Objektive Fahrkomfortbewertung
des Gesamtfahrzeugs unter Beriicksichtigung
menschlicher Wahrnehmungsaspekte

Zur Erlangung des akademischen Grades eines

DOKTORS DER INGENIEURWISSENSCHAFTEN (Dr.-Ing.)

von der KIT-Fakultat fir Maschinenbau des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
angenommene

DISSERTATION
von

Dipl.-Ing. Maurizio Mauro Festa

aus Karlsruhe

Tag der miindlichen Priifung: 20. Juni 2024
Hauptreferent: Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Christian Oertel



Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons
Namensnennung 4.0 International Lizenz (CC BY 4.0):
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de



Kurzfassung

Im Zuge des Mobilitdtswandels werden in der Fahrzeugentwicklung Themen
wie Elektrifizierung und autonomes Fahren intensiv fokussiert. Der Aspekt
Fahrkomfort erlangt hierbei eine ganz besondere Bedeutung.

Anspruchsvolle Fahrzeuginsassen mochten das Fahrverhalten eines Fahrzeu-
ges grundsatzlich proaktiv in Bezug auf Sportlichkeit und Komfort variieren
kdnnen. Das Erleben von Unterschieden muss hierbei gewahrleistet sein. Zu-
klnftig ist der Fahrer auch Passagier und achtet vor allem auf Komfortaspekte
wie schwingungsarmes Reisen bei gewiinschter Gerduschkulisse. Stérende
fihl- oder hoérbare Schwingungen, die auch durch die Erwartungshaltungen
der Fahrzeuginsassen gepragt sind, sind fir einen Fahrzeughersteller zu ver-
meiden. Dies stellt, vor allem bei der objektiven Auslegung von Fahrzeugen in
einer frlhen Fahrzeugentwicklungsphase, eine besondere Herausforderung
dar.

Diese Arbeit untersucht systematisch fiihlbare Reizunterschiede von harmo-
nischen und transienten Schwingungen, die Merkmale von transienten
Schwingungen und die multisensorische Wahrnehmung im fihlbaren Fre-
quenzbereich sowie deren Wechselwirkung zu einer akustischen Umgebung.
Die Untersuchungen werden vorwiegend auf einem Fahrkomfort-Simulator
mit Hilfe von zahlreichen Probandenstudien durchgefiihrt. Fahrversuche in
Testfahrzeugen dienen zusatzlich zur Validierung der Ergebnisse. Mit den ge-
wonnenen Erkenntnissen kann eine Empfehlung fiir objektive Bewertungs-
verfahren von Schwingungsphanomenen fir unterschiedliche Fahrsituatio-
nen abgeleitet werden.






Abstract

In the course of the change in mobility, topics such as electrification and au-
tonomous driving are intensively focused in the vehicle development sector.
In this context, is maintaining the ride comfort relevant and increasingly im-
portant.

A driver should always be able to control his vehicle behavior proactively in
terms of sportiness and comfort. This guarantees noticeable differences in
the overall ride experience of the driver. When the driver becomes a passen-
ger in the future, need for special attention to comfort aspects such as vibra-
tion free driving or background noises becomes more prominent. Disturbing
motion or audible vibrations, which could be characterized according to the
passenger expectations, would have to be considered by the automotive
manufactures. Thereby presenting objective evaluation of the vehicle design
as a major challenge in the early vehicle development phase.

This study inquires into just noticeable differences in the stimulus between
harmonic and transient vibrations, the properties and effects of transient vi-
brations, multi-sensory perception in the tactile frequency domain, as well as
their interactions in an acoustic environment. The investigations are carried
out predominantly on a ride comfort simulator with the help of numerous
trials on human participants. Driving tests done using real test vehicles also
serve to validate the results. With the acquired knowledge, recommendations
for objective evaluation of vibration phenomena for different driving scenar-
ios can be derived.
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1 Einleitung

Der Anspruch bei der Entwicklung von Fahrzeugen ist es, technische Maf-
stdbe zu setzen. Neben der Erflllung fahrdynamischer Eigenschaften auf ei-
ner Rennstrecke oder auf kurvenreichen Landstral3en, ist die Alltagstauglich-
keit eines Fahrzeuges, welche sich durch ein komfortables Fahren dufert, ein
ganz wesentlicher Aspekt in der Fahrzeugentwicklung. Trotz eines vorhande-
nen Zielkonfliktes zwischen der Fahrdynamik und dem Fahrkomfort ist die
technische Herausforderung in der Entwicklung von Fahrzeugen die Erfillung
fahrdynamischer sowie fahrkomfortrelevanter Eigenschaften. Letztere sind
vor allem durch Fahrbahn-, Rad-Reifen- oder triebstranginduzierte Schwin-
gungen gepragt und werden im Fahrzeuginnenraum in Form von Vibrationen
und Schall multimodal durch die Fahrzeuginsassen wahrgenommen [1].

Im Zuge des hochautomatisierten Fahrens nimmt der Fahrer immer mehr die
Position eines Passagiers ein und achtet vor allem auf komfortrelevante As-
pekte wie schwingungsarmes Reisen bei indvidueller Gerduschkulisse. Dar-
Gber hinaus werden durch die Elektrifizierung der Fahrzeuge einerseits tonale
Gerduschanteile dominant und andererseits sind maskierende Gerduschei-
genschaften wie bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen nicht immer
gegeben. Daraus resultierende storende Vibrationen, welche Fahrzeuginsas-
sen aufgrund ihrer individuellen Erwartungshaltung unterschiedlich bewer-
ten, sind durch eine gezielte Entwicklung schwingungstechnischer sowie
akustischer Fahrzeugeigenschaften zu vermeiden.

Erste Fahrzeugabstimmungen sind mithilfe digitaler Prototypen bereits in ei-
ner friihen Phase der Entwicklung aufgrund bekannter Zusammenhange zwi-
schen objektiven KenngréBen und der subjektiven Empfindung maoglich. Re-
ale Prototypen erhalten dadurch einen notwendigen Reifegrad fiir die
Abbildung eines hohen serieannahen Aufbaustandes. Zudem kénnen dadurch
kostenintsensive konzeptionelle Anderungen deutlich reduziert werden.
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1.1  Ausgangssituation und
Forschungsschwerpunkte

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist es, objektive BeschreibungsgréRen kom-
fortrelevanter Fahrzeugschwingungen?® herauszuarbeiten und diese in vor-
handene Analysemethoden zu integrieren. Dabei sollen

e wahrnehmbare Reizunterschiede,
e durch Schwingungsimpulse erzeugte Empfindungen sowie
e Aspekte der multisensorischen Wahrnehmung

systematisch untersucht und Analyseanséatze hinsichtlich einer robusten An-
wendung abgeleitet werden.

Vorhandene Bewertungsanséatze, wie sie beispielsweise Cucuz [2] oder Klin-
ger [3] beschreiben, beriicksichtigen einen Ansatz?, der einzelne Raumrich-
tungen sowie die jeweiligen Fahrer-Schnittstellen zueinander gewichtet. Als
Ergebnis wird eine KenngrofRe erzeugt, die die global empfundene Schwing-
starke flr einen Insassen beschreibt. Fir Anwendungen im Bereich der Ergo-
nomie oder des Arbeitsschutzes kdnnen diese Herangehensweisen zielfiih-
rend sein. Bei schwingungstechnischen und akustischen Auslegungen von
Fahrzeugen kénnen Unterschiede im Schwingverhalten eines Fahrzeuges je-
doch gering ausfallen und sich sogar nur in einzelnen Raumrichtungen oder
Fahrer-Schnittstellen auswirken. Um gerade diese wahrnehmbaren Empfin-
dungsunterschiede objektiv bewerten zu kdnnen, muss auf alternative Be-
wertungsansatze zurlickgegriffen werden.

1 Mit einem Fokus auf Ganzkdérper-Schwingungen.
2 Siehe 2.4.2.
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Wahrnehmbare Reizunterschiede

Diese Passage diskutiert Untersuchungen zu gerade wahrnehmbaren Unters-
schieden flir harmonische Ganzkorper-Schwingungen. Erkenntnisse zu Unter-
schiedsschwellen fir stochastische Schwingungen wurden beispielsweise von
[4] gewonnen und weisen aufgrund groRer Streuung vergleichsweise dhnliche
Ergebnisse zu Studien fiir harmonische Schwingungen auf. Studien zu gerade
wahrnehmaren Unterschieden im Kontext transienter Schwingungen sind
derzeit nicht bekannt, obwohl diese einen relevanten Lastfall in der Fahrzeu-
gentwicklung bei der Auslegung von Fahrwerken darstellen.

Ein bekannter Ansatz fur die Ermittlung von gerade wahrenhmbaren Unter-
schieden ist der Ansatz nach Weber (siehe 2.3.4). Dieser ermittelt ein dimen-
sionsloses konstantes Verhaltnis zwischen einer Reizanderung und einem
Grundreiz.

Untersuchungen von Morioka und Griffin [5] ermitteln solche Unterschieds-
schwellen fiir harmonische Schwingungen bei 5 Hz und 20 Hz. Als Ergebnis
wird unabhéngig von Frequenz und Amplitude ein einheitliches Verhaltnis
von circa 10 % (8,1 % bis 12,3 %) ermittelt. Der Ansatz nach Weber wird im
Rahmen der Studie verifiziert. Weiterhin zeigen Untersuchungen von Bell-
mann et al. [6, 7, 8] sowie Baumann et al. [9] fir Frequenzen von 5 Hz bis
80 Hz einen analogen Trend in Bezug auf die Anwendung des Ansatzes nach
Weber. Das ermittelte Verhaltnis von circa 19 % bis 20 % liegt jedoch weit
Uber dem ermittelten Verhaltnis von Morioka und Griffin [5].

Innerhalb der Studie von Matsumoto et al. [10] ist der Ansatz nach Weber
nicht durchgangig tibertragbar. Die Auswertungen fiir Frequenzen im Bereich
von 4 Hz bis 80 Hz ergeben Verhaltnisse zwischen 5,2 % bis 6,5 %. Dies deutet
darauf hin, dass amplitudenbezogene Anderungen der Unterschiedsschwel-
len eher bei 4 Hz als bei hoheren Frequenzen wahrgenommen werden [11].
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In Anlehnung an Morioka und Griffin [5] untersuchen Forta et al. [12] ein Fre-
quenzband von 2,5 Hz bis 315 Hz. Die ermittelten relativen Unterschieds-
schwellen erstrecken sich Gber einen Bereich von 9,5 % bis 20,3 %. Fir Fre-
quenzen bis 30 Hz sind diese generell vergleichbar und unabhdngig von
Amplitude sowie Frequenz. Eine Ausnahme ist jedoch bei den Frequenzen
2,5 Hz und 315 Hz zu beobachten. Bei Erhéhung des Grundreizes (high mag-
nitude) reduziert sich die relative Unterschiedsschwelle signifikant gegenliber
der bei einem geringen Grundreiz (low magnitude und medium magnitude).
Analog zu den Erkenntnissen von Matsumoto et al. [10] verdeutlichen ebenso
Forta et al. [12], dass bei geringen Frequenzen, bei denen die Schwingungen
des Fahrzeugaufbaus eine dominante Rolle spielen, auf einen alternativen Be-
wertungsansatz zurlickgegriffen werden muss.

Die soeben beschriebenen friiheren Studien® decken ein breites Spektrum
von Frequenzen und Amplituden ab, gleichwohl sind bisher keine Erkennt-
nisse zu Unterschiedsschwellen im Bereich der Fahrzeugaufbauschwingungen
(in etwa bis 2 Hz) bekannt. In dem fiir den Fahrer sensitiven Bereich von etwa
6 Hz [13] liefern bisher nur Untersuchungen von Bellmann et al. [7, 8] Aussa-
gen zu Unterschiedsschwellen, jedoch fir ein Amplitudenniveau nahe der
Wahrnehmungsschwelle. [11]

Weiterhin weisen friihere Studien teils unterschiedliche Ergebnisse zu relati-
ven Unterschiedsschwellen auf. Beispielsweise ermitteln Matsumoto et al.
[10] relative Unterschiedsschwellen im Bereich zwischen 5,2 % und 6,5 %,
wahrend die Ergebnisse von Bellmann et al. [8] relative Unterschiedsschwel-
len im Bereich von 20 % zeigen. In diversen Studien [8, 10, 12] werden diese
Unterschiede kontrovers diskutiert. Mogliche methodische Griinde, wie die
Ermittlung der Unterschiedsschwellen bei diversen Amplitudenniveaus oder
die Anwendung andersartiger Verfahren fiir die Schwellwertermittlung, wer-
den hierbei genannt. Fiir einen addquaten Vergleich von Ergebnissen unter-
schiedlicher Studien miissen Versuche jedoch gleiche Referenzpunkte einer

3 Tabellarische Ubersicht siehe Anhang Tabelle B1.
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psychometrischen Funktion aufweisen. Friihere Untersuchungen bertcksich-
tigen diesen Aspekt nur bedingt.

Dariiber hinaus fiihren frihere Studien vorwiegend Untersuchungen auf Tel-
leroberflaichen von elektrodynamischen Shakern (Matsumoto et al. [10]),
starren Stihlen (Bellmann et al. [7, 6, 8]) oder ergonomisch geformten Holz-
oberflachen (Forta et al. [12]) durch. Die Probanden nehmen dadurch eine
andere Korperhaltung als in einem Fahrzeug ein. Da nach der VDI 2057-1 [13]
die Ubertragung von Schwingungen auf den menschlichen Kérper und deren
Wirkung abhangig von der Korperhaltung ist, sollte zur Untersuchung rele-
vanter Eigenschaften des Fahrkomforts ein Priifaufbau genutzt werden, auf
dem ein Proband eine Sitzposition vergleichbar mit der in einem realen Fahr-
zeug einnehmen kann. [11]

Durch Schwingungsimpulse erzeugte Empfindungen

Es besteht nur eine geringe Anzahl bekannter Veroffentlichungen, die sich
dem Thema Impulse oder Einzel-StoRe widmen. Als Ergebnis gibt es in keiner
Norm verankerte Erkenntnisse, die beschreiben, welche physikalische Gro-
Ren (Beschleunigung, Geschwindigkeit, etc.) oder Signalparameter (Peak-to-
Peak, Dauer, Gradient, etc.) das Empfinden von Impulsen beschreiben. [14]

Die Studie von Reiher und Meister [15] aus dem Jahre 1932 zeigt bereits erste
Untersuchungen zur Empfindlichkeit gegen StéRe*. Innerhalb der Studie wird
eine Schwingplatte eingesetzt, die sowohl VertikalstoRe als auch Horizontal-
stoRe abbildet. Als reprasentativer Signalparameter erschien nach [15] die
Steilheit der Stof3front eines Schwingweges, die zugleich die Hdrte eines Sto-
Ses kennzeichen dirfte. Weiterhin wurden Empfindungsgruppen hinsichtlich
der empfundenen Starke in Abhangighkeit der Amplitude (Schwingweg) und
Dauer der StoRfront identifiziert. Starke Streuungen der Messwerte (vor al-
lem im Bereich der Empfindungsgrenze) sind jedoch innerhalb des Versuches

4 Fur Probanden mit einer stehenden und liegenden Haltung.
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mit messtechnischen Unsicherheiten von 15 % beziffert. Die Ergebnisse las-
sen daher aufgrund damaliger messtechnischer Standards nur einen Trend
erkennen, erlauben jedoch keine fundierte Ableitung méglicher Signalpara-
meter.

Nach Schenk [14] sind gerade die messtechnischen Standards, die durch Ein-
fuhrung der Digitaltachnik in den letzten 20 Jahren deutlich an Giite gewon-
nen haben, ein essentieller Aspekt der heutigen Erkenntnisdefizite. Ein Ver-
suchsdesign, welches Impulse isoliert in einer Fahrzeugumgebung
wiedergeben kann, ist in modifizierten Fahrzeugen nur bedingt beziehungs-
weise nur in komplexen Versuchsaufbauten in einer Prifstandsumgebung
darstellbar.

Untersuchungen im Gesamtfahrzeugkontext wurden von Tokuda et. al [16]
bei Uberfahrt diverser Schlagleistentypen durchgefiihrt. Als Ergebnis werden
Signale mit einem Frequenzinhalt bis 120 Hz und als Signalparameter der
Peak-to-Peak-Wert als relevant eingestuft. Aufgrund der geringen Pro-
bandenanzahl, eines sehr einfachen messtechnischen Setups sowie einer be-
schrankten Anzahl an Fahrmandvern sind die prasentierten statistischen Aus-
sagen fiir einen robusten Bewertungsansatz jedoch kritisch zu prifen. [17]

In Erweiterung dazu beurteilt Fiilbier [17] die subjektive Wirkung bei Uber-
fahrt transienter Fahrbahnanregungen in einer Gesamtfahrzeugumgebung.
Anhand von Korrelationsanalysen unterschiedlicher Signalparameter wird auf
die Anwendung von Effektivwerten der Beschleunigung hingewiesen, die die
flihlbare Impulswahrnehmung am ehesten beschreiben. Fir die Bewertung
bericksichtigt Fiilbier den Gesamt-Vektorbetrag in einem in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit definierten Zeitfenster. Da in diesem Zeitfenster ebenso
das Systemverhalten (Abklingverhalten) nach dem eigentlichen Impuls be-
ricksichtigt wird, bewertet der Ansatz eher ein Gesamtereignis von Impuls
und Abklingverhalten. Unterschiede der Impulse werden durch diesen Ansatz
erfahrungsgemaR objektiv nur rudimentar berlcksichtigt, da Schwingungen
des Systemverhaltens dominieren kdnnen. Hinzu kommt, dass die ermittelten
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Korrelationen der Integralwerte sich nur geringfligig von den ermittelten Kor-
relationen der Effektivwerte der Beschleunigung unterscheiden. Eine Be-
trachtung einzelner Raumrichtungen, die innerhalb einer Gesamtfahrzeug-
Umgebung in einem Priiffeld abgebildet werden kénnen, ware durchaus ziel-
flihrend.

Bewertungskurven wie sie aus diversen nationalen oder internationalen Stan-
dards fir die Anwendung fir harmonische Schwingungen bekannt sind, be-
notigen die erforderlichen Zusammenhange zwischen objektiv berechen- und
messbaren KenngroRen sowie der subjektiven Empfindung. Bereits 1931 zeig-
ten Untersuchungen zu harmonischen Ganzkdrper-Schwingungen von Rei-
her und Meister [18, 11], dass im Bereich einer Reizschwelle die Schwingge-
schwindigkeit eine geeignete GroéRe darstellt. Diesen Zusammenhang
berlcksichtigt ebenso die im Jahr 1987 veroffentliche Norm VDI2057 [19] fir
Frequenzen oberhalb von 8 Hz. Inwiefern diese Zusammenhéange sich auf
transiente Schwingungen Ubertragen lassen, ist bis heute nicht hinreichend
untersucht.

Multisensorische Wahrnehmung

Der Einfluss von Schall und Vibrationen sowie deren Interaktion auf die sub-
jektive Wahrnehmung ist bis heute nicht hinreichend untersucht [1]. Friihere
Studien (Ubersicht in [20]) untersuchen zwar die Interaktion von Gerduschen
und Vibrationen sowie deren Summation als Gesamtereignis, allerdings fo-
kussieren sie dabei vor allem den Aspekt der Ldstigkeit von komfortrelevan-
ten Fahrzeugschwingungen. Experimentelle Untersuchungen liber die Wahr-
nehmung von Gerduschen oder Vibrationen bei gleichzeitiger Uberlagerung
der jeweilig anderen Modalitat (Fihlen oder Horen) fokussieren jedoch nur
eine Uberschaubare Anzahl von Studien wie [17, 21, 22, 23]. [24]

Einen generellen Forschungsiiberblick zur multisensorsichen Wahrnehmung
sowie zur Interaktion von fiihl- und hérbaren Schwingungen geben Am-
man et al. in [20]. Wissenschaftliche Studien des Institutes Sound and Vibra-
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tion Research® (ISVR) in Southampton (UK), des NASA’s Langley Research Cen-
ter®, der Chalmers University’ (Schweden) und des Ford Scientific Research
Lab®werden darin diskutiert. In den Studien wird im Allgemeinen der Einfluss
von Gerduschen auf die Wahrnehmung fiihlbarer Schwingungen sowie der
Einfluss von Vibrationen auf die Wahrnehmung horbarer Schwingungen fir
unterschiedliche Untersuchungsumgebungen untersucht. Der Vergleich der
genannten Studien zeigt, dass sowohl Schwingungen als auch Gerausche ge-
nerell den Fahrkomfort in Fahrzeugen pragen kénnen (influence on anno-
yance). In Bezug auf deren Interaktion ist kein durchgédngiger Trend ersicht-
lich. Innerhalb der Studien kann keine signifikante Interaktion der beiden
Wahrnehmungsmodalitaten bewiesen werden. [24]

Auch Genuit untersucht in [1] den Einfluss der subjektiven Gerduschbewer-
tung unter Ein- bzw. Ausblendung fihlbarer Schwingungen. Die Versuchsum-
gebung ist dabei ein modifiziertes Fahrzeug in realer Umgebung sowie in ei-
nem Priffeld mit simulierter visueller Umgebung. Nach Genuit ist fir die
Bewertung des Gerauschkomforts die alleinige Betrachtung akustischer
Schwingungen nicht ausreichend. Es wird vor allem darauf hingewiesen, dass
der Passagier fuihlbare Schwingungen an den komfortrelevanten Schnittstel-
len wie Sitz, FuBraum, Pedalerie und Lenkrad ebenso zeitsynchron wahr-
nimmt.

Fllbier geht in [17] auf die Beurteilung des Abrollkomforts, welcher sowohl
auditive als auch nicht-auditive Schwingungen beinhaltet, bei Uberfahrt von
realen Einzelhindernissen in einer Gesamtfahrzeugumgebung ein. Der Be-
obachtungsschwerpunkt liegt bei Frequenzen zwischen 10 Hz und 150 Hz.
Analog zu den Erkenntnissen von Amman et al. in [20], wird ein akustischer

> Mit einem Fokus von Gerduschen und Schwingungen in Schienenfahrzeugen.
6 Beurteilung von Gerauschen und Schwingungen im Allgemeinen.

7 Mit einem Fokus von Gerduschen und Schwingungen in Luftfahrzeugen.

8 Mit einem Bezug auf Fahrzeugschwingungen/-geriusche.



1.1 Ausgangssituation und Forschungsschwerpunkte

Einfluss® auf die Intensitdtswahrnehmung fiihlbarer Schwingungen nicht be-
statigt. Die akustische Reduktion erfolgt unter Verwendung einer Gehoérkap-
selung sowie eines Gehorschutzes. Durch die Ausblendung der akustischen
Umgebung kénnten jedoch aus methodischer Sicht Erwartungseffekte® in
Probandenuntersuchungen nicht ausgeschlossen werden. Untersuchungen
mit einer Anpassung durch eine definierte Wiedergabe von realen Gerdusch-
mustern kdnnten hingegen diese Effekte minimieren. [24]

Den Einfluss von Vibrationen auf die Lautheitswahrnehmung zeigen Untersu-
chungungen von Merchel et al. [22] in einem Frequenzband zwischen 10 Hz
und 200 Hz. Weiterhin wird in einem zweiten Experiment der Einfluss akusti-
scher Stimuli auf die Intensitatswahrnehmung von Ganzkdrper-Schwingun-
gen untersucht. Der Abgleich zeigt, dass bei tiefen Frequenzen (10 Hz und 20
Hz) Vibrationen mit auditiver Stimulation weniger intensiv wahrgenommen
werden als Vibrationen ohne auditive Stimulation. Eine Interaktion auditiver
und taktiler Ereignisse wird daher angenommen. In den Untersuchungen wei-
sen sowohl die akustischen als auch die vibratorischen Stimuli die gleiche Fre-
quenz auf. Die daraus resultierende Anregung bei einer Kanteniberfahrt
weist allerdings fiir den fiihlbaren Impuls einen anderen Frequenzbereich als
fur den horbaren Impuls auf (siehe 6.2). Inwiefern fiir diese Randbedingung
eine Interaktion der Wahrnehmungsmodalitaten vorliegt, bleibt im Rahmen
der Studie offen. (nach [24])

Einen weiteren Beitrag lieferen die Studien von Stamm et al. [21] oder
Schwendicke und Altinsoy [25], die den Einfluss akustischer Rauschsignale auf
die Fihlschwellen von Sinus-Ganzkérper-Schwingungen auf einem Vibrati-
onsstuhl untersuchen. In einem Frequenzband zwischen 15,75 Hz und 300 Hz
zeigen die Ergebnisse von [21] einen Maskierungseffekt!! von Fiihlschwellen

® Variation der akustischen Umgebung ohne und mit Gehérkapselung.

10 Fehlerquelle bei der Durchfiihrung von Untersuchungen. Probanden passen ihr Verhalten an
die eigene Erwartung unbewusst an und verandern damit das Ergebnis.

11 Bewirkt beim Menschen, dass bestimme Frequenzanteile nicht oder vermindert wahrgenom-
men werden. Eine alternative Formulierung ist der Verdeckungseffekt.
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bei Variation eines akustischen Rauschsignals. Je geringer die gewahlte Mit-
tenfrequenz (31,5 Hz, 63 Hz, 160 Hz) des akustischen Rauschsignals, desto
breitbandiger ist der beobachtete Maskierungseffekt. Liegt ein akustisches
Schmalbandrauschen mit einer hochfrequenten Mittenfrequenz (160 Hz) vor,
so ist keine Verschiebung der Fiihlschwelle bei tiefen Frequenzen zu beobach-
ten. In welchem MaRe dieser Effekt auf transiente Schwingungen libertragbar
ist, wird im Rahmen dieser Studie nicht untersucht. (nach [24])

Dariiber hinaus untersucht Bulthaupt [26] maskierende und verstarkende Ein-
flisse einzelner Schwingungsereignisse auf die Wahrnehmung von Schwin-
gungen im Kontext schwerer Nutzfahrzeuge. Die Ergebnisse zeigen, dass Mas-
kierungsereignisse einen mit zeitlich zunehmendem Fortschritt abklingenden
Charakter auf die Empfindungsstéarke von Referenzereignissen haben. Dabei
ist der Maskierungseffekt abhangig von Amplitude, Bewegungsrichtung und
Freuquenz. Weiterhin wurde der Einfluss von Fahrezuginnengerduschen und
Videosequenzen von Fahrbahnen auf die wahrgenomme Starke der prasen-
tierten Phdnomene auf einem Simulator untersucht. Die Ergebnisse deuten
auf einen geringen akustischen Effekt hin. Ein visueller Effekt konnte nicht
nachgewiesen werden.

Forschungsfokus

Ableitend aus den bestehenden wissenschaftlichen Erkenntnissen, werden
folgende Hypothesen aufgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ih-
rer Gultigkeit und im Kontext fahrkomfortrelevanter Ganzkoérper-Schwingun-
gen untersucht werden.

Wahrnehmbare Reizunterschiede (Kapitel 4):

1. Gerade wahrnehmbare Unterschiede harmonischer Ganzkdrper-
Schwingungen sind im mittleren Amplitudenbereich unabhangig von
Frequenz und Amplitude und durch ein konstantes Verhéltnis abbild-
bar. Eine Ausnahme zeigt jedoch der tieffrequente Frequenzbereich.

10



1.2 Aufbau und Inhalte

2. Dies kann ebenso auf gerade wahrnehmbare Unterschiede transienter
Ganzkérper-Schwingungen lbertragen werden.

Wirkung von Impulsen (Kapitel 5):

3. Die Starkeempfindung von Impulsen ist proportional zu der Schwing-
geschwindigkeit.

4. Eine Anderung der Impulsdauer fiihrt zu einer Anderung des empfun-
denen Merkmals der Impulsharte.

Multisensorische Wahrnehmung (Kapitel 6):

5. Tieffrequente fiihlbare Frequenzbereiche wirken maskierend auf na-
heliegende Frequenzbereiche.

6. Sowohl fiihlbare als auch horbare Schwingungen haben unter tran-
sienter Einwirkung gegenseitig keinen signifikanten Einfluss auf die
subjektive Empfindung.

1.2 Aufbau und Inhalte

In Kapitel 1 werden relevante wissenschaftliche Erkenntisse dargestellt und
auf die eigentlichen Forschungsthemen sowie auf das Zielbild dieser Arbeit
eingegangen (Abbildung 1). Kapitel 2 stellt den aktuellen Forschungsstand dar
und gibt einen relevanten Uberblick wissenschaftlicher sowie technischer
Hintergriinde. Wesentliche Definitionen und Beschreibungen der Grundbe-
griffe, etablierte Normen und Richtlinien, Grundlagen in Bezug auf die Me-
thoden der Statistik sowie physioligische Wirkzusammenhange sind darin
enthalten.

11
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Abbildung 1: Gliederung der Arbeit inklusive Forschungsschwerpunkt

Kapitel 3 skizziert systematisch den angewandten Prozess der Objektivierung
und zeigt eine Ubersicht der relevanten Methoden. Zusitzlich werden die
Werkzeuge der Objektivierung sowie die notwendigen Infrastrukturen, die fir
die Untersuchungen im Rahmen der Arbeit eine Basis bilden, beschrieben.

Die darauffolgenden Kapitel 4, 5 und 6 bilden den Haupteil dieser Arbeit und
geben eine detaillierte Beschreibung des jeweiligen Versuchsdesigns sowie

12
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die daraus resultierenden Untersuchungsergebnisse, welche im Kontext ak-
tueller Forschungsergbnisse diskutiert werden. Bewertungsansatze fiir die in
Kaptiel 1.1 aufgefiihrten Hypothesen werden folglich vorgestellt und deren
Aussagegite im Rahmen von praktischen Anwendungen beurteilt.

Zusammenfassend werden in Kapitel 7 die wesentlichen Untersuchungser-
gebnisse dargestellt, sowie der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit skiz-
ziert. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden weitere Forschungsfra-
gen dargestellt.

13
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel geht auf wesentliche Begrifflichkeiten sowie Definitionen fahr-
komfortrelevanter Fahrzeugeigenschaften ein (2.1, 2.2). Ferner werden in 2.4
die wichtigsten Normen sowie Verfahren fiir eine objektive Bewertung dar-
gestellt. Um Wirkzusammenhange einzelner Phdnomene einordnen zu kon-
nen, werden in Kapitel 2.3 grundlegende physiologische Aspekte des Men-
schen beschrieben. Fiir die Herstellung einer systematischen Verbindung
zwischen der Wahrnehmung und physikalischen Attributen sind statistische
Methoden zur Analyse empirisch gewonnener Daten essentiell. Die wichtigs-
ten Ansatze flr die Analyse der im Rahmen der Arbeit gewonnenen Daten
werden in Kapitel 2.5 vorgestellt.

2.1 Terminologie und Definition

Die Terminologie Komfort lasst eine vielféltige Fiille an Assoziationen zu. Eine
Erlauterung zu den Begrifflichkeiten Komfort, Diskomfort und Fahrkomfort
sowie mogliche Abgrenzung zu wortdhnlichen Begrifflichkeiten sind fir ein
einheitliches Sprachverstdndnis bedeutend und werden daher in diesem Ka-
pitel beschrieben sowie diskutiert.

2.1.1 (Fahr-)Komfort
Im heutigen Sprachgebrauch ist Komfort eher ein diffuser Begriff [27], der

dem Aspekt der Bequemlichkeit oder Behaglichkeit gleichgesetzt wird und vor
allem auf das Wohlbefinden eines Menschen abhebt (Duden [28]).

