgekehrte Bewegungsreihenfolge ist mit einem ,,—* ge-
kennzeichnet. Eine Ubersicht der Parameterstufen des LangsstoBens* und
des ,,Wankens* ist im Anhang in den Tabellen B.5 bis B.7 zu finden.

5.3.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche, in denen Referenz- und Variantensignal verglichen werden,
werden mit dem Probandenkollektiv aus Abschnitt 5.2.3 durchgefiihrt (vgl.
Tabelle 5.4). Die 144 Versuche je Schwingungsphdnomen gliedern sich in
sechs Versuchsblocke mit jeweils 24 Einzelversuchen, welche mit jedem
Probanden durchgefiihrt werden. Beim ,,Ldngsstolen” ergeben sich auf

Grund der zwei Frequenzstufen des Maskierungsereignisses die doppelte
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5.3 Untersuchungen zur Maskierungswirkung einzelner Schwingungsereignisse

Tabelle 5.7: Variationsstufen der Maskierungsparameter beim ,,Nicken*

Atin s AMask,MBR MBR Jiask

in Hz
0 0,5ARefr.HBR  +1X 1,3
0,186 1ARef HBR +ty
0,372 2ARef,HBR —1z
0,744 3Ages HBR +rx
1,244 +ry
1,744 +rz

Anzahl an Versuchen. Die Versuchsreihenfolge ist im Anhang in den
Tabellen B.8 bis B.13 aufgefiihrt.

Zu Beginn eines jeden Versuchsblockes wird den Probanden zur Orientie-
rung in der Bewertungsskala das Referenzsignal jeweils mit doppelter Am-
plitude des Referenzereignisses und mit einer viertel Amplitude des Refe-
renzereignisses prisentiert. Dies entspricht Signalen mit einem stark und
schwach wahrnehmbaren Schwingungsphianomenereignis aus den Fahrver-
suchen in Kapitel 4. Die Einzelversuche werden dann in Form von zu be-
urteilenden Signalpaaren durchgefiihrt. Das heilit, jeder Proband bekommt
zuerst das Referenzsignal prisentiert, welches das im Hintergrundsignal ein-
gebettete Referenzereignis enthilt. Nach einer dreisekiindigen Pause wird
ein Variantensignal, bestehend aus dem in das Hintergrundsignal eingebet-
tete Referenz- und Maskierungsereignis (vgl. Abbildung 5.10), prisentiert.
Auf Wunsch des Probanden kann die zu bewertende Signalpaarung wie-
derholt werden. Im Anschluss erfolgt die Bewertung der wahrgenommenen
Phidnomenstirke des Referenzereignisses jeweils fiir das Referenz- und Va-

riantensignal anhand der 9-Punkte-Skala aus Abschnitt 4.2.2.
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

5.3.5 AnalysegréBen

Um zu untersuchen, wie sich die Phianomenstiarkenoten bei Variation des
Maskierungsreizes verdndern, wird im Folgenden, motiviert durch den An-
satz von Weber (vgl. Gleichung 2.1 aus Abschnitt 2.3.3), ein relativer Reiz-
zuwachs RRZW)ygr definiert:

ApMask, MBR

RRZWyr = .
Ref HBR

(5.2)
Im Unterschied zum Ansatz von Weber werden im RRZWjpr keine
ebenmerklichen Anderungen eines Reizes auf den Absolutwert des Reizes
bezogen. Stattdessen bezieht der RRZWypr die Amplitude des (hinzuge-
fiigten) Maskierungsereignisses in der Maskierungsbewegungsrichtung
Apmask.mpr auf die vorhandene Amplitude in der Hauptbewegungsrich-
tung des Referenzereignisses Ag.s mpr. Dabei stimmen HBR und MBR
nicht immer iiberein, das heifit die Reize konnen (im Gegensatz zum
Ansatz von Weber) aus unterschiedlichen Bewegungsrichtungen kommen.
Des Weiteren stellt Ay mpr nur die Amplitude des hinzugefiigten
Signalanteils und nicht zwangsldufig einen ebenmerklichen Unterschied
bzgl. des vorhandenen Referenzereignisses dar. Die Referenz beziig-
lich der Hauptbewegungsrichtung wurde gewdhlt, weil die untersuchten
Schwingungsphdnomene nur durch das Vorhandensein der Hauptbewe-
gungskomponente existieren konnen (vgl. Abschnitt 2.4) und somit ein

objektiver Bezug zum jeweiligen Schwingungsphinomen hergestellt wird.

Fiir jedes Schwingungsphidnomen SP wird nachfolgend die Auswirkung
des Maskierungsereignisses auf die Wahrnehmung des Referenzereignis-
ses durch einen Maskierungsfaktor G,f,i”k_MBR( fRef > futask, RRZWypr, At)
ausgedriickt. Dieser hingt fiir definierte Freciuenzen des Referenz- und Mas-
kierungsereignisses frer und fizqx von MBR, von At und von RRZWypr
ab. Fiir eine abkiirzende Notation werden die genannten Abhingigkeiten im

Folgenden nur noch durch ,,(...)* ausgedriickt.
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5.3 Untersuchungen zur Maskierungswirkung einzelner Schwingungsereignisse

Der Maskierungsfaktor Gi;;sk_’ wgg(---) wird durch Medianbildung aus den
probandenspezifischen Maskierungsfaktoren G?\fask, MBR, prop(---) berechnet.
Letztere beschreiben vereinfacht gesprochen fiir jeden Probanden die Re-
lation zwischen der vergebenen Note fiir das Referenzereignis unter dem
Einfluss des Maskierungsereignisses und der vergebenen Note fiir das Refe-
renzereignis ohne Einfluss des Maskierungsereignisses.

G%Xk,MBR’Pmb(...) berechnet sich fiir jeden Probanden nach Gleichung
5.3 aus den Phidnomenstidrkennoten des Referenzereignisses im Varianten-
signal Nf,,’;sk‘MBR. prop(---) und des Referenzereignisses im Referenzsignal
Nigg £ Prob- Da das Referenzereignis im Referenzsignal auf Grund des

Versuchsdesigns immer wahrnehmbar ist, gilt N;gf £ Prob > L.

SP Nlﬂflsk.MBR Prob ( . ) -
GMask,MBR,th(---) = NSP 1 (5.3)
Ref ,Prob

GSMPask,MBR,l ()
stlﬂsk,MBR,z ()
Grtuskmr(-+) = : (5.4)

SP
GMaskMBR,l 1 ()

SP
_GMask‘MBR,IZ("')_

GiZzskA,MBR("') = Median(gi/izsk.MBR('“))' (5.5)

Werte des Maskierungsfaktors <1 entsprechen einer maskierenden Wirkung.
Diese ist umso grofer, je geringer der Wert des Maskierungsfaktors ist. Wer-

te >1 zeigen eine verstirkende Wirkung.

5.3.6 Versuchsergebnisse

In den nachfolgenden Auswertungen wird der Maskierungsfaktor
G%Xk,MBR(...) fiir die festgelegten Frequenzen fr.r und fiqe in Ab-
hingigkeit des untersuchten Zeitabstandes Ar und der untersuchten
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

relativen Reizzuwichse RRZW)ypr aufgetragen. Die Darstellungen dieser
Verldaufe sind fiir jedes Schwingungsphidnomen SP nach den Maskie-
rungsbewegungsrichtungen MBR aufgeteilt. Um die Maskierungsfaktoren
hinsichtlich signifikanter Unterschiede zur mit ,,1* definierten Referenz-
signalgewichtung zu untersuchen, wird fiir jeden Auswertepunkt ein
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewandt und & = 0,05 festgelegt. Die
detaillierten Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen B.14 bis B.17
aufgefiihrt.

In den folgenden Abbildungen sind signifikante Maskierungsfaktoren durch
eine schwarz ausgefiillte Markierung gekennzeichnet. Nicht signifikante
sind mit einer weilen Fiillung markiert. Der mit ,,1* definierte Maskie-
rungsfaktorverlauf des Referenzsignals ist mit einer fetten, schwarzen Linie

dargestellt und hat den Legendeneintrag RRZWypr = 0.

LangsstoBen

In den Abbildungen 5.11 und 5.12 ist das Verhalten des Maskierungsfak-
tors G@Sask_ MBR(...) fuir das ,,Ldngsstoen* (LS) bei niederfrequenten Mas-
kierungsereignissen mit einer Frequenz von fj, = 2 Hz dargestellt (siche
hierzu auch [24]). Fiir hoherfrequente Maskierungsereignisse mit fis s =
4,5Hz ist dies in den Abbildungen 5.13 und 5.14 dargestellt. Die zugehori-
gen RRZW)y,pr Werte sind in den Legenden aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass sowohl 2 Hz als auch 4,5 Hz Maskierungsereignisse
eine Auswirkung auf die Bewertung eines ,,Lingsstoes* haben. Fiir die
niederfrequenten Maskierungsereignisse der Maskierungsbewegungsrich-
tungen +ty, +rx, +ry und +rz gilt: Je groBer der relative Reizzuwachs
in der Maskierungsbewegungsrichtung ist und je geringer der zeitliche
Abstand des Maskierungsereignisses zum Referenzereignis ist, umso
stirker ist die Auswirkung des Maskierungsereignisses auf die Bewertung

des Referenzereignisses.
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Abbildung 5.11: Verhalten des Maskierungsfaktors Gy o 4 pp(...) fiir translatori-

sche Maskierungsereignisse ( fysqsx = 2Hz) bzgl. der Bewertung
eines ,,LingsstoBes® (frey = 4,5Hz) bei variiertem zeitlichen
Abstand At, relativen Reizzuwachs RRZW) pr und variierter Mas-
kierungsbewegungsrichtung MBR
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Des Weiteren zeigt sich fiir die Maskierungsbewegungsrichtungen
+ty, +rx, +ry und +rz eine zeitliche Zunahme der Maskierungswir-

kung mit steigendem relativen Reizzuwachs. Beispielsweise erreicht

Gﬁask+ty(4,5HZ,2HZ,O,5,At) den Wert , 1 bei At = 1,5825s und
Ghisroy(4,5Hz,2Hz, 4, Ar) den Wert ,,1* erst bei Ar = 4,5825s. Fiir

+tz gelten die oben genannten Verhaltensweisen ebenfalls, bis auf eine
Ausnahme fiir RRZW.,, = 1. Alle Gﬁ/ISask,MBR('") # 1 sind bei den fiinf
Maskierungsbewegungsrichtungen bzgl. & = 0,05 signifikant.

Die grofite Maskierungswirkung tritt somit fiir alle fiinf Bewegungsrich-
tungen bei einer direkten Uberlagerung des Referenzereignisses durch das
Maskierungsereignis auf. Hier zeigt sich bei allen genannten Bewegungs-
richtungen eine vollstandige Maskierung des ,,Langssto3ens*.

Die Hauptbewegungsrichtung des ,,Lingsstofens™ +tx zeigt im Vergleich
zu den iibrigen Bewegungsrichtungen ein abweichendes Verhalten. Die ers-
ten drei Reizzuwachsstufen (RRZW,;, = 0,5;1;2) maskieren das Referen-
zereignis im Vergleich zu den restlichen Maskierungsbewegungsrichtungen
nur schwach. Die stirkste Reizzuwachsstufe RRZW. ,,, = 4 fiihrt bei einer
direkten Uberlagerung des Referenzereignisses zu einer verstirkenden Wir-
kung. Diese ist bzgl. & = 0,05 allerdings nicht signifikant. Ab Ar = 1 ent-
steht dagegen eine signifikante Maskierungswirkung, die mit zunehmendem
zeitlichen Abstand abnimmt.

In den Abbildungen 5.13 und 5.14 ist das Maskierungsverhalten der hoher-
frequenten Maskierungsereignisse dargestellt. Es fillt je nach Maskierungs-
bewegungsrichtung unterschiedlich aus.

Die Hauptbewegungsrichtung +tx weist fiir Az = Os mit steigendem rela-
tiven Reizzuwachs eine zunehmende Verstirkung des ,,.Lidngsstoens™ auf.
Fiir die groBten drei Reizzuwachsstufen ergeben sich dabei signifikante Un-
terschiede zu RRZW., = 0. Bei direkt aufeinanderfolgenden ,,LangsstoBen
(At = 0,2655) ist ebenfalls eine verstirkende Wirkung zu erkennen. Diese
ist allerdings nicht signifikant. Hier konnten die Probanden die zwei ,,Ldngs-

stoBe* nur zum Teil auseinander halten.
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Abbildung 5.13: Verhalten des Maskierungsfaktors Gﬁ,,sask_ g\ fir translatori-
sche Maskierungsereignisse ( fysusx = 4,5 Hz) bzgl. der Bewertung
eines ,,LingsstoBes* (fr.y = 4,5Hz) bei variiertem zeitlichen
Abstand Az, relativen Reizzuwachs RRZW)j,pr und variierter Mas-

kierungsbewegungsrichtung MBR
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bewegungsrichtung MBR
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Fiir Ar > 0,265 s stellt sich eine maskierende Wirkung ein. Fiir die Maskie-
rungsbewegungsrichtung 4-ry ergibt sich ebenfalls eine verstirkende Wir-
kung bei Ar = 0. Diese ist fiir die grofSten beiden Reizzuwachsstufen signi-
fikant. Mit zunehmendem At stellt sich dagegen eine maskierende Wirkung
ein.

Fiir die iibrigen Maskierungsbewegungsrichtungen ergeben sich durchge-
hend maskierende Wirkungen. Diese nehmen fiir die geringen Reizzuwéch-
se mit einem steigenden zeitlichen Abstand At erst zu und dann ab.

Die stirksten Reizzuwéchse weisen ein durchgehend abnehmendes Maskie-
rungsverhalten mit zunehmendem Ar auf. Ab Ar = 0,265 s gilt: Je kleiner At
und je groBer der relative Reizzuwachs ist, umso groBer ist die maskierende
Wirkung. Fiir die jeweils grofite Reizzuwachsstufe wird der ,,LidngsstoB3* bei
+ty, +tz und +rx vollstandig maskiert. Zusitzlich zeigt sich fiir die Maskie-
rungsbewegungsrichtungen +ty, +¢z, +ry und +rz eine zunechmende Dauer

der Maskierungswirkung mit steigendem relativen Reizzuwachs.

Nicken

Die Verliufe der Maskierungsfaktoren Gﬁ’ask’ wsg!--) fiir das ,,Nicken* (NI)
sind in den Abbildungen 5.15 und 5.16 dargestellt. Sie unterscheiden sich
fiir jede Maskierungsbewegungsrichtung und verlaufen zumeist nicht mo-
noton. Im Gegensatz zum ,,Ldngsstolen‘ wurde beim ,,Nicken* auf die Ver-
suchsreihe bei einem zeitlichen Abstand von At =~ 4s verzichtet, da Vor-
versuche ergeben haben, dass keine signifikanten Bewertungsunterschiede
zwischen Varianten- und Referenzsignal auftreten. Stattdessen wurden die
sechs untersuchten Zeitabstdnde bis maximal Ar = 1,744 s durchgefiihrt.

Die Maskierungsfaktoren der Hauptbewegungsrichtung +ry weisen fiir die
stiarksten drei Reizzuwachsstufen in Ar = Os eine signifikant verstirkende
Wirkung auf. Der Maskierungsfaktor fillt in 4y bei allen Reizzuwachsstu-
fen bei einem zeitlichen Abstand von A7 = 0,186 s mit signifikanten Werten

in einen Bereich <1.
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+tx

——RRZW_, =0 m/rad
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Abbildung 5.15: Verlauf des Maskierungsfaktors G%’ask g ---) fiir translatorische
Maskierungsereignisse (fyqsx = 1,3 Hz) bzgl. der Bewertung des
,»Nickens® (fger = 1,3Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar,

relativen Reizzuwachs RRZW),pg und variierter Maskierungsbe-
wegungsrichtung MBR
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Abbildung 5.16: Verlauf des Maskierungsfaktors G}/ . 1 - (...) fiir Rotations-
maskierungsereignisse (fysqsx = 1,3Hz) bzgl. der Bewertung des
»Nickens® (frer = 1,3Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Az,

relativen Reizzuwachs RRZW),pg und variierter Maskierungsbe-
wegungsrichtung MBR
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Dies resultiert aus dem mit sich selbst iiberlagertem, phasenverschobenen
Ereignis in der Hauptbewegungsrichtung. Bei einem relativen Reizzuwachs
von RRZW, ,, = 1 und At = 0,372s hebt sich das Referenzereignis in der
Hauptbewegungsrichtung in einer Hilfte der Schwingungsperiode auf. Der
nicht aufgehobene Teil der Schwingungsperiode des Referenzereignisses in
Kombination mit der nicht aufgehobenen Hilfte der Schwingungsperiode
des Maskierungsereignisses fithren zu Bewertungen, die zu einem nicht si-
gnifikanten Maskierungsfaktor > 0 fiihren. Ein relativer Reizzuwachs von
0,5 fiihrt ebenfalls zu einem Maskierungsfaktor < 1.

Fiir relative Reizzuwédchse > 1 ergeben sich verstirkende Wirkungen, d.h.
die Maskierungsfaktoren sind > 1. Bei weiter wachsendem Ar der Maskie-
rungsbewegungsrichtung +ry ergeben sich bis auf die letzten beiden Werte

des groften Reizzuwachses keine signifikanten Maskierungsfaktoren.

Neben +ry weist auch die Maskierungsbewegungsrichtung +zx fiir die mitt-
leren beiden Reizzuwachsstufen eine verstirkende Wirkung bei At = Os,
d.h. einer direkten Uberlagerung, auf. Diese ist jedoch nicht signifikant. Hier
konnten die Probanden nicht klar zwischen einer Rotationsbewegung um die
y-Achse und einer translatorischen Bewegung in x-Richtung unterscheiden.
Fiir Zeitabstinde At > Os treten hingegen signifikante Maskierungsfakto-
ren auf, wobei die maskierende Wirkung mit zeitlich zunehmendem Ab-
stand geringer wird. Die iibrigen Maskierungsbewegungsrichtungen weisen
durchgehend maskierendes oder neutrales Verhalten auf. Tendenziell nimmt
das maskierende Verhalten fiir Az > 0s mit zunehmendem Reizzuwachs und
abnehmendem Ar zu. Ausnahmen bilden —¢z bei At = 0,372 s sowie +rx bei
der dritten Reizzuwachsstufe und Ar = 0,372 s. Bei +ty, —tz und +rx gilt fiir
At = 0s, dass mit zunehmendem Reizzuwachs die Maskierungswirkung zu-
nimmt. +7y und —¢z maskieren das ,,Nicken* bei der grofiten Reizzuwachs-
stufe und Ar = Os vollstdndig. Des Weiteren weisen +zy und +rz bei den
beiden kleinen Reizzuwachsstufen fiir Ar = 0,186 groflere Maskierungs-

wirkungen auf als bei At = Os. Fiir die Maskierungsbewegungsrichtungen
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+ty, —tz, +rx und +rz zeigt sich zudem eine zeitliche Zunahme der Mas-

kierungswirkung mit steigendem relativen Reizzuwachs.

Wanken

Die Verldufe der Maskierungsfaktoren G;%Sk’ vprl--) fir das , Wanken*
(WA) sind in den Abbildungen 5.17 und 5.18 dargestellt. Analog zum
,.Nicken* wurde beim ,,Wanken* auf die Versuchsreihe bei einem zeitlichen
Abstand von Ar & 4 s verzichtet, da Vorversuche ergeben haben, dass keine
signifikanten Bewertungsunterschiede zwischen Varianten- und Referenzsi-
gnal auftreten. Die sechs untersuchten Zeitabstinde wurden stattdessen bis
maximal At = 1,98 s durchgefiihrt.

Die Hauptbewegungsrichtung +rx weist bei einer direkten Uberlagerung
(At = 0s), mit zunehmendem RRZW. . eine zunehmende verstirkende Wir-
kung auf. Diese ist fiir die groBten drei Reizzuwachsstufen signifikant. Die
verstirkende Wirkung nimmt mit zunehmendem A¢ ab und weist bei At =
0,49 ein neutrales Verhalten auf. Ab Ar > 0,98 s entsteht fiir die drei grof3-
ten Reizzuwachsstufen eine signifikante Maskierungswirkung, welche mit
zunehmendem Ar abnimmt. Je grofler dabei der relative Reizzuwachs ist,
umso stirker ist die maskierende Wirkung. Die grofiten Maskierungswir-
kungen bei At = 0,98 s ergeben sich somit bei einem direkten Aufeinander-
folgen von Maskierungs- und Referenzereignis. Ein zunehmender zeitlicher

Abstand schwicht diese maskierende Wirkung dann wieder ab.

Fiir die Maskierungsbewegungsrichtung —ty ergibt sich in Ar = Os eine ver-
starkende Wirkung, die allerdings aufgrund von gemischten Bewertungen
nicht signifikant ist. Dies spricht dafiir, dass die Probanden nicht eindeu-
tig erkennen konnten, ob eine zunehmende translatorische Bewegung in y-

Richtung einem ,,Wanken* entspricht oder nicht.
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Abbildung 5.17: Verhalten des Maskierungsfaktors G]%}xk‘ g (.- fiir translatori-
sche Maskierungsereignisse (s, = 1Hz) bzgl. der Bewertung
des ,,Wankens* (fg.y = 1 Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Az,
relativen Reizzuwachs RRZW)pr und variierter Maskierungsbe-
wegungsrichtung MBR
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Abbildung 5.18: Verhalten des Maskierungsfaktors GA”,;‘;Y,(_ g () fiir Rotations-
maskierungsereignisse (fyqsx = 1Hz) bzgl. der Bewertung des
»Wankens* (fg.r = 1 Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Az,
relativen Reizzuwachs RRZW)ypr und variierter Maskierungsbe-

wegungsrichtung MBR
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5.4 Untersuchungen zur Maskierungswirkung mehrerer Einzelereignisse

Trotz der nicht signifikanten Werte ist ihre Interpretation als verstidrkende
Wirkung kompatibel mit den Ergebnissen von Schmid [109], der eine Ab-
hingigkeit der Wankstiarkebewertung von der Summe der Beschleunigungs-
komponenten ty und rx ableitet. Ab At = 0,495 entsteht fiir die groten drei
Reizzuwachsstufen eine signifikante maskierende Wirkung. Diese verstirkt
sich mit zunehmendem relativen Reizzuwachs. Fiir die groften beiden Reiz-
zuwachsstufen steigt der Maskierungsfaktor mit zunehmendem Zeitabstand
des Maskierungsereignisses vom Referenzereignis Af, d.h. die maskierende
Wirkung nimmt ab. Die restlichen Maskierungsbewegungsrichtungen —+zx,
+tz, +ryund —rz weisen ein durchgehend maskierendes oder neutrales Ver-
halten auf. Die Stirke der maskierenden Wirkung nimmt mit abnehmendem
RRZWygr und zunehmendem At ab. Eine Ausnahme bildet der Punkt der
geringsten Reizzuwachsstufe bei At = 0,245s der Maskierungsbewegungs-
richtung —rz.

Die Maskierungsfaktoren der Bewegungsrichtung +tx und —rz weisen fiir
die grofiten beiden Reizzuwachsstufen bis zu Ar = 0,98 s signifikante Werte
auf. Fiir +ry und +7z ist dies bis zu Ar = 0,49 s der Fall. Fir +tx, +tz, +ry
und —rz zeigt sich zudem eine zunehmende Dauer der Maskierungswirkung

mit steigendem relativen Reizzuwachs.

5.4 Untersuchungen zur Maskierungswirkung mehrerer
Einzelereignisse

5.4.1 Zielsetzung

Anhand der Untersuchungen in Abschnitt 5.3 ist ersichtlich, wie sich ein
Einzelereignis bei Variation von dessen Bewegungsrichtung, zeitlichem Ab-
stand zum Referenzereignis und Variation der Amplitude auf die Bewertung
des Referenzereignisses auswirkt. Allerdings kann aus der Kenntnis der Ein-
zelwirkungen kein Riickschluss auf die Gesamtwirkung mehrerer auftreten-
der Maskierungsereignisse getroffen werden. Daher soll nachfolgend ana-

lysiert werden, ob und wie die Einzelmaskierungsfaktoren Gi,;;sk, vpr()
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beim Auftreten mehrerer Maskierungsereignisse zu einem Gesamtmaskie-
rungsfaktor fiir kombinierte Ereignisse GKfj;sk. wpr(---) aggregiert werden

konnen.

5.4.2 Vorgehensweise

Die Auswirkung mehrerer Maskierungsereignisse auf die Bewertung
eines Referenzereignisses wird beispielhaft anhand des ,LingsstoBens*
untersucht. Dazu werden gleichzeitig zwei 2 Hz Maskierungsereignisse der
Bewegungsrichtungen 4y und +fz aus den Maskierungsuntersuchungen
zum ,Lingsstolen” analog zu Abbildung 5.10 innerhalb des in 5.2.2
vorgestellten Hintergrundsignals platziert. Jedes einzelne Maskierungs-
ereignis enthilt nur eine Beschleunigungskomponente in der jeweiligen
Bewegungsrichtung. Die zeitlichen Abstinden Ay, und Afy,, der Mas-
kierungsereignisse zum Referenzereignis sowie die Amplituden Apagx, 41y
und Apsuek 4+, Werden variiert. Die untersuchten Variationsstufen jedes
Parameters sind in Tabelle 5.8 aufgefiihrt. Die Amplituden sind wieder als
Vielfaches der Beschleunigungsamplitude der Hauptbewegungsrichtung
HBR angegeben. Die Bewegungsrichtung der Maskierungsereignisse ist

positiv (vgl. Notation aus Abschnitt 5.3.4).

