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1.1 Aufgabenstellung 1

1. Kurze Darstellung

1.1. Aufgabenstellung

Neue UHBR-AnNtriebe sind aufgrund der erhohten Effizienz gegenuber aktuellen
Triebwerken Kandidaten fur zukunftige Flugzeuggenerationen. UHBR-Antriebe
konnen jedoch potentiell zu deutlich anderen Schall- und Vibrationssignaturen in der
Kabine als bisherige Triebwerke fuhren. Diese konnen sich mitunter negativ auf den
empfundenen Komfort in der Kabine oder sogar auf die Akzeptanz bei der Abnahme
von Flugzeugen auswirken und einer passagierfreundlichen Kabine entgegenstehen.
Fur eine erfolgreiche Integration neuartiger UHBR-Antriebe ist es entsprechend
notwendig, neben der technischen Charakterisierung des Kabinendruckeinflusses
auf die Schallibertragung (HAP 1) und die turbulente Anregung im Bereich hoher
Druckgradienten (HAP 2) wahrnehmungsbezogene Akzeptanzkriterien fur die
Schall- und Vibrationssignaturen von UHBR-Antrieben zu entwickeln.
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Abbildung 1: Projektstrukturplan des Verbundprojektes UHBR2Noise
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Das Ziel des Hauptarbeitspakets HAP 3 (Vib-Com, Abb. 1) sind Methoden und Tools
zur Vorhersage von Sitzvibrationen sowie eine Charakterisierung von
Akzeptanzkriterien fur wahrgenommene Vibrationen auf Flugzeugsitzen. Das Ziel
des Arbeitspakets AP 3.3 ist eine Identifikation bewertungsrelevanter
Vibrationssignalparameter und Quantifizierung des Einflusses der wichtigsten

Vibrationssignalparameter auf die Akzeptanzbewertung.

1.2. Voraussetzungen des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben ist eine FortfUhrung der Forschung zur
Vibrationswahrnehmung und Fahrzeugakustik im Bereich angewandter
Psychoakustik in der Abteilung Akustik an der Carl von Ossietzky Universitat
Oldenburg.

In dem Forschungsvorhaben wurde fur die Durchfuhrung von Experimenten zur
Wahrnehmung von Ganzkorpervibrationen eine bestehende Vibrationsplattform mit

einem Flugzeugsitz ausgestattet.

Aufgrund der Corona-bedingten Einschrankungen wurden samtliche Experimente
auf dem Teststand in Oldenburg durchgefuhrt und der ursprunglich fur den zweiten
Teil des Projektes geplante Einsatz des MAVIS-Teststandes am DLR Gottingen kam

nicht zum Einsatz.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben bestand aus zwei Arbeitspaketen, die sukzessive
aufeinander aufbauten (siehe Zeit-/Meilensteinplan in Abb. 2). In AP 3.3.1 wurden
auf Basis von Literaturrecherche und Subjektivtests die fur die Komfortbewertung
wichtigsten Vibrationssignalparameter identifiziert (MS 3.3.1). In AP 3.3.2 wurde
dann deren Einfluss in umfassenden weiteren Subjektivtests mit einer grokeren
Personenzahl quantifiziert und Akzeptanzkriterien bestimmt (MS 3.3.2).
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Abbildung 2: Zeit- und Meilensteinplan von AP3.3

1.4. Wissenschaftliche und technischer Stand zu Beginn des

Vorhabens

Sei es wahrend einer Zugfahrt oder einem Langstreckenflug, der Mensch ist
heutzutage standig Ganzkorpervibrationen ausgesetzt. Dieser besitzt jedoch kein
spezielles Organ, das fur die Wahrnehmung von Vibrationen zustandig ist. Vielmehr
werden visuelle, auditorische, taktile und vestibulare Reize zu einem
multisensorischen Signal zusammengefasst, welches dann zu einer Empfindung der
Vibrationen durch das Gehirn beitragt [1]. Im Folgenden werden einige Aspekte der
Wahrnehmung von  Ganzkorpervibrationen und der Einfluss auf das

Komfortempfinden behandelt.

1.4.1.Charakterisierung von Vibrationen

Vibrationen sind mechanische Schwingungen eines Korpers die unterschiedlichsten
Wellenformen besitzen konnen. So kann zwischen folgenden Formen unterschieden

werden:

e Periodische Schwingung (z.B. Sinusschwingung)
e Nicht-periodische Schwingung (z.B. Transient)
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e Zufallige Schwingung (z.B. weilkes Rauschen)

Um eine solche Schwingung zu charakterisieren kann die Amplitude der Auslenkung
gemessen werden. Das Bestimmen der Vibrationsauslenkung stellt sich jedoch oft als
kompliziert dar. Eine weitere Moglichkeit ist es die Amplitude der Geschwindigkeit zu
bestimmen. Diese bietet einen direkten Zusammenhang zur Energie der Schwingung.
Obwohl dies viele Vorteile bietet, hat sich das Messen der Beschleunigungsamplitude
durchgesetzt [2]. Ein Grof3teil der heutzutage verwendeten Messinstrumente ist flr
die Bestimmung der Beschleunigung konzipiert, so dass sich als Einheit zur

Quantifizierung von Vibrationen die Einheit Sﬁz etabliert hat.

Ein statistisches Malé zur Beschreibung von Vibrationen ist der Effektivwert der
Beschleunigung oder auch kurz rm.s. (Abk. fur engl. ,Root Mean Square®).

Mathematisch lasst sich dieser durch GI. 1 ausdricken.

Arms. = %f a?(t)dt (1)

Der r.m.s kann sowohl in der Einheit sz aber auch auf einer logarithmischen Skala in
dB angeben werden. Wird eine Referenzbeschleunigung nach DIN EN ISO 1683 von
—_gM . . . . .
10 Gs—zgenutzt, ergibt sich der Beschleunigungspegel durch Gl 2. Dabei beschreibt
a,m.s den Effektivwert der gemessenen Beschleunigung und a, den Referenzpegel

—_eMm
von 1076 —.
N

a
Loy = 20+ logyo () dB )

o

Weitere statistische Parameter zur Beschreibung von Vibrationen sind zum Beispiel
der ,crest factor* (kurz CF), der nach Gl. 3 definiert ist. Anhand dessen konnen ohne
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs Signale miteinander verglichen und gezeigt

werden, welches Signal mehr extreme Schocks enthalt [1].

CF = max(a(t)) 3)

r.m.s(a(t))
Ein weiterer Parameter, der nur fur die Beschreibung von Ganzkorpervibrationen
genutzt wird, ist die ,Vibration Dose Value“ (kurz VDV). Dieser wurde aufgrund von
experimentellen Erkenntnissen entwickelt, die gezeigt haben, dass der Diskomfort mit
der vierten Potenz vom Vibrationspegel abhangt (siehe Kapitel 6) ist nach Gl. 4

definiert [1]. Im Gegensatz zum r.m.s. wird nicht durch das Zeitintervall T geteilt. Somit
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nimmt der VDV niemals ab, sondern nimmt fiir Signale ungleich null stetig zu. Durch

die vierte Potenz werden Schocks starker gewichtet als durch den r.m.s.

VDV = 4” a*(t) dt (4)
0

1.4.2.Wahrnehmungsschwellen von Ganzkdrpervibrationen

Um festzustellen, ab welchen Beschleunigungspegeln Vibrationen vom Menschen
wahrgenommen werden konnen, wurden einige Studien zur Bestimmung der
Wahrnehmungsschwelle von sinusformigen Ganzkorpervibrationen in vertikaler und
horizontaler Anregungsrichtung durchgefuhrt. Im Jahr 2002 untersuchte Bellmann [3]
die Detektionsschwelle von vertikalen Ganzkorpervibrationen mit Hilfe einer
Vibrationsplattform der Universitat Oldenburg. Abbildung 3 zeigt die mittleren
gemessenen Detektionsschwellen inklusive Standardabweichung fir Frequenzen in
einem Bereich zwischen 5 Hz und 200 Hz. Es zeigt sich, dass die Detektionsschwelle
fur niedrige Frequenzen abfallt und die Versuchspersonen fur tiefe
Vibrationsfrequenzen am sensitivsten sind. Die minimale Detektionsschwelle liegt bei
einer Frequenz von 5 Hz und einem Beschleunigungspegel von circa 83,5 dB und
steigt dann bis 8 Hz auf einen Wert von 88 dB an. Fur Frequenzen zwischen 8 Hz und
63,5 Hz bleibt die Detektionsschwelle fast konstant und fallt fur Frequenzen > 63,5
Hz leicht ab. Weitere Studien in denen Detektionsschwellen von vertikalen
Ganzkorpervibrationen untersucht wurden sind zum Beispiel Schwendicke [4] oder
Merchel et al. [5]. Diese Studien zeigen vergleichbare Verlaufe der

Detektionsschwellen im Vergleich zu Bellmann.
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Abbildung 3: Mittlere Wahrnehmungsschwellen fir sinusformige vertikale Ganzkorpervibrationen
inklusive interindividuelle Standardabweichung fiir 17 Versuchspersonen nach Bellmann [3].

Morioka [6] untersuchte im Jahr 2006 die Detektionsschwellen aller drei
Raumrichtungen (Abbildung 4). Die Fuhlschwellen fur vertikale
Ganzkorpervibrationen liegen in einem ahnlichen Bereich wie die Schwellen nach
Bellmann. Fir einige Frequenzen wurden jedoch leicht unterschiedliche
Detektionsschwellen ermittelt. Dies lasst sich durch die Wahl eines anderen Sitzes
erklaren. Im Vergleich zur Studie von Bellmann wurde eine Sitzflache aus Holz
verwendet, die eine geschwungene Form besitzt, um einen Kontakt mit den
Sitzknochen zu gewahrleisten. Aulierdem besald der Sitz in der Studie von Morioka
keine Ruckenlehne und die Fulée wurden auf einer stationaren Fulistutze abgestellt.
Vergleicht man die Detektionsschwellen der drei Raumrichtungen nach Morioka zeigt
sich, dass diese unter 10 Hz Ubereinanderliegen. Fur Frequenzen tber 10 Hz zeigt
sich, dass die Fuhlschwelle fur alle drei Raumrichtungen ansteigt. Fur die horizontalen
Richtungen steigen diese jedoch deutlich schneller an. Der Mensch besitzt also fur

vertikale (z-Richtung) Ganzkorpervibrationen die grofdte Sensitivitat.
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Abbildung 4: Mittlere Wahrnehmungsschwellen flr sinusférmige Ganzkoérpervibrationen in vertikaler

(#) und lateraler (Q2) Richtung und vorne-hinten (x) nach Morioka [6].

Im Jahr 2008 verglich Morioka [7/] die absoluten Detektionsschwellen fur Ganzkorper-
, Hand- und Fulvibrationen. In Abbildung 5 sind diese fur Vibrationen in vertikaler
Richtung dargestellt. Es zeigt sich, dass die grofdte Sensitivitat fur
Ganzkorpervibrationen einer Frequenz von 5 Hz ermittelt wurde. Dabei betragt der
mittlere Beschleunigungspegel 83,3 dB. Die Sensitivitat fur Hand- und FulRvibrationen
ist fir niedrige Frequenzen deutlich kleiner und steigt Richtung hoher Frequenzen an.
Die minimale Detektionsschwelle fr Fuldvibrationen liegt bei einer Frequenz von 100
Hz und betragt 88,4 dB. Fur Handvibrationen liegt diese im Bereich um 150 Hz und
betragt 86,7 dB.
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Abbildung 5: Mittlere Wahrnehmungsschwellen fiir sinusféormige vertikale Hand- , Ganzkérper- und

FuRvibrationen nach Morioka [7].
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Eine obere Schwelle, die die gesundheitliche Unbedenklichkeitsgrenze beschreibt,
kann schwierig bestimmt werden, da diese vor allem von der Dauer der
Vibrationsaussetzung abhangig ist und Versuchspersonenexperimente
gesundheitliche Schaden zu Folge hatten. Dennoch gibt es einige Versuche solche
Grenzen festzulegen. Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der Expositionsgrenze nach
ISO 2631:1985[8] (--) und Auslosewerten (-) basierend auf einer VDV von 15

m
175

nach BS 6841[9]. In horizontaler Richtung geben beide Normen flr niedrige
Frequenzen die niedrigste Grenze an. So liegt diese zum Beispiel fur eine
Expositionsdauer von 1 Minute bei circa 4% r.m.s. (132 dB). Fur héhere Frequenzen
steigen die Grenzwerte linear an. In vertikaler Richtung besitzen Frequenzen im
Bereich von 5 bis 10 Hz die niedrigsten Grenzen. Hier sind fur eine Expositionsdauer
von 1 Minute Werte von 5 Sﬂz r.m.s. (134 dB) nach ISO 2631:1985 beziehungsweise
3,9522 r.m.s. (132 dB) nach BS 6841 angegeben. Fir niedrigere und hohere
Frequenzen steigen die Expositionsgrenzen an. Fur eine kurze Expositionsdauer von
1 Sekunde liegt der Auslosewert nach BS 6841 fur Frequenzen zwischen 5 und 16
Hz bei 10,7?2 r.m.s. (141 dB). Der Dynamikbereich von Vibrationen mit Frequenzen
im Bereich zwischen 2 und 80 Hz, die durch den Menschen ohne gesundheitliche
Bedenken wahrgenommen werden konnen, liegt also in einer Grélienordnung von 60-
70 dB. Im Vergleich dazu liegt der Dynamikbereich des menschlichen Gehors fur einen
1 kHz Ton bei circa 130 dB (Die Horschwelle fur einen 1 kHz Ton liegt nach ISO 226
[10] bei einem Schalldruckpegel von 2,4 dB und die Schmerzgrenze nach Fastl &
Zwicker [11] bei circa 135 dB.)
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Abbildung 6: Expositionsgrenzen flr horizontale und vertikale Ganzkoérpervibrationen nach 1SO
2631:1985 [8] (---) und Auslosewerten basierend auf einem VDV von 15 Sl% nach BS 6841 [9] (-).

In der Psychoakustik werden schon lange Maskierungsexperimente genutzt, um die
Frequenzselektivitat des auditorischen System zu beschreiben. So lasst sich dadurch
zum Beispiel zeigen, dass das menschliche Gehor komplexe Gerausche anhand
mehrerer Frequenzbander analysiert, die auf die Funktionsweise der Basilarmembran
zuruckzufihren sind [11]. Far spektrale Maskierungseffekte bei
Ganzkorpervibrationen gibt es im Gegensatz dazu nur wenige Untersuchungen. Im
Jahr 2006 untersuchten Bellmann & Ewert die maskierten Schwellen fur vertikale
Ganzkorpervibrationen [12]. Es wurden Schwellen fur sinusformige Zielvibrationen
mit einer Frequenz von 4, 8, 16 und 32 Hz, die durch ein schmalbandiges

Vibrationsrauschen maskiert werden, gemessen (Abbildung 7). Der Maskierer mit
einem fixen Pegel von 100 dB besal® eine Breite einer % Oktave in Abhangigkeit der

fixen Zielvibration und eine Mittenfrequenz im Bereich von -2 bis +2 Oktaven relativ
zur Zielvibration. Abbildung 5 zeigt die Uber die vier Versuchspersonen gemittelten
Maskierungsmuster flur Zielfrequenzen von 4 Hz (o), 8 Hz (A), 16 Hz (o), 32 Hz (V).
Die Abszisse zeigt die Mittenfrequenz des Maskierers und die Ordinate den
Vibrationspegel der Zielvibration. Die gestrichelte Linie zeigt die Detektionsschwelle
ohne zusatzlichen Maskierer. Es zeigt sich, dass die Maskierung am groften ist, wenn
der Maskierer die gleiche Mittenfrequenz wie die Zielvibration besitzt, wobei durch
Verschieben der Mittenfrequenz um -2/3 Oktaven nur eine minimale Anderung der
Schwelle zur ,on-frequency“-Kondition festgestellt wurde. Fur niedrigere
Maskiererfrequenzen fallen alle Kurven stark ab und auch fur Frequenzen, die Gber der

Zielfrequenz liegen, kann ein starker Abfall der Schwelle erkannt werden. Auch in
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einer Studie von Morioka, 2015 konnte eine maximale Maskierung gemessen werden,
wenn Maskierer- und Zielvibration die gleiche Mittenfrequenz besitzen. Mit groRerem
Abstand der Maskierermittenfrequenz zur Zielfrequenz sinkt auch hier die Maskierung.
Diese Maskierungseffekte konnen moglicherweise durch die Verarbeitung von
Vibrationen durch unterschiedliche sensorische Systeme (somatosensorisch,
vestibular, visuell) und durch die frequenzabhangige Wahrnehmung von Vibrationen

an unterschiedlichen Korperstellen erklart werden [13].

e
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Abbildung 7: Mittlere  maskierte  Detektionsschwellen von  vertikalen  sinusformigen
Ganzkorpervibrationen nach Bellmann mit Vibrationsfrequenzen von 4 Hz (°), 8 Hz (Q2), 16 Hz (o), 32
Hz (V). Die Vibrationsschwelle ist dabei in Abhangigkeit der Vibrationsmittenfrequenz des Maskierers
dargestellt. Der Maskierer besitzt eine Breite von einer halben Oktave und wird in jeder
Frequenzkondition relativ zur Zielvibrationsfrequenz um -2 bis +2 Oktaven verschoben (in einem
Bereich zwischen 3,15 Hz und 80 Hz). Die gestrichelte Linie stellt die unmaskierte Detektionsschwelle

der sinusformigen Vibration dar [12].
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1.4.3.Kurven gleicher Empfindung fur Ganzkorpervibrationen

Im auditorischen Bereich besitzen Tone mit gleichem Schalldruckpegel aber
unterschiedlicher Frequenz oftmals eine voneinander abweichende Lautheit, also eine
unterschiedlich empfundene Lautstarke. Fur unterschiedliche Pegel konnen, durch
Vergleiche von Tonen unterschiedlicher Frequenz mit einem 1 kHz Referenzton,
Kurven gleicher Lautheit bestimmt werden [11]. Auch im vibratorischen Bereich
werden Schwingungen gleichen Pegels aber unterschiedlicher Frequenz oft als nicht
gleich stark wahrgenommen. Dies flhrt zu unterschiedlicher Bewertung von
Schwingungen durch den Menschen abhangig von deren Frequenz. Um dies zu
verdeutlichen, konnen Kurven gleicher Intensitat oder gleichen Komforts gemessen
werden. Merchel et al. bestimmten im Jahr 2011 Kurven gleicher Intensitat fur Pegel
von 100, 105, 110, 115 und 120 dB [14]. Dabei wurden sinusformige vertikale
Vibrationen mit Frequenzen von 10, 50, 100, 150, 200 und 250 Hz mit einer
Referenzvibration mit einer Frequenz von 20 Hz verglichen. Abbildung 8 zeigt die
gewonnen Kurven gleicher Intensitat. Es ist zu erkennen, dass die Kurven fur tiefe
Frequenzen annahernd parallel verlaufen, wobei es fur hohe Frequenzen
Abweichungen zwischen den Kurven gibt. Eine Erklarung dafir kann der immer
grofter werdende Abstand zur Referenzfrequenz sein, was ein Einstellen auf gleiche
Intensitat erschwert, da die Stimuli sich relativ stark in ihrem Charakter unterscheiden.
Die Kurven Dbesitzen einen ahnlichen Verlauf wie die Kurve der

Wahrnehmungsschwelle nach Morioka (Abbildung 4).
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Abbildung 8: Vergleich mehrerer Wahrnehmungskonturlinien, gemessen durch unterschiedliche
Labore, flr sinusférmige Ganzkorpervibrationen [14].

