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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Lektüre von Cabriolet-Katalogen wird der Leser kaum auf das Wort „Komfort“ stoßen. Im Gegensatz zu anderen
technischen Eigenschaften des Fahrzeugs wie etwa Fahrdynamik, Agilität und Elastizität des Motors, Design oder 
Ergonomie ist der Fahrkomfort eine negativ zu messende Größe, d.h. meßbar ist nur das Fehlen von Komfort, der
Diskomfort. Aus diesem Grund wird dem Kunden gegenüber nicht auf den Fahrkomfort eingegangen, da dieser sich
offensichtlich gar nicht mit dem Komfortthema belasten soll. 

Durch die ständig steigenden Kundenansprüche, die sich in gesteigerten Massen und einer ständig wachsenden Zahl
von schwingfähigen Systemen im Fahrzeug manifestieren, müssen bei aktuellen Entwicklungen verstärkt Maßnahmen 
ergriffen werden, die zu einem gediegenen Schwingkomfort führen. 

In diesem Beitrag wird dargestellt, wie das subjektive Empfinden von Cabriozittern qualitativ und quantitativ ermittelt
werden kann. Durch den Einsatz weiterer Werkzeuge zur Bestimmung des Fahrzeuginnengeräuschs sowie des Sitzkomforts 
wird schließlich ein geräusch- und schwingungstechnischer Fahrzeugstatus hinsichtlich Zittern erhoben, der entweder
freigegeben oder hinsichtlich Kosten und Technik weiterentwickelt wird.

WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE DER 
KOMFORTENTWICKLUNG

Fahrzeugentwickler wissen längst, daß das größte
Entwicklungsrisiko in zu spät umgesetzten Maßnahmen besteht. 
Selbst wenn die für die späte Maßnahme anfallenden
Entwicklungskosten gering sind, entstehen hohe Kosten 
einerseits durch den Bedarf an neuem Werkzeug und eventuelle
Änderungen von Langläuferteilen und andererseits durch die vom
Termindruck bedingten Konstruktionsmängel der Maßnahme.

Im idealen Entwicklungsprozeß, wie in Abb. 1 für
Entwicklungsfelder der Fahrzeug-akustik dargestellt, werden
daher die Risken vorweg in der Simulation analysiert.

Abbildung 1: idealer Akustik-Entwicklungsprozeß
Auf Basis der Simulation kann ein Konstruktionskonzept,

eventuell mit mehreren Varianten ausgearbeitet werden. Ab der 
ersten Prototypenphase wird am Fahrzeug validiert und mit 
Kenntnis der Meßergebnisse in der Simulation optimiert. 

UNTERSUCHUNG DES „ZITTERNS“ IN CABRIOLETS

Die vibroakustische Abstimmung von Fahrzeugen hat 
spürbare Folgen für den subjektiven Komforteindruck von
Fahrern. Mit einem Zusammenhang zwischen den Schwingungs-
phänomenen und dem subjektiven Komforteindruck lassen sich
auf Basis geeigneter Simulationsmodelle, Vorhersagen über das 
Schwingungsverhalten des Gesamtfahrzeuges und die 
Wirkungen auf den empfundenen Komfort ableiten. Darüber
hinaus wird der Gesamtfahrzeuganalytiker in die Lage versetzt,
den Zitterkomfort eines beliebigen Cabriolets schon in der 
Simulationsphase zu definieren[1].

STUFENPLAN ZUR ZITTEROBJEKTIVIERUNG

Um ein Maß für die Komfortbewertung zur Verfügung zu
stellen, muß Zittern phänomenologisch erfaßt werden. Der

Stufenplan sieht gleichzeitige subjektive Bewertungen des
Zitterns und Meßaufzeichnung von Beschleunigungssignalen in 
der 1. Stufe, weiters Korrelationsanalysen zwischen subjektiven
und objektiven Daten in der 2. Stufe und schließlich die 
Entwicklung eines Zitterratings in der 3. Stufe mittels direkter 
Größenschätzungen [2] am Hydropulsprüfstand vor. Die
Methode des Semantischen Differentials (SD) [3] erfaßt die
subjektive Bewertung des Zitterns durch den Fahrer. 

ERGEBNISSE DER ZITTEROBJEKTIVIERUNG

Zunächst wurde die Fähigkeit der Probanden untersucht, 
mit dem SD zwischen einzelnen Fahrzeugen und Strecken zu
unterscheiden. Die Mediane für 3 Fahrzeuge auf der selben
Strecke zeigen eine Varianz von etwa 1 Rating je Item des SD,
sodaß die Diskriminierungsfähigkeit am Komfortpunkt Lenkrad 
die Gegenüberstellung mit objektiven Meßdaten erlaubt. Hiebei
wird die in Abb.2 skizzierte Bandfilterung angewendet.