Tabelle 5.8: Variationsstufen der Maskierungsparameter bei zwei Maskierungser-
eignissen

. . fMask
Atisyins Aty ins A , A .
+ty +tz Mask,+ty Mask,+tz in Hz
0 0 0 0 2

0,5825 0,5825 1AResuBr ~ 1ARer HBR
1,0825 1,0825 2ARef,HBR ~ 2ARef HBR
1,5825 1,5825
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5.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden mit 12 (minnlichen) Probanden der in Tabelle 5.9
aufgefithrten Zusammensetzung durchgefiihrt. Die detaillierte Zusammen-
setzung ist im Anhang unter Abbildung B.2 zu finden.

Tabelle 5.9: Mittelwerte und Standardabweichungen p(SD) der Probandenkollek-
tivdaten zu den Untersuchungen mit mehreren Maskierungsereignissen

n  Alter GroBe Masse BMI
inJahren incm inkg  inkg/m?
12 39,69 182,17 83 25,03

13,h (5,79 (929)  (2,68)

n: Anzahl Probanden

Die Versuche werden in zwei Blocke mit jeweils 26 Einzelversuchen ein-
geteilt, in denen zu Beginn jeweils das Referenzsignal mit doppelter Am-
plitude und mit einer viertel Amplitude des ,,Langsstoles® vorgespielt wird,
damit die Probanden die Bandbreite der Signalstirken kennenlernen.

Die Einzelversuche werden wieder in Form von zu beurteilenden Signalpaa-
ren nach dem in Abschnitt 5.3.4 vorgestellten Ablauf durchgefiihrt. Jeder
Proband bekommt zuerst das Referenzsignal des ,Lingsstolens* aus Ab-
schnitt 5.3 vorgespielt, welches das in das Hintergrundsignal eingebettete
Referenzereignis enthilt. Nach einer dreisekiindigen Pause wird das Vari-
antensignal, bestehend aus dem Referenz- und den beiden Maskierungser-
eignissen, die in das Hintergrundsignal eingebettet sind, vorgespielt. Auf
Wunsch des Probanden kann die Signalpaarung wiederholt werden. Im An-
schluss erfolgt die Bewertung des Referenzereignisses beider Signale bzgl.
der wahrgenommenen Phdnomenstéirke anhand der 9-Punkte-Skala aus Ab-
schnitt 4.2.2. Die genaue Versuchsreihenfolge ist im Anhang unter den Ta-
bellen B.18 und B.19 zu finden.
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5.4.4 AnalysegroBen

. . LS .
Zur Berechnung von Einzelmaskierungsfaktoren Gj7 o +ty(...) sowie
LS : LS :
Gilusk +1. () und von Gesamtmaskierungsfaktoren GKjzy o 1y 1, (-..) wird

erneut Gleichung 5.5 angewandt. Die zugehdrigen deskriptiven Statistiken
sind im Anhang in Tabelle B.20 aufgefiihrt.
Aus Kombinationen der Einzelmaskierungsfaktoren G@Sask_ +ty(...) und
Gﬁfa‘vk’ +sz(-+) aus den Versuchen mit nur einem Maskierungsereignis (z.B.
AMask,+ty > 0 und Apag 41, = 0) sollen die Gesamtmaskierungsfaktoren
LS
GKMaskA+ty,+tz(“'>
AMask,+1y > 0 und Apgae 14, > 0) approximiert werden.

der Versuche mit zwei Maskierungsereignissen (d.h.

Exemplarisch sind in Tabelle 5.10 zwei Versuche mit einem einzelnen Mas-
kierungsereignis (Versuchsnr. 2 und 10) und der zugehorige Versuch mit
der Kombination beider Maskierungsereignisse (Versuchsnr. 21) aufgefiihrt.
Die Tabelle enthélt ebenfalls die nach Gleichung 5.5 bestimmten Maskie-

rungsfaktoren.

Tabelle 5.10: Beispiel eines Versuches mit zwei Maskierungsereignissen und dem
dazugehorigen Versuch mit nur einem Maskierungsereignis

Versuchsnummer: 2 10 21

Aty ins 0,5825 - 0,5825
Aty ins - 0,5825 0,5825
AMask, 1ty 2AgeraBR 0 2ARef HBR
AMask,+z 0 2ARef,HBR  2ARef HBR
Giusksry () 0,349 - -
G,stask&tz(...) - 0,674 -
GRypspyiz() - - 0,511

Die Tabelle zeigt, dass die maskierende Wirkung einer Querschwingung
mit einem Maskierungsfaktor von 0,349 durch eine gleichzeitige Vertikal-
schwingung abgeschwiicht wird. Der resultierende Gesamtmaskierungsfak-

tor bei einer gleichzeitigen Quer- und Vertikalschwingung betrdgt nur 0,511.
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Zur Approximation der Gesamtmaskierungsfaktoren GK (...) aus

Mask Sty -tz
den Einzelmaskierungsfaktoren Gy ., (...) und Gj7 . (...) werden fol-
gende Ansitze getestet und ihre Ergebnisgiite durch Betrachtung der Korre-

lationswerte und Residuenquadratsummen tiberpriift:

—~ LS

GKMusk,+t)’,+tz("') = GMask +ly( ) GMask +ZZ( ) (56)
—~ LS

GKMaA‘k,#»ty,thz("') = \/GMask +ty GlMSask +YZ( ) 5.7
—~ LS

GKMask,+t)’,+fz("') = [GMavk +ty( ) + GMask +tz( )]/2 (58)
—~ LS

GKMask,+t)’,+fz("') = max |:GMask,+ty( ) GMafk +tz( )] (5.9
—~ LS .

GKMask,+ty,+tz("') = mn [Gﬁask,+ty( ) GMask +tz( ):| . (510)

. . LS . . .
Dabei bezeichnet GK 4 44y 4+ (---) die Approximation an das Versuchser-

gebnis GKMmk 1y, Hz( 2.

5.4.5 Versuchsergebnisse

In Tabelle 5.11 sind die Korrelationskoeffizienten r zwischen den aus
den FEinzelmaskierungsfaktoren geschitzten Gesamtmaskierungsfaktoren
é?(i,,smk tytrz(+--) und den aus den Versuchen mit zwei enthaltenen Mas-
kierungsereignissen bestimmten Maskierungsfaktoren GKJ@ sk, +ty7 +tz( )
aufgetragen. Zusitzlich sind die Residuenquadratsummen Y e,” und die
Wahrscheinlichkeitswerte der Signifikanzrechnungen p dargestellt. Die
den Berechnungen zugrunde liegenden Versuche sind im Anhang in den
Tabellen B.18 und B.19 aufgefiihrt.

Alle Korrelationswerte aus Tabelle 5.11 sind fiir & = 0,05 signifikant. Der
grofite Korrelationskoeffizient tritt bei Gleichung 5.7 auf, die geringste Kor-
relation und die groite Residuenquadratsumme bei Gleichung 5.9. Aus die-
sem Grund wird letztere im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr herange-

zogen. Alle anderen vier Ansitze werden fiir die Berechnung von Gesamt-
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maskierungsfaktoren verwendet, mit deren Hilfe im weiteren Verlauf der
Arbeit objektive Kennwerte erzeugt werden. Diese werden dann hinsicht-

lich ihrer Korrelationsgiite zu den subjektiven Daten gepriift.

Tabelle 5.11: Korrelationen zwischen den geschitzten und im Versuch bestimmten
Gesamtmaskierungsfaktoren

GL56 GL57 GL5S8 GLS9 Gl5.10

r 0,833 0903 0895 0832 0,868
Ye2 0,763 1207 1400 3492 0,644
» <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

5.5 Untersuchungen zum Audio- und Videoeinfluss

5.5.1 Zielsetzung

Abschliefend wird auf dem Ride Simulator die Auswirkung von Audio- und
Videosignalen auf die Wahrnehmungsstirke von Schwingungsphédnomenen
untersucht. Des Weiteren soll die Stirke der Maskierungseffekte mit denen
der vorherigen Abschnitte verglichen werden, um eine Aussage treffen zu
konnen, ob mechanische oder audiovisuelle Einfliisse die groere Auswir-

kung auf die Wahrnehmung eines Schwingungsphinomens haben.

5.5.2 Vorgehensweise

Der Einfluss von Audio- und Videosignalen auf die Wahrnehmungsstér-
ke von Schwingungsphidnomenen wird beispielhaft anhand des ,,Léngssto-
Bens® untersucht. Dazu wird ein Messsignal der Bahn 9 aus Messkampagne
5 der in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen herangezogen. Auf Bahn
9 ist ausschlieBlich das ,,Langsstoen wahrnehmbar. Die Anregung ist im
Vergleich zu anderen Bahnen moderat. Potentiell maskieren oder verstirken

die Innenraumgerdusche hier das Schwingungsphinomen am stérksten.
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Tabelle 5.12: RMS-Werte der Beschleunigungskomponente tx aller Signalvarianten
zur Untersuchung des Audio- und Videoeinflusses

Frequenz- G RMS;,
bereich Freg3=6 in m/s?
3Hz-6Hz 0,5 0,14
Gesamt 0,5 0,32
3Hz-6Hz 1 0,28
Gesamt 1 0,41
3Hz-6Hz 2 0,55
Gesamt 2 0,64

Aus dem Messsignal der Bahn 9 werden mittels Manipulation der Fre-
quenzbereiche drei Signalvarianten erzeugt: Dazu wird das Signal mittels
einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) (s. hierzu [62]) in den Frequenz-
bereich transformiert. Die Frequenzen der Bewegungsrichtung tx werden
im Bereich der groten Empfindlichkeit (vgl. Abbildung 5.7 auf Seite 88)
zwischen 3 Hz - 6 Hz mit einem Gewichtungsfaktor G, 3¢ multipliziert.
Dieser nimmt die Werte Grreq3-6 = 0,5 oder Grreq3-6 = 2 an. Nach
Multiplikation mit dem Gewichtungsfaktor wird das Signal durch eine
inverse FFT wieder in den Zeitbereich riicktransformiert. Somit entstehen
neben dem Originalsignal zwei weitere Signalvarianten. Die RMS-Werte
des Gesamtsignals und des 3 Hz - 6 Hz bandpassgefilterten Signals aller
Signalvarianten sind in Tabelle 5.12 fiir die Beschleunigungskomponente
tx aufgefiihrt. Fiir alle Signalvarianten sind die RMS-Werte der anderen
Beschleunigungskomponenten konstant und in Tabelle 5.13 aufgefiihrt.

Die drei Signale werden durch das Hinzufiigen von der zur Messung
passenden zeitlich synchron aufgenommenen Stereoaudiospur ergénzt.
Diese ist mit 48 kHz abgetastet. Der Schalldruckpegel des aufgezeichneten
linken Audiosignals entspricht 80 dB(A), der Schalldruckpegel des rechten
Audiosignals 79 dB(A).
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Tabelle 5.13: RMS-Werte der konstanten Beschleunigungskomponenten ty, tz, rx,
ry und rz zur Untersuchung des Audio- und Videoeinflusses

Frequenz- RMS;, RMS,, RMS, RMS,, RMS,,

bereich inm/s> inm/s> inrad/s®> inrad/s’> inrad/s?
3Hz-6Hz 012 019 007 0.1 0,08
Gesamt 0,21 0,45 0,28 0,26 0,14

Das Stereoaudiosignal wird mit drei Faktorstufen versehen: G45 = 0 (Audio
Signal aus), Gas = 0,5 (Reduktion des Schalldruckpegels um —6 dB) und
Gys = 1 (80 dB(A) bzw. 79 dB(A)). Jedes der drei Audiosignalvarianten
wird mit den drei Signalvarianten der Bahn 9 kombiniert. Diese Kombi-
nationen werden einmal mit (V = 1) und einmal ohne (V = 0) dem zuge-
horigen Videosignal abgespielt. Dieses enthilt die aus Fahrersicht aufge-
nommene Videosequenz der befahrenen Strecke. Insgesamt entstehen somit
18 Signalvarianten. Eine Zusammenfassung aller Faktorstufen ist in Tabelle
5.14 aufgefiihrt.

Tabelle 5.14: Faktorstufen der Untersuchungen zum Einfluss von Audio- und Vi-
deosignalen auf die Bewertungsabgabe am Simulator

GFreq.376 Gus  Video

0,5 0 1 (an)
1 0,5 0 (aus)
2 1

5.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden mit einem Probandenkollektiv von 14 (minnlichen)
Personen durchgefiihrt. Deren Zusammensetzung ist zusammenfassend
in Tabelle 5.15 aufgefiihrt. Detaillierte Informationen sind im Anhang in
Abbildung B.2 dargestellt.
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5.5 Untersuchungen zum Audio- und Videoeinfluss

Tabelle 5.15: Mittelwerte und Standardabweichungen (1 (SD) der Probandenkollek-
tivdaten zu den Audio/Video-Untersuchungen

n  Alter Grole Masse BMI
in Jahren incm inkg  in kg/m?
14 39736 181,07 8293 2534

(12,27) (6,63) (8,66) (2,66)

n: Anzahl Probanden

Die Probanden fahren die Versuche getrennt voneinander in zwei Blocken.
Das Audiosignal der einzelnen Versuche wird iiber ein USB Audio Interface
von Steinberg mit der Modellbezeichnung UR12 an einen Kopfhorer der
Marke Sennheiser mit der Modellbezeichnung HD-380 Pro geleitet. Das
Videosignal wird auf eine feststehende Leinwand gegeniiber des Simulators
in Full HD-Auflsung projiziert. Diese ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
Zu Beginn des jeweiligen Versuchsblocks werden den Probanden mit aufge-
setztem Kopfhdrer die Signale mit dem Gewichtungsfaktor Grreq3-6 = 0,5
und Gry.q3—6 = 2 ohne Audio- und Videosignal prisentiert, damit sie sich in
der Bewertungsskala orientieren konnen. Im Anschluss starten die zu beur-
teilenden Versuche, die in Form von zu beurteilenden Signalpaaren durch-
gefiihrt werden. Das erste Signal wird als Referenzsignal bezeichnet und
bleibt bei jedem Signalpaar konstant. Als Referenzsignal wird das Signal
mit Grreq3-6 = 1 ohne Audio- und Videosignal (Gas = 0 und V=0) verwen-
det. Das zweite Signal (Variantensignal) eines jeden Signalpaares variiert
nach der im Anhang in den Tabellen B.21 und B.22 dargestellten Versuchs-
reihenfolge. Jedes Variantensignal wird im Laufe der beiden Versuchsblocke
zweimal abgespielt. Beurteilt wird nach jedem Signalpaar die Phdnomen-
stirke des ,,Langsstoens* jeweils im Referenz- und im Variantensignal fiir
die gesamte Bahn 9. Dies erfolgt unter Verwendung der in Abschnitt 4.2.2
vorgestellten 9-Punkte-Skala.
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

I

Abbildung 5.19: Leinwand des Ride Simulators zur Projektion von Fahrbahnvideos

5.5.4 AnalysegroBen

Analog zu den Maskierungsfaktoren in Abschnitt 5.3 werden die proban-
denabhingigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren nach Gleichung 5.11 be-
stimmt. Diese berechnen sich fiir jeden Probanden aus den Noten des Vari-
antensignals Ny, pro» und des Referenzsignals Ng, ¢ prop:

NAV,Pr()h —1

GAV,th = (5.11)

Ngefpron— 1"

5.5.5 Versuchsergebnisse

Die resultierenden probandenabhiingigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren
sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Die einzelnen Grafiken sind nach den
Gewichtungsfaktoren Gr43-¢ aufgeteilt und in die Faktorstufenkombi-
nationen unterteilt. Die Maskierungsfaktorverteilungen sind in Form von
Boxplots dargestellt. Der jeweils minimale und maximale Maskierungsfak-
tor ist durch die Enden der diinnen Linien dargestellt. Das obere und untere
Quartil ist durch die Enden der fetten Linien dargestellt. Der Medianwert
ist mit Hilfe eines weillen Kreises abgebildet. Ausreifler sind durch ein ,,x*

markiert.
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5.5 Untersuchungen zum Audio- und Videoeinfluss

21 GFreq,3—6 =0,5

1
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0.6 1
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0.2 1
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Abbildung 5.20: Verteilung der probandenabhingigen Audio-Video-Maskierungs-
faktoren Gy, prop bei Variation des Audiosignalgewichtungsfak-
tors Gy4s, des Videosignals(V) und der Signalstirke durch den
Gewichtungsfaktor Grreq3-6
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

Tabelle 5.16: G4y -Werte aller Variantensignale

GFreq,3—6: 0,5 1 2

Gas=0;V=0 0292 1 1,5
Gaus=1V=0 04 08 15
Gas=05V=0 025 075 14
Gaus=1V=1 025 075 14
Gas=05V=1 025 075 14
Gaus=0;V=1 025 1 1,45

Tabelle 5.17: Wahrscheinlichkeitswerte p des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
bzgl. eines Unterschiedes zwischen den Signalen ohne audiovisuel-
lem Einfluss (G4 = 0, V = 0) und denen mit audiovisuellem Einfluss

GFreq.3—6: 0,5 1 2
p(Gas = 0; Video aus): 1,000 1,000 1,000
p(Gas=1;V =0): 0,151 0,05 0,744
p(Gas =0,5;V =0): 0,027 0,003 0,02
p(Gas =1,V =1): 0,561 0,005 0,024
p(Gas =0,5;V =1): 0,065 0,001 0,066
p(Gas =0;V =1): 0,501 0,202 0,193

Die Medianwerte der einzelnen probandenabhingigen Audio-Video-
Maskierungsfaktoren Gy py, ergeben die Audio-Video-Maskierungsfaktoren
Gay (Tabelle 5.16).

Zur Priifung auf signifikante Unterschiede der Variantensignale zur
Bewertung des Gr ¢4 3-6-abhingigen Signals mit Gas = 0 und ohne Video-
signal wird ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit & = 0,05 angewandt.
Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 5.17 aufgefiihrt. In Tabelle
5.17 ist zu erkennen, dass sich die probandenabhingigen Audio-Video-
Maskierungsfaktoren Gy prp bei einem vorhandenen Audiosignal (d.h.

Gas > 0) fir Grpeg3-6 = 1 signifikant von dem Maskierungsfaktor des
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5.5 Untersuchungen zum Audio- und Videoeinfluss

Signals ohne Audio- und Videosignal unterscheiden. Fiir Greq3-6 = 0,5
gilt dies nur fiir G45 = 0,5 ohne Videosignal. Fiir Gr,.y3-¢ = 2 sind die
Unterschiede bis auf G4s = 1 ohne Video fiir alle Variantensignale mit
einem Audiosignal signifikant.

Um den isolierten Einfluss des Videosignals zu priifen, wird ein weiterer
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewandt. Dieser soll die Unterschiede
der probandenabhingigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren bzgl. der Si-
gnalvarianten mit Audio- und ohne Videosignal zu jenen mit Audio- und
mit Videosignal priifen. Die resultierenden Wahrscheinlichkeitswerte p sind
in Tabelle 5.18 aufgefiihrt.

Tabelle 5.18: Wahrscheinlichkeitswerte p des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
bzgl. eines Unterschiedes der Variantensignale mit G4 >0und V =0
zu denen mit G4 >Ound V =1

GFreq,376: 0,5 1 2

p(Gas=1) 0,085 0346 0,063
p(Gas =0,5) 0,966 0,905 0,658

Aus den Tabellenwerten geht hervor, dass die Unterschiede der Gay,prop
der Variantensignale mit G4 > 0 und V = 0 zu den Variantensignalen mit
Gas > 0und V = 1 nicht signifikant sind. In Tabelle 5.17 ist auBerdem zu se-
hen, dass auch das Variantensignal mit G45 = 0 und V = 1 keinen signifikan-
ten Unterschied zum Signal ohne Video aufweist. Ein vorhandenes Videosi-
gnal hat infolgedessen keine signifikante Auswirkung auf die Bewertungs-
abgabe der Probanden. Diese Ergebnisse zeigen, dass keine merklichen anti-
zipatorischen Effekte durch die zusitzlichen Bildinformationen auf die Be-
wertung erkennbar sind. Dies konnte daraus resultieren, dass alle Proban-
den mit der Strecke vertraut waren und die Schwingungsanregungen dem
Streckenprofil zuordnen konnten. Ein vorhandenes Audiosignal hat dage-

gen eine signifikante Auswirkung auf die Bewertung von Gy 3-6 = 1 und

125



5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

Grreq3—6 = 2. Die Stidrke des Einflusses variiert mit der Stidrke des Schwin-
gungssignals.Der Einfluss des Audiosignals ist bei Grreq3-¢ = 1 am stérks-
ten. Der maximale Unterschied der G4y-Werte von einem Variantensignal
mit Audiosignal zu dem Signal ohne Audio- und Videosignal betrédgt hier
0,25 (vgl. Abbildung 5.20). Dies entspricht einem Maskierungsfaktor von
G4y = 0,75. Die grof3te Maskierungswirkung durch Schwingungsereignisse
(Abschnitt 5.3) konnte mit einem Maskierungsfaktor von Gﬁask’ wpr(-) =0
dargestellt werden. Im Vergleich dazu ist die Maskierung durch Innenraum-
gerdusche gering.

5.6 Zusammenfassung von Kapitel 5

Mit Hilfe der Ride Simulator-Untersuchungen konnten die fiir die Wahr-
nehmung relevanten Frequenzbereiche des ,.LingsstoBens®, des ,,Nickens*
und des ,,Wankens® bestimmt werden. Dazu wurden einzelne Schwin-
gungsereignisse bei konstanter Amplitude zeitlich gestreckt und gestaucht.
Durch die Vergabe von Noten zur Bewertung der jeweiligen Phidnomen-
stidrke war es moglich, frequenzabhingige Gewichtungsverldufe fiir jedes
Schwingungsphdnomen abzuleiten, die im weiteren Verlauf der Arbeit
als Frequenzfilter herangezogen werden. Die fiir die Frequenzgewichtung
verwendeten Bewertungen waren beziiglich eines Unterschiedes zu der
Note ,,nicht wahrnehmbar* durchgehend signifikant.

Des Weiteren konnte die Wirkung eines einzelnen Schwingungsereignis-
ses (Maskierungsereignis), dessen Bewegungsrichtung variiert wurde, auf
die Wahrnehmung eines zu beurteilenden Schwingungsereignisses (Refe-
renzereignis) fiir jedes der drei Schwingungsphinomene bestimmt werden.
Die Frequenz des Referenzereignisses und des Maskierungsereignisses ent-
sprach beim ,,Nicken* 1,3 Hz und beim ,,Wanken* 1 Hz. Die Frequenz des
Referenzereignisses beim ,Lingsstoen* entsprach 4,5 Hz. Die Frequenz
des zum ,,LingsstoBen‘ gehdrenden Maskierungsereignisses wurde in zwei

Stufen variiert: Eine Stufe entsprach 2 Hz, die andere 4,5 Hz. Die Amplitu-
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5.6 Zusammenfassung von Kapitel 5

de der Maskierungsereignisse wurde in vier Stufen, der zeitliche Abstand
des Maskierungsereignisses zum Referenzereignis in sechs Stufen variiert.
Vergleichbare Untersuchungen fiir fithlbare Schwingungen wurden in den
gesichteten Forschungsarbeiten bisher nicht durchgefiihrt.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigen fiir viele Maskierungsbe-
wegungsrichtungen folgenden Zusammenhang: Je groBer der zeitliche Ab-
stand des Maskierungsereignisses zum Referenzereignis ist, umso geringer
ist dessen Auswirkung auf die Wahrnehmung des Referenzereignisses. Fiir
die Auswirkung der Amplitude des Maskierungsereignisses zeigt sich, dass
mit sinkender Amplitude auch die Auswirkung auf die Wahrnehmungsstir-
ke des Referenzereignisses sinkt. Diese Ergebnisse sind konsistent zu denje-
nigen aus der Psychoakustik (vgl. Abschnitt 5.3.1). Allerdings konnten auch
nicht monotone Verldufe festgestellt werden.

Zusitzlich ist zu beobachten, dass mit zunehmender Amplitude des Mas-
kierungsereignisses auch die Dauer der maskierenden Wirkung zunimmt.
Die Maskierungswirkungen hingen zudem von der Bewegungsrichtung des
Maskierungsereignisses ab.

Das Verhalten der Maskierungswirkungen wurde fiir jedes Schwin-
gungsphidnomen und fiir jede untersuchte Frequenzstufe des Maskierungs-
ereignisses durch einen Maskierungsfaktor ausgedriickt. Dieser hingt
von der Maskierungsbewegungsrichtung, dem zeitlichen Abstand des
Maskierungsereignisses vom Referenzereignis und dem Reizzuwachs in
Richtung der Maskierungsbewegungsrichtung ab. Fiir Maskierungsereig-
nisse mit einem geringen zeitlichen Abstand zum Referenzereignis konnten
signifikante Maskierungsfaktoren gefunden werden. Dabei traten auch
vollstindige Maskierungen auf.