Kurven gleichen Komforts sind eine weitere Maoglichkeit die Bewertung von
Vibrationen zu beschreiben. Morioka & Griffin untersuchten diese fur vertikale und
horizontale Schwingungen [6]. In Abbildung 9 ist zu erkennen, dass genau wie bei der
Wahrnehmungsschwelle die vertikalen Kurven fur Frequenzen > 10 Hz deutlich unter
den horizontalen liegen. Horizontale Vibrationen durfen bei gleichem Komfort hohere
Beschleunigungen aufweisen als vertikale Vibrationen. Entsprechend tragen die
vertikalen Beschleunigungen bei gleicher Beschleunigung starker zum (Dis-)Komfort
bei als die horizontalen Beschleunigungen. Der grofRte Diskomfort wird fur alle
Anregungsrichtungen flur niedrige Frequenzen im Bereich zwischen 2 Hz und 5 Hz
erzeugt. Die Grafik (c) in Abbildung 9 zeigt die Kurven gleichen Komforts fir
Vibrationen in vertikaler Richtung fur unterschiedliche Pegel. Diese hangen stark von
der Frequenz und vom Pegel der Vibration ab. Fir niedrige Pegel zeigen diese einen
ahnlichen Verlauf wie die Wahrnehmungsschwelle. Fur Frequenzen grofRer 20 Hz
besitzen die Kurven stark approximiert eine konstante Beschleunigung. Mit
steigendem Empfindungspegel andert sich die Beschleunigung der Kurven im Bereich
zwischen 16 Hz und 315 Hz proportional zur Frequenz, so dass diese sich auch als
Kurven konstanter Geschwindigkeit beschreiben lassen. Diese und vergleichbare
Ergebnisse weiterer Studien sind konsistent mit Ergebnissen Uber das biodynamische
Antwortverhalten des Menschen auf Ganzkorpervibrationen [6].
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Abbildung 9: Kurven gleichen Komforts (-) und mittlere Wahrnehmungsschwelle (Symbol) fir (a)
vorne-hinten, (b) laterale und (c) vertikale sinusféormige Ganzkorpervibrationen nach Morioka & Griffin
[6].

Kurven fur den von Ganzkorpervibrationen hervorgerufenen Diskomfort finden sich
auch in Griffin 1990[2], die fur die vertikale Richtung Uber 15 Hz einen Anstieg mit der
Frequenz zeigen (Abbildung 10), d.h. die Beschleunigung kann bei gleichem Komfort
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fir hohere Frequenzen grofier sein. Morioka (2006) [6] hat diese alteren Kurven

entsprechend bestatigt.
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Abbildung 10: Kurven gleichen Komforts flir Ganzkorpervibrationen in z-Richtung (links) und x- oder
y-Richtung (rechts) nach Griffin [2].

Analog zur A-Gewichtung bei Schalldruckpegeln bieten aktuelle Normen (z.B. I1SO
2631-1:1997 [15]) Frequenzgewichtungsfunktionen als erste Naherung fir die
Wahrnehmung von Vibrationen. Dabei wird kein Unterschied zwischen
Wahrnehmungsschwelle, Vibrationskomfort und Gesundheitseinfluss gemacht und
fur alle drei Falle dieselben Gewichtungsfunktionen angegeben. Diese zeigen ahnliche
Verlaufe wie die Daten von Morioka & Griffin, besitzen jedoch nur eine sehr grobe
Frequenzauflosung und bertcksichtigen dabei nicht die temporalen Eigenschaften der
Vibrationen. Abbildung 11 zeigt die Frequenzgewichtungsfunktionen aus der Norm
ISO 2631-1:1997[15]. In dem Frequenzbereich von 10 Hz bis 80 Hz weisen die
Gewichtungskurven flr vertikale (wi) und horizontale (wq) Vibration einen Unterschied
von bis zu 15 dB auf. Vertikale Vibrationen werden starker gewichtet als Vibrationen
in horizontaler Richtung. Insgesamt fallen die Kurven in diesem Frequenzbereich fur
steigende Frequenzen ab, d.h. hohere Frequenzen werden weniger stark gewichtet
als tiefe Frequenzen. Der fur ein hedonisches Komfort-Urteil relevante kombinierte
Einfluss von Schall und Vibrationen wird von dieser Norm nicht beschreiben.
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Abbildung 11: Frequenzgewichtungsfunktionen fir die Wahrnehmung, Komfort und
Gesundheitseinfluss von Ganzkorpervibrationen in vertikaler (w,,) und horizontaler Richtung (w,;) nach
ISO 2631-1:1997. Zusatzlich die Frequenzgewichtungsfunktion w, fir den Einfluss von vertikalen
Ganzkorpervibrationen auf eine Reisekrankeit nach ISO 2631-1:1997 [15].

1.4.4.Differentielle Wahrnehmungsschwelle fur Ganzkorpervibrationen

Die differentielle Wahrnehmungsschwelle, kurz JND (engl. fur ,just noticeable
difference*), beschreibt die kleinste Anderung eines physikalischen Parameters, der
durch eine Versuchsperson wahrgenommen wird. In der Psychoakustik wird zum
Beispiel haufig der JND der Frequenz JNDF oder des Pegels JNDL bestimmt. Im
Bereich der vibratorischen Wahrnehmung ist die Bestimmung der JNDs deutlich
seltener der Fall und wurde nur durch einzelne Studien untersucht. So zeigte Bellmann
im Jahr 2002 mit einem 3-AFC-Verfahren mit 16 Versuchspersonen, dass der JNDL
im Bereich zwischen 5 und 50 Hz keine Frequenzabhangigkeit besitzt und bei einem
Pegel der Referenzvibration von 96 dB (nach Bellmann circa 10 dB Uber der
Wahrnehmungsschwelle) der JNDL bei (1,51 0,1) dB liegt [3]. Bei einem 3-AFC-
Verfahren haben die Personen die Aufgabe, aus drei Intervallen das zu wahlen, was

sich in der wahrgenommenen Intensitat unterscheidet. Morioka & Griffin bestimmten
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1999 einen JNDL von circa 1 dB [16]. Im Jahr 2009 untersuchte Forta den Einfluss der
Vibrationsfrequenz und des Beschleunigungspegels auf den JNDL von vertikalen
Ganzkorpervibrationen mithilfe einer 2IFC-Methode [17]. Hier haben Personen die
Aufgabe, aus zwei Darbietungen die auszuwahlen, die sich in ihrer Intensitat
unterscheidet. Dabei wurde der gleiche Aufbau wie in Morioka, 2006 [6] verwendet.
In Abbildung 12 ist die relative differentielle Wahrnehmungsschwelle fur drei
unterschiedliche Beschleunigungspegel in Abhangigkeit von der Vibrationsfrequenz
dargestellt. Diese variiert zwischen 0,09 (circa 0,75 dB) fir 2,5 Hz und 0,2 (circa 1,6
dB) fur 315 Hz. Fur den niedrigen und hohen Beschleunigungspegel konnten
signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Frequenzkonditionen gemessen
werden. FUr einen Beschleunigungspegel von 94 dB ist zu erkennen, dass die
differentielle Wahrnehmungsschwelle Richtung hoher Frequenz ansteigt. Fur den
mittleren Beschleunigungspegel konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Die differentielle Wahrnehmungsschwelle zeigt nur fur eine Frequenz von 2,5
Hz und 315 Hz eine signifikante Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel der
Vibration. In der Studie von Bellmann [3] wurden leicht hohere differentielle
Wahrnehmungsschwellen fur Frequenzen von 20 Hz und 40 Hz festgestellt. Eine
Erklarung der Unterschiede ist die Verwendung unterschiedlicher Versuchsaufbauten.
Durch den zusatzlichen Kontakt des Ruckens und der FuRe im Experiment von
Bellmann andert sich die Verteilung der wahrgenommenen Vibration im Korper. Dies
konnte ein Grund fur die hoheren differentiellen Wahrnehmungsschwellen nach
Bellmann im Vergleich zur Studie von Forta, 2009 und Morioka, 1999 sein [17].
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Abbildung 12: relative differentielle Wahrnehmungsschwellen flir Pegelunterschiede von vertikalen
sinusformigen Ganzkorpervibrationen in Abhangigkeit der Vibrationsfrequenz flr drei unterschiedliche
Beschleunigungspegel (0 94 dB, () 106 dB, A 118 dB) nach Forta, 2009 [17].

Die differentielle Wahrnehmungsschwelle der Frequenz JNDF wurde ebenfalls durch
Bellmann im Jahr 2002 betrachtet. Dieser nutzte ein 3-AFC-Verfahren und bestimmte
fur 6 Versuchspersonen den JNDF in einem Frequenzbereich zwischen 5 Hz und 40
Hz. Abbildung 13 zeigt den frequenzabhangigen JNDF gemittelt UGber alle
Versuchspersonen. Dieser steigt von circa 0,4 Hz bei 5 Hz auf circa 12 Hz bei 40 Hz.
Zusatzlich wird eine Regressionskurve gezeigt, die eine gute Abschatzung des JNDs
im Bereich zwischen 5 Hz und 40 Hz liefert. Die bestimmte Abhangigkeit lautet Af =
0,34 - f — 1,25 Hz. Fur Frequenzen aulserhalb des Bereichs kann dadurch jedoch keine

Vorhersage getroffen werden [3].
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Abbildung 13: Mittlere differentielle Wahrnehmungsschwelle nach Bellmann fir Frequenzunterschiede
von vertikalen Ganzkorpervibrationen in Abhangigkeit der Vibrationsfrequenz. Zusatzlich ist eine

lineare Naherungskurve der Daten eingezeichnet [3].

1.4.5.Multimodaler Einfluss von Schall, Vibrationen und weiteren
Faktoren auf das Komfortempfinden

In realen Situationen, wie z.B. in Flugzeug- oder Fahrzeugkabinen, treten
Ganzkorpervibrationen in der Regel gepaart mit breitbandigen Gerauschen auf. Es
stellt sich die Frage, inwiefern eine kombinierte Betrachtung von Schall und

Vibrationen bei der Bewertung des Komfortempfindens notwendig ist.

In einer Studie von Fleming und Griffin aus dem Jahr 1975 wurden Versuchspersonen
gleichzeitig einem 10 s langem 1 kHz-Ton mit unterschiedlichem Schalldruckpegel
und einer 10 Hz Vibration mit unterschiedlichem Beschleunigungspegel ausgesetzt
und wurden jeweils befragt, ob sie lieber den Schalldruckpegel des Tons oder den
Beschleunigungspegel der Vibration verringern wurden. Anhand der Daten konnte
eine Kurve gleichen Einflusses des Schalldruckpegels des Tons und des
Beschleunigungspegels der Vibration auf das Wohlbefinden ermittelt werden.
Abbildung 14 zeigt die Prozentsatze der sitzenden Versuchspersonen, die eine
Reduktion des Schalldruckpegels des 1 kHz-Tons einer Reduktion des
Beschleunigungspegels der 10 Hz Vibration in der Studie von Flemming & Griffin

vorzogen.
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Abbildung 14: Prozentsatze der sitzenden Versuchspersonen die eine Reduktion des
Schalldruckpegels des 1 kHz Tons einer Reduktion des Beschleunigungspegel der 10 Hz Vibration
vorziehen um das Empfinden zu verbessern [2].

Eine Studie von Huang & Griffin [18] aus dem Jahr 2012 untersuchte ebenfalls den
Einfluss des Gerauschpegels und Vibrationspegels auf den relativen Diskomfort.
Dabei zeigten sich vergleichbare Ergebnisse mit den Ergebnissen aus Griffin [2].
Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass bei einer Bewertung des Diskomforts
Vibrationen mit hohem Beschleunigungspegel den Diskomfort, der durch Gerausche
mit niedrigen Schalldruckpegel entsteht, maskieren. Auch andersherum zeigt sich,
dass Gerausche mit hohem Schalldruckpegel den Diskomfort, der durch Vibrationen
mit niedrigen Beschleunigungspegel entsteht, maskieren. Es zeigt sich weiterhin, dass
die Bewertung von Vibrationen starker durch Gerausche beeinflusst, wird als eine
Bewertung der Gerdusche durch Vibrationen. Die Ubertragbarkeit der Studien auf die
Situationen in einem Flugzeug ist aufgrund der genutzten Signale jedoch sehr
begrenzt. Einige weitere Studien beschreiben den Einfluss von Schall auf die
Bewertung von Vibrationen (z.B. Fothergill, 1972; Miwa & Yonekawa, 1973; Dempsey
et al., 1976; Howarth & Griffin, 1989), den Einfluss von Vibrationen auf die Bewertung
von Schall (z.B. Sandover, 1970; Dempsey et al., 1976, Howarth & Griffin, 1989), die
relative Unangenehmheit durch eine Kombination aus Schall und Vibrationen (z.B.
Hempstock and Saunders, 1972, 1973; Clarke & Oborne, 1975; Kjellberg et al., 1985;
Howarth & Griffin, 1989) oder die absolute Unangenehmheit durch unterschiedliche

Kombinationen aus Schall und Vibrationen (z.B. Janssen, 1969; Innocent and
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Sandover,k 1972; Dempsey et al, 1976; Kirby et al.,, 1977; Leatherwood, 1979;
Leatherwood and Barker, 1984; Leatherwood et al., 1984; Irwin, 1985; Howarth and
Griffin, 1989) [2].

Parizet, 2007 [19] zeigt, dass die Praferenz fur Schall und Vibrationen in PKW-
Leerlaufsituationen besser durch eine Kombination aus ungewichteten
Beschleunigungswerten und der Lautheit vorhersagen lassen, als wenn die

Frequenzgewichtung der ISO 2631 [8] angewandt wird.

Ein Einfluss von zusatzlichen Vibrationen auf die Lastigkeit von Turboprop-Szenarien
wurde in einer Simulatorstudie von Clevenson, 1982 [20] untersucht. In dieser Studie
beeinflussten zusatzliche Vibrationen der Armlehnen (120 Hz, a=1 m/s? r.m.s.) die
Lastigkeitsbewertung der Szenarios nicht. Zusatzliche Kabinenvibrationen (30 Hz und
hohere harmonische, a=1.5 m/s?2 r.m.s.) fihrten sogar zu einer Reduktion der
bewerteten Lastigkeit um einen Skalenpunkt auf einer Skala von O (keine Lastigkeit)
bis 8 (maximale Lastigkeit) gegenuber einer Situation, in der nur Gerausche
dargeboten wurden. Erklart wurde dies durch eine mogliche
Aufmerksamkeitsverlagerung auf die Vibrationen und weg von dem Gerausch oder

eine Art Maskierung der Gerauschwahrnehmung durch die Vibrationen.

Ingvarsson und Vastfjall [21] haben Boden- und Sitzvibrationen in Flugtests und im
Labor auf vier bi-polaren Skalen (Ubersetzt: angenehm-unangenehm, schwach-stark,
weich-hart, gleichformig-unregelmaRig) bewerten lassen. Im Flugtest waren die
wahrgenommenen Unterschiede zwischen verschiedenen Sitzpositionen grofRer als
die Unterschiede zwischen verschiedenen Flugphasen fur einen festen Sitz. Die
geringen Korrelationen zwischen Bewertungen und physikalischen
Vibrationsmessungen werden mit einer dominanten Vibrationskomponente bei 95 Hz
erklart, die in allen Fallen ahnlich auftrat. Fur die Flugtests wurden horizontale
Vibrationen ausgewertet, in den Labortests wurden jedoch Vibrationen in vertikaler
Richtung untersucht. Die Veroffentlichung macht keine klaren Aussagen zu den
Ergebnissen der Studie und verweist darauf, dass weitere Untersuchungen naétig sind.
Die Autoren empfehlen Untersuchungen zur Vibrationswahrnehmung multi-modal,
d.h. einschliellich zugehoriger Gerausche durchzufihren, was in den Labortests ihrer

Studie nicht der Fall war.

Far Turboprop-Kabinengerausche und sinusformiger, lateraler Schwingungen konnte
Vastfjall einen Einfluss der Vibrationen auf affektive Reaktionen finden, die abhangig
von der Schwingungsfrequenz sind [22]. In deren Studie konnten zusatzliche
Vibrationen bei 16 Hz oder bei 95 Hz fur ein Gesamturteil zu- oder abtraglich sein, je
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nachdem wie das Gerausch allein wahrgenommen wurde. Der Haupteinfluss lag in

der Studie jedoch bei dem Gerauschcharakter.

In anderen Bewertungskontexten haben Studien eine Erhohung der Lastigkeit fur
kombinierte Ganzkoérpervibrationen und Schall gefunden. Howarth and Griffin
konnten zeigen, dass die Lastigkeit durch Schall und Vibrationen fur Zugvorbeifahrten
von der Starke beider Stimuli abhangt [23]. Fur eine Bewertung der Vibrationen gab
es eine Interaktion fur unterschiedliche Schallpegel, wohingegen bei der Bewertung

des Schalles kein Einfluss durch zusatzliche Vibrationen auftrat.

Auch Skold und Koautoren fanden einen Einfluss von Vibrationen auf die
Wahrnehmung von Fahrzeuggerauschen von Vollastbeschleunigungen in einem
Simulator [24]. In deren Studie fuhrte die Anwesenheit von Vibrationen zu einem
hoheren Krafteindruck, wobei der Vibrationspegel keine Rolle spielte. Eine Erhohung

des Vibrationspegels fuhrte jedoch zu hoheren Unangenehmbheitsurteilen.

Ein Ranking komfortrelevanter Umweltfaktoren in der Flugzeugkabine findet sich in
einer Studie von Bouwens [25]. In der Umfrage waren 167 Probanden zwischen 19
und 61 Jahren aufgefordert die Wichtigkeit verschiedener Umweltfaktoren fur zwei
unterschiedliche intendierte Aktivitaten (Schlafen und Nutzung des In-Flight
Entertainment-Systems) retrospektiv zu beurteilen. Fir die Aktivitat ,,Schlafen® war
der Faktor Sitz am wichtigsten, gefolgt von dem Faktor Gerausch. Fur die Aktivitat,,In-
Flight Entertainment” waren Sitz und Gerausch zusammen am wichtigsten. Der Faktor

Vibrationen war jeweils unter den weniger wichtigen Faktoren.

Weitere Studien fur Fahrzeuggerausche und Vibrationen zeigen, dass es abhangig
von dem jeweiligen akustischen und vibratorischen Signalpegel [26] bzw. der Signatur
[27] ist, ob es zu einer Verstarkung aber auch Abschwachung des resultierenden
Gesamtkomforts kommt. Insbesondere konnen zusatzliche Vibrationen mit hohem

Pegel zu einer Abwertung des Gerauschkomforts fuhren [26].

Genuit und Fiebig konnten ebenfalls zeigen, dass Vibrationen fur eine Bewertung der
Angemessenheit der Gerausche fur langsame Fahrt und auch die wahrgenommene

Qualitat beim Motorstart sowohl zutraglich als auch abtraglich sein kann [28].

Zusammenfassend zeigen die oben genannten Studien, dass eine Vorhersage des
vibro-akustischen Komforts auf Basis von Standards nur sehr eingeschrankt moglich
ist und von der Kombination der spezifischen Vibrations- und Schallsignale abhangt,
wie diese wahrgenommen werden. Eine ausgewogene Zusammensetzung von Schall

und Vibrationen erscheint flir den Komfort wichtig.
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In einer Studie von Menegon [29] wurde eine Komfortskala fir Flugzeugsitze
entwickelt. Einige der Items aus dem Fragebogen Ilassen sich auch fur
Laborexperimente nutzen und konnen Bewertungen des vibro-akustischen Komforts

sinnvoll erganzen.

Hoffmann [30] konnte mit Sinussweeps zeigen, dass zur Beschreibung von
Ganzkorpervibrationen uUber 25 Hz weniger Begriffe genutzt werden als fur

tieffrequente Vibrationen unter 25 Hz.