15
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Nach Herzberg [27] lasst sich Komfort als eine ,,Abwesenheit von Diskom-
fort“*? beschreiben. Herzberg geht dabei von einem linearen Zusammenhang
aus. Nach der Auffassung von Zahng, Helander und Dury [29] bilden die bei-
den Begriffe jedoch zwei unabhéngige Dimensionen (Abbildung 2). Ihre Clus-
teranalyse [29] verdeutlicht, dass Diskomfort durch biomechanische und phy-
siologische Faktoren gepragt wird, beispielsweise durch eine &ullere
Reizeinwirkung wie eine Kraft, wihrend Komfort auf Aspekte der Asthetik,
wie das Design oder den Klang bzw. Sound von Fahrzeugen, zuriickzufiihren
ist. Ein Beispiel, welches diesen zweidimensionalen Zusammenhang verdeut-
licht, ist die Fahrt in einem Sportwagen. Der Fahrer erfahrt aufgrund des
sportlich ausgelegten Fahrzeugkonzepts einen héheren Schwingungseintrag
und dadurch einen hoheren Diskomfort als bei einer komfortorientierten Li-
mousine. Gleichzeitig kann der Aspekt des Gefallens beziehungsweise die
Wahrnehmung von Komfort aufgrund einer emotionalen Soundkulisse so do-
minieren, dass der vorhandene Diskomfort akzeptiert wird. [30]

Mudigkeit
Komfort Unruhe
Schmerz/Biomechanik
Beanspruchung
Blutkreislauf

Diskomfort

Eindruck
Komfort Entlastung

Annehmlichkeit

Entspannung

Sportwagen

Diskomfort

Abbildung 2: Hypothetisches Modell Komfort & Diskomfort nach [30]

Nach Auffassung von Bubb [27] ist mit naturwissenschaftlichen Methoden der
Psychophysik nur der Diskomfort objektiv bewertbar. Er kategorisiert in An-
lehnung an die Maslowsche Bediirfnishirarchie [31] und aufbauend auf den

12 eine Auffassung, die allerdings heute noch [...] in Vortrdgen implizit vertreten wird.“ [27]
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Erkenntnissen von Krist [32] Diskomfort in unterschiedliche Hirarchieebenen
(Abbildung 3), um wissenschaftlich technische Aspekte mit mathematisch-
physikalischen Parametern zu beschreiben. Darin werden beispielsweise
anthropometrische und klimatische Gegebenheiten, Eigenschaften mechani-
scher Schwingungen oder Larm beriicksichtigt.

Asthetik Ambiente,
Luxus
Anthropo- Haltungs-und
metrie Bedienungskomfort
Klima
Larm Umwelt-
komfort

Schwingungen, Licht

Geruch

Abbildung 3: Komfortpyramide nach [27]

Nach diesem hierarchischen Modell missen Grundbedirfnisse in einer aus-
reichenden Gite befriedigt werden, damit Bedlirfnisse in einer hoheren Hie-
rarchieebene relevant werden.

Bei der schwingungstechnischen und akustischen Auslegung von Fahrzeugen
erfolgt die Beschreibung fahrkomfortrelevanter Eigenschaften anhand physi-
kalischer Parameter. Dabei wird nach dem Ansatz von Bubb ausschlieRlich der
Diskomfort beriicksichtigt. Neben Amplitude und Einwirkdauer lassen sich
fahrkomfortrelevante Eigenschaften zusatzlich in Frequenzbereiche einteilen.

17



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Leerlauf- Leerlauf-
schiitteln Vibrationen
Anlassen/ Lenkrad-
Abstellen kribbeln
Freeway-Hop
Stuckern
Abtasten
Heben
e
Nicken Mikrostuckern
Wanken
Lenkrad-Vibrationen
Schiitteln
© Shimmy
Zittern
30 250
1 10 100 [Hz]

Abbildung 4: Ubersicht (Auszug) komfortrelevanter Phinomene in Abhéngig-
keit der Anregung (a: Ungleichférmigkeit, Rader-Reifen / b: Strae / c: Motor
und Antriebstrang) [33]

Eine einheitliche Terminologie fahrkomfortrelevanter Eigenschaften, wie sie
in einer Norm zu finden ist, gibt es nicht. In der Literatur sind daher unter-
schiedliche Zuordnungen von Schwingungen zu finden. Abbildung 4 zeigt bei-
spielhaft eine mogliche Einteilung fahrkomfortrelevanter Eigenschaften in
Abhdngigkeit von Frequenz sowie Anregungsquelle. Eine eindeutige physika-
lische Beschreibung ist jedoch oft ausstehend.

18



2.1 Terminologie und Definition

2.1.2 StoB vs. Impuls

Ein Betrachtungspunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der Merkmale tran-
sienter Schwingungen als Einzelereignis und deren Wirkung auf die Wahrneh-
mung des Fahrers. Im Folgenden wird daher die Verwendung der Begrifflich-
keiten Stofs und Impuls veranschaulicht.

Hartung et al. beschreiben in [34] die begriffliche Verwendung bei der Be-
schreibung von Impulsen wie folgt:

»Aus terminologischer Sicht ist festzustellen, dass es sich eingefiihrt hat, aus
Schwingungsverldufen stark herausragende Einzelereignisse mit grofsen
Amplituden als Stofs (englisch: shock, impulse) zu bezeichnen. In den gédngigen
Regelwerken gibt es jedoch bisher keine eindeutige Definition oder Abgren-
zung dieser Begriffe gegeniiber “einfachen” Schwingungen.” [34]

Weiterhin wird darin auf das arztliche Merkblatt zur Berufskrankheit Nr. 2110
[35] eingegangen, das mangels terminologischer Normung wie folgt auf die
Fragestellung eingeht:

,Unter stofshaltige Schwingungen versteht man Schwingungsabldufe, die re-
gelméfig oder unregelmdflig wiederholt vorkommende, hohe Beschleuni-
gungsspitzen beinhalten, die aus der Grundschwingung in erheblichen Mafe
herausragen (Analogie: impulshaltiger Ldrm)." [34]

Schenk [14] deutet weiterfiihrend auf eine sehr uneinheitliche Terminologie
hin, die er mit einer Vielzahl an verwendeten Begrifflichkeiten wie St6Re, Ein-
zel-St6Re, wiederholte StoRe, StoRfolgen, stoRhaltige Schwingungen, impuls-
haltige Schwingungen darstellt.

Aus physikalischer Sicht bechreibt der Impuls den Bewegungszustand eines
physikalischen Objekts und ist eine vektorielle ZustandsgroRe.

p=m-v 2-1
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Das Formelzeichen p leitet sich vom lateinischen pellere ab, das mit stofSen,
treiben Ubersetzt werden kann.

Der Kraftstol ist eine ProzessgréRe und beschreibt die Anderung des Impul-
ses Uber die Zeit. Dabei gilt:

L, dp 2-2
F=—
dt

In der englischsprachigen Nomenklatur wird weiterhin der StoBvorgang als
impulse bezeichnet und der Impulse als momentum. Grundsatzlich beschreibt
der StoR ein Ereignis, bei dem mehrere Korper kurzzeitig Kraft aufeinander
ausliben. Dabei wird ein Impuls von einem auf den anderen Kérper lbertra-
gen. Die StoRvorgange lassen sich dabei in einen elastischen, plastischen und
realen Stol} unterscheiden. Bei einem elastischen StoR bleibt die kinetische
Energie erhalten und die Korper stoRen sich voneinander ab. Bei einem plas-
tischen Stols geht hingegen kinetische in innere Energie iber und die Korper
stofRen sich nicht voneinander ab. Der reale Stof ist eine Kombination aus den
beiden zuvor beschriebenen Ereignissen.

Im Rahmen der Arbeit wird nun das Ereignis bei einer transienten Uberfahrt
mit einem Fahrzeug als StoR verstanden. Dabei wirken tber eine definierte
Zeit zeitlich veranderliche Krafte auf die Rader des Fahrzeuges ein, die wiede-
rum Bewegungen der Struktur von Reifen, Fahrwerk oder Fahrzeugaufbau be-
wirken und in der Folge elastischer Kradfte und Schwingungen durch Dissipa-
tion wieder schnell abklingen. Abweichend zur physikalischen
Begriffsdefinition wird jedoch die Wirkung — die subjektiv wahrgenommenen
Merkmale eines StoRes — bei einer transienten Uberfahrt mit einem Fahrzeug
im weiteren Verlauf des Textes als Impuls bezeichnet.
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2.2  Schwingungssysteme

2.2.1 Mechanische Schwingungen

Eine mechanische Schwingung ist als eine Bewegung eines Korpers um seine
Nulllage bzw. Gleichgewichtslage definiert, welche mithilfe der sich zeitlich
andernden GréRen Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck, Kraft und
Energie beschrieben werden kann. Kann der Zeitverlauf durch eine Sinus-
oder eine Kosinus-Funktion beschrieben werden, deren Argument eine line-
are Funktion der Zeit ist, so handelt es sich um eine harmonische Schwingung
(deterministisch, periodisch). [13]

Allgemein wird dieser Zusammenhang mit folgender Funktion in Abhangigkeit
der Zeit t beschrieben:

x(t) = X - sin(wt + @,) 2-3

Die Auslenkung der Schwingung x(t) ist abhdngig von der Amplitude X, der
Kreisfrequenz w sowie dem Nullphasenwinkel ¢,, der den Versatz der Aus-
lenkung zum Zeitpunkt t = 0 beschreibt.

Es gilt dabei folgende Beziehung:

w-T=2-7 2-4
1
I=z

w=2-w-f

T Periodendauer [s]
f  Frequenz [Hz]
w Kreisfrequenz [rad/s]
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Nichtperiodische deterministische Schwingungen, deren Zeitverlauf sich
nicht wiederholen, kénnen stochastische oder transiente Schwingungen sein.
Der Zeitverlauf einer transienten Schwingung lasst sich durch eine Uberlage-
rung von harmonischen Schwingungen mit unendlich dicht benachbarten
Kreisfrequenzen beschreiben [36]. Folgende Abbildung 5 zeigt Beispiele tran-
sienter Schwingformen.

HalbsinusstoR RechteckstolR

Sinussto quasiharmonische Schwingung

Abbildung 5: Beispiele fir transiente Schwingungen [36]

Der HalbsinusstoR besitzt innerhalb des Zeitintervalls 0 = t = T/2 einen von
Null abweichenden Zeitverlauf. Der SinusstoR hat ein um T/2 langeres Zeitin-
tervall und durchlduft eine ganze Periode T.
¥ « Qi . ] <t <
x(t):{x sin(w - t), fir0<t<T/2 9.5
0, sonst

Der RechteckstoR ist ein Ereignis, welches sich durch eine Sprungfunktion be-
schreiben l&sst.

(R, firo<t<T/2
x(t) = {0, sonst
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Die Ausschwingvorgange gehoren zu den quasiharmonischen Schwingungen
und werden ebenso als transiente Schwingungen bezeichnet. Sie kénnen mit
folgender Funktion beschrieben werden:

x(t) =%-e %t cos(w-t+ @p) 2-7

Dabei ist X - e =% die Amplitude mit & als Abklingkoeffizient der Schwingung,
w die Quasikreisfrequenz und ¢, der Nullphasenwinkel.

Weiterhin wird der SinusschwingungsstoR ebenso zu den transienten Schwin-
gungen zugeordnet, der nur fir ein bestimmtes Zeitintervall einen von 0 un-
terschiedlichen zeitlichen Verlauf hat.
x(t) = {9? - sin(wy - t) * sin(wy - t), furo<t<Ty/2 2.8
0, sonst

mit Ty = 2Tt/ wy.

Diese Schwingung x(t) ist amplitudenmoduliert und die darin beschriebene
Tragerkreisfrequenz wy ist ein ganzes Vielfaches der Modulationskreisfre-
quenz wy,. [36]

2.2.2 Fahrbahnanregung

Im Frequenzbereich bis 30 Hz liefern Fahrbahnen dominante Schwingungsan-
regungen [37]. Im Allgemeinen treten diese Anregungen in unregelmalgen
Abstdnden und in unterschiedlichen Amplituden sowie Wellenldangen auf
(stochastischer Signalcharakter). Um die Wirkung der Anregung auf das
Schwingungssystem Fahrzeug und Mensch untersuchen zu kénnen, sind ein-
deutige mathematische Beschreibungen unabdingbar [38]. Grundsatzlich
kénnen Fahrbahnanregungen in harmonische, periodische, stochastische und
transiente Anregungen unterteilt werden.

Flr die Betrachtung eines harmonischen Unebenheitsverlaufs h(x) kann die-
ser wegabhangig wie folgt beschrieben werden:
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h(x) = h * sin(2x) 2-9

Q = 2711/L stellt dabei die Wegkreisfrequenz in Abhangikeit der Wellenlange L
der Schwingung dar. Mit x = vt kann der Zusammenhang zwischen dem Weg
x und der Zeit t beschrieben werden. Die Zeitkreisfrequenz w = vQ = 2nv/L
beschreibt dabei die Erregerkreisfrequenz und ist abhangig von der Fahrzeug-
geschwindigkeit v und der Wellenldnge L. Der wegabhdngige Unebenheits-
verlauf kann durch diese Gegebenheit in einen zeitabhangigen Verlauf trans-
formiert werden:

h(x) = h * sin(wt) 2-10

Bei einem periodischen Unebenheitsverlauf kann die Anregegungsfunktion
als Summe einzelner Sinusschwingungen beschrieben werden. Die weg- h(x)
und zeitabhangigen h(t) Unebenheitsfunktionen lauten dabei:

h(x) = hy + Z Ry - sin(Qx + &) 2-11
k=1

h(t) = hy + Z hy, - sin(wgt + &) 2-12
k=1

mit:

hy: Amplitude, 02,: Wegkreisfrequenz, wy: Zeitkreisfrequenz, L: Wellen-
lange und ¢;,: Phasenverschiebung

Im Allgemeinen weisen Fahrbahnanregungen keinen periodischen Verlauf auf
[37] und sind in den seltensten Fallen deterministisch sowie durch harmoni-
sche (sinusformige) Anregungsprofile zu beschreiben [39]. Die Transforma-
tion von der periodischen zu der stochastischen Unebenheitsfunktion wird
unter der Annahme einer sehr groRen Wellenldnge L moglich und im Grenz-
fall, bei einer unendlich langen Wellenldnge, folgt der Ubergang vom diskre-
ten zum kontinuierlichen Spektrum. [40]
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Dabei gilt:

+00

h(x) = f h(Q) - e/*d0 2-13

Aufgeldst nach E(.(Z), ergibt sich das kontinuierliche Amplitudenspektrum.

+oo
~ 1 .
0N)=— e TIOx 2-14
B =5 [ heo-eIax
Die zeitabhangige Unebenheitsfunktion h(t) lautet:
+o00

f h(Q) - e/@tdn 2-15

— 00

h(t)
+00
. 1
= f R(@) - e -~ dw

+o0
= f h(w) - e/®tdw

Die Herleitung zeigt, dass das wegfrequenzabhéngige Spektrum und das zeit-/
frequenzabhangige Spektrum sich stets unterscheiden.

Um weiterfiihrend den Zusammenhang zwischen einer weg- @, () und zeit-
abhangigen @, (w) spektralen Leistungsdichte einer Fahrbahnunebenheit zu
beschreiben, gilt folgender Ansatz!3:

13 Herleitung der Formel 2-16 siehe [37].
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41 2
— i 216
Pu() = lim —— (h(2))
4
@u() = Jim = (h()’ 2-17

Daraus ergibt sich der Zusammenhang:

&, () =v-dp(w) 2-18

Reale Fahrbahnunebenheiten konnen nach folgendem Ansatz ndaherungs-
weise beschrieben werden.

-w

D (@) = B, (2) (Q%) 219

In diesem Zusammenhang beschreibt @, (2,) die spektrale Leistungsdichte
in Abhéngigkeit einer Bezugskreisfrequenz 2, mit 1 m? [37]. Als KenngréRe
zur Beschreibung der Welligkeit einer Fahrbahn dient der Parameter w, wel-
cher in Abhéngigkeit der Fahrbahnoberflache zwischen 1,7 und 3,3 schwankt
[37]. Abbildung 6 zeigt eine vereinfachte Darstellung der spektralen Leis-
tungsdichte @, (2) in Abhangigkeit der Wegkreisfrequenz 2.

Steigt die spektrale Leistungsdichte @, (2) an der Bezugskreisfrequenz £2,, so
entspricht dies einer Zunahme der Fahrbahnunebenheit. Nimmt hingegen w
(Steigung der Geraden) zu, so deutet dies auf einen hoheren Anteil langer
Wellen hin. [37]
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[m?]

(=]

@y (D)

[1/m]

Spektrale Dichte log (®y, (1))

Q
Wegkreisfrequenz log (1)

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung der spektralen Leistungsdichte in Ab-
hangigkeit von der Wegkreisfrequenz [37]

2.2.3 Vereinfachte Schwingungsersatzsysteme

Um das Schwingungsverhalten von Fahrzeugen mit vertretbarem Aufwand
untersuchen zu kdnnen, erweisen sich anforderungsgerechte Vereinfachun-
gen der komplexen Kopplungen durch Schwingungsersatzmodelle als hilf-
reich. Diese Modelle kdnnen beispielsweise mithilfe eines vereinfachten Vier-
telfahrzeug- oder eines einfachen rdumlichen Schwingungsersatzmodells
abgebildet werden.

Zunachst werden die Bewegungsdifferentialgleichungen beispielhaft fur ein-
fache Einmassensysteme betrachtet, welche als Ersatzsystem fir die Schnitt-
stelle Sitz-Mensch oder Aggregatlagerung und fir Anregungen durch die
Fahrbahn, durch die Einheit Rad-Reifen oder durch den Antrieb beriicksichtigt
werden kénnen. Das entsprechende Schwingungssystem ist mit einer Masse
m, einer Feder mit einer Steifigkeit k sowie einem Dampfer mit einem Koeffi-
zienten d in Abbildung 7 dargestellt. [40]
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z(t)
7J m A z(t)

[
statische

m Ruhelage

k Ld

k ==l d
A
u(t)

MALARAARARAARARARARA) MALARAARRAARRARA)

Abbildung 7: Einmassenschwinger — freie gedampfte Schwingungen (links)
und erzwungene Schwingungen mit FuBpunktanregung (rechts) [41]

Fir den Fall einer freien Schwingung erfahrt das System eine einmalige Anre-
gung. Die Bewegungsdifferentialgleichung [39] kann gemaR 2-20 beschrieben

werden.
mZi+dz+kz=0 2-20
bzw. 7+ 2872+ wy’z=0
Dabei sind
5= d

T 2'm

die Abklingkonstante und
_ k

die Kreisfrequenz der ungedampten Schwingung.
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Fir den Fall einer erzwungenen Schwingung kann eine stralenunebenheits-
bedingte Anregung durch eine am FuBpunkt des Systems aufgebrachte Weg-
anregung u(t) modelliert werden. Uber die Feder mit der Federsteifigkeit k
und den Dampfer mit der Konstanten k fiihrt diese zu einer Kraftanregung p(t)
(2-21). [41]

p(t) =k-u(t)+d-u(t) 2-21

Daraus resultiert die Bewegung um die statische Ruhelage z(t), die mit der
Bewegungsdifferentialgleichung 2-20 beschrieben werden kann.

mZ+dz+ kz = p(t) 2-22

Darauf aufbauend kann beispielsweise ein Viertelfahrzeug, auch Dreimassen-
system, fir die Betrachtung von Fahrzeugkomponenten modelliert werden.
Das System setzt unter anderem voraus, dass der Radstand eines Fahrzeuges
unendlich grof ist und es keine Nickschwingungen gibt. [40] (Weitere Modell-
annahmen sind in [40] hinterlegt)

Dabei beriicksichtigt m: die Radmasse inklusive der Einheit Bremse und Len-
ker, c1 die Federkonstande eines Reifens, m2 die auf das Rad einwirkende Auf-
bauteilmasse wie Karosserie inklusive der Aggregate, c, die Aufbaufeder und
k2 die Aufbauddampfungskonstante. Die Masse eines Menschen ist durch ms
und die halbe!* Sitzfeder- sowie Sitzdidmpfungskonstanten sind durch c3 und
ks abgebildet. Das System bewegt sich in vertikaler Richtung und wird in die-
sem Beispiel (Abbildung 8) durch die Unebenheitsfunktion h angeregt.

Es ergeben sich folgende drei Bewegungsdifferentialgleichungen. [40]

myZz + k3(Z3 — 2;) + c3(23 — 2,) = 0, 2-23

1 m Zusammenhang mit einer halben Masse eines Menschen [40].
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MyZy — k3(23 — 23) — c3(23 — 23) + kp(2, — Z4)

+C2(Z2 - Zl) = 0,

MyyZy — ky(Z; — 21) — (2, — 21) + ¢12, = ¢, h.

____Ih
ms
Cs ks

my

AAAARARARARARA

Abbildung 8: Beispielhafte Abbildung eines Dreimassensystems [40]
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2.3 Wahrnehmung von Schwingungen

2.3  Wahrnehmung von Schwingungen

Abbildung 9 zeigt auf Basis von Fechners Uberlegungen die prinzipielle Wirk-
kette vom Reiz (Stimulus) bis zur eigentlichen Wahrnehmung.

Neural
Stimulus o Perception
Activity

NEURO- INNER
PHYSIOLOGY PSYCHOPHYSICS

OUTER PSYCHOPHYSICS

Abbildung 9: Wirkkette vom Reiz zur Empfindung [42]

Das Forschungsfeld der Neurophysiologie erkundet unter anderem das Ge-
biet der Sinnesphysiologie, in dem die Mechanismen duRerer Reize (Stimulus)
wie Schallwellen und die darauffolgende Signalumwandlung in elektrische
Signale untersucht werden. Das Gebiet der Inner Psychophysics untersucht
die neuronale Aktivitdt in Abhdngigkeit mentaler Prozesse und bericksicht
dabei subjektive Eigenschaften wie Erfahrung, Ideologie oder Gefallen. Im Ge-
gensatz dazu geht die Outer Psychophysics auf den Einfluss dufRerer Reize und
deren Wirkung auf die menschliche Wahrnehmung ein. Dabei werden An-
satze und Methoden zur Ermittlung von Wahrnehmungsschwellen erarbeitet.
Fiir eine eindeutige Zuordnung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse wird daher im Folgenden auf relevante Funktionen und Wirkun-
gen der taktilen Sinneskanéle (2.3.1), Methoden zur Ermittlung von Empfin-
dungsschwellen (2.3.2) sowie physikalisch-mathematische Ansdtze zur
Beschreibung von Unterschiedsschwellen (2.3.3) eingegangen.
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2.3.1 Taktile Wahrnehmung

Die Sinneskandle der unbehaarten Haut lassen sich prinzipiell in vier Rezep-
tortypen (Mechanorezeptoren) unterscheiden. Die Pacini-Kérperchen (engl.
Pacinian corpuscle) sind als P-Kanal gekennzeichnet und weisen eine schnell
adaptierende Nervenfaser (FAIl bzw. PC) auf (engl. fast adapting, Typ 2, bzw.
pacinian corpuscle). Das Meissner Korperchen (engl. Meissner corpuscles)
wird durch den NPI-Kanal reprasentiert. Die Nomenklatur NP beruht auf der
Tatsache, dass es nicht auf das Pacini-Kérperchen zuriickzufiihren ist (engl.
non-pacinian). Die zugehorige Nervenfaser wird als FAl bzw. RA (engl. fast
adapting, Typ 1, bzw. rapidly adapting) bezeichnet. Das Ruffini-Kérperchen
(engl. Ruffini endings) ist durch den NPII-Kanal charakterisiert. Die zugehorige
Nervenfaser ist langsam adaptierend und wird mit SAll (engl. slowly adapting,
Typ 2) bezeichnet. Merkel-Zellen (engl. Merkel-cell neurite complex) sind dem
NPIlI-Kanal zuzuordnen. Deren Fasertyp SAl gilt ebenso als langsam adaptie-
rend (engl. slowly adapting, Typ 1). [43]

Tabelle 1: Eigenschaften von Mechanorezeptoren [44]

Rezeptor Adaption (Faser) Stimulus Frequenzbereich
Merkel langsam (SA1) Druck 0,3Hz bis 3 Hz

Meissner schnell (RA1) Zittern 3 Hz bis 40 Hz
Ruffini langsam (SA2) Dehnung 15Hz bis 400 Hz
Pacini schnell (RA2) Vibration 10Hz bis 500 Hz

Jede Nervenfaser besitzt eine individuelle Kodierungseigenschaft, den soge-
nannten neuronalen Code (engl. neural code). (Abbildung 10)
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Fast, Slow,
no static response static response
FAI SAI
-
Irregular
Edge sensitive Edge sensitive
FAll SAll
-
Regular
Sensitive to lateral skin stretch

Abbildung 10:Kodierungseigenschaften (Adaptation) von Mechanorezepto-
ren nach [43]

Der P-Kanal bendtigt vier Spannungsspitzen bzw. Aktionspotentiale der Neu-
ronen, damit ein Reiz als wahrnehmbar definiert ist. Der NPI-Kanal benétigt
lediglich ein einzelnes Aktionspotential der RA-Faser, um einen Reiz als wahr-
nehmbar zu bezeichnen. Der NPII-Kanal erfordert hingegen mindestens fiinf
Aktionspotentiale pro Sekunde, um die unwillklrliche Aktivitadt in den zuge-
horigen SAll-Fasern zu Ubersteigen und als Reiz wahrgenommen zu werden.

Die einzelnen Mechanorezeptoren sind in Abhdngikeit der Frequenz unter-
schiedlich sensitiv (Abbildung 11). Die Wahrnehmung von Schwellen erfolgt
daher durch den fiir den Frequenzbereich sensitivsten Rezeptor. Erfolgt ein
Reiz oberhalb der Wahrnehmungsschwelle, konnen weitere Rezeptoren ei-
nen Beitrag zur Gesamtwahrnehmung liefern. [43]
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Abbildung 11:Wahrnehmungsschwellen der Mechanorezeptoren [45]

Bei dem Effekt spatial summation haben Rezeptoren die Fahigkeit, starkere
oder bereits geringere Reize wahrzunehmen, sobald eine groRRere Reizflache
vorhanden ist. Der Effekt beruht dabei auf den Vorgangen neural integration
und probability summation.

Bei neural integration kénnen im zentralen Nervensystem die Reaktionen ver-
schiedener Rezeptoren verkniipft werden. Ein Reiz kann dabei wahrnehmbar

werden, obwohl Rezeptoren vereinzelt ein zu geringes Reizniveau vorweisen.
[43]

Bei probability summation wird angenommen, dass Rezeptoren unterschied-
lich sensitiv sind. Bei zunehmender Reizflache steigt daher die Wahrschein-
lichkeit, einen sensitiven Rezeptor zu stimulieren und einen Reiz zu erfahren.
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Bei dem Effekt temporal summation kann ein Rezeptor bei langerer Reizdauer
oder bei mehreren zeitlich kurz aufeinander folgenden Reizen zusatzlich emp-
findlicher sein. In diesem Fall kdnnen ebenso Effekte wie neural integration
oder probability summation auftreten, jedoch in Bezug auf zeitliche Aspekte.
(46]

Fir die Ermittlung der absoluten Wahrnehmungsschwellen kénnen Testreize
in Form von Sinus-Schwingungen an Kontaktflaichen wie der Hand eingeleitet
und Rezeptoren durch den Effekt der Maskierung unempfindlich werden. Die-
ser Vorgang ermoglicht eine frequenzabhéngige Ermittlung von absoluten
Wahrnehmungsschwellen einzelner Rezeptoren. (Fir weitefihrende Infor-
mationen siehe [47])

2.3.2 Vestibulare Wahrnehmung

Das Gleichgewichtsorgang (auch Vestibularapparat) befindet sich im mensch-
lichen Innenohr und ist Teil des Bewegungs- und Raumorientierungssinnes.
Drei Bogengdnge sowie ein Vorhof dienen zur Bewegungwahrnehmung sowie
zur Orientierung im Raum. [48]

Die im Vorhof horizontal sowie vertikal angeordneten Maculaorgane detek-
tieren lineare Bewegungen. In den Erweiterungen zu den Bogengangen befin-
den sich Haarsinneszellen, deren feine Fortsatze (sogenannte Cilien) in eine
gallertatige Masse der Cupula hineinragen und sich relativ zum Vorhof bewe-
gen konnen. Daraus resultierende Scherkrdfte werden als Reiz verarbeitet.
[49, 50]

Drehbewegungen detektieren die Sinneszellen der Bogengdnge. Aufgrund
der Tragheit der Endolymphe wirken Zugkrafte auf die Haarsinneszellen und
es kommt zu einem Abknicken sowie zu einem Reiz. Da sich nach einiger Zeit
Cupula und Endolymphe mitdrehen, flihrt eine Reizung des Bogengangsys-
tems nur zu einer wahrgenommenen Anderung von Drehbewegungen. [48]
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In Erweiterung dazu untersucht die Studie von Valko et al. [51] die frequenz-
abhangige Empfindlichkeit des Gleichgewichtsorgans bei stehenden Perso-
nen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine dominante Wahrnehmungsbeteiligung
far Schwingungen im Bereich des Fahrzeugaufbaus (Frequenzen zwischen
1 Hz und 3 Hz) besteht.

Die Studie ermittelt Wahrnehmungsschwellen von Personen ohne Gleichge-
wichtsorgan und von einem gesunden Personenkollektiv, welche in Relation
zueinander gestellt sind. Die Erh6hung der Wahrnehmungsschwellen als Fak-
tor sind flr unterschiedliche Anregungen der Raumrichtung in Abbildung 12
dargestellt.

40

w
o

Erhéhung der Wahrnehmungsschwelle
(Faktor)
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Rotation um z s+se@ -+« Rotation um x

Abbildung 12:Erh6hung der Wahrnehmungsschwelle bei Personen mit Ver-
lust des Gleichgewichtsorgans in Bezug zu gesunden Personen, abgeleitet
nach [51]
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2.3.3 Methoden zur Ermittlung von Empfindungsschwellen

Der Zusammenhang zwischen einem physikalischen Reiz und der menschli-
chen Wahrnehmung lasst sich durch eine psychometrische Funktion (siehe
Abbildung 13) beschreiben. In Abhangigkeit des gewahlten Verfahrens zur
Schwellenbestimmung kann die Funktion selbst oder die Reizstarke bei ge-
wiinschter Wahrnehmungswahrscheinlichkeit (Konvergenzniveau) ermittelt
werden. [11]

100%

50%

wahrzunehmen

i

0% 1
0 20 40 60 80 100

Wabhrscheinlichkeit einen Reizunterschied

Reizunterschied Al

Abbildung 13: Typischer Verlauf einer psychometrischen Funktion [11]

Dafiir konnen klassische Verfahren oder moderne adaptive Verfahren heran-
gezogen werden. Zu den klassischen Verfahren zur Schwellenbestimmung ge-
horen die Konstanzmethode, das Herstellungsverfahren und die Grenzme-
thode. Durch die Konstanzmethode kann die psychometrische Funktion
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selbst hergeleitet werden. In den Versuchen werden dabei unterschwellige
und Uberschwellige Reize in zufdlliger Reihenfolge und in mehreren Stufen
prasentiert. Probanden signalisieren dabei, ob sie einen Reiz erkennen.

Bei dem Herstellungsverfahren stellt der Proband selbst durch mehrmaliges
Wiederholen den Reiz so ein, bis die vermutete Schwelle erreicht wird. Die
Berechnung der Schwelle erfolgt durch Mittelung der eingestellten Grenz-
werte (50 %-Konvergenzniveau). Bei der Grenzmethode werden auf- und ab-
steigende Reize mehrfach dargeboten. Bei den aufsteigenden Reizen erfolgt
die Intensitatssteigerung von nicht spirbaren bis hin zu spiirbaren Reizen. Bei
den absteigenden Reizen erfolgt eine Intensitatsverringerung von stark spur-
baren hin zu nicht splirbaren Reizen. Spiirbare Reize bewertet der Proband
mit einem ja, nicht splrbare Reize mit einem nein. Die Berechung des Schwel-
lenwertes (50%-Konvergenzniveau) erfolgt durch Mittelung der Ubergéinge.