Um die Auswirkung mehrerer Maskierungsereignisse auf die Bewertung
eines Referenzereignisses zu bestimmen, wurden Versuche mit zwei auf-
tretenden Maskierungsereignissen unterschiedlicher Bewegungsrichtungen,
zeitlichen Abstinden und Amplituden durchgefiihrt. Die Auswirkung der
zwei Maskierungsereignisse auf die Bewertung der Wahrnehmungsstirke
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseftekte

des Referenzereignisses wurde durch einen Gesamtmaskierungsfaktor er-
fasst. Die Untersuchungen zeigten, dass es moglich ist, den Gesamtmas-
kierungsfaktor mit Hilfe von Einzelmaskierungsfaktoren zu approximieren.
Letztere geben die Auswirkung eines einzelnen Maskierungsereignisses auf
die Bewertung des Referenzereignisses an.

Als Letztes wurde die Auswirkung von Innengerduschaufnahmen und Vi-
deosignalen in Form von Fahrbahnvideos auf die Bewertungsabgabe am Si-
mulator untersucht. Dazu wurden die zu einer Messstrecke zugehorigen Be-
schleunigungssignale im Frequenzbereich von 3 Hz bis 6 Hz verstirkt bzw.
abgeschwicht. Diese Signale wurden ohne Audio- und ohne Videosignal,
mit Audiosignal unterschiedlicher Lautstirke und ohne Videosignal, mit
Audiosignal unterschiedlicher Lautstirke und mit Videosignal sowie ohne
Audiosignal und mit Videosignal von den Probanden bewertet. Hier konnte
ein signifikanter Einfluss des Audiosignals auf die Bewertungsabgabe auf-
gezeigt werden. Dieses Ergebnis korrespondiert zu anderen Forschungsar-
beiten aus Abschnitt 3.1.5. Die Auswirkung auf die Bewertungsabgabe ist
jedoch im Vergleich zu der Maskierung durch die oben genannten Schwin-
gungsereignisse gering. Fiir die Videosignale konnte kein signifikanter Ein-

fluss auf die Bewertungsabgabe nachgewiesen werden.
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6 Implementierung der Maskierungseffekte
in die Signalauswertung

Die Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen auf dem Ride
Simulator zeigen, dass eine Analyse von Schwingungsphidnomenen im Zeit-
bereich erfolgen sollte, um Maskierungseffekte vorangegangener Schwin-
gungsereignisse beriicksichtigen zu konnen. Diese Ergebnisse werden hier
herangezogen, um eine Methode zur Messsignalverarbeitung zu entwickeln,
welche sowohl die schwingungsphdnomenabhingigen Frequenzbereiche als

auch die Maskierung durch Schwingungsereignisse beriicksichtigt.

6.1 Frequenzfilter

Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Frequenzgewichtungsverldufe Gf;feq( 5)
werden zur Filterung von Messsignalen herangezogen, um die fiir das
jeweilige Schwingungsphidnomen SP relevanten Signalbestandteile zu
isolieren und deren Amplituden wahrnehmungsgerecht zu gewichten.

Die Messsignale werden dazu mittels der Fast-Fourier-Transformation
(FFT) in den Frequenzbereich transformiert. Die resultierenden Frequenz-
spektren des Real- und Imaginirteils werden mit der fiir das jeweilige
Schwingungsphidnomen relevanten Frequenzgewichtungskurve Gﬁfe q( 5
multipliziert. Im Anschluss erfolgt eine Riicktransformation der resultieren-
den Spektren in den Zeitbereich. Der Ablauf ist schematisch in Abbildung

6.1 dargestellt.
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ﬁ Realteil || G#.q(f) H
Gefiltertes

. Frequenz- . und
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Abbildung 6.1: Ablauf der Frequenzfilterung mit Hilfe der schwingungsphdnomen-
abhingigen Frequenzgewichtungskurven G%:e " (f)

6.2 Maskierungsansatz

Die Verlédufe der in Abschnitt 5.3 experimentell bestimmten Maskierungs-
faktoren G%Sk vipr fRefs ftasic, RRZWpr, At) weisen fiir alle untersuchten
Schwingungsphdnomene SP, Maskierungsbewegungsrichtungen MBR, Re-
ferenzereignisfrequenzen fr.r, Maskierungsereignisfrequenzen fy,g und
relativen Reizzuwidchse RRZW)spr ndherungsweise einen exponentiellen
Verlauf bzgl. der untersuchten Zeitabstinde Ar auf. Um die Maskie-
rungsfaktoren fiir beliebige Zeitabstinde Ar ermitteln zu konnen, ist eine
Niherungsfunktion erforderlich, die deren zeitlichen Verlauf beschreibt.
Als Ansatz wird eine gegen ,,1* konvergierende exponentielle Funktion
gewihlt. Diese wird um einen linearen Term ergiinzt, um ggf. einen Anstieg
der Werte bei At = 0 beriicksichtigen zu konnen. Die resultierende An-
satzfunktion zur Schitzung der Maskierungsfaktoren hingt fiir festgelegte
Frequenzen fg.y und fyus vom zeitlichen Abstand A7 und dem relativen

Reizzuwachs der jeweiligen Maskierungsbewegungsrichtung RRZW)pr ab:

A

Gi/gﬁllz,MBR (frefs fmask, RRZWypr, At) =

P Asvsr (frefs futask, RRZWypR) - At + PBiypre(fre fs [itask RRZWyr)]
-exp [At - PCyfgp(fref futask, RRZWpr)] + 1 .

(6.1)
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6.2 Maskierungsansatz

Die von fref, fuask und RRZWypr abhingigen Schétzparameter PAr:p.
PB3F.. und PCyFop dienen zur Anpassung der approximierenden Funkti-
on an den jeweiligen Maskierungsfaktorverlauf aus Abschnitt 5.3. Die Pa-
rameter werden fiir jedes Schwingungsphiinomen SP bei festgelegten fg.r
und fy.s fiir jeden relativen Reizzuwachs RRZW)y,pr jeder Maskierungsbe-
wegungsrichtung MBR durch die Minimierung der Residuenquadratsumme
zwischen den Versuchspunkten aus Abschnitt 5.3 und der Ansatzfunktion
geschitzt. Um unplausible Verldufe auszuschlielen, werden bei Bedarf Pa-
rameterrestriktionen vorgenommen. Beispielhaft sind in Abbildung 6.2 die
Maskierungsfaktorverldufe von Gy, (...) und Gy, ., (...) des ,,Wan-
kens* (WA) fir RRZW_;, = 2m/rad bzw. RRZW,,, = 2m/rad (vgl. Ab-
bildung 5.17) und die Ndherungen durch die Ansatzfunktion aus Gleichung
6.1 dargestellt. Die jeweiligen Korrelationskoeffizienten nach Pearson betra-
gen 0,97 und 0,99 und sind mit jeweils p < 0,001 signifikant. In der Grafik
ist zusétzlich die Verteilung der probandenabhingigen Maskierungsfaktoren

als Boxplot dargestellt.

RRZW , =2 m/rad RRZW_  _ =2 m/rad
-ty +tz
2 2
. 1.5 15
\'.’b \;‘E
;1 ;1
<3 <3
== = s X X
(O] O X X
0.5 0.5 X
X
X
0 0
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Atins Atins

Abbildung 6.2: Darstellung der geschitzten Maskierungsfaktorverldufe fiir
fRrey = 1Hz, fygasx = 1Hz und ausgewihlte RRZWypg der Mas-
kierungsbewegungsrichtungen —¢y und +7z des ,,Wankens*
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

Tabelle 6.1: Mittelwerte der Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) zum Zu-
sammenhang der geschitzten und den aus Versuchen ermittelten Mas-
kierungsfaktoren aller Schwingungsphinomene

LS(2Hz) LS(4,5Hz) NI(1,3Hz) WA(1Hz)
r 096 0,96 0,94 0,93
LS: LangsstoBen, NI: Nicken, WA: Wanken

Die mittleren Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang des
beschriebenen Ansatzes und den Messwerten sind fiir die 2 Hz- 4,5 Hz-
Maskierung des ,,.Liangsstoens®, fiir die 1,3 Hz-Maskierung des ,,Nickens*
und fiir die 1 Hz-Maskierung des ,,Wankens* in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
Die Korrelationskoeffizienten und die Wahrscheinlichkeitswerte der
geschitzten Maskierungsverldufe aller untersuchten Maskierungsbewe-
gungsrichtungen, Maskierungsfrequenzen, relativen Reizzuwidchse und
Schwingungsphidnomene sind im Anhang in den Tabellen C.1 bis C.4
aufgelistet. Die zugehorigen Fits sind in den Abbildungen C.1 bis C.24
im Anhang aufgefiihrt. Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass 93% der
Fille signifikant sind. Die von RRZW)pr abhingigen Parameterverldufe
PAYAR(...), PBYAR(...), PClan(...) des ,,Wankens* sind beispielhaft fiir die
beiden Maskierungsbewegungsrichtungen —zy und +tz sowie fgr.y = 1Hz
und fyusk = 1 Hz in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Parameterverldufe aller
untersuchten Maskierungsbewegungsrichtungen, Maskierungsfrequenzen,
relativen Reizzuwichse und Schwingungsphidnomene sind im Anhang in
den Abbildungen C.25 bis C.36 dargestellt.

Die aus den Schiitzungen ermittelten Parameter PA5h,p(...), PB5h,e(...) und
PCyEe(...) sind vom jeweils untersuchten RRZW)pg-Wert abhéngig. Um
den Definitionsbereich dieser Parameterfunktionen auch auf die Zwischen-
werte der experimentell untersuchten RRZW),pgr-Werte auszuweiten, wer-
den die zu zwei aufeinanderfolgenden RRZW),pr-Werten korrespondieren-

den Parameterwerte fiir gegebene frer und fiu linear interpoliert.
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Abbildung 6.3: Darstellung der RRZW)pr-abhingigen Parameterverldufe zu den
geschitzten Maskierungsfaktorfunktionen des ,,Wankens* fiir die
Maskierungsbewegungsrichtungen —ty und +zz sowie fg.r = 1Hz,
Satask = 1Hz

Infolgedessen lassen sich mit Hilfe der Ansatzfunktion aus Gleichung 6.1
fiir jede Bewegungsrichtung eines Schwingungsphianomens der RRZW,pg-
und Ar-abhingige Maskierungsfaktor bestimmen. Der Definitionsbereich
der Parameterfunktionen wird durch die experimentell untersuchten
maximalen RRZWypgr beschrinkt. Die zu diesen maximalen relativen
Reizzuwichsen korrespondierenden Parameterwerte werden fiir die rech-
nerische Auswertung groferer relativer Reizzuwichse tibernommen. Somit
lassen sich fiir jedes Schwingungsphinomen bei festgelegten Frequenzen
Srey und fiqg die Maskierungsfaktoren fiir jeden Zeitabstand Ar und
RRZW)ypr schitzen. Treten dabei negative Schitzwerte auf, werden diese
auf O korrigiert. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich stets auf

- ASP, fit
das korrigierte G- vrpe(---)-
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

6.3 Signalbewertung

Mit Hilfe der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Frequenzgewichtung und dem
in Abschnitt 6.2 vorgestellten Ansatz zur Maskierungsgewichtung werden
die im Fahrzeug an der Fahrersitzkonsole gemessenen Beschleunigungen
AFaSiKovl txs AFaSiKo,vl,tys AFaSiKo vl tz> AFaSiKo,rx> AFaSiKo,ry und darasiko,r; aUS
Kapitel 4 verarbeitet.

Fiir die Signalverarbeitung wird folgender Ansatz verwendet: Eine Schwin-
gung wird pro Bewegungsrichtung als eine Folge einzelner Schwingungs-
ereignisse interpretiert, die wiederum Auswirkungen auf die Wahrnehmung
eines zeitgleich oder zeitlich nachfolgend auftretenden Schwingungsereig-
nisses haben. Die Einteilung der Schwingungen in Schwingungsereignisse
erfolgt tiber die Berechnung eines Peak-to-Peak Verlaufes. Diese Methode

zur Signalverarbeitung gliedert sich in fiinf Schritte:

1. Signalfilterung: Filterung der fiir die Wahrnehmung des jeweiligen

Schwingungsphinomens relevanten Signalbestandteile

2. Peak-to-Peak Verlaufsberechnung: FEinteilung der gefilterten

Schwingungen in zeitdiskrete Schwingungsereignisse

3. Bestimmung von Maskierungsfaktoren: Anwendung des Ansatzes
aus Abschnitt 6.2 zur Maskierungsfaktorberechnung

4. Bestimmung des verstirkungsiquivalenten Reizzuwachses:
Als verstirkungsidquivalenter Reizzuwachs wird derjenige feh-
lende Signalanteil der Hauptbewegungsrichtung verstanden, der
notwendig ist, um die verstirkenden Wirkungen aus vorgelagerten
oder gleichzeitig auftretenden Schwingungsereignissen aller Be-
wegungsrichtungen in der Hauptbewegungsrichtung abzubilden.
Der verstiarkunsédquivalente Reizzuwachs wird mit Hilfe der Mas-
kierungsfaktoren > 1 aus dem vorherigen Schritt Nr. 3 berechnet

und dem Beschleunigungsverlauf der Hauptbewegungsrichtung
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6.3 Signalbewertung

hinzugefiigt. Da sich die Berechnung der Maskierungsfaktoren auf
die Hauptbewegungsrichtung bezieht, ist der verstirkungsdquivalente
Reizzuwachs notwendig, um die maskierenden Wirkungen der restli-
chen Schwingungsereignisse anhand eines Beschleunigungsverlaufs
der Hauptbewegungsrichtung berechnen zu konnen, welcher simt-
liche verstirkende Wirkungen enthélt. So kann folgendes Szenario
vermieden werden: Angenommen es wird ein Maskierungsfaktor von
0 berechnet, der durch die maskierende Wirkung eines Schwingungs-
ereignisses bzgl. des gerade analysierten Schwingungsereignisses
der Hauptbewegungsrichtung zustande kommt. Der berechnete
Maskierungsfaktor beriicksichtigt in diesem Fall nicht die verstir-
kenden Wirkungen anderer Schwingungsereignisse im Umfeld des
gerade betrachteten Schwingungsereignisses. Werden diese jedoch
im Beschleunigungsverlauf der Hauptbewegungsrichtung mit Hilfe
des verstdrkungsidquivalenten Reizzuwachses beriicksichtigt, fillt die
maskierende Wirkung des betrachteten Schwingungsereignis geringer
aus und der berechnete Maskierungsfaktor dndert sich ggf. zu einem
Wert > 0. Der Ablauf zur Berechnung des verstiarkungsidquivalenten

Reizzuwachses ist folgender:

e Bestimmung der die Wahrnehmung des Schwingungsphino-
mens verstirkenden Signalbestandteile aller Bewegungsrich-
tungen anhand der in Punkt 3 berechneten Maskierungsfaktoren
> 1

e Berechnung eines verstirkungsiquivalenten Reizzuwachses fiir
die Hauptbewegungsrichtung des Schwingungsphinomens

* Berechnung eines verstirkten Signalverlaufes der Hauptbewe-

gungsrichtung

5. Berechnung eines Gesamtmaskierungsverlaufes:

e Ausgehend vom verstirkten Signalverlauf der Hauptbewe-

gungsrichtung werden die maskierenden Signalbestandteile
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

aller Maskierungsbewegungsrichtungen durch die Berechnung
der entsprechenden Maskierungsfaktoren bestimmt.

e Mit den resultierenden Maskierungsfaktoren < 1 der Maskie-
rungsfaktorverldufe jeder einzelnen Bewegungsrichtung wird

ein Gesamtmaskierungsverlauf berechnet.

Auf die einzelnen Schritte wird nachfolgend detailliert eingegangen.

6.3.1 Signalfilterung

Zuerst werden die gemessenen Beschleunigungssignale argsiko,vi ixs
AFaSiKovltys QFaSiKowliz» QFaSiKorxs GFaSiKoyy UNd  dFasiko,r; Schwin-
gungsphinomenabhingig nach der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Methode
gefiltert (Index FG). Daraus ergeben sich die Beschleunigungssignale
AFG,tx> AFG tys AFG 1z AFG rx» AFG,ry UNd arG r;, welche die fiir das jeweilige
Schwingungsphidnomen relevanten und gewichteten Frequenzbereiche
aus Abschnitt 5.2 enthalten. Das gefilterte Signal der schwingungsphéno-
menabhingigen Hauptbewegungsrichtung (LS: tx, NI: ry, WA: rx) wird
nachfolgend mit arg gpr bezeichnet. Um bei der Analyse des ,Lédngs-
stofBens” auch den Einfluss der niederen Frequenzen im Bereich von 1
bis 2,38 Hz zu erfassen (vgl. Tabelle 5.5 auf Seite 89), wird hier eine
Bandpassfilterung (FB) der sechs gemessenen Beschleunigungssignale
fir diesen Frequenzbereich durchgefiihrt. Im Falle des ,LingsstoBens®
entstehen somit sechs weitere Beschleunigungssignale arp v, arg sy, Arpzs

AFB,rx» AFB,ry UNd aFp 7.

6.3.2 Peak-to-Peak Verlaufsberechnung

Aus allen gefilterten Signalen wird im nichsten Schritt ein zeitdiskreter
Peak-to-Peak (PtP) Verlauf nach Gleichung 6.2 berechnet:

_ |ai(tEx,r(j+ 1)) - ai<tExtr<j))‘ (6.2)

aPtP,i(lPtP(j ) 3
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6.3 Signalbewertung

mit tpp(j) = (tewr(J) + texr(j+ 1)) /2. i steht hier als Platzhalter fiir die
Indizes aller gefilterten Signale aus Abschnitt 6.3.1. j ist der Zahler fiir die
aufeinanderfolgenden lokalen Extrema. Aus je zwei aufeinanderfolgenden
lokalen Extrema eines Beschleunigungssignals zu den Zeitpunkten gy, (j)
und tgy,(j+ 1) wird der Abstand beider Extremwerte halbiert, um den
Schwingungsverlauf charakterisieren zu konnen. Dieser PtP-Wert definiert
apepi(tpep(j)) und wird im nachfolgenden Abschnitt zur Berechnung des re-
lativen Reizzuwachses verwendet. Der Zusammenhang ist in Abbildung 6.4

beispielhaft verdeutlicht.
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Abbildung 6.4: Schwingungseinteilung zur Kennwertverlaufsberechnung

6.3.3 Bestimmung von Maskierungsfaktoren

Die PtP Verldufe apiprc ix, @piPFG.ty> APIPFG 1z QPIPFG.rxs GPtPFG,ry UNA
apiprG,r; (beim ,Lingsstoen® zusitzlich die ap;prp,...) werden nun als
Maskierungssignale interpretiert, welche die Maskierungsereignisse ent-
halten. Die einzelnen Maskierungsbewegungsrichtungen MBR sind durch
tx...rz in den Indizes der PtP Verldufe gekennzeichnet. Der PtP Verlauf
der Hauptbewegungsrichtung apprg.upr Wird als Referenzsignal inter-

pretiert, welches die zu beurteilenden Schwingungsphinomenereignisse
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

enthilt. Fiir jeden Zeitpunkt #o = tp,ppr(j) des PtP Verlaufes der Haupt-
bewegungsrichtung apiprc, mer(tpipaBr(j)) werden fiir alle Zeitpunkte
to—4s <tpipupr < to aller Maskierungssignale die Maskierungsfaktorwer-
te Gyl gr(-—-) (GL 6.1) berechnet. Wie in Abschnitt 5.3.6 beschrieben,
sind die maskierenden Wirkungen fiir Zeitabstinde zwischen Maskierungs-
und Referenzereignis von > 4s zum GroBteil nicht signifikant, weshalb
sich hier zu Gunsten der Rechenzeiten auf eine Zeitspanne von fy — 4s bis
to zur Berechnung von Maskierungsfaktoren beschrinkt wird. Somit kann
der Einfluss jedes PtP Wertes der jeweiligen Maskierungsbewegungsrich-
tung ClptP’FG<FB>7MBR(tPtP"MBR) mit fg —4s < tppmpr < fo auf den Wert
der Hauptbewegungsrichtung ap;prg apr(fo) zum Zeitpunkt fo bestimmt
werden. Dies ist in Abbildung 6.5 qualitativ dargestellt.

QptpFG,HER ‘5
inm/s® '1"
0.5+
0 tptr HBR
o
Qptp FG(FB),MBR .
inm/s? '1
054
0 T tpepMBR
to — 4s to

Abbildung 6.5: Qualitative Darstellung der PtP Verldufe ap;p rG 1pr(tpipHBR)
und app pG(rp) mBr (tPepmBR) Mit Kennzeichnung der Einfluss-
nahme aller k(zp) Werte der Maskierungsbewegungsrichtung fiir
to —4s <tp;pymBr < 1o auf einen Wert der Hauptbewegungsrichtung

apiprG,HBR(10)

Fiir die Berechnung des Maskierungsfaktors zu jedem #g —4s < tp;pypr < fo
einer Maskierungsbewegungsrichtung MBR werden der jeweilige zeitliche
Abstand Atg(k) der Maskierungsereignisse dap;prg(rp)mar(tripmsr(K))
vom Referenzereignis apprc mpr(to) bestimmt. Zu Afg(k) wird die am

Ride Simulator im jeweiligen Referenzsignal vorhandene Amplitude
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6.3 Signalbewertung

AgesmBr(Atg(k)) aus Abschnitt 5.3 ermittelt. Mit diesen beiden GroBen
wird der jeweilige relative Reizzuwachs RRZW)pg (Gl. 6.3) berechnet.

A AG>0
RRZWMBR — aPzP,FG,HBR(lO) - (6.3)
0 Aa <0
mit  Aa = appre(re)msr(tPipmBR) — ArermBr(Ato(K))
Ato(k) = Ip— tPtP,MBR(k), k= ]...k(lo) . (6.4)

Dabei bezeichnet k(#p) die Anzahl der Maskierungsereignisse, die in der
Zeitspanne ty — 4 s bis 1y auftreten (vgl. Abbildung 6.5).

Fiir die frequenzgewichteten PtP Verldufe (F'G) werden im Folgenden die
in Abschnitt 5.3 untersuchten Frequenzen 4,5Hz (LS), 1,3Hz (NI) bzw.
1 Hz (WA) fiir die Maskierungsfrequenz fy;, und die Referenzsignalfre-
quenz fr.y verwendet. Fiir die bandpassgefilterten PtP Verldufe (FB) des
,LangsstoBens® wird die Maskierungsfrequenz fj,sx = 2Hz verwendet.

Mit Hilfe der im Anhang aufgefiihrten Parameterverldufe PASF..(...),
PBjFoe(...) und PCifoe(...) (Abbildungen C.25 bis C.36) lassen sich
die zum relativen Reizzuwachs RRZWj/pr gehorenden Parameterwerte

bestimmen.

Mit diesen Parameterwerten lidsst sich mittels Gleichung 6.1 der Maskie-
rungsfaktor GA[SVZ];Z wpr(---) fur alle MBR, fiir die Maskierungsfrequenzen
Smask sowie fiir alle Afg(k) zum betrachteten Zeitpunkt 7y der Hauptbewe-

gungsrichtung berechnen.

6.3.4 Bestimmung des verstarkungsaquivalenten
Reizzuwachses

Die fiir einen Zeitpunkt #y der Hauptbewegungsrichtung berechneten Werte
der Maskierungsfaktoren Gi,g{,f wpr ) firalle to —4s <tp;prpr < to einer

bestimmten Maskierungsbewegungsrichtung MBR werden auf verstiarkende
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

Wirkungen, d.h. GZS‘ZJS‘Z wpr(--) > 1, gepriift und nach folgenden Regeln in
ASP, fit

einen Verstidrkungsfaktorverlauf Gy, Ant, visr (fMask, At) iibertragen:

Gt (L) LG (L) > 1

Mask,MBR Mask,MBR
ASP,fit B
Gyersiam mpr (fuaske: AT) - = (6.5)
ASP, fit
1 s Gpaskompr(-) < 1.

Dabei ergibt sich das jeweilige Ar aus der Gleichung 6.4.

Aus dem Verstirkungsfaktorverlauf einer Maskierungsbewegungsrichtung
MBR und Maskierungsfrequenz fjs,sx wird nun ein Af-unabhéingiger Ver-
starkungsfaktor fiir den Zeitpunkt 7y berechnet. Dazu wird zunichst die An-
zahl k(1y) aller ro — 4s < tppypr < to bestimmt und die folgenden Berech-
nungsansitze angewandt, welche sich an den Ergebnissen aus Abschnitt
5.4.5 orientieren. Diese werden in Kapitel 7 auf ihre Eignung iiberpriift.