Die Wahrnehmung von Ganzkorpervibrationen bei tieferen Frequenzen (unter 25 Hz)

wie sie z.B. in Helikoptern auftreten findet sich in:

e Delcor [31],[32]: Helikoptervibrationen unter 30 Hz

e Dickey [33]: 1.6 Hz bis 8 Hz

e Fairley [34]: 2.5 Hz bis 10 Hz

e Oborne [35]: 0 Hz bis 20 Hz

e Pamouktsoglou [36]: Einfluss multipler Vibrationseinleitungen im
Frequenzbereich von 2 bis 12,5 Hz auf den resultierenden Diskomfort.

e Ljungberg [37]: Psychologische Wirkung von kombiniertem Schall und
Vibrationen (2 Hz bis 16 Hz)

1.4.6. Einfluss der Dauer von Vibration auf das Komfortempfinden

Der durch Vibrationen hervorgerufene Diskomfort ist nicht nur von dem
Vibrationspegel, der Vibrationsfrequenz und der Richtung der Vibration abhangig,
sondern auch von der Dauer der Vibrationsaussetzung. Obwohl die Literatur sich
grundsatzlich einig ist, dass der Diskomfort mit zunehmender Aussetzungsdauer
ansteigt, zeigen sich jedoch starke Unterschiede in der Abhangigkeit des Diskomforts
von der Dauer der Vibration zwischen einzelnen Studien. In zwei Studien von Griffin
aus dem Jahr 1980 zeigte dieser, dass in Praferenzexperimenten von Vibrationen bei
Verdopplung des Vibrationspegels die Dauer der Vibration um das 16-fache
verringert werden muss um gleichen Komfort zu erzielen [38][39]. Dies fuhrt zu einer
Abhangigkeit der Form a* - t = const. Diese Abhangigkeit der vierten Potenz fuhrte
zur Einfuhrung der Vibration Dose Value (VDV), die die gemessenen Daten besser
beschreibt als der r.m.s. und im Gegensatz zu diesem mit der Zeit groRer wird.
Abbildung 15 zeigt eine Kurve gleichen Komforts nach Griffin in Abhangigkeit von der
Dauer der vertikalen Ganzkorpervibration fir eine Vibrationsfrequenz von 8 Hz. In der
Norm ISO 2631 [8] ist eine deutlich komplexere Zeitabhangigkeit fur die Effekte von
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Vibrationen auf den Komfort und Gesundheit dargestellt die flr eine Aussetzungszeit
unter 4 Stunden auf Studien von Simic, 1974 [40] und Miwa et al,, 1793 [41] basieren.
Die Quelle fir die Daten flr eine Aussetzungsdauer Uber 4 Stunden ist nicht bekannt.
In Abbildung 16 ist ein Vergleich aus Griffin [2] zwischen der Kurve aus ISO 2631 fur
eine Vibrationsfrequenz von 4 Hz und einer a*-t = const., bzw. a?-t = const.
Abhangigkeit dargestellt. Dabei wurden die Geraden so gewahlt, dass alle Kurven sich
bei einer Aussetzungszeit von 1 Minute schneiden. Es zeigt sich, dass die Kurve aus
ISO 2631 fur eine kurze Aussetzungszeit kaum abfallt. Flir langere Aussetzungszeiten
fallt diese dann deutlich ab und zeigt Beschleunigungspegel, die laut Griffin in fast
allen Transportmitteln erreicht werden und somit die Ubertragbarkeit auf reale

Situationen in Frage gestellt werden muss [2].
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Abbildung 15: Kurve gleichen Komforts
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Abbildung 16: Vergleich zwischen der Expositionsgrenze fir reduzierten Komfort aus ISO 2631 [8] fur

eine Vibrationsfrequenz von 4 Hz und einer a*-t=const., bzw. a?-t=const.-Abhangigkeit aus Griffin

[12].
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1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb HAP3 gab es einen engen Austausch mit den zwei direkten

Verbundpartnern

e Airbus Operations GmbH
e ZAL Zentrum fur Angewandte Luftfahrtforschung GmbH.

Auf regelmalRigen monatlichen Treffen wurden u.a. die Bereiche der untersuchten
Versuchsparameter diskutiert und definiert sowie die Zwischenergebnisse

gegenseitig ausgetauscht und diskutiert.

Von dem assoziierten Partner Zodiac Aerospace (spater Safran Seats) wurden zu
Beginn des Projektes eine typische, aktuell verbaute Economy-Class-Sitzbank fur
den Aufbau des Teststandes bereitgestellt.
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Erzielte Ergebnisse im Einzelnen

2.1.1. AP 3.3.1 |dentifikation komfortrelevanter Signalparameter

Diese Studie dient der Identifikation komfortrelevanter Signalparameter. Dazu werden
an zwei Versuchstagen Experimente zur Bewertung der Angenehmheit und
Ertraglichkeit von  Ganzkorpervibrationen sowie zur Bestimmung einer
Detektionsschwelle von Ganzkorpervibrationen auf dem in  Abbildung 17
dargestellten Flugzeugkabinensitz durchgefihrt. Im Folgenden sind die
Versuchsablaufe der beiden Versuchstage aufgelistet (Tabelle 1). Die einzelnen

Punkte der Versuchsablaufe werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

Abbildung 17: Vibrationsplattform der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg mit der montierten

Economy-Class-Sitzbank von Zodiac Aerospace/Safran Seats.
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Tabelle 1: Ablaufe der beiden Versuchstage der Studie.

Versuchstag 1

Versuchstag 2

Informationsblatter und Hinweise zum
Datenschutz

Sitzfragebogen |

Kalibration

Kalibration

Kategoriales Ratingexperiment mit
FuRisolierung

Kategoriales Ratingexperiment mit
FuRisolierung

Fragebogen |

Fragebogen llI

Kategoriales Ratingexperiment ohne
Fullisolierung

Kategoriales Ratingexperiment ohne
FuRisolierung

Fragebogen Il Fragebogen IV

- Detektionsexperiment

- Sitzfragebogen ll/Fragebogen V
Versuchslabor & Aufbau

Die Kategorialen Ratingexperimente und Detektionsexperimente der Studie werden

im Vibrationslabor der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg durchgefuhrt

(Abbildung 18).

Abbildung 18: Vibrationslabor der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg mit der

Vibrationsplattform (links) und der Flugzeugkabinensitz-Vibrationsplattform (rechts).

PKW -
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Abbildung 19: Terzbandspektrum der Hintergrundgerausche des Vibrationslabor der Universitat
Oldenburg. (Stand: Mai 2019)

Da der Raum keine Fenster besitzt, wird die Beliftung durch eine Bellftungsanlage
gewahrleistet. Die Hintergrundgerausche besitzen einen A-gewichteten
Schalldruckpegel von circa 20 dB(A) und mit eingeschalteter Liftungsanlage einen A-
gewichteten Schalldruckpegel von circa 29 dB(A). Das in Abbildung 19 dargestellte
Terzbandspektrum der Hintergrundgerausche im Vibrationslabor zeigt, dass sich die
Hintergrundgerausche (blau) nahe der Horschwelle (grau) befinden. Wird die
BelUftungsanlage zugeschaltet, entstehen zusatzliche Hintergrundgerausche
(orange), die Uber der Horschwelle liegen und somit wahrnehmbar sind. Wahrend der
Vibrationsexperimente wird grundsatzlich die BellUftungsanlage abgeschaltet. Das
Terzbandspektrum wurde mit einem Schallpegelmesser vom Typ Nor140 der Firma
Norsonic in der Hohe der Versuchsperson aufgenommen. Neben den
Hintergrundgerauschen sind im Vibrationslabor auch Hintergrundvibrationen
messbar. Abbildung 20 zeigt die vertikalen Hintergrundvibrationen mit eingeschaltete
BelGftungsanlage (blau) und ohne eingeschalteter Bellftungsanlage (orange) im
Vibrationslabor, gemessen an der Sitzschiene des Flugzeugkabinensitzes. Dazu wird
ein Beschleunigungssensor vom Typ 356A15 der Firma PCB PIEZOTRONICS
genutzt, der bei allen Messungen dieser Studie an dieser Position zum Einsatz kommt.
Zusatzlich ist die Wahrnehmungsschwelle fur sinusformige  vertikale
Ganzkorpervibrationen nach Morioka [6] in tlrkis dargestellt. Die Ordinate zeigt den
gemessenen Beschleunigungspegel in dB fur die auf der Abszisse aufgetragene

Frequenz. Es zeigt sich, dass die Hintergrundvibrationen mit einem Gesamtpegel von
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74 dB immer mindestens 20 dB unter der Wahrnehmungsschwelle liegen und somit
kein Einfluss in psychoakustischen Experimenten erwartet wird. Das zusatzliche
Einschalten der Beluftungsanlage hat keinen Einfluss auf das Spektrum der

Hintergrundvibrationen.
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Abbildung 20: Amplitudenspektrum der vertikalen Hintergrundvibrationen auf der Vibrationsplattform
im Vibrationslabor der Universitdt Oldenburg. Zusatzlich ist die Wahrnehmungsschwelle fir

sinusformige vertikale Ganzkoérpervibrationen nach Morioka [6] eingezeichnet.

Die in Abbildung 17 dargestellte Vibrationsplattform wird zur Wiedergabe der
Vibrationssignale genutzt. Um den Einfluss des FuRpfades zu minimieren, werden die
in Abbildung 21 gezeigten Schaumstoffmatten auf der Vibrationsplattform platziert,
auf denen die Fulie der Versuchspersonen abgestellt werden. Die Ratingexperimente
werden an beiden Versuchstagen in zwei Abschnitte geteilt. Der erste Teil wird dabei
mit und der zweite Teil ohne Fuldisolierung durchgefuhrt. Die Detektionsschwellen

werden mit der FulRisolierung auf der Plattform bestimmt.
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Abbildung 21: Schaumstoffmatten, die auf der Vibrationsplattform platziert werden, um den Einfluss
des Fulipfades zu untersuchen.

Abbildung 23 zeigt den Signalweg von Signalerzeugung bis zur Signalaufzeichnung
der Vibrationssignale. Die Anregungssignale werden mithilfe von Matlab von
Mathworks erzeugt. Zur DA-Wandlung wird das Audiointerface RME Fireface UC
genutzt, welches eine Abtastrate von bis zu 192 kHz und einer Bittiefe von bis zu 24
Bit besitzt. Fur die Signale dieser Studie wird eine Abtastrate von 48 kHz und eine
Bittiefe von 16 Bit genutzt. Die analogen Signale werden mit dem Verstarker BA500
der Firma Tira verstarkt. Dieser erreicht in einem Frequenzbereich zwischen 0 Hz — 20
kHz eine maximale Ausgangsleistung (r.m.s.) von 500 Watt. Die Signale werden
mithilfe des Shakers TIRA TV52120 auf die Vibrationsplattform Ubertragen. Dieser
zur vertikalen Anregung genutzte Shaker, dargestellt in Abbildung 22, besitzt eine
Nennkraft von 200 N fur sinusformige Schwingungen und 100 N fir Rauschsignale.
Die maximale Auslenkung (Peak-Peak) betragt 15 mm und die maximale
Beschleunigung 100 g (= 1000 Sﬂz) fur Sinusschwingungen und 50 g (= 500 sﬂz) fur

Rauschsignale.
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Abbildung 22: Shaker TIRA TV52120. Dieser wird zur vertikalen Anregung der Vibrationsplattform
genutzt.

Der zeitliche Verlauf des Ausgangssignal und Vibrationspegel kann mit dem
dreiachsigen Beschleunigungssensor 356A15 der Firma PCB in ein Spannungssignal
umgewandelt werden. Abbildung 24 zeigt den mit Wachs an der Sitzschiene
montierten Beschleunigungssensor. Dieser wird mithilfe des ICP®-Speisungssystems
bestehend aus dem ICP®-Verteiler PCB 442B104 und der Spannungsversorgung
PCB 441A101 betrieben. Das analoge Spannungssignal wird mit dem Audiointerface
Fireface UC, welches auch zur Signalerzeugung genutzt wird, in ein digitales Signal
mit einer Abtastrate von 48 kHz und einer Bittiefe von 16 Bit umgewandelt und
mithilfe der Software Matlab aufgezeichnet. Die Wiedergabe der in Matlab
generierten Audiosignale erfolgt tGber ein Audiointerface RME Fireface UC und einem
offenen Kopfhorer des Typs HD 650 der Firma Sennheiser. Die Audiowiedergabe tber
Kopfhorer wurde vor den Experimenten mithilfe eines kunstlichen Ohrs vom Typ
BRUEL & KJ&AR 4153, einer Mikrofonkapsel vom Typ BRUEL & KJAR 4134 und einem
Messverstarker vom Typ BRUEL & KJZ&AR 2610 kalibriert.
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Signal generator:
PC with Sound Interface
(RME Fireface UC)

»| Power amplifier (TIRA
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PC with Sound Interface [€
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PCB441A101)

A4

Shaker (TIRA TV52120)

Y

Vibration Platform
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-
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Abbildung 23: Signalkette des verwendeten Versuchsaufbaus zur Wiedergabe und Aufzeichnung von

Vibrationssignalen.

Abbildung  24:

Flugzeugkabinensitzes.

Kalibration der Vibrationsplattform

3-Achsbeschleunigungssensor an der Sitzschiene

des

Um zu gewabhrleisten, dass flUr jede Versuchsperson wahrend des kategorialen

Ratingexperiments die gewunschten Beschleunigungen ag an der Sitzschiene erreicht

werden, wird eine individuelle adaptive Kalibration der Signale durchgefiihrt. Dazu

nimmt die Versuchsperson auf dem Flugzeugkabinensitz Platz. Anschlieend werden

nacheinander in zufalliger Reihenfolge sinusformige Vibrationssignale in Z-Richtung
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mit einer Lange von 4 Sekunden flr sieben Frequenzen f (20 Hz, 25 Hz, 35 Hz, 42 Hz,
50 Hz, 70 Hz und 75 Hz) und vier gewunschten Beschleunigungspegeln Ls (96 dB,
102 dB, 108 dB und 114 dB) Gber die Vibrationsplattform wiedergegeben. Das Signal

besitzt folgende Form:
X(f,At)=A -sin(2-m-f-t)

Dabei wird jeweils der Beschleunigungspegel Ly an der Sitzschiene bestimmt. Die
Amplitude A wird bei erster Darbietung flr jedes der 28 Signale so gewahlt, dass der
gemessene Beschleunigungspegel sich circa im Bereich des gewlnschten
Beschleunigungspegels befindet. Fur jedes abgespielte Signal wird mithilfe der
Differenz aus gewunschtem und gemessenem Beschleunigungspegel ein

Gewichtungsfaktor G bestimmt:
Ls—Lx

G(f,A L) =10 20
Dieser Prozess wird mit adaptiven Amplituden Aygchner = G * Avorner der Signale
X(f,A,t) so lange wiederholt bis der gemessene Beschleunigungspegel Ly eines
Signals nicht mehr als +0,33dB vom gewunschten Beschleunigungspegel Lg
abweicht. AbschlieRend wird eine letzte Messung des Beschleunigungspegels fur
jede Frequenz und jeden gewunschten Beschleunigungspegel durchgefuhrt. Anhand
dieser letzten Messung wird die Genauigkeit der verwendeten Beschleunigungspegel
im Vergleich zu den gewinschten Beschleunigungspegeln definiert. Gleichzeitig
werden Beschleunigungspegel in X- und Y-Richtung erfasst und mithilfe eines
Sitzpads (Abbildung 25) Beschleunigungspegel in Z-Richtung zwischen Sitzflache
und Gesals der Versuchsperson gemessen. Das Sitzpad wird dabei erst vor der letzten
Pegelmessung vom Versuchsleiter auf dem Sitz platziert. Die Kalibration dauert im
Mittel (9,8 + 1,4 ) Minuten.

Abbildung 26 zeigt die Abweichung zwischen gewilnschten Beschleunigungspegel
und an der Sitzschiene gemessenen Beschleunigungspegel in Z-Richtung. Die grolste
mittlere Abweichung zum gewunschten Pegel wird dabei fur eine Frequenz von 35
Hz und einem gewulnschtem Beschleunigungspegel von 108 dB gemessen und
betragt (0,43 + 0,13) dB. Die kleinste mittlere Abweichung liegt bei (0,00 + 0,11) dB
fur eine Frequenz von 70 Hz und einem gewunschten Pegel von 96 dB.
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Abbildung 25: Ein eigens von der Universitat Oldenburg angefertigtes Sitzpad, welches in der Mitte
Platz flr einen Beschleunigungssensor (z.B. PCB 356A15) bietet. Dieses Pad dient zur Messung des

Beschleunigungspegels von Ganzkoérpervibrationen zwischen Sitzfliche und Gesalk einer
Versuchsperson.

AL/dB

_0.6 1 1 1 1 L

20 25 35 42 50 70 75
f/Hz

Abbildung 26: Mittlere Abweichung vom gemessenem zum gewunschten Beschleunigungspegel nach
Kalibration des Systems flr die vier gewinschten Beschleunigungspegel von 96 dB, 102 dB, 108 dB

und 114 dB und Vibrationsfrequenzen von 20 Hz, 25 Hz, 35 Hz, 42 Hz, 50 Hz, 70 Hz und 75 Hz
inklusive Standardfehler.



2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen 39

In  Abbildung 27 ist die mittlere Differenz zwischen den gemessenen
Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene in X- und Z-Richtung fur die vier
Beschleunigungspegel 96 dB, 102 dB, 108 dB und 114 dB in Z-Richtung dargestellt.
Fiar eine Frequenz von 20 Hz und einem Beschleunigungspegel von 102 dB ist der
Beschleunigungspegel in X-Richtung nurum (—2,9 £ 0,2) dB kleiner als in Z-Richtung.
Der geringste Crosstalk wird fur eine Frequenz von 42 Hz und einem
Beschleunigungspegel von 114 dB erreicht. Hier liegt der Beschleunigungspegel in X-
Richtung (—21,9+0,2) dB unter dem Beschleunigungspegel in Z-Richtung.
Abbildung 28 zeigt die mittlere Differenz zwischen den gemessenen
Beschleunigungspegeln in Y- und Z-Richtung flr die vier Beschleunigungspegel 96
dB, 102 dB, 108 dB und 114 dB in Z-Richtung gemittelt Gber alle Versuchspersonen.
Die kleinste Differenz wird hier fur eine Frequenz von 75 Hz gemessen und einen
Beschleunigungspegel von 114 dB gemessen und betragt im Mittel (=5,1 + 0,3) dB.
Auch in Y-Richtung ist der Crosstalk fur eine Frequenz von 42 Hz und einen
Beschleunigungspegel in Z-Richtung von 114 dB am geringsten. Der
Beschleunigungspegel in Y-Richtung liegt hier (—18,5 + 0,4) dB unter dem Pegel in Z-
Richtung. Da die Differenzen fur die vier Beschleunigungspegel fur X-Z und auch fur
Y-Z nicht zu groRe Unterschiede zeigen, sind in Abbildung 29 Uber die vier
Beschleunigungspegel gemittelte Differenzenfunktionen fur X-Z und Y-Z dargestellt.
Beiden Kurven zeigen einen ahnlichen Verlauf. Die Differenzen fir eher niedrige
Frequenzen um 20 Hz und eher hohe Frequenzen um 75 Hz zwischen der X/Y-
Richtung und der Z-Richtung ist deutlich geringer als far ,mittlere* Frequenzen im
Bereich um 42 Hz. Fir Frequenzen von 42 Hz und 70 Hz zeigen sich aufRerdem

Unterschiede in der Groféenordnung von 5 dB zwischen den beiden Richtungen.
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Abbildung 27: Mittlere Differenz zwischen den gemessenen Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene
nach Kalibration in X- und Z-Richtung flr die vier Beschleunigungspegel 96 dB, 102 dB, 108 dB und

114 dB in Z-Richtung inklusive Standardfehler.
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Abbildung 28: Mittlere Differenz zwischen den gemessenen Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene
nach Kalibration in Y- und Z-Richtung fir die vier Beschleunigungspegel 96 dB, 102 dB, 108 dB und

114 dB in Z-Richtung inklusive Standardfehler.
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Abbildung 29: Differenz zwischen den gemessenen Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene nach
Kalibration in Y- und Z- bzw. X- und Z-Richtung gemittelt Gber alle Versuchspersonen und die vier
Beschleunigungspegel inklusive Standardfehler.