Die Anwendung klassischer Verfahren ist einerseits sehr zeitaufwandig, ande-
rerseits sind die Verfahren fir den Probanden einfach nachzuvollziehen. Ne-
ben dem zeitlichen Aspekt kénnen Habituationsfehler®> und Erwartungsef-
fekte das Ergebnis zusatzlich beeinflussen. Daher gelten die klassischen
Verfahren im Allgemeinen als ineffizient. (nach [11])

Durch den Einsatz von modernen adaptiven Verfahren kann die Schrittweite
der Reize (in Abhdngigkeit der Reaktion des Probanden) angepasst werden,
sodass die Reize in der unmittelbaren Umgebung der gesuchten Schwelle pra-
sentiert werden kénnen. Verfahren wie die Bekesy’s Tracking-Methode, die
PEST-Methode oder das (transformierte) Up-Down-Verfahren erlauben daher
eine prazise und effiziente Schwellenbestimmung. Durch die Moglichkeit ei-
ner Kombination der Verfahren kdnnen zusatzlich Adaptions- sowie Habitua-
tionseffekte minimiert werden. (nach [11])

15Die Neigung von Probanden Wahrnehmungen oder Wahrnehmungsinderungen eines Reizes
stets zu nennen, obwohl der Reiz oder die Reizanderung subjektiv nicht mehr prasent ist.
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Bei der Bekesy’s Tracking-Methode verdndert sich der Reiz kontinuierlich. So-
lange der Proband eine Schaltflache betatigt, erhoht sich die Intensitat des
Reizes. Wird die Schaltflache nicht betétigt, reduziert sich die Intensitdt des
Reizes. Die Berechnung des Schwellenwertes (50 %-Konvergenzniveau) er-
folgt durch Mittelung der Reizintensitaten an den Umkehrpunkten. Bei der
PEST-Methode (Parameter Estimation by Sequential Testing) werden dem
Probanden die Reize so dargeboten, dass ein nachfolgender kleinerer oder
groBerer Reiz halbiert oder verdoppelt wird. Diese Vorgehensweise hat den
Vorteil, dass die zu ermittelnde Wahrnehmungsschwelle (50 %-Konvergenz-
niveau) selbst ohne Vorwissen lber deren Lage effizient ermittelt werden
kann. Durch Anwendung des Up-Down-Verfahrens (oder Simple-Stair-Case-
Verfahrens) wird die Reizintensitat eines nachfolgenden Reizes (oder Reizun-
terschiedes) um einen festen Wert bei Nichterkennen erhéht bzw. bei Erken-
nen reduziert. Das Verfahren wird nach einer fest definierten Anzahl von Um-
kehrpunkten gestoppt. Durch Mittelung der Umkehrpunkte resultiert der
Schwellenwert (50 %-Konvergenzniveau).

In Erweiterung dazu empfiehlt Levitt [52] eine Modifikation des Verfahrens
(Transformed-Up/Down-Verfahren), um weitere Konvergenzniveaus einer
psychometrischen Funktion beriicksichtigen zu kénnen. Dabei wird die Rei-
zintensitdt mit einer n-Down/1-Up-Regel reduziert, sofern der Proband n-Mal
in Folge den Reiz (bzw. Reizuntersschied) erkannt hat. Bei Nichterkennen wird
der Reiz um eine Stufe erhéht. Mit der soeben beschriebenen Regel konver-
giert die Methodik idealisiert wie folgt:

n|1
Pikonv(n) = E 2-26

mitn=1,2,3,...

Am Beispiel einer 3-Down/1-Up-Regel konvergiert das Verfahren zu
Yronv(3) = 0,794. In Verbindung mit einen Forced-Choice-Frage-Paradigma
mit m-Antwortmaoglichkeiten (m-AFC) resultiert eine korrigierte Wahrschein-
lichkeit ¥y oy -
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Pionw (M) — m~!

l‘”lgonv (n' m) = ,mitm = 2 2-27

1-m
Eine typische Zielwahrscheinlichkeit von 50 % ldsst sich mit einer
3-Down/1-Up-Regel in Verbindung mit einem Forced-Choice-Frage-Para-
digma'® mit zwei alternativen Antwortmoglichkeiten (2-AFC) mit Wy, =
0,5874 (58,74 %) naherungsweise erzielen. [53]

0,7940 — 271

Pronw(3,2) = 1— -1

= 0,5874

2.3.4 Ansdtze zur Beschreibung gerade wahrnehmbarer
Unterschiede

Bei Untersuchungungen lberschwelliger Reize kann eine weitere Intensitats-
schwelle, die sogenannte Unterschiedsschwelle!’, ermittelt werden.

Als einer der ersten Forscher untersuchte Heinrich Weber 1934 den notwen-
digen Betrag eines gerade merklichen Kraftzuwachses fiir unterschiedliche
Ausgangsgewichte [54]. In dem Experiment stellte sich heraus, dass das Ver-
héltnis eines Reizunterschiedes Al zu einem Grundreiz | in einem konstanten
Verhaltnis k zueinander steht.

—=k 2-28

16 Fragetechnik bei Probandenstudien. Probanden kénnen aus vorgegebenen Antwortmaglich-
keiten (Reizen) diejenige Antwort wahlen, die am ehesten einer Referenzantwort entspricht.

17 Alternative Bezeichnung: Just Noticeable Difference (JND), Differenzlimen (DL), Gerade wahr-
nehmbarer Unterschied.
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Die Forschung zeigt, dass dieser Ansatz fiir die meisten Sinne anwendbar ist,
sofern der Grundreiz eine mittlere Reizintensitdt vorweist und nicht im Be-
reich einer Wahrnehmungsschwelle oder bei sehr starken Reizen liegt [55, 56,
571.

Um einen Zusammenhang zwischen einer subjektiven Empfindung E und ei-
nem objektiven Reiz R zu beschreiben, ermittelte Fechner 1860 einen abge-
leiteten Ansatz aus den Untersuhungen von Weber, den sogenannten Ansatz
nach Weber-Fechner:

R
E=c- logR— 2-29
0

Ro beschreibt hierbei eine gerade wahrnehmbare Unterschiedsschwelle
(Schwellenreiz). Der Parameter cist eine in Abhangigkeit der Sinnesmodalitat
zu wahlende Konstante.

Akustische Untersuchungen von Stevens zeigen dariber hinaus, dass eine
Verdoppelung der empfundenen Lautstiarke nach dem Ansatz nach Weber-
Fechner nicht eine Verdopplung der Empfindung beschreibt und der logarith-
mische Zuwachs fiir diese Sinnesmodalitdt und dieses Reizniveau nicht repra-
sentativ ist. Nach Stevens beschreibt vielmehr ein Potentialansatz die Steige-
rung der empfundenen Lautstarke und auf Basis seiner Untersuchungen leitet
er folgenden Zusammenhang her:

R n
E=c- (—) 2-30
Ry

Der Reiz R wird dabei ins Verhaltnis zu einem Bezugsreiz R, gesetzt. Der ex-

ponetielle Faktor n beschreibt eine Konstante in Abhangigkeit des Reizes und
der Sinnesmodalitat. [58]
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2.4 Ansatze der Objektivierung

Fir die objektive Bewertung von komfortrelevanten Schwingungen gibt es in
der Literatur zahlreiche Ansatze. Die fiir die im Rahmen dieser Arbeit relevan-
ten Normen und Richtlinien (Kapitel 2.4.1) sowie daraus erweiterte Ansatze
(Kapitel 2.4.2) der Objektierung werden im Folgenden in Hinblick auf die Ein-
wirkung mechanischer Ganzkorper-Schwingungen auf den Menschen vorge-
stellt.

2.4.1 Normen und Richtlinien

Ergebnisse friherer Studien wie [18, 59, 60, 61] bilden die Grundlage fiir die
Inhalte der 1963 veroffentlichten Norm VDI2057-1. Im Jahr 1974 folgte das
europidische Pendant (ISO2631-1), das 1997 eine letzte Aktualisierung'® er-
hielt und zusatzlich von den Untersuchungen von Dupius und Zerlett [62] im
Kontext von Ganzkérper-Schwingungen profitiert hat. Im Jahr 2002 wurde die
VDI-Richtlinie 2057 [13] an diese internationale Norm angepasst, die weiter-
hin eine Referenz diverser erweiteter Bewertungsansatze darstellt.

Ziel dieser Norm ist die Standardisierung von Methoden zur Quantifizierung,
Evaluierung und Analyse der Einwirkung mechanischer Ganzkdrper-Schwin-
gungen (Blatt 1) in Bezug auf die Beanspruchungskriterien Wohlbefinden,
Komfort, Leistungsfahigkeit und Gesundheit [13]. In Abhangigkeit davon wer-
den fir die Einleitungsstelle und Richtung der Schwingung unterschiedliche
Frequenzbewertungen zugeordnet, die flr translatorische sowie rotatorische
Schwingungen bis 80 Hz anzuwenden sind (siehe Tabelle 2, Verldufe siehe An-
hang A).

18 Aktualisierungen vor 1997: 1978 und 1985.
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Tabelle 2: Anwendung der Frequenzbewertungskurven [13]

Beanspruchungskriterium: Gesundheit

Kérperhaltung Messort Schwingungs- Frequenz-
richtung bewertung
Sitzen auf dem Sitz z Wi
X,y Wy
Beanspruchungskriterium: Wohlfinden
Sitzen auf dem Sitz z Wi
X,y Wi
FuBplattform XY,z Wi
Rickenlehne X W.
Rotation auf dem Sitz X, ry, rz We
Stehen FuBplattform z Wi
X,y Wi
Liegen unter dem Rlcken x (vertikal) Wi
y, z (horizontal) W
unter dem Kopf x (vertikal) W;
(ohne Kissen)
unbestimmte Kérper-  in Gebauden auf dem X, Y, 2 m =
haltung FuBboden W.B. combined
Beanspruchungskriterium: Kinetose
Sitzen/Stehen z Wrs

Als KenngroRen liegt der Effektivwert der frequenzbewerteten Beschleuni-

gung (2-31) sowie der gleitende Effektivwert einer zeitlich veranderlichen Be-

schleunigung (2-32) zugrunde.

an®= |7 [aa@emn ]

£0

2-32

In Formel 2-32 sind die Integrationsvariable (Zeit) £ und die Integrationszeit-

konstante t fur die gleitende Mittelung enthalten.
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Um einen Schwingungsgesamtwert der frequenzbewerteten Beschleunigun-
gen fir die x-, y- und z-Richting ermitteln zu kénnen, gilt:

Qo = \/k,%aa,x + k2az, + ka2, 233

Fir den Aspekt Wohlbefinden (Komfort) gilt fiir die Einleitungsstelle Sitz'°

ky =k, = k, = 1[13]. Daraus ergibt sich:

— 2 2 2
Awy,sitz = \[awx + awy + Az 2-34

Um einen Zusammenhang zwischen dem frequenzbewerteten Schwingungs-
gesamtwert und der subjektiven Empfindung zu beschreiben, werden in der
Norm physikalische Anhaltswerte fir sinusférmige Schwingungen orientie-
rend angegeben. (siehe Tabelle 3, Tabelle 4)

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen dem Effektivwert der frequenzbewerte-
ten Beschleunigung und der subjektiven Wahrnehmung (Intensitat) bei si-
nusférmiger Schwingung [13]

Effektivwert a,,; der frequenzbewerteten Beschreibung der Wahrnehmung

Beschleunigung a,, (t) (Intensitat)

< 0,010 ms? nicht splirbar

0,015 ms? Wahrnehmungsschwelle

0,015 ms=... 0,020 ms? gerade spurbar
0,020 ms=2... 0,080 ms™ gut spurbar
0,080 ms=2...0,315 ms? stark spurbar

>0,315 ms™ sehr stark spirbar

19 Korrekturfaktoren fir weitere Einleitungsstellen siehe [13].
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2.4 Ansatze der Objektivierung

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Effektivwert der frequenzbewerteten
Beschleunigung und subjektiver Wahrnehmung (Diskomfortempfinden) [63]

Effektivwert a,,; der frequenzbewerteten Beschreibung der Wahrnehmung

Beschleunigung a,, (t) (Diskomfort)

<0,315 ms? nicht unkomfortabel
0,315 ms=2...0,630 ms? wenig unkomfortabel
0,500 ms™... 1,000 ms? ziemlich unkomfortabel
0,800 ms™... 1,600 ms? unkomfortabel
1,250 ms... 2,500 ms? sehr unkomfortabel

> 2,500 ms? extrem unkomfortabel

Fir die Ermittlung eines Schwingungsgesamtwertes aller Einleitungsstellen
wird weiterhin folgende Rechenvorschrift aus [13] vorgeschlagen:

wv,Sitz wv,Lehne wv,Rotation wv,Fiifde

Qv Ges = \/az + a? + a? + a? 2-35

Eine Vorstufe der in Tabelle 2 aufgelisteten Gewichtungsfunktionen ist die in
der VDI2057 [19] von 1987 enthaltene Bewertungsfunktion K (K-Wert) fur die
bewertete Schwingstarke mit enthaltenem Bewertungsfaktor b.

K=a, b 2-36

10-\/f f < 4Hz
b=420  4Hz<f <8Hz 237

160/f f > 8Hz

Fiir Frequenzen bis 4 Hz beriicksichtigt der Ansatz Frequenzen in Anhangigkeit
ihrer Quadratwurzel. Im Bereich zwischen 4 Hz und 8 Hz beinhaltet der Be-
wertungsfaktor eine Konstante. Die Schwingungsempfindung ist daher gleich-
zusetzen mit einer konstanten Schwingungsbeschleunigung. Bei Frequenzen
oberhalb von 8 Hz wird die Schwingungsempfindung naherungsweise mit ei-
ner konstanten Schwinggeschwindigkeit beschrieben. In Abbildung 14 sind
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die Frequenzbewertungen der VDI2057 mit den Verdéffentlichungsjahren
1987 und 2002 gegeniibergestellt.

1,1

Wk [-]

09 - = =b

Differenz [-]

0,7

0,5

Faktor

0,3

0,1

01 9 20 40 60 80 100

-0,3
Frequenz in Hz

Abbildung 14:Frequenzbewertungskurven nach VDI2057 1987 [19] und 2001
[13] im Vergleich

Flr die Bewertung stoRhaltiger Schwingungen ist in der DIN1311-1 [36] der
Scheitelfaktor (Crest-Faktor) Cs vorgesehen.

_ |amax|

Cr = ——— 2-38
4 awr
Der Scheitelfaktor beschreibt das Verhiltnis aus Betragsmaximum |a,,; 4, | und
dem Effektivwert a,,; einer frequenzbewerten Beschleunigung, die zur Cha-
rakterisierung von regellosen und periodischen Schwingungen mit vereinzelt
auftretenden Maximalwerten dient.
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Der Effektivwert (engl. Root-Mean-Square) a,,; einer frequenzbewerteten
Beschleunigung beriicksichtigt dabei die Beschleunigung a,,(t) in Abhangig-
keit von der Zeit (frequenzbewertet) und die Dauer T eines Signals [13]:

2

T
1
avr =7 [ law(ot 239
0

Fir Scheitelfaktoren > 9 (bei stochastischen, regellosen Signalen) weist die
1SO2631-1 auf alternative Bewertungsverfahren wie den gleitenden Effektiv-
wert (engl. Running RMS) oder die Ermittlung des VDV (forth power vibration
dose value) hin.

Durch die Running RMS-Methode kénnen Einzelereignisse (transiente
Schwingungen) innerhalb eines kurzen Zeitfensters quantifiziert werden. Die
KenngréRe MTVV (maximum transient vibration value) mit einer empfohle-
nen Integrationszeitkonstanten von t=1 s (slow) (1SO02631 [63]) bzw.
1=0,125 s (VDI2057 [13]) wird wie folgt beschrieben.

MTVV = max [a,,(ty)] 2-40
mit
1
1 to 2
av@) =+ [ lan@Pde 241
to—T

Der VDV-Ansatz (fourth power vibration dose) erzeugt einen Mittelwert, wel-
cher durch die vierte Potenz sensitiver auf Einzelereignisse reagiert. Der RMS-
Ansatz (quadratische Mittelwert) bericksichtigt hingegen frequenzbewertete
Beschleunigungen in der zweiten Potenz.
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T 4
VDV = f [a,, (D)]*dt 2-42
0

Uberschreiten die KenngréBen 2-40 und 2-41 die in 2-43 und 2-44 beschrie-
benen Richtwerte, wird nach 1ISO2631-1 [63] die Anwendung der soeben be-
schriebenen Ansatze empfohlen.

MTVV
=15 2-43
aW
VDV
1= 175 2-44
a,T T4

2.4.2 Erweiterte objektive Bewertungsansatze

Cucuz [2] untersucht die Einwirkung verschiedener stochastischer (regelloser)
vertikaler Fahrzeugschwingungen auf den Insassen. Hierbei untersucht er die
Fahrer-Komfort-Schnittstellen wie Lenkrad, Sitz und FuBraum sowie deren In-
teraktion bis 20 Hz. In Anlehnung an die 1SO2631 [63] ermittelt der Bewer-
tungsansatz nach Cucuz einen Gesamtwahrnehmungsindex, welcher sich
durch Aufsummieren einzelner quadratischer Schwingungskomponenten
ergibt. Die Faktoren fiir die jeweiligen Einleitungspunkte sind hierbei auf die
Versuchsergebnisse optimiert und lauten wie folgt:

Tabelle 5: Ubersicht Wahrnehmungsindex

Parameter K-Wert VDI 2047 [13] Cucuz [2]
a 1 1,1
b 1 0,75
[¢ 1 1,3
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2.4 Ansatze der Objektivierung

Der Vergleich der entwickelten Bewertungsfunktion mit stochastischen
Schwingungen und den Untersuchungen von Mitschke [64] firr vertikale Si-
nusschwingungen zeigt, dass stochastische (regellose) Schwingungen um den
Proportionalitatsfaktor 1,7 intensiver wahrgenommen werden als harmoni-
sche Schwingungen. [2]

Weiterhin untersucht Cucuz den Einfluss impulshaltiger regelloser Schwin-
gungen auf das (Dis-)Komfortempfinden und zeigt einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Empfindung und der Schwinggeschwindigkeit von Impul-
sen mit einer Dauer von bis zu 8 Hz.

In Anlehnung an Cucuz [2] und Paddan & Griffin [65] beruht der Bewertungs-
ansatz nach Klinger [3] grundlegend auf dem Bewertungsansatz der VDI2057
(1987) [19]. Innerhalb der Untersuchungen erarbeitet Klinger Gewichtungs-
faktoren fiir die jeweiligen Einleitungsorte sowie -richtungen sowohl fiir peri-
odische als auch stochastische Schwingungen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Gewichtungsfaktoren (Auszug) nach Klinger [3]

Einleitungsstelle/ -richtung Gewichtungsfaktor
mehraxial stochastisch

Gma,i Gst,i

X 1,47 1,23

Sitz y 1,47 1,23

z 1,1 1,26

X 1,09 1,25

Lehne y 1,085 1,23
z R R

X 0,98 1,23

Rotation y 1,16 1,23
7 R R

Gwma,i: Gewichtungsfaktor einer i-ten Einleitungsstelle zur Briicksichtigung mehraxialer Schwin-
gungszustande. Gsii: Gewichtungsfaktor einer i-ten Einleitungsstelle zur Erfassung der Mehrbe-
wertung stochastischer Schwingungen

Fir die Ermittlung der Gesamt-Schwingstarke werden die einzelnen Komfort-
Schnittstellen mit dem dazugehdérigen Gewichtungsfaktor (Tabelle 6) und mit
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Gewichtungsfaktoren fiir periodische oder regellose Schwingungen multipli-
ziert. [3]

Hennecke [66] untersucht den Einfluss instationarer Signale auf das Komfort-
empfinden und berucksichtigt den Instationaritatsfaktor in seinem Bewer-
tungsansatz. Nach Hennecke kann die Instationaritat eines Beschleunigungs-
signals anhand der Kurtosis ermittelt werden, die bei hoherer Instationaritat
einen héheren Wert aufweist. Der abgeleitete Faktor IFw beriicksichtigt dabei
die Kurtosis eines zu bewertenden Signals zu der Kurtosis einer Sinus-Schwin-
gung (Kusin=1,5) und ist wie folgt definiert:

+|Ku
IE, = |— 2-45
w 1,5
Der Index w verweist dabei auf Kurtosiswerte, die aus einem bandbegrenzten
und frequenzgewichteten Beschleunigungssignal ermittelt werden.

Durch Multiplikation des Instationaritatsfaktors mit der nach VDI bewerteten
Schwingstarke [19] wird eine erweiterte BewertungsgroRe Kerw der frequenz-
bewerteten Beschleunigung nach Hennecke ermittelt.

Kerw = Kyp; * IE, 2-46

Dieser berlicksichtigt gleichmalg regellose Beschleunigungssignale um den
Faktor 1,19 mehr als reine sinusférmige Beschleunigungssignale und kann als
KomfortmaR beriicksichtigt werden.
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Abbildung 15:Relevanter Wertebereich von Instationaritatsfaktoren in Ab-
hangigkeit der Kurtosis sowie resultierende Stitzstellen flir reprdsentative
Signalformen (Erganzung siehe Tabelle 7) [66]

Tabelle 7: Einfluss der Kurtosis auf den Betrag des Instationaritatsfak-
tors [66]

Signalform Ku IFw
4 GauR 3,0 1,19
® Sinus 1,5 1,00

m Rechteck 1,0 0,90

Scheibe [67] hingegen definiert das StoRmaR, das die Haufigkeit von StoRen
anhand eines Beschleunigungssignals quantifiziert. Dabei wird der Wahr-
scheinlichkeit p(s), die Beschleunigungswerte groRer der dreifachen Stan-
dardabweichung beriicksichtigt, ins Verhaltnis zu der Wahrscheinlichkeit p(g)
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gesetzt, die Werte Uber der dreifachen Standardabweichung einer GaulRver-
teilten Zufallsvariable beriicksichtigt.

p(s)

Stoffmafd =
r(9)

2-47

Je héher das StoRmaR?°, desto mehr Signale liegen oberhalb des Bereiches
der Standardabweichung. Sofern eine symmetrische Verteilung vorhanden
ist, entspricht die Standardabweichung der Verteilung dem Effektivwert.
Hierdurch ist ein direkter Bezug zum Crest-Faktor gegeben. Nach Scheibe
weist bereits ein Faktor > 3 auf die Wahrnehmung von StéRen hin.

2.5 Methoden der Statistik

Fir die Herstellung einer systematischen Verbindung zwischen der Wahrneh-
mung und physikalischen Attributen sind Methoden sowie Instrumente der
Statistik zur Analyse empirisch gewonnener Daten essentiell. Im Folgenden
werden grundlegende Ansdtze der deskriptiven sowie induktiven Statistik
vorgestellt.

2.5.1 Deskriptive Statistik — Kennzahlen

Instrumente der deskriptiven Statistik beschreiben empirisch gewonnene Da-
ten anhand von Kennzahlen, Tabellen oder Grafiken und erlauben direkte
Vergleiche der Datensatze. [68]

Um Inhalte von Daten auf einen repradsentativen Parameter zu aggregieren,
kénnen Kennzahlen wie der arithmetische Mittelwert oder der Median her-
angezogen werden. Der Arithemtische Mittwelwert X ist ein Lageparemter

20 Nach Scheibe [67] weist bereits ein Faktor von gréRer als 3 auf die Empfindung von StéRen hin.
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und wird aus der Summe der zu betrachtenden Datenpunkte x; und durch die
Gesamtanzahl n ermittelt.

n
_ 1
xz—éxi 2-48
n

i=1
Ein weiterer Lageparmeter ist der Median X,,,, der im Allgemeinen einen Da-
tensatz mit der Gesamtanzahl n in zwei gleich groRe Halften teilt und bei einer
symetrischen Verteilung mit dem arithmetischen Mittelwert gleichzusetzen
ist.

Xn+1, nungerade
2
Xm =11 2-49
> (x% + x%H), n gerade

Flr die Betrachtung von StreumafRen konnen die Standardabweichung o oder
einzelne Quartile berticksichtigt werden. Die Standardabweichung wird in Ab-
hangigkeit der einzelnen Daten x;, der Gesamtanzahl der Daten n und des
arithmetischen Mittelwerts X ermittelt und entspricht der Quadratwurzel der
Varianz.

Z?=1(xi —x)?2

n

2-50

Quartile unterteilen eine Verteilung in vier Abschnitte mit identischer Werte-
anzahl. Unterhalb des ersten Quartils sind 25 % der Daten angesiedelt, unter-
halb des zweiten Quartils 50 % der Daten und unterhalb des dritten Quartils
75 % der Daten. Der Abstand zwischen dem ersten Quartil und dritten Quartil
wird dabei auch als Interquartilsabstand (IQR) bezeichnet, der eine weitere
Kennzahl fiir ein Streumal reprasentiert.

Um die MaRe der zentralen Tendenzen sowie der Streuung einer Verteilung
grafisch darzustellen, kann das Box-Plot-Diagramm mit einer typischen Flnf-
Punkt-Zusammenfassung verwendet werden. Der Strich in der Box definiert
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den Median der Verteilung. Die eigentliche Box berlicksichtigt als Grenze das
obere und untere Quartil und beschreibt den Interquartilabstand mit den
mittleren 50 % der Daten. Ausgehend von diesen Grenzen erstrecken sich die
Whisker fir die jeweilige Richtung und stellen den maximalen sowie den mi-
nimalen Wert innerhalb eines Bereiches von 1,5-Boxlangen. AulRerhalb der
Whisker werden die AusreiBer der Daten gekennzeichnet. [68]

unteres oberes
Quartil Quartil
unterer . oberer
Whisker Median Whisker
I Ausreiller
0 5 10 15 20

Abbildung 16:Aufbau Box-Plot

Um einen linearen Zusammenhang zwischen zwei voneinander unabhangigen
Variablen zu prufen, kann fur kontinuierliche Zufallsvariablen mit normaler
Verteilung der Korrelationskoeffizient r nach Pearson ermittelt werden. Die-
ser kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen und wird wie folgt ermittelt.

I —D i)

VEL Ga — DR, 0 = 3)?
x; und y; sind die Werte der jeweiligen Variablen. x und y sind die Mittel-
werte der Datensatze und n die StichprobengréRe.

2-51
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Abbildung 17:Beispielhafte Ermittlung des Korrelationskoeffizienten

Liegen die Werte auf einer steigenden Geraden, so liegt ein positiver Zusam-
menhang mit einem positiven Korrelationskoeffizient r vor. Sofern die Werte
auf einer fallenden Gerade liegen, besteht ein negativer Zusammenhang mit
einem negativen Korrelationskoeffizient r. Koeffizienten nahe null deuten auf
eine nicht vorhandene lineare Korrelation zwischen den Variablen hin.

Ein GlitemaR einer linearen Regression beschreibt das BestimmtheitsmalR R2.
Es lasst sich durch Quadrieren des Korrelationskoeffizienten r bestimmen und
kann mit der Einstufung nach Zéffel [69] interpretiert werden (Tabelle 8).

Tabelle 8: Einstufung des BestimmtheitsmaRes nach [69]

Korrelationsgite BestimmtheitsmaR R?
gering R?<0,25
mittel 0,25< R?< 0,49
hoch 0,49<R?<0,81

sehr hoch 0,81<R?< 1,00
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2.5.2 Induktive Statistik — Hypothesentests

In Probandenstudien werden Datensatze erzeugt, die mittels statistischer
Tests (wie Hypothesentests) auf signifikante Unterschiede Gberprift werden
kdnnen. Eine formulierte Fragestellung wird dabei in zwei komplementare
Hypothesen, die Nullhypothese Ho und die Alternativhypothese Hi, Gbertra-
gen. Eine spatere Festlegung einer Hypothese ist stets mit dem Risiko einer
Fehlentscheidung verbunden. Es werden grundsatzlich Fehler erster Art (a-
Fehler), die eine falschliche Entscheidung zugunsten Hi herbeifiihren, und
Fehler zweiter Art (B-Fehler), die eine falschliche Entscheidung zugunsten Ho
herbeifiihren, unterschieden. Die folgende Tabelle 9 stellt diesen Sachverhalt
schematisch dar.

Tabelle 9: Entscheidungsibersicht der Hypothesen nach [68]

Es gilt:
Ho Hi
Entscheidung korrekte Entscheidung falsche Entscheidung
zugunsten Ho: (1-a) (B-Fehler)
Entscheidung falsche Entscheidung korrekte Entscheidung
zugunsten Hai: (a-Fehler) (1-B)

Das Signifikanzniveau a gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, dass eine for-
mulierte Alternativhypothese Hi félschlicherweise angenommen wird. Die
Teststarke (1-B) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Hypothesentest zu-
gunsten einer richtigen Alternativhypothese Hi entscheidet. In der Anwen-
dung haben sich festgesetzte Grenzen von 0,05 fiir a und 0,80 fiir 1-B etab-
liert. Eine Aussage Uber eine praktische Bedeutsamkeit leistet die
Betrachtung der a/B-Konstellation jedoch nicht [70], daher ist zur Verdeutli-
chung der praktischen Bedeutsamkeit von statistisch signifikanten Ergebnis-
sen eine zusatzliche Berechnung der Effektstarke fiir vorhandene Datensatze
sinnvoll. Die Effektstarke geht dabei auf die Berechnung des Differenzmalies,
also die GroRe und Richtung eines Unterschiedes zweier Verteilungen, ein
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und kann anhand von Tabelle 10 interpretiert werden. Weiterfiihrende Infor-
mationen dazu sind in [68] enthalten.

Tabelle 10: Effektstarke nach Cohen [71]

Effektstarke d Interpretation
>0,2 kleiner Effekt
>0,5 mittlerer Effekt
>0,8 groRer Effekt

Abhdngig vom jeweiligen Versuchsdesign und den Eigenschaften der Datens-
atze lasst sich fur die jeweilige Anwendung ein Hypothesentest ableiten. Bei
Datensdtzen mit abhdngigen Stichproben kann beispielsweise der t-Test fiir
einen Vorher-Nachher-Vergleich herangezogen werden. Sind die Stichproben
unabhangig, muss zundcht die Varianzhomogenitat gepriift werden. Bei vor-
handener Varianzhomogenitat wird typischerweise der t-Test flir unabhan-
gige und normalverteilte Stichproben verwendet. Wird diese verletzt (Hete-
roskedastizitat), so kann beispielsweise der Welch-Test angewendet werden
(Abbildung 18).