(1/k(to))

5P :
GK yerst g (fiask) = (H Gond it s (Stast Ato(k))) (6.6)
_—~ sp s
GKVrs mpr(futask) = H GVE,{;’AH, g (Ftask> Ao (K)) (6.7)
&SPt
~oSP ):k A (fdask> Ato(k))
GKVerst,MBR (fMaxk) = VerSt mﬁfj) - (68)
GKVerst,MBR (fMask) = max {Gvgr];;i\m’MBR(fMaskaAt()(] ),
ASP,fi
G g tast Mo (K(10))) | . (6.9)

Aus den Ar-unabhingigen Verstirkungsfaktoren fiir einen bestimmten Zeit-
punkt ¢y einer bestimmten Maskierungsbewegungsrichtung MBR und Mas-
kierungsfrequenz fys.sx werden nun MBR- und fjy;,s-unabhingige Gesamt-
verstiarkungsfaktoren fiir den Zeitpunkt 7o berechnet. Dazu wird die Anzahl
der Maskierungsbewegungsrichtungen nypgr bestimmt, die in den hier be-

trachteten Untersuchungen alle Bewegungsrichtungen beinhalten und somit
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6.3 Signalbewertung

den Wert nypr = 6 annimmt. Zuséitzlich wird die Anzahl der betrachteten
Maskierungsfrequenzen ny bestimmt. Fiir das ,,Nicken* und ,,Wanken* be-
trigtny =1 (1,3Hz bzw. 1 Hz), fiir das ,,LdngsstoBen” betrigtny =2 (4,5Hz
und 2Hz). Es werden folgende Ansitze zur Berechnung des Gesamtverstér-
kungsfaktors angewandt, die sich wieder an den Ergebnissen aus Abschnitt

5.4.5 orientieren:

e Fa— (1/(nmprong))
GKVerxt = H H GKVerst S (6 10)
i=1 j=
_——SP nvBR S gp )
GKVerst = H H GKVerxt,i(]) (6 1 1)
i=1 j=1
— SP
s L) GR vers i
GKVfrsz _ i=1 j=1 Verst,t( ) (6.12)
NMBR "N f
—~ SP
GKVerst = max |:GKVer\t 1 ( ) GKVer\t JMBR (I’lf) (6.13)

Aus dem Gesamtverstirkungsfaktor wird nun ein verstirkungsiqui-
valenter Reizzuwachs der Hauptbewegungsrichtung HBR abgeleitet.
Der Gesamtverstirkungsfaktor &(Verst(i_t_PtP_HBR) zum Zeitpunkt
tupr(i_t PtP_HBR), was Ar = 0 entspricht, wird auf einen Reizzuwachs
der Hauptbewegungsrichtung umgerechnet. Durch Umformung der
Gleichung 6.1 und Verwendung von C/}f(f,fm ergibt sich fiir At = 0:

p _ =P
PBypr(frefs frRef - RRZWHBR) = GKyjppy — 1 . (6.14)

Uber die im Anhang in den Abbildungen C.29, C.32 und C.35 dargestellten
Parameterverldufe kann auf einen relativen Reizzuwachswert RRZWygg der
Hauptbewegungsrichtung fiir die Frequenz fyu = frey tiickgeschlossen
werden. Dieser Reizzuwachs wird fiir jeden Zeitwert tppppr(j) bestimmt
und zu dem Wert apipr, apr(tripasr(j)) addiert. Es entsteht der verstirkte

PtP Verlauf der Hauptbewegungsrichtung ap;p rG HBR vers: (IPtP.HBR)-
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

6.3.5 Berechnung eines Gesamtmaskierungsverlaufes

Mit dem verstirkten PtP Verlauf aptpPFG,HBR, Verst (tPtP,HBR) als Referenz-
signal werden erneut die Maskierungsfaktoren nach der in Abschnitt 6.3.3

vorgestellten Methode berechnet.

Diesmal werden die Maskierungsfaktoren auf die maskierenden Wirkungen
gepriift und nach folgenden Regeln in den resultierenden Maskierungsfak-
torverlauf GAZ{ZAM vir (fMask, At) iibertragen:
ASP.fit ASP, fit
' GMasllc,MBR("') ) GMasllc,MBR("') <l
Gtians s Fitask Af) - = (6.15)
ASP,fit
1 ’ GMaslch,MBR("') 2 L.
Analog zu den Verstiarkungsfaktorverldufen aus Abschnitt 6.3.4 werden die
zum Zeitpunkt ¢y des verstdrkten PtP Verlaufs der Hauptbewegungsrichtung
zugehorigen Maskierungswerte fiir alle 1o —4s < tpppypr < #p zu einem

_~ SP
At-unabhingigen Maskierungsfaktor GK vy, ppr (fyask) Zusammengefasst.
Dies geschieht nach folgenden Berechnungsansitzen (vgl. Abschnitt 5.4.5):

(1/k(t0))
5P SP,
GK pask mr (fmask) = (H G MBR fMask,Ato(k))) (6.16)
AP SP,
GK prask mr (fuask) = H GMaJ:qu MBR (faask, Ato(k)) (6.17)
SPfll‘
— SP Zk M kA 71\/])_!;]e(fMask7AZO (k))
GK pask mBr (fask) = = mk( o) (6.18)
_~ SP . [ ASPfi
GKMask,MBR(fMask) = min [GMaJ;]ZAm’MBR (fMaSk7At0(l))7
ASP7 7
"’GMafll;\nr?MBR(fMaskvAtO(k(tO)))] . (6.19)

Aus den Ar-unabhingigen Maskierungsfaktoren fiir einen bestimmten

Zeitpunkt 7y einer bestimmten Maskierungsbewegungsrichtung MBR
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6.3 Signalbewertung

und Maskierungsfrequenz fy. werden nachfolgend MBR- und fu.sk-
unabhingige Gesamtmaskierungsfaktoren fiir den Zeitpunkt #y berechnet.
Dazu werden folgende Ansitze zur Berechnung des Gesamtmaskierungs-
faktors angewandt (vgl. Abschnitt 5.4.5):

5P sk M op . (1/(nmpr-ny))
GKyase = | 1 I1CKwmaski()) (6.20)
i=1 j=1
_~ sP "mgR A __sp
GKyase = |1 T16Kmasti(V) (6.21)
i=1 j=I
—~ SP
—sp L i1 G vaski(J
GKMask _ i=1 j=1 Mask,t() (6.22)
NMBR N f
—~ SP [ —~SP —~ SP
Gy = min {GKMaSk’l(l),...,GKMMk’nMBR(nf)} . (6.23)

Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Gleichungskombi-
— SP
nationen zur Berechnung des Gesamtmaskierungsfaktors GK ;.-

Tabelle 6.2: Verwendete Berechnungskombinationen zur Berechnung des Gesamt-

. — SP
maskierungsfaktors GK ;.

Variante Kombination

Gl. 6.6 — 6.10 — 6.16 — 6.20
Gl 6.7 —6.11 - 6.17 — 6.21
Gl. 6.8 —6.12 — 6.18 — 6.22
Gl. 69 —6.13 —6.19 — 6.23
Gl.6.9 — 6.10 — 6.19 — 6.20
Gl.69 —6.11 —6.19 — 6.21
GlL. 69 —6.12 — 6.19 — 6.22

~N N kAW -

. — SP . . . .
Der Gesamtmaskierungsfaktor GK ;. wird fiir jeden Zeitpunkt tp;p g ()
der verstirkten Hauptbewegungsrichtung ap:prG.HBR,Verst (tptRHBR) berech-

. —~ SP
net. Daraus entsteht der Gesamtmaskierungsverlauf GK ;. (tpiprgr), wel-
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6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung

cher in Kapitel 7 fiir die Berechnung gewichteter Kennwertverlidufe verwen-
det wird.
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7 Kennwerte und Wahrnehmung

Die Methodik des Kapitels 6 wird nachfolgend auf die in Kapitel 4 erfassten
Messdaten angewandt. Dies umfasst die Frequenzgewichtung aus Abschnitt
6.1 sowie die Anwendung der Gesamtmaskierungsverldufe aus Abschnitt
6.3. Aus den Beschleunigungsdaten werden in Abschnitt 7.1 Kennwertver-
laufe generiert und in Abschnitt 7.2 dem Verlauf der Wahrnehmungsda-
ten aus den Triggerbetitigungen gegeniibergestellt. In Abschnitt 7.3 werden
Kennwertverldufe aus den Messwerten der Druckmessmatten berechnet, um
zusitzlich probandenabhéngige Groflen wie beispielsweise die aus der Sitz-
haltung resultierenden Druckschwerpunkte beriicksichtigen zu konnen. In
Abschnitt 7.4 werden aus ausgewdhlten Kennwertverldufen skalare Kenn-
werte berechnet und in Abschnitt 7.5 auf Korrelation mit den subjektiven
Phianomenstéirkenoten gepriift. Aus diesen werden in Kapitel 8 objektive
Kennwerte ausgewihlt, um schwingungsphinomenabhingige Regressions-

modelle zu formulieren.

7.1 Messdaten der Beschleunigungssensoren

Aus allen am Fahrzeug aufgenommenen Beschleunigungssignalen, die je-
weils fiir die einzelnen Bahnen und Messkampagnen aufgenommen und in
Kapitel 4 beschrieben wurden (vgl. Tabelle 4.1), werden Kennwertverldu-
fe berechnet, die einen Erkldrungsbeitrag zur Wahrnehmung der Schwin-
gungsphidnomene liefern sollen. Diese basieren unter anderem auf den von
Griffin diskutierten RMS, RMQ und VDV Werten (Abschnitt 3.2).

Zunichst wird jedes Beschleunigungssignal je nach betrachtetem Schwin-

gungsphinomen gemif der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Methode bzgl. der
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7 Kennwerte und Wahrnehmung

wahrnehmungsrelevanten Frequenzen gefiltert. Das resultierende frequenz-
gewichtete Beschleunigungssignal wird hier mit a;(z) bezeichnet. Dabei
steht i fiir die Messstelle des gerade betrachteten Beschleunigungssignals.
Die iibrigen Beziige des betrachteten Signals (Schwingungsphinomen,
Bahn und Messkampagne) werden nicht gesondert gekennzeichnet und
gehen aus dem Kontext hervor. AnschlieBend werden aus den a;(t)
Kennwertverldufe nach unterschiedlichen Berechnungsvorschriften erstellt.
Dazu wird qg;(t) analog zur Methode aus Abschnitt 6.3.2 in aufeinan-
derfolgende Maxima und Minima eingeteilt, die zu den Zeitpunkten
texr(j) auftreten, wobei j als Zidhler der Extremwerte verwendet wird.
Die Zeitpunkte sind in Abbildung 6.4 (S. 137) durch gestrichelte Linien
gekennzeichnet. Die zwischen zwei Extrema liegenden zeitlichen Mittel-
werte (Strichpunktlinien) werden mit #p,p(j) bezeichnet. Jedes Zeitintervall
von tpp(j— 1) bis tpp(j+ 1) wird gemiB der in Tabelle 7.1 aufgefiihr-
ten 14 Ansidtze ausgewertet und das jeweilige Resultat dem Zeitpunkt
tpip(j) zugeordnet. Uber diese Folge der Peak-to-Peak-Zeitpunkte sind
die jeweils resultierenden Kennwertverldufe definiert. Um zusitzlich die
Maskierungswirkungen durch andere Schwingungen beriicksichtigen zu
konnen, werden weitere Kennwertverldufe generiert. Die in Abschnitt
6.3.5 berechneten Gesamtmaskierungsverldufe sagen noch nichts iiber die
absolut wahrgenommene Stirke eines Schwingungsereignisses zu einem
bestimmten Zeitpunkt aus. Dies geschieht erst in Kombination mit geeig-
neten Kennwertverldufen. Dazu wird jeder Kennwertverlauf aus Tabelle
7.1 bzgl. der schwingungsphdnomenabhingigen Hauptbewegungsrichtung
an der Fahrersitzkonsole (Messstelle vorne links) berechnet und mit jedem
der sieben in Tabelle 6.2 aufgefithrten Kombinationen zur Berechnung
des Gesamtmaskierungsfaktorverlaufes multipliziert. Somit entstehen
zusitzlich 7x14 gewichtete Kennwertverldufe, die mit dem zusitzlichen
Index ,,Mask* und der verwendeten Gleichungskombinationsnummer aus

Tabelle 6.2 gekennzeichnet werden.
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7.2 Triggerverlaufsanalyse

Tabelle 7.1: Kennwertverldufe aus den Beschleunigungssignalen

Kennwertverlauf Bezeichnung Gleichung
Root-Mean-Square (RMS) Verl. arms,i(tpep(J)) Gl. D.1
Root-Mean-Quad (RMQ) Verl. armo,i(tpep(J)) Gl.D.2
Vibration-Dose-Value (VDV) Verl.  aypy,i(trir(f)) Gl.D.3
Maximum (MAX) Verl. amax i(teep(J)) Gl.DA4
Minimum (MIN) Verl. aMIN,i(tPtP(j)) Gl. DS
Betragsmaximum (MAXB) Verl. amaxa,i(trep(J)) GlL. D.6
Peak-to-Peak (PtP) Verl. appi(tpp(J)) Gl. 6.2
Peak-to-Peak-Ar (PtP-At) Verl. app—ari(tpip(J)) Gl.D.7
PtP/RMS Verl. aPtP/RMS’I'(Z‘PtP ) Gl.D.8
PtP/RMQ Vel appjrmgiltr(j))  GLD9
PtP/VDV Verl. apppvoviltee(j))  GLD.IO
MAXB/RMS Verl. ayaxsyrus.i(tep(j))  GL D11
MAXB/RMQ Verl. aviaxs/rm.(tep(j))  GLD.12
MAXB/VDV Verl. ayaxs/vovi(tee(j))  GLD.13

7.2 Triggerverlaufsanalyse

Die fiir jedes Schwingungsphinomen mit den Beschleunigungsdaten simul-
tan erfassten Triggerverldaufe (vgl. Kapitel 4) werden den in Abschnitt 7.1
berechneten Kennwertverldufen gegeniibergestellt.

Zundchst wird eine charakteristische Funktion definiert, die angibt, ob
innerhalb eines gleitenden 1 s-Zeitfensters, das iiber den Triggerverlauf
geschoben wird, der Triggerschalter betitigt wurde. Das Zeitfenster soll
die Reaktionszeit eines Probanden beriicksichtigen. Im Falle einer Trigger-
betitigung wird dem Anfangswert des Zeitfensters eine ,,1* zugeordnet,
andernfalls eine ,,0°. Dieser quantisierte Triggerverlauf ist fiir das ,,Nicken*
auf Bahn 7 der Messkampagne 1 beispielhaft in Abbildung 7.1 a) und b)

verdeutlicht.
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Abbildung 7.1: Erzeugung des globalen Triggerverlaufes: a) Probandenabhéngiger
Triggerverlauf, b) quantisierter probandenabhiéngiger Triggerver-
lauf, c) aggregierter Triggerverlauf

Im néchsten Schritt wird aus den einzelnen probandenabhingigen quanti-

sierten Verldufen fiir jede Bahn und Messkampagne eines Schwingungsphi-

nomens ein iiber alle Probanden aggregierter Triggerverlauf gebildet. Dieser

gibt an, wie viel Prozent der np,,, Probanden einer Messkampagne inner-

halb des vorgegebenen 1 s-Zeitfensters den Triggerschalter betitigt haben.
Y Triggertrb (1)

Triggeragy() = NProb Qa2 100 . (7.1)
ro

Trigger,g,(t) gibt insbesondere Auskunft dariiber, ob und mit welcher rela-
tiven Héufigkeit das betrachtete Schwingungsphénomen von den Probanden
wahrgenommen wurde. Er liefert aber keine Informationen tiber die Stérke
der Wahrnehmung. In Abbildung 7.1 c) ist der globale Triggerverlauf fiir
das ,,Nicken* auf Bahn 7 der Messkampagne 1 dargestellt.
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7.2 Triggerverlaufsanalyse

Die aggregierten Triggerverldufe Trigger,q,(t) werden den zugehdrigen
Kennwertverldufen agw ;(tpp) aus Abschnitt 7.1 gegeniibergestellt. Dabei
soll jener Kennwertverlauf identifiziert werden, welcher den aggregierten
Triggerverlauf qualitativ am besten nachbildet. Die so ermittelten Kenn-
wertverlaufe a}‘(W_’i(tptp) liefern dann einen formalen Erkldrungsbeitrag zum

Wahrnehmungsverlauf des betrachteten Schwingungsphdnomens.

Fiir eine Triggerbetitigung muss die Uberschreitung der adiquaten Reiz-
und Wahrnehmungsschwelle vorliegen. Ein entsprechender Schwellenwert
soll fiir die einzelnen Kennwertverldufe bestimmt werden. Dabei wird im-
plizit vorausgesetzt, dass ein Kennwertverlauf auch die Wahrnehmungs-
stirke bzgl. des betrachteten Schwingungsphinomens widerspiegelt. Uber-
steigt der aggregierte Triggerverlauf einen signifikanten Prozentsatz von pe,
so muss bzgl. des Kennwertverlaufes eine Schwelle axw,; scny lberschrit-
ten sein. Diese Schwelle wird wie folgt identifiziert: Bei einem signifikan-
ten Triggerereignis zu einem Zeitpunkt 7y wird im 1 s-Zeitfenster iiber alle
tpp € [to,t0 + 18] der maximale Wert agw i max des Kennwertverlaufes be-
stimmt. Dabei ist festzuhalten, dass bei allen untersuchten Kennwertverlau-
fen mindestens ein Kennwert in diesen Zeitintervallen existiert und infol-
gedessen ein Maximum bestimmt werden kann. Zu jedem Zeitpunkt eines
ermittelten Maximums korrespondiert innerhalb einer Sekunde mindestens
eine signifikante Triggerbetitigung. Fasst man diese 1 s-Intervalle zusam-
men, so sind darin sdmtliche signifikante Triggerzeitpunkte enthalten. Aus
allen ngw ; max ermittelten agw i pqx Wird das Minimum agw ; sch, bestimmt

und als Schwellenwert des Kennwertverlaufes herangezogen:

. 1 NKW,i M
AKW.i.Schw = MINagw i Mavs - kw,i Max) 7.2)

Jede Uberschreitung des Schwellenwertes muss nicht zwangsliufig zu ei-
nem signifikanten Triggerereignis korrespondieren. Insofern ist zu priifen,
inwiefern Schwelleniiberschreitungen zu Fehlinterpretationen fiithren. Da-

her wird die Anzahl ngw ; scmye der Schwelleniiberschreitungen eines Kenn-
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7 Kennwerte und Wahrnehmung

wertverlaufes agw,i(tpip) > agw,i scmy ermittelt und fiir jeden Zeitpunkt der
Schwelleniiberschreitung gepriift, ob im Zeitraum von +1 s eine signifikante
Triggerbetitigung erfolgte. Der Quotient aus ngw,; max und ngw i scmy Wird
mit O7yigeer bezeichnet und misst die Giite der Identifizierung signifikanter

Wahrnehmungen des betrachteten Schwingungsphidnomens:

Olrigger = —WMax (1.3)
nKW,i,Schw

Diejenigen Kennwertverldufe mit den hdchsten Q7yjge.-Werten werden in
Abschnitt 7.4 herangezogen, um zu priifen, ob aus diesen auch ein Erkli-
rungsbeitrag fiir die Phinomenstéirkenoten abgeleitet werden kann.
In Tabelle 7.2 sind die anhand der Q7;g¢.- Werte fiir jedes Schwingungsphi-
nomen ausgewdhlten Kennwertverldufe aufgefiihrt. Aus diesen werden in
Abschnitt 7.4 skalare Kennwerte berechnet. Es zeigt sich, dass der beste
Ofrigger-Wert beim ,,LingsstoBen‘ und ,,Nicken* durch einen VDV-Verlauf
der Hauptbewegungsrichtung unter Beriicksichtigung der Maskierungsef-
fekte nach Berechnungsmethode Nr. 7 aus Tabelle 6.2 erzielt wird (in den In-
dizes der Kennwertverldufen mit Mask7 gekennzeichnet). Der Gesamtmas-
kierungsfaktor berechnet sich somit aus dem Mittelwert der minimalen Ge-
wichtungsfaktoren jeder Bewegungsrichtung. Beim ,,Wanken* wird die bes-
te Quote durch einen RMS-Verlauf der translatorischen y-Beschleunigung
an der Fahrersitzkonsole erzielt. In Abbildung 7.2 ist beispielhaft der aggre-
gierte Triggerverlauf (diinne Linie) und der ausgewihlte Kennwertverlauf
des ,,Nickens* (vgl. Tabelle 7.2, fette Linie) dargestellt.

7.3 Messdaten der Druckmessmatten

Die Druckmessmatten nehmen die zeitabhingige Sitzdruckverteilung eines
Probanden auf dem Fahrersitz auf. Dies geschieht durch mehrere in einer

Matrix angeordneten Drucksensorelemente.
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7.3 Messdaten der Druckmessmatten

Tabelle 7.2: Auswahl der Kennwertverldufe zur Berechnung von Einzelkennwerten

Schwingungs- Kennwert- Max. Mittleres
phéinomen verlauf Otvrigger  OTrigger
LS aypv,FaSiKoyl ix.Mask1 ~ 98% 63%

NI aypv,FaSiKo,ry,Mask7 99% 67%

WA ARMS, FaSiKo vl ty 91% 53%

Max. Qrrigger: maximaler Mittelwert aller Signale einer bestimmten
Messkampagne und Bahn
Mittleres Q7yigeer: Mittelwert iiber alle Signale
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Abbildung 7.2: Gegeniiberstellung von aggregiertem Triggerverlauf (diinne Linie)
und ausgewihltem Kennwertverlauf (fette Linie) am Beispiel des
Nickens* auf Bahn 7 der Messkampagne 1

Um einen Bezug der Druckmessmattendaten zu den Ergebnissen aus der
Analyse der wahrnehmungsrelevanten Korperbereiche in Abschnitt 4.4.3
herstellen zu konnen, werden die Drucksensormatrizen der einzelnen
Messmatten in verschiedene Analysebereiche aufgeteilt. Die Bereiche und
die verwendeten Koordinatensysteme sind in Abbildung 7.3 dargestellt und

werden nachfolgend erldutert.

Der insgesamt ausgewertete Bereich der Riickenlehne ist rot umrandet und
wird in 11 Bereiche eingeteilt. Die Bereiche 1-3 umfassen den Bereich der
Kopfauflageflache. Der von der Kopfstiitze des Sitzes abgedeckte Bereich
entspricht dem Bereich 2. Die Bereiche 4-7 umfassen den Bereich des obe-
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ren Riickens, wobei 4 und 7 den oberen Bereich der seitlichen Sitzwangen
abbilden.

Rickenlehne Sitzflache Projektion auf den Fahrersitz

H 700 N/m? B 700 N/m? W 700 N/m?
M 3200 N/m? M 8300 N/m? M 8300 N/m?

Abbildung 7.3: Einteilung der Druckmessmatten-Sensormatrizen in unterschiedli-
che Analysebereiche

5 und 6 teilen den mittleren oberen Bereich der Riickenlehne in eine linke
und rechte Hilfte ein. Die Bereiche 8-11 umfassen den unteren Riickenbe-
reich. Die auflenstehenden Bereiche 8 und 11 bilden den unteren Bereich
der Sitzwangen ab. 9 und 10 teilen den mittleren unteren Bereich in eine
linke und rechte Hilfte.

Die Sitzfliche wird in vier Bereiche aufgeteilt. Auch hier ist der insgesamt
ausgewertete Bereich rot umrandet. Die Bereiche 12 und 13 umfassen den
Bereich des GeséBes. Dieser ist in eine linke und rechte Hélfte aufgeteilt.
Die Bereiche 14 und 15 bilden die Oberschenkel ab.

Zur Veranschaulichung der zugeordneten Bereiche sind die Druckdaten im
rechten Teil der Abbildung 7.3 auf ein Modell des Fahrersitzes projiziert.
Aus den eingezeichneten Bereichen wird fiir jedes Schwingungsphdnomen
eine individuelle Auswahl an Bereichskombinationen zur Berechnung von

Kennwerten getroffen. Die Auswahl orientiert sich an den Ergebnissen der
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7.3 Messdaten der Druckmessmatten

fiir die Wahrnehmung des jeweiligen Schwingungsphinomens relevanten
Bereiche aus Abschnitt 4.4.3. In Tabelle 7.3 sind die ausgewihlten Be-
reichskombinationen fiir jedes Schwingungsphidnomen aufgefiihrt. Ein ,,+*
kennzeichnet den Verbund der Teilbereiche zu einem Gesamtbereich. Ein
./ kennzeichnet das Verhiltnis zweier Bereiche. Ein ,,...* steht fiir alle

Bereiche zwischen zwei angegebenen Bereichen.

Tabelle 7.3: Ubersicht der schwingungsphinomenabhiingigen Bereichskombinatio-

nen
Nr.(j) LS NI WA
1 1+..+11 1+..+11 1+..+11
2 5+6+9+10 5+6+9+10 5+6+9+10
3 5+9)/(6+10)  (5+9)/(6+10)  (5+9)/(6+10)
4 5+6 5+6 5+6
5 (5+6)/(9+10)  (5+6)/(9+10) (5+6)/(9+10)
6 9+10 9+10 9+10
7 12+13 12+13 12+13
8 12/13 12/13 12/13
9 12+..+15 12+...+15 12+...+15
10 14/15 14/15 14/15
11 549
12 6+10

LS: LéangsstoBen

Die Berechnung geeigneter Kennwertverliufe fiir die einzelnen Korperbe-
reiche orientiert sich an den Arbeiten von Kolich et al. [72], Hartung [46],
Mergl [81], Knoll [69], Bitter [22] und Zenk [127] (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Fiir die in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Bereichskombinationen j werden die
mittleren Driicke, die resultierenden Lasten (Krifte), die belasteten Flichen
und deren prozentualen Verteilungen berechnet. Zusitzlich wird die Bewe-

gung der Druckschwerpunkte betrachtet. Diese wird bzgl. der zugehorigen
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Auslenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ausgewertet. Die
Kennwertverldaufe und deren Bezeichnungen sind in den Tabellen 7.4 und
7.5 aufgefiihrt. Die Berechnungsvorschriften sind im Anhang in Abschnitt
D.2 angegeben.