Die Ubertragungsfunktion in Z-Richtung zwischen Sitzschiene und Sitzpad wird
durch Differenzenbildung der Beschleunigungspegel am Sitzpad und an der
Sitzschiene bestimmt. Wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, unterscheiden sich die
Ubertragungsfunktionen fir die vier Beschleunigungspegel nur geringflgig
voneinander, so dass uber alle vier Pegel gemittelt werden kann. Abbildung 31 zeigt
eine Ubertragungsfunktion in blau fiir die untere Hélfte der Versuchspersonen und
eine Ubertragungsfunktion in orange fir die obere Halfte der Versuchspersonen
bezluglich des Gewichts. Es zeigt sich, dass die Kurve fur die schweren
Versuchspersonen im Vergleich zu den leichten Versuchspersonen um (1,4 + 0,2) dB
nach unten verschoben ist. Schaut man sich beide Kurven an zeigt sich eine deutliche
Frequenzabhangigkeit. Die grofte Pegelverringerung im Vergleich zum Pegel an der

Sitzschiene wird fur eine Frequenz von 75 Hz gemessen und betragt —8,3 + 0,5.
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Abbildung 30: Mittlere Ubertragungsfunktion in Z-Richtung zwischen Sitzschiene und Sitzpad fiir die
vier Beschleunigungspegel an der Sitzschiene von 96 dB, 102 dB, 108 dB und 114 dB inklusive

Standardfehler.
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Abbildung 31: Ubertragungsfunktionen in Z-Richtung zwischen Sitzschiene und Sitzpad fiir die 50 %

leichtesten Versuchspersonen (blau) und die 50 % schwersten Versuchspersonen (rot) gemittelt Gber

die vier Beschleunigungspegel inklusive Standardfehler.
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Detektionsschwellen von Ganzkorpervibrationen

Methode

Far Frequenzen von 20, 25, 35, 42, 50 und 75 Hz werden mit Hilfe eines adaptiven
Verfahrens Detektionsschwellen gemessen. Dazu wird das AFC-Software-Paket [43],
welches an der Universitat Oldenburg entwickelt wurde, verwendet. Jeder Durchgang
einer Schwellenmessung beinhaltet drei aufeinanderfolge 650-ms-lange Intervalle,
die jeweils durch eine 500-ms-lange Pause voneinander getrennt sind. Zwei der drei
Intervalle enthalten dabei keine Vibration, das dritte Intervall enthalt die Zielvibration.
Zusatzlich wird in jedem Intervall ein rosa Rauschen Uuber einen Kopfhorer
wiedergegeben, um die Schallemissionen der Vibrationsplattform zu maskieren und
den Versuchspersonen zu verdeutlichen welches der drei Intervalle aktuell dargeboten
wird. Die Platzierung des Vibrationssignals innerhalb der drei Intervalle wird pro
Durchgang =zufallig gewahlt. In jedem Durchgang ist es die Aufgabe der
Versuchspersonen die Zielvibration zu identifizieren. Der Zielparameter, der
Beschleunigungspegel L., in dB, wird durch ein 1-up-2-down-Verfahren verandert.
Nach zwei aufeinanderfolgenden richtigen Entscheidungen der Versuchsperson wird
der Beschleunigungspegel verringert und nach einer falschen Entscheidung erhoht.
Der Anfangswert der Schrittweite betragt 4 dB und wird bei jeder oberen Umkehrung
halbiert, bis ein minimaler Wert von 1 dB erreicht ist. Die Messphase mit einer
Schrittweite von 1 dB beinhaltet sechs Umkehrungen, aus denen der Mittelwert zur
Bestimmung der Detektionsschwelle berechnet wird. Fur sechs Konditionen wird eine
Detektionsschwelle bestimmt, wobei alle Konditionen gleichzeitig in zufalliger
verschachtelter Reihenfolge vermessen werden. Die Aufgabe der Versuchsperson ist
es, wiederholt den Stimulus zu erkennen, welcher die Vibration enthalt. Auf der in
Abbildung 32 dargestellten grafischen Oberflache des Experiments wird der
Versuchsperson wahrend der Darbietung der drei Stimuli optisch verdeutlicht,
welcher der drei Stimuli aktuell dargeboten wird. Nach Darbietung der drei Stimuli
wird die Versuchsperson dazu aufgefordert, mithilfe der Tasten ,1% ,2" und ,,3“ auf
der Tastatur, die wahrend des Experiments von der Versuchsperson festgehalten
wird, das Intervall zu wahlen, welches sich von den anderen beiden unterscheidet.
Nach jeder Darbietung der drei Stimuli und Entscheidung der Versuchsperson
bekommt diese eine visuelle Antwort, ob der richtige Stimulus ausgewahlt wurde.

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Schwellenmessungen beendet sind.
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Experiment: vib_thresh_lk Measurement 1 of 2

Which interval?

Abbildung 32: Grafische Oberflache des 3-AFC-Experiments des AFC-Software-Pakets, welches an
der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg entwickelt wurde [43].

Stimuli

In jedem Durchgang des AFC-Experiments werden drei vibro-akustische Stimuli
dargeboten. Jeder Stimulus besitzt eine Lange von 650 ms und wird durch eine 50-
ms-lange cos?-Rampe ein- bzw. ausgeblendet. In jedem Intervall wird ein rosa
Rauschen Uuber Kopfhorer dargeboten, um potenzielle Schallemissionen der
Vibrationsplattform zu maskieren und die drei Intervalle zu verdeutlichen. Das rosa
Rauschen hat einen festen Schalldruckpegel von (75 + 1) dB(A). Nur einer der Stimuli
beinhaltet zusatzlich zu dem rosa Rauschen ein sinusformiges Vibrationssignal der
Form X(t) = Apeax - sin(2m - f - t), mit einer Frequenz f von 20, 25, 35, 42, 50 oder 75
Hz. Die Amplitude A, der Vibration wird wahrend des AFC-Experiments adaptiv
variiert. Der vibratorische Stimulus besitzt eine Lange von 650 ms und wird durch eine
75-ms-lange cos?-Rampe ein- bzw. ausgeblendet. Die beiden anderen Stimuli
beinhalten kein Vibrationssignal. In Abbildung 33 ist eine exemplarische Darstellung

dreier Stimuli abgebildet. Der zweite Stimulus beinhaltet dabei die Zielvibration.
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Abbildung 33: Exemplarische Darstellung der Zeitsignale der Vibrationsstimuli (oben) mit einer

Frequenz von 20 Hz und der akustischen Stimuli (unten).

Kategoriales Ratingexperiment und Befragung

Methode

Die Studie dient der Bestimmung des Einflusses von Vibrationssignalparametern auf
den empfundenen (Sitz-)Komfort von Ganzkorpervibrationen im Flugzeugkontext.
Genauer wird die empfundene Angenehmheit und Ertraglichkeit verschiedener
Vibrationssignaturen untersucht. Hierzu wird ein kategoriales Ratingverfahren
genutzt, bei dem auf einer 9-stufigen Skala fur jeden Stimulus eine Bewertung der
Angenehmheit bzw. Ertraglichkeit (in separaten Testdurchlaufen von denselben
Personen) abgegeben werden muss. Die beiden verwendeten Ratingskalen sind in
Abbildung 34 dargestellt. Zu Beginn eines Ratingexperiments werden ausgewahlte
Stimuli dargeboten, um der Versuchsperson einen Uberblick (iber die Stimuli zu
verschaffen. Anschlieléend werden die Stimuli in zufalliger Reihenfolge dargeboten.
Nach der Wiedergabe eines Stimulus wird dieser durch die Versuchsperson mittels

Maus bewertet. Anschlielsend kann der nachste Stimulus abgespielt werden.
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sehr angenehm sehr ertraglich

ziemlich angenehm ziemlich ertréglich
mittelmdBig angenehm mittelméBig ertréglich
wenig angenehm wenig ertraglich
uberhaupt nicht angenehm tiberhaupt nicht ertréglich

Abbildung 34: Ratingskalen des Kategorialen Ratingexperiments.

Stimuli

Die 39 verwendeten Stimuli bestehen aus einer Zusammensetzung eines
Vibrationsstimulus und eines Audiostimulus. Tabelle 2 zeigt die verwendeten
Stimuliparameter. Die 15-s-langen Vibrationsstimuli bestehen aus einem
sinusformigen Vibrationssignal der Form X(t) = A -sin(2m - f - t). Dabei beschreibt A
die Amplitude und f die Frequenz (20 Hz, 25 Hz, 35 Hz, 42 Hz, 50 Hz, 70 Hz, 75 Hz)
des Signals die je nach Kondition variiert werden. Die Amplitude wird individuell fur
jede verwendete Frequenz kalibriert, um die gewunschten Beschleunigungspegel an
der Sitzschiene zu erreichen. Das Experiment ist aufgrund des Messsystems Richtung
hoher Beschleunigungspegel beschrankt. Die niedrigste obere Grenze wird fur eine
Frequenz von 50 Hz und 75 Hz erreicht und betragt 114 dB. Um einheitliche maximale
Pegel zu gewahrleisten, wird fur alle Frequenzen ein Maximalvibrationspegel von 114
dB gewahlt. In Richtung niedriger Beschleunigungspegel ist das Experiment durch die
mittlere Flhlschwelle von Ganzkorpervibrationen begrenzt. So wird als niedrigster
Pegel fur alle Frequenzen ein Vibrationspegel von 96 dB gewahlt (circa 6 dB Uber der
Wahrnehmungsschwelle fur 35 Hz). Von einem Beschleunigungspegel von 90 dB
wird abgesehen, da flr einige Frequenzen dieser Vibrationspegel sehr nahe der
mittleren Fuhlschwelle liegt (flir 35 Hz auf der Flhlschwelle) und somit zu einer sehr
schwachen Wahrnehmung der Vibration fuhrt. So besitzen diese einen zu
vernachlassigbaren Einfluss auf den Sitzkomfort in einem multimodalen

Wahrnehmungsraum. Die Beschleunigungspegel werden fur die Frequenzen 20 Hz,
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35 Hz, 50 Hz und 75 Hz in 6 dB-Schritten variiert. Eine Schrittweite von 6 dB ist durch
eine Versuchsperson deutlich zu unterscheiden. Samtliche Konditionen werden von
einem typischen Flugzeugkabinengerausch mit einem festen Schalldruckpegel von
81,4 dB SPL (73,5 dB(A)) als Audiosignal begleitet. Die Darbietung des Gerausches
erfolgt Uber offene Kopfhorer (Sennheiser HD 650). Fur eine Frequenz von 20 Hz und
50 Hz wird fur 2 verschiedene Beschleunigungspegel (102 dB und 114 dB) zusatzlich
getestet, ob eine leicht hohere (25 Hz) bzw. niedrigere (42 Hz) Vibrationsfrequenz
einen Einfluss auf das Komfortempfinden hat. Weiterhin soll fir die Frequenzen 20,
35, 50 und 75 Hz und Beschleunigungspegeln von 102 dB und 114 dB getestet
werden, ob das Hinzuflgen eines Tons zum breitbandigen Audiosignal einen Einfluss
auf die Wahrnehmung hat. Fur dieselben Vibrationsfrequenzen und Vibrationspegel
von 102 bzw. 114 dB wird zusatzlich Uberpruft, ob das Entfernen der Fulisolierung
eine Anderung im Komfortempfinden hervorruft. Der Einfluss einer hdheren
Harmonischen wird fur eine Vibrationsfrequenz von 35 Hz und einem
Beschleunigungspegel in 3 Konditionen (24-26) getestet. Dabei soll die Harmonische
bei 70 Hz einen Pegel -6 dB, 0 dB und +6 dB zur Grundschwingung besitzen.
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Tabelle 2: Parameter der Stimuli des kategorialen Ratingexperiments.

Lfd. Nr. | Nr. | f/Hz L /dB Ton FuR- Kommentar
isolierung
1 1.1 20 96 - Ja
2 1.2 |20 102 - Ja 1.1+6dB
3 1.3 20 108 - Ja 1.2+6dB
4 14 |20 114 - Ja 1.3+6dB
5 1.5 25 102 - Ja Uberpriifung, ob sich die

Urteile bei einer ,nur* um 25%
hoheren Frequenz

unterscheiden.

6 1.6 25 114 - Ja Uberpriifung, ob sich die
Urteile bei einer ,nur‘ um 25%
hoheren Frequenz
unterscheiden.

7 2.1 35 96 - Ja Circa 6 dB uber Fuhlschwelle
[44]

8 22 |35 102 - Ja 2.1+6dB

9 23 35 108 - Ja 22+6dB

10 24 |35 114 - Ja 2.3+6dB

11 3.1 42 102 - Ja Uberpriifung, ob eine leicht

tiefere Frequenz als 50 Hz zu
anderer Wahrnehmung (bei

gleichem Pegel) flhrt.

12 3.2 42 114 - Ja Uberpriifung, ob eine leicht
tiefere Frequenz als 50 Hz zu
anderer Wahrnehmung (bei
gleichem Pegel) flhrt.

13 3.3 50 96 - Ja

14 34 |50 102 - Ja 3.3+6dB

15 3.5 50 108 - Ja 3.4+6dB

16 3.6 50 114 - Ja 3.5 + 6 dB (Maximaler
erreichbarer Pegel des
Versuchaufbaus)

17 4.1 75 96 - Ja

18 42 |75 102 - Ja 4.1+6dB

19 4.3 75 108 - Ja 42 +6dB

20 4.4 75 114 - Ja 4.3 + 6 dB (Maximaler

erreichbarer Pegel des

Versuchaufbaus)
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Lfd. Nr. | Nr. | f/Hz L /dB Ton FuR- Kommentar
isolierung

21 5.1 | 35/70 108/108 - Ja 2 gleichzeitig anliegende
Frequenzen, beide Nullphase

22 5.2 | 35/70 108/102 - Ja 2 gleichzeitig anliegende
Frequenzen, beide Nullphase

23 5.3 | 35/70 102/108 - Ja 2 gleichzeitig anliegende
Frequenzen, beide Nullphase

24 2.5 35 102 35Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
uber Kopfhorer

25 2.6 35 114 35Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
uber Kopfhorer

26 3.7 42 102 42 Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
uber Kopfhorer

27 3.8 42 114 42 Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
uber Kopfhorer

28 3.9 50 102 50Hz |Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
Uber Kopfhorer

29 3.10 | 50 114 50Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
Uber Kopfhorer

30 4.5 75 102 75Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
Uber Kopfhorer

31 4.6 75 114 75Hz | Ja Breitbandiges Gerausch + Ton
Uber Kopfhorer

32 6.1 20 102 - - Einfluss der FuRmatte

33 6.2 20 114 - - Einfluss der FuRmatte

34 6.3 35 102 - - Einfluss der Fuldmatte

35 6.4 35 114 - - Einfluss der FuRmatte

36 6.5 50 102 - - Einfluss der Fuldmatte

37 6.6 50 114 - - Einfluss der FuRmatte

38 6.7 75 102 - - Einfluss der Fuldmatte

39 6.8 75 114 - - Einfluss der FuRmatte
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Abbildung 35: Verteilung der Stimuliparameter im durch den Aufbau (obere Grenze) und die

Fahlschwelle (untere Grenze) limitierten Parameterbereich.

5 SynthBackgroundNdise , Fore-Cabin.wav

linker Kanal

rechter Kanal

Abbildung 36: Synthetisch erzeugtes Rauschsignal, welches als Audiostimuli im
Wahrnehmungsexperiment verwendet wird. Dieses wird durch Wiederholen des ersten (blau) und
zweiten (orange) Signalteil des Signals ,SynthBackgroundNoise_Fore-Cabin.wav* auf 15 s verlangert

und durch den Versatz dichotisch dargeboten.

Der Audiostimulus beinhaltet fir jede Kondition in Tabelle 2 ein 15 s-langes
breitbandiges Rauschen. Abbildung 36 zeigt das dichotisch dargebotene
Stereosignal, welches aus dem 10 s-langen monauralen  Signal

~SynthBackgroundNoise_Fore-Cabin.wav* (schwarzer Rahmen in Abbildung 36)
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erzeugt wurde. Dieses Mono-Signal ist eine synthetisch erzeugte Nachbildung eines
im vorderen Teil eines Flugzeugs aufgezeichneten Flugzeugkabinengerausches, bei
dem die tonalen Triebwerkkomponenten entfernt wurden. Das Terzbandspektrum
des synthetischen Rauschens st in Abbildung 37 dargestellt. Der
Gesamtschalldruckpegel betragt 81,4 dB SPL (73,5 dB(A)). In den Konditionen 24 bis
31 wird zusatzlich ein Sinuston mit einer Frequenz, der der Vibrationsfrequenz der
Kondition entspricht, dargeboten. Dabei liegt der Pegel des Tons 15 dB Uber dem
Terzbandpegel des zugehorigen Terzbandes. In Tabelle 3 sind die
Terzbandfrequenzen, Terzbandpegel und daraus resultierenden Pegel der Tone
aufgelistet. Ein exemplarisches Amplitudenspektrum eines Audiosignals ist in
Abbildung 38 dargestellt. Tabelle 4 zeigt einen Vergleich der (A-gewichteten) Pegel
der Audiostimuli mit und ohne zusatzlichen Ton. Durch das Hinzufugen eines Tons
steigt der A-gewichtete Pegel nur um (0,5 + 0,5) dB an. Aufgrund dessen ist davon
auszugehen, dass die Lautheit der Stimuli mit Ton sich nicht deutlich von der Lautheit
der Stimuli ohne Ton unterscheidet.

75 T T T T T I I I I I I I I I I I I I ]
ML =814 dBSPL (73,5 dB(A)) |
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Abbildung 37: Terzbandspektrum des synthetischen Audiosignals des Wahrnehmungstests.
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Abbildung 38: Exemplarisches Amplitudenspektrum des Audiosignals aus Kondition 28 und 29. Dieses

besteht aus einem synthetisch erzeugten Rauschen und einem Ton mit einer Frequenz von 50 Hz. Der

Pegel des Tons liegt dabei +15 dB tUber dem Pegel des Terzbands mit einer Mittenfrequenz von 50 Hz.

Tabelle 3: Frequenz und Pegel der verwendeten Téne und dazugehorige Mittenfrequenzen und Pegel

der Terzbander.

Frequenz des Tons /

Mittenfrequenz des

Terzbandpegel des

Pegel des Tons / dB

Hz Terzbandes / Hz Rauschens / dB

35 31,5 71,4 86,4
42 40 70,6 85,6
50 50 69,9 84,9
75 80 66,7 81,7
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Tabelle 4: Gemessener Schalldruckpegel und A-gewichteter Schalldruckpegel des synthetischen

Rauschens ohne Ton und mit zusatzlichem Ton der Frequenz f. Die maximale Messabweichung betragt

+0,5dB.

f/Hz

kein Ton

35

42

50

75

814

88,0

87,0

86,5

82,0

L,/ dB SPL L./ dB(A)

73,5

74,0

74,0

74,0

74,0
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Versuchsdurchflihrung

Die Versuchsperson nimmt zu Beginn Platz auf dem mittleren Flugzeugkabinensitz
und wird schriftlich Uber das Experiment instruiert. In der Anleitung wird die
Versuchsperson darauf hingewiesen die Fulée wahrend des kompletten Experiments
auf der Plattform abzustellen und die Arme auf den Armlehnen abzulegen. Die
Versuchsperson wird weiterhin dazu aufgefordert sich wahrend des Experiments
vorzustellen, dass diese sich in einer Flugzeugkabine auf einem 2-stindigen Reiseflug
in der Economy-Class befindet. Die Schaltflachen auf der grafischen Oberflache
(Abbildung 39) werden mit Hilfe einer Computermaus durch die Versuchsperson
bedient. Nach dem Betatigen der Schaltflache ,EinfGUhrung starten® werden der
Versuchsperson einige Beispielstimuli vorgespielt, damit diese sich mit den Stimuli
vertraut machen kann und sich einen Eindruck der Bandbreite der Stimuli im
Experiment machen kann. Im Anschluss wird diese aufgefordert die Bewertung zu
starten. Es wird jeweils ein Stimulus dargeboten. Die Darbietung kann nicht
wiederholt werden. Darauffolgend wird die Versuchsperson aufgefordert je nach der
in der Anleitung definierten Aufgabe eine Bewertung bezuglich der Angenehmbheit
oder der Ertraglichkeit der Vibration auf der vorgegebenen Skala abzugeben. Hat
diese eine Bewertung abgegeben, kann diese mit der Darbietung der nachsten
Vibration fortfahren. Das Experiment ist beendet, wenn fir alle Vibrationen eine

Bewertung abgegeben wurde.

sehr angenehm

ziemlich angenehm

Einfihrung starten

mittelmiBig angenehm

wenig angenehm

iberhaupt nicht angenehm

Abbildung 39: Grafische Oberflache des kategorialen Ratingexperiments.



2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen 55

Versuchspersonen

Die Versuchspersonen wurden mithilfe einer Kontaktanzeige auf der Seite des
universitaren Netzwerks ,StudIP“ eingeladen. Tabelle 5 zeigt die Koérperdaten der
Versuchsteilnehmer. Es haben 20 Teilnehmende im Alter zwischen 19 und 41 die
Experimente durchgefihrt, wobei alle Versuchspersonen angaben, nicht
horgeschadigt zu sein. (Versuchsperson 13 konnte die Experimente nicht beenden
und wird daher nicht flir die Auswertung berlcksichtigt.) Der Altersdurchschnitt
betragt (24 + 1) Jahre. Der Anteil weiblicher Teilnehmer betragt 50 %. Der Anteil
mannlicher Teilnehmer liegt bei 50 %. Die Versuchspersonen besitzen ein Gewicht
zwischen 50,9 kg und 108,3 kg und eine Korpergrolie zwischen 160 cm und 192 cm.
Das mittlere Gewicht betragt (74,1 £ 3,1) kg und die mittlere Korpergrofe liegt bei
(174,2 £ 2,0) cm.