Ist die Gesamtheit der zu vergleichenden unabhdngigen Stichproben nicht
normalverteilt und besitzen diese keine Varianzhomogenitat, so kann der Wil-
coxon-Rangsummentest verwendet werden. [72]

Bei zwei verbundenen Stichproben findet der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test seine Anwendung. Dieser prift bei Paarvergleichen, ob die zentralen
Tendenzen der abhdngigen Datensatze verschieden sind. In Bezug zu dem
Vorzeichentest, welcher nur die Richtung der Differenzen (Vorzeichen) be-
wertet, bericksichtigt der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zusatzlich die
Hohe der Differenz zwischen den verbindenden Stichproben.
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Hypothesentest
auf
Lageunterschied
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Unabhéangige
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Wilcoxon- Welch-Test t-Test
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Abbildung 18:Schematische Darstellung einer Auswahl geeigneter Hypothe-
sentests auf Lageunterschied nach [72]

Mit der zunehmenden Anzahl an Paarvergleichen (multiple Hypothesentests)
steigt auch die Wahrscheinlichkeit eine falsche Entscheidung (a-Fehler-Ku-
mulierung) zu treffen. Zur Kompensation der a-Fehler-Inflation wird der Sig-
nifikanzwert eines Paarvergleiches mittels eines Korrekturverfahrens adjus-
tiert, so dass dieser mit dem etablierten Signifikanzniveau von 0,05
konfrontiert werden kann. Ein Ansatz ist die Bonferroni-Korrektur, welche
sehr streng den p-Wert korrigiert. In sequentieller Erweiterung der Bonfer-
roni-Korrektur liefert ein Verfahren durch Rangbildung der jeweiligen Signifi-
kanzniveaus der Paarvergleiche, bekannt als Bonferroni-Holm-Korrektur, eine
liberalere Anpassung. Dabei werden die jeweiligen Signifikanzen nach ihrer
Grole sortiert und mit dem Ansatz N-1, fiir N die Summe aller Paarvergleiche,
korrigiert. [68]
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3 Methodik

Fir die Entwicklung objektiver Bewertungsansatze bedarf es einer sorgfalti-
gen Planung der Methodik sowie Auswahl der notwendigen Hilfsmittel. Die-
ses Kapitel skizziert systematisch den angewandten Prozess der Objektivie-
rung (Kapitel 3.1) und stellt die Werkzeuge der Objektivierung (Kapitel 3.2)
sowie die relevanten realen Anregungsprofile (Kapitel 3.3), die fiir die Unter-
suchungen im Rahmen der Arbeit essentiell sind, vor.

3.1 Objektivierungsprozess

Ziel der Objektivierung ist die Beschreibung des Schwingungs- und Gerausch-
komforts von Fahrzeuginsassen mittels statistischer Zusammennhange mit
physikalischen ReizgréBen. Diese ReizgroBRen sind objektive Merkmale der
Fahrzeugschwingungen und -gerdusche, die im Rahmen von Gesamtfahrzeug-
untersuchungen erfasst werden kénnen und die einen Einfluss auf die Kom-
fortwahrnehmung haben. Vorhandene objektive Analysemethoden weisen
bereits hohe Korrelationsglten zur subjektiven Empfindung auf. Um noch
prazisere Aussagen anhand objektiver Schwingungsverlaufe abzuleiten, kén-
nen weiterfihrende objektive Parameter oder Parameter-Paarungen im Rah-
men eines Objektivierungsprozesses ermittelt werden. Dabei wird anhand
von Erfahrungswerten oder abgleiteten Erkenntnissen fritherer Studien eine
zu prifende These formuliert, die einen potentiellen Zusammenhang physi-
kalischer Parameter und der Empfindung des Schwingungs- und Ger&usch-
komforts beschreibt (Abbildung 19, 1). Im Anschluss daran wird evaluiert, ob
Untersuchungen mit definierten Randbedingungen in einer Fahrsimulato-
rumgebung (2.1) oder im Fahrversuch (2.2) fur die Ergebnisqualitat zielfiih-
rend sind. Strukturell sind die Arbeitsabldaufe in der jeweiligen Umgebung ana-
log, jedoch miissen Anregungssignale oder Fragetechniken auf die jeweiligen
Versuchsrandbedingungen angepasst werden.
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3

Formulierung der zu priifenden Thesen
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6/®3 Validierung im Entwicklungsprozess

F:] Integration neuer Analyseansétze

Abbildung 19:Schematische Darstellung des Objektivierungsprozesses

Bevor eine Probandenstudie durchgefiihrt werden kann, ist es grundlegend,
Voruntersuchungen durchzufiihren und das Versuchsdesign in Abhdngigkeit
der Fragestellung, der Versuchsumgebung sowie der Probanden-Gruppe an-

Zupassen.
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3.1 Objektivierungsprozess

Studien in einer Fahrsimulator-Umgebung fokussieren im Rahmen dieser Ar-
beit Untersuchungen in Bezug auf die Wahrnehmung fiihlbarer Ganzkérper-
Schwingungen. Die dafiir genutzten Stimuli kénnen gefilterte Signalextrakte
aus realen Fahrzeugmessungen oder synthetisch erzeugte Stimuli wie ein Si-
nus-Impuls oder eine Sinus-Schwingung sein. Die gehorrichtige Wiedergabe
binauraler Innengerduschaufnahmen von Fahrzeugen ermoglicht hierbei eine
akustisch realistische Empfindung eines fahrzeugspezifischen Gerduschkom-
forts.

Gesamtfahrzeug-Studien im Fahrversuch dienen fiir die Untersuchung fuhl-
barer und horbarer Schwingungen sowie deren Interaktion hinsichtlich der
Wirkung auf die menschliche Empfindung. Hierbei werden fihlbare Schwin-
gungen in Abhangigkeit der Fahrbahnanregung und der Fahrwerkparametrie-
rung eines Fahrzeugs variiert. Fir eine akustische Umgebung wird die vorhan-
dene oder eine definierte?! Gerduschkulisse im Fahrzeug wihrend der Fahrt
bertcksichtigt.

Die Definition der Fragetechnik erfordert unter anderem Kenntnisse tiber das
Probandenkollektiv. Um intraindividuelle Einfliisse von Probanden zu mini-
mieren, ist es bei Absolutskalen notwendig, stets einen Referenzstimulus mit
dazugehdriger Bewertung zu prasentieren. Bei Anwendung semantischer Dif-
ferentiale oder Ermittlung von Unterschiedschwellen ist eine eindeutige Fra-
gestellung essentiell.

Sind objektive Parameter und dazugehorige subjektive Bewertungen ermit-
telt, gilt es, anhand von ausgewahlten Methoden der Statistik die jeweiligen
Korrelationen zu ermitteln und hinsichtlich ihrer Signifikanz und der prakti-
schen Relevanz zu bewerten (Abbildung 19, 3).

21 Wiedergabe aus einer Gerduschdatenbank.
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3 Methodik

Aus den Untersuchungen abgeleitete Erkenntnisse werden in einem letzten
Schritt im Rahmen des Fahrzeugentwicklungsprozesses validiert (4) und in ei-
nem vorhandenen Objektivierungsprozess fest integriert (5).

3.2 Fahrkomfort-Simulator

Fir die Untersuchung komfortrelvanter Fahrzeugeigenschaften sowie fir die
Identifikation deren physikalischer Parameter kommt ein Prifaufbau (Abbil-
dung 20) zum Einsatz, auf dem sowohl gewonnene Weg-Zeit-Signale aus real
gemessenen Beschleunigungssignalen (Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke)
als auch rein synthetische Weg-Zeit-Signale abgespielt werden kénnen.

- - " 4
e NOGE ° il Doe ° [

Abbildung 20:Prinzipieller Aufbau Fahrkomfort-Simulator (lllustration links
vorveroffentlicht in [11])

Zwei Schwingplattformen, die mit separat regelbaren vertikalen, servohyd-
raulischen Zylindern verbunden sind, bilden die Schnittstellen zu den Kom-
fortpunkten Sitz und FuBraum ab. Die konstruktiv steife Auslegung der Platt-
formen gewahrleistet einerseits eine homogene Amplitudenverteilung,
andererseits eine erste modale Schwingform weit oberhalb des im Rahmen
der Arbeit untersuchten Frequenzbereiches bis 30 Hz (Abbildung 21).
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3.2 Fahrkomfort-Simulator
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Abbildung 21:Ubertragungsverhalten?? Anregung-Sitz (links, [73]) und we-
sentliche Empfindlichkeiten der Anregungsplattform in vertikaler Richtung
(rechts)

Weiterhin ist eine Instrumententafel inklusive eines Lenkrades verbaut, wel-
che starr an die Umgebung angebunden ist. Durch eine Sitzadaption kénnen
unterschiedliche Arten von Sitzen fiir die Untersuchungen berticksichtigt wer-
den. Als Referenz dient ein Schalensitz bestehend aus einem glas- und kohle-
faserverstirkten Kunststoff mit abnehmbarem Sitzpolster?>. Schwingungen
werden dadurch direkt von der Plattform Gber die Adaption an die Sitzkontur
beziehungsweise an die Schnittstelle Insasse-Sitz Gbertragen. (nach [11])

22 Mit Person und einem Gesamtgewicht von 110 kg. (Ergdnzungen sind im Anhang A enthalten)
2 Ohne Sitzpolster wiahrend der Druchfiihrung von Probandenstudien.
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Die Steuerung sowie Regelung der hydraulischen Zylinder erfolgt mit dem
RPC-Verfahren (Remote Parameter Control) des Herstellers MTS [74]. Die Da-
ten werden mit DataRec4-Modulen der Firma Heim Zodiac [75] erfasst. Be-
schleunigungen des Prifaufbaus werden entlang der schwingungstechni-
schen Wirkkette mit Sensoren vom Typ 4507B (Briiel & Kjeer) [76] erfasst. Der
dazugehorige Schwingweg wird mit einem prifstandsinternen induktiven
Wegaufnehmer aufgezeichnet. [11]

Bedingt durch die technischen Gegebenheiten der Prifeinrichtung ist im sta-
tischen Betrieb eine Grundanregung vorhanden (Abbildung 22).
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Abbildung 22:Ermittelte Anregung durch das Priffeld im statischen Betrieb
im Vergleich zu der Wahrnehmungsschwelle in [13]

Die daraus resultierenden Beschleunigungen (Frequenzgewichtung W) sind
geringer als der in der VDI 2057-1 angegebene frequenzbewertete Schwellen-
wert fir Ganzkérper-Schwingungen von 0,015 ms? [13]. Schwingungen des
Prufstands im statischen Betrieb sind somit flir Probanden nicht wahrnehm-
bar.
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3.2 Fahrkomfort-Simulator
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Abbildung 23:Priifstandsgerdusch, tonale Komponente bei circa 750 Hz (Vis-
ualisierung durch ArtemiS SUITE, HEAD acoustics GmbH [77])
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Abbildung 24:Eingespieltes binaurales Fahrzeuginnengerausch (Visualisie-
rung durch ArtemiS SUITE, HEAD acoustics GmbH [77]) [11]
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Allerdings werden hérbare Schwingungen als tonale Komponente bei circa
750 Hz Gber die Hydraulikstempel in die Schwingtische Gbertragen, welche als
Luftschallschwingungen abgestrahlt werden und bei Untersuchungen mit
Probanden nicht zu vernachlassigen sind (Abbildung 23). Als MaRnahme kom-
men in Probandenstudien geschlossene Kopfhorer (Sennheiser HD25) zum
Einsatz, welche eine Isolation von bis zu -18 dB in diesem Frequenzbereich
erreichen. Zusatzlich wird dariber ein auf realer Fahrbahn aufgezeichnetes
binaurales Fahrzeuginnenraumgerdusch gehdrrichtig abgespielt, um eine
akustisch realistische Fahrzeugumgebung darzustellen (Abbildung 24).

Aus Grinden der Sicherheit ist der Hydraulikdruck des Systems auf ein not-
wendiges Minimum reduziert, damit eine fehlerfreie Wiedergabe der gefor-
derten Signale noch erfolgen kann. Weiterhin ist der Hub des Hydraulikstem-
pels auf ein fir die Versuche notwendiges Maximum begrenzt. Bei einer
Fehlfunktion des Priifstandes erfolgt dadurch eine automatisierte Abschal-
tung des gesamten Systems. Ein simuliertes Worst-Case-Szenario mit einem
Hybrid-Ill-Dummy?* ergibt Beschleunigungsamplituden weit unterhalb von
Beschleunigungsamplituden, die ein potentielles Gefahrdungsrisiko darstel-
len [73].

3.3  Anregungsprofile

Mogliche Schwingungsquellen bei der Bewertung des subjektiven Empfin-
dens von Fahrkomfort sind beispielsweise Anregungen durch die Fahrbahn
oder durch Unwucht der Rader, Schwingungen aus dem Verbrennungsmotor
durch Unwucht (Antrieb), Druckschwankungen durch aerodynamische Um-
strémung oder Anregung durch mechatronische Systeme. Abbildung 25 zeigt
schematisch die akustischen und schwingungstechnischen Anregungsquellen,
deren Ubertragungspfade sowie die Wirkung auf den Fahrer.

24 Représentiert einen 50%-Mann.
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Abbildung 25:Schematischer Ubertragungspfad

Die Ubertragung der Schwingung erfolgt entlang der schwingungstechnischen
Wirkkette ausgehend von der Einheit Rad-Reifen bis hin zu den Fahrer-Kom-
fort-Schnittstellen Sitz, Lenkrad sowie FuRraum. Im Rahmen der Arbeit wer-
den die am Fahrersitz resultierenden Beschleunigung-Zeit-Verldufe sowie
korrespondierende Weg-Zeit-Signale anhand unterschiedlicher Anregungs-
profile der Fahrbahn analysiert und bei definierter Gerauschkulisse interpre-
tiert.

Synthetisch erzeugte Stimuli (Sinus-Schwingungen in Kapitel 4.2 und Sinus-
Impulse in Kapitel 4.3, 5 und 6), wie sie am Fahrkomfort-Simulator (Kapi-
tel 3.2) eingesetzt werden, sind von realen Fahrzeugmessungen am Fahrersitz
abgeleitet. Am Beispiel einer simulierten Kanteniberfahrt werden Sinus-Im-
pulse ohne darauffolgendes Abklingen als Stimuli genutzt. Durch diesen idea-
lisierten Ansatz kann eine Anpassung des Reizes schrittweise hinsichltich
Amplitude und Dauer erfolgen.

Untersuchungen fiir die Validierung der abgeleiteten Bewertungsanséatze zu
gerade wahrnehmbaren Reizunterschieden (Kapitel 4) sowie zur multisenso-
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rischen Reizwahrnehmung (Kapitel 6.3) nutzen Anregungsprofile einer Kan-
tentliberfahrt (Kapitel 4.4.2, erganzende und praktische Realisierungen dieser
Verldufe sind in [78] enthalten) oder einer realen LandstraRe (Kapitel 4.4.1),
die nach dem Ansatz nach Mitschke und Wallentowitz [40] eine Welligkeit w
von 2,0 und eine Unebenheit ®n(Qo) von 33,0 aufweist (siehe Abbildung 26).

Ein Vorschlag zur Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten gibt die
ISO 8608, die die in Abbildung 26 charakterisierte LandstralRe als schlecht be-
zlglich der subjektiven Beurteilung der Ebenheit klassifiziert (Tabelle 11).

Tabelle 11: Klassifizierung der Fahrbahnunebenheit mit Unebenheitsmal}
®n(Qo) in cm? nach ISO 8608:1995(E) mit Qo = 1m™ und w = 2 [40]

Klasse Untere Grenze Mittelwert Obere Grenze Ebenheit
A 0 1 2 sehr gut
B 2 4 8 gut
C 8 16 32 mittel
D 32 64 128 schlecht
E 128 256 512 sehr schlecht
A

I w=2,0

/
]\ @y, (R)=33,0
@, ()

Spektrale Dichte log (@), (1))

[1/m]

Qy
Wegkreisfrequenz log (£2)

Abbildung 26: Charakterisierung der im Rahmen der Arbeit eingesetzten
LandstraRe nach [40]
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

Bei der schwingungstechnischen Auslegung von Fahrzeugen werden wahrend
eines Fahrzeugentwicklungsprozesses fahrkomfortrelevante StellgréRen wie
Feder- oder Dampfersysteme, Aggregatlagerung oder Rad-Reifen-Kombinati-
onen in Gesamtfahrzeuguntersuchungen variiert und hinsichtlich der festge-
legten fahrkomfortrelevanten Ziele entwickelt. Unterschiede im Schwin-
gungsverhalten eines Fahrzeuges konnen hier gering ausfallen. Fir die
Entwicklung ist es daher erforderlich, Zusammenhange zwischen objektiv be-
rechen- und messbaren Parametern sowie der subjektiven Empfindung zu
kennen.

Dieses Kapitel® geht dabei auf die Frage ein, bei welcher quantitativen GréRe
Reizunterschiede harmonischer (Kapitel 4.2) sowie transienter (Kapitel 4.3)
Schwingungen subjektiv wahrnehmbar sind.

4.1 Methodik

Um Empfindungsunterschiede objektiv zu beschreiben, kann der Ansatz des
Physiologen Ernst Heinrich Weber herangezogen werden.

Al

k= 4-1
/

Im Rahmen der Probandenstudien werden Unterschiedsschwellen mit einem
2-Alternative-Force-Choice-Frageparadigma und einer 1-up/ 3-down-Frage-
technik bei einer adaptiven Schrittweite von bis zu 1 % ermittelt. Das daraus

% Teilergebnisse des vorliegenden Kapitels wurden vorveréffentlicht in [11]. Bereits vorverof-
fentliche Inhalte werden auf den fiir das Verstdandnis des Zusammenhangs erforderlichen Umfang
beschrankt.
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

resultierende Konvergenzniveau der psychometrischen Funktion belduft sich
auf 79,4 % [52] beziehungsweise 58,8 %, ratekorrigiert nach Treutwein [79],
und ist vergleichbar mit dem Verfahren in [5] und in [12]. Abbildung 27 zeigt
beispielhaft die Ermittlung des relativen Unterschieds mit dem soeben be-
schriebenen Verfahren. (nach [11])

Nach einer Eingewohnungsphase (siehe Darbietung 1 bis 7, Abbildung 27)
wird fir jeden Probanden aus den letzten acht Umkehrpunkten die relative
Unterschiedsschwelle ermittelt.
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Darbietung

Abbildung 27: Beispielhafte Ermittlung einer relativen Unterschiedsschwelle
zwischen Test- und Referenzreiz mit der 1-up/ 3-down-Fragetechnik [11]

Relative Unterschiedsschwelle (JND = Just noticeable difference):
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N beschreibt hierbei die Anzahl der Umkehrpunkte. Der Umkehrpunkt U de-
finiert das Hoch- bzw. Tiefniveau des erkennbaren relativen Unterschieds zu
einem Referenzniveau.

a/m/s?

RMSrs:

|\Hm|11\‘ HH“
o (g I ]H !

t/s

Abbildung 28: Referenzreiz RMSrer. (links) und Testreiz RMSrest (rechts) bei-
spielhaft fiir eine harmonische Schwingung bei 6 Hz (gefiltertes Messsignal,
Beschleunigung-Zeit-Verlauf)

Bei Paarvergleichen identifizieren 14 Probanden?® den Reiz mit dem héheren
Amplitudenniveau. Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen beispielhaft die
Schwingungsdarbietungen des Referenz- und Testreizes fiir harmonische
Schwingungen sowie fir transiente Schwingungen.

% Experten, die sehr erfahren mit subjektiven Beurteilungen im Bereich Fahrkomfort sind. Unter-
schiede bezuglich des Alters oder Geschlechts sind im Rahmen dieser Studie nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 29: Referenzreiz P2Pref. (links) und Testreiz P2Prest (rechts) bei-
spielhaft fiir einen Sinus-Impuls bei 12,5 Hz (gefiltertes Messsignal, Be-

schleunigung-Zeit- sowie Weg-Zeit-Verlauf)

Bei Untersuchungen mit harmonischen Schwingungen (Kapitel 4.2) orientiert
sich die Dauer des Referenz- bzw. Testreizes an der in Morioka und Griffin [5]
verwendeten Dauer von 4 Sekunden mit einer Ein- und Ausschwingzeit von
etwa einer Periode. Die Pausenzeit zwischen Referenz- und Testreiz betragt

im Rahmen dieser Studie 2 Sekunden. [11]
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Die Reizdarbietung erfolgt stets zumindest iiber den Sitz?’. Bei Untersuchun-
gen mit transienten Schwingungen beschrankt sich die Dauer auf eine Peri-
ode. Referenz- und Testreiz weisen dabei einen Zeitversatz von 5 Sekunden
auf.

Ein auf realer Fahrbahn aufgezeichnetes Innengeridusch?® wird wiahrend der
Schwingungsdarbietung zusatzlich iber Kopfhorer (Sennheiser HD25) abge-
spielt. Die Gerduschdarbietung ist wahrend des Versuchs fortlaufend und un-
abhéngig von der Schwingungsdarbietung. Jede experimentelle Sitzung dau-
ert einschlielRlich einer Trainingssitzung circa 25 Minuten. Es werden maximal
zwei Versuche hintereinander inklusive einer kurzen Pause (5 Minuten)
durchgefiihrt. Weiterhin wird auf die mentale und korperliche Fitness der
Probanden geachtet. Die Prasentationsreihenfolge der Stimuli erfolgt rando-
misiert. [11]

Flr die statistische Auswertung der Daten wird der Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test herangezogen, welcher bei Paarvergleichen priift, ob die zentralen
Tendenzen der abhangigen Datensatze verschieden sind. Mit der zunehmen-
den Anzahl an Paarvergleichen steigt auch die Wahrscheinlichkeit, eine fal-
sche Entscheidung (a-Fehler-Kumulierung) zu treffen. Zur Kompensation der
a-Fehler-Inflation wird der resultierende Signifikanzwert eines Paarverglei-
ches mittels der Bonferroni-Prozedur adjustiert, sodass dieser mit dem etab-
lierten Signifikanzniveau von 0,05 konfrontiert werden kann. Fiir die Interpre-
tation der Effektstarke wird der Ansatz nach Cohen [71] beriicksichtigt.
Weiterflihrende Informationen kénnen aus [80] entnommen werden. [11]

27 Differenzbewegungen von Ganzkérper-Schwingungen und Schwingungen an den FiiRen sowie
Beinen werden stérender wahrgenommen als die selbigen Fahrer-Komfort-Schittstellen ohne
Differenzbewegung zueinander [73, 91]. Bei 1,3 Hz erfolgt daher zusatzlich eine phasengleiche
Reizdarbietung tUber die Schwingplattform der FuRe.

28 Aufgezeichnetes Fahrzeug-Innengerausch (stationar) bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke.
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

4.2 Harmonische Schwingungen

Ziel ist die Ermittlung gerade wahrnehmbarer Unterschiede Gber einen fahr-
komfortrelevanten Frequenz- und Amplitudenbereich. Reprdsentativ dafiir
sind die fur die Fahrzeugentwicklung relevanten Frequenzen 1,3 Hz und
6,0 Hz mit dazugehérgen Amplitudenniveaus zwischen 0,2 ms2 und 1,2 ms™
(Tabelle 12).

Tabelle 12: Ubersicht der Stimuli — Harmonsiche Schwingungen

Reiz 1 Reiz 2 Reiz 3 Reiz 4 Reiz 5
Frequenz 1,3 Hz 1,3 Hz 6,0 Hz 6,0 Hz 6,0 Hz
Effektivwert 0,2 ms? 0,5 ms? 0,2 ms? 0,5 ms? 1,2 ms?

4.2.1 Ergebnisse

Abbildung 30 zeigt die ermittelten relativen Unterschiedsschwellen (Uber-
sicht siehe Anhang B) aufgetragen Uber der Amplitude fir die Frequenzen
1,3 Hz und 6,0 Hz. Die Median-Werte variieren zwischen 6,7 % und 11,0 % bei
1,3 Hz und zwischen 7,3 % und 8,4 % bei 6,0 Hz. Tabelle 13 zeigt die davon
abgeleiteten statistischen Kennzahlen. Darin enthalten sind die Paarverglei-
che, die einen signifikanten Unterschied aufweisen (Paarvergleich 1 und 4 in
Tabelle 13). [11]

Tabelle 13: Statistische Kennzahlen - Einfluss der Amplitude (harmonische
Schwingungen), nach [11]

Interpretation

f Vergleich Teststarke Signifikanz Effektstarke der Effektstirke
Hz ms2 p d [71]
1,3 0,2<>0,5 >0,8 <0,01 >1,0 groRk
6,0 0,2¢>0,5 <0,8 > 0,05 - -
6,0 0,5 1,2 <0,8 > 0,05 - -
6,0 02¢>1,2 <0,8 <0,05 >0,8 grofk
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4.2 Harmonische Schwingungen

Bei 1,3 Hz (Paarvergleich 1, Tabelle 13) reduziert sich die relative Unter-
schiedsschwelle unter Erhéhung des Amplitudenniveaus® signifikant
(p <0,01) von 11,0 % (0,2 ms2) auf 6,7 % (0,5 ms™2). Die daraus resultierende
Effektstarke nach Cohen [71] liegt bei > 1,0 und entspricht einem groBen Ef-
fekt. [11]
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Abbildung 30: Relative Unterschiedsschwellen bei 1,3 Hz (links) und bei
6,0 Hz (rechts) - Einfluss der Amplitude [11]

Bei 6,0 Hz zeigen sukzessive Erhéhungen der Amplitude (0,2 ms? - 0,5 ms™

sowie 0,5 ms?2-> 1,2 ms?, Abbildung 30) eine tendenzielle Verringerung der

2 Schwingungen mit groRen Weg-Zeit-Signalen sind unter Berlcksichtigung gegebener Pruf-
standsbedingungen und im Rahmen einer Probandenstudie sicherheitskritisch. Infolgedessen ist
ein Paarvergleich zwischen den Amplituden 0,5 ms?2 und 1,2 ms? bei der Frequenz 1,3 Hz nicht
berticksichtigt.
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

relativen Unterschiedsschwellen, jedoch sind die Ergebnisse statistisch nicht
signifikant unterschiedlich (p > 0,05 fir die Paarvergleiche 2 und 3, Tabelle
13). Erfolgt hingegen eine deutliche Erhéhung der Amplitude (0,2 ms? >
1,2 ms?), so reduzieren sich die relativen Unterschiedsschwellen von 8,4 %
(0,2 ms2) auf 7,3% (1,2 ms?) signifikant (p < 0,05, Tabelle 13). Die daraus re-
sultierende Effektstarke nach Cohen [71] liegt bei > 0,8 und entspricht einem
groRen Effekt. Abbildung 32 zeigt hingegen die ermittelten relativen Unter-
schiedsschwellen aufgetragen Uber der Frequenz fiir die Amplitudenniveaus
0,2 ms2und 0,5 ms™2. [11]
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Abbildung 31: Relative Unterschiedsschwellen bei 0,2 ms? (links) und bei 0,5
ms2 (rechts) - Einfluss der Frequenz [11]

Die Median-Werte variieren zwischen 11,0 % und 8,4 % bei 0,2 ms2und zwi-
schen 6,7 % und 7,9 % bei 0,5 ms2. Tabelle 14 zeigt die davon abgeleiteten
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4.2 Harmonische Schwingungen

statistischen Kennzahlen. Darin hervorgehoben ist der Paarvergleich, der ei-
nen signifikanten Unterschied aufweist.

Tabelle 14: Statistische Kennzahlen - Einfluss der Frequenz, nach [11]

Interpretation

a Vergleich Teststarke Signifikanz EffektgroRe .
der EffektgroRe
ms? Hz p d [71]
0,2 1,34¢>6,0 <0,8 <0,05 >1,0 grofk
0,5 1,34>6,0 <0,8 >0,05 - -

Bei einer Grundschwingung von 0,2 ms? reduziert sich die relative Unter-
schiedsschwelle unter Erh6hung der Frequenz signifikant von 11,0 % (1,3 Hz)
auf 8,4 % (6,0 Hz). Die daraus resultierende Effektstarke nach Cohen [71] liegt
bei > 1,0 und entspricht einem groRen Effekt (Tabelle 14). Dagegen erhoht
sich bei 0,5 ms? die relative Unterschiedsschwelle unter Erhéhung der Fre-
quenz von 6,7 % (1,3 Hz) auf 7,9 % (6,0 Hz), jedoch ist das Ergebnis statistisch
nicht signifikant unterschiedlich (p > 0,05, Tabelle 14). [11]

Dartiiber hinaus sind die in Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellten rela-
tiven Unterschiedsschwellen in Anhang B fiir jeden Probanden hinterlegt und
konnen fir weiterflihrende statistische Untersuchungen bericksichtigt wer-
den.

4.2.2 Diskussion

Bellmann et al. [7, 6, 8] ermitteln relative Unterschiedsschwellen im Bereich
der Wahrnehmungsschwelle bei 0,063 ms™fiir Frequenzen von 5 Hz bis 80 Hz.
Baumann et al. [9] erweitern jene Studien mit zusatzlichen Untersuchungen
bei einem Amplitudenniveau von 0,1 ms™. Die relativen Unterschiedsschwel-
len liegen im Bereich zwischen 19 % und 20 % und weisen eine Standardab-
weichung von circa 6 % auf (siehe Anhang Tabelle B1). [11]

77



4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

Bellmann et al. [7, 6, 8] begriinden diese Abweichungen zu den Ergebnissen
in Morioka und Griffin [5] durch das unterschiedliche angewandte Verfahren
zur Schwellenbestimmung. In ihrem Fall konvergiert das Verfahren zu einem
70.7 % - Niveau einer psychometrischen Funktion und nicht wie bei Mori-
oka und Griffin [5], Forta et al. [12] sowie im Rahmen dieser Studie zu einem
79.4 % - Niveau (siehe Anhang Tabelle B1). Eine weiterfiihrende Betrach-
tung®® zeigt korrigierte3® Wahrscheinlichkeiten (Konvergenzniveau) von
58.8 % bei einem 2 AFC32-Test und 56.05 % bei einem 3 AFC-Test. Die Unter-
schiede von Morioka und Griffin [5] und Forta et al. [12] zu Bellmann et al. [7,
6, 8] sowie Baumann et al. [9] kdnnen daher nicht aufgrund unterschiedlicher
methodischer Ansatze erklart werden, da die beiden korrigierten Konvergenz-
niveaus trotz unterschiedlicher Antwortmaglichkeiten (2 AFC bzw. 3 AFC) ver-
gleichbar sind. [11]

Forta et al. [12] hingegen begrinden die Abweichung zu Bellmann et al. [7, 6,
8] mit deren Priifaufbau. Die Probanden beurteilen in [7, 6, 8] Schwingungen
auf einem starren Stuhl aus Holz. Die FiRe und Bereiche des Riickens werden
dabei zusatzlich angeregt. Unter diesen Randbedingungen ist eigentlich eine
sensitivere  Wahrnehmung (beziehungsweise Wahrnehmungsanderung)
durch eine grofRere Kontaktflache der Haut zu erwarten, jedoch zeigen die Er-
gebnisse von Bellmann et al. [7, 6, 8] und Baumann et al. [9] ein gegenlaufiges
Verhalten. Ein durch den Prifaufbau erzeugter Einfluss bleibt daher fraglich.
[11]

Eine weitere EinflussgroRe bei der Ermittlung von Schwellenwerten ist die
Wahl geeigneter Schrittweiten (Aufldsungsvermdgen) der dargebotenen
Reize. Bellmann et al. und Baumann et al. verwenden in [7, 6, 8, 9] eine
Schrittweite von 0,5 dB (5.9 %) und im Gegensatz zu Morioka und Griffin [5]

30 Nach dem Ansatz nach Treutwein [79] muss zwischen korrigierter und nicht-korrigierter Wahr-
scheinlichkeit unterschieden werden. Dabei wird die Anzahl der Antwortmaglichkeiten (wie 2
oder 3) berticksichtigt.