Tabelle 7.4: Berechnete Kennwertverldufe aus den Druckmessmattendaten:
Flichen-, Druck- und Kraftverlaufe

Kennwertverlauf Bezeichnung Gleichung
Belastete Fliche AP/, (1) Gl D.14
Verhiltnis zwischen belasteter )

Fliche und einer Bezugsfliche Qp(1) Gl D.15
Resultierende Kraft F(t)/ Gl. D.16
Verhiltnis zwischen resultierender )

Kraft und einer Bezugskraft 05-(1) GL D.17
Mittlerer Druck bzgl. der Gesamt- i

fliche des auszuwertenden Bereiches — prie(t) GL. D.18
Verhiltnis des mittleren Druckes (ges.) )

bzgl. eines Bezugsdruckes Opr.ges(t) Gl. D.19
Mittlerer Druck bzgl. der belasteten i

Fliche des auszuwertenden Bereiches  pry,, (1) GL. D.20
Verhiltnis des mittleren Druckes (bel.) )

bzgl. eines Bezugsdruckes i:r,bel (1) Gl D.21

7.4 Berechnung skalarer Kennwerte

Aus den ausgewihlten Kennwertverldufen der Beschleunigungssignale
(vgl. Tabelle 7.2) werden nachfolgend skalare Kennwerte berechnet und
in Abschnitt 7.5 auf deren Korrelation mit den Phidnomenstirkenoten
untersucht. Aus den Ergebnissen in Abschnitt 4.4.4 geht hervor, dass
die Anzahl und Stirke der wahrgenommenen, zu beurteilenden Schwin-

gungsphidnomene fiir die Bewertung ausschlaggebend sind.
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7.4 Berechnung skalarer Kennwerte

Tabelle 7.5: Berechnete Kennwertverldufe aus den Druckmessmattendaten: Druck-
schwerpunktsbewegungen

Kennwertverlauf Bezeichnung  Gleichung
xp-Koordinate des Druckschwerpunktes  C Oijpr (1) Gl. D.22
ypr-Koordinate des Druckschwerpunktes  COPJ (1) GL. D.23
Relative x,,-Koordinate des Druck- ,

schwerpunktes bzgl. des Anfangswertes ~ COP! el tpr 0 (r) GL.D.24
Relative y,,-Koordinate des Druck- )

schwerpunktes bzgl. des Anfangswertes COPrjel,yp,,o(t) Gl.D.25
Relative x,,-Koordinate deg Druck- ]

schwerpunktes bzgl. des Mittelwertes COPr]el,xp,,m(t) GL. D.26

Relative y,,-Koordinate des Druck-

schwerpunktes bzgl. des Mittelwertes C OPrjel?yp,,m (t) GlL.D.27
Druckschwerpunkts- )
geschwindigkeit in x,,-Richtung vCOP! (1) Gl. D.28
Druckschwerpunkts- )
geschwindigkeit in y,,-Richtung vCOP] (1) Gl. D.29
Druckschwerpunkts- i
beschleunigung in x,,-Richtung aCOP], (1) G1.D.30
Druckschwerpunkts- i
beschleunigung in y,-Richtung aCOP), (1) Gl. D.31

Diese Angaben motivieren die verwendeten Auswertungsfunktionale. Dies
sind die Berechnung des jeweiligen Summenwertes Sumi, ; aus allen Ein-
zelwerten eines Kennwertverlaufes sowie des Integralwertes Inryy, ; iiber al-
le Werte des jeweiligen Kennwertverlaufes und die jeweils auf die Messzeit
T bezogenen Durchschnittswerte SumTgy, ; und IntTgy, ;. Zusitzlich wird
der Maximalwert Maxiy, ; berechnet. J bezeichnet die Anzahl aller Einzel-
werte des jeweiligen Kennwertverlaufes. Des Weiteren werden die Loga-

rithmen der skalaren Kennwerte berechnet:

J
Sumgw: =Y akwi(ter(J)) (7.4)
=
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LnSumfy; = In(Sumgy ;) (7.5)
Yoo akw,i(tep(J))
SumTdy; = =2 : 7.6
KW, tpep(J) —tpep(1) (7.6)
LnSumTgy; = In(LnSumTgy ) (7.7)
tpep(J)
Inl‘]a(Wi = / a[(WJ'(l‘) dr (7.8)
' t=tpp(1)
J
I tTa ‘/;ti;};r(le>aKW’i(t) dt (7 10)
n ;o= .
kWi tpep(J) —tpp(1)
LnlntTgy,; = In(IntTgy,) (7.11)
MGX%WJ- = [Cle_’,'(l‘Plp(l)),...,LIKWJ([PIP(J))] (712)
LnMaxgy,; = In(Maxgy,) - (7.13)

Analog werden die skalaren Kennwerte aller Kennwertverldufe der Druck-
messmattendaten (DMM) Sumg%f‘f , LnSumg%f‘J’.’ , SumTKDv{‘,’{?’I , LnSumTKD{V"{y ,
Int,’?%y , Lnlntl?%ifl s IntT,?é‘,’{?” R LnlntTlé)MA,’{ﬁ’I R Max?%f‘f und LnMaxg%f‘f fiir

die einzelnen Bereichskombinationen j berechnet.

7.5 Korrelationsanalyse

Die skalaren Kennwerte aus Abschnitt 7.4 werden hinsichtlich ihrer Korre-
lation zu den transformierten Phdnomenstiarkenoten untersucht, um geeig-
nete Variablen fiir ein Regressionsmodell auszuwihlen. Die Ausreiler aus
den Abbildungen 4.6 bis 4.11 werden dabei aus den Daten entfernt.

Die zur Bewertung der Phdnomenstirke verwendete 9-Punkte-Skala weist
die beiden Endpunkte ,,1* und ,,9* auf. Aus diesem Grund wird folgendes
Verhalten erwartet: Damit ein Schwingungsphinomen mit mindestens ,,2%

bewertet wird, muss die Phidnomenstirke des Schwingungsphinomens die
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Wahrnehmungsschwelle iiberschreiten. D.h. ein skalarer Kennwert SKW,
welcher proportional zur Bewertung der Phinomenstérke ist, muss ebenfalls
einen Schwellenwert iiberschreiten. Das bedeutet, dass es mehrere Werte
des Kennwertes gibt, die unterhalb des Schwellenwertes liegen und deren
Bewertung mit ,,1* ausfillt. Genauso gibt es eine Sattigungsgrenze, ober-
halb deren Wert alle Bewertungen mit ,,9% ausfallen. Das beschriebene er-
wartete Verhalten wird durch einen logistischen Ansatz angenéhert, welches

qualitativ in Abbildung 7.4 a) dargestellt ist.

a) b) c)
Wahmehmungs-‘ !Sétt\gungs- Wahmehmungs-! ‘Séﬁigungs- Wahmehmungs-! ‘Séﬁigungs-
schwelle ! Igrenze schwelle ! Igrenze schwelle ! Igrenze
i i i i i i
9 - 9 H 9 H
8 8 _— E
4 7 7
6 6 6
s 5 L5 -5
z, Z 4 Z
3 3 3
2 2 —i2
1 1 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Skalarer Kennwert (SKW) Skalarer Kennwert (SKW) Skalarer Kennwert (SKW)

Abbildung 7.4: Logistischer Ansatz zur Beriicksichtigung von Wahrnehmungs-
schwelle und Sittigungsgrenze

Formal wird der logistische Ansatz folgendermaf3en ausgedriickt:

_ 9—1+2¢
~ exp(PD-SKW +PE)+1

Nry +1-—¢. (7.14)
SKW ist der betrachtete skalare Kennwert und PD sowie PE sind die Para-
meter zur Anpassung der logistischen Funktion an die Daten. Die Konstante
£ wird hier auf € = 1- 10710 gesetzt.

Eine Korrelationsberechnung driickt jedoch nur den linearen Zusammen-
hang zweier Groflen aus. Bei Nichtberiicksichtigung des angenommenen
logistischen Verhaltens kann je nach Lage der beobachteten Daten der Fall
b) in Abbildung 7.4 auftreten. Dort wiirde der durch die Korrelationsanalyse
angenommene lineare Zusammenhang (gestrichelte Linie) zwischen skala-

rem Kennwert und Note zu geringen Korrelationswerten fiihren. Eine Ab-
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hilfe wire die Analyse nur derjenigen Werte, die iiber der Wahrnehmungs-
schwelle und unter der Séttigungsgrenze liegen (vgl. Fall ¢) in Abbildung
7.4). Allerdings ist der Notenbereich, in dem ein ndherungsweise linearer
Zusammenhang vorliegt, unbekannt.

Um ein logistisches Verhalten in der Korrelationsanalyse zu beriicksichti-
gen, werden die Noten N7, ein weiteres Mal transformiert, sodass zwischen
den logistisch transformierten Noten Nr;.,,; und dem betrachteten skalaren

Kennwert SKW ein linearer Zusammenhang herrscht:

9—-1+2¢

NTr,l()gi =In (NTr “1+¢

—1) =PD-SKW 4+ PE . (7.15)

Abbildung 7.5 verdeutlicht qualitativ die logistische Transformation der No-

ten.

SN WAOIO N0 O
L}

-

o (9] o

= g
z = =
z | ]
. \
-
-l -10
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Skalarer Kennwert (SKW) Skalarer Kennwert (SKW)

Abbildung 7.5: Logistische Transformation der Noten

Die Korrelationen nach Pearson zwischen den Kennwerten und den logis-
tisch transformierten Noten Nr.,; bzw. den nicht logistisch transformierten
Noten N7, werden fiir jedes Schwingungsphianomen der Messkampagnen
1-4 berechnet. Dies erfolgt jeweils bahnspezifisch sowie fiir alle Bahnen
im Aggregat. Die zugehorigen Korrelationskoeffizienten werden mit 7;,,; g,
Tlogi,Ges» 'B Und rG,s bezeichnet. Der Index ,,B“ kennzeichnet den Mittel-
wert der bahnspezifischen Korrelationswerte eines Streckenkollektives und
der Index ,,Ges* den Korrelationswert bei Betrachtung der Gesamtheit aller

Bahnen eines Schwingungsphénomens.
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Die skalaren Kennwerte mit den grofiten Korrelationswerten der Beschleu-
nigungskennwertverldufe und der Druckmessmattenkennwertverldufe sind
nachfolgend fiir alle Schwingungsphinomene in Tabelle 7.6 aufgefiihrt.
Fiir alle untersuchten Schwingungsphinomene erweisen sich die sitzkon-
solenbasierten skalaren Kennwerte als aussagekriftig fiir die Erklarung der
wahrgenommenen Phidnomenstirke. Diese Ergebnisse sind konsistent mit

Resultaten von Maier bzgl. des in [78] untersuchten Diskomforts.

Tabelle 7.6: Skalare Kennwerte mit den grofiten Korrelationswerten fiir jedes
Schwingungsphédnomen SP

SP Kennwert rp F'Ges Tlogi,B Tlogi,Ges
LS LnSumTepy asikontvomasis 075 0,65 —0,76  —0,65
DMM S
LS LnSumTPMM 0. 0,60 055 —0,60 —0,55
NI LnlntTfpy pusikorsitats 065 073 —0,65 0,74
MM o
NI Maxgp:Riickenlehne/GeSamt 0742 0’59 70’42 70’60
WA SumT,?MS’FaSiKO_vZJy 041 0,15 -041 -0,17
WA LuMaxPMM 066 0,65 —066 —0,60

Qap:Gesifl /Sitz

Es zeigt sich, dass die Korrelationen zwischen den skalaren Kennwerten
und N7,0,; betragsmifig tendenziell geringfiigig groBer ausfallen als zwi-
schen den Kennwerten und Nr,. Beim ,,Wanken* gibt es eine Ausnahme
beim aufgefiihrten skalaren Kennwert, der aus den Druckmessmattenkenn-
wertverlaufen bestimmt wurde. Des Weiteren ist festzustellen, dass sich
fiir die Korrelationen der einzelnen Bahnen unterschiedliche Parameterwer-
te fir PD und PE ergeben. Diese beeinflussen die Steigung und den y-
Achsenabschnitt des Zusammenhanges zwischen skalarem Kennwert SKW
und den logistisch transformierten Noten Nr,e;. Entsprechendes gilt fiir
den Zusammenhang zwischen SKW und Nr,. Beispielhaft sind in Tabelle
7.7 die unterschiedlichen Werte fiir PD und PE des ,,Lingsstoens* aufge-
fiihrt.
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7 Kennwerte und Wahrnehmung

Tabelle 7.7: Parameterwerte PD und PE in Abhingigkeit der Bahn am Bei-
spiel des ,,LidngsstoBens anhand des skalaren Kennwertes

Die Abhingigkeit der Parameterwerte von der gefahrenen Strecke muss in
der Erstellung der Regressionsmodelle durch entsprechende Gewichtungs-

LnSumTy by Fasiko vl ixMask1

Bahnnr. PD PE

> 227 1,54
5 —-3,07 0,55
9 -233 1,35
10 —2,63 2,39
T 5,16 532
12 -3,69 1,29

faktoren berticksichtigt werden.
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8 Modellerstellung und Validierung

8.1 Regressionsmodellerstellung

Die Regressionsmodelle zur Vorhersage der um die Ausreifler reduzierten
Phianomenstéirkenoten der Messkampagnen 1-4 werden fiir jedes der drei

betrachteten Schwingungsphédnomene nach folgendem Ansatz erstellt:

Niviogi = GPO(bo+by-SKW, +by-SKW,+...)+ G5 (8.1
GB=1(by+by - SKWH=" + by - SKWE=! + ..) + G5~!
G5=2(bo+ by - SKWE=2 + by - SKWE=2 4 ..) + G52

G (bo + by - SKWP="8 by - SKW5 " 4 ..) + G5 "®

Der Operator ,,©o* bezeichnet die komponentenweise Multiplikation bei
auftretenden Vektoren. Der innerhalb der runden Klammern liegende Teil
des Modells mit den Eingangskennwerten SKW . beschreibt den bahnun-
abhingigen Teil des Zusammenhanges zwischen den skalaren Kennwerten
und den logistisch transformierten Noten Ng,;,,;. Aus Abschnitt 7.5
ist bekannt, dass die Steigungen und y-Achsenabschnitte des gesamten
Noten-Kennwert-Zusammenhanges auch von spezifischen Parametern der
jeweils gefahrenen Bahn B abhingen. Die Gesamtzahl der gefahrenen
Bahnen eines Schwingungsphidnomens wird mit np bezeichnet. Mit Hilfe
der bahnabhingigen Gewichtungsfaktoren Q’f und Qg werden skalare
Kennwertgewichtung und Regressionskonstante an die jeweilige Bahn
angepasst. Die bahnunabhiingigen Parameter b; und die bahnabhingigen

Gewichtungsfaktoren G® und G% werden im ersten Schritt durch iterative
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8 Modellerstellung und Validierung

Minimierung der Residuenquadratsumme geschitzt. Durch Anwendung
von Gleichung 8.2 ergeben sich aus den vorhergesagten logistischen Noten

Ny, logi die vorhergesagten Noten Ny,

N 9—1+2¢
Tr = 7z N 4
' eXp (NTr,logi> +1

+1-E. (8.2)

Die bahnabhingigen Gewichtungsfaktoren G? und G5 beeinflussen den Ver-
lauf der logistischen Funktion. Ein steilerer Anstieg der Funktion bedeu-
tet, dass eine geringe Anderung der skalaren Kennwerte zu einer groBen
Anderung der Phiinomenstirkenote fiihrt. Der Anstieg korrespondiert somit
mit der Sensitivitdt der Probanden gegeniiber einer Verdnderung der skala-
ren Kennwerte. Die Verschiebung der logistischen Funktion nach links oder

rechts entspricht einer Verdnderung der Wahrnehmungsschwellenlage.

Die in das Modell aufgenommenen skalaren Kennwerte werden durch eine
schrittweise Regression und Plausibilititspriifung ausgewéhlt. Dabei wird
der in Tabelle 7.6 bestimmte Beschleunigungskennwert als erste Eingangs-
grofle vorgegeben. Die fiir jedes Schwingungsphédnomen ausgewéhlten ska-
laren Kennwerte sind in Tabelle 8.1 aufgefiihrt. Die iterativ bestimmten Ge-
wichtungsfaktoren sind fiir jedes Schwingungsphinomen und die zugeho-
rigen Bahnen in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Die ausgewéhlten skalaren
Kennwerte umfassen ausschlielich Beschleunigungskennwerte.

Tabelle 8.1: Ausgewihlte skalare Kennwerte (SKW) fiir die Regressionsmodelle
der Schwingungsphidnomene SP

SP  SKW-Nr. SKW

a
LS 1 LnSum TVDV.FaSiI(O,vl stx,Mask7

a
NI 1 LndntTypy pasiko,ryMask?

a
WA 1 SumTRMS.FaSiK(),vlJy
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8.1 Regressionsmodellerstellung

Tabelle 8.2: Bahnabhidngige Gewichtungsfaktoren fiir alle Bahnen des Streckenkol-
lektives der jeweiligen Schwingungsphidnomene

Bahn LS NI WA
Gt G5 Gt G5 G? G5

2 096 107 |35 —087]- -

4 - - 134 009 |- -

5 133 —1,16 | - - - -

7 - - 321 —090 [ 039 135
8.148.2 | - - 4,14 098 | - -
8.3 - - 2,76 —0,50 | —0,29 0,51
9 1,00 091 |- - - -

10 1,14 188 |- - - -

11 222 430 |3,07 027 |07 246
12 1,61 058 |- - - -

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass keine plausiblen skalaren

Kennwerte aus den Druckmessmattendaten gefunden werden konnten,

deren zusitzliche Informationen zu einer Verbesserung des jeweiligen

Regressionsmodells gefiihrt hitten. Fiir das ,,LidngsstoBen* ergibt sich

somit das Regressionsmodell nach Gleichung 8.3, fiir das ,,Nicken* nach
Gleichung 8.4 und fiir das ,,Wanken* nach Gleichung 8.5:

NLS _

Trlogi

RTNT
NTr,logi

WA
N Trlogi

B
Gt - (=2,31- LnSumTpy rusikovi.ixmasks +0:45)

+G5 .

G- (_0769 LndntTy py pasiko.ry Mask? — 1768)

+G5 .

G} - (=3,07- SumTyss Fasikont ry +9,88)

+G5 .

(8.3)

(8.4)

(8.5)
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8 Modellerstellung und Validierung

Tabelle 8.3: Statistiken zu den Regressionsmodellen

Statistik LS NI WA
R? 0,68 0,65 0,40
R ., 0,68 0,64 0,38
Freiheitsgrade 161 151 78

F-Wert Regr. (p) 115,40 93,47 17,33
(<0,01) (<0,01) (<0,01)

t-Wert by (p) 17,95 13,22 71,35
(<0,01) (<0,01) (<0,01)

In Tabelle 8.3 sind die zugehdrigen Statistiken der Regressionsmodelle auf-
gefiihrt. Anhand der F-Werte ist ersichtlich, dass alle Modelle signifikant
sind. Die einzelnen Regressionskoeffizienten erweisen sich nach einem t-
Test bei allen Modellen ebenfalls als signifikant. In den Abbildungen 8.1 bis
8.3 sind in a) die einzelnen Noten N7, liber den aus den Regressionsmo-
dellen vorhergesagten Noten IVT,J(,g,- aufgetragen. In b) sind die zugehorigen
Mittelwerte zu jeder Bahn und Messkampagne mit den Standardabweichun-
gen als Linien dargestellt. In ¢) und d) sind jeweils entsprechende Grafiken
fiir die in die eins bis neuner Notenskala riicktransformierten Noten Ny,
und N7, dargestellt. Um auch die Wahrnehmungsstirke auf anderen als den
getesteten Bahnen auf der Basis der Schitzmodelle bewerten zu konnen,
werden im néchsten Schritt die bahnabhingigen Gewichtungsfaktoren Qlf
und G5 hinsichtlich einer Korrelation zu den berechneten skalaren Kenn-
werten aller Beschleunigungen analysiert. Es zeigt sich, dass die Gewich-
tungsfaktoren zu den skalaren Kennwerten der gleich- und wechselseitigen
Achsbeschleunigungen (vgl. Gleichungen 4.4 bis 4.7) korrelieren. Die Kor-
relationskoeffizienten sind in Tabelle 8.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 8.1:
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Regressionsmodell des ,,LingsstoBens* mit geschitzten bahnabhén-
gigen Gewichtungsfaktoren: a) logistisch transformierte Noten, b)
messkampagnen- und bahnabhiingige Mittelwerte und Standardab-
weichungen der logistisch transformierten Noten, c) riicktransfor-
mierte Noten, d) messkampagnen- und bahnabhingige Mittelwerte
und Standardabweichungen der riicktransformierten Noten
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Abbildung 8.2:
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Regressionsmodell des ,,Nickens* mit geschitzten bahnabhingi-
gen Gewichtungsfaktoren: a) logistisch transformierte Noten, b)
messkampagnen- und bahnabhingige Mittelwerte und Standardab-
weichungen der logistisch transformierten Noten, c) riicktransfor-
mierte Noten, d) messkampagnen- und bahnabhingige Mittelwerte
und Standardabweichungen der riicktransformierten Noten
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Abbildung 8.3: Regressionsmodell des ,,Wankens* mit geschétzten bahnabhingi-
gen Gewichtungsfaktoren: a) logistisch transformierte Noten, b)
messkampagnen- und bahnabhingige Mittelwerte und Standardab-
weichungen der logistisch transformierten Noten, ¢) riicktransfor-
mierte Noten, d) messkampagnen- und bahnabhingige Mittelwerte
und Standardabweichungen der riicktransformierten Noten

Tabelle 8.4: Korrelierende Achsbeschleunigungskennwerte SKWy ¢

SP  GP SKWyu r

LS G} LnlntTpy iy er 0,88
LS G5 LnlntTfpy ya gore 0,89
NI G®  LnSumT{,, piprAgs:  0:00
NI Gg LnSumT‘j’DV/P”D’VA’gmZ 0,35
WA G} LalntTfpy vy i 0,69
WA G LnIntTpy ya s 0,96

Bei einer gegebenen Fahrzeugkonfiguration bilden die Achsbeschleunigun-

gen die Streckencharakteristiken am ehesten nach und sind somit am besten

geeignet, um die Gewichtungsfaktoren anzunihern. Einzig die Gg des ,,Ni-

ckens‘ weisen niedrige Korrelationswerte auf.
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8.1 Regressionsmodellerstellung

Tabelle 8.5: Werte der Regressionskoeffizienten b,,,; zu den erweiterten Regressi-
onsmodellen

berwi LS NI WA

bewo 3,08 898  —3,14
bewq 1,02 —328 5,18
bewa 122 —148 —6,79

berw,ll _0796 _1,66 0759
berwio  —3,78 2,99 1,63

Um die bahnabhingigen Gewichtungsfaktoren Qf und Qg durch die in Ta-
belle 8.4 aufgefiihrten Kennwerte zu ersetzen, wird die Regressionsglei-
chung um die Achskennwerte SKWyps,1 und SKWys 0 sowie die zusiitz-
lichen Regressionskoeffizienten ba19,ba11,b420 und by erweitert. Durch
Ausmultiplizieren der Gleichung ergeben sich die Regressionskoeffizienten

bery,i des erweiterten Regressionsmodells:

Niviogi = (barn-SKW 01 +ba10) © (bo+ b1 - SKW | + by - SKW, +-..)
+ (bA21 : LKWAChs,Z + bAZO)

= Dberw1 '%chs,l + berw 'MAchs,Z

+berw11 - SKW 45 1 © SKW |+ bepy 10 - SKW

Fberw21 - SKW yop 1 © SKWy + bepy20 - SKW o

oot Bero - (8.6)

Die aus der Schitzung resultierenden Werte der b.,,; der erweiterten
Regressionsmodelle sind fiir alle drei Schwingungsphdnomene in Tabelle
8.5 angegeben. Die zugehorigen Regressionsstatistiken sind in Tabelle 8.6
aufgefiihrt. Die vollstdndigen Regressionsgleichungen sind im Anhang in
Abschnitt E.1 zu finden. Die korrigierten BestimmtheitsmaBe R? ~ der

korr
erweiterten Modelle fallen fiir alle Schwingungsphdnomene im Vergleich
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8 Modellerstellung und Validierung

Tabelle 8.6: Statistiken zu den erweiterten Regressionsmodellen

Statistik LS NI WA
R? 0,61 0,55 0,33
R . 0,60 0,54 0,30

F-Wert Regr. (p) 61,64 45,41 9,188
(<0,01) (<0,01) (<0,01)

t-Wert b1 (p) 4,09 ~0,60 5722
(<0,01) (0,49)  (<0,11)
t-Wert berw,Z (P) 5,42 —1,14 —4,15

(<0,01) (0.25) (<0,01)

t-Wert bep11 (p)  —442  —097 1,10
(<0,01) (0,34)  (0,27)

t-Wert bep10 (p) —1098 —0,65 1,34
(<0,01) (0,52)  (0,18)

zu den Modellen mit den geschitzten Gewichtungsfaktoren geringer aus.

Alle Modelle weisen einen signifikanten F-Wert auf. Allerdings weisen die
t-Tests zu den einzelnen Regressionskoeffizienten beim ,,Nicken®™ und zum
Teil beim ,,Wanken* keine signifikanten Werte auf. Die zugehorigen Grafi-
ken mit den dargestellten Notenverteilungen sind im Anhang in den Abbil-
dungen E.1 bis E.3 zu finden.