Tabelle 5: Koérperdaten der Versuchsteilnehmer der Studie.

Nr. | VP-Kirzel Alter / Jahre | Geschlecht | Gewicht/ kg | GréRe / cm | BMI
1 01 24 w 62,6 174 20,7
2 02 25 m 87,3 185 25,5
3 03 24 m 77,6 182 23,4
4 04 27 m 73 187 20,9
5 05 24 w 63,5 173 21,2
6 06 24 m 81,1 180 25,0
7 07 25 w 60,4 160 23,6
8 08 21 w 62,4 168 22,1
9 09 28 w 70 165 25,7
10 10 21 w 64,1 168 22,7
11 11 24 w 50,9 164 18,9
12 12 22 w 69,1 167 24,8
13 14 29 m 85,5 170 29,6
14 15 21 w 75,3 173 25,2
15 16 19 m 70,9 173 23,7
16 17 19 m 98,6 183 29,4
17 18 22 w 61,1 160 23,9
18 19 22 m 108,3 192 29,4
19 20 41 m 85,1 179 26,6
20 21 20 m 76,1 180 23,5
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Ergebnisse

Detektionsschwellen von Ganzkorpervibrationen

Fir zwanzig Versuchspersonen wurden Detektionsschwellen fir sinusformige
vertikale Ganzkorpervibrationen gemessen. In Abbildung 40 ist zu erkennen, dass die
gemessenen Detektionsschwellen eine deutliche interindividuelle Varianz besitzen.
Dabei liegt die inter-individuelle Standardabweichung in einem Bereich zwischen
Omin = 2,2 dB fir 20 Hz und 6,4, = 3,7 dB fur 50 Hz. Die hochste Detektionsschwelle
wurde bei Versuchsperson 02 gemessen und liegt bei einem Beschleunigungspegel
von 96,0 dB fir eine Frequenz von 35 Hz. Die niedrigste Detektionsschwelle wurde
bei Versuchsperson 11 flir eine Frequenz von 50 Hz gemessen und besitzt einen

Beschleunigungspegel von 78,4 dB.

®\VP1 ® VP4 VP7 VP10 © VP14 @ VP17 @ VP20
® VP2 ® VPS5 @ VP8 © VP11 VP15 @ VP18 @ VP 21
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Abbildung 40: Individuelle Detektionsschwellen fur sinusformige vertikale Ganzkdrpervibrationen.

In Abbildung 41 sind die Uber alle Versuchspersonen gemittelten Detektionsschwellen
in Abhangigkeit der Vibrationsfrequenz inklusive Standardfehler in blau dargestellt.
Fir eine Frequenz von 20 Hz liegt die mittlere Detektionsschwelle bei einem Wert von
(85,6 + 0,5) dB und steigt dann auf einen maximalen Wert von (89,9 + 0,8) dB flr eine
Frequenz von 35 Hz. Der Beschleunigungspegel am Punkt der Schwelle erreicht fur
eine Frequenz von 50 Hz ein weiteres Minimum von (83,0 + 0,8) dB und steigt fiir eine
Frequenz von 75 Hz wieder an auf einen Wert von (86,6 + 0,8) dB.



2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen 57

95 - T - R

80 1 L L L 1 L L L L ' L L L L L
20 30 40 50 60 70 80

f/Hz

Abbildung 41: Mittlere Beschleunigungspegel L,; am Punkt der Detektionsschwelle inklusive
Standardfehler fur sinusformige vertikale Ganzkorpervibrationen in Abhangigkeit  der
Vibrationsfrequenz f.

Abbildung 42 zeigt einen Vergleich zwischen den mittleren Detektionsschwellen
dieser Studie und Detektionsschwellen aus Morioka, 2006 (rot) Bellmann, 2002 (gelb).
Beide Kurven liegen in einem ahnlichen Bereich wie die in dieser Studie gemessenen
Schwellen, weisen jedoch eine geringere Abhangigkeit von der Frequenz auf.
Unterschiede zwischen den Studien kann durch die Nutzung unterschiedlicher Sitze
begrindet werden. Der in dieser Studie verwendete Flugzeugkabinensitz besitzt eine
gepolsterte Sitzflache und Ruckenlehne und zwei Armlehnen. Im Gegensatz zu dem
Flugzeugkabinensitz dieser Studie wurde in Morioka, 2006 eine Sitzflache aus Holz
verwendet, die eine geschwungene Form besitzt, um einen Kontakt mit den
Sitzknochen zu gewabhrleisten. Aufserdem besal® der Sitz in der Studie von Morioka
und Griffin keine Ruckenlehne und die Fufée wurden auf einer stationaren Fufldstitze
abgestellt. In Bellmann wurde ein ahnlicher Versuchsaufbau wie in der aktuellen
Studie verwendet, jedoch salRen dort die Versuchspersonen auf einem klassischen
Holzstuhl mit Riuckenlehne.
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Abbildung 42: Mittlere Beschleunigungspegel L,; am Punkt der Detektionsschwelle inklusive
Standardfehler fir sinusformige vertikale Ganzkorpervibrationen in Abhangigkeit der
Vibrationsfrequenz f in Blau. Als Vergleich sind die abgelesenen Detektionsschwellen aus Morioka [6]
in Rot und Bellmann[3] in Gelb dargestellt.

Kategoriales Bewertungsexperiment

Bewertung der Angenehmbheit

Die Uber alle Versuchspersonen gemittelten Bewertungen der Angenehmbheit fur die
vier Beschleunigungspegel von 96 dB, 102 dB, 108 dB, 114 dB in Abhangigkeit von
der Vibrationsfrequenz sind in Abbildung 43 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Unterschiede zwischen den gemessenen Frequenzen mit steigendem
Beschleunigungspegel zunehmen. Fur einen Pegel von 96 dB kann kaum zwischen
den mittleren Bewertungen der vier Vibrationsfrequenzen differenziert werden. Die
maximalen Unterschiede liegen im Bereich einer Kategorie 0,9 + 0,8 auf der Skala. Fur
hohere Beschleunigungspegel zeigen sich deutlich groRere Unterschiede von bis zu
3,35 + 0,6 Kategorien bei einem Beschleunigungspegel von 108 dB. Fur alle vier Pegel
werden die Stimuli mit einer Vibrationsfrequenz von 20 Hz am unangenehmsten
bewertet. Flr Vibrationspegel von 96, 102 und 108 dB werden die Stimuli mit einer
Frequenz von 35 Hz am angenehmsten bewertet. Fur einen Beschleunigungspegel
von 114 dB wird der Stimulus mit einer Frequenz von 75 Hz am angenehmsten

bewertet.
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Abbildung 43: Mittlere Bewertungen der Angenehmbheit fiir die vier Beschleunigungspegel von 96 dB,
102 dB, 108 dB, 114 dB in Abhangigkeit von der Vibrationsfrequenz inklusive Standardfehler.
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Abbildung 44: Mittlere Bewertungen der Angenehmbheit fiir Frequenzen von 20 Hz, 35 Hz, 50 Hz und

75 Hz in Abhangigkeit vom gemessenen Beschleunigungspegel an der Sitzschiene.

Die mittleren Bewertungen in Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel sind fur
Frequenzen von 20 Hz, 35 Hz, 50 Hz und 75 Hz in Abbildung 44 dargestellt. Auch
hier ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen den Frequenzen bei niedrigem

Beschleunigungspegel nicht grofk sind und mit steigendem Pegel zunehmen. Es wird
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aulRerdem deutlich, dass die genutzte Skala die Angenehmheit der verwendeten
Stimuli gut abdeckt.

Neben den Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene wurden bei der Kalibration
zusatzlich  Beschleunigungspegel an einem  Sitzpad gemessen. Den
Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene kdnnen damit Beschleunigungspegel am
Sitzpad zugeordnet werden. Abbildung 45 zeigt die mittleren Bewertungen der
Angenehmheit in Abhangigkeit der Beschleunigungspegel am Sitzpad. Aufgrund
einer frequenzabhangigen Ubertragung von Sitzschiene zu Sitzpad verschieben sich
einige Kurven Richtung niedriger Pegel und andere wiederum Richtung hoherer
Beschleunigungspegel. Die Ubertragungsfunktion ist in Abbildung 30 dargestellt. Die
Kurven rucken in einigen Pegelbereichen naher zusammen bzw. Uberlappen sich
mehr. Dennoch zeigt sich auch hier, dass Stimuli mit unterschiedlicher Frequenz aber
gleichen Beschleunigungspegel am Sitzpad sich in ihrer Angenehmheit
unterscheiden.
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Abbildung 45: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit flir Frequenzen von 20 Hz, 35 Hz, 50 Hz und
75 Hz in Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel am Sitzpad.

Die Abhangigkeit der Bewertungen vom Sensation Level ist eine weitere
Darstellungsmaoglichkeit und ist in Abbildung 46 dargestellt. Das Sensation Level
ergibt sich aus der Differenz der Beschleunigungspegel der Stimuli und den
Beschleunigungspegeln an den frequenzabhangigen Fuhlschwellen aus Abbildung
41. Hier zeigt sich, dass vor allem Stimuli mit einer Frequenz von 35 Hz bei niedrigen

Beschleunigungspegeln nur 6 dB Uber der FUhlschwelle liegen. Stimuli mit einer
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Frequenz von 50 Hz liegen im Vergleich dazu mindestens 13 dB Uber der

Fuhlschwelle.
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Abbildung 46: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit fir Frequenzen von 20 Hz, 35 Hz, 50 Hz und
75 Hz in Abhangigkeit vom Sensation Level.

Der Einfluss eines zusatzlich hinzugefugten Tons ist in Abbildung 47 dargestellt.
Dabei besitzt der Ton die gleiche Frequenz wie das Vibrationssignal und wird zu dem
Audiosignal, das Uber Kopfhorer dargeboten wird, hinzugefugt. Die Abbildung zeigt
die mittlere Differenz zwischen den Bewertungen der Angenehmbheit fur die Stimuli
ohne Audioton und mit Audioton. Die anderen Parameter der Stimuli sind dabei
paarweise gleich. Die linke Seite der Abbildung zeigt die Ergebnisse fur die Stimuli mit
einem eher niedrigen Beschleunigungspegel von 102 dB und die rechte Seite die
Ergebnisse fur den hochsten getesteten Beschleunigungspegel von 114 dB. Bei den
Stimuli mit einem Pegel von 114 dB zeigen sich nur ein minimaler Einfluss des Tons.
Die mittlere Differenz zwischen den Stimuli ohne und mit Audioton betragt dabei
zwischen -0,3 und -0,6 Kategorien. Bei einem Beschleunigungspegel von 102 dB
zeigt sich fur Frequenzen von 42 Hz bzw. 50 Hz ein ahnlicher Effekt. Fir die
Frequenzen von 35 Hz und 75 Hz zeigt sich hier jedoch ein grofierer Effekt. Fur diese
Frequenzen werden die Stimuli mit Audioton im Mittel um —1,3 + 0,4 Kategorien

weniger angenehm bewertet.
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Abbildung 47: Differenz der mittleren Bewertungen der Angenehmbheit der Stimuli ohne zusatzlichem
Audioton und mit zusatzlichem Audioton fur die Stimuli mit einem Beschleunigungspegel von 102 dB
(blau) und 114 dB (orange).

In Abbildung 58 ist der Einfluss der Fuldisolierung gezeigt. Jeder Punkt stellt die
mittlere Bewertung der Angenehmheit eines Stimulus mit Fullisolierung (X-Achse)
und ohne FuRisolierung (Y-Achse) dar. Die Bewertungen unterscheiden sich durch
das Entfernen der Fuldisolierung flir die meisten Stimuli kaum von den Bewertungen
mit Fulisolierung. Zwei Stimuli (35 Hz, 114 dB; 50 Hz, 102 dB) werden nach
Entfernen der FuRisolierung um im Mittel 1 Kategorie angenehmer bewertet. Der
Stimulus mit einer Vibrationsfrequenz von 75 Hz und einem Beschleunigungspegel
von 102 dB wird durch Entfernen der Fulisolierung um —1,1 + 0,8 Kategorien weniger
angenehm bewertet.
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Abbildung 48: Vergleich der Angenehmheitsbewertungen der Stimuli mit und ohne FuRisolierung. Die
Abszisse zeigt die Bewertung mit FulRisolierung und die Ordinate die Bewertungen der gleichen Stimuli
jedoch ohne FuRisolierung. Punkte auf der gestrichelten Diagonale zeigen mit und ohne FulRisolierung
identische Bewertungen der Angenehmheit.

Um den Einfluss einer zweiten Harmonischen Schwingung zu untersuchen, wurde
den Vibrationsstimuli mit einer Frequenz von 35 Hz eine weitere Schwingung mit
einer Frequenz von 70 Hz hinzugeflugt. Dabei wurden drei Konditionen mit
Beschleunigungspegeln von 108/108 dB, 108/102 dB und 102/108 dB untersucht. In
Abbildung 49 sind die mittleren Bewertungen dieser drei Konditionen auf der rechten
Seite dargestellt. Im Vergleich dazu sind die mittleren Bewertungen fur die Stimuli mit
den Frequenzen von 35 bzw. 75 Hz dargestellt. Auch wenn die Kondition mit den
beiden groften Beschleunigungspegeln der beiden Schwingungen (108 dB/108 dB)
die geringste Bewertung der Angenehmbheit besitzt findet sich nur ein geringer
Unterschied von maximal 0,4 + 0,7 Kategorien zu den anderen beiden Konditionen.
Vergleicht man die Konditionen mit Doppelschwingung mit den Einzelschwingungen
von 35 Hz und einem Pegel von 108 dB zeigt sich das die Doppelschwingungen bis
zu 1,1 Kategorien weniger angenehm bewertet werden als die Einzelschwingung. Im
Vergleich zur Einzelschwingung mit 75 Hz zeigt sich ein sehr kleiner Unterschied von

maximal 0,3 Kategorien.
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Abbildung 49: Vergleich der mittleren Angenehmheitsbewertungen der klassischen Sinusvibrationen
(35 Hz (orange) und 75 Hz (grun)) mit den Vibrationen mit zusatzlicher zweiter Harmonischer (1.

Harmonische: 35 Hz, 2. Harmonische: 70 Hz) in drei Beschleunigungspegelkombinationen (blau).

Bewertung der Ertraglichkeit

In  Abbildung 50 sind die Uber die Versuchspersonen gemittelten
Ertraglichkeitsbewertungen E der Stimuli in Abhangigkeit der gemittelten
Angenehmheitsbewertungen A dargestellt. Zusatzlich ist eine interpolierte Funktion
in Rot dargestellt. Die lineare Funktion der Form E = A + 0,63 erklart die Varianz der
Daten mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 97%. Es zeigt sich, dass die bewertete
Ertraglichkeit sich hauptsachlich durch einen mittleren Offset von 0,63 von der
Angenehmheit unterscheidet. Die beiden Konzepte Angenehmheit und Ertraglichkeit

sind bei einer Erhebung im Labor offenbar sehr eng miteinander verbunden.
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Abbildung 50: Mittlere Ertraglichkeitsbewertungen E in  Abhangigkeit der mittleren

Angenehmheitsbewertungen A des kategorialen Ratings. Zusatzlich ist eine durch die Daten
interpolierte lineare Funktion mit einer Steigung von eins in Rot dargestellt.
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Zusammenfassung

Diese Studie diente der Identifikation komfortrelevanter Signalparameter fur
Ganzkorpervibrationen auf einem Flugzeugkabinensitz. Dazu wurden drei
Experimente durchgefluhrt. Das erste und zweite Experiment war eine kategoriale
Bewertung der Angenehmheit bzw. der Ertraglichkeit von Ganzkoérpervibrationen.
Das dritte Experiment war ein Experiment zur Bestimmung der Detektionsschwellen
von Ganzkorpervibrationen. Folgende Punkte kdonnen zusammenfassend fur das
kategoriale Bewertungsexperiment der Angenehmheit und Ertraglichkeit festgehalten
werden:

e Es zeigt sich ein klarer Einfluss des Beschleunigungspegels und der
Vibrationsfrequenz auf die mittleren Angenehmheits- bzw.
Ertraglichkeitsbewertungen.

e Fur Stimuli mit Pegeln nahe der Wahrnehmungsschwelle zeigt sich ein kleiner
Einfluss eines zusatzlichen Audiotons auf die Angenehmheits- und
Ertraglichkeitsbewertung. Fur die anderen Stimuli zeigt sich kaum ein Effekt
eines zustazlichen Audiotons.

e Es zeigt sich ein kleiner nicht systematischer Einfluss der FuBmatte auf die
Bewertungen der Angenehmbheit und Ertraglichkeit.

e Die Angenehmheits- und Ertraglichkeitsbewertungen fir Stimuli mit
zusatzlichen Harmonischen unterscheiden sich nur minimal von den
Bewertungen der reinen sinusformigen Vibrationen.

e Es zeigt sich, dass die bewertete Ertraglichkeit sich hauptsachlich durch einen
mittleren Offset von 0,63 bezogen auf die 9-stufige Skala von der Bewertung
der Angenehmheit unterscheidet.

Folge Punkte konnen zusammenfassend fur das Detektionsschwellenexperiment

festgehalten werden:

e Die Detektionsschwellen zeigen einen vergleichbaren Verlauf zur Vorstudie.

e Es zeigen sich grolde interindividuelle Unterschiede von bis zu 10 dB.

e Im Vergleich zu anderen Studien in denen Detektionsschwellen gemessen
wurden zeigt sich eine deutlich starkere Frequenzabhangigkeit im
untersuchten Bereich. Ein Vergleich ist jedoch aufgrund unterschiedlicher

Messposition, Messaufbauten und Experimentdesigns schwierig.
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2.1.2.AP 3.3.2 Akzeptanzkriterien: Spezifische Angenehmbheit von
Ganzkorpervibrationen

Diese Studie dient als fortfihrende Studie zur ersten Hauptstudie und gibt weiteren
Aufschluss uUber Vibrationswahrnehmung und den Einfluss von Vibrationen auf den
empfundenen Komfort im Flugzeugkabinenkontext. Zwei Experimente wurden dazu
auf dem in Abbildung 51 abgebildeten Flugzeugkabinensitz durchgefihrt. Im
Folgenden werden die beiden Experimente im Detail beschrieben und ein detaillierter

Blick auf die gewonnenen Ergebnisse geworfen.

!

Abbildung 51: Flugzeugkabinensitz auf der Vibrationsplattform der Universitat Oldenburg

Versuchsaufbau

Die zweite Studie wird im Vibrationslabor der Carl von Ossietzky Universitat
durchgefiihrt. Die in Abbildung 51 gezeigte Vibrationsplattform wurde verwendet,
um sinusformige Vibrationssignale zu erzeugen. Auf dieser Plattform wurde ein
typischer Flugzeugkabinensitz, der in der Economy-Class verwendet wird, montiert.
Die Ruckenlehne und die Sitzflache des Flugzeugkabinensitzes sind gepolstert und
mit Stoff bezogen, die Armlehnen bestehen aus Kunststoff. Um den Einfluss des
Fuldpfades zu minimieren, wurden die in Abbildung 51 gezeigten Schaumstoffmatten
auf der Vibrationsplattform plaziert. Abbildung 52 zeigt den Signalweg von der

Signalerzeugung  bis zur  Aufzeichnung der Schwingungssignale. Die
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Anregungssignale wurden mit MATLAB R2019a (MathWorks) erzeugt. Fur die
Digital-Analog-Wandlung wurde ein Audio-Interface (Fireface UC, RME) verwendet.
Die analogen Signale wurden mit einem DC-fahigen Leistungsverstarker (BA500,
Tira) verstarkt. Die verstarkten Signale wurden an den elektrodynamischen Shaker
(TV52120, Tira) Ubertragen, der unter der Vibrationsplattform angebracht war. Das
Vibrationssignal wurde mit einem Beschleunigungsaufnehmer (Typ 356A15, PCB)
gemessen. Abbildung 24 zeigt den mit Wachs auf der Sitzschiene montierten
Beschleunigungsaufnenmer. Ein 3D-gedrucktes Sitzkissen, das in Abbildung 53
dargestellt ist, wurde zur Fixierung eines weiteren Beschleunigungsaufnehmers (Typ
356A22, PCB) verwendet, um den Beschleunigungspegel zwischen Versuchsperson
und der Sitzoberflache zu messen. Ein dritter Beschleunigungssensor wurde an der
Armlehne montiert (Abbildung 53). Die drei Sensoren wurden verwendet, um den
Beschleunigungspegel an unterschiedlichen Punkten des Flugzeugkabinensitzes zu
erfassen und diese gegebenenfalls miteinander zu vergleichen. Das Ausgangssignal
der Beschleunigungsaufnehmer wurde mit einem A/D-Wandler (ADI-8 Pro, RME) in
digitale Signale mit einer Abtastrate von 48 kHz und einer Bittiefe von 24 Bit
umgewandelt und mit MATLAB aufgezeichnet. Die Audiosignale des Experiments
wurden ebenfalls in MATLAB generiert und Uber den Kopfhorerausgang des Audio-
Interfaces und offene Kopfhorer (HD 650, Sennheiser) wiedergegeben.