31 Ohne Beriicksichtigung der Lapsus-Rate.

32 Alternative forced choice test.
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und Forta et al. [12] (0,25 dB bzw. 2,9 %) eine um Faktor zwei gréRere End-
schrittweite. Durch grofRere Schrittweiten erfolgt die Prozedur zwar in einem
zeitlich iberschaubaren Rahmen, jedoch leidet die Ergebnisgiite darunter.
Dieser Aspekt kdnnte daher die hoheren Streuungen der Datensatze und folg-
lich die hoheren relativen Unterschiedsschwellen im Allgemeinen erklaren
(siehe Anhang Tabelle B1). [11]

Die geringsten relativen Unterschiedsschwellen von 5,2 % bis 6,5 % (0,7 ms™)
ermitteln Matsumoto et al. [10]. Die allgemeinen Abweichungen zu friiheren
Studien (siehe Anhang Tabelle B1) und zu Ergebnissen in Kapitel 4.2.1 kénn-
ten hier durch ein alternativ angewandtes Verfahren zur Schwellenbestim-
mung begrindet werden. In jener Studie kommt das Verfahren method of li-
mits zum Einsatz, welches auf ein 50 % - Niveau einer psychometrischen
Funktion referenziert. [11]

In [5] ermitteln Morioka und Griffin fiir die Frequenzen 5,0 Hz und 20,0 Hz
sowie die Amplitudenniveaus 0,1 ms? und 0,5 ms2 Unterschiedsschwellen im
Bereich zwischen 8,1 % und 12,3 % (Abbildung 32). Die Ergebnisse sind im
direkten Vergleich nicht signifikant unterschiedlich, daher wird eine gemit-
telte relative Unterschiedsschwelle von 10,0 % (iber alle untersuchten Stiitz-
stellen hinweg innerhalb der Studie [5] abgeleitet. [11]

In [12] ermitteln Forta et al. relative Unterschiedsschwellen fiir die Amplitu-
denniveaus 0,05 ms?, 0,2 ms?, 0,8 ms2und fiir Frequenzen zwischen 2,5 Hz
und 315 Hz. Die ermittelten relativen Unterschiedsschwellen sind innerhalb
der Studie generell®® als gleichwertig3* einzustufen. Fiir Frequenzen > 5,0 Hz
sind daher die Ergebnisse vergleichbar mit den Ergebnissen von Mori-
oka und Griffin [5] und bestatigen demnach den Ansatz nach Weber inner-
halb eines untersuchten Frequenz- und Amplitudenbereiches. (nach [11])

33 Eine Ausnahme im fahrkomfortrelevanten Frequenzbereich bis 30 Hz ist der Einfluss der
Amplitude bei 2,5 Hz und 0,8 ms2.
34 Die Unterschiedsschwellen unterscheiden sich nicht signifikant.
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Abbildung 32: Ergebnisse ermittelter Unterschiedsschwellen dieser Studie
und Morioka & Griffin [5] sowie Forta et al. [12] im Vergleich. Die angegebe-
nen Beschleunigungen referenzieren auf den Grundreiz. [11]

Die im Rahmen dieser Studie bei 6,0 Hz ermittelten relativen Unterschieds-
schwellen weisen etwas geringere Werte auf als die von Morioka und Griffin
[5] und Forta et al. [12] bei 5,0 Hz ermittelten relativen Unterschiedsschwel-
len (Abbildung 32). Diese Tatsache konnte auf die verwendeten Schrittweiten
in den Verfahren zur Schwellenbestimmung zuriickzufihren sein. GroRe
Schrittweiten (£ kleines Auflésungsvermogen) fihren dazu, dass Schwellen
nicht mehr genau bestimmt werden kdnnen. Dadurch kénnen die, im Ver-
gleich zu dieser Studie (Schrittweite bis zu 1 %), geringfiigig hoheren relativen
Unterschiedsschwellen in [5] und [12] (Schrittweite £ 2,9 %) begriindet wer-
den. Ein weiterer Aspekt ist — neben der Tatsache des unterschiedlichen Pro-
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4.2 Harmonische Schwingungen

bandenkolletivs — die im Rahmen dieser Untersuchung genutzte Untersu-
chungsrandbedingung hinsichltich der Sitzposition. Durch eine gréRere Kon-
taktflache der Haut konnte eine noch sensitivere Empfindung aufgrund spa-
tial summation (2.3.1) folgen. (nach [11])

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Studie bei 6,0 Hz ergibt relative Unter-
schiedsschwellen zwischen 7,3 % und 8,4 %. Unter Erhohung des Amplituden-
niveaus ergibt sich ein statistisch signifikanter Unterschied (Tabelle 13), wel-
cher jedoch aus praktischer Sicht aufgrund eines geringen Unterschiedes von
1,1 % (Differenz aus 8,4 % und 7,3 %) vernachlassigt werden kann. [11]

Die ermittelten relativen Unterschiedsschwellen bei 1,3 Hz zeigen einen Ein-
fluss der Amplitude. Bei einer Erhéhung des Amplitudenniveaus von 0,2 ms™
auf0,5 ms2 reduziert sich die resultierende relative Unterschiedsschwelle sig-
nifikant von 11,0 % auf 6,7 % (siehe Tabelle 13). Der Ansatz nach Weber ist
fir diesen Vergleich daher nicht anwendbar. Auch Untersuchungen von Forta
et al. [12] zeigen diese Eigenschaft bei einer Frequenz von 2,5 Hz. In jener Be-
trachtung reduziert sich die relative Unterschiedsschwelle unter Erhéhung
des Amplitudenniveaus von 0,2 ms? auf 0,8 ms? signifikant auf 9,5 %. Die be-
obachtete signifikante und bedeutende Abhangigkeit von der Amplitude bei
1,3 Hz (Tabelle 13) kann daher mit den Erkenntnissen von Valko et al. [51]
durch eine zusatzliche Sensitivitat des Gleichgewichtsorgans erklart werden.
Es ist zu vermuten, dass eine Wahrnehmungsaktivitat des Gleichgewichtsor-
gans erst durch einen ausreichend grofRen Reiz (Amplitude) gewahrleistet
werden kann und Informationen® der Anregung erst dann weitergeleitet
werden. Vor allem Schwingungen des Fahrzeugaufbaus kénnen durch groRe
Bewegungsamplituden die soeben beschriebenen Randbedingungen erfiil-
len. [11]

35 Im Allgemeinen ist bekannt, dass Rezeptoren (Sinneszellen) erst ab einer bestimmten Reizin-
tensitat (> Reizschwelle) den physikalischen (oder chemischen) Reiz in ein Rezeptorpotenzial um-
wandeln (Signaltransduktion). Weiterfihrende Informationen tber die Eigenschaften und Funk-
tionen von Rezeptoren sind in Schmidt et al. [54] enthalten. [11]
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Weiterhin fiihrt eine Anderung der Frequenz von 1,3 Hz auf 6,0 Hz bei einem
geringen Amplitudenniveau von 0,2 ms2 ebenso zu einer signifikanten Reduk-
tion der relativen Unterschiedsschwelle (Tabelle 14). Dies konnte prinzipiell
dadurch erklart werden, dass fir den untersuchten Frequenzbereich unter-
schiedliche (Mechano-)Rezeptoren einen unterschiedlichen Beitrag zur Ge-
samtwahrnehmung leisten. Experimentelle Untersuchungen von Geschei-
der et al. [45, 81] gehen auf diesen Aspekt ein und bekraftigen die soeben
beschriebene These. [11]

Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit und den Ergebnissen aus der Literatur
kann folglich abgeleitet werden, dass der Ansatz nach Weber fiir den kom-
fortrelevanten Frequenzbereich (bis 30 Hz) ab einer Frequenz von 2 5,0 Hz fir
ein mittleres Amplitudenniveau vertretbar ist [11]. Fiir Frequenzen < 2,5 Hz
ist dieser Ansatz jedoch nicht zielfiihrend.

4.3 Transiente Schwingungen

Gerade wahrnehmbare Unterschiede fiir transiente Schwingungen, wie Si-
nus-Impulse, sind derzeit nicht bekannt. In der Fahrzeugentwicklung ist dies
bei der Auslegung von Fahrwerken jedoch ein bedeutender Lastfall.

Die folgende Untersuchungsreihe fokussiert die Ermittlung gerade wahr-
nehmbarer Unterschiede fiir Sinus-Impulse mit den Amplituden 5 ms? und
16 ms (Peak-to-Peak) sowie der Frequenz 12,5 Hz, 20 Hz und 27,5 Hz. (Ta-
belle 15)

Tabelle 15: Ubersicht der Stimuli — Transiente Schwingungen

Reiz 1 Reiz 2 Reiz 3 Reiz 4 Reiz 5
Frequenz 12,5 Hz 12,5 Hz 20,0 Hz 20,0 Hz 27,5 Hz
Peak-to-Peak 5 ms? 16 ms? 5 ms? 16 ms? 16 ms?
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Die Versuche sind dem Versuchsdesign zu harmonischen Schwingungen aus
Kapitel 4.2 angepasst, um einen Vergleich zu jenen Ergebnissen sowie eine
Anwendbarkeit auf das Gesamtfahrzeug zu erméglichen.

Der Peak-to-Peak-Wert stellt dabei die Auslenkung der Beschleunigung vom
niedrigsten Wert bis zum hochsten Wert innerhalb einer Periode dar. Die Pe-
rioden- bzw. Schwingungsdauer ist die Zeitdauer einer vollstandigen Schwin-
gung und wird im Rahmen der Untersuchungsreihe als Frequenz angegeben.
(Abbildung 33)

Peak-to-Peak in ms2
a

Abbildung 33: Ermittlung der KenngréRen Peak-to-Peak und Frequenz am
Beispiel eines Sinus-Impulses

4.3.1 Ergebnisse

Abbildung 34 zeigt die ermittelten relativen Unterschiedsschwellen (Medi-
ane) uber den Amplitudenniveaus 16 ms (Peak-to-Peak) und 5 ms? (Peak-
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to-Peak) fiir die Impulsfrequenz3® 12,5 Hz und 20 Hz von 14 Probanden. Die
statistischen KenngréRen sind in Tabelle 16 enthalten.
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Abbildung 34: Relative Unterschiedsschwellen bei 12,5 Hz (links) und bei
20,0 Hz (rechts) - Einfluss der Amplitude

Bei einer Impulsfrequenz von 12,5 Hz (Tabelle 16) erhoht sich die relative Un-
terschiedschwelle bei Verringerung des Amplitudenniveaus von 6,8 %
(16 ms?) auf 11,2 % (5 ms™2) signifikant (p < 0,01; Wilcoxon). Die aus dem Paar-
vergleich resultierende Effektstarke nach Cohen [71] ist > 1,0 und entspricht
einem grolRen Effekt. Bei einer Impulsdauer von 20,0 Hz zeigt sich ein ver-
gleichbares Ergebnis. Unter Verringerung der Amplitude erhéht sich die rela-
tive Unterschiedsschwelle signifikant von 7,1 % (16 ms2) auf 15,2 % (5 ms™).

36 Aufgrund technischer Randbedingungen der Priifumgebung kénnen Sinus-Impulse mit einer
Frequenz von 27,5 Hz nicht bei einem Amplitudenniveau von 5 ms? abgebildet werden.
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Die daraus resultierende Effektstarke ist mit > 1,0 nach Cohen [71] als grof8
einzustufen. Infolgedessen ldsst sich ableiten, dass gerade wahrnehmbare
Reizunterschiede flr transiente Schwingungen eine Abhangigkeit der
Amplitude aufweisen. Der Ansatz nach Weber ist fir diese Spreizung in der
Amplitude somit nicht geeignet.

Tabelle 16: Statistische Kennzahlen - Einfluss der Amplitude

Vergleich Teststarke Signifikanz EffektgroRe Effekt

16 ms?2 ¢> 5ms? p d [71]
12,5 Hz 1,00 <0,01 >1 grofk

20,0 Hz 1,00 <0,01 >1 grofk

Inwieweit die Frequenz eines Impulses einen Einfluss auf gerade wahrnehm-
bare Reizunterschiede aufweist, zeigt Abbildung 35. Darin sind die relativen
Unterschiedsschwellen tber den Frequenzen 12,5 Hz, 20 Hz sowie 27,5 Hz fir
die Amplituden 5 ms2 und 16 ms? dargestellt.

Bei einer Amplitude von 5 ms? zeigt die Variation der Impulsfrequenz von
12,5 Hz auf 20,0 Hz eine signifikante Erhohung (siehe Tabelle 17) der relativen
Unterschiedsschwelle von 11,2 % auf 15,2 %.

Erhéht sich der Grundreiz der Amplitude auf 16 ms™, so ergibt eine Anderung
der Impulsfrequenz von 12,5 Hz iber 20,0 Hz auf 27,5 Hz keinen signifikanten
Einfluss auf den gerade wahrnehmbaren Unterschied (siehe Tabelle 17), der
im Mittel mit 7,2 % Gber den untersuchten Stitzstellen einzustufen ist.

Zusammengefasst zeigen die Vergleiche, dass bei einer Amplitude von 4 ms™
ein Einfluss der Impulsfrequenz auf die gerade wahrnehmbaren Unterschiede
zu beobachten ist. Bei einer Amplitude von 16 ms (Peak-to-Peak) zeigen hin-
gegen die Vergleiche, dass gerade wahrnehmbare Unterschiede nicht von der
Impulsfrequenz abhdngen. Daher ist der Ansatz nach Weber fiir dieses
Amplitudenniveau geeignet.
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Abbildung 35: Relative Unterschiedsschwellen bei 5 ms (links) und bei
16 ms™ (rechts) - Einfluss der Frequenz

Tabelle 17: Statistische Kennzahlen - Einfluss der Frequenz

Vergleich Teststarke Signifikanz EffektgroRe Effekt
P d [71]
16 ms?
12,5 Hz <-> 20,0 Hz - > 0,05 - -
20,0 Hz <-> 27,5 Hz - > 0,05 - -
12,5 Hz <-> 27,5 Hz - >0,05 - -
5 ms
12,5 Hz <-> 20,0 Hz 1,00 <0,01 >1 grofR
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4.3.2 Diskussion

Die Vergleiche in Tabelle 16 zeigen unabhdngig von der Impulsfrequenz einen
Einfluss der Amplitude auf den gerade wahrgenommenen Unterschied durch
Absenkung eines Impulses mit einer Amplitude von 16 ms2 auf 5 ms. Dass
fir diese Randbedingungen der Ansatz nach Weber nicht geeignet ist, kdnnte
daran liegen, dass die in den Vergleichen betrachteten Amplituden eine sehr
groRe Spannweite vorweisen und sich dadurch aullerhalb eines mittleren
(Amplituden-)Anregungsniveaus befinden. Ein vergleichbares Ergebnis zeigen
Untersuchungen fiir harmonische Schwingungen (Kapitel 4.2). Ferner stellt
die Grundanregung von 5 ms™ ein subjektiv¥’ wahrgenommenes Niveau3® von
gerade bis gut spirbar dar, welches im Bereich der Wahrnehmungsschwelle
liegt. Nach [55, 56, 57] st hier ein anderer Bewertungsansatz anzuwenden
als der Ansatz nach Weber.

AuRerdem zeigen die Vergleiche bei Verringerung der Impulsdauer und bei
einem konstanten subjektiv geringen Grundreiz eine signifikante Erh6hung
der Unterschiedschwelle.

Objektiv weisen die Vergleiche vergleichbare Peak-to-Peak-Werte des Be-
schleunigungungssignals auf, subjektiv wird der Impuls mit der geringeren Im-
pulsfrequenz (in diesem Beispiel 20 Hz) in Bezug auf seine empfundene®
Starke jedoch deutlich geringer wahrgenommen. Ein Effekt, der bei harmoni-
schen Schwingungen bereits untersucht und in der VDI2057-1 [13] in Form
von Gewichtungsfunktionen hinterlegt ist. Es ist daher zu vermuten, dass eine
Erhéhung der Unterschiedsschwelle nicht aus einer Verringerung der Freu-
quenz eines Impulses, sondern aus einer Verringerung der empfundenen
Starke eines Impulses resultiert.

37 Rlickmeldungen aus der Probandenstudie (Fragebogen und individuelle Gespréche).

38 Ein Indiz daftr ist fur diesen Grundreiz der beobachtete, im Vergleich zu dem héheren Grund-
reiz, groBere Interquartilbereich.

39 Riickmeldungen aus der Probandenstudie (Fragebogen und individuelle Gespréche).
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Wird hingegen der Grundreiz auf einen subjektiv*® spiirbaren Impuls von stark
bis sehr stark auf eine Grundanregung von 16 ms erhéht, so ist keine Ande-
rung der relativen Unterschiedsschwelle bei Verringerung der Impulsfre-
quenz zu beobachten (Tabelle 16). In diesen Vergleichen ist eine fallende
empfundene Starke der Impulse mit geringerer Dauer zu beobachten, jedoch
bleibt die wahrgenommene Starke der Impulse stets auf einem hohen Niveau.
Der vorhandene hohe Grundreiz dominiert moglicherweise gegeniber der
empfundenen Starke der Impulse. Dies flihrt dazu, dass der Ansatz nach We-
ber fiir diese Randbedingungen zutreffend ist.
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Abbildung 36: Ergebnisse ermittelter Unterschiedsschwellen dieser Studie
(4.2.1[11] und 4.3.1) und Morioka und Griffin [5] im Vergleich

40 Riickmeldungen aus der Probandenstudie (Fragebogen und individuelle Gespriche).

88



4.3 Transiente Schwingungen

Um ferner die Ergebnisse aus 4.3.1 in Bezug zu friheren Untersuchungen ein-
ordnen zu kdnnen, ist eine Gegenliberstellung der Ergebnisse zu vergleichba-
ren Untersuchungen derzeit nur zu Studien moglich, die ihre Ergebnisse auf
Basis harmonischer oder stochastischer Schwingungen ermittelt haben. Ab-
bildung 36 zeigt beispielhaft einen Vergleich der Ergebnisse in 4.2.1 sowie der
Ergebnisse*! von Morioka und Griffin [5], die einen vergleichbaren untersuch-
ten Frequenzbereich vorweisen.

Innerhalb der Studien von Morioka und Griffin [5] weisen die ermittelten re-
lativen Unterschiedsschwellen (auf Basis harmonischer Schwingungen) keine
signifikante Abhangigkeit von Amplitude und Freugenz auf. Aus den Erkennt-
nissen lasst sich daher ableiten, dass der Ansatz nach Weber fir diesen Fre-
quenzbereich glltig ist.

Fiir stochastische Schwingungen (Ws-Gewichtung®?) ermitteln u. a. Mans-
field und Griffin [4] Unterschiedsschwellen in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Anregungsniveaus. Die Ergebnisse zeigen, dass die ermittelten relativen Un-
terschiedsschwellen (im Mittel 13 %) von Amplitude und Schwingungsverlauf
unabhangig sind. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann der Ansatz nach Weber
ebenso fiir stochastische Schwingungen berlicksichtigt werden.

Fiir transiente Schwingungen mit einem Peak-to-Peak-Wert von 16 ms deu-
ten die Ergebnisse in Kapitel 4.3.1 gleichfalls auf eine Giiltigkeit des Ansatzes
nach Weber hin. Wird die Starke der Impulse auf einen Peak-to-Peak-Wert
von 5 ms™ reduziert, so weichen die relativen Unterschiedsschwellen Gber
der Impulsfrequenz voneinander ab und der Ansatz nach Weber ist nicht ge-
eignet beziehungsweise nur in Abhangigkeit der Amplitude zu bericksichti-
gen.

41 Ergebnisse von Forta et al. [12] sind aus Griinden der Ubersicht nicht in Abbildung 36 darge-
stellt.

42 Die Wm-Gewichtung ist in der VDI2057 [13] als Nachfolge der Wy-Gewichtung gelistet und ist
flr eine unbestimmte Kérperhaltung sowie fiir die Schwingungsrichtungen x, y und z bestimmt.
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

4.4 Methodischer Bewertungsansatz und
Anwendungen

Fir die Beschreibung gerade wahrnehmbarer Unterschiede ist der Ansatz
nach Weber fur harmonische Schwingungen mit der Frequenz 6 Hz fiir einen
praxisrelevanten Einsatz im Fahrversuch naherungsweise vertretbar. Flr har-
monische Schwingungen mit der Frequenz 1,3 Hz ist der Ansatz nach Weber
nicht geeignet beziehungsweise muss in Abhangigkeit der Amplitude ermit-
telt werden. Abbildung 37 zeigt die ermittelten absoluten Unterschieds-
schwellen aufgetragen Uber deren Grundreiz fiir die Frequenzen 1,3 Hz und
6,0 Hz sowie daraus resultierende lineare Funktionen® y,, ,,,, die die Geraden-
steigungen aufweisen, die — unter der Annahme des Weberschen Ansatzes —
fir eine objektive Bewertung gerade wahrnehmbarer Unterschiede erforder-
lich waren. (4.4.1, 4.4.2)

Auf Basis der in Kapitel 4.2.1 ermittelten Unterschiedsschwellen kann bei ei-
ner 6 Hz-Schwingung das Verhaltnis zwischen einem Reizunterschied und ei-
nem Grundreiz mit der Funktion y, ; (siehe Abbildung 37) beschrieben wer-
den. Es resultiert eine relative Unterschiedsschwelle von 7,2 % fir
Schwingungen bei 6 Hz.

Bei 1,3 Hz ist eine Funktionsermittlung nach dem Ansatz nach Weber nicht
bzw. nur in Abhangigkeit der Amplitude moglich. Es ergeben sich die Funktio-
nen y,, sowie y,, (Abbildung 37) und die resultierenden relativen Unter-
schiedsschwellen korrespondieren mit den Ergebnissen in Kapitel 4.2.1.

43 Durch den Ursprung verlaufende Funktion. Erforderliche Randbedingen fiir den Ansatz nach
Weber.
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Abbildung 37: Absolute Unterschiedsschwellen in Abhdngigkeit des Grund-
reizes (RMS, Sinus-Schwingung) bei 6,0 Hz (links) und bei 1,3 Hz (rechts)

Funktionsermittlungen nach dem Ansatz nach Weber fiir transiente Schwin-
gungen miissen ebenso in Abhdngigkeit des Amplitudenniveaus vorgenom-
men werden. Es ergeben sich die Funktionen ys 1, 35, Y41, Yaund ys. Liegt
jedoch ein Grundreiz von 16 ms (Peak-to-Peak) vor, so kann eine Funktioner-
mittlung nach dem Ansatz nach Weber unabhéngig von der Impulsfrequenz
erfolgen. (Abbildung 38)
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Abbildung 38: Absolute Unterschiedsschwellen fiir Impulse in Abhangigkeit
des Grundreizes bei einer Frequenz von 12,5 Hz (links), 20,0 Hz (mitte) und
27,5 Hz (rechts)

4.4.1 Schlechtweganregung
Der folgende Anwendungsfall zeigt subjektive Experten-Bewertungen des
vertikalen Aufbauschwingverhaltens (harmonische Schwingungen) von drei

Fahrzeugen bei Uberfahrt einer Schlechtweganregung.

Tabelle 18: Subjektive Bewertung des vertikalen Aufbauschwingverhaltens

Fahrzeug Bewertungsindex
Referenzfahrzeug Referenz
Vergleichsfahrzeug 1 -0
Vergleichsfahrzeug 2 -2
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4.4 Methodischer Bewertungsansatz und Anwendungen

Vergleichsfahrzeug 1 weist subjektiv im Vergleich zu dem Referenzfahrzeug
ein gleichwertiges Schwingungsverhalten auf. Vergleichsfahrzeug 2 wird hin-
gegen mit zwei Bewertungsindexstufen** (-2) niedriger eingestuft als das Re-
ferenzfahrzeug (siehe Tabelle 18).
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Abbildung 39: Vertikales Aufbauschwingverhalten verschiedener Fahrzeuge
im Vergleich

Die objekive Auswertung der Daten (Abbildung 39) ergibt, dass das Referenz-
fahrzeug das geringste Beschleunigungsmaximum aufweist. Vergleichsfahr-
zeug 1 weist ein um 4,4 % hoheres Maximum vor. Die fiir das vertikale Auf-
baufschwingungverhalten gleichwertige subjektive Bewertung ist daher
nachvollziehbar, da nach den Erkenntnissen aus Kapitel 4.2 der gemessene
Unterschied unterhalb eines wahrnehmbaren Reizuntzerschiedes liegt. Ver-
gleichsfahrzeug 2 weist ein um 23,5 % héheres Maximum als das Referenz-
fahrzeug vor. Unter Berlicksichtigung des Ansatzes nach Weber sowie den Er-
kenntnissen aus Kapitel 44.2.1 sind (iber 3 gerade wahrnehmbare

44 Subjektive Bewertungen mittles einer Skala zwischen 1 und 10 (bestmdgliche Bewertung).
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

Reizunterschiede notig, um von einem Amplitudenniveau des Referenzfahr-
zeuges auf ein Amplitudenniveau des Vergleichsfahrzeugs 2 zu kommen
(siehe Formel 4-3). Da gerade wahrnehmbare Unterschiede liblicherweise
Veranderungen der Bewertungsindizes von 0,5 herbeifiihren, erscheint die
fir das Vergleichsfahrzeug 2 um zwei Bewertungsindexstufen geringere Be-
wertung plausibel.

JND\" 4-3
aReferenz,Max = <1 + m) * aVergleich,Max

QReferenz,Max _ <1 + ]ND>n
100

aVerg leich,Max

n=1In (aReferenz,Max)/ln (1 + ]ND)

aVergleich,Max 100

Mit#
dys, _ _ m
JND = diz *100 = 6,7, QARreferenz,Max — 0,685—2,
m
Avergieich,Max = AFzg.2,Max = 0,845_2
folgt:

In] =3,3

45y, siehe Abbildung 37.
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4.4 Methodischer Bewertungsansatz und Anwendungen

4.4.2 Kanteniiberfahrt

Ein weiterer, unter anderem in der Fahrzeugentwicklung zu prifender Lastfall
stellt eine Kantenlberfahrt (transiente Anregung) dar. Experten bewerten da-
bei die komfortrelevanten Fahrzeug-Eigenschaften Impuls und Abklingverhal-
ten (das Verhalten des Fahrzeuges nach der Anregung) fiir die Uberfahrt der
vorderen sowie der hinteren Rader separat. Der folgende Anwendungsfall
zeigt resultierende Beschleunigung-Zeit-Verliaufe bei Uberfahrt einer fallen-
den Kante von 30 mm mit der hinteren Achse (Abbildung 40).

9 -
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"é — mpuls
c 3
=T} .
g Abklingverhalten
& 0
c
=]
23 Normal
prd
[
[2a]

-6 Sport

_9 J

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zeitins

Abbildung 40: Resultierender Beschleunigung-Zeit-Verlauf (Fahrersitz, verti-
kal) bei einer 30 mm Kanteniberfahrt (fallend) mit der hinteren Achse fiir
die Fahrwerkparametrierung Normal und Sport, nach [23]

In der Auslegung eines Fahrwerkes werden unterschiedliche Fahrwerkmodi
fest parametriert. Somit konnen Kunden benutzerfreundlich den gewiinsch-
ten Fahrwerkmodus nach Bedarf einstellen. Dabei muss jedoch gewahrleistet
sein, dass Anderungen am Fahrwerk auch subjektiv wahrgenommen werden.
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4 Wahrnehmbare Reizunterschiede

Der Vergleich in Abbildung 40 zeigt das Resultat solch einer Parametrierung
bei einem Sportwagen fiir den Fahrwerkmodus Normal (geringe Dampfung)
sowie fiir den Fahrwerkmodus Sport (hohe Dampfung).

Objektive Analysen ermitteln anhand der Beschleunigung-Zeit-Verlaufe die
daraus resultierenden Peak-to-Peak-Werte als reprasentative physikalische
GroRen fir die Wahrnehmung von Impulsen sowie das quadratische Mittel
(RMS: Root Mean Square) innerhalb eines definierten nachfolgenden Zeit-
fensters, um den Reiz physikalisch zu beschreiben, der die Wahrnehmung des
Abklingverhaltens auslost (Tabelle 19).

Tabelle 19: Objektive Parameter fiir die Bewertung des Impulses sowie des
Abklingverhaltens (relativer Vergleich) nach [23]

Fahrwerkmodus Normal Sport
Impuls: Peak-to-Peak Referenz +12,3%
Abklingverhalten: RMS Referenz +59%

Die objektive Auswertung der Messdaten zeigt einen um 12,3 % héheren Im-
puls fir den Fahrwerkmodus Sport. Daruber hinaus steigt der objektive Para-
meter fiir die Fahrzeug-Eigenschaft Abklingverhalten um 5,9 % (Tabelle 19).

Die Erkenntnisse in Kapitel 4.3 zeigen fir Sinus-Impulse mit einem Peak-to-
Peak-Wert von 16 ms™2, dass Unterschiede von gréRer als 7,2 % subjektiv be-
reits unterscheidbar sind. Der in Tabelle 19 dargestellte Vergleich mit einem
Unterschied von + 12,3 % ist signifikant [23] und kann daher als subjektiv un-
terschiedlich eingestuft werden.

Innerhalb einer Probandenstudie zeigen subjektive Bewertungen, dass Pro-
banden auf einer Intensitatsskala den Impuls in der Fahrwerkparametrierung
Normal mit einer Intensitat 2,5 (Median) und in der Fahrwerkparametrierung
Sport mit einer Intensitat 3,8 (Median) bewerten. Der direkte Vergleich ergibt
eine signifikante Erhéhung der empfundenen Intensitat (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Subjektive Bewertungen*® Impuls (links) und Abklingverhalten
(rechts) im Fahrwerkmodus Normal und Sport, nach [23]

In Bezug auf das Abklingverhalten zeigt der direkte objektive Vergleich, dass
eine Anderung der Amplitude von +5,9 % vorliegt (Tabelle 19). Die dazugeh&-
rigen subjektiven Bewertungen sind in Abbildung 41 dargestellt und die Er-
gebnisse zeigen, dass Probanden den direkten Vergleich als gleichwertig emp-
finden (keine Signifikanz [23]).

46 Experten bewerten innerhalb einer Probandenstudie [23] den Impuls und das Abklingverhalten
innerhalb einer Intensitatsskala von 0 nicht spiirbar bis +5 sehr stark spiirbar fur die beiden Fahr-
werkparametrierungen Normal und Sport.
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5  Wirkung von Impulsen

Dieses Kapitel widmet sich der Wirkung und den subjektiv wahrgenommenen
Merkmalen von Schwingungsimpulsen. In Kapitel 5.1 wird der Zusammen-
hang von der Empfindung zu einer physikalischen Beschreibung als zu pri-
fende These hergeleitet und nachfolgend im Rahmen einer Probandenstudie
untersucht. Ableitend aus diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 5.2 das wahr-
genommene Merkmal weich und hart auf den Einfluss der Impulsfrequenz
untersucht. AbschlieBend wird ein methodischer Bewertungsansatz abgelei-
tet, der anhand praxisrelevanter Untersuchungen in Hinblick auf die Aussage-
gite zu priifen ist. (Kapitel 5.3)

5.1 Impulsstarke

Aus den Untersuchungen in 4.3 geht hervor, dass bei einer Erhéhung der Im-
pulsfrequenz die Wahrnehmung der empfundenen Starke eines Impulses bei
gleichbleibender Beschleunigungsamplitude (Peak-to-Peak-Wert) abnimmt.
Diese Beobachtung zeigt, dass der Peak-to-Peak-Wert eines Beschleunigungs-
signals keine hinreichende GroRe fiir die objektive Beschreibung von Impul-
sen hinsichtlich der empfundenen Starke darstellt.

In Kapitel 1.1 wird bereits darauf hingewiesen, dass die Schwinggeschwindig-
keit eine zielfihrende GroRe fir die empfundene Starke eines Impulses dar-
stellen kann. Der physikalische Zusammenhang zwischen einer Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit lasst sich fir harmonische Schwingungen
folgendermalien beschreiben.
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5 Wirkung von Impulsen

Ausgehend vom Ortsgesetz einer mechanischen Schwingung gilt:

s(t) = §-sin(w - t),
v(t) =$t) =8 w-cos(w"t),
a(t) =§@) = —§- w?-sin(w - t)

und mit
|vmax|=§'w fr§2 )
|amax| = |_§ | = 5§ w?
gilt:
|@max!  |@maxl 1
|vmax| = = =Kz |amax|
w 2nf f
mit k = (2m)~L.

5.1.1 Methodik

5-1
5-2
5-3

5-4
5-5

5-6

Flr die Untersuchung der Abhangigkeit von Beschleunigungsamplitude (Peak-

to-Peak) und Impulsfrequenz werden Impulse mithilfe des in Kapitel 3.2 be-

schriebenen Fahrkomfort-Simulators prasentiert. Die Impulsfrequenz variiert

in 4 Hz-Schritten von 10 Hz bis 26 Hz. Der Impuls mit einer Frequenz von 18 Hz

und einer Beschleunigungsamplitude von 18 ms? (Peak-to-Peak-Wert) stellt

den Referenzimpuls (Reiz 3, Tabelle 20) dieser Versuchreihe dar.