8.2 Validierung

Zur Erstellung der Regressionsmodelle wurden Daten aus den Messkampa-
gnen 1 bis 4 verwendet. Zur Validierung der Modelle werden nun die Daten
der Messkampagnen 5 und 6 herangezogen. Dazu werden die Residuen der
Validierungsdaten bestimmt. Als Residuum wird die Differenz zwischen re-

al vergebener Note und der vorhergesagten Note bezeichnet. Es wird fiir

168



8.2 Validierung

die logistisch transformierten Noten und die Noten im 1-9 Skalenbereich
berechnet:

Crlogi — NTr,lagi _NTr,logi (8.7)

e = NTr_fVTr~ (8.8)

Ein t-Test zu den Residuen ergibt fiir alle Validierungsdaten bis auf das er-
weiterte Modell des ,,Nickens* eine signifikante Abweichung der Mittelwer-
te von dem Wert ,,0%, welcher bei einer idealen Verteilung der Validierungs-
noten um die Regressionsgerade auftreten wiirde. Die Wahrscheinlichkeits-
werte p; q sind in Tabelle 8.7 dargestellt.

Tabelle 8.7: Ergebnisse des t-Tests zur Validierung der Regressionsmodelle

LS NI WA

Prval.G <001 0,02 <0,01
Dival.erw <0,01 0,50 <0,01
Drval Verkehr <0,01 <0,01 <0,01
Dt val G dogi <001 0,01 <0,01

Pt valerw,logi <0701 0753 <0701
Pt val Verkehr,logi <O7O] 0701 <07O]

Fiir die logistisch transformierten Noten wird der Index ,,logi* angehingt.
Fiir die Regressionsmodelle mit Gewichtungsfaktoren wird der Index ,,G*
und fiir die erweiterten Regressionsmodelle der Index ,,erw* verwendet. Bei
den erweiterten Regressionsmodellen sind zusétzlich die Wahrscheinlich-
keitswerte der Streckenabschnitte mit Verkehrseinfluss aulerhalb des EVZ
Worths aufgefiihrt und mit dem Index ,,Verkehr* gekennzeichnet.

Aufgrund der signifikanten t-Tests wird zusétzlich gepriift, wie viel Prozent
der Residuen der Validierungsdaten im Bereich zwischen dem 5. und 95.
Perzentil der Residuen der Testdaten liegen. Die jeweiligen Prozentsétze

D95 ,val Sind in Tabelle 8.8 dargestellt.
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8 Modellerstellung und Validierung

Tabelle 8.8: Prozentsitze zur Validierung der Regressionsmodelle

LS NI WA

P95.val,G 0,82 0,83 0,77
P95 valerw 0,88 0,84 0,82
P95 val Verkehr 0,69 093 0,97
P95,val,G,logi 0,89 0,84 0,72

P95 val erw,logi 0,90 0,90 0,82
P95 val Verkehr,logi 0,84 0,88 0091

Die Lage der Validierungsdaten wird beispielhaft am ,,LingsstoBen* disku-
tiert. Sie ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Die Abbildungen fiir die anderen
Schwingungsphdnomene sind im Anhang in den Abbildungen E.4 und E.5

zu finden.

* Testdaten ©° X

o o o KX
o ovm 0 X X o

8 9 1. 2 3 4 5 6 7 8 9
NLS
Ny

Abbildung 8.4: Lage der Test- und Validierungsdaten des ,,.Léngsstolens* mit: a)
logistisch transformierte Noten mit geschitzten Gewichtungsfakto-
ren, b) logistisch transformierte Noten des erweiterten Modells, ¢)
riicktransformierte Noten mit geschitzten Gewichtungsfaktoren, d)
riicktransformierte Noten des erweiterten Modells

In a) sind die logistisch transformierten Noten des Regressionsmodells mit

den geschitzten Gewichtungsfaktoren dargestellt, in b) die entsprechenden
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8.2 Validierung

logistisch transformierten Noten des erweiterten Regressionsmodells. In ¢)
und d) sind die entsprechenden Noten in der Skala von 1-9 dargestellt.

Die signifikanten Ergebnisse des t-Tests zeigen, dass die Validierungsdaten
nicht symmetrisch um die Regressionsgerade verteilt sind. Trotzdem erge-
ben sich hohe Prozentsitze von 84% bis 90% der im Bereich des 5. bis 95.
Perzentils liegenden Residuen der Validierungsdaten im logistisch transfor-
mierten Bereich des ,,LangsstoBens*. Der Grofiteil dieser Validierungsdaten
liegt somit bzgl. der Regressionsgerade im Streubereich der Testdaten. Im
riicktransformierten 1-9 Skalenbereich fallen die Prozentsétze geringer aus.
Die Verschiebung des Mittelwertes der Validierungsdaten im Vergleich zur
Lage der Regressionsgeraden kann aus der Beteiligung von Laienbewertern
in den Messkampagnen 5-6 resultieren, da das Modell ausschlieBlich aus
Expertenbewertungen der Messkampagnen 1-4 entstanden ist. Wie in Ab-
schnitt 2.3.2 erldutert, weisen Experten und Laien unterschiedliche interne
Referenzen auf. Wahrnehmung und Bewertung kénnen zwischen Experten
und Laien infolgedessen unterschiedlich ausfallen.

Die logistischen Werte der Validierungsstrecken im Straenverkehr weichen
beim ,,.Lingsstolen* nur gering von den Werten der Validierungsdaten der
im Modell beriicksichtigten Strecken ab. Die Auswirkung ist dagegen bei
Verwendung der Notenskala von 1-9 grofer.

Aufgrund der hoheren Bestimmtheitsmaf3e der Modelle mit geschétzten Ge-
wichtungsfaktoren und der beim ,,Nicken* nicht signifikant unsymmetrisch
um die Regressionsgerade liegenden Validierungsdaten wird die Anwen-
dung dieser Modelle fiir Bahnen mit vorliegenden Gewichtungsfaktoren
empfohlen.

Fiir neuartige Bahnen konnen die erweiterten Regressionsmodelle mit den in
Tabelle 8.4 angegebenen Achskennwerten verwendet werden. Hier ergeben
sich allerdings geringere Bestimmtheitsmalle. Bzgl. der Beurteilung neuer
Bahnen erweisen sich nach Betrachtung der Residuenlage die Modelle fiir
alle untersuchten Schwingungsphinomene aufgrund der hohen Prozentsitze

als geeignet.
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8 Modellerstellung und Validierung

8.3 Ableitung von Zielwerten

Mit Hilfe der Akzeptanzgrenzen aus Tabelle 4.8 (S. 74) und den Vorhersa-
gemodellen aus dem vorherigen Abschnitt ist es nun moglich, Zielwerte fiir
die Entwicklung neuer Fahrzeuge abzuleiten. Dazu wird jeweils die Ober-
grenze fiir die Akzeptanzbewertung ,,gut als Zielbewertung herangezogen.
Somit ergeben sich folgende einzuhaltende Grenzwerte fiir eine ,,gute Be-

wertung des jeweiligen Schwingungsphinomens:

NS < 3,63 (8.9)
M < 388 (8.10)
NA < 411, (8.11)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Objektivierung der drei fahrkomfortre-
levanten Schwingungsphianomene ,,LdngsstoBen®, ,,Nicken* und ,,Wanken*
durchgefiihrt, um den subjektiv wahrgenommenen Fahrkomfort zukiinfti-
ger LKW-Entwicklungen noch vor der Prototypenphase anhand von Mess-
oder Simulationsergebnissen vorhersagen zu konnen und kennwertbezoge-
ne Zielwerte fiir die Entwicklung ableiten zu konnen.

Dazu wurden im ersten Schritt auf unterschiedlichen Streckenkollektiven
mit mehreren Probanden Messfahrten in unterschiedlich konfigurierten
LKW durchgefiihrt. Dabei wurden Beschleunigungsdaten an verschiedenen
Fahrzeugmessstellen und die Druckverteilungen zwischen Fahrer und
Fahrersitz aufgenommen. Zusitzlich wurden die drei Schwingungsphéno-
mene fiir jede LKW-Konfiguration und Strecke von jedem Probanden u.a.
hinsichtlich ihrer Phdnomenstirke und dessen Akzeptanz bewertet. Dies
erfolgte anhand von Absolutbewertungen. Die wahrnehmungsrelevanten
Zeitpunkte der Messsignale wurden durch die Probanden mit Hilfe eines
Triggers markiert. Anhand der Bewertungen der Probanden konnte gezeigt
werden, dass die Anzahl und die Stédrke der bewerteten Ereignisse fiir die
Bewertung der Phinomenstérke ausschlaggebend sind.

Zur systematischen Analyse der Messdaten wurden auf dem Ride Simu-
lator der Daimler AG mit weiteren Probandenstudien die wahrnehmungs-
relevanten Frequenzbereiche jedes Schwingungsphianomens bestimmt. Aus
den Untersuchungen konnten fiir jedes Schwingungsphinomen Frequenz-

gewichtungskurven abgeleitet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Des Weiteren wurde der Einfluss von einzelnen in den Bewegungsrich-
tungen variierten Schwingungsereignissen (Maskierungsereignissen), die
vor oder gleichzeitig zu einem zu bewertenden Schwingungsphidnome-
nereignis (Referenzereignis) auftreten, auf die Wahrnehmungsstirke des
Referenzereignisses untersucht. Hierbei wurden der zeitliche Abstand
zum Referenzereignis, die Frequenz und die Amplitude des Maskie-
rungsereignisses variiert. Die Untersuchungen wurden ebenfalls fiir jedes
Schwingungsphdnomen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass
der Einfluss des Maskierungsereignisses auf die Wahrnehmungsstirke des
Referenzereignisses mit zunehmendem zeitlichen Abstand ein abklingendes
Verhalten hat. Dabei kénnen sowohl monotone als auch nicht monotone
Verldufe auftreten. Der Einfluss ist ebenfalls abhingig von der Amplitude,
der Bewegungsrichtung und der Frequenz des Maskierungsereignisses.
So konnen je nach Schwingungsphianomen und Bewegungsrichtung ver-
stdrkende und abschwichende (maskierende) Wirkungen auftreten. Dieser
Einfluss wird durch amplituden-, frequenz-, zeitabstands- und bewegungs-
richtungsabhidngige Maskierungsfaktoren ausgedriickt. Mit Hilfe weiterer
Untersuchungen wurde eine Berechnungsvorschrift abgeleitet, um einen
Gesamtmaskierungsfaktor berechnen zu konnen.

Neben dem Einfluss einzelner Schwingungsereignisse wurde der Einfluss
von LKW-Innengerduschaufnahmen und Fahrbahnvideos auf die Bewer-
tungsabgabe der Phinomenstéirke am Simulator untersucht. Es konnte kein
visueller Einfluss nachgewiesen werden. Der akustische Einfluss erweist
sich dagegen als signifikant, ist aber im Vergleich zum Einfluss der Mas-
kierungsereignisse gering.

Mit Hilfe der genannten Gewichtungsfaktoren wurde eine Methode
entwickelt, um verstirkende und maskierende Effekte vorangegangener
oder gleichzeitig auftretender Schwingungsereignisse in der Auswertung
von Messsignalen zu beriicksichtigen. Dazu wird eine Schwingung als
Aneinanderreihung einzelner aufeinanderfolgender Schwingungsereignisse

interpretiert. Jedes der drei betrachteten Schwingungsphidnomene zeichnet
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9.1 Zusammenfassung

sich durch eine Hauptbewegungsrichtung aus, ohne die das Schwin-
gungsphidnomen nicht auftreten kann. Mit Anwendung der Frequenzge-
wichtungskurven lassen sich die fiir das jeweilige Schwingungsphidnomen
wahrnehmungsrelevanten Signalbestandteile isolieren. Zu jedem Zeitpunkt
des resultierenden Signals der Hauptbewegungsrichtung lassen sich mit
Hilfe der Gewichtungsfaktoren die Einfliisse auf die Wahrnehmungsstérke
aller vorher oder gleichzeitig auftretender Schwingungsereignisse aller

Raumrichtungen bestimmen und in der Auswertung beriicksichtigen.

Aus den resultierenden Signalen konnten Kennwertverldufe berechnet wer-
den, welche die Triggerbetitigung der Probanden und somit die zeitlich ab-
hingige Wahrnehmung des jeweiligen Schwingungsphdnomens abbilden.
Aus diesen Kennwertverldufen wurden skalare Kennwerte berechnet, die
fiir jede der beurteilten Strecken mit den subjektiven Phanomenstéirkenoten
korrelieren. Dabei erwiesen sich Beschleunigungskennwerte an der Fahrer-
sitzkonsole als am besten geeignet. Die Steigungen und y-Achsenabschnitte
der Korrelationszusammenhinge zeigten dabei eine Abhédngigkeit von der

jeweils gefahrenen Strecke.

Mit Hilfe der korrelierenden skalaren Kennwerte und der Beriicksichti-
gung von streckenabhingigen Gewichtungsfaktoren zur Anpassung der
unterschiedlichen Steigungen und y-Achsenabschnitte wurden Regres-
sionsmodelle zur Vorhersage der Phidnomenstirkenoten entwickelt. Die
streckenabhéingigen Gewichtungsfaktoren konnten mit Kennwerten aus
den gemessenen Achsbeschleunigungen der jeweiligen Strecke korreliert
werden, sodass fiir jedes Schwingungsphinomen ein von einer spezifischen
Strecke unabhingiges Regressionsmodell erarbeitet werden konnte. Mit
Hilfe der Modelle zur Vorhersage der Phinomenstirkebewertung und der
auf die Phidnomenstirkebewertungen bezogenen Akzeptanzbewertungen
konnten schlieBlich Zielwerte fiir ein gutes Fahrkomfortverhalten bzgl.

jedes der drei Schwingungsphidnomene abgeleitet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.2 Ausblick

Zur Verbesserung der Vorhersagegiite der Regressionsmodelle sind ergédn-
zende Untersuchungen von maskierenden Einfliissen notwendig, die auf die
Wahrnehmungsstirke eines Schwingungsphinomens wirken. Dies umfasst
insbesondere den Einfluss der Erwartungshaltung eines Probanden durch
dessen visuelle Erfassung der befahrenen Strecke. Optisch relevante Fahr-
bahnunebenheiten konnen die erwartete Fahrzeugreaktion und damit die
Bewertung beeinflussen. Die Korrelation der streckenspezifischen Gewich-
tungsfaktoren der Regressionsmodelle mit den Achskennwerten, welche die
Streckencharakteristik bei konstanter Fahrzeugkonfiguration grob nachbil-
den, geben einen Hinweis darauf.

Des Weiteren konnen zusitzliche Untersuchungen zum Einfluss der Innen-
raumgerdusche im Fahrzeug und dessen Integration in die Vorhersagemo-
delle eine weitere Verbesserung der Vorhersagegiite herbeifiihren.

Ein zusitzliches Verbesserungspotential in der Prognosegiite der Modelle
bietet die Beriicksichtigung von Einfliissen durch den Stralenverkehr. Die
Untersuchungen haben ergeben, dass die Differenzen zwischen den modell-
basierten Phinomenstéirkenoten und den real vergebenen Noten auf Stre-
cken im offentlichen Stralenverkehr groBer ausfallen, als auf den Teststre-
cken. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich, welche den Einfluss
von Stralenverkehr und Fahraufgabe auf die Phanomenstirkebewertung be-
stimmen. Mit der systematischen Analyse dieser Einfliisse kann das Vor-
hersagemodell an weitere reale Gegebenheiten im Stralenverkehr angepasst

werden.
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A Anhang zu Kapitel 4

Altersverteilung
=80

Ny N
2 \/ EH
¢ g . i |§ NI mE -

15-24 25-34 35-44 45-54 5564 65-74
Alter in Jahren (a)

=MK1(n=9) EMK2(n=8) SMK3(n=7) @MK4(n=6) OMK5(n=20) BMK6 (n=19)
p=3844a p=3875a p=3771a p=38a p=397a p=4111a
SD=1161a SD=1228a SD=884a SD=952a SD=9,08a SD=10,10a

GroBenverteilung

)
.
;
%
o
;
¢
g
’

7
o eyl BV i

155-164 165-174 175-184 185-194 195-204 205-214
KorpergroRe in cm

®MK1(n=9) BMK2(n=8) BMK3(n=7) BMK4(n=6) OMKS5 (n=20) BMKE (n=19)
p=183cm p=18338cm p=183cm u=1835cm p=18125cm p=180,42cm
8D=715cm SD=75cm SD=795cm SD=848cm SD=87cm SD=944cm

Massenverteilung

=80
£70

\
E10 il |§Hﬂ Wl .Y

55-64 65-74 75-84 85-94 95-104 105-114 115-124
Korpermasse in kg

=MK1(1=9) BMK2(n=8) BMK3(n=7) @MK4 (n=6) OMK5 (n=20) BMKS6 (n=19)
p=8622ky p=8613ky p=89kg §=8933kg p=8605ky  yu=8553kg
SD=128kg SD=1358kg SD=1324kg SD=14,28kg SD=1021kg SD=1125kg

BMI-Verteilung
=80
£70

§5§ 1 [ s @Hﬂ 18 éﬂ Y

16-<18 18-<20 20-<22 22-<24 24-<26 26-<28 28-<30 30-<32 32-<34
BMI in kg/m?

=MK1(n=9) BMK2(n=8) §MK3(n=7) @MK4(n=6) OMK5(n=20) @MK6 (n=19)

p=258kg/m> p=257kg/m*> p=267kgm> p=266kg/m*> p=263kgm> y=264kg/m?
SD=39kg/m* SD=4,1kg/m* SD=4kg/m* SD=4,4kg/m* SD=33kg/m* SD =36 kg/m*

Abbildung A.1: Darstellung der messkampagnenabhingigen Probandenkollektive

in Abhingigkeit des Alters, der Koérpermasse, der Korpergrofe und
des BMIs (alle Probanden sind ménnlich)
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A Anhang zu Kapitel 4

Tabelle A.1: Deskriptive Statistiken zu den Phianomenstirkebewertungen des Vari-
antenfahrzeugs bzgl. des ,,Langsstolens*

Bahn MK pu SD Med. Min Max

—_
(=)

590 083 6,32 293 6,32
6,85 1,09 695 508 7,89
489 1,12 525 3,17 6,50
499 1,82 574 1,57 6,57
1,98 0,82 1,61 1,33 3,00
7,69 081 835 635 835

S VI
—_— = = =

2 1 789 000 7,89 789 7,89
2 2 538 101 516 400 6,50
2 3 553 1,03 5,14 407 6,57
2 4 2,54 0,65 272 133 3,00
5 1 534 148 543 321 695
5 2 430 1,17 418 275 6,50
5 3 334 1,19 324 157 490
5 4 1,79 074 133 133 3,00
9 1 452 1,68 461 227 695
9 2 390 138 400 150 6,50
9 3 269 092 257 157 4,07
9 4 1,80 0,65 1,61 133 3,0
9 5 599 1,67 545 335 835
9 6 364 090 347 253 632
10 1 725 1,02 789 543 789
10 2 554 132 609 275 6,50
10 3 555 081 557 457 657
10 4 1,79 0,74 133 1,33 3,00
10 5 8,08 048 835 695 835

6

1

2

3

4

5
11 6 584 0,79 632 395 632
12 1 478 1,71 508 133 695
12 2 418 190 483 1,50 6,50
12 3 426 0,54 407 3,57 490
12 4 198 082 1,61 133 3,0
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12 5 6,02 1,02 602 435 835
12 6 4,14 086 395 276 564
21 5 462 1,64 485 223 748
21 6 353 1,17 3,16 158 632
24 5 443 181 416 135 1735
24 6 332 136 3,16 158 632
27 5 4,16 140 398 135 748

27 6 339 129 3,16 158 632

MK: Messkampagne, p: Mittelwert
SD: Standardabweichung, Med.: Median
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A Anhang zu Kapitel 4

Tabelle A.2: Deskriptive Statistiken zu den Phianomenstirkebewertungen des Refe-
renzfahrzeugs bzgl. des ,,Lingsstoens*

Bahn MK pu SD Med. Min Max

—_
(=)

293 083 3,16 1,58 442
332 136 321 227 625
2,70 079 275 1,50 4,00
264 083 257 157 371
198 082 161 133 3,00
329 142 335 135 6,02

S VI
—_— = = =

2 1 289 195 227 133 508
2 2 2,69 1,07 293 150 4,00
2 3 248 107 240 157 443
2 4 2,54 0,65 272 133 3,00
5 1 233 0,78 227 133 352
5 2 204 066 18 150 3,17
5 3 1,93 046 157 157 257
5 4 1,79 074 133 133 3,00
9 1 145 037 133 133 243
9 2 1,76 049 1,550 1,50 2,75
9 3 1,57 000 157 157 157
9 4 1,80 0,65 1,61 133 3,0
9 5 1,70 087 135 135 485
9 6 1,75 042 1,58 1,58 2,76
10 1 238 087 227 133 4,14
10 2 201 088 1,50 150 4,00
10 3 1,77 0,54 1,57 1,57 3,00
10 4 1,79 0,74 133 1,33 3,00
10 5 223 0,73 223 135 3098

6

1

2

3

4

5
11 6 328 1,07 347 158 474
12 1 238 101 297 133 352
12 2 224 1,00 1,50 1,50 4,00
12 3 236 083 240 157 3,57
12 4 198 082 1,61 133 3,0
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12 5 222 127 135 135 6,02
12 6 2,18 1,02 1,58 1,58 4,74

MK: Messkampagne, p: Mittelwert
SD: Standardabweichung, Med.: Median



A Anhang zu Kapitel 4

Tabelle A.3: Deskriptive Statistiken zu den Phianomenstirkebewertungen des Vari-
antenfahrzeugs bzgl. des ,,Nickens*

Bahn MK pu SD Med. Min Max

2 1 6,29 144 663 3,11 756
2 2 475 099 463 3,07 6,08
2 3 526 1,14 529 338 7,19
2 4 288 1,17 276 183 5,00
2 5 546 132 6,16 335 6,65
2 6 396 1,00 407 189 5,16
4 1 477 1,62 478 279 7,56
4 2 408 133 389 225 636
4 3 491 1,63 488 338 814
4 4 292 1,17 286 183 500
4 5 429 140 418 1,70 6,65
4 6 397 089 407 271 5,16
7 1 540 053 570 4,78 5,70
7 2 6,61 097 685 5,13 8,00
7 3 634 1,12 651 529 814
7 4 323 140 255 1,83 5,00
11 1 594 127 597 385 756
11 2 506 092 455 417 636
11 3 484 188 529 243 733
11 4 3,00 1,50 247 183 5,00
11 5 578 1,18 665 335 6,65
11 6 407 1,00 407 189 5,16
83 1 323 141 293 200 478
83 2 351 1,65 321 225 685
83 3 513 142 529 243 7,19
83 4 268 137 183 183 5,00
83 5 381 125 352 1,70 6,65
83 6 333 1,02 353 189 5,16
812 1 6,50 1,18 6,63 385 7,56
812 2 776 0,68 800 6,08 8,00
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812 3 784 051 814 7,00 8,14
812 4 500 000 500 500 5,00
2 5 346 142 335 170 6,65
2 6 327 1,06 298 1,89 5,16
26 5 312 1,15 294 1,70 594
26 6 3,10 1,11 298 1589 5,16
28 5 384 1,08 3,68 232 665

28 6 298 095 298 189 5,16

MK: Messkampagne, p: Mittelwert
SD: Standardabweichung, Med.: Median
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Tabelle A.4: Deskriptive Statistiken zu den Phianomenstirkebewertungen des Refe-
renzfahrzeugs bzgl. des ,,Nickens*

Bahn MK pu SD Med. Min Max

2 1 291 1,01 279 200 4738
2 2 3,10 0,77 330 225 4,17
2 3 355 1,14 386 243 529
2 4 288 1,17 276 183 5,00
2 5 2,88 096 269 1,70 5,00
2 6 300 083 298 1,89 434
4 1 262 154 200 200 6,63
4 2 2,76 0,67 225 225 389
4 3 348 137 338 243 624
4 4 292 1,17 286 183 500
4 5 2,68 101 241 1,70 4,67
4 6 275 086 271 189 434
7 1 354 141 385 200 478
7 2 442 143 455 225 6,08
7 3 417 144 433 243 624
7 4 323 140 255 1,83 5,00
11 1 322 099 3,11 200 5,17
11 2 303 081 321 225 4,17
11 3 355 0,83 3,86 243 433
11 4 3,00 1,50 247 183 5,00
11 5 309 130 269 1,70 6,65
11 6 325 092 353 189 5,16
83 1 231 053 200 200 293
83 2 2,72 093 225 225 471
83 3 3,14 143 243 243 624
83 4 268 137 183 183 5,00
83 5 263 1,14 201 1,70 5,00
83 6 247 095 189 189 5,16
812 1 565 1,15 533 478 17,56
812 2 473 1,65 436 3,07 7,04
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812 3 5,51 096 569 357 6,24
812 4 5,00 0,00 5,00 500 5,00

MK: Messkampagne, p: Mittelwert
SD: Standardabweichung, Med.: Median
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Tabelle A.5: Deskriptive Statistiken zu den Phianomenstirkebewertungen des Vari-
antenfahrzeugs bzgl. des ,,Wankens*