Signal generator .
. D/A converter Power amplifier
(PC with MATLAB [ —>| . —>
R2019b, MATHWORKS) (Fireface UC, RME) (BAS00, TIRA)
v
Shaker
(TV52120, TIRA)
v
Plackback
N Vibration platform  |—
Recording
v
1CP® acceleration Sensor
(356A15 or 356A22, PCB)
v
Signal recorder A/D converter 1cp® conditioner/power
(PC with MATLAB €< (Adi-8 Pro + € Sllpply (442B104/
R2019b, MATHWORKS) Fireface UC, RME) 441A101, PCB)

Abbildung 52: Signalkette des Versuchsaufbaus fiir die Wiedergabe und Aufzeichnung von

Schwingungssignalen.
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Abbildung 53: Sitzkissen mit in der Mitte fixiertem Beschleunigungssensor (orange) zur Messung der
Vibrationen zwischen Versuchsperson und Sitzflache und Beschleunigungssensor an der Armlehne

(blau) zur Messung von Armvibrationen.

Kalibration

Um zu gewabhrleisten, dass die Beschleunigungspegel wahrend den Experimenten fur
jede Versuchsperson den gewulnschten Beschleunigungspegeln entsprechen, wird
vor den Experimenten eine individuelle Kalibration der Vibrationssignaturen
durchgefiihrt. Das genaue Verfahren ist in der ersten Studie beschrieben. Im
Unterschied zur ersten Studie musste flr jedes Vibrationssignal der gemessene
Beschleunigungspegel wahrend der Kalibration mindestens zweimal hintereinander
im Toleranzbereich liegen, bevor die Kalibration flr ein Signal beendet wird. In
Abbildung 54 ist die mittlere Differenz zwischen gemessenen Beschleunigungspegeln
in  Z-Richtung wahrend des ersten Experiments und den gewlnschten
Beschleunigungspegeln der 28 Vibrationssignale inklusive 95% Konfidenzintervallen
dargestellt. Fur 26 Vibrationssignaturen ist die mittlere Abweichung zum
gewunschten Beschleunigungspegel kleiner als +0,3 dB. Die grofdten Abweichungen
treten bei einer Frequenz von 25 Hz mit einer mittleren Abweichung von
(-0,6 + 0,9) dB.
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Abbildung 54: Mittlere Abweichung vom gemessenem zum gewinschten Beschleunigungspegel
wahrend des Experiments nach Kalibration des Systems flr die vier gewilnschten
Beschleunigungspegel von 96 dB, 102 dB, 108 dB und 114 dB und Vibrationsfrequenzen von 20 Hz,
25 Hz, 35 Hz, 42 Hz, 50 Hz, 70 Hz und 75 Hz inklusive 95 % Konfidenzintervallen.

Ubertragungsfunktionen

In  Abbildung 55 st die mittlere Differenz zwischen den gemessenen
Beschleunigungspegeln an der Sitzschiene in X- und Z-Richtung wahrend des ersten
Experiments fur die vier Beschleunigungspegel 96 dB, 102 dB, 108 dBund 114 dB in
Z-Richtung inklusive 95 % Konfidenzintervallen dargestellt. Fir eine Frequenz von 20
Hz und einem Beschleunigungspegel von 96 dB ist der Beschleunigungspegel in X-
Richtung um (=5,0 £+ 0,7) dB kleiner als in Z-Richtung. Der geringste Crosstalk wird
flr eine Frequenz von 42 Hz und einem Beschleunigungspegel von 108 dB erreicht.
Hier liegt der Beschleunigungspegel in X-Richtung (—22,3+ 0,5) dB unter dem
Beschleunigungspegel in Z-Richtung. Abbildung 56 zeigt die mittlere Differenz
inklusive 95% Konfidenzintervallen zwischen den gemessenen
Beschleunigungspegeln in Y- und Z-Richtung wahrend des ersten Experiments fur die
vier Beschleunigungspegel 96 dB, 102 dB, 108 dB und 114 dB in Z-Richtung
gemittelt Uber alle Versuchspersonen. Die kleinste Differenz wird hier fur eine
Frequenz von 75 Hz gemessen und einen Beschleunigungspegel von 114 dB
gemessen und betragt im Mittel (=5,4 + 0,8) dB. In Y-Richtung ist der Crosstalk fur

eine Frequenz von 42 Hz und einen Beschleunigungspegel in Z-Richtung von 114 dB
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am geringsten. Der Beschleunigungspegel in Y-Richtung liegt hier (—20,8 + 0,8) dB
unter dem Pegel in Z-Richtung.
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Abbildung 55: Mittlere Differenz mit 95 % Konfidenzintervall zwischen den Beschleunigungspegeln in
X- und Z-Richtung flr die vier konstanten Beschleunigungspegel 96 (blau), 102 (rot), 108 (gelb) und

114 dB (grun) in Z-Richtung gemessen wahrend des Experiments.
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Abbildung 56: Mittlere Differenz mit 95 % Konfidenzintervall zwischen den Beschleunigungspegeln in
Y- und Z-Richtung fir die vier konstanten Beschleunigungspegel 96 (blau), 102 (rot),108 (gelb) und

114 dB (grin) in Z-Richtung gemessen wahrend des Experiments.
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Abbildung 57: Mittlere Differenz zwischen den triaxialen Gesamtpegeln und den
Beschleunigungspegeln in Z-Richtung flr die vier konstanten Beschleunigungspegel in Z-Richtung von
96, 102, 108 und 114 dB inklusive 95 % Konfidenzintervall.

Mithilfe der Beschleunigungen in X, Y und Z-Richtung gemessen an der Sitzschiene
kann ein Gesamtpegel wie folgt berechnet werden:
Jaz+a? + az

2 * dB

m
6

Lges = 20 - logy,

In Abbildung 57 sind die mittleren Differenzen zwischen den triaxialen Gesamtpegeln
und den Beschleunigungspegeln in Z-Richtung mit 95% Konfidenzintervallen
dargestellt. Die grofsten Unterschiede sind fur eine Frequenz von 20 Hz zu erkennen
und betragen bis zu (2,1 £+ 0,2) dB. Im Gesamten zeigt sich ein nur geringfligig hdherer

triaxialer Gesamtpegel im Vergleich zum Pegel in Z-Richtung.

Die Ubertragungsfunktion in Z-Richtung zwischen Sitzschiene und Sitzkissen wird
durch Differenzenbildung der Beschleunigungspegel am Sitzkissen und an der
Sitzschiene die wahrend des ersten Experiments gemessen wurden, bestimmt. Wie
in Abbildung 58 zu erkennen ist, die die gemittelten Unterschiede mit 95 %
Konfidenzintervallen zeigt, unterscheiden sich die Ubertragungsfunktionen fiir die vier
Beschleunigungspegel nur geringfligig voneinander mit einem maximalen mittleren
Unterschied von (3,5 + 1,3) dB fir eine Frequenz von 60 Hz.

FUr niedrigere Frequenzen bis zu 42 Hz zeigen sich zwischen den Pegeln an der
Sitzschiene und Beschleunigungspegeln an dem Sitzkissen nur geringe Unterschiede

bis zu (1,4 + 0,7) dB. Fir eine Frequenz von 50 Hz ist der Beschleunigungspegel am
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Sitzkissen um bis zu (3,7 £ 0,8) dB groRer als die gemessenen Pegel an der
Sitzschiene. Die grofsten Unterschiede zeigen sich bei einer Frequenz von 75 Hz. Fur
diese Frequenz sind die mittleren Beschleunigungspegel am Sitzkissen um bis zu
(=9,1 £+ 1,3) dB niedriger als an der Sitzschiene.

In Abbildung 59 sind die mittleren Pegeldifferenzen mit 95% Konfidenzintervallen
zwischen den Beschleunigungspegel gemessen an der Armlehne und an der
Sitzschiene wahrend des ersten Experiments fur die vier Beschleunigungspegel an
der Sitzschiene dargestellt. Fur eine Frequenz von 20 Hz und eine Frequenz von 75
Hz zeigen sich grofRere Unterschiede zwischen den einzelnen Pegelkonditionen.
Dabei unterscheiden sich die Kurven um bis zu 6 dB voneinander. Fur die anderen

Frequenzen zeigen sich kleinere Unterschiede zwischen den vier Kurven.

Der groldte positive Pegelunterschied zwischen den Beschleunigungspegeln an der
Armlehne und der Sitzschiene zeigt sich fur eine Frequenz von 50 Hz und betragt
(5,8 +0,4) dB. Der grofste Unterschied in negativer Richtung zeigt sich bei einer
Frequenz von 75 Hz. Hier ist der mittlere gemessene Beschleunigungspegel an der
Armlehne um bis zu (—14,0 + 1,3) dB niedriger als an der Sitzschiene.
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Abbildung 58: Mittlere Pegeldifferenzen mit 95% Konfidenzintervallen zwischen den
Beschleunigungspegeln gemessen am Sitzkissen und an der Sitzschiene wahrend des ersten
Experiments flr die vier Beschleunigungspegel von 96, 102, 108, 114 dB an der Sitzschiene.
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Abbildung 59: Mittlere Pegeldifferenzen mit 95% Konfidenzintervallen zwischen den
Beschleunigungspegeln gemessen an der Armlehne und an der Sitzschiene wahrend des ersten
Experiments fur die vier Beschleunigungspegel von 96, 102, 108, 114 dB an der Sitzschiene.

Methode

Experiment | - Korperteilspezifische Angenehmheitsbewertung

Das erste Experiment dient zur Bestimmung der subjektiven Angenehmheit von
bestimmten Vibrationssignaturen im Flugzeugkabinenkontext und dem Einfluss
einzelner Korperteile auf das Angenehmheitsurteil. Hierzu wird eine Kombination aus
kategorialem Ratingverfahren und zwei Multi-Choice-Fragen mit Mehrfachantwort
auf einer Korperkarte genutzt. Zu Beginn eines Experiments werden ausgewahlte
Stimuli dargeboten, um der Versuchsperson einen Uberblick Gber die Stimuli zu
verschaffen. Anschlieléend werden die Stimuli in zufalliger Reihenfolge dargeboten.
Es wird ein kategoriales Ratingverfahren genutzt, bei dem auf einer 9-stufigen Skala
fur jeden Stimulus eine Bewertung der Angenehmheit abgegeben werden muss. Die
erste Multiple-Choice-Frage lautet ,,Markieren Sie die Korperbereiche die mafkgeblich
zu lhrer Angenehmheitsbewertung beigetragen haben®. Mithilfe des Mauszeigers
konnen alle Korperbereiche auf der in Abbildung 60 dargestellten Korperkarte
markiert werden die malégeblich zur Bewertung beigetragen haben. Die zweite Frage
lautet ,An welchen Korperteilen haben Sie die letzte Vibration gespurt?* Auch bei
dieser Frage werden alle zugehorigen Korperteile mit Hilfe des Mauszeigers auf der
Korperkarte markiert. Nach Bearbeitung der drei Aufgaben wird der nachste Stimulus
wiedergegeben. Die drei Aufgaben werden immer in der gleichen Reihenfolge —
Kategoriale Bewertung, Frage |, Frage |l - bearbeitet Das Experiment ist beendet

nachdem flr jeden Stimulus die drei Aufgaben abgeschlossen wurden.
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Abbildung 60: Genutzte Korperkarte des Experiments.

Experiment Il - Absenkungsbevorzugte Modalitat

Das zweite Experiment dient zur Bestimmung eines relativen Einflusses von
Vibrationen und Gerauschen auf den Sitzkomfort im Flugzeugkontext. Dazu wird eine
-Method of constant Stimuli“ genutzt. Die 28 Stimuli, die alle aus einer Gerausch-
Vibrations-Kombination bestehen, werden dabei in zufalliger Reigenfolge insgesamt
3-mal dargeboten. Fur jeden Stimulus mussen die Versuchspersonen die Frage ,Was
sollte in der Intensitat verringert werden, um den Komfort zu erhéhen” beantwortet.
Als Antwort kann entweder ,Gerausch® oder ,Vibration® gewahlt werden. Das
Experiment ist beendet, wenn fur jeden Stimulus dreimal die Frage beantwortet
wurde.

Versuchspersonen

An den beiden Experimenten nahmen 40 Versuchspersonen im Alter zwischen 20 und
34 Jahren mit einem mittleren Alter mit Standardfehler von (24 + 1) Jahren. Dabei
waren 50 % der Personen weiblich und 50 % der Teilnehmer mannlich. Die
Versuchspersonen hatten eine mittlere KérpergroRe mit Standardfehler von (177 + 2)
cm und ein mittleres Gewicht mit Standardfehler von (74 + 3) kg. Tabelle 6 zeigt die

Korperdaten der Versuchsteilnehmer.
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Tabelle 6: Korperdaten der Versuchspersonen der zweiten Hauptstudie

VP No. | Alter/Jahre Geschlecht | Gewicht/ kg | GroRe /cm | BMI
1 25 w 65 174 21,5
2 27 m 86,4 182 26,1
3 25 w 57,6 162 219
4 21 w 76,3 169 26,7
5 22 w 74,3 176 24,0
6 24 w 61,8 163 23,3
7 32 w 63,1 168 22,4
8 24 w 52 157 21,1
9 21 w 67,4 170 23,3
10 26 m 93,3 185 27,3
11 20 w 69 176 22,3
12 34 w 1343 178 42,4
13 29 w 48 161 18,5
14 22 w 63,1 179 19,7
15 25 w 65 173 21,7
16 23 m 69,6 178 22,0
17 22 w 58,5 175 19,1
18 22 w 60 165 22,0
19 24 w 60,3 170 20,9
20 25 m 87,5 189 24,5
21 22 m 100,9 200 25,2
22 24 m 85,8 179 26,8
23 30 m 66,8 178 21,1
24 25 w 50,5 175 16,5
25 24 w 105,8 171 36,2
26 27 m 72 186 20,8
27 21 w 67,1 172 22,7
28 25 m 69,6 185 20,3
29 21 m 74 179 23,1
30 24 m 87,9 200 22,0
31 26 m 73,2 160 28,6
32 20 m 84,6 182 25,5
33 24 m 75,3 188 213
34 20 m 67,9 189 19,0
35 24 m 74,1 180 22,9
36 22 m 75,3 177 24,0
37 20 m 68,6 183 20,5
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VP No. | Alter / Jahre Geschlecht | Gewicht/ kg | Gr6Re /cm | BMI
38 22 m 76,8 186 22,2
39 25 m 65,9 172 22,3
40 25 m 98,4 192 26,7

Stimuli

In den beiden Experimenten wurden 28 verschiedene Stimuli genutzt. Jeder Stimulus
besteht aus einem Audio und einem Vibrationssignal. Die sinusformigen

Vibrationssignale besitzen die allgemeine Form:
X(@t)=A-sin2Qm-f-t)

Dabei beschreibt A die Amplitude und f die Frequenz. Die Vibrationssignale
unterscheiden sich dabei in den Parameter der Frequenz f wund dem

2
Beschleunigungspegel L,;;, = 20 - log, (A +107° %) Tabelle 7 zeigt die verwendeten

Parameterkombinationen der 28 Stimuli. Die verwendeten Frequenzen (f = 20, 25, 35,
42, 50, 75 Hz) und Beschleunigungspegel (96, 102, 108, 114 dB) wurden aufgrund
der ersten Studie gewahlt und entsprechen denen der ersten Studie. Somit ist ein
Vergleich zwischen erster und zweiter Studie moglich. Die Frequenz von 60 Hz wurde
zusatzlich hinzugefligt, um den Bereich zwischen 50 Hz und 75 Hz abzudecken. Der
Grund fur die verwendeten Parameterbereiche kann der ersten Studie entnommen
werden. Samtliche Konditionen werden von einem typischen stationaren
Flugzeugkabinengerausch mit einem festen Schalldruckpegel von 81,4 dB SPL (73,5
dB(A)) als Audiosignal begleitet. Dieses Audiosignal wurde ebenfalls in der ersten
Studie verwendet. Das Zeitsignal und das Terzspektrum konnen der ersten Studie
entnommen werden. Die Stimuli besitzen im ersten Experiment eine Lange von 15
Sekunden und werden durch eine 1-s-lange cos?-Rampe ein und ausgeblendet. Im
zweiten Experiment besitzen die Stimuli eine Lange von 6,5 Sekunden und werden

durch eine 0,75-s-lange cos?-Rampe ein und ausgeblendet.
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Tabelle 7: Parameter der Stimuli der zweiten Hauptstudie.

Nr. f/Hz L,;, /dB
01 20 96
02 20 102
03 20 108
04 20 114
05 25 96
06 25 102
07 25 108
08 25 114
09 35 96
10 35 102
11 35 108
12 35 114
13 42 96
14 42 102
15 42 108
16 42 114
17 50 96
18 50 102
19 50 108
20 50 114
21 60 96
22 60 102
23 60 108
24 60 114
25 75 96
26 75 102
27 75 108
28 75 114

Versuchsdurchfiihrung

Experiment | - Kérperteilspezifische Angenehmheitsbewertung

Die Versuchsperson nimmt zu Beginn Platz auf dem mittleren Flugzeugkabinensitz.
Nach der Kalibrierung wird diese schriftlich Uber das Experiment instruiert. In der
Anleitung wird die Versuchsperson darauf hingewiesen die FuRe wahrend des
kompletten Experiments auf der Plattform abzustellen und die Arme auf den

Armlehnen abzulegen. Die Versuchsperson wird weiterhin dazu aufgefordert sich
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wahrend des Experiments vorzustellen, dass diese sich in einer Flugzeugkabine auf
einem 2-stindigen Reiseflug in der Economy-Class befindet. Am Anfang des
Experiments ist die in Abbildung 61 dargestellte grafische Oberflache auf dem
Bildschirm zu sehen. Nach dem Betatigen der Schaltflache ,EinflUhrung starten” (am
Anfang des Experiments unten rechts auf der Schaltflache zu sehen) werden einige
Beispielsignale vorgespielt, damit die Versuchsperson sich mit diesen Vertraut
machen kann und einen Eindruck der Bandbreite der Vibrationen im Experiment erhalt.
Im Anschluss wird diese dazu aufgefordert die Bewertung zu starten. Es wird jeweils
ein Stimulus dargeboten. Die Darbietung kann dabei nicht wiederholt werden. Nach
jeder Darbietung ist die Versuchsperson aufgefordert die Aufgabe ,Wie angenehm
empfinden Sie die Vibration?“ auf der vorgegebenen 9-stufigen Skala zu beantworten.
Nach Bestatigung mit dem OK-Knopf sieht die Versuchsperson eine Korperkarte wie
in Abbildung 62. Diese wird dazu aufgefordert alle Korperbereiche mit dem
Mauszeiger zu markieren, die malgeblich zu |hrer Angenehmheitsbewertung
beigetragen haben. Die Korperkarte kann nach Auswahl der Korperteile zum Beispiel
wie in Abbildung 64 aussehen. Nach Bestatigung der Auswahl mit der OK-Taste sieht
die Versuchsperson fir die dritte Aufgabe eine weitere Korperkarte (Abbildung 63).
Nun ist es die Aufgabe, alle Korperbereiche auf der Korperkarte zu markieren, an
denen die Versuchsperson die Vibration gespurt hat. Nach Bestatigung der Auswahl
fahrt die Versuchsperson mit dem nachsten Stimulus fort. Das Experiment ist beendet,
wenn diese fur alle 28 Stimuli eine Bewertung abgegeben und die Korperbereiche

ausgewabhlt hat.

sehr angenehm

ziemlich angenehm

Wie angenehm empfinden Sie die Vibration? mittelmafig angenehm

wenig angenehm

iberhaupt nicht angehehm

1/28

Abbildung 61: Grafische Oberflache der Angenehmheitsbewertung der zweiten Hauptstudie.
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Markieren Sie die Kérperbereiche
die maRgeblich zu lhrer letzten
Angenehmheitsbewertung beigetragen haben.