Tabelle 20: Ubersicht der Stimuli — Impuslstirke

Reiz 1 Reiz 2 Reiz 3 Reiz 4 Reiz 5
Frequenz 10 Hz 14 Hz 18 Hz 22 Hz 26 Hz
Peak-to-Peak T T 18 ms? T

Bei einem Paarvergleich varriiert ({) die Amplitude (Peak-to-Peak-Wert) des

zu bewertenden Impulses (Reiz 1, Reiz 2, Reiz 4, Reiz 5) so lange, bis der Pro-

band die Starke beider Impulse als gleichwertig empfindet (Analogie Laut-

"starke” bei einem Gerdusch).
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Abbildung 42: Versuchsdesign idealisiert — Starkeempfinden von Impulsen in
Abhédngigkeit der Frequenz mit hervorgehobenen Paarvergleich zwischen
Referenzimpuls bei 18 Hz und einem Testimpuls bei 22 Hz

Die Prozedur wird mit dem Grenzverfahren und einem Ja-/Nein-Fragepara-
digma durchgefihrt (Tabelle 21). “)” impliziert die Gleichwertigkeit beider Im-
pulse und “N” eine starkere oder schwachere Empfindung des zu bewerten-
den Impulses (Abbildung 42). Das daraus resultierende Konvergenzniveau
einer psychometrischen Funktion belduft sich auf 50,0 % [52].

Flr jeden Paarvergleich werden insgesamt acht Durchgange (vier Hoch- und
vier Runterldufe) durchgefiihrt. Nach den Durchldufen wird eine obere und
untere Grenze sowie ein resultierender Schwellenwert (Mittelung aus oberer
und unterer Grenze) ermittelt.

Wahrend der Schwingungsdarbietung wird ein auf realer Fahrbahn aufge-
zeichnetes Akustiksignal tber einen geschlossenen Kopfhorer (Sennheiser
HD25) abgespielt (siehe Kapitel 3.2). Die Gerduschdarbietung ist wahrend des
Versuchs unabhangig von der Schwingungsdarbietung.
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5 Wirkung von Impulsen

Eine experimentelle Sitzung beinhaltet zwei Paarvergleiche mit einer Gesamt-
dauer von 45 min und einer dazwischenliegenden Pause von 5 min. Weiterhin
wird darauf geachtet, dass die in Summe 10 Probanden*” mental und kérper-
lich fit sind und der Versuchsreihe aufmerksam folgen.

Tabelle 21: Beispielhafte und idealisierte Bestimmung eines Schwellenwer-
tes mithilfe des Grenzverfahrens

Darbietung 1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitude
in ms?
17,0
16,5
16,0
15,5
15,0 J
14,5 J J J J J
14,0 J J J J J J
13,5 J J J J
13,0 J
12,5
12,0
11,5
11,0
oberer
Grenzwert

unterer
Grenzwert

14,75 14,25 1525 13,75 14,75 14,25 14,75 14,75

13,75 12,75 14,25 13,25 13,75 13,75 13,25 13,25

5.1.2 Ergebnisse und Fazit

Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse, bei denen der zu bewertende Impuls bei
Paarvergleichen mit Variation der Impulsdauer gleichwertig wie ein Referen-

47 Experten, die mit subjektiven Beurteilungen im Bereich Fahrkomfort sehr erfahren sind.
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5.1 Impulsstarke

zimpuls empfunden wird (Impuls-Peak £ %P2P). Die Ergebnisse der Hoch-
laufe (©) sowie die Ergebnisse der Runterlaufe (®) sind fiir jeden Probanden
einzeln ausgewertet. Die daraus resultierenden Trendlinien ergeben die
obere bzw. untere Schwelle einer zu dem Referenzimpuls gleichwertigen
Empfindung.

15

=
w

=
=

~

Impuls-Peak in ms™
o

6 10 14 18 22 26 30
Impulsfrequenz in Hz

Linear (Obere Schwelle) Linear (Untere Schwelle)

Abbildung 43: Impulse gleicher Empfindungsstarke aus Probandenstudie

Die resultierende Flache innerhalb der Trendlinien zeigt den Bereich der Da-
ten, in dem Impulse als gleichwertig stark empfunden werden. Die Annahme,
dass die Impulsstarke-Empfindung proportional zu der Schwinggeschwindig-
keit ist, ist zusatzlich in Abbildung 43 (---) dargestellt und befindet sich inner-
halb dieser Trendlinien.
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Abbildung 44: Verlauf gleicher Impulsstarke in Abhdngigkeit von Amplitude
(Impuls-Peak £ %P2P) und Frequenz

Weiterfiihrend sind die resultierenden® Schwellen einzelner Probanden (e)
sowie gemittelte Schwellenwerte aller Probanden (®) fir jede untersuchte

Impulsdauer zusammengefasst*® (Abbildung 44). Diese beschreiben in Abhin-
gigkeit der Frequenz, eine zu dem Referenzimpuls als gleichwertig empfun-
dene Impulsstarke. Eine mit Bezug zu der These duchgefiihrte Regressions-
analyse ergibt ein BestimmtheitsmaR R? von 0,996, das nach Zoffel [69] mit
der Korrelationsgiite ,,sehr hoch” einzustufen ist. Die These, dass eine emp-
fundene Impuls-Starke proportional zu einer Schwinggeschwindigkeit ist,
kann anhand der untersuchten Amplituden und Frequenzen gezeigt werden.

48 Mittelung von oberer Schwelle und unterer Schwelle.
4 Daten einzelner Probanden sind im Anhang B tabellarisch hinterlegt.
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5.2 Impulsharte

5.2 Impulsharte

Neben der Starke von Impulsen (5.1) existieren zuséatzlich unterschiedliche
Merkmale wie die Hdrte oder die Weichheit eines Impulses.

Reiher und Meister [15] setzen die Impulsharte mit der physikalischen GréRe
der Impulsdauer gleich, wobei explizit von der Steilheit der StoRfront gespro-
chen wird. Knauer [82] verwendet hingegen die Begrifflichkeit Schlaghdirte in
Zusammenhang mit der Amplitudenhéhe. Wie Schenk in [14] beschreibt, ist
dazu eine einheitliche Terminologie und eine dazugehdrige physikalische Be-
schreibung noch ausstehend.

Untersuchungen in 4.3 sowie 5.1 zeigen, dass vor allem die Frequenz eines
Impulses einen wesentlichen Einfluss auf das Merkmal der Impulsharte
nimmt. Dieser Zusammenhang zwischen der empfundenen Impulsharte und
der Frequenz eines Impulses wird im Folgenden systematisch untersucht.

5.2.1 Methodik

Fir die Untersuchung des Empfindungseindruckes Impulsharte werden in
Summe neun unterschiedliche Impulse mit einer Frequenz zwischen 10 Hz
und 26 Hz in Abstanden von 2 Hz mithilfe des in Kapitel 3.2 beschriebenen
Fahrkomfort-Simulators abgebildet (Tabelle 22). Der Eindruck der Impuls-
starke (siehe Kapitel 5.2) wird dabei konstant gehalten, was zur Folge hat,
dass mit geringerer Impulsdauer die Amplitude unter Beibehaltung der Flache
erhoht wird (siehe Anhang Abbildung A6).

Tabelle 22: Ubersicht der Stimuli — Impulshirte

Sinus-Impuls Reizl Reiz2 Reiz3 Reiz4 Reiz5 Reiz6 Reiz7 Reiz8 Reiz9
Frequenz in Hz 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dauerins 0,100 0,083 0,071 0,063 0,056 0,050 0,045 0,042 0,038
Impuls-Peak in ms2 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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5 Wirkung von Impulsen

Fir die Bewertung der Impulse kommt eine 7-stufige-Skala (-3 bis +3) zum
Einsatz. Mit dem semantischen Differential weich — hart werden sehr weiche
Impulse mit -3 und sehr hart empfundene Impulse mit +3 eingestuft. Die Be-
wertung 0 ist ebenfalls zulassig.

Jeder Impuls wird in 3 Versuchsblocken insgesamt zwolf Mal prasentiert. Die
abgegebenen Bewertungen werden fir jede Impulsfrequenz und jeden Pro-
banden durch Mittelung zusammengefasst und als reprasentativer Wert ein-
gestuft.

Reprasentativer Einzahlwert =

Y52 Impuls,, >7
N

x: Impulsfrequenz

Vor jedem Versuchblock wird dem Probanden die maximale Wahrnehmungs-
spreizung (-3 = Impulsfrequenz 10 Hz, +3 = Impulsfrequenz 26 Hz) prasentiert.
Als Resultat ist ein Verlauf einer Funktion, die den Einfluss von Impulsfre-
quenz (x-Koordinate) und den Empfindungseindruck der Impulshérte (y-Koor-
dinate) ndherungsweise beschreibt, zu erwarten.

Widhrend der Schwingungsdarbietung wird ein auf realer Fahrbahn aufge-
zeichnetes Akustiksignal mithilfe eines geschlossenen Kopfhorers (Sennheiser
HD25) abgespielt. Die Gerduschdarbietung ist wahrend des Versuchs unab-
hangig von der Schwingungsdarbietung.

Eine experimentelle Sitzung beinhaltet drei Versuchsblécke mit einer Ge-
samtdauer von circa 30 min und einer jeweiligen dazwischenliegenden Pause
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5.2 Impulsharte

von 5 min. Weiterhin wird darauf geachtet, dass die in Summe 16 Proban-
den® mental und kérperlich fit sind und aufmerksam der Versuchsreihe fol-
gen. Die Prasentationsreihenfolge der Stimuli erfolgt randomisiert.

Fir die statistische Auswertung der Daten wird der Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test herangezogen. Zur Kompensation der a-Fehler-Inflation wird der
resultierende Signifikanzwert eines Paarvergleiches mittels der Bonferroni-
Prozedur adjustiert, sodass dieser mit dem etablierten Signifikanzniveau von
0,05 konfrontiert werden kann. Fiir die Interpretation der Effektstdrke wird
der Ansatz nach Cohen [71] berlicksichtigt.

5.2.2 Ergebnisse und Fazit

3_
2 13 #22 *214

5

-‘I: l 14 I

s 1 l 1,1 =1

)

L e e LR

[V

Ei _L ° fo,sT

=z -1 A Max Outlier

2 T

= 2 =Ql

= ==

>

o 27 =Q3

g 5| =2

- @ Median
4

10Hz 12Hz 14Hz 16Hz 18Hz 20Hz 22Hz 24Hz 26Hz
Impulsfrequenz

Abbildung 45: Subjektive Bewertungen der Impulsharte (-3 = weich,
+3=hart), Personenbezogene Bewertung siehe Anhang B

50 Experten, die mit subjektiven Beurteilungen im Bereich Fahrkomfort sehr erfahren sind.
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5 Wirkung von Impulsen

Abbildung 45 zeigt die Ergebnisse der Empfindungseigenschaften hart bezie-
hungsweise weich (Ordinate) in Abhangigkeit der untersuchten Stiitzstellen
(Impulsfrequenz, Abszisse). Davon abgeleitet sind die statistischen Kennzah-
len der jeweiligen Paarvergleiche in Tabelle 23 enthalten.

Tabelle 23: Statistische Kennzahlen - subjektive Bewertungen der Impulse

Nr. Vergleich Teststarke Signifikanz EffektgroRe Effekt
p d [71]
1 10Hz2 12 Hz 1,00 <0,01 >1,0 grof}
2 12Hz 2 14 Hz 1,00 <0,01 >0,8 groR
3 14 Hz 2 16 Hz 1,00 <0,01 >1,0 grof}
4 16 Hz 2 18 Hz 1,00 <0,01 >0,8 grof}
5 18 Hz2 20 Hz 1,00 <0,01 >0,8 grolk
6 20Hz 222 Hz 1,00 <0,01 >0,8 grof}
7 22Hz 224 Hz 1,00 <0,01 >1,0 grof}
8 24 Hz 226 Hz >0,8 <0,05 >0,5 mittel
1,50 15
1,00 1
- | ‘ | . I | |
Qm|| 111 0 ||||
10 12 14 16 18 20 22 24 26 10-12 14-16 18-20 22-24
Hz Hz

Abbildung 46: IQR der subjektiven Beurteilungen in Abhangigkeit der Im-
pulsfrequenz (links) sowie resultierende Empfindungsspriinge hinsichtlich
der Merkmale weich bzw. hart (rechts)
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5.2 Impulsharte

Impulse im Bereich zwischen 10 Hz und 14 Hz werden tendenziell als weich
empfunden, wohingegen Impulse > 16 Hz subjektiv als hart empfunden wer-
den. Ein Ubergangsbereich ist dabei bei den Frequenzen zwischen 14 Hz (Me-
dian der Wahrnehmung entspricht -0,63) und 16 Hz (Median der Wahrneh-
mung entspricht +0,19) festzustellen, in denen der Interquartilabstand (IQR)
zusatzlich sein Maximum aufweist (siehe Abbildung 46).

Um den Ubergang der Empfindung hart beziehungsweise weich zu bestim-
men, werden die in Abbildung 45 ermittelten Mediane der Impuls-Merkmale
hart (+3) und weich (-3) tber der Impulsdauer (mit 1/Impulsfreugenz in s)
dargestellt (Abbildung 47).
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Impulsdauer in s

Abbildung 47: Ubersicht empfundene Impulshirte (Mediane) iiber der Im-
pulsdauer (-3=weich, +3=hart)

Anhand der dargestellten Ergebnisse in Abbildung 47 ergibt sich in guter Na-
herung eine lineare Funktion 5-8 mit einem BestimmtheitsmaR R? von 0,995,
das nach Zoffel [69] ebenso mit der Korrelationsglte sehr hoch einzustufen
ist.
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5 Wirkung von Impulsen

F(x) = —83,995 x x + 5,618 5-8

Fur f(x) = 0 folgt x = 0,067, welches die Impulsdauer in Sekunden am
Ubergang der Impuls-Merkmale weich-hart in dieser Betrachtung darstellt.
Mit dem Kehrwert ergibt sich eine Impulsfrequenz (f = 1/x Hz) von circa
15 Hz.

Die statistische Analyse der Daten zeigt weiterhin, dass sich die Empfindung
weich zu hart mit steigender Frequenz (abnehmender Dauer) sich signifikant
dndert (p < 0,01 bzw. p < 0,05, Tabelle 23). Hervorzuheben sind die subjekiv-
ten Empfindungsspriinge mit > 0,5 bei Frequenz < 18 Hz (Abbildung 46). Dass
die Empfindungsanderungen mit zunehmender Frequenz tendenziell geringer
werden, kann auf die Unterschiede in der Impulsdauer zuriickgefiihrt werden,
die ebenso stets geringer werden (Abbildung 47). Da es offenbar einen linea-
ren Zusammenhang zwischen der subjekitv wahrgenommenen Impulshéarte
und der Impulsdauer gibt, sind die wahrgenommenen Unterschiede zwischen
benachbarten hoheren Frequenzen geringer. Die statistische Analyse der Da-
ten in Tabelle 23 (Vergleich Nr. 8) weist ebenso auf diesen Effekt hin.

5.3 Methodischer Bewertungsansatz und
Anwendungen

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 zeigen, dass die Schwinggeschwindigkeit fir die
Empfindungsstarke von Impulsen eine entscheidende GroRe darstellt.

In Rahmen von Fahrversuchen wird vorwiegend auf Beschleunigungssenso-
ren zurlckgegriffen. Eine objektive Bewertung von Impulsen kann daher
durch Integration dieser Beschleunigungssignale oder durch eine Gewichtung
der Signale erfolgen.

Da primar Auswertungen von Beschleunigungssignalen etabliert sind und um
weiterhin auf bereits vorhandene Ergebnisse zuriickgreifen zu kénnen, wird
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5.3 Methodischer Bewertungsansatz und Anwendungen

im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz einer numerischen Gewichtung von Be-
schleunigungssignalen und dadurch eine objektive Beschreibung der Impuls-
starke bericksichtigt.

Voruntersuchungen [83] weisen darauf hin, dass Sinus-Impulse erst ab einer
Frequenz von circa 10 Hz subjektiv als Impuls beschrieben werden. Folgender
Ansatz bericksichtigt diesen Aspekt wie folgt:

tImpuls,Ist [S]

Faktor wimpys = 5-9

tImpuls,Ref [S]

Der Faktor Wy, Wird aus dem Quotienten Dauer des zu bewertenden Im-
pulses tpnpuisise[s] und der Dauer eines Referenz-Impulses von 10 Hz
(Ermpuis,rer = 0,1 s) gebildet. Dabei ergeben sich folgende Faktoren fiir die in
5.1 untersuchten Impulsdauern.

Tabelle 24: Faktoren wimpuis nach 5-9 in Abhangigkeit der Impulsfrequenz f
und -dauer t

finHz 10 14 18 22 26
tins 0,100 0,071 0,056 0,045 0,038
Wimpuls 1,000 0,714 0,556 0,455 0,385

Der entsprechende Ansatz fir die objektive Bewertung der Impulsstadrke ba-
siert auf der Auswertung des Peak-to-Peak-Wertes (P2P) eines Sinus-Impulses
(Beschleunigungssignal) und gewichtet diesen nun numerisch gemaR folgen-
der Formel:

m
P2P, = P2P [5—2] * Winputs 5-10

Wimpuls

P2P,, : gewichteter Peak-to-Peak-Wert
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5 Wirkung von Impulsen

Die Untersuchungen in 5.2 zeigen einen linearen Zusammenhang®! zwischen
der empfundenen Impulsharte und der Dauer der jeweiligen Impulse. Der da-
raus abgeleitete Ubergang der Merkmale weich und hart liegt bei circa 15 Hz
und die Merkmale kénnen daher wie folgt kategorisiert werden:

Tabelle 25: Impuls-Merkmale in Abhangigkeit von der Impulsfrequenz fur
Stimuli aus Tabelle 22

Merkmal Impulsfrequenz
weich fimpuis < 15 Hz
hart fimpuis > 15 Hz

Der folgende Anwendungsfall bewertet eine Uberfahrt eines Fahrzeuges bei
einer fallenden und darauffolgend steigenden 30 mm-Kante. Die Analyse er-
folgt am Fahrersitz fiir die Vertikal- und Langsrichtung. Abbildung 48 zeigt re-
sultierende Beschleunigung-Zeit-Verldufe im direkten Vergleich einer Uber-
fahrt>? einer fallenden und steigenden 30 mm-Kante mit einem Gesamt-
fahrzeug.

Die subjektiven Bewertungen>? (Fokus Vorderachse) zeigen bei Uberfahrt der
steigenden Kante eine intensivere Wahrnehmung der Impulsstarke, die sich
in einer um 0,5 Indexstufen geringeren Bewertung widerspiegelt (Tabelle 26),
als bei Uberfahrt der fallenden Kante. Die Auswertung der objektiven Para-
meter zeigt eine Verringerung des Impulses um den Faktor 0,8 in vertikaler
Richtung (Steigend Vorderachse). Die dominante Schwingung stellt jedoch
der Impuls in Langsrichtung dar, der die Wahrnehmung der Impulsstarke er-
hoht und zugleich die subjektive Bewertung beeinflusst (-0,5 Bewertungsin-
dexstufen).

51 Basiert auf Untersuchungen mit Sinus-Impulsen mit einer Frequenz zwischen 10 Hz und 26 Hz.
52 Bei Uberfahrt mit der vorderen und hinteren Achse.

53 Bewertungsindex innerhalb einer Skala zwischen 1 und 10 (10 2 bestmégliche Bewertung bzw.
keine wahrnehmbare Auspragung des Merkmals).
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5.3 Methodischer Bewertungsansatz und Anwendungen

100 %

Abbildung 48: Resultierende Beschleunigung-Zeit-Verlaufe (Fahrersitz-
schiene, gefiltert) bei Uberfahrt einer 30 mm fallenden Kante (links) und
steigenden Kante (rechts) mit der vorderen (VA) sowie hinteren (HA) Achse

Weiterhin wird der Impuls bei einer Uberfahrt der steigenden Kante hdrter
empfunden als bei der fallenden Kante (Tabelle 26). Dieser Anstieg der Im-
pulshérte kann voraussichtlich durch den Anstieg des Impulses (Steigend Vor-
derachse, Faktor 4,5) in Langsrichtung begriindet werden, da jener Impuls
eine Frequenz von 18 Hz vorweist und nach Erkenntnissen aus Kapitel 5.2 im
Empfindungsbereich hart fir Vertikalimpulse angesiedelt ist (Tabelle 26).

Tabelle 26: Objektive (nach 5-10) und subjektive Bewertungen der in Abbil-
dung 48 dargestellten Beschleunigung-Zeit-Verlaufe, Faktor = P2P-Verhéltnis
bei Uberfahrt der steigenden und fallenden Kante

Kante Fallend Vorderachse Steigend Vorderachse
P2P, (gewichtet nach 5-10) Referenz Faktor 0,8
Frequenz; in Hz circa 14 circa 13

P2P (gewichtet nach 5-10) Referenz Faktor 4,5
Frequenzy in Hz circa 18 circa 18
Bewertungsindex Impulsharte Referenz -1,0
Bewertungsindex Impulsstarke Referenz -0,5

113



5 Wirkung von Impulsen

Aus Grinden der Vergleichbarkeit sind Peak-to-Peak-Werte in Langsrichtung
(P2Px) im Rahmen dieser Betrachtung ebenso nach dem Ansatz nach 5-10 ge-
wichtet. Die Giiltigkeit dieser Annahme sollte jedoch in einer ergdnzenden
Studie untersucht werden.

Letztlich weist das Analysebeispiels darauf hin, dass im realen Fahrbetrieb bei
transienten Lastfdllen sowohl Impulse in vertikaler Richtung als auch in Langs-
richtung einen Beitrag fiir das subjektive Empfinden liefern. Ergdnzende Un-
tersuchungen konnten daher ausgerichtet sein, die Wirkung von Langsimpul-
sen sowie die Uberlagerung von Liangs- und Vertikalimpulsen zu untersuchen.
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6 Multisensorische Wahrnehmung

Dieses Kapitel zeigt Untersuchungen zum Einfluss tieffrequenter Ganzkorper-
Schwingungen bei 1,3 Hz (6.1.2) und bei 6,0 Hz (6.1.3) auf die zeitgleiche
Wahrnehmung harmonischer Schwingungen in einem Frequenzbereich bis
20 Hz. Im darauffolgenden Kapitel 6.2 wird der Einfluss fuhlbarer sowie hor-
barer Schwingungen und deren Interaktion im Kontext transienter Fahrbahn-
anregungen systematisch untersucht. Zuletzt wird durch die gewonnenen Er-
kenntnisse in Kapitel 6.3 ein methodischer Bewertungsansatz abgeleitet und
anschlieBend in einer beispielhaften Anwendung bericksichtigt.

6.1 Harmonische Schwingungen

Objektive Analysen zum subjektiven Empfinden von Fahrkomfort deuten da-
rauf hin (siehe 6.3) sowie Untersuchungen zu Maskierungseigenschaften von
Ganzkoérper-Schwingungen [21], [25] haben gezeigt, dass Schwingungen ei-
nen deutlichen maskierenden Einfluss auf Schwingungen in anliegenden Fre-
qguenzbereichen haben kdnnen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird der
Einfluss von Schwingungen des Fahrzeugaufbaus (typisch 1,3 Hz) sowie der
Einfluss empfindlicher>* Frequenzbereiche fiir Ganzkérper-Schwingungen (ty-
pisch 6 Hz) auf dariiberliegende Frequenzen bis 20 Hz untersucht.

6.1.1 Methodik

Auf dem Fahrkomfort-Simulator (Kapitel 3.2) sind als Maskierer harmonische
Schwingungen Uber den Sitz mit einer Schwingung von 1,3 Hz (typisch fir

41502631-1 [63].
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6 Multisensorische Wahrnehmung

Schwingungen des Fahzeugaufbaus) sowie bei 6 Hz (typisch fiir die Fahrzeug-
eigenschaft Kopieren®) mit Effektivwertniveaus von 0,2 ms2 und 0,5 ms? ein-
geblendet. Mit Hilfe des Grenzverfahrens werden sukzessive die Frequenzen
6 Hz, 13 Hz und 20 Hz zusatzlich ein- bzw. ausgeblendet.

ainms?

o

o
B
Lag

0,2 A

B
»

1,3 6 13 20 finHz

Abbildung 49: Versuchsdesign mit Maskierer (T) und Testfrequenz (I)

Zur Ermittlung potentieller neuer Wahrnehmungsschwellen der Frequenzen
6 Hz, 13 Hz und 20 Hz werden bei vorhandener Schwingung (1,3 Hz oder 6 Hz)
jeweils vier abwechselnd auf- und absteigende Reizserien dargeboten. In ei-
ner ersten Darbeitung ist zu Beginn die Schwingung mit der Referenzfrequenz
(Maskierer) und die zu identifizierende Schwingung (Testfrequenz) wahr-
nehmbar prasent. Die jeweilige Schwingung mit der Testfrequenz wird suk-
zessive reduziert, bis der Proband ausschlieflich die angelegte Schwingung
mit der Referenzfrequenz wahrnimmt (Umkehrpunkt Uj). In einer zweiten
Darbietung ist dem Probanden zu Beginn nur die Schwingung der Referenz-
frequenz prasent. Die jeweils zu identifizierende Schwingung mit der Test-

55 MaR des Isolationsverhaltens oberhalb der Schwingungen des Fahrzeugaufbaus und mit einem
Ubergangssbereich unterhalb der Subsystemschwingungen (Achse oder Karosserie). Vorwiegend
vertikale Schwingungen in einem Frequenzbereich zwischen 3 Hz und 10 Hz.
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Frequenz wird nachfolgend sukzessive erhéht bis zu dem Zeitpunkt (Umkehr-
punkt Ui), an dem der Proband eine zusatzliche Frequenz wahrnimmt. Die
Prozedur gilt nach vier aufsteigenden und nach vier absteigenden Darbietun-
gen als beendet (Tabelle 27). Die daraus resultierenden Uberginge werden
wie folgt zu einem Mittelwert verrechnet:

YN=8 .
Resultierende Wahrnehmungsschwelle = —1‘1\1] : 6-1

Das daraus resultierende Konvergenzniveau einer psychometrischen Funk-
tion belduft sich auf 50,0 % [52].

Tabelle 27: Beispielhafte und idealisierte Bestimmung einer Wahrneh-
mungsschwelle mithilfe des Grenzverfahrens

Darbietung 1 2 3 4 5 6 7 8
RMS in ms?

0,40
0,35
0,30
0,25 - +
0,20 -
0,15 - - - -

+ o+ o+ o+
+ o+ o+ +

+

Lo+ o+ o+ o+
e

Schwelle Ui 0,28 0,23 0,23 0,28 0,28 0,28 0,23 0,23

Wahrend der Schwingungsdarbietung wird ein auf realer Fahrbahn aufge-
zeichnetes Akustiksignal mithilfe eines geschlossenen Kopfhorers (Sennheiser
HD25) abgespielt. Die Gerduschdarbietung ist wahrend des Versuchs unab-
hangig von der Schwingungsdarbietung.

Eine experimentelle Sitzung hat ein Zeitfenster von circa 45 min und beinhal-
tet eine dazwischenliegende Pause von 5 min. Es muss gewahrleistet sein,
dass die in Summe 14 Probanden mental sowie korperlich fit sind und auf-
merksam der Versuchsreihe folgen.

117



6 Multisensorische Wahrnehmung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgt mittels dem Wilcoxon-Vorzei-
chen-Rang-Test mit Kompensation der a-Fehler-Inflation. Die Interpretation
der Effektstarke ist nach dem Ansatz nach Cohen [71] durchgefiihrt.

6.1.2 Einfluss tieffrequenter Schwingungen des
Fahrzeugaufbaus

0,30

0,25 |

0,20 -

Wahrnehmungsschwelle in ms2

0,05 -

6 Hz

0,00 |

Abbildung 50: Detektierte 6 Hz - Schwingung bei vorhandenem Maskierer
1,3 Hz - 0,5 ms™?, Schwellen einzelner Probanden siehe Anhang B

Abbildung 50 zeigt die resultierenden Wahrnehmungschwellen von 14 Pro-
banden bei einem vorhandenen Maskierer bei 1,3 Hz - 0,5 ms™ (RMS). Daraus
abgeleitet resultiert eine Wahrnehmungsschwelle von 0,027 ms? (Median-
wert) mit einem IQR von 0,012 ms2(Tabelle 28).

118



6.1 Harmonische Schwingungen

Tabelle 28: Resultierende Wahrnehmungsschwelle in ms™ bei 6 Hz bei vor-
handener Maskierer 1,3 Hz - 0,5 ms

Min. Qu Median Q3 Max. IQR
6 Hz 0,016 0,021 0,027 0,033 0,041 0,012

Die VDI-Richtlinie 2057-1 liefert Anhaltswerte fir die subjektive Empfindung
durchschnittlicher Probanden. Unter der Anmerkung, dass eine grof3e inter-
individuelle Variationsbreite besteht, wird als mittlere Wahrnehmungs-
schwelle fiir Ganzkérper-Schwingungen der Wert 0,015 ms™ orientierend hin-
terlegt. [13]

Dieser Orientierungswert von 0,015 ms liegt unter der im Rahmen der Un-
tersuchung ermittelten Wahrnehmungsschwelle von 0,027 ms?, gleichwohl
zeigen einzelne Probanden in Bezug zu VDI 2057-1 vergleichbare Wahrneh-
mungsschwellen von bis zu 0,016 ms™ (siehe Min., Tabelle 28).

Studien von beispielsweise [84, 85, 86] (zusammengefasst in [6, 8]) ermitteln
zusatzlich Wahrnehmungsschwellen in Abhangigkeit der Frequenz, welche
ebenso oberhalb des in der VDI 2057-1 hinterlegten Orientierungswerts lie-
gen. Der Literatur-Vergleich untereinander zeigt, dass die Werte nennens-
werte Abweichungen aufweisen, die auch nach [84] vor allem auf unter-
schiedliche methodische Ansatze zuriickgefiihrt werden kdnnen. Innerhalb
dieser Varianz siedelt sich die im Rahmen dieser Untersuchungsreihe ermitt-
lete Wahrnehmungsschwelle von 0,027 ms™2 an. Vor diesem Hintergund kann
nicht eindeutig abgeleitet werden, dass eine Schwingung von 0,5 ms? bei
1,3 Hz maskierend auf die Frequenz 6 Hz wirkt.