Bahn MK pu SD Med. Min Max
7 1 5,60 125 6,56 333 6,56
7 2 6,31 031 643 561 643
7 3 6,29 122 657 457 743
7 4 2,67 052 233 233 333
7 5 466 129 560 1,8 5,60
7 6 442 124 542 1,68 542
11 1 483 122 494 333 6,56
11 2 524 128 533 3,14 643
11 3 431 1,65 3,14 3,14 743
11 4 2,33 0,00 233 233 233
11 5 3,70 1,30 3,73 1,85 5,60
11 6 344 1,14 355 1,68 542
83 1 530 1,19 548 333 6,56
83 2 436 1,27 479 3,14 643
83 3 7,06 097 743 486 743
83 4 3,00 0,52 333 233 333
83 5 3,80 1,25 3,73 1,85 5,60
83 6 429 1,15 4,18 1,68 5,42
23 5 1,85 0,00 1,85 1,85 1,85
23 6 1,83 0,64 1,68 1,68 4,49
25 5 225 0,67 1,85 1,85 3,73
25 6 2,80 123 243 1,68 542

MK: Messkampagne, u: Mittelwert

SD: Standardabweichung, Med.: Median
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Tabelle A.6: Deskriptive Statistiken zu den Phidnomenstirkebewertungen des Refe-
renzfahrzeugs bzgl. des ,,Wankens*

Bahn MK pu SD Med. Min Max

7 1 500 1,18 494 333 656
7 2 522 132 533 3,14 643
7 3 490 1,01 529 3,14 6,00
7 4 267 052 233 233 333
7 5 435 122 460 185 5,60
7 6 455 1,03 467 1,68 542
11 1 488 153 548 333 6,56
11 2 373 0,78 3,14 3,14 479
11 3 406 1,02 386 3,14 571
11 4 233 000 233 233 233
11 5 337 1,17 340 185 5,60
11 6 385 127 393 1,68 542
83 1 462 1,02 441 333 6,56
83 2 375 1,08 3,14 3,14 577
83 3 499 181 571 3,14 743
83 4 300 052 333 233 333
83 5 388 128 391 185 5,60
83 6 321 1,56 243 1,68 542

MK: Messkampagne, (: Mittelwert
SD: Standardabweichung, Med.: Median
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Tabelle A.7: Schwingungsphdnomenabhidngige Medianwerte der Phinomenstirke-
noten zu jedem Akzeptanzkriterium

Akzeptanz- LS

Nicken Wanken

kriterium

sehr gut 1,58 2,25 1,85
gut 3 321 3,33
akzeptabel 425 455 4,89

d h

gerade ot 594 569 56
akzeptabel

unakzeptabel 7,07 7,19 5,42

LS: LangsstoBen
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B Anhang zu Kapitel 5

B.1 Anhang zu Abschnitt 5.2

Tabelle B.1: Schwingungsphdnomenabhiéngige untersuchte Frequenzen

LiangsstoBen Nicken Wanken

0,79 Hz 0,88Hz  0,63Hz
1,59 Hz 1,67 Hz 1,12Hz
2,38 Hz 2,5Hz 1,64 Hz
3,16 Hz 333Hz 2,19Hz
3,97 Hz 417Hz  2/75Hz
476 Hz 5,05Hz 3,29Hz
5,56 Hz 5,88Hz  3,85Hz
6,33Hz 6,67Hz 4,39Hz
7,14Hz 7,58 Hz 4.95Hz
7,94 Hz 8,47Hz 5,49 Hz
8,62Hz 926Hz  6,1Hz
9,43 Hz 102Hz  6,58Hz
10,2Hz 10,87Hz 7,14Hz
11,11 Hz 119Hz  7,69Hz
119Hz 125Hz  8,33Hz
12,5Hz 13,51Hz 8,93Hz
13,51 Hz 1471Hz 9,43Hz
14,29 Hz 15,15Hz 10Hz
15,15Hz 16,13Hz 10,42Hz
15,63 Hz 16,67Hz 11,11 Hz
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280

280

Altersverteilung

N I Y =
5e 00 180 mel

15-24 25-34 3544 45-54
Alter in Jahren

ENicken
W =39 Jahre
8D = 13,71 Jahre

mLangsstoRen
M =39,75 Jahre
8D = 13,07 Jahre

GroRenverteilung

mE =]
5564 65-74

SWanken
u =41,67 Jahre
8D = 12,95 Jahre

n=12
N
§
| BN D
155-164 165-174 175-184 185-194 195-204 205-214
KorpergroRe in cm
m LangsstoRen BaNicken Wanken
p=18192cm p=1835cm pu=18175¢cm
8D =6,65cm 8D = 5,69 cm SD=6,23cm
Massenverteilung
n=12
N
\
BBy B e
EN EEN BN m ~ mes
55-64 65-74 75-84 85-94 95-104 105-114 115-124
Korpermasse in kg
m | angsstoBen ENicken SWanken
pn=825kg p=8183kg u=8342kg
SD = 10,22 kg SD = 10,09 kg SD = 10,83 kg
BMI-Verteilung
n=12
\
NER les IR gac 0
16-<18  18-<20 20-<22 22-<24 24-<26 26-<28 28-<30 30-<32 32-<34
BMI in kg/m?
mLangsstoRen 2Nicken 8Wanken
M = 24,94 kg/m* W = 24,33 kg/m* u = 25,29 kg/m?
8D = 2,87 kg/m* SD = 2,96 kg/m* 8D = 3,31 kg/m*

Abbildung B.1: Darstellung der schwingungsphénomenabhingigen Probandenkol-
lektive in Abhéngigkeit des Alters, der Korpermasse, der Korper-
groBe und des BMIs (alle Probanden sind ménnlich)
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B Anhang zu Kapitel 5

Tabelle B.2: Deskriptive Statistiken zu den frequenzabhidngigen Bewertungen der

Phidnomenstirke des Lingsstoens

fin Hz

u SD Med. u.Qu. 0.Qu. Min Max pyc
0,79 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
1,59 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
2,38 3,50 2,50 3,50 1,00 6,00 1,00 7,00 0,0156
3,16 525 2,777 6,00 3,00 7,50 1,00 8,00 0,0039
3,97 6,42 124 7,00 6,00 7,00 3,00 8,00 0,0005
4,76 6,33 0,89 6,50 6,00 7,00 4,00 7,00 0,0005
5,56 592 090 6,00 550 6,50 4,00 7,00 0,0005
6,33 5,17 1,03 5,00 5,00 6,00 3,00 7,00 0,0005
7,14 475 122 500 3,50 6,00 3,00 6,00 0,0005
7,94 408 1,24 400 3,00 5,00 3,00 7,00 0,0005
8,62 375 1,42 3,50 3,00 4,50 2,00 7,00 0,0005
9,43 2,92 1,51 3,00 2,00 3,50 1,00 6,00 0,0020
10,2 242 138 2,00 1,50 3,00 1,00 5,00 0,0039
11,11 2,00 148 1,50 1,00 2,00 1,00 500 0,0313
11,9 1,92 1,51 1,00 1,00 2,00 1,00 5,00 0,0625
12,5 1,33 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 0,5000
13,51 1,25 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,0000
14,29 1,25 087 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,0000
15,15 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
15,63 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000

u: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median

pwc: Wahrscheinlichkeitswert eines zweiseitigen

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
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Tabelle B.3: Deskriptive Statistiken zu den frequenzabhidngigen Bewertungen der
Phénomenstirke des Nickens

fin Hz

u SD Med. u.Qu. o0.Qu. Min Max pyc
0,88 2,17 1,70 2,00 1,00 2,50 1,00 7,00 0,0156
1,67 342 1,56 3,00 2,50 4,00 1,00 7,00 0,0010
2,5 4,67 0,89 450 4,00 5,00 4,00 7,00 0,0005
3,33 483 0,83 500 450 5,00 3,00 6,00 0,0005
417 467 130 5,00 4,00 5,00 2,00 7,00 0,0005
5,05 3,67 1,44 400 2,50 4,50 1,00 6,00 0,0010
5,88 2,75 1,48 3,00 1,50 3,50 1,00 6,00 0,0039
6,67 1,75 148 1,00 1,00 2,00 1,00 6,00 0,1250
7,58 1,58 1,24 1,00 1,00 1,50 1,00 5,00 0,2500
8,47 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000
9,26 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000
10,2 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
10,87 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
11,9 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
12,5 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
13,51 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
14,71 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
15,15 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
16,13 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
16,67 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000

u: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median
pwc: Wahrscheinlichkeitswert eines zweiseitigen

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
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Tabelle B.4: Deskriptive Statistiken zu den frequenzabhidngigen Bewertungen der
Phinomenstirke des Wankens

fin Hz

Min

u SD Med. u.Qu. o.Qu. Max pyc
0,63 2,58 1,08 3,00 2,00 3,00 1,00 5,00 0,0020
1,12 417 1,59 400 3,00 5,50 2,00 7,00 0,0005
1,64 483 1,11 500 4,00 5,50 3,00 7,00 0,0005
2,19 450 1,31 5,00 3,00 5,00 3,00 7,00 0,0005
2,75 3,83 1,85 4,00 2,00 5,00 1,00 7,00 0,0010
3,29 325 1,96 2,50 2,00 4,50 1,00 7,00 0,0020
3,85 3,17 1,99 250 1,50 5,00 1,00 6,00 0,0039
4,39 2,58 1,51 2,50 1,00 3,50 1,00 5,00 0,0078
4,95 2,33 1,72 1,50 1,00 3,00 1,00 6,00 0,0313
5,49 2,08 1,83 1,00 1,00 2,50 1,00 7,00 0,0625
6,1 1,83 1,34 1,00 1,00 2,00 1,00 5,00 0,0625
6,58 1,33 0,65 1,00 1,00 1,50 1,00 3,00 0,2500
7,14 1,17 0,39 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 0,5000
7,69 1,08 029 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000
8,33 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000
8,93 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000
9,43 1,08 0229 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000
10 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
10,42 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000
11,11 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000

u: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median
pwc: Wahrscheinlichkeitswert eines zweiseitigen

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
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Tabelle B.5: Variationsstufen der niederfrequenten Maskierungsparameter beim

“LéngsstoBen*
At AMask.MBR MBR  fyaskmBR
ins in Hz
0 0,5 *ARef,HBR +tx 2
0,5825 1 xAgefHBR +ty
1,0825  2%Ager uBr +1z
1,5825 4*ARef,HBR “+rx
2,5825 +ry
4,5825 +rz

Tabelle B.6: Variationsstufen der hoherfrequenten Maskierungsparameter beim

“LéngsstoBen*
At AMask, MBR MBR  fuyaskMBR
ins in Hz
0 0,5 *ARgﬁp]BR “+tx 4.5
0,265  1*ARefHBr +ty
0,765 2% ARefHBR +1z
1,265 3 *ARgf_’HBR +rx
2,265 +ry
4,265 +rz
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Tabelle B.7: Variationsstufen der Maskierungsparameter beim “Wanken*

At AMask, MBR MBR  fyask MBR
ins in Hz

0 0,5 *ARef,HBR “+tx 1

0,245 1%ARef HBR —ly

0,49 2% ARef HBR +iz
0,98 3% ARef HBR +rx
1,48 +ry
1,98 —rz
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Tabelle B.8: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 1

Versuchs- At Amaskmr  MBR
nummer

1 1. Abstand 1. Niveau tx
2 1. Abstand 1. Niveau ty
3 1. Abstand 1. Niveau tz
4 1. Abstand 1. Niveau rx
5 1. Abstand 1. Niveau ry
6 1. Abstand 1. Niveau 1z
7 1. Abstand 2. Niveau tx
8 1. Abstand 2. Niveau ty
9 1. Abstand 2. Niveau tz
10 1. Abstand 2. Niveau rx
11 1. Abstand 2. Niveau ry
12 1. Abstand 2. Niveau 1z
13 1. Abstand 3. Niveau tx
14 1. Abstand 3. Niveau ty
15 1. Abstand 3. Niveau tz
16 1. Abstand 3. Niveau rx
17 1. Abstand 3. Niveau ry
18 1. Abstand 3. Niveau 1z
19 1. Abstand 4. Niveau tx
20 1. Abstand 4. Niveau ty
21 1. Abstand 4. Niveau tz
22 1. Abstand 4. Niveau rx
23 1. Abstand 4. Niveau ry
24 1. Abstand 4. Niveau 1z
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Tabelle B.9: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 2

Versuchs- Ar Apaskmr  MBR
nummer

25 2. Abstand 1. Niveau tx
26 2. Abstand 1. Niveau ty
27 2. Abstand 1. Niveau tz
28 2. Abstand 1. Niveau rx
29 2. Abstand 1. Niveau ry
30 2. Abstand 1. Niveau rz
31 2. Abstand 2. Niveau tx
32 2. Abstand 2. Niveau ty
33 2. Abstand 2. Niveau tz
34 2. Abstand 2. Niveau rx
35 2. Abstand 2. Niveau ry
36 2. Abstand 2. Niveau 1z
37 2. Abstand 3. Niveau tx
38 2. Abstand 3. Niveau ty
39 2. Abstand 3. Niveau tz
40 2. Abstand 3. Niveau rx
41 2. Abstand 3. Niveau ry
42 2. Abstand 3. Niveau 1z
43 2. Abstand 4. Niveau tx
44 2. Abstand 4. Niveau ty
45 2. Abstand 4. Niveau tz
46 2. Abstand 4. Niveau rx
47 2. Abstand 4. Niveau ry
48 2. Abstand 4. Niveau 1z
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Tabelle B.10: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 3

Versuchs- At Amaskmr  MBR
nummer

49 3. Abstand 1. Niveau tx
50 3. Abstand 1. Niveau ty
51 3. Abstand 1. Niveau tz
52 3. Abstand 1. Niveau rx
53 3. Abstand 1. Niveau ry
54 3. Abstand 1. Niveau 1z
55 3. Abstand 2. Niveau tx
56 3. Abstand 2. Niveau ty
57 3. Abstand 2. Niveau tz
58 3. Abstand 2. Niveau rx
59 3. Abstand 2. Niveau ry
60 3. Abstand 2. Niveau 1z
61 3. Abstand 3. Niveau tx
62 3. Abstand 3. Niveau ty
63 3. Abstand 3. Niveau tz
64 3. Abstand 3. Niveau rx
65 3. Abstand 3. Niveau ry
66 3. Abstand 3. Niveau 1z
67 3. Abstand 4. Niveau tx
68 3. Abstand 4. Niveau ty
69 3. Abstand 4. Niveau tz
70 3. Abstand 4. Niveau rx
71 3. Abstand 4. Niveau ry
72 3. Abstand 4. Niveau 1z
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Tabelle B.11: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 4

Versuchs- Ar Apaskmr  MBR
nummer

73 4. Abstand 1. Niveau tx
74 4. Abstand 1. Niveau ty
75 4. Abstand 1. Niveau tz
76 4. Abstand 1. Niveau rx
77 4. Abstand 1. Niveau ry
78 4. Abstand 1. Niveau 1z
79 4. Abstand 2. Niveau tx
80 4. Abstand 2. Niveau ty
81 4. Abstand 2. Niveau tz
82 4. Abstand 2. Niveau rx
83 4. Abstand 2. Niveau ry
84 4. Abstand 2. Niveau 1z
85 4. Abstand 3. Niveau tx
86 4. Abstand 3. Niveau ty
87 4. Abstand 3. Niveau tz
88 4. Abstand 3. Niveau rx
89 4. Abstand 3. Niveau ry
90 4. Abstand 3. Niveau 1z
91 4. Abstand 4. Niveau tx
92 4. Abstand 4. Niveau ty
93 4. Abstand 4. Niveau tz
94 4. Abstand 4. Niveau rx
95 4. Abstand 4. Niveau ry
96 4. Abstand 4. Niveau 1z
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Tabelle B.12: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 5

Versuchs- At Amaskmr  MBR
nummer

97 5. Abstand 1. Niveau tx
98 5. Abstand 1.Niveau ty
99 5. Abstand 1. Niveau tz
100 5. Abstand 1. Niveau rx
101 5. Abstand 1. Niveau ry
102 5. Abstand 1. Niveau 1z
103 5. Abstand 2. Niveau tx
104 5. Abstand 2. Niveau ty
105 5. Abstand 2. Niveau tz
106 5. Abstand 2. Niveau rx
107 5. Abstand 2. Niveau ry
108 5. Abstand 2. Niveau 1z
109 5. Abstand 3. Niveau tx
110 5. Abstand 3. Niveau ty
111 5. Abstand 3. Niveau tz
112 5. Abstand 3. Niveau rx
113 5. Abstand 3. Niveau ry
114 5. Abstand 3. Niveau 1z
115 5. Abstand 4. Niveau tx
116 5. Abstand 4. Niveau ty
117 5. Abstand 4. Niveau tz
118 5. Abstand 4. Niveau rx
119 5. Abstand 4. Niveau ry
120 5. Abstand 4. Niveau 1z
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Tabelle B.13: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 6

Versuchs- Ar Apaskmr  MBR
nummer

121 6. Abstand 1. Niveau tx
122 6. Abstand 1. Niveau ty
123 6. Abstand 1. Niveau tz
124 6. Abstand 1. Niveau rx
125 6. Abstand 1. Niveau ry
126 6. Abstand 1. Niveau 1z
127 6. Abstand 2. Niveau tx
128 6. Abstand 2. Niveau ty
129 6. Abstand 2. Niveau tz
130 6. Abstand 2. Niveau rx
131 6. Abstand 2. Niveau ry
132 6. Abstand 2. Niveau 1z
133 6. Abstand 3. Niveau tx
134 6. Abstand 3. Niveau ty
135 6. Abstand 3. Niveau tz
136 6. Abstand 3. Niveau rx
137 6. Abstand 3. Niveau ry
138 6. Abstand 3. Niveau 1z
139 6. Abstand 4. Niveau tx
140 6. Abstand 4. Niveau ty
141 6. Abstand 4. Niveau tz
142 6. Abstand 4. Niveau rx
143 6. Abstand 4. Niveau ry
144 6. Abstand 4. Niveau 1z
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Tabelle B.14: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl.

des Unterschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer

2 Hz Maskierung des “Lingsstoflens*

At =0s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agermpr  0,0469  0,0005 0,0078 0,0005 0,0195 0,0010
1ARef HBR 0,1094 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,0005
2ARef HBR 0,4604  0,0005 0,0005 0,0005 0,0122 0,0005
4ARef HBR 0,4429 00,0005 0,0005 0,0005 0,0015 0,0005
At =0,5825s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agermpr  0,1250  0,0078 0,0313 0,0078 0,0625 0,125
1ARef HBR 0,0234 0,001 0,1875 0,0039 0,0156 0,0313
2ARef HBR 0,0762  0,0005 0,0039 0,0005 0,001 0,001
4ARef HBR 1,0000  0,0005 0,001 0,0005 0,0005 0,0005
Ar =1,0825s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agermpr  0,0156  0,0039 0,125 0,0078 0,25 0,25
1ARe HBR 0,0156 0,001 0,25 0,0078 0,0313 0,0313
2ARef HBR 0,0010  0,0005 0,0625 0,002 0,0039  0,0156
4ARef HBR 0,0264 0,0005 0,001 0,001 0,0005  0,0039
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Ar =1,5825s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mpr  0,0313  0,0625 0,125 0,125 1 0,25
1ARef HBR 0,0625 0,0078 0,25 0,0156 0,125 0,125
2ARef HBR 0,0039 0,002 0,125 0,002 0,0039 0,125
4ARef HBR 0,0010  0,0005 0,0156 0,001 0,002  0,0156
Ar =12,5825s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mBr  0,0625 0,125 0,125 0,25 0,5 0,125
1ARef HBR 1,0000 0,125 1 1 1 1
2ARef HBR 0,1563  0,0156 0,25 0,0625 0,0625 0,5
4ARef HBR 0,0020 0,001 0,125 0,0039 0,0156 0,5
Ar =4,58255
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,uBr  0,5000 0,25 0,5 0,5 1 1
1ARef HBR 0,7500 0,5 1 1 1 1
2ARef HBR 0,1250  0,0625 0,5 0,0625 0,25 0,25
4ARef HBR 0,1250 0,0625 0,125 0,0313 0,125 0,5
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Tabelle B.15: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl.

des Unterschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer

4,5 Hz Maskierung des “LingsstoBens*

At =0s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agerpr  0,5625  0,0313 0,75 0,0313 0,375 0,0625
1ARef HBR 0,0005  0,0020 0,5 0,0078  0,0039 0,0625
2ARef HBR 0,0005 0,0010 0,3145 0,0010 0,0005 0,0161
3ARef HBR 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,4204 0,0005
Ar =0,265s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,rpr  0,0010 0,001 0,1875 0,002 0,0313  0,0156
1ARef HBR 0,3125 0,0005 0,0005 0,001 0,002 0,002
2ARef HBR 0,3555 0,0005 0,001 0,0005 0,0039 0,001
3ARef HBR 0,4482 0,0005 0,0005 0,0005 0,043 0,0005
At =0,765s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agerupr  0,0078  0,1563 1 0,0625 0,125 0,0625
1ARe HBR 0,1250 0,0078 0,0625 0,0625 0,0156 0,125
2ARef HBR 0,1875 0,0005 0,0156 0,0078 0,0039 0,0078
3ARef HBR 0,3511  0,0005 0,001 0,002 0,001 0,0078
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At =1,265s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mBr ~ 0,1250 0,25 0,5 0,125 0,25 0,0625
1ARef HBR 0,6250 0,125 0,125 0,125 0,0625 0,125
2ARef HBR 0,4375 0,0078 0,0625 0,0313 0,0313 0,125
3ARef HBR 0,0020  0,0039 0,002  0,0156 0,0039 0,0625
At =2265s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mBr  0,0625 0,125 1 0,0625 1 0,5
1ARef HBR 0,5000 1 0,5 1 1 1
2ARef HBR 0,0313  0,0313 0,25 0,25 0,25 0,5
3ARef HBR 0,0156 0,125 0,0156 0,125 0,5 0,25
At =4265s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,upr  1,0000 1 1 0,5 0,5 1
1ARef HBR 0,5000 1 0,5 1 0,5 0,5
2ARef HBR 1,0000 0,5 0,25 0,5 0,75 1
3ARef HBR 0,2500 1 0,125 1 0,5 0,5
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Tabelle B.16: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl.

des Unterschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer

1,3 Hz Maskierung des “Nickens*

At =0s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager, e 0,0938  0,0039 0,1719 0,0059 0,7813  0,1250
1ARef HBR 0,3906  0,0020 0,875 0,0039  0,0078 0,0664
2ARef HBR 0,5640 0,0024 0,1885 0,0327 0,0068 0,0938
3ARef HBR 0,9048 00,0005 0,0005 0,0005 0,002 0,0005
Ar =0,186s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,upr  0,0078 0,002 0,0313  0,0039 0,0078 0,0039
1ARef HBR 0,0020 0,001 0,1016  0,0039 0,0005 0,002
2ARef HBR 0,0005 0,0015 0,0156 0,002 0,0005 0,001
3ARef HBR 0,0005 0,0015 0,0005 0,0005 0,0005 0,001
Ar=0,372s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mpr  0,0156 0,002 0,0078  0,0039 0,0078 0,0078
1ARef HBR 0,0078  0,0078 0,0039 0,002 0,1816  0,0313
2ARef HBR 0,2188 0,001 0,0059 0,001 0,9023 00,0039
3ARef HBR 0,0068  0,0024 0,0039 0,001 0,002 0,0039
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At =0,744s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mpr  0,0156  0,0156 0,25 0,0078 0,125 0,125
1ARef HBR 0,0625 0,0625 0,0313 0,0313 0,25 0,375
2ARef HBR 0,0781 0,0078 0,0156 0,0039 0,8906 0,0625
3ARef HBR 0,0820 0,002 0,002 0,002 0,4609  0,0039
At =1,2445s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,upr  0,1250 0,25 1 0,0938 0,0938 0,25
1ARef HBR 0,1875 0,0625 0,25 0,125 0,2188 0,125
2ARef HBR 0,1484 0,0078 0,125 0,1406  0,3359 0,0625
3ARef HBR 0,1406  0,0273 0,125 0,0469  0,0469 0,0625
=1,744s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,uBr  0,5000 0,5 0,375 0,25 0,25 0,25
1ARef HBR 0,5000 0,1875 0,875 0,375 0,3125 0,75
2ARef HBR 0,1328 0,0313 0,375 0,125 0,5781 0,125
3ARef HBR 0,0313  0,0078 0,125 0,0313  0,0313 0,625
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Tabelle B.17: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl.
des Unterschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer
1 Hz Maskierung des “Wankens

At =0s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agermpr  0,0078  0,3750 0,1172 0,1875 0,1094  0,2500
1ARef HBR 0,0005 0,4844 0,0156 0,0010 0,001 0,0859
2ARef HBR 0,0005 0,6626 0,0005 0,0005 0,0005 0,0093
3ARef HBR 0,0005  1,0000 0,0005 0,0005 0,0005 0,0015
Ar =0,245s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agermpr  0,0625  0,0625 0,125 0,0625 0,0625 0,0313
1ARef HBR 0,0039  0,0469 0,002 0,0938 0,002 0,0156
2ARef HBR 0,0010 0,1426  0,0039 0,9102 0,0005 0,002
3ARef HBR 0,0010 0,1572 0,001 0,7578  0,0005 0,002
At =0,49s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Agerupr  0,1250  0,0625  0,0625 0,0313 0,25 0,125
1ARe HBR 0,0078 0,0352 0,25 0,3125 0,0313 0,0156
2ARef HBR 0,0020 0,041 0,0156  0,2969 0,0039 0,0039
3ARef HBR 0,0020 0,0479 0,0078 0,5586 0,001 0,0005
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At =0,98s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mBr  0,2500  0,0625 1 0,5 0,125 0,125
1ARef HBR 0,1250 0,0078 0,75 0,0078 0,125 0,0313
2ARef HBR 0,0313 0,001 0,5 0,002 0,0547 0,0156
3ARef HBR 0,0039  0,0005 0,125 0,002 0,0078 0,002
At =1,48s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mpr ~ 1,0000 0,5 1 0,125 0,125 0,5
1ARef HBR 0,2500 0,0156 0,75 0,0625 0,5 0,25
2ARef HBR 1,0000 0,0078 0,5 0,0156 0,25 0,125
3ARef HBR 0,0625 0,002 0,3125 0,0039 0,0039 0,125
Ar=198s
Amplitude tx ty tz rx ry rz
0,5Ager,mpr  1,0000 1 0,5 1 1 0,5
1ARef HBR 1,0000 1 0,25 1 1 1
2ARef HBR 0,5000 0,0078 0,5 0,125 0,25 0,5
3ARef HBR 0,1250  0,0039 1 0,0313  0,0313 1
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Tabelle B.18: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche mit zwei Maskie-
rungsereignissen - Block 1