1/28 OK

Abbildung 62: Grafische Oberflache der ersten Korperkarten-Aufgabe ,Markieren Sie die
Korperbereiche die malkgeblich zu lhrer letzten Angenehmheitsbewertung beigetragen haben®.

An welchen Korperbereichen haben Sie die
letzte Vibration gespiirt. Makieren Sie bitte
alle zugehdorigen Bereiche.

Abbildung 63: Grafische Oberflaiche der zweiten Korperkarten-Aufgabe ,Man welchen
Korperbereichen haben Sie die letzte Vibration gesplrt. Markieren Sie bitte alle zugehorigen Bereiche”.
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Abbildung 64: Beispielhafte Korperkarte einer Versuchsperson nach Markieren der Korperteile.

Experiment Il - Absenkungsbevorzugte Modalitat

Direkt nach Abschluss des ersten Experiments wird die Versuchsperson schriftlich
uber das zweite Experiment instruiert. In der Anleitung wird die Versuchsperson
darauf hingewiesen die Fuflie wahrend des kompletten Experiments auf der Plattform
abzustellen und die Arme auf den Armlehnen abzulegen. Die Versuchsperson wird
weiterhin dazu aufgefordert sich wahrend des Experiments vorzustellen, dass diese
sich in einer Flugzeugkabine auf einem 2-stindigen Reiseflug in der Economy-Class
befindet. Nach dem Starten des Experiments mit Hilfe des Start-Knopfes erscheint die
grafische Oberflache aus Abbildung 65. Gleichzeitig wird ein zufallig gewahlter
Stimulus dargeboten. Nach jeder Darbietung wird die Versuchsperson dazu
aufgefordert die Frage ,Was sollte in der Intensitat verringert werden, um den Komfort
zu erhohen?” zu beantworten. Diese muss sich zwischen ,Gerausch” und ,Vibration®
entscheiden. Mit Hilfe des Mauszeigers wahlt die Versuchsperson eines der beiden
Aspekte aus. Nach der Entscheidung wird direkt der nachste Stimulus dargeboten.
Das Experiment ist beendet, nachdem sich die Versuchsperson fir jeden Stimulus
dreimal fur einen Aspekt entschieden hat. Derselbe Stimulus wird dabei niemals
zweimal hintereinander dargeboten. Insgesamt mussen damit 84 Entscheidungen

getroffen werden.
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Signal 1 von 28

Was sollte in der Intensitat verringert werden
um den Komfort zu erhéhen?

Gerausch Vibration

Abbildung 65: Grafische Oberflache des zweiten Experiments der zweiten Hauptstudie

Ergebnisse

Experiment | - Korperteilspezifische Angenehmheitsbewertung - Frequenz- und
Pegelabhangigkeiten

Die Uber alle Versuchspersonen gemittelten Bewertungen des Kategorialen
Ratingexperiments sind in Abbildung 66 dargestellt. Die Abbildung zeigt vier Kurven
fur die Beschleunigungspegel von 96 (blau), 102 (rot), 108 (gelb) und 114 dB (grun).
Die Fehlerbalken zeigen die 95 % Konfidenzintervalle der Mittelwerte. Zunachst zeigt
sich, dass die mittlere Angenehmheit der Stimuli mit steigendem
Beschleunigungspegel sinkt. Weiterhin zeigt sich, dass Stimuli mit tiefen Frequenzen
im Mittel weniger angenehm bewertet wurden als Stimuli mit einer hoheren Frequenz
bei gleichem Beschleunigungspegel. Stimuli mit einer Frequenz von 20 Hz und 114
dB zeigen die im Mittel geringste bewertete Angenehmheit mit einem Wert von 2,3 +
0,5. Die Stimuli mit einer Frequenz von 75 Hz wurden im Mittel fUr alle vier
Beschleunigungspegel am angenehmsten bewertetet. Der im Mittel am
angenehmsten bewerteten Stimulus mit einem Wert von 7,6 + 0,6 besitzt eine
Frequenz von 75 Hz und einen Beschleunigungspegel von 96 dB. Bei einer Frequenz
von 50 Hz ist eine kleine Absenkung der Angenehmbheit zu erkennen. Am deutlichsten
wird diese Absenkung flr einen Beschleunigungspegel von 102 dB erkennbar. Die
groldte Angenehmheitsanderung bei Erhohung des Pegels um 6 dB ist fur eine
Frequenz von 25 Hz bei einer Erhohung von 102 dB auf 108 dB zu erkennen. Dabei
verandert sich die Angenehmheit von einem Wert von 5,6 + 0,6 fur 102 dB auf einen
Wertvon 3,1+ 0,5 (A = 2,5+ 1,0).
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Abbildung 66: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit der zweiten Hauptstudie fur die vier
Beschleunigungspegel von 96 dB, 102 dB, 108 dB, 114 dB in Abhangigkeit von der Vibrationsfrequenz
inklusive 95 %-Konfidenzintervallen.

Eine weitere Darstellung der mittleren Angenehmheitsbewertungen ist in Abbildung
67 dargestellt. Die Grafik zeigt die mittleren Angenehmheitsbewertung inklusive 95%
Konfidenzintervallen in Abhangigkeit von dem Beschleunigungspegel. Die
unterschiedlichen Farben zeigen dabei die sieben verwendeten Vibrationsfrequenzen.
Hier wird deutlich, dass die mittlere Angenehmheitsbewertung fur alle Frequenzen
mit steigendem Vibrationspegel sinkt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Stimuli mit
einer Frequenz von 20 Hz deutlich weniger angenehm bewertet werden als Stimuli
mit einer hoheren Frequenz. Fur hohere Beschleunigungspegel ab 108 dB zeigt sich
jedoch, dass die Vibrationen mit 25 Hz eine ahnliche mittlere

Angenehmheitsbewertung besitzen.
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Abbildung 67: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit der zweiten Hauptstudie in Abhangigkeit vom

Beschleunigungspegel gemessen an der Sitzschiene inklusive 95 %-Konfidenzintervallen.
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Angenehmheitsbewertungen mit gewichteten Beschleunigungspegeln

Die Norm ISO 2631-1-1997 stellt Gewichtungsfunktionen, fir Vibrationen die zum
Beispiel in Fahrzeugen zu finden sind und durch die stutzenden Korperteile wie zum
Beispiel die FlRe oder das Gesald in den menschlichen Korper als Ganzes Ubertragen
werden, vor. Mithilfe dieser Gewichtungsfunktionen kann beschrieben werden wie
Vibrationen die Gesundheit, den Komfort, die allgemeine Wahrnehmung und die
Seekrankheit beeinflussen konnen. Abbildung 68 zeigt drei Gewichtungsfunktion der
ISO 2631-1-1997. Die Funktion W}, kann genutzt werden um den Einfluss von
Vibrationen in Z-Richtung die sitzend Uber die Sitzflache, stehend Uber die Fulke oder

liegend wahrgenommen werden auf den Komfort zu beschreiben.
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Abbildung 68: Frequenzgewichtungsfunktionen fir die Wahrnehmung, Komfort und
Gesundheitseinfluss von Ganzkorpervibrationen in vertikaler (wy,) und horizontaler Richtung (w;) nach
ISO 2631-1:1997. Zusatzlich die Frequenzgewichtungsfunktion wy fir den Einfluss von vertikalen
Ganzkorpervibrationen auf eine Reisekrankeit nach ISO 2631-1:1997 [15].

Abbildung 69 zeigt die mittleren Angenehmheitsbewertung in Abhangigkeit der nach
ISO 2631-1-1997 gewichteten Beschleunigungspegel. Es zeigt sich, dass sich die
Kurven durch die Gewichtung auf der Abszisse verschieben. Das fuhrt dazu, dass die
Abstande zwischen den Kurven auf der Ordinate kleiner werden.

Abbildung 70 zeigt die mittleren Angenehmheitsbewertungen in Abhangigkeit des
Beschleunigungspegels gemessen mit dem Sitzkissen auf der Sitzoberflache. Die
Kurven liegen im Vergleich zu Abbildung 67 mit Beschleunigungspegeln an der

Sitzschiene etwas naher zusammen. Der Trend, dass Vibrationen mit tieferen



2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen 86

Frequenzen als sichtlich unangenehmer bewertet werden als Vibrationen mit hoheren
Frequenzen zeigt sich fur Beschleunigungspegel am Sitzkissen nicht. Dennoch ist
auch hier zu erkennen, dass die im Mittel am wenigsten angenehm bewertete Stimuli
eine Frequenz von 20 Hz besitzen. Die mittleren Angenehmheitsbewertungen in
Abhangigkeit der gewichteten Beschleunigungspegel am Sitzkissen sind in Abbildung
71 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Kurven fur Frequenzen bis zu 50 Hz nahezu
aufeinanderliegen. Die Kurven fir 60 Hz und 75 Hz liegen jedoch deutlich weiter links

Richtung niedrigerer gewichteter Pegel.
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Abbildung 69: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit mit 95 9%-Konfidenzintervallen in
Abhangigkeit vom gewichteten Beschleunigungspegel nach ISO 2631-1:1997 gemessen an der
Sitzschiene.
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Abbildung 70: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit mit 95 %-Konfidenzintervallen in
Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel gemessen am Sitzkissen.

Abbildung 72 zeigt die mittleren Angenehmheitsbewertungen inklusive 95%
Konfidenzintervallen in Abhangigkeit des Beschleunigungspegels gemessen an der
Armlehne. Bei gleichen Armlehnenpegeln ist zu erkennen, dass fur die gezeigten
Daten, die Stimuli mit einer Frequenz von 75 Hz im Mittel am wenigsten angenehm
bewertet wurden. Weiterhin wurden die Vibrationen mit einer Frequenz von 25 Hz
auch als weniger angenehm als die Stimuli mit den anderen funf Frequenzen bei
gleichem Armlehnenpegel bewertet. Trotz der sehr hohen Armlehnenpegel fur
Vibrationen mit Frequenzen im Bereich zwischen 42 Hz und 60 Hz wurden diese
angenehmer bewertet als Vibrationen mit niedrigeren bzw. hoheren Frequenzen und

geringeren Beschleunigungspegeln.
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Abbildung 71: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit mit 95 9%-Konfidenzintervallen in
Abhangigkeit vom gewichteten Beschleunigungspegel nach ISO 2631-1:1997 gemessen am
Sitzkissen.
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Abbildung 72: Mittlere Bewertungen der Angenehmheit mit 95 %-Konfidenzintervallen in

Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel gemessen an der Armlehne.
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Korperkarten

Neben der kategorialen Bewertung wurden im ersten Experiment zwei Korperkarten-
Fragen fur jeden Stimulus durch die Versuchspersonen beantwortet. Die erste Frage
lautete: ,Markieren Sie die Korperbereiche die maligeblich zu lhrer letzten
Angenehmheitsbewertung beigetragen haben.” In Abbildung 73 ist die Haufigkeit der
markierten Korperteile in Farbe auf den Korperkarten fur die erste Frage kodiert. Jede
Korperkarte zeigt dabei die Haufigkeit der markierten Korperteile flr einen Stimulus.
Zunachst zeigt sich, dass die verschiedenen Stimuli sich in der Haufigkeit der
markierten Korperteile deutlich unterscheiden. Im Mittel steigt die Haufigkeit der
markierten Korperteile mit der Erhohung des Beschleunigungspegels fiur alle
Frequenzen an. Fur unterschiedliche Frequenzen mit gleichem Beschleunigungspegel
tragen unterschiedliche Korperteile malkgeblich zu den Angenehmheitsbewertungen
bei (siehe auch Tabelle 8). Fur eine Frequenz von 20 Hz und 25 Hz wurde am
haufigsten bei einem Beschleunigungspegel von 114 dB die Vorderseite des Kopfes
markiert (25 bzw. 27 von 40 VP). Fir niedrigere Pegel wurde jedoch das Gesalt am
haufigsten als maRgeblich beitragend markiert. Fur Frequenzen zwischen 35 Hz und
60 Hz wurde das Gesal® fur alle vier Pegelstufen am haufigsten als mafgeblich
beitragend markiert. Betrachtet man eine Frequenz von 75 Hz zeigt sich, dass das am

haufigsten markierte Korperteil die Unterseite der Fule ist.
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Abbildung 73: Kolorierte Kérperkarten, die die Haufigkeiten der genannten Kérperteile bei der Aufgabe

“Markieren Sie die Korperbereiche die malgeblich zu lhrer letzten Angenehmheitsbewertung

beigetragen haben.” in Prozent zeigen.
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Tabelle 8: Am haufigsten markierte Korperteile der 28 Stimuli bei der ersten Korperkartenaufgabe
“Markieren Sie die Korperbereiche die maRgeblich zu lhrer letzten Angenehmheitsbewertung

beigetragen haben.” in Prozent der Versuchspersonen.

f/Hz L/dB | Haufigste Korperteile

20 96 Gesals (56 %)

Oberschenkel Rickseite (41 %)
Oberschenkel Vorderseite (20 %)
Oberschenkel Rickseite (48%)
Gesals (46 %)

Kopf Vorderseite, SteilRbein (25 %)
Gesalt (58%)

Oberschenkel Rickseite (53 %)
Kopf Vorderseite (48 %)

Kopf Vorderseite (63 %)

Gesals (55 %)

Oberschenkel Rickseite (53 %)
Gesals (50 %)

Oberschenkel Rickseite (33 %)
Unterer Ricken (23 %)

Gesals (58 %)

Oberschenkel Rickseite (43 %)
Steillbein (28 %)

Gesalk (48 %)

Kopf Vorderseite (46 %)
Oberschenkel Rickseite (40 %)
Kopf Vorderseite (68 %)

Gesal? (60 %)

Kopf Rickseite, Oberschenkel Rickseite (43 %)
Gesals (55 %)

Oberschenkel Ruckseite (30 %)
Unterer Ricken, SteiRbein (15 %)
Gesals (61 %)

Oberschenkel Rickseite (38 %)
Steildbein (20 %)

Gesal? (61 %)

Oberschenkel Rickseite (51 %)
Unterer Ricken, SteiRbein (28 %)
Gesal? (68 %)

Oberschenkel Rickseite (51 %)
Steildbein (33 %)
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114
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f/Hz L/dB Haufigste Korperteile

42 96 1. GesaRk (50 %)
2. Oberschenkel Rickseite (25 %)
3. Unterer Ricken (15 %)

102 Gesalk (68 %)
Oberschenkel Rickseite (36 %)

SteiRbein (30 %)

108 Gesal? (68 %)
Oberschenkel Rickseite (36 %)

SteiRbein (30 %)

114 Gesalk (76 %)
Oberschenkel Rickseite (51 %)

Unterer Ricken (40 %)

50 96 Gesals (53 %)
Oberschenkel Rickseite (43 %)

Intimbereich (20 %)

102 Gesalk (65 %)
Unterer Ricken (30 %)

SteiRbein (30 %)

108 Gesalk (61 %)
Oberschenkel Rickseite (46 %)

SteilRbein (33 %)

114 Gesalk (75 %)
Oberschenkel Rickseite (60 %)

Unterer Ricken (45 %)

60 96 Gesals (36 %)
Oberschenkel Rickseite (30 %)

Unterer Riicken, Oberschenkel Vorderseite (18 %)

102 Gesals (64 %)
Oberschenkel Ruckseite (39 %)

Unterer Ricken (30 %)

108 Gesals (53 %)
Oberschenkel Ruckseite (35 %)

SteiRbein (28 %)

114 Gesalk (65 %)
Oberschenkel Rickseite (53 %)

SteilRbein, Intimbereich (35 %)
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f/Hz L/dB | Haufigste Korperteile

75 96 1. Gesal, Oberschenkel Riuckseite (35 %)
FuRunterseite, Unterarm Innenseite (18%)
Kopf, Oberschenkel Vorderseite, Bauch (13 %)
FuBunterseiten (35 %)

Gesal? (30 %)

Unterarme Innenseite (25 %)

FuRunterseite (38 %)

Gesals (36 %)

Unterarme Auféenseite (33 %)

FuRunterseiten (51 %)

Gesald, Oberschenkel Rickseite, FuRoberseite (33 %)
Unterarme AuRenseite (30 %)

102

108

114
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In Abbildung 74 ist die Haufigkeit der markierten Korperteile durch die
Versuchspersonen fur die zweite Frage ,An welchen Koérperteilen haben Sie die
Vibration gespurt?” auf den Korperkarten fur alle Stimuli in Farbe kodiert. Es zeigt sich,
dass unabhangig von der Vibrationsfrequenz die Anzahl und Haufigkeit der
markierten Korperteile zunimmt. Der an den meisten Korperteilen gespurte Stimulus
besitzt eine Frequenz von 20 Hz und ein Beschleunigungspegel von 114 dB. Der
Stimulus mit der geringsten Haufigkeit an markierten Korperteilen besitzt eine
Frequenz von 75 Hz und einen Beschleunigungspegel von 96 dB. Das am haufigsten
markierte Korperteil fir alle Stimuli ist das Gesald (siehe Tabelle 9). Im Unterschied zu
den Stimuli mit einer Frequenz zwischen 35 Hz und 75 Hz werden die Stimuli mit
einer Frequenz von 20 bzw. 25 Hz ab einem Beschleunigungspegel von 108 dB haufig
am Kopf gespurt. Am seltensten wurden die Vibrationen auf der Vorderseite des
Halses gespurt.
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9

4

Tabelle 9: Am haufigsten und am seltensten markierte Korperteile fur die sieben Vibrationsfrequenzen

auf die Frage ,,An welchen Koérperteilen haben Sie die Vibration gespurt?“.

f/Hz Am haufigsten markiertes | Am seltensten markiertes
Korperteil Korperteil
20 Gesal Knochel
25 Gesal Hals Vorderseite
35 Gesal Schulter/Brust
42 Gesal Hals Vorderseite
50 Gesal Hals Vorderseite
60 Gesal Hals Vorderseite
75 Gesal Hals Vorderseite
96 dB 102 dB 108 dB
20 Hz m
100 %
25 Hz m 90 %
}l 80 %
35 Hz ﬁ\ 70%
i
c
60% A
o
5
50% &
42 Hz /ﬁ\ ° 5
40 % é
3
c
30 %
50 Hz m
-“- 20 %
, 10 %
60 Hz ¥
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Abbildung 74: Kolorierte Korperkarten fur jeden der 28 Stimuli, die die Haufigkeiten der genannten

Korperteile auf die Frage ,,An welchen Korperteilen haben Sie die Vibration gespirt?“ in Prozent zeigen.
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Statistische Auswertung

Mithilfe einer ANOVA mit Messwiederholung wird eine statistische Auswertung der
kategorialen Daten durchgefuhrt. Durch Betrachtung der deskreptiven Statisik wird
deutlich dass die Daten einige Ausreiflder aufweisen. So sind in Abbildung 75 die
Mediane (Kreis mit Punkt) die Quartile (Blaue Balken) und die Ausreifter (Kreis)
dargestellt. Da es sich bei den Ausreiléern ebenso wie bei allen anderen Messwerten
um echte und korrekte Messwerte handelt werden diese nicht aus der weiteren
statistischen Auswertung ausgeschlossen. Die 23 von 28 Konditionen sind gemaf
dem Shapiro-Wilk-Test nicht normalverteilt, p < .05 (Normalverteilte Konditionen: 1,
6, 18, 23, 27). Aufgrund der Robustheit gegen Verletzung der
Normalverteilungsannahme (z.B. Blanca et al., 2017) und der grof3en Anzahl an
Messungen (40 Teilnehmende) wird mit der statistischen Auswertung ohne
Transformation der Daten fortgefahren, da von keinem starken Einfluss auszugehen
ist..
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Abbildung 75: Mediane (Kreis mit Punkt) der 28 kategorialen Angenehmheitsbewertungen mit
Quartilen (blaue Balken), Whiskern (blaue Striche) und AusreiRern (blaue Kreise).