Weitere Untersuchungen mit Schwingungen reduzierter Amplitude von
0,2 ms™ bei 1,3 Hz sowie Untersuchungen mit Testfrequenzen von 13 Hz und
20 Hz werden weiterfiihrend nicht betrachtet, da sich nicht nur die ermittel-
ten Schwellen in Abbildung 50 im Bereich der Wahrnehmungsschwelle
(nach [13]) ansiedeln, sondern sich auch die Wahrnehmungsschwellen der
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6 Multisensorische Wahrnehmung

Testfrequenzen erwartungsgemal zu héheren Frequenzen verringern. (siehe
6.1.3 bzw. [21, 25, 87])

6.1.3 Einfluss sensitiver Ganzkérper-Schwingungen
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Abbildung 51: Resultierende Schwellen fir 13 Hz und 20 Hz mit Maskierer
0,5 ms™ bei 6 Hz (links) und mit Maskierer 0,2 ms bei 6 Hz (rechts), Schwel-
len einzelner Probanden siehe Anhang B

Ermittelte Wahrnehmungsschwellen fiir die Frequenzen 13 Hz und 20 Hz bei
vorhandenem Maskierer mit der Frequenz 6 Hz und einer Amplitude von
0,5 ms2 und 0,2 ms? (Effektivwert) sind von 14 Probanden in Abbildung 51
dargestellt.
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Tabelle 29: Zugehérige statistische Kennzahlen in ms2, Maskierer 6 Hz -

0,5 ms?
Min. Q Median Q3 Max. IQR
13 Hz 0,16 0,18 0,19 0,21 0,28 0,03
20 Hz 0,04 0,07 0,08 0,10 0,13 0,03

Tabelle 30: Zugehdrige statistische Kennzahlen in ms2, Maskierer 6 Hz -

0,2 ms™
Min. Qu Median Q3 Max. IQR
13 Hz 0,08 0,09 0,10 0,11 0,13 0,02
20 Hz 0,02 0,04 0,04 0,05 0,08 0,01

Tabelle 31: Statistische Kennzahlen mit Maskierer bei 6 Hz

Vergleich Effektivwert Frequenz Teststarke Sgnifikanz EffektgroRe
p d

0,2 ms? 13 Hz

1 >0.8 <0.01 >1.0
0,5 ms? 13 Hz
0,2 ms? 20 Hz

2 >0.8 <0.01 >1.0
0,5 ms? 20 Hz
0,2 ms? 13 Hz

3 >0.8 <0.01 >1.0
0,2 ms? 20 Hz
0,5 ms? 13 Hz

4 >0.8 <0.01 >1.0
0,5 ms? 20 Hz

Die ermittelte Wahrnehmungsschwelle fiir die Frequenz 13 Hz ergibt einen
Wert von 0,19 ms2. Der sich aus der Streuung ergebende Inerquartilabstand
bel3uft sich auf 0,03 ms™ (siehe Tabelle 29). Fiir die Frequenz 20 Hz reduziert
sich die resultierende Wahrnehmungsschwelle signifikant auf 0,08 ms™ (siehe
Tabelle 29, Tabelle 31).

121



6 Multisensorische Wahrnehmung

Wird der Maskierer bei 6 Hz auf einen Effektivwert von 0,2 ms™ reduziert, so
reduziert sich die resultierende Wahrnehmungsschwelle ebenso nennens-
wert auf0,1 ms2 (IQR = 0,02 ms2) bei 13 Hz und auf 0,04 ms2 (IQR = 0,01 ms™?)
bei 20 Hz (Abbildung 51, Tabelle 30, Tabelle 31).

Angesichts dieser Ergebnisse kann abgeleitet werden, dass die resultierenden
Wahrnehmungsschwellen bei den Frequenzen 13 Hz und 20 Hz mit vorhan-
denem Maskierer mit der Frequenz 6 Hz ansteigen. Nach den in der
Norm 2057-1 [13] angegebenen subjektiven Wahrnehmungen sind fir diese
ermittelten Effektivwertniveaus Empfindungen wie gut spiirbar (> 0,02 ms™)
oder sogar stark spiirbar (> 0,08 ms) hinterlegt. Die Ergebnisse untermauern
die These, dass Schwingungen im Frequenzbereich sensitiver Ganzkorper-
Schwingungen einen maskierenden Einfluss auf die Wahrnehmung von
Schwingungen aus hoher liegenden Frequenzbereichen haben.

6.1.4 Diskussion

Die in Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.1.3 ermittelten Ergebnisse zeigen, dass ver-
tikale Schwingungen im Frequenzbereich der Aufbaueigenschwingungen
keine oder nur einen geringfligigen maskierenden Einfluss auf die Wahr-
nehmbarkeit von vertikalen Schwingungen aus héher liegenden Frequenzbe-
reichen aufweisen. Vertikale Ganzkdrper-Schwingungen zeigen hingegen bei
6 Hz einen deutlichen maskierenden Einfluss auf die Wahrnehmung von ver-
tikalen Schwingungen bei 13 Hz und 20 Hz.

Grundsatzlich ist fur eine Schwingungswahrnehmung an den Handflachen be-
kannt, dass die Reizung eines Sinneskanals (Mechanorezeptor) durch eine
Frequenz einen maskierenden Einfluss auf eine weitere Frequenz haben kann
[88]. Auch Untersuchungen von Morioka und Griffin [47] bestatigen diesen
Effekt zusatzlich unter Berilicksichtigung unterschiedlicher Mechanorezepto-
ren flir die Schwingungswahrnehmung an Handflachen und Finger. Nach Ge-
scheider et al. [46] griinden sich diese Effekte auf physiologischen Abldufen
wie probability summation, neural integration oder biodynamic responses.
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6.1 Harmonische Schwingungen

Erste Untersuchungen zu Maskierungseigenschaften in Bezug auf Ganzkor-
per-Schwingungen in Langsrichtung zeigen Morioka und Griffin in [87]. Ihre
Annahmen zu den beobachteten Effekten gehen vor allem auf den Einfluss
unterschiedlicher Wahrnehmungskandle, wie die Mechanorezeptoren oder
das vestibuldre System (Gleichgewichtsorgan), ein. Auerdem kénnen unter-
schiedliche Anregungspunkte am Kérper eines Probanden die Schwingungs-
wahrnehmung bei unterschiedlichen Frequenzen beeinflussen. [87]

Der Aspekt der unterschiedlichen Anregungspunkte kann — zusatzlich zu den
unterschiedlichen Wahrnehmungsschwellen sowie Kodierungseigenschaften
der Mechanorezeptoren — den Einfluss einer vertikalen 6 Hz Ganzkérper-
Schwingung auf die Wahrnehmung von vertikalen Schwingungen bei den Fre-
quenzen 13 Hz und 20 Hz im Rahmen dieser Versuchreihe (6.1.3) erklaren.
Probanden nehmen die 6 Hz-Schwingung als globale Schwingung wahr, die
am ganzen Koérper zu spiren ist. Frequenzen von 13 Hz und 20 Hz werden
hingegen als lokale Schwingung wahrgenommen®®, die eine Dominanz an der
Einleitungsstelle zeigt. Durch den Effekt der rdumlichen Summierung wird die
6 Hz-Schwingung an mehreren Korperstellen (Sensoren) wahrgenommen, so
dass Schwingungen von 13 Hz oder 20 Hz nur durch eine deutliche Erhéhung
der Anregungsamplitude wahrgenommen werden kénnen.

Dass Frequenzen im Bereich der Aufbauschwingungen keine oder nur eine
geringfligige Maskierung von Schwingungen bei 6 Hz zeigen (6.1.2), kdnnte
auf den Aspekt unterschiedlicher Wahrnehmungskanale zuriickzufiihren sein.
Wie Valko et al. [51] zeigten, ist das vestibulare System vor allem fiir Schwin-
gungen bis 2 Hz (Translation in z) besonders sensititv. Die Reizverarbeitung
tieffrequenter Schwingungen des Fahrzeugaufbaus kénnte daher dominant
Uber das Gleichgewichtsorgan und hoher liegende Frequenzbereiche tber die
Mechanorezeptoren wahrgenommen werden.

%6 Riickmeldungen aus der Probandenstudie.
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6 Multisensorische Wahrnehmung

6.2 Transiente Schwingungen

Dieses Kapitel®” untersucht den Einfluss fiihlbarer und hérbarer Schwingun-
gen sowie deren Interaktion im Kontext transienter Fahrbahnanregungen. Die
These aus 1.1, dass sowohl fiihlbare als auch hérbare Schwingungen unter
transienter Einwirkung gegenseitig keinen signifikanten Einfluss auf die sub-
jektive Empfindung haben, soll im Folgenden tberpriift werden.

6.2.1 Methodik

In der Fahrzeugentwicklung ist neben dem fiihlbaren Schwingungseindruck
die Gerduschkulisse ein entscheidender Aspekt fiir eine gesamtheitliche sub-
jektive Fahrkomfortbewertung. Eine Anpassung beziehungsweise Verbesse-
rung des akustischen Komforts erfolgt tiblicherweise durch passive Ansatze
wie die individuelle Auslegung der Fahrwerkparameter eines Fahrzeuges oder
durch schallisolierende MaRnahmen, zum Beispiel durch den Einsatz von
Dammmaterialien. Aktive Ansdtze zur Larmkompensation (active noise
cancellation) analysieren online die aktuelle Gerduschkulisse mithilfe von
Mikrofonen oder unter Berlicksichtigung von HilfsgréBen wie der Fahrbahn-
beschaffenheit, der Geschwindigkeit, der Motordrehzahl oder der Gaspedal-
stellung und kompensieren durch Antischall storende Gerauschanteile. [24]

Im Rahmen der Untersuchung wird ein Wiedergabesystem benutzt, welches
mittels eines Laser-Sensors die Fahrbahnbeschaffenheit vorab analysiert und
bei Bedarf aktiv die Gerduschkulisse im Fahrzeuginnenraum wéahrend einer
Fahrt anpasst. Im konkreten Fall detektiert das System eine Kante (Fahrbahn-
Hohenunterschied) und ermoglicht ein gewiinschtes Fahrzeuginnenraumge-

57 Teilergebnisse des vorliegenden Kapitels wurden vorveréffentlicht in [24]. Bereits vorverof-
fentliche Inhalte werden auf den fiir das Verstandnis des Zusammenhangs erforderlichen Umfang
beschrankt.
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rausch bei transientem Schwingungseintrag (Wiedergabe aus einer Gerausch-
datenbank). Dadurch wird gewahrleistet, dass eine definierte akustische Ver-
suchsumgebung durch eine kontrollierte Wiedergabe von horbaren Schwin-
gungen vorhanden ist. Bei zusatzlich definierter Verstellbarkeit des
Fahrwerkes kdnnen somit die beiden Wahrnehmungsmodalitaten Fiihlen und
Héren sowie deren Interaktion in realer Umgebung gemeinsam und differen-
ziert untersucht werden. [24]

control audio

sensor . .
unit unit

amplifier earphones

Abbildung 52: Schematischer Aufbau der Wiedergabeeinheit [24]

Ein Bestandteil der Wiedergabeeinheit (Abbildung 52) ist ein Sensor, der In-
formationen Uber die Fahrbahnbeschaffenheit direkt an eine zentrale Steuer-
einheit (control unit) liefert. Die Audio-Wiedergabe steuert eine Einheit, die
Geréauschsignale in einer Datenbank enthalt. Mithilfe eines Vorverstarkers er-
folgt die Wiedergabe Uber In-ear-Ohrhérer (SE315 Shure Inc.), die eine hohe
passive Isolation (bis zu 37 dB) aufweisen. In Kombination mit einem Gehor-
schutz (3M Optime Il H520A, 3M Deutschland GmbH, Dammwert 31 dB) wer-
den sie bei der Versuchsdurchfiihrung berticksichtigt. [24]

Eine potentielle Interaktion der fuhlbaren und hoérbaren Impulswahrneh-
mung kann bei Uberfahrt eines transienten Ereignisses in einer realen Fahr-
zeugumgebung (Referenzfahrzeug Porsche 911 vom Typ 991) untersucht
werden. Mithilfe der soeben beschriebenen Wiedergabeeinheit konnen hoér-
bare Impulse mit einer Referenzlautstarke 1 und einer zur Referenz doppelt
empfundenen Lautstirke 2 (zwischen 70 dB(A) und 80 dB(A)) bei Uberfahrt
(20 km/h £ 1 km/h) einer fallenden Kante von 30 mm wiedergegeben werden.
[24]
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Normal Sport
100% 100 %

]

0,00 t/s 0,30 0,00 t/s 0,30

Abbildung 53: Resultierender vertikaler Beschleunigung-Zeit-Verlauf (Fahrer-
sitz, gefiltert), Fahrwerkmodus Normal (links) und Sport (rechts) (nach [24])
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Abbildung 54: Resultierender Schalldruckpegel am Fahrerohr, Lautstarke 1
(links, Volume 1) und Lautstarke 2 (rechts, Volume 2) [24]

Fihlbare Impulse kénnen durch die Fahrwerkeinstellungen Normal (geringe
Dampfung) und Sport (hohe Dampfung) durch eine definierte Dampferpara-
metrierung (Porsche Active Suspension Management) variiert werden. Abbil-
dung 53 zeigt die resultierenden Beschleunigungen (gefiltert) am Fahrersitz
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6.2 Transiente Schwingungen

in vertikaler Richtung fiir die jeweiligen Fahrwerkparametrierungen bei Uber-
fahrt mit den hinteren Radern [24]. Schwingungen in Langsrichtung werden
dabei vernachlissigt, da sie bei der Uberfahrt einer fallenden Kante kaum vor-
handen sind.

Die objektive Auswertung zeigt einen um 12,5 % (SD < 4 %) erhéhten Impul-
seintrag (Peak-to-Peak-Wert) im Fahrwerkmodus Sport, der subjektiv bereits
unterschieden®® werden kann (siehe Tabelle 32).

Flr die Variation der horbaren Impulse konnen beispielsweise zwei Gerdusch-
signale (Abbildung 54) zur Verflugung gestellt werden. Ein Referenzsignal
(Lautstirke 1) gibt eine fiir das Fahrzeug typische Gerduschkulisse bei Uber-
fahrt einer fallenden Kante wieder. Ein weiteres Signal (Lautstarke 2) ist in
Bezug auf den maximalen Lautstarkepegel so modifiziert, dass es subjektiv
doppelt® so laut als das Referenzsignal empfunden wird (siehe Tabelle 33).
[24]

Tabelle 32: Objektive Parameter fiihlbarer Impuls [24]

Flhlbarer Impuls Abbildung 53 Abbildung 53
Fahrwerkmodus Normal Sport
Peak-to-Peak Referenz +12,5 % (SD <4 %)
Dauer 0,069 s (SD < 0,003 s) 0,069 s (SD < 0,003 s)

Tabelle 33: Objektive Parameter horbarer Impuls [24]

Hoérbarer Impuls Abbildung 54 Abbildung 54
Lautstarke 1 2

A Lautstarkepegel® Referenz +9 dB
Dominante Frequenz ~100 Hz ~100 Hz

%8 Siehe Kapitel 4.3.

59 Etwa 10 dB. Doppelte Lautheitsempfindung 2 dem doppelten Lautheitswert. Oberhalb eines
Schalldruckpegels von 40 dB verdoppelt sich die Lautheit mit jeweils 10 dB Pegelanstieg.

80 Level vs. Time, A-Weighting, Fast.
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6 Multisensorische Wahrnehmung

Die Untersuchungen umfassen zwei Versuchsblécke und beriicksichtigen
15 Probanden (Experten). Im ersten Block bewerten Probanden den fihlba-
ren Impulseintrag und in einem zweiten Block den hdrbaren Impulseintrag
unter Variation der fiihl- und hérbaren Schwingungen. Die Bewertung erfolgt
anhand einer absoluten Skala, die von 0 nicht wahrnehmbar bis 5 sehr stark
wahrnehmbar reicht. Jeder Versuchsblock enthalt vier Zustande und jeder Zu-
stand wird zweimal prasentiert. Somit ergeben sich fur die beiden Versuchs-
blocke in Summe 16 zu bewertende Zustdnde fiir jeden Probanden. Die Un-
tersuchung dauert einschlieflich einer Trainingsfahrt circa 60 Minuten. Es
werden stets zwei Versuchsblocke hintereinander inklusive einer kurzen
Pause von funf Minuten durchgefiihrt. Weiterhin wird auch hier auf die men-
tale und korperliche Fitness der Probanden geachtet. Die Prasentationsrei-
henfolge der hor- und fiihlbaren Stimuli erfolgt randomisiert. [24]

Die statistische Auswertung der Daten erfolgt mittels des Wilcoxon-Vorzei-
chen-Rang-Tests mit Kompensation der a-Fehler-Inflation. Die Interpretation
der Effektstarke ist nach dem Ansatz nach Cohen [71] durchgefiihrt.
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6.2 Transiente Schwingungen

6.2.2 Einfluss hérbarer Schwingungen auf die
Intensitatswahrnehmung fiihlbarer Schwingungen

5 5 -
T
4 4 4 4
“w K]
2 a
g. T I £ 3.8 3.8
531 g3
] 2.5 ]
2 23 b
827 l I E2
2 3
3 2
= £
1 1
0 T 0 T
Volume 1 Volume 2 Volume 1 Volume 2
Normal Normal Sport Sport

Abbildung 55: Subjektive Bewertung — Intensitat fihlbarer Impulse im Fahr-
werkmodus Normal (links) und Sport (rechts) [24]

In der Studie wird der Einfluss horbarer Impulse auf die Intensitdtswahrneh-
mung fihlbarer Impulse untersucht. Abbildung 55 zeigt die subjektiven Be-
wertungen im Fahrwerkmodus Normal sowie die subjektiven Bewertungen
im Fahrwerkmodus Sport aufgetragen Uber die Varianten der Lautstarke 1
(Volume 1) und 2 (Volume 2). [24]

Die daraus abgeleiteten statistischen Kennzahlen sind in Tabelle 34 enthalten.
Darin sind die Paarvergleiche hervorgehoben, die einen statistisch signifikan-
ten Unterschied aufweisen. [24]
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Tabelle 34: Statistische Kennzahlen - Einfluss horbarer Schwingungen [24]

Nr. Fahrwerk Lautstarke  Teststarke  Sgnifikanz  EffektgroRe Effekt
p d [71]

1 sgm:: ; <0,8 >0,05 - -
2 2222 ; <0,8 >0,05 - -
3 Nso;:;fl 1 >0,8 <0,01 >1,0 groR
4 NSOF:C':?' ; >0,8 <0,01 >1,0 groR
5 Nsoprc'::f' i >0,8 <0,01 >1,0 gro
6 Nsopr;?' ; >08 <0,05 >1,0 groR

Bei Variation der Lautstarke (1 = 2) in der Fahrwerkparametrierung Normal
unterscheiden sich die subjektiven Bewertungen in Bezug auf den fiihlbaren
Impuls nicht signifikant (p > 0,05, Vergleich 1 in Tabelle 34). In der Fahrwerk-
parametrierung Sport ist das Resultat gleichwertig. Bei Variation der Fahr-
werkparametrierung von Normal auf Sport und unter Beibehaltung der Laut-
starke (1 oder 2) unterscheiden sich hingegen die subjektiven Bewertungen
in Bezug auf den fuhlbaren Impuls signifikant (p < 0,01 bzw. p < 0,05, Ver-
gleich 3 und 6 in Tabelle 34). Die daraus resultierenden Effektstarken nach
Cohen [71] liegen bei > 1,0 und entsprechen einem grofRen Effekt. Werden
sowohl die Fahrwerkparametrierungen als auch die Lautstarken variiert, so
zeigen die subjektiven Bewertungen ebenso einen statistisch signifikanten
Unterschied mit p < 0,01 (Vergleich 4 und 5 in Tabelle 34). Die daraus resul-
tierenden Effektstarken liegen bei > 1,0 und entsprechen ebenso einem gro-
Ren Effekt. [24]

Weiterhin sind die in Abbildung 55 dargestellten subjektiven Intensitatswahr-
nehmungen der fiihlbaren Impulse in Anhang B fiir jeden Probanden hinter-
legt und konnen fir weiterfihrende statistische Untersuchungen bericksich-
tigt werden.
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6.2.3 Einfluss fihlbarer Schwingungen auf die
Lautheitswahrnehmung

Gegenstand der Untersuchung ist der Einfluss flihlbarer Impulse auf die Laut-
heitswahrnehmung von Impulsen.

2.7

2.8

Intensitat hérbarer Impuls
Intensitat horbarer Impuls

Volume 1 Volume 1 Volume 2 Volume 2
Normal Sport Normal Sport

Abbildung 56: Intensitat horbarer Impulse fur die Lautstarke 1 (links, Vo-
lume 1) und Lautstérke 2 (rechts, Volume 2) im Fahrwerkmodus Normal und
Sport [24]

Abbildung 56 zeigt die subjektiven Bewertungen sowohl in der Fahrwerkpa-
rametrierung Normal als auch Sport aufgetragen tber die Varianten der Laut-
starke 1 und 2. Die daraus abgeleiteten statistischen Kennzahlen sind in Ta-
belle 35 enthalten. Darin hervorgehoben sind die Paarvergleiche, die einen
statistisch signifikanten Unterschied aufweisen. [24]
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Tabelle 35: Statistische Kennzahlen - Einfluss fuihlbarer Schwingungen [24]

Nr. Fahrwerk Lautstarke  Teststarke  Sgnifikanz  EffektgroRe Effekt
p d [71]

1 NSOF:(’::" i <08 >0.05 - -

2 Nsoggf' ; <058 >0.05 - -

3 ng:: ; >0.8 <0.05 >1.0 grof
4 NSOF:C':?' ; >0.8 <0.01 >1.0 groR
5 Nsoprc'::f' i >0.8 <0.05 >1.0 gro
6 :Szx ; >0.8 <0.05 >0.8 gro

Bei Variation der Fahrwerkparametrierung (Normal <> Sport) und unter Bei-
behaltung der Lautstarke (1 oder 2) unterscheiden sich die subjektiven Be-
wertungen in Bezug auf den hdrbaren Impuls mit p > 0,05 nicht signifikant
(Vergleich 1 und 2 in Tabelle 35). Variiert hingegen nur die Lautstarke (1 <> 2)
und wird die jeweilige Fahrwerkparametrierung in Normal oder Sport kon-
stant gehalten, so sind die subjektiven Bewertungen signifikant unterschied-
lich (Vergleich 3 und 6 in Tabelle 35). Die daraus resultierenden Effektstarken
nach Cohen [71] liegen bei > 1,0 bzw. > 0,8 und entsprechen einem grofRen
Effekt. Werden beide Wahrnehmungsmodalitaten variiert, so sind die subjek-
tiven Bewertungen mit p < 0,01 (Vergleich 4 in Tabelle 35) und p < 0,05 (Ver-
gleich 5 in Tabelle 35) ebenso statistisch signifikant unterschiedlich. Die dar-
aus resultierenden Effektstdarken nach Cohen [71] liegen bei > 1,0 und
entsprechen einem groRen Effekt. [24]

Ferner sind die subjektiven Intensitatswahrnehmungen aus Abbildung 56 in
Anhang B fiir jeden Probanden hinterlegt und kénnen fir weiterfiihrende sta-
tistische Untersuchungen bericksichtigt werden.
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6.2.4 Diskussion

Der Einfluss der Lautstdrke auf die fiihlbare Wahrnehmung eines Impulses
wird in Kapitel 6.2.2 fir zwei Amplitudenniveaus untersucht (Fahrwerkein-
stellung Normal und Sport). Die Ergebnisse zeigen, dass die subjektiven Be-
wertungen von Experten keinen signifikanten Unterschied in Bezug auf die
Variation der Lautstarke aufweisen (Tabelle 34, Vergleich 1 und 2). Die Be-
wertungen des fiihlbaren Impulses sind somit unabhangig von der Lautstadrke
eines Impulses. Diese Ergebnisse stehen daher im Einklang mit den Untersu-
chungen in [17]. [24]

Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass eine Anderung der Amplitude
(Peak-to-Peak, Tabelle 32) von 12,5 % oberhalb der ermittelten Unterschieds-
schwellen in 4.3 (JNDimpuis = 7,2 %) liegt und subjektiv bereits unterschieden
werden kann.

Der Einfluss fuhlbarer Schwingungen auf die Bewertung horbarer Impulse
wird flir zwei Lautstarkeniveaus in 6.2.3 untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass die subjektiven Bewertungen keinen signifikanten Unterschied in Bezug
auf die Variation des Amplitudenniveaus (Fahrwerkeinstellung Normal und
Sport) aufweisen (Tabelle 35, Vergleich 1 und 2). Die Bewertung eines horba-
ren Impulses ist daher ebenso unabhéangig von der Intensitat eines fiihlbaren
Impulses. Darliber hinaus bestatigen die Ergebnisse, dass eine Verdopplung
der Lautstdrke von den Probanden ebenso unterschieden werden kann (Ta-
belle 35, Vergleiche 3 - 6). (nach [24])

Die Untersuchungen dieser Studie zeigen firr die beschriebenene Untersu-
chungsrandbedingungen, dass sowohl fiihlbare als auch hérbare Schwingun-
gen unter transienter Einwirkung gegenseitig keinen signifikanten Einfluss auf
die subjektive Bewertung von Experten haben. Experten sind daher in der
Lage, eine in Bezug auf die Wahrnehmungsmodalitat differenzierte bezie-
hungsweise unbeeinflusste Bewertung im Kontext transienter Fahrbahnanre-
gungen abzugeben. (nach [24])
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Merchel et al. [22] untersuchen den Einfluss sinusférmiger Ganzkorper-
Schwingungen auf die Lautheitswahrnehmung sowie den Einfluss akustischer
Stimuli auf die Intensitdtswahrnehmung von sinusférmigen Ganzkorper-
Schwingungen. Die Ergebnisse zeigen den Trend®?!, dass ein akustischer Sti-
mulus lauter wahrgenommen wird, sofern gleichzeitig ein vibratorischer Sti-
mulus gleicher Frequenz vorliegt. Im Mittel wird in den Untersuchungen ein
Testton um 1 dB niedriger eingestellt als ein Referenzton, wobei dies im Be-
reich eines gerade wahrnehmbaren Unterschiedes liegt. Daruber hinaus zeigt
eine weitere Untersuchung den Trend, dass ein fiihlbarer Stimulus mit akus-
tischem Ton in Bezug auf die Beschleunigungsamplitude geringer eingestellt
wird als ein fiihlbarer Stimulus ohne akustischen Ton. Vor allem bei den Fre-
quenzen 10 Hz und 20 Hz ist eine Reduktion der fiihlbaren Amplitude um 1 dB
(12 %) bzw. 1,5 dB (19 %), was oberhalb des gerade wahrnehmbaren Unter-
schiedes von Sinus-Schwingungen liegt [5], zu beobachten. Nach [22] deuten
die beschriebenen Effekte auf eine Interaktion auditiver und taktiler Stimuli
hin. Sie stiitzen weiterhin die Vermutung, dass unterschiedliche Wahrneh-
mungskanéle fur die Frequenzselektivitat von Bedeutung sind. Eine vorhan-
dene Interaktion auditiver und taktiler Stimuli kann daher auf Reize mit glei-
cher Frequenz zurtickzufiihren sein. Bei transienten Anregungen (wie bei der
Uberfahrt einer Kante) weisen auditive Stimuli im Vergleich zu taktilen Stimuli
signifikant unterschiedliche Frequenzbereiche auf (siehe Tabelle 32). Fiir die-
sen Lastfall kdnnte daher eine nicht beobachtete Interaktion von fihlbaren
und hoérbaren Schwingungen begriindet werden. [24]

Weitere Indizien fir die soeben beschriebene These liefern die Untersuchun-
gen von Stamm et al. [21], in denen der Einfluss schmalbandiger, akustischer
Rauschsignale auf eine potentielle Verschiebung der Fiihlschwelle von Sinus-
Schwingungen in einem Frequenzband zwischen 15,75 Hz und 300 Hz unter-
sucht wird. Die Ergebnisse zeigen die groRte Verschiebung der Fiihlschwelle

51 Innerhalb der Studie [22].
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an den Maskierer-Mittenfrequenzen®? (31,5 Hz, 63 Hz, 160 Hz) des entspre-
chenden akustischen Schmalbandrauschens. Je tiefer die Mittenfrequenz ist,
desto breitbandiger ist der beobachtete Maskierungseffekt. Liegt hingegen
ein akustisches Schmalbandrauchen mit einer Mittenfrequenz von 160 Hz
vor, so ist keine Verschiebung der Fihlschwelle bei 15,75 Hz zu beobachten.
[24]

Die im Rahmen dieser Untersuchung dargebotenen akustischen Reize (Abbil-
dung 54) sind den jeweiligen Probanden durch eine kontrollierte Wiedergabe
Gber In-ear-Ohrhorer prasentiert worden. Die Tatsache, dass die Ergebnisse
dieser Studie keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Interaktion von Ge-
rduschen und Vibrationen auf die subjektive Empfindung zeigen, kénnte auch
durch eine eingeschrankte Wiedergabequalitdt der Luftschallanregung unter-
halb von 100 Hz erklart werden.

Untersuchungen mit héherwertigen Kopfhorern zeigen, dass die gehorrichti-
gen Wiedergabequalitat beispielhaft fiir ein Fahrzeuginnengerausch in einem
Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz deutlich eingeschrankt ist. Abwei-
chungen der Frequenzgange von bis zu -15 dB wurden dabei beobachtet. [89]

Fir die Wiedergabe der Innengerdusche mit Kopfhérern kann daher unter-
stitzend die Wiedergabe der tieffrequenten Luftschallanteile mittels eines
Subwoofers erfolgen. Dabei sollten kalibrierte Kopfhérer mit hochpassgefil-
terten Signalen ab 150 Hz eingesetzt werden. [33]

Alternativ konnte die Wiedergabe direkt liber die im Fahrzeug vorhandene
oder lber eine modifizierte Sound-Anlage erfolgen. Dies hatte den Vorteil,
dass der Fahrzeuginsasse sich in eine alltdgliche Umgebungsrandbedingung
befindet, allerdings bleibt die Wiedergabequalitat Gber kalibrierte Kopfhorer
genauer [33].

62 Schmalbandige Rauschsignale mit einer Bandbreite von 25 Hz.
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6.3 Methodischer Bewertungsansatz und
Anwendungen

Die Untersuchungen in Kapitel 6.2 zeigen fiir die beschriebenen Untersu-
chungsrandbedingungen, dass sowohl fiihlbare als auch hérbare Schwingun-
gen gegenseitig bei transienter Anregung keinen signifikanten Einfluss auf die
subjektive Bewertung von Experten haben. Die Experten sind daher in der
Lage, eine in Bezug auf die Wahrnehmungsmodalitdt unbeeinflusste Bewer-
tung im Kontext transienter Fahrbahnanregungen abzugeben. [24]

Nach breiter Absicherung kdnnten objektive Analyseverfahren zukiinftig da-
ran ausgerichtet werden, dass fiihlbare Schwingungen (Kérperschall) und hor-
bare Schwingungen (Luftschall) im transienten Lastfall unabhangig voneinan-
der analysiert und bewertet werden. Fir die Bewertung der jeweiligen
Wahrnehmungsmodalen kann auf bekannte GroRRen technisch anerkannter
Regelwerke sowie in Erweiterung auf die Erkenntnisse in Kapitel 4.4 und Ka-
pitel 5.3 verwiesen werden.

Dieser Effekt beruht vermutlich vor allem darauf, dass die untersuchten her-
ausgehobenen Schwingungen sich aufgrund eines ausreichend groRen Fre-
guenzabstands nicht gegenseitigen beeinflussen. Sind Frequenzen fir fihl-
bare sowie horbare Schwingungen gleich oder in naher Umgebung, so
beeinflussen sie sich gegenseitig. [22, 21, 90]

Weiterfiihrend zeigen die Untersuchungen in 6.1, dass fiihlbare Schwingun-
gen bei 6 Hz die Empfindung fiihlbarer Schwingungen bei 13 Hz sowie 20 Hz
beeinflussen. Folgende Funktion beschreibt die Anderung der Wahrneh-
mungsschwelle im Bereich zwischen 13 Hz und 20 Hz in Abh&ngigkeit der Mas-
kierungsamplitude einer 6 Hz-Schwingung unter Berlicksichtigung eines line-
aren Ansatzes.
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Abbildung 57: Ermittelte Wahrnehmungsschwellen (Median-Werte aus Ta-
belle 29 und Tabelle 30 mit dazugerérigen Standardabweichungen) fiir verti-
kale Ganzkdrper-Schwingungen bei einem Maskierer von 6 Hz und einer
Grundanregung von 0,2 ms™ sowie 0,5 ms™

Die Geradengleichungen (Abbildung 57) unterscheiden sich sowohl in der
Steigung als auch in der jeweiligen Konstante. Resultierend ergeben sich die
Empfindungsbschreibung y, s und y, , in Abhangigkeit der zu bewertenden
Frequenz x sowie in Abhangigkeit der Amplitude des Maskierers von 6 Hz
(0,2 ms? und 0,5 ms?, siehe 6-2 und 6-3).