Versuchs- At Ay, AMask,y AMask,z
nummer  ins ins

1 0 - 2AgerHBr 0

2 0,5825 - 2AgefHr 0

3 1,0825 - 2ARefHBr 0

4 1,5825 - 2ARefuBr 0

5 0 - 1AReruBr 0O

6 0,5825 - 1Agef,isr 0

7 1,0825 - 1ARerHBr 0

8 1,5825 - 1AgesuBr 0

9 - 0 0 2ARef HBR
10 - 0,5825 0 2ARef,HBR
11 - 1,0825 0 2ARef HBR
12 - 1,5825 0 2ARef HBR
13 - 0 0 LARef,HBR
14 - 0,5825 0 1ARef HBR
15 - 1,0825 0 1ARef HBR
16 - 1,5825 0 1ARef HBR
17 0 0 2ARef HBR ~ 2ARef,HBR
18 0 0 2ARefHBR  1ARes HBR
19 0 0 1ARer HBR ~ 2ARef,HBR
20 0 0 1ARer.HBR ~ 1ARes HBR
21 0,5825 0,5825 2Agesusr  2AResHBR
22 0,5825 0,5825 2ARernBr  1AResHBR
23 0,5825 0,5825 1ARefHBR  2ARef,HBR
24 0,5825 0,5825 1AgperuBr 1ARres,HBR
25 0,5825 10825 2Agesusr  2AResHBR
26 1,0825 0,5825 2ARerHBR  2ARef,HBR
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Tabelle B.19: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche mit zwei Maskie-
rungsereignissen - Block 2

Versuchs-  Af, Aty AMask 1y AMask.iz
nummer ms ms

27 0,5825 1,0825 1AgeruBr 2ARefHBR
28 1,0825 0,5825 1AgeruBr  2ARefHBR
29 0,5825 1,0825 2Agerupr  1AgerHBR
30 1,0825 0,5825 2Agerupr  1AgefHBR
31 1,0825 1,0825 2Agerupr  2ARefHBR
32 1,0825 1,0825 2Agerupr  1ArefHBR
33 1,0825 1,0825 1AgeruBr  2ARefHBR
34 1,0825 1,0825 1Agerupr  1ArerHBR
35 1,0825 1,5825 2AgeruBr  2ARefHBR
36 1,5825 1,0825 2AgeruBr  2ARefHBR
37 1,0825 1,5825 1AgeruBr  2ARefHBR
38 1,5825 1,0825 1AgeruBr  2ARefHBR
39 1,0825 1,5825 2Agerupr  1ArefHBR
40 1,5825 11,0825 2AperuBr  1ARefHBR
41 1,5825 1,5825 2AgeruBr  2ARefHBR
42 1,5825 1,5825 2AgeruBr  1ArefHBR
43 1,5825 1,5825 1AgesruBr  2ARefHBR
44 1,5825 1,5825 1AgeruBr  1ARgerHBR
45 1,5825 0,5825 2AgeruBr  2ARefHBR
46 1,5825 0,5825 2Agerupr  1ArefHBR
47 1,5825 10,5825 1AgesruBr 2ARefHBR
48 1,5825 0,5825 1Agerupr  1AgerHBR
49 0,5825 1,5825 2AgeruBr  2ARefHBR
50 0,5825 1,5825 2Agerupr 1ARefHBR
51 0,5825 1,5825 1AgesrHBr 2ARefHBR
52 0,5825 1,5825 1Agerupr  1AgerHBR
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Altersverteilung
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Abbildung B.2: Darstellung der Probandenkollektive zu den Untersuchungen mit
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mehreren Maskierungsereignissen sowie den Audio / Video Un-
tersuchungen in Abhéngigkeit des Alters, der Kdrpermasse, der
Korpergrofie und des BMIs (alle Probanden sind ménnlich)
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Tabelle B.20: Deskriptive Statistiken zu den Maskierungsfaktoren bei mehreren
Maskierungsereignissen

Nr. pu SD Med. u.Qu. o0.Qu. Min Max

1 0,021 0,069 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250
2 0,382 0,188 0417 0,250 0,500 0,250 0,750
3 0,603 0211 0,625 0475 0,750 0,475 1,000
4 0,799 0,273 1,000 0,688 1,000 0,688 1,000
5 0,336 0,236 0,250 0,238 0,500 0,238 0,750
6 0,540 0,195 0,500 0475 0,563 0,475 1,000
7 0,731 0,233 0,750 0,575 1,000 0,575 1,000
8 0,875 0,191 1,000 0,750 1,000 0,750 1,000
9 0,042 0,093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250
10 0,651 0,165 0,708 0,500 0,750 0,500 1,000
1 0,810 0,153 0,750 0,750 1,000 0,750 1,000
120,799 0,208 0,750 0,750 1,000 0,750 1,000
13 0332 0,148 0,292 0,250 0,500 0,250 0,500
14 0,731 0,209 0,750 0,650 0,813 0,650 1,000
15 0856 0,208 1,000 0,650 1,000 0,650 1,000
16 0938 0,149 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
17 0,063 0,149 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500
18 0,083 0,156 0,000 0,000 0,063 0,000 0,500
19 0,083 0,156 0,000 0,000 0,063 0,000 0,500
20 0,188 0,231 0,125 0,000 0,250 0,000 0,750
21 0,524 0,296 0,500 0,250 0,750 0,250 1,250
22 0440 0,207 0417 0250 0,563 0,250 0,750
23 0,503 0,249 0,500 0,250 0,750 0,250 1,000
24 0,624 0,257 0,500 0475 0813 0475 1,000
25 0482 0214 0,500 0,250 0,750 0,250 0,750
26 0,531 0,172 0,500 0,500 0,688 0,500 0,750
27 0,540 0,263 0,500 0313 0,750 0,313 1,000
28 0,661 0266 0,550 0,500 1,000 0,500 1,000
29 0461 0266 0,292 0250 0,750 0,250 1,000
30 0,610 0,220 0,500 0,500 0,750 0,500 1,000
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31 0,551 0,254 0,500 0,438 0,688 0438 1,000
32 0,606 0,210 0,500 0,500 0,688 0,500 1,000
33 0,731 0,209 0,708 0,500 1,000 0,500 1,000
34 0,689 0,201 0,750 0,575 0,750 0,575 1,000
35 0,640 0,202 0,550 0,500 0,750 0,500 1,000
36 0,731 0,254 0,708 0,500 1,000 0,500 1,000
37 0,751 0,169 0,750 0,650 0,813 0,650 1,000
38 0814 0,172 0,750 0,729 1,000 0,729 1,000
39 0,710 0,262 0,750 0,575 1,000 0,575 1,000
40 0,633 0,277 0,550 0,500 0,813 0,500 1,000
41 0,647 0233 0,708 0,500 0,750 0,500 1,000
42 0,685 0253 0,750 0,500 0,850 0,500 1,000
43 0,726 0,162 0,750 0,625 0,763 0,625 1,000
44 0,768 0,240 0,775 0,625 1,000 0,625 1,000
45 0,494 0212 0,500 0,313 0,525 0,313 1,000
46 0,599 0,247 0,550 0458 0,750 0,458 1,000
47 0,668 0,148 0,708 0,500 0,750 0,500 1,000
48 0,668 0272 0,633 0,500 1,000 0,500 1,000
49 0415 0252 0,367 0,250 0,500 0,250 1,000
50 0482 0,237 0,500 0250 0,563 0,250 1,000
51 0,544 0,222 0,500 0458 0,750 0,458 1,000
52 0,672 0,160 0,750 0,500 0,750 0,500 1,000
u: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median
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Tabelle B.21: Versuchsreihenfolge der Variantensignale zu den Audio / Video Un-
tersuchungen: Block 1

Nr.  Grrg3-6 Gas Video
1 0,5 0 aus (0)
2 1 0 aus (0)
3 2 0 aus (0)
4 0,5 0 aus (0)
5 2 0 aus (0)
6 1 0 aus (0)
7 0,5 1 aus (0)
8 1 1 aus (0)
9 2 1 aus (0)
10 0,5 1 aus (0)
11 2 1 aus (0)
12 1 1 aus (0)
13 0,5 0,5 aus (0)
14 1 0,5 aus(0)
15 2 0,5 aus (0)
16 0,5 0,5 aus (0)
17 2 0,5 aus (0)
18 1 0,5 aus (0)
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Tabelle B.22: Versuchsreihenfolge der Variantensignale zu den Audio / Video Un-
tersuchungen: Block 2

Nr. GFreq.S_ﬁ GAS Video

19 0,5 1 an (1)
20 1 1 an (1)
21 2 1 an (1)
22 05 1 an (1)
23 2 1 an (1)
24 1 1 an (1)
25 05 0,5 an(l)
26 1 0,5 an(l)
27 2 0,5 an(l)
28 0,5 0,5 an(l)
20 2 0,5 an(l)
30 1 0,5 an(l)
31 0,5 0 an (1)
32 1 0 an (1)
33 2 0 an (1)
34 0,5 0 an (1)
35 2 0 an (1)
36 1 0 an (1)
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Tabelle C.1: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ry;pg) und deren

Wabhrscheinlichkeitswerte (pyspr) zum Zusammenhang zwischen den
geschitzten Maskierungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten
Maskierungsfaktoren des “Lingsstoflens® bei einem Maskierungser-
eignis von 2 Hz

ruBr ! pmuBr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Tix 0,65 0,86 0,89 0,88
Tiy 0,98 0,99 1 0,98
Ttz 1 0,98 1 1
TFrx 0,96 0,98 0,99 1
Fry 0,94 1 0,97 0,98
T 0,99 0,99 0,98 1
Dix 0,164 0,029 0,019 0,021
Diy <0,001 <0,029 <0,001 <0,001
Diz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Drx 0,002 <0,001 <0,001 <0,001
Dry 0,006 <0,001 0,002 <0,001
Drz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Tabelle C.2: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ry;gg) und deren

Wahrscheinlichkeitswerte (pa/pgr) zum Zusammenhang zwischen den
geschitzten Maskierungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten
Maskierungsfaktoren des “LingsstoBens* bei einem Maskierungser-
eignis von 4,5 Hz

rur | puBr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Tix 0,99 0,94 0,96 0,91
Fry 0,95 0,97 0,98 1
Ttz NaN 0,93 1 0,97
Trx 0,94 0,93 1 1
Fry 0,90 0,99 1 0,97
Frs 0,93 0,89 0,96 0,97
Dix <0,001 0,005 0,003 0,011
Dty 0,004 <0,001 <0,001 <0,001
Dtz NaN 0,007 <0,001 0,001
Drx 0,005 0,008 <0,001 <0,001
Pry 0,015 <0,001 <0,001 <0,001
Drz 0,007 0,019 0,002 0,001
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Tabelle C.3: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ry;gg) und deren
Wahrscheinlichkeitswerte (pp/pr) zum Zusammenhang zwischen den
geschitzten Maskierungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten
Maskierungsfaktoren des “Nickens* bei einem Maskierungsereignis
von 1,3 Hz

ruBr ! puBr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Tix 0,93 1 0,90 0,99
Fry 0,93 0,96 0,98 0,99
Ttz 0,83 0,80 0,90 0,98
Frx 0,89 0,93 0,91 0,98
Try 0,97 1 0,91 0,77
Tre 0,99 0,94 1 0,96
Dix 0,007 <0,001 0,014 <0,001
Dty 0,006 0,002 <0,001 <0,001
Diz 0,04 0,055 0,014 <0,001
Drx 0,016 0,008 0,013 <0,001
Dry 0,002 <0,001 0,011 0,073
Drz <0,001 0,005 <0,001 0,003
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Tabelle C.4: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ry;pg) und deren
Wahrscheinlichkeitswerte (pa/pgr) zum Zusammenhang zwischen den
geschitzten Maskierungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten
Maskierungsfaktoren des “Wankens* bei einem Maskierungsereignis

von 2 Hz
rmBr ! pmBr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr  RRZWypr
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
rer 0,83 0,97 0,98 0,98
Ity NaN 0,96 1 0,98
Fis 0,92 0,97 0,97 1
Yox 0,59 0,82 0,97 0,96
oy 0,81 0,97 0,94 0,97
rr 0,84 0,98 0,97 0,97
Pix 0,041 0,001 <0,001 <0,001
Diy NaN 0,002 <0,001 <0,001
Pre 0,009 0,001 0,001 <0,001
Pre 0,221 0,048 0,002 0,002
Pry 0,052 0,002 0,005 0,001
Pre 0,035 <0,001 0,001 0,001
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Abbildung C.1: Fits fiir MBR = +txzu den Maskierungsfaktoren des “Léngssto-

Bens* bei einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der pro-
bandenabhingigen Maskierungsfaktoren
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226



C Anhang zu Kapitel 6

) RRZW+u=0
15
¥
< 16-6-6-6—6——9O
3
9=
O]
0.5
0
0 1 2 3 4 5
Atins
: RRZWﬁz=1
15
¥
< 1
» 8 x
JOE X . X
0.5 X
X
X
0
0 1 2 3 4 5
Atins
) RRZWﬂz=4
15
¥
< 1 X
8
2= x
O]
0.5
X X
0
0 1 2 3 4 5
Atins

) RRZW_ =05

1.5
3
< 1
g X
22 X
O]
0.5 X X
X
X
0.
0 1 2 3 4 5
Atins
) RRZWﬁz=2
15
3
~ 1
8 *
4=
@]
0.5
0
0 1 2 3 4 5

Atins

"(RRZW, =05)=1
r(RRZW,  =1)=098
r(RRZW,  =2)=1
r(RRZW,  =4)=1

I'gemimelt =0.99

Abbildung C.3: Fits fir MBR = +tzzu den Maskierungsfaktoren des “Langssto-

Bens* bei einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der pro-
bandenabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.10: Fits fir MBR = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Lédngssto-

Bens* bei einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der
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Abbildung C.12: Fits fir MBR = +rzzu den Maskierungsfaktoren des “Langssto-

Bens* bei einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der
probandenabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.13: Fits fir MBR = +txzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens*

bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.14: Fits fir MBR = +tyzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens*
bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-

denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.15: Fits fir MBR = —tzzu den Maskierungsfaktoren des ‘“Nickens*

bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.16: Fits fir MBR = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens*

bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.17: Fits fir MBR = +ryzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens*
bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-

denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.18: Fits fir MBR = +rzzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens*

bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.19: Fits fiir MBR = +txzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens*
bei einem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.20: Fits fir MBR = —tyzu den Maskierungstaktoren des “Wankens*
bei einem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-

denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.21: Fits fir MBR = +tzzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens*

bei einem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.22: Fits fir MBR = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens*

bei einem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.23: Fits fir MBR = +ryzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens*

bei einem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.24: Fits fir MBR = —rzzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens*

bei einem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der proban-
denabhingigen Maskierungsfaktoren
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Abbildung C.25: Parameterverldufe von PA%,ISB (RRZWypr) zur Schitzung der

Maskierungsfaktoren des “LingsstoBens* bei einem 2 Hz Maskie-
rungsereignis
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Abbildung C.26: Parameterverldufe von PB%,ISBR (RRZWyypR) zur Schiitzung der
Maskierungsfaktoren des “LingsstoBens* bei einem 2 Hz Maskie-
rungsereignis
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Abbildung C.27: Parameterverldufe von PC; %g (RRZWypr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “LingsstoBens* bei einem 2 Hz Maskie-
rungsereignis
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Abbildung C.28: Parameterverldufe von PA[%,ISB (RRZWypr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Lingsstoflens* bei einem 4,5 Hz Mas-
kierungsereignis
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Abbildung C.29: Parameterverldufe von PBILWSB x(RRZW)pr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Lingsstoflens* bei einem 4,5 Hz Mas-
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Abbildung C.30: Parameterverldufe von PC,f,ISB  (RRZWypr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Lingsstoflens* bei einem 4,5 Hz Mas-
kierungsereignis
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Abbildung C.31: Parameterverldufe von PA%BR(RRZWMBR) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Nickens* bei einem 1,3 Hz Maskie-

rungsereignis
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Abbildung C.32: Parameterverliufe von PBY/,
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Abbildung C.33: Parameterverldufe von PC%,R (RRZWypR) zur Schiitzung der
Maskierungsfaktoren des “Nickens* bei einem 1,3 Hz Maskie-
rungsereignis
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Abbildung C.34: Parameterverldufe von PAAV% (RRZWypr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Wankens* bei einem 1 Hz Maskie-

rungsereignis
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Abbildung C.35: Parameterverldufe von PB,%; x(RRZW)pr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Wankens* bei einem 1 Hz Maskie-
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Abbildung C.36: Parameterverldufe von PCZ@ x (RRZWypr) zur Schitzung der
Maskierungsfaktoren des “Wankens* bei einem 1 Hz Maskie-
rungsereignis
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D.1 Anhang zu Abschnitt 7.1

Root-Mean-Square (RMS) Verlauf

1 tpp(j+1) ) 1/2
H(trep (7)) = 2(¢)dt (D.1)
ARMS, (PZP(J)) |:tPtP(j+1)_tPtP(j_1) /t\=l‘plp(j—1)al( ) :|

Root-Mean-Quad (RMQ) Verlauf

1 rp(JH1) /4
i(tpep(J)) = F(1)dt (D.2)
awmeion ) = |y [ a0

Vibration-Dose-Value (VDV) Verlauf

tpip (j+1) 1/4
avpv,i(tee(j)) = {/t at(r) dt} (D.3)

=tpip(j—1)
Maximum (MAX) Verlauf

aMAX’i(tptp(j)) = max(a,-(t :lptp(j— l))7...,a,-(t :lptp(j-‘r 1))) (D4)

Minimum (MIN) Verlauf

aM]N_’i(tp,p(j)) = min(ai(t = l‘p,p(j* 1)), ...,a,‘(l‘ = l‘p,p(j+ 1))) D.5)

Betragsmaximum (MAXB) Verlauf
amaxp,i(teip(j)) = max(|apax i(teip ()]s lamin,i(tpep (7)) (D.6)
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Peak-to-Peak-Ar (PtP-Deltar) Verlauf

. appi(tpp(J))
_drill = - - D.7
aptp—dr, ( PtP(])) tPrP(J I 1) — tPIP(_] — 1) ( )
PtP/RMS Verlauf
. appi(trep(J
apip/rus,i(trep(J)) = Cm (D.8)
PtP/RMQ Verlauf
R apspilt j
app/rmo.i(teip(J)) = W (D.9)
PtP/VDV Verlauf
. appi(tpp(J
apipyvpv,i(teer(J)) = m (D.10)
MAXB/RMS Verlauf
. a HY j
amaxs/rms.i(trep () = M (D.11)
MAXB/RMQ Verlauf
. a itpep(J
AMAXB/RMQ,i (teep(J)) = —aA,/I:WX;- ((t;f((]])))) (D.12)
MAXB/VDV Verlauf
it ]
ayaxgvov,i(tep(j)) = amaxsilteie (7)) (D.13)

aypv,i(trer(J))
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D.2 Anhang zu Abschnitt 7.3

Fiir die Berechnung der Kennwertverldufe werden folgende Notationen ver-
wendet: APs.,s bezeichnet die Flidche eines Sensorelementes (quadratisch).
pr{é‘s ist der gemessene Druck eines Sensorelementes in der Reihe R und
der Spalte S des Auswertebereiches ;. ”{e und né bezeichnen die Anzahl der
Sensorelemente in Reihen- und Spaltenrichtung eines Auswertebereiches.
Die Berechnungsvorschriften aller Kennwertverldufe sind nachfolgend auf-

gefiihrt:

Belastete Flache

4 g .
AP (1) = | Y Y sign(pris(1)) | - APsens (D.14)
R=15=1

Verhaltnis der belasteten Flache des Auswertebereiches und
der Flache eines Bezugsbereiches Ap,.,, (1)

, AP/ (1)
Jo(t) = —bel (D.15)
QAP( ) APBezug(t)
Resultierende Kraft
W nl
. R S .
F(t) = | Y Y pris(t) | - APsens (D.16)
=15=1

Verhaltnis der resultierenden Kraft des Auswertebereiches und
der resultierenden Kraft eines Bezugsbereiches Fj,,,

0i ) = L0

= D.17
FBezug(t) ( )
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Mittlerer Druck bzgl. der Gesamtflache des auszuwertenden
Bereiches

. F(l)j
prl(t) = ——————— D.18
ges( ) APSenx'n;g'né ( )

Verhaltnis der mittleren Driicke bzgl. der gesamten Flache des
Auswertebereiches und eines Bezugsbereiches

Qprges( ) = m (D19)

PTges,Bezug (t)

Mittlerer Druck bzgl. der belasteten Flache des auszuwertenden
Bereiches

F(r)!
AP/, (1)

Py (t) = (D.20)

Verhaltnis der mittleren Driicke bzgl. der belasteten Flache des
Auswertebereiches und eines Bezugsbereiches

j
Pryer(t)
Q . =~ belr/ (D.21)
o bel( )= prbel,Bezug(t)

x,~Koordinate des Druckschwerpunktes

; Z Z prh
cop] (1) === sl APgens —0,5v/APsens  (D.22)

ZR:] ZS:ler,S( )

vp~Koordinate des Druckschwerpunktes

Z Z pri
COP] (1) = 5=1 s \/APSC,“ 0,5v/APsens  (D.23)

): 25 1PrRs()
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Relative x,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des
Anfangswertes

COP’

rel xpr,0

(1) =COP] (1)—COP{ (0) (D.24)

Xpr

Relative y,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des
Anfangswertes

COP’

vi.yy0(t) = COP] (1) —COP] (0) (D.25)

Ypr

Relative x,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des

Mittelwertes der Gesamtmessdauer T

_ ):zT:OCOP xjp,- (1)
T

copP’ (D.26)

rel xpy,m

(t)=COP! (1)

Xpr

Relative y,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des
Mittelwertes

_ YL4COR), (1)

COPje,_yw_?m(t) = COP] (1) - (D.27)
Druckschwerpunktsgeschwindigkeit in x,,-Richtung
A d .
vCOP){W (t)= ECOP){m (1) (D.28)
Druckschwerpunktsgeschwindigkeit in y,-Richtung
. d :
vCOP] (1) = —COP] (1) (D.29)
Druckschwerpunktsbeschleunigung in x,-Richtung
) 42 .
aCOP] (1) = WCOP;W (1) (D.30)
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Druckschwerpunktsbeschleunigung in y,-Richtung
. 42 .
aCOP! (t):WCOPJ (1) (D.31)

Ypr Ypr
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Abbildung E.1: Erweitertes Regressionsmodell des ,,.LidngsstoBens*: a) logistisch
transformierte Noten, b) messkampagnen- und bahnabhingige
Mittelwerte und Standardabweichungen der logistisch transfor-
mierten Noten, c) riicktransformierte Noten, d) messkampagnen-
und bahnabhiéngige Mittelwerte und Standardabweichungen der
riicktransformierten Noten
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Abbildung E.2: Erweitertes Regressionsmodell des ,,Nickens*: a) logistisch trans-
formierte Noten, b) messkampagnen- und bahnabhéngige Mittel-
werte und Standardabweichungen der logistisch transformierten
Noten, c) riicktransformierte Noten, d) messkampagnen- und bahn-
abhingige Mittelwerte und Standardabweichungen der riicktrans-
formierten Noten
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Abbildung E.3: Erweitertes Regressionsmodell des ,,Wankens*: a) logistisch trans-
formierte Noten, b) messkampagnen- und bahnabhéngige Mittel-
werte und Standardabweichungen der logistisch transformierten
Noten, c) riicktransformierte Noten, d) messkampagnen- und bahn-
abhingige Mittelwerte und Standardabweichungen der riicktrans-
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Abbildung E.4: Lage der Test- und Validierungsdaten des ,,Nickens* mit: a) logis-
tisch transformierte Noten mit geschitzten Gewichtungsfaktoren,
b) logistisch transformierte Noten des erweiterten Modells, c) riick-
transformierte Noten mit geschétzten Gewichtungsfaktoren, d)
riicktransformierte Noten des erweiterten Modells
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Abbildung E.5: Lage der Test- und Validierungsdaten des ,,Wankens* mit: a) logis-
tisch transformierte Noten mit geschitzten Gewichtungsfaktoren,
b) logistisch transformierte Noten des erweiterten Modells, ¢) riick-
transformierte Noten mit geschitzten Gewichtungsfaktoren, d)
riicktransformierte Noten des erweiterten Modells
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