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung dargestellt. Da
eine Verletzung der Voraussetzung der Spharizitat vorliegt, wurde eine Greenhouse—
Geisser Korrektur der Freiheitsgrade vorgenommen. Es zeigen sich signifikante Effekte
mit p < 0,05 fir die Frequenz f (p < 0,01) und den Beschleunigungspegel L (p < 0,01).
Aulierdem zeigt sich ein signifikanter Effekt der Interaktionen zwischen der Frequenz
und dem Geschlecht der Versuchspersonen f*Geschlecht (p = 0,01) und der Frequenz
und dem Beschleunigungspegel f*L (p < 0,01). Betrachtet man die Effektstarken, zeigt
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sich, dass mit einem partiellen Eta-Quadrat von 0,80 der Beschleunigungspegel L die
groldte Effektstarke aufweist. Mit einem partiellen Eta-Quadrat von 0,46 weist die
Frequenz auch eine eher grolRe Effektstarke auf. Kleinere Effektstarken weisen die
beiden Interaktionen f*Geschlecht (0,10) und f*L (0,07) auf. In einem Post-Hoc-Test

zeigen sich zwischen allen vier Beschleunigungspegeln paarweise signifikante

Unterschiede der Mittelwerte (p < 0,01).

Tabelle 10: Inner- und Zwischensubjekteffekte nach ANOVA mit Messwiederholung.

Innersubjekteffekte

Quelle Typ I df Mittel der | F Sig. | Partielles Eta-
Quadratsumme Quadrate Quadrat

f 495,93 3,88 127,95 32,68 0,00 | 0,46
f* 60,25 3,88 15,54 3,97 0,01 | 0,10
Geschlecht
Fehler(f) 576,61 147,2 | 3,91

8
L 2286,47 1,38 1647,82 | 149,47 | 0,00 | 0,80
L* 6,096 1,388 | 4,394 ,399 0,60 | 0,01
Geschlecht
Fehler(L) 581,289 52,72 | 11,024

8
f*L 84,041 9,640 | 8,718 2,729 0,00 | 0,07
f*L* 14,36 9,64 1,49 46 0,91 | 0,01
Geschlecht
Fehler(f*L) 1170,23 366,3 | 3,19

2

Zwischensubjekteffekte
Geschlecht 4,89 1 4,89 0,27 0,61 | 0,01
Fehler(Ge- 690,27 38 18,17
schlecht)
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Experiment Il - Absenkungsbevorzugte Modalitat

In Abbildung 76 sind die Ergebnisse aus dem zweiten Experiment dargestellt. Dabei
ist die Anzahl der Versuchspersonen, die eine Reduktion der Vibration statt einer
Reduktion des Gerauschs bevorzugen, fur die 28 Stimuli abgebildet. Fur alle vier
Beschleunigungspegelkonditionen ist die Haufigkeit flir eine bevorzugte
Vibrationsreduktion fir eine Vibrationsfrequenz von 20 Hz am groften. Die
Haufigkeit einer bevorzugten Vibrationsreduktion fur eine Vibration einer Frequenz
von 75 Hz ist am geringsten. Fur alle Frequenzen wachst die Haufigkeit mit Erhohung
des Vibrationspegels an. Fir Beschleunigungspegel von 108 dB und 114 dB
bevorzugen fur alle Frequenzen aulRer 75 Hz mehr als 50 % der Versuchspersonen
eine Reduktion der Vibration. Nur fur eine Frequenz von 20 Hz bevorzugen auch bei
einem Beschleunigungspegel von 102 dB mehr als 50 % der Versuchspersonen eine
Reduktion der Vibration. Im Gegensatz zu Frequenzen grolter 20 Hz, bei denen
nahezu keine Versuchsperson eine Reduktion der Vibration flur einen
Beschleunigungspegel von 96 dB praferiert, bevorzugen fur eine Vibrationsfrequenz
von 20 Hz und einen Beschleunigungspegel von 96 dB 33 % der Versuchspersonen

eine Reduktion der Vibration.

Mithilfe der Fit-Funktion in Matlab wurden Haufigkeiten fur die sieben Frequenzen und
Beschleunigungspegel zwischen 96 dB und 114 dB interpoliert. Abbildung 76 zeigt
die urspringlichen Ergebnisse mit den interpolierten Haufigkeitskurven fur die sieben

Frequenzen in Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel. Dabei wurden zur

Interpolation eine logistische Funktion der Form m genutzt. Mit

Determinationskoeffizienten von R? > 0,99 kann die Streuung der Daten mithilfe der
Regressionskurven fast optimal erklart werden. Mithilfe der Schnittpunkte der
Regressionskurven und der 50%-Linie konnen Isolinien erstellt werden. In Abbildung
77 sind die 25 %-, 50 %- und 75 %-Isolinien dargestellt. Die Isolinien zeigen den
durch die Regressionskurven geschatzten Beschleunigungspegel in Abhangigkeit von
der Vibrationsfrequenz den der Stimulus besitzen muss, damit genau 25 %, 50 %
bzw. 75 % der Versuchspersonen eine Reduktion der Vibration bevorzugen. Das
Pegelminimum fur alle drei Isolinien liegt bei einer Frequenz von 20 Hz. Die
Vibrationen mit hoheren Frequenzen durfen hohere Beschleunigungspegel besitzen,
um gleiche Haufigkeiten der Vibrationsreduktionsbevorzugung zu erzielen. Im Bereich
zu 35 und 42 Hz und im Bereich von 75 Hz liegen die Stimuli, die die hochsten
Beschleunigungspegel besitzen durfen, um gleiche Haufigkeiten von 25, 50 bzw. 75

% der Versuchspersonen zu erzielen. Betrachtet man die Form der Kurven kann eine
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ahnliche Form bei den Ergebnissen des kategorialen Experiments erkannt werden. Es
liegt nahe eine Verknlpfung der kategorialen Bewertungen und der Haufigkeit von
Versuchspersonen, die eine Reduzierung der Vibration bevorzugen, zu bilden.
Abbildung 68 zeigt die Anzahl der Versuchspersonen, die eine Reduktion der
Vibration einer Reduktion des Flugzeugkabinengerausches bevorzugen fir die 28
Stimuli in Abhangigkeit von den mittleren Bewertungen der Stimuli im kategorialen
Ratingexperiment. Um jedem Wert auf der Skala zwischen 1 und 9 eine Anzahl an
Versuchspersonen, die eine Vibrationsreduktion bevorzugen zuzuordnen, konnen mit
Hilfe der Fit-Funktion in Matlab Werte interpoliert werden. Die berechnete logistische

Funktion der Formp = w istin Abbildung 68 dargestellt und beschreibt die

(1+e

Varianz der Daten mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 98 %. B, beschreibt dabei
die kategoriale Bewertung und p den Anteil der Versuchspersonen, die eine Reduktion
der Vibration bevorzugen. Mithilfe dieser Schatzfunktionen kénnen jedem Wert auf

der kategorialen Skala einem Perzentil an Versuchspersonen zugeordnet werden.



2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen 99

100% | % o
-
5 8
S 80% - Al |
o]
o
5
T 60% -4 1
o
S ,
(@] . =
E 40% | . *}' 20 Hz
5 1o 4 25 Hz
© 35 Hz
o $ 42 Hz
o 20% - - .
8’ 50 Hz
g o + 60 Hz
A~
0% e ‘ ! +75Hz )
96 102 108 114
L. /dB
vib

Abbildung 76: Anzahl der Versuchspersonen die eine Reduktion der Vibration einer Reduktion des
Gerausches bevorzugen in Abhangigkeit vom Beschleunigungspegel (gemessen an der Sitzschiene)
und der in Farbe kodierten Frequenz.
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Abbildung 77: Anzahl der Versuchspersonen die eine Reduktion der Vibration einer Reduktion des
Gerausches bevorzugen und interpolierte Haufigkeiten fur die sieben Frequenzen im Bereich zwischen
94 und 116 dB (gemessen an der Sitzschiene).
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Abbildung 78: Konturlinien fir 25 %, 50 % und 75%

Vibrationsreduktion einer Gerauschreduktion bevorzugen.
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Abbildung 79: Anzahl der Versuchspersonen die eine Vibrationsreduktion bevorzugen in Abhangigkeit

der mittleren Angenehmheitsbewertung der Stimuli und interpolierte Funktion, die jedem Punkt der

Angenehmheitsskala eine Anzahl an Versuchspersonen zuordnet.
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Zusammenfassung

Diese  Studie diente der Bestimmung von  Akzeptanzkriterien  flr
Ganzkorpervibrationen auf einem Flugzeugkabinensitz. Dazu wurden zwei
Experimente durchgefuhrt. Das erste Experiment war eine Kombination aus
kategorialer Bewertung der Angenehmheit der Ganzkorpervibrationen und zwei
Aufgaben auf einer Korperkarte. Das zweite Experiment war ein Experiment, bei dem
sich die Versuchspersonen fur jeden Stimulus entscheiden mussten, ob sie eine
Reduktion des Flugzeugkabinengerausches oder der Ganzkorpervibration
bevorzugen. Folgende Punkte konnen zusammenfassend fur das kategoriale

Bewertungsexperiment festgehalten werden:

e Den grofdten Effekt auf die Angenehmheit der Ganzkorpervibrationen besitzt der
Beschleunigungspegel. Fur alle  Frequenzen gqilt: Je hoher der
Beschleunigungspegel (gemessen an der Sitzschiene) desto geringer die
bewertete Angenehmheit.

e Auch die Frequenz der Ganzkoérpervibration hat einen eher groféen Effekt auf die
Angenehmheit.

e Interaktionseffekte wie z.B. die Interaktion zwischen Beschleunigungspegel und
Frequenz zeigen eher kleine Effektgrofien.

e Eine Vibrationsfrequenz von 20 Hz wurden von den Versuchspersonen im Mittel
am wenigsten angenehm wahrgenommen.

e Eine Vibrationsfrequenz von 75 Hz wurden von den Versuchspersonen im Mittel
am angenehmsten bewertet.

e Die Gewichtungskurve fur Sitzvibrationen in Z-Richtung nach ISO 2631-1:1997
weist fur hohe Frequenzen ab 60 Hz eine abweichende Frequenzgewichtung auf,
die sich nicht mit den Angenehmheitsbewertungen fur diese Frequenzen

vereinbaren lasst.

Fur das Korperkarten-Experiment konnten folgende Punkte zusammenfassend

festgehalten werden:

e Die Vibrationen des Experiments wurden am haufigsten am Gesal’
wahrgenommen und am seltensten an der Halsvorderseite.

e Aus der Kombination der Korperkarten mit den Angenehmheitsbewertungen
wurden eine relative Unangenehmheit an den Korperteilen fur die Stimuli
ermitteln.

e Die Korperteile, die hauptsachlich zur relativen Unangenehmheit beitragen,
sind der Kopf, das Gesal3, die Oberschenkel.
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Fir hohe Vibrationspegel (an der Sitzschiene) und eine Frequenz von 20 und
25 Hz wurde an der Vorderseite des Kopfes die grofte relative
Unangenehmheit wahrgenommen.

Far eine Frequenz von 75 Hz und hohe Vibrationspegel (an der Sitzschiene)

sind die Fufe und Unterarme malfdgeblich.

Das zweite Experiment kann durch folgende Punkte zusammengefasst werden:

Im Mittel bevorzugen die Versuchspersonen am haufigsten eine Reduktion der
Vibration bei einer Vibrationsfrequenz von 20 Hz fir alle Vibrationspegel
gemessen an der Sitzschiene.

Im Mittel bevorzugen die Versuchspersonen am seltensten eine Reduktion der
Vibration bei einer Vibrationsfrequenz von 75 Hz fur alle Vibrationspegel
gemessen an der Sitzschiene.

Mithilfe von interpolierten logistischen Funktionen kénnen 98 % der Varianz
erklart werden und Konturlinien berechnet werden.

Konturlinien zeigen die Beschleunigungspegel der Vibration in Abhangigkeit
der Vibrationsfrequenz an denen 25%, 50% bzw. 75% der Versuchsperson
eine Reduktion der Vibration.

Mithilfe der Daten der kategorialen Bewertung und der Haufigkeiten des
zweiten Experiments wurde eine interpolierte Funktion berechnet, die eine
Ubersetzung der kategorialen Bewertung in eine Anzahl an Personen, die eine
Reduktion der Vibration, statt einer Reduktion des Gerausches, bevorzugen,
moglich macht.
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2.2. Positionen des zahlenmalRigen Nachweises

e wissenschaftlich-technisches Personal (Hilfskrafte und Beschaftigte)
24 Personenmonate (01.11.2019 bis 30.11.2021)
e Sonstige Ausgaben (Probandengelder, Dienstreisen)

2868,00 €

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Die Ergebnisse dieses Projektes tragen wesentlich zu einem besseren Verstandnis
der Bewertung von Ganzkorpervibrationen auf einem Flugzeugsitz bei und stellen
eine fundierte Datenbasis fur weitere Untersuchungen im Bereich
Vibrationswahrnehmung dar. Die Nutzung von Bodymaps zur Identifikation
bewertungsrelevanter Korperteile ist ein Novum in diesem Bereich und die daraus
resultierenden Ergebnisse sind hilfreich fur eine wahrnehmungsgerechte Erfassung
von Vibrationen im Hinblick auf den empfundenen (Dis-)Komfort.

Samtliche Meilensteine und Ziele der Unterarbeitspakete des Projektes wurden trotz
Corona-bedingter Einschrankungen innerhalb der Projektlaufzeit erreicht. Insgesamt
entspricht die geleistete Arbeit im vollen Umfang dem begutachteten und
bewilligten Projektantrag und war daher notwendig und angemessen.
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2.4. Verwertbarkeit und Verwertungsplan

2.4.1.Wissenschaftliche Verwertung

Die in AP 3.3 angestrebten Erkenntnisse zum Einfluss von Vibrationssignal-
parametern auf den empfundenen Komfort im Flugzeugkontext stellen eine deutliche
Erweiterung des aktuellen Wissensstandes dar. Die wissenschaftliche Verwertung
dieser Erkenntnisse ist durch eine Publikation in einer peer-reviewed Fachzeitschrift
vorgesehen. Eine Freigabe des Manuskriptes durch die Projektpartner erfolgte am
22. April 2022. Eine erste Einreichung bei ,Applied Ergonomics“ wurde aufgrund
fehlender Passung zu dem Journal abgelehnt. Das Manuskript wurde nochmals
Uberarbeitet und am 11. August 2022 bei ,,Applied Acoustics” eingereicht.

Daruber hinaus findet eine Verwertung der Erkenntnisse an der Universitat
Oldenburg im Rahmen der regelmaligen Vorlesungen ,Angewandte Psychophysik
[I: Anwendungen im Sound Design“ und dem ,Oberseminar Akustik” seit dem
Wintersemester 2019/2020 statt. Die in dem Projekt genutzte Methodik, bestehend
aus einem explorativen ersten Teil und einem zweiten quantitativen Tell, ist als
Case-Study sehr gut geeignet, die Quantifizierung multi-modaler
Wahrnehmungsaspekte im Rahmen eines vibro-akustischen Sound Designs zu

vermitteln.

Die im Rahmen des Projektes genutzte und aktualisierte Vibrationsplattform wird
ebenfalls in der Lehre im Bereich angewandter Psychoakustik und multimodaler
Wahrnehmung eingesetzt. Eine Nutzung fur Projektpraktika im Rahmen des MA-
Studienganges Hortechnik und Audiologie sowie des im Aufbau befindlichen BA-
und MA-Studienganges Physik, Technik und Medizin ist in Planung.

2.4.2 . Wirtschaftliche Verwertung

Eine wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse ist auf verschiedene Weisen
maoglich. Die Beziehungen zwischen den Probandenurteilen und den variierten
Signalparametern konnen vom Kooperationspartner ZAL genutzt werden, um in
Kombination mit den vom ZAL in AP 3.2. ermittelten Sitztransferfunktionen
verschiedener Sitztypen und Konstruktionen eine wahrnehmungsorientierte
Optimierung von Sitzstrukturen abzuleiten. Die vom ZAL ermittelten

Sitzubertragungsfunktionen konnen als eine Art Gewichtung auf die in AP 3.3.
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ermittelten Akzeptanzurteile angewandt werden um die Wirkung technischer

Optimierungen auf den wahrgenommenen vibro-akustischen Komfort abzuschatzen.

Far den Kooperationspartner Airbus kdnnen die angestrebten Erkenntnisse genutzt
werden, um fur ein definiertes Akzeptanzniveau (z.B. 50% Perzentil) Grenzwerte flr
die variierten Vibrationssignalparameter zu schatzen. Diese Grenzwerte konnen

dann als Basis fur Spezifikation in Lastenheften dienen.

Eine industrielle Verwertung der Erkenntnisse (Akzeptanzkriterien) ist weder an
einen Ort noch an spezielle technische Anlagen gebunden und ist seit Abschluss des

Projektes im Marz 2022 moglich.

2.5. Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend des Forschungsvorhabens gab es einige themennahe Veroffentlichungen

zur Wahrnehmung von Ganzkorpervibrationen in Helikoptern.

Delcor, L., Parizet, E., Ganivet-Ouzeneau, J., Caillet, J., 2021a. Assessment of
helicopter passengers’ vibration discomfort: proposal for improvement of the
ISO 2631-1 standard. Ergonomics, 1-9.
doi:10.1080/00140139.2021.1984586.

Delcor, L., Parizet, E., Ganivet-Ouzeneau, J., Caillet, J., 2021b. Perceived
discomfort for typical helicopter vertical sine vibrations for seated participants.
J. Low Freq. Noise, Vib. Act. Control 40, 1661-1667.
doi:10.1177/1461348420979759.

Delcor, L., Parizet, E., Ganivet-Ouzeneau, J., Caillet, J., 2022. Model of sound
and vibration discomfort in helicopter cabins. Appl. Acoust. 195, 108847.
doi:10.1016/j.apacoust.2022.108847.

Der untersuchte Frequenzbereich lag unter den hier untersuchten Frequenzen. Im
Ubergangsbereich zeigte sich eine qualitative Ubereinstimmung der Ergebnisse, was

fur einen breiten Geltungsbereich der Ergebnisse spricht.

Daruber hinaus gab es nach Abschluss des Vorhabens auch erste
Veroffentlichungen aus dem Clean-Sky-Project COMFDEMO, die sich aber auf den

Komfort in Turbopropflugzeugen fokussieren.

Mansfield, N.,West, A., Vanheusden, F., Faulkner, S., 2021. Comfort in the
regional aircraft cabin: Passenger priorities, in: Black, N.L., Neumann, W.P.,
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Noy, I. (Eds.), Proceedings of the 21st Congress of the International
Ergonomics Association (IEA 2021), Springer International Publishing. pp.
143-149.

Mansfield, N.J., Aggarwal, G., 2022. Whole-body vibration experienced by
pilots, passengers and crew in fixed-wing aircraft: A state-of-the-science
review. Vibration 5, 110-120. doi:10.3390/vibration5010007.

Aggarwal, G., Mansfield, N., Vanheusden, F., Faulkner, S., 2021. Human
discomfort in aircraft cabins: Effect of noise level and vibration magnitude, in:
Proc. Comfort Congress 2021, pp. 67-72.

Auch hier passen die Ergebnisse qualitative zu denen des Forschungsvorhabens,
basieren aber auf anderen Vibrations- und Schallsignaturen (Turboprop) und liegen
in beiden Fallen in einem deutlich hoheren Pegelbereich. Die Publikationen sind

jeweils auch als Referenzen in das Peer-Reviewed Manuskript eingegangen.

2.6. Veroffentlichungen

Erfolgte Veroffentlichungen - Konferenzbeitrage

L. Krause, S. Topken, S. van de Par, “Perception thresholds for whole-body vibration
on an airplane seat,” Proc. Inter-Noise 2021, ISBN: 978-1-7325986-5-2, pp. 1-9,
INCE-USA. https://doi.org/10.3397/IN-2021-2107

Geplante Veroffentlichung — Peer-Reviewed Paper

L. Krause, S. van de Par, S. Topken, ,Pleasantness Ratings for Vertical Whole-Body
Vibration on an Aircraft Seat and Relevant Body Parts Involved,” pp. 1-15, submitted
to Applied Acoustics (11.08.2022)