Yo = —0,015 * x + 0,377 6-2
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Yo = —0,008 * x + 0,199 6-3

Flr die Bewertung fuhlbarer Schwingungen kann es zielfihrend sein, Empfin-
dungseigenschaften in Frequenzbereiche zu unterteilen. Abbildung 58 zeigt
beispielhaft einen Bereich I, der Schwingungen des Fahrzeugaufbaus dar-
stellt, den Bereich I, der eine dominante Empfindung der Eigenschaft Kopie-
ren fiir Schwingungen in einem Bereich bis 10 Hz hervoruft, und den Be-
reich Ill, in dem vor allem die Empfindungseigenschaft Soliditat (Bereich der
Subsystemschwingungen) dominiert.

ms2
A

I Il Yy

Abbildung 58: Schematischer Korrekturansatz unter Beriicksichtigung der
Frequenzbereiche fir die Eigenschaften Aufbau (1) 1 Hz bis 3 Hz, Kopieren
(1) 3 Hz bis 10 Hz und Soliditat (111) 10 Hz bis 20 Hz

In 6.1 zeigen vertikale Ganzk&rper-Schwingungen bei 6 Hz einen deutlichen
maskierenden Einfluss auf die Wahrnehmung von vertikalen Schwingungen
bei Frequenzen bis 20 Hz. Ein potentieller Korrekturansatz®® kénnte daher in
Abhangigkeit der Amplitude des Maskierers die daraus resultierende Wahr-
nehmungsschwelle fiir Frequenzen bis 20 Hz (siehe 6.1.3) hinsichtlich der ob-
jektiv gemessenen KenngréRen korrigieren.

83 Der dargestellte Ansatz ist fir die untersuchten Randbedingungen abgeleitet. Weichen diese
Randbedingen ab, missten potentielle Erweiterungen geprift werden.
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Der folgende Vergleich zeigt eine Auswertung einer Uberfahrt einer Schlecht-
wegstrecke mit einem Komfortfahrzeug in einer Fahrwerkvariante 1 (Setup 1
mit hoher Dampfung) sowie in einer Fahrwerkvariante 2 (Setup 2 mit geringer
Dampfung) (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Resultierendes Frequenzspektrum (Sitz, vertikal) einer
Schlechtwegiiberfahrt unter Variation der Fahrwerkparameter (Setup 1 und
Setup 2) sowie eine Korrektur (korr.) fir den Bereich I

Setup 1 wird von den Experten subjektiv vorwiegend als solide (Soliditdt) und
straff angebunden (Kopieren) beschrieben. Setup 2 wird hingegen als unso-
lide (Soliditat, A 1,5 Bewertungsindexstufen) und weniger straff angebunden
beschrieben (Kopieren, A 0,5 Bewertungsindexstufen). Auerdem sind verti-
kale Schwingungen des Fahrzeugaufbaus (Aufbau) bei Setup 2 zusatzlich pra-
senter.
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In beispielhafter Anwendung werden zunachst die maximalen Beschleunigun-
gen der Fahrwerkvarianten 1 und 2 innerhalb des Bereichs Il (amax_i1,setup1 und
amax_ll,setup2) SOWie — aufgrund vorhandener Maskierung — die resultierenden
Wahrnehmungschwellen bei 13 Hz ermittelt (Ergdnzung Anhang C) und von
den maximalen Beschleunigungen der Fahrwerkvarianten 1 und 2 im Be-
reich Ill korrigiert. Die folgende Tabelle 36 zeigt die resultierenden objektiven
Parameter ohne und mit Korrektur.

Tabelle 36: Relativer Vergleich objektiver Parameter von Setup 1 und 2

Bereich Il Bereich IlI
Setup 1 Setup 2 Setup 1 Setup 2
Amax Referenz -11,3% Referenz +4,4%
Amax_korr. - - Referenzney +16,7 %

Aus dem relativen Vergleich geht hervor, dass Bereich Il (Kopieren) flr
Setup 2 eine Reduzierung der KenngréRe (amax = maximale Beschleunigungs-
amplitude) um 11,3 % zeigt, wohingegen im Bereich Il (Soliditdt) nur ein ge-
ringfligig groRere objektive KenngroBe resultiert (+ 4,4 %). Erfolgt hingegen
eine Korrektur bei 13 Hz unter Berlicksichtigung der Maskierungseffekte mit
einem Maskierer bei 6 Hz, ergibt sich ein objektiver Unterschied im Bereich IlI
(Soliditat) von + 16,7 % (amax_korr., Tabelle 36), welcher den Trend der subjek-
tiven Bewertung stiitzt.

Der dargestellte Korrekturansatz zeigt somit in dem beschriebenen Vergleich
eine zum subjektiven Empfinden bessere Korrelation, jedoch gilt diese Be-
obachtung fir die beschriebenen Untersuchungsrandbedingungen. Schwin-
gungen in Langs- und Querrichtung sind —im Vergleich zur Vertikalrichtung —
in diesem Beispiel gering und daher nicht berlicksichtigt. Um eine breitere
Anwendung und Giltigkeit zu priifen, sollten ergdnzende Untersuchungen
weitere Freiheitsgrade sowie zusatzliche Komfortschnittstellen wie Lenkrad
oder Fussraum in einem erweiterten Ansatz beriicksichtigen.
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Im folgenden Kapitel werden die relevanten Ergebnisse dieser Forschungsar-
beit zusammengefasst und der daraus resultierende wissenschaftliche Bei-
trag im Kontext eines praxisrelevanten Einsatzes vorgestellt.

7.1 Zusammenfassung und wissenschaftlicher
Beitrag

Diese Forschungsarbeit untersucht gerade wahrnehmbare Unterschiede si-
nusférmiger und transienter Schwingungen, Merkmale von Impulsen in Ab-
hangigkeit der Amplitude und Frequenz sowie den Aspekt der multisensori-
schen Wahrnehmung.

Untersuchungen zu gerade wahrnehmbaren Unterschieden priifen die An-
wendbarkeit des Ansatzes nach Weber (siehe Kapitel 4), der das Verhaltnis
eines Reizunterschiedes Al zu einem Grundreiz | mit einer Konstante k be-
schreibt. Fir vertikale, sinusférmige Ganzkorper-Schwingungen im Frequenz-
bereich von 6 Hz ergeben sich relative Unterschiedsschwellen von 7,2 %
(0,2 ms?, 0,5 ms?, 1,2 ms?2). Fiir die Frequenz im Bereich des vertikalen Auf-
bauschwingverhaltens bei 1,3 Hz verringert sich die relative Unterschieds-
schwelle unter Erhéhung des Amplitudenniveaus signifikant von 11,0 %
(0,2 ms?) auf 6,7 % (0,5 ms2) und ist aufgrund der Aktivitit unterschiedlicher
Wahrnehmungskanéle zusatzlich abhangig von deren Grundanregung.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit und Erkenntnissen
friheren Studien, kann als Hypothese abgeleitet werden, dass der Ansatz
nach Weber fur sinusformige Schwingungen innerhalb eines komfortrelevan-
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ten Frequenzbereichs zwischen 5 Hz und 30 Hz fiir ein mittleres Amplituden-
niveau zu vertreten ist. Fir Frequenzen < 2,5 Hz muss indessen auf einen al-
ternativen Ansatz zuriickgegriffen werden. [11]

Fir transiente Schwingungen mit einem Peak-to-Peak-Wert von 16 ms erge-
ben die Untersuchungen relative Unterschiedsschwellen von 7,2 % im Mittel
und bestdtigen unabhangig von der Dauer eines Impulses eine Anwendbar-
keit des Ansatzes nach Weber. Wird die Starkeempfindung eines Impulses re-
duziert (Peak-to-Peak 5 ms™2), so weichen die relativen Unterschiedsschwel-
len in Abhangigkeit der Amplitude und Dauer voneinander ab. Der Ansatz
nach Weber ist hier nicht mehr geeignet.

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit ermittelten relativen Unter-
schiedschwellen kdnnen innerhalb eines Fahrzeugentwicklungsprozesses
herangezogen werden. Dadurch kdnnen bereits in einer friihen Entwicklungs-
phase die zu untersuchenden Fahrzeugzustdnde auf Basis von digitalen Pro-
totypen und hinsichtlich der wahrnehmbaren Verbesserungspotentiale be-
wertet werden.

Weiterfiihrend ergdnzen Untersuchungen die objektive Bewertung transien-
ter Schwingungen in Bezug zu den Merkmalen der Impulsstarke und der Im-
pulshéarte. Daraus geht hervor, dass die empfundene Starke proportional zur
Schwinggeschwindigkeit von Sinus-Impulsen ist. Der im Rahmen der Arbeit
abgeleitete Bewertungsansatz beriicksicht eine Gewichtung ermittelter Peak-
to-Peak-Werte von Beschleunigungen. Darin geht die Dauer als maRgebende
GroRe in die Bewertung von Impulsen ein.

Durch Variation der Dauer eines Impulses verdndert sich zusatzlich die emp-
fundene Impulsharte zu weich beziehungsweise zu hart. Durch die Anwen-
dung des Bewertungsansatzes nach 5-10 wird die empfundene Impulsstarke
bei Variation der Dauer konstant gehalten und das entsprechende Merkmal
der Impulsharte (hart beziehungsweise weich) in Abhangigkeit der Dauer un-
tersucht. Resultierend wird ndherungsweise eine lineare Funktion erstellt, die
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in Abhangigkeit der Impulsdauer dieses Merkmal beschreibt. Ein dazugehori-
ger Umkehrpunkt der empfundenen Impulsharte wird bei einer Frequenz von
15 Hz fir Stimuli aus Tabelle 22 ermittelt. Impulse mit einer Frequenz unter-
halb von 15 Hz kdnnen folglich als weich eingestuft, hingegen kdnnen Impulse
oberhalb dieses Umkehrpunktes als hart eingestuft werden. In der Praxis lie-
gen im Gesamtfahrzeugversuch® Lingsimpulse meist bei Frequenzen ober-
halb von 15 Hz und werden, bei entsprechender Amplitude, als harter Impuls
wahrgenommen.

Fir eine ganzheitliche Bewertung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen
ist eine Berlcksichtigung multisensorischer Wahrnehmungsaspekte notwen-
dig. Untersuchungen zu Maskierungseffekten (Kapitel 6.1) fiihlbarer sinusfor-
miger Schwingungen zeigen, dass Ganzkdrper-Schwingungen im Frequenzbe-
reich 6 Hz eine deutliche Erhéhung der Wahrnehmungsschwelle im
Frequenzbereich bis 20 Hz herbeiflihren. Ein daraus resultierender Korrek-
turansatz gewichtet dabei resultierende Frequenzspektren in Abhangigkeit
der Amplitude des Maskieres. Eine Anwendung im Rahmen einer Gesamtfahr-
zeuganalyse zeigt, dass objektive Parameter den Trend der subjektiven Be-
wertungen bestatigen.

In Erweiterung dazu zeigen Untersuchungen zu fihlbaren und hérbaren tran-
sienten Schwingungen keinen signifikanten gegenseitigen Einfluss auf die
subjektive Bewertung. Experten konnten somit eine in Bezug auf die Wahr-
nehmungsmodalitat unbeeinflusste Bewertung im Kontext transienter Fahr-
bahnanregungen abgeben. Weiterfihrende objektive Analyseverfahren kén-
nen zukilnftigt daran ausgerichtet werden, dass fiihlbare Schwingungen
(Korperschall) und horbare Schwingungen (Luftschall) im transienten Lastfall
zumindest in dem hier untersuchten Frequenz- und Amplitudenbereich unab-
hangig voneinander analysiert werden. [24]

64 Bei Fahrten tiber Schwellen bis 30 mm und Geschwindigkeiten bis 30 km/h.
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7.2 Ausblick

Die Untersuchungen zu gerade wahrnehmbaren Unterschieden harmoni-
scher Ganzkorper-Schwingungen zeigen, dass fur Frequenzen kleiner und
gleich 2,5 Hz der Ansatz nach Weber nicht zielflihrend ist. Weiterfihrende
mathematische Ansdtze kdnnen auf Basis der ermittelten Unterschieds-
schwellen im Bereich der Fahrzeugaufbauschwingungen ermittelt werden,
um diesen fiir die Fahrzeugentwicklung wichtigen Auslegungsbereich effizi-
enter gestalten zu kdnnen. Ferner ist der Ansatz nach Weber fiir transiente
Anregungen nur fiir deutlich wahrnehmbare Amplituden frequenzunabhéan-
gig im untersuchten Frequenzbereich giiltig.

Der in Kapitel 5 abgeleitete Ansatz fir die Bewertung von Impulsen (auf Basis
von Beschleunigungen) wurde anhand vertikaler Impulsanregungen erarbei-
tet. Die Anwendung auf die Analyse von Impulsen in Langsrichtung gibt in 5.3
einen Hinweis, dass das subjektive Empfinden zusatzlich durch Impulse in
Langsrichtung beeinflusst werden kann. Um diesen Aspekt weiterfiihrend be-
werten zu kdnnen, ist eine separate Untersuchungsreihe zielfiihrend, die die
subjektive Wahrnehmung bei Anregungen in Langsrichtung in einer Sitzposi-
tion vergleichbar wie in einem Fahrzeug untersucht.

Ein weiterhin komplexes Verstandnis der wahrnehmungsbezogenen Zusam-
menhange erfordert die multisensorische Wahrnehmung. Einzelne Untersu-
chungen zeigen Einflisse von Ganzkdrper-Schwingungen auf die Wahrneh-
mung flahlbarer Schwingungen. Um die Aussagegiite objektiver Ergebnisse
weiter zu erhdhen, kann der Bewertungsansatz aus Kapitel 6 unter Berlick-
sichtigung von Aspekten, wie Raumrichtung oder Frequenz und Amplitude
des Maskierers, weiterentwickelt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Erkenntnisse und abgeleiteten Bewer-
tungsansatze gelten fur die untersuchten Amplituden- und Frequenzbereiche
sowie flir die beschriebenen Untersuchungsrandbedingungen. Um zu klaren,
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ob die Ergebnisse eine breitere Anwendung und Gultigkeit besitzen, sind er-
ganzende Probandenstudien mit in einer erweiterten Versuchsdurchfiihrung
erforderlich.
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Anhang A: Abbildungen
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Abbildung Al: Auszug relevanter Gewichtungsfunktionen VDI 2057-1 [13]
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Abbildung A2: Schematische Darstellung der Bewegungsplattform sowie der
Sensorpositionen (Weg do, Beschleunigung ao bis a7), in Anlehnung an [11]
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Abbildung A3: Schematische Darstellung der Bewegungsplattform (Unter-
sicht und Vordersicht)
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"

U— Reference 1.3 Hz, +z —— Reference 6.0 Hz, +z

t/s t/s

Abbildung A4: Referenzreiz Sinus-Schwingung — Beispielhaft fiir 1,3 Hz (links)
und 6 Hz (rechts) gemessen an der Sensorpositon do (gefiltertes Weg-Zeit-
Signal, Abbildung A2), Untersuchungsreihe 4.2

a/m/s?

e & &
t/s t/s t/s

Abbildung A5: Sinus-Impuls — Beispielhaft fir Impulsfrequenzen zwischen

10 Hz und 30 Hz gemessen an der Sensorpositon ao (gefiltertes Beschleuni-
gungs-Zeit-Signal, Abbildung A2), Untersuchungsreihe 4.3, 5.1 und 5.2
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a/m/s?

Abbildung A6: Sinus-Impulse zwischen 10 Hz und 30 Hz mit gleicher Empfin-
dungsstarke gemaR 5.1 und 5.2 — Idealisierte Darstellung

a/m/s?
Maskierer
Resultierende
Wahrnehmungsschwelle
||n| |
| || ﬂ
® 11 1
4 5 6 7 8

S 10 11 12 13 f/Hz 16

Abbildung A7: Ermittelte 13 Hz-Wahrnehmungsschwelle fir vertikale Ganz-
kérper-Schwingungen bei vorhandenem 6 Hz-Maskierer mit einer Grundan-
regung von 0,5 ms2 — Auszug aus Probandenstudie (6.1)
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Anhang B: Tabellen

Tabelle B1: Ubersicht zu fritheren Studien im Kontext gerade wahrnehmba-
rer Unterschiede harmonischer Ganzkérper-Schwingungen [11]

Literatur [5] [7,6, 8] [9] [10] [12]
Jahr 2000 ab 2001 2001 2003 2010
fin Hz 5,20 4-80 12,5-80 4-80 2,5-315
RMS in ms? 0,1,0,5 0,063* 0,1* 0,7 0,05-0,8
2 AFC 3 AFC 3 AFC Grenz- 2 IFC
Methode
lup-3down 1up-2down 1lup-2down verfahren lup - 3down

Konvergenz 79,4 % 70,7 % 70,7 % 50,0 % 79,4 %
Inkrement 29% 5,9 % 59 % 29% 2,9%

0,25 dB 0,5dB 0,5dB 0,25 dB 0,25 dB
Probanden 12 8-16 10 16 12
IND in % 8,1-12,3 ~19 ~20 5,2-6,5 9,5-20,3

*0,063 ~ 96dB; 0,1 ~ 100 dB

Tabelle B2: Ubersicht der ermittelten relativen Unterschiedsschwellen fiir
harmonische Schwingungen in Abhangigkeit von Amplitude und Frequenz
(siehe 4.2.1)

Proband 0,2 ms? 0,5 ms? 0,2 ms? 0,5 ms? 1,2 ms?

1,3 Hz 1,3 Hz 6,0 Hz 6,0 Hz 6,0 Hz
1 13,5 7,6 8,2 7,9 7,5
2 12,1 7,3 9,7 7,7 7,3
3 9,1 6,5 6,5 5,2 3,5
4 11,0 7,3 10,9 8,5 6,7
5 11,8 8,8 10,3 9,5 9,0
6 11,0 8,5 5,6 6,1 5,7
7 8,9 3,5 8,7 8,0 7,4
8 10,0 3,8 9,4 9,1 8,7
9 11,2 6,1 11,9 8,8 7,7
10 11,3 6,5 9,8 8,0 4,7
11 10,8 3,4 3,7 4,4 3,7
12 10,0 7,3 7,8 5,5 3,7
13 11,0 3,3 7,6 11,4 7,5
14 7,6 6,9 7,7 5,8 8,5
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Tabelle B3: Ubersicht der ermittelten relativen Unterschiedsschwellen fir

transiente Schwingungen in Abhadngigkeit von Amplitude und Frequenz

(siehe 4.3.1)
Proband P2P 5 ms? P2P 5 ms™? P2P 16 ms? P2P 16 ms? P2P 16 ms?
12,5 Hz 20 Hz 12,5 Hz 20 Hz 27,5 Hz
1 11,9 12,6 8,8 7,0 6,8
2 11,9 14,1 7,0 7,6 7,0
3 12,6 12,3 9,1 5,1 8,9
4 11,5 21,6 6,0 4,9 6,8
5 9,9 15,7 8,0 8,0 9,3
6 15,5 19,9 10,6 7,3 7,8
7 6,9 14,7 4,3 5,4 8,3
8 11,5 17,2 6,9 9,1 9,4
9 9,5 13,8 5,9 6,3 7,6
10 10,8 15,8 5,0 10,3 6,9
11 9,7 14,2 5,8 5,4 7,3
12 11,7 16,6 10,1 9,3 8,3
13 9,5 19,0 6,0 7,9 10,3
14 10,9 13,7 6,7 6,9 6,8

Tabelle B4: Ubersicht der ermittelten absoluten Amplituden (Peak-Werte in

ms™2) fiir transiente Schwingungen fiir die Frequenzen 10 Hz und 14 Hz

(siehe 5.1.2)
10 Hz 14 Hz
Proband obere Schwelle  untere Schwelle  obere Schwelle  untere Schwelle
1 5,4 5,0 7,1 6,5
2 5,4 4,9 6,9 6,5
3 57 51 7,1 6,3
4 5,3 4,7 7,2 6,4
5 6,1 54 7,6 6,4
6 5,3 4,8 7,1 6,4
7 5,2 4,8 6,9 6,2
8 6,0 5,3 7,0 6,2
9 5,3 4,8 6,9 6,4
10 6,1 5,2 7,0 6,5
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Tabelle B4: Ubersicht der ermittelten absoluten Amplituden (Peak-Werte in

ms2) fir transiente Schwingungen fiir die Frequenzen 22 Hz und 26 Hz

(siehe 5.1.2)
22 Hz 26 Hz
Proband obere Schwelle  untere Schwelle  obere Schwelle  untere Schwelle
1 12,1 11,0 13,7 13,4
2 11,0 6,5 12,6 11,2
3 11,7 10,4 13,8 12,4
4 12,1 10,7 13,6 12,4
5 11,7 10,5 13,5 11,7
6 11,8 10,8 14,0 12,9
7 12,0 11,1 13,8 12,6
8 11,5 10,4 13,6 11,8
9 11,9 10,7 14,2 12,9
10 11,8 9,6 13,7 12,3

Tabelle B5: Ubersicht der ermittelten absoluten Amplituden (Peak-Werte in

ms2, gemittelt) und das resultierende BestimmtheitsmaR fiir transiente

Schwingungen fiir die Frequenzen 10 Hz bis 26 Hz (Abbildung 44)

Impulsfrequenz 10 Hz 14 Hz 22 Hz 26 Hz R?
Proband
1 5,2 6,7 11,7 13,8 0,975
2 51 6,7 10,8 12,0 0,961
3 5,4 6,7 11,0 13,0 0,993
4 5,1 6,9 11,4 12,9 0,997
5 5,8 7,0 11,2 12,5 0,972
6 51 6,8 11,5 13,5 0,988
7 5,0 6,6 11,5 13,2 0,989
8 5,6 6,6 11,0 12,4 0,977
9 5,0 6,7 11,4 13,5 0,989
10 5,6 6,9 10,8 12,9 0,987
Mittelwert 5,3 6,8 11,2 13,0 0,996
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Tabelle B6: Ubersicht des empfundenen Impulshirte von -3 “weich” bis +3

“hart” in Abhdngigkeit der Frequenz (siehe 5.2.2)

Proband 10Hz 12Hz 14 Hz 16 Hz 18 Hz 20 Hz 22 Hz 24 Hz 26 Hz
1 -2,6 -1,3 -1,0 0,5 1,2 1,8 1,9 2,5 2,6
2 -2,7 -1,3 -0,9 0,0 0,6 1,3 1,5 2,0 2,3
3 -2,8 -1,4 -0,9 -0,1 0,4 1,2 1,4 2,1 2,5
4 -2,8 -1,4 -0,7 0,1 0,7 1,4 1,6 2,4 2,3
5 -2,2 0,3 1,0 2,0 2,3 2,5 2,7 3,0 3,0
6 -2,7 -1,5 -1,1 -0,3 0,5 1,3 1,4 2,2 2,6
7 -2,8 -2,0 -1,5 -0,6 0,3 1,1 1,9 2,2 2,5
8 -2,4 -1,2 -0,4 0,7 1,1 1,6 2,0 2,4 2,6
9 -2,2 -1,3 -0,6 0,9 1,0 1,6 2,0 1,9 2,0
10 -2,3 -1,1 -0,2 0,3 1,1 0,9 1,8 2,0 2,1
11 -2,3 -0,8 0,2 1,3 1,7 2,2 2,4 2,7 2,7
12 -2,9 -1,9 -1,4 -0,3 1,1 1,6 2,0 2,1 2,4
13 -2,3 -1,0 -0,4 1,1 1,4 2,0 2,1 2,4 2,8
14 -2,7 -1,3 -0,8 0,1 1,1 1,3 1,7 2,2 2,3
15 -2,1 -1,0 -0,5 0,1 0,6 1,0 1,5 1,8 2,4
16 -2,8 -1,0 -0,4 0,5 1,4 1,3 1,8 2,3 2,3

Tabelle B7: Ubersicht der identifizierten Wahrnehmungsschwellen (WS) in
ms bei gleichzeitigem Maskierer A, B, C, D und E (siehe 6.1.2 und 6.1.3)

Proband WS 6 Hz WS 13 Hz WS 13 Hz WS 20 Hz WS 20 Hz
Maskierer A Maskierer B Maskierer C  Maskierer B Maskierer C
1 2,0E-02 8,3E-02 1,7E-01 3,8E-02 5,3E-02
2 3,0E-02 8,8E-02 1,7E-01 4,4E-02 9,2E-02
3 2,4E-02 9,5E-02 1,8E-01 3,9E-02 7,1E-02
4 1,6E-02 1,0E-01 1,6E-01 3,9E-02 7,1E-02
5 2,6E-02 1,2E-01 2,0E-01 6,2E-02 1,2E-01
6 3,6E-02 1,1E-01 2,3E-01 5,8E-02 1,0E-01
7 2,0E-02 8,5E-02 1,9E-01 2,2E-02 4,1E-02
8 3,5E-02 9,4E-02 2,1E-01 3,2E-02 5,8E-02
9 3,0E-02 1,1E-01 2,0E-01 5,1E-02 8,2E-02
10 2,8E-02 1,3E-01 2,5E-01 3,8E-02 1,3E-01
11 2,0E-02 8,8E-02 1,7E-01 2,9E-02 8,3E-02
12 2,2E-02 1,1E-01 2,8E-01 3,9E-02 8,5E-02
13 3,4E-02 9,1E-02 1,8E-01 7,6E-02 1,2E-01
14 4,1E-02 8,5E-02 1,8E-01 4,6E-02 8,2E-02

WS: Wahrnehmungsschwelle

Maskierer A: Grundschwingung von 0,5 ms2 bei 1,3 Hz, Maskierer B: Grundschwingung von
0,2 ms? bei 6,0 Hz, Maskierer C: Grundschwingung von 0,5 ms bei 6,0 Hz
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Tabelle B8: Ubersicht der subjektiven Intensititswahrnehmung fiihlbarer Im-
pulse von 0 “nicht wahrnehmbar” bis 5 “sehr stark wahrnehmbar”
(siehe 6.2.2)

Proband Lautstarke 1 Lautstarke 2 Lautstarke 1 Lautstarke 2
Normal Normal Sport Sport
1 3,0 3,7 4,5 5.0
2 3,2 3,2 4,0 4,0
3 2,0 2,3 2,8 2,5
4 2,3 2,0 3,8 4,5
5 3,3 3,0 45 43
6 3,5 3,7 4,0 3,8
7 2,0 2,3 3,0 2,5
8 1,5 2,3 2,0 23
9 2,5 2,2 3,8 23
10 3,5 3,5 4,5 40
11 2,8 3,0 3,8 3,3
12 3,7 2,3 4,5 40
13 2,0 2,0 2,0 25
14 2,2 1,8 4,0 3,8
15 1,5 1,8 25 3,0

Tabelle B9: Ubersicht der subjektiven Intensitidtswahrnehmung hérbarer Im-
pulse von 0 “nicht wahrnehmbar” bis 5 “sehr stark wahrnehmbar”
(siehe 6.2.3)

Proband Lautstarke 1 Lautstérke 1 Lautstérke 2 Lautstérke 2
Normal Sport Normal Sport
1 2,3 3,5 33 o
2 1,6 1,0 2.7 18
3 1,2 2,0 25 28
4 1,8 18 20 2o
5 1,7 2,5 27 2s
6 3,5 35 37 5
7 1,2 1,8 2.3 30
8 1,0 1,7 2.3 22
9 1,7 1,8 3,0 30
10 1,7 2,0 35 28
11 2,0 1,5 33 g
12 1,7 15 28 o
13 1,3 1,5 17 2o
14 1,7 1,5 30 28
15 0,5 0.8 15 o
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Anhang C: Erganzungen zu 6.3

Es ergeben sich bei einer 6 Hz-Grundschwingung (Maskierer) folgende Wahr-
nehmungsschwellen fiir die Frequenzen 13 Hz und 20 Hz (siehe Kapitel 6.1.3):

Tabelle 37: Zugehdrige statistische Kennzahlen in ms2, Maskierer 6 Hz und

0,5 ms™
Min. Qu Median Qs Max. IQR
13 Hz 0,16 0,18 0,19 0,21 0,28 0,03
20 Hz 0,04 0,07 0,08 0,10 0,13 0,03

Tabelle 38: Zugehérige statistische Kennzahlen in ms2, Maskierer 6 Hz und

0,2 ms?
Min. Qu Median Qs Max. IQR
13 Hz 0,08 0,09 0,10 0,11 0,13 0,02
20 Hz 0,02 0,04 0,04 0,05 0,08 0,01

Ganzkdrper-Schwingungen im Frequenzbereich 6 Hz kdnnen eine signifikante
Erhéhung der Wahrnehmungsschwelle im Frequenzbereich 13 Hz herbeifiih-
ren. Folgende Abbildung C1 zeigt die resultierende Wahrnehmungsschwelle
bei 13 Hz in Abhangigkeit des Effektivwertes des Maskierers bei 6 Hz. Als
Stutzstellen fiir die Wahrnehmungsschwellen bei 13 Hz sind die in 6.1.3 er-
mittelten Werte 0,19 ms? (Maskierer 6 Hz-0,5 ms?), 0,10 ms? (Maskierer
6 Hz-0,2 ms?) sowie die in der Norm 2057-1 [13] angegebene Wahrneh-
mungsschwelle 0,015 ms beriicksichtigt.
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Abbildung C1: Resultierende Wahrnehmungschwelle bei 13 Hz bei vorhan-
dener Ganzkorper-Schwingungen bei 6 Hz (Maskierer)

Folgende Funktion wird dadurch abgeleitet:

y(x) = 7,807x% + 1,069x + 0,015 Cc1

Fiir die ermittelten Maximalbesschleunigungen der Fahrwerkvarianten 1 und
2 im Bereich Il (@amax_iisetup1 UNd amax_ii,setup2) €rgeben sich mithilfe C-1 folgende
Wahrnehmungsschwellen bei 13 Hz:

Mit yi(x) = Amax.11,Setupl — 0,20 ms~2

folgt x; = 0,10 ms™2
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— — -2
und Y2 (X) = Qmax.11,Setup2 — 0,18 ms

folgt x, = 0,09 ms~?

Aus der Differenz der Maximalbesschleunigungen der Fahrwerkvarianten 1
und 2 im Bereich Il (@maxinsetupt UNd amax_isetup2) und der resultierenden
Wahrnehmungschwellen x; und x, ergeben sich korrigierte Maximalbes-
schleunigungen der Fahrwerkvarianten 1 und 2 im Bereich 1l (@amax_iisetup,korr.

und amax_iiisetupz,korr.), die nun zueinander ins Verhaltnis gesetzt werden kon-
nen (Abbildung 59).
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Abkirzungsverzeichnis

AFC
DL
FAI
FA Il
FKS
IQR

J
JND
Max.
Min.
MTVV
N

NP |
NP I
PC
PEST
P2P
Ql
Q3
RA
RMS
SA
SA I
SD
UX
VDV

Alternative-Forced-Choice

Differenzlimen

fast adapting Typ 1

fast adapting Typ 2
Fahrer-Komfort-Schnittstelle
Inerquartilabstand

Ja

Just noticeable difference

Maximum

Minimum

maximum transient vibration value

Nein

non-pacinian Typ 1

rapidly adapting Typ 2

pacinian corpuscle

Parameter Estimation by Sequential Testing
Peak-to-Peak-Wert; Spitze-Spitze-Wert
Unteres Quartil

Oberes Quartil

rapidly adapting

Root Mean Square

slowly adapting Typ 1

slowly adapting Typ 2

Standard deviation, Standardabweichung
Umkehrpunkt

fourth power vibration dose
Wahrnehmungsschwelle
Frequenzbewertung, Sitzen (Riickenlehne) in Translation x
Frequenzbewertung, Sitzen in Translation x und y
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