FFT
21;)( tttty ��

�� �

�

�

��

1

0

2N

l

L

x
i

lec
�

Bandfilter
�
�

��

b

al

L

x
i

lec
�2

INVFFT
21;)( tttty ��

��

RMS )
2

( 21 tt
yRMS

�

��

Abbildung 2: Filterung von Komfortbeschleunigungen

In Tab.1 sind Korrelationen zwischen Items des SD und 
Meßwerten angegeben. Band 3 weist die besten Korrelationen
auf, somit ist das zitterrelevante Frequenzband definiert. 

Faktor Band 1 Band2 Band 3 Band4 Band 5 Band6
Lenkrad

gutmütig-widerspenstig A 0,692 0,889 0,927 0,754 0,455 0,529
ruhig-unruhig A 0,771 0,936 0,965 0,789 0,545 0,592
stabil-instabil A 0,706 0,886 0,941 0,688 0,476 0,533
kontrolliert-unkontrolliert A 0,616 0,834 0,892 0,665 0,381 0,474
angenehm-unangenehm A 0,675 0,892 0,931 0,754 0,444 0,502

Tabelle 1: Korrelation subj. und obj. Zittermeßwerte
Am Hydropulsprüfstand kann durch Einspielen 

unterschiedlicher Amplituden im identifizierten Frequenzband
die Empfindungsschwelle der Probanden bestimmt werden.
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Durch eine einfache Transformationsgleichung gelangt man 
zum Zitterrating laut Abbildung 3. 
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Abbildung 3: Zitterratings für Spiegel und Lenkrad 

ANWENDUNG DES ZITTERRATINGS

Als Beispiel für eine Anwendung sei der Fall eines 
Cabrioprojekts geschildert, in dem das
Kosteneinsparungspotential einer Karosserievariante nicht 
ausgeschöpft werden konnte, da aufgrund von subjektiven
Beurteilungen Unterschiede im Zitterverhalten festgestellt worden
waren. Durch Messung der Komfortbeschleunigungen und 
Analyse mit dem Zitterrating konnte festgestellt werden, daß das 
Zitterrating der beiden Varianten innerhalb der Streubreite
unteerschiedlicher Fahrten auf derselben Strecke liegt. Die
kostensparende Variante konnte durch das objektive Urteil rasch 
umgesetzt werden. (Abb. 4) 
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Abbildung 4: Zitterratings auf einer Zitterstrecke 

ANALYSEN AM VIRTUELLEN HYDROPULS 

Das Gesamtfahrzeugmodell (z.B. in [7]) bildet das 
Schwingverhalten des Fahrzeugs am Hydropuls nach.
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Abbildung 5: modale Beteiligungsfaktoren 

Bei Auswertung einer Karosserieversteifungsmaßnahme
hinsichtlich modaler Beteiligungsfaktoren (Abb.5) erkennt man, 
daß durch die Versteifung die Beteiligung des Torsionsmodes
angehoben wird. Gleichzeitig fällt der Gesamtpegel am
Komfortpunkt. Die Transformation der Schwingenergie von
Einzelkomponenten hin zum globalen torsionsmode, dessen 
Energie über die Fahrwerksdämpfer gezielt abgebaut werden
kann, bewirkt hier die Verbesserung.

AUSWERTUNG DES SITZKOMFORTS

Da der Sitzkomfort nicht nur vom torsionalen
Schwingverhalten sondern auch maßgeblich von Vertikal-
schwingungen geprägt ist, muß zur Bewertung des Gesamt-
komforteindrucks auf den Sitz separat eingegangen werden.

Abb. 6 zeigt Komfortbeschleunigungen am Sitzkissen,
wobei ein Prototyp einem Benchmarkfahrzeug gegenüber-
gestellt wurde. Durch Auswertung der Schwingungen an einem 
FE-Vibrodummy kann schließlich je Percentilie ein über die
Körperregionen gemittelter Komfortwert angegeben werden [8]. 
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Abbildung 6: Sitzkomfort und FE-Vibrodummy

AUSBLICK

Durch Simulation und Messung von Fahrzeugkonzepten
unter Anwendung obkjektiver Komfortmeßgrößen werden
Entwicklungen stark beschleunigt und von Anfang an 
funktionierende Konzepte ausgewählt.
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