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Editorial

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

in einer Zeit, in der sich die Technologielandschaft rasant weiterentwickelt, ist es aufre-
gend, einen Blick in die Zukunft zu werfen und diese in Forschungsprojekten zu erkun-
den und zu gestalten.

Wir werden in dieser Ausgabe faszinierende Erkenntnisse aus unseren Forschungspro-
jekten teilen, die Innovationen und Technologien enthalten, die zuklnftig allgegenwartig
sein kdnnen und vor allem auf die Herausforderungen der Arbeitswelt eingehen. In allen
Bereichen fehlt es an Fachkraften und haufig ist eine Automation noch nicht mdglich.
Daher sind mehr denn je Interaktionsdesigns gefragt, die innovative Technologien fur
Experten effizient nutzbar machen und zugleich nachhaltig eingesetzt werden kénnen.

Das Projekt ForNeRo, mit der offiziellen Ubergabe des Férderbescheides Anfang 2024
durch den bayerischen Staatsminister Markus Blume, er6ffnet beispielsweise Moglich-
keiten zur nahtlosen und ergonomischen Integration der Robotik in den klinischen Ar-
beitsablauf.

Zukunftige Tatigkeiten mit elektrischen Handwerkzeugen untersucht das neu gestartete und von der DFG geforderte Projekt
CoSiMMI, um diese biomechanisch bestmdglich auf den Menschen anzupassen. Korperliche Entlastung bei der Lastenhand-
habung ist auch das Ziel des EXIST Forschungstransfers HFE.exo, wobei ein Exoskelett zur Unterstiitzung eingesetzt wird.

Im Projekt STADT:up ist die Halbzeit erfolgreich erreicht und durchgéngige und skalierbare Lésungen fiir die zukinftige urba-
ne Mobilitdt werden konkreter, wobei realitatsnahe, intermodale Mobilitdtszenarien und deren Evaluation fokussiert werden.

Im Wintersemester wird der Masterstudiengang Human Factors Engineering starten, der sich durch eine deutliche Vernet-
zung von Ergonomie, Biomechanik und Design auszeichnet. Wir freuen uns auf unsere Studierenden.

Zudem ist das Sommersemester 2024 gepragt durch das Forschungsfreisemester der Lehrstuhlleitung. In einer Welt, die oft
von Hektik, standiger Erreichbarkeit und Blrokratie gepragt ist, bietet dieses Semester als Forschungsfreisemester die fo-
kussierte Konzentration auf Forschung und Experimente sowie auf Austausch fernab des heimatlichen Verwaltungsstresses.
Forschungsaufenthalte in USA und Asien sowie Einblicke in die Forschungsaktivitdten anderer renommierter Universitédten
der Welt er6ffnen die Mdglichkeit, mit frischem Blick auf die eigenen Forschungsaktivitdten zu sehen und neue Perspektiven
Zu gewinnen.

Ein neues Forschungsprojekt oder auch neue Prozesse sind eine Reise ins Unbekannte. Es erfordert Mut, Hartnackigkeit und
Kreativitat, um Antworten auf komplexe Fragen zu finden und L&sungen fir drangende Probleme zu entwickeln. In diesem
Sinne danke ich allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Lehrstuhls fir die tatkraftige Unterstlitzung wéhrend des vergan-
genen Jahres und insbesondere im laufenden Sommersemester.

Vor allen danke ich meiner Oberingenieurin Dr. Knott und den Forschungsgruppenleitungen fur Ihre Prasenz und Entschei-
dungen wahrend meines Freisemesters.

Kommen Sie mit uns auf eine Reise der Entdeckung und lassen Sie sich von den neuesten Entwicklungen in der Forschung
an unserem Lehrstuhl begeistern.

Ihr Klaus Bengler

E
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Co-Simulation zur Vorhersage und biomechanischen Optimierung

der Mensch-Maschine-Interaktion

Rebecca Rack
Forschungsprojekt CoSiMMI (DFG)

Die nutzerzentrierte Entwicklung der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle bei technischen Systemen
nimmt im Produktentstehungsprozess eine im-
mer wichtigere Rolle ein (Wallhoff et al., 2023). Je
besser hierbei die Anforderungen und Bedlrfnis-
se der Nutzer im Detail verstanden werden, des-
to besser kbnnen sie gezielt in die Gestaltung
nutzerzentrierter Produkte eingebracht werden
(Looze et al., 2001). Zu den Anforderungen und
Bedlrfnissen gehdren vor allem die Reduzierung
von Belastungen, welche die Gesundheit der An-
wender beeinflussen (wie der Vermeidung von
schadlichen Koérperhaltungen (Karhu et al., 1977),
Vibrationsemissionen (Zimmermann et al., 2017),
aber auch Parameter, welche die subjektive Be-
anspruchungswahrnehmung beeinflussen). Ak-
tuell stellt die nutzerzentrierte Entwicklung noch
einen erheblichen zeitlichen und kostenintensiven
Aufwand dar. Virtualisierungen kénnen dieser Pro-
blematik Abhilfe schaffen und aufwendige Feld-
studien zur Verifikation neuer Designanpassungen
ersetzen (Bullinger-Hoffmann et al., 2016). Digitale
Menschmodelle bieten hierbei vielseitige Mdglich-
keiten zur Bewertung der Mensch-Maschine-In-
teraktion und erméglichen eine frihzeitige und
kostengunstige Evaluierung ergonomischer Prin-
zipien.

Designanpassungen in der Power-Tool-Entwick-
lung finden haufig durch die Anpassung der Pro-
totypen nach durchgefiihrten Feldstudien mit An-
wendern statt. Solche Anwendungsstudien sind
aufwendig und teuer, zudem stehen in den friihen
Stadien der Produktentwicklung meist keine funk-
tionsfahigen Prototypen zur Verfigung. Gerade
zu Beginn der Produktentwicklung besteht aber
eine groBe Maoglichkeit die ergonomische Ge-
staltung zu beeinflussen (Bubb et al., 2016). Die
meist nur mit kleinen Stichproben und subjektiv
erhobenen Daten durchgeflihrten Studien schrén-
ken die Erkenntnisgewinnung stark ein. In anderen
Bereichen, wie beispielsweise der Automobilbran-
che, werden fur ahnliche Fragestellungen bereits
digitale Menschmodelle eingesetzt, anhand de-

rer eine frlhzeitige ergonomische Bewertung der
Prototypen modglich wird. Im Bereich der Pow-
er-Tool-Entwicklung stehen aktuell noch keine an-
wendungsspezifischen digitalen Menschmodelle
zur Verfugung, mithilfe derer frihzeitige disruptive
Designéanderungen ergonomisch bewertet werden
kdnnen.

Im Rahmen des Projektes sollen digitale Men-
schmodelle fir den Anwendungsbereich elektri-
scher Handwerkzeuge entwickelt werden und in
einer Co-Simulation miteinander verknlUpft wer-
den. Damit soll eine Vorhersage von Haltungen im
Arbeitsprozess mit Power-Tools und zudem die
biomechanische Optimierung der Mensch-Ma-
schine-Interaktion innerhalb muskuloskelettaler
Simulationen ermdglicht werden (CoSiMMI).

Digitale Menschmodelle basieren auf empirischen
Datensatzen und lassen sich auf Grundlage der
Anthropometrie der Menschen anhand erhobener
KérpermaBe skalieren. Mittels digitaler Haltungs-
modelle kénnen Vorhersagen zu Kérperhaltungen
getroffen werden, anhand derer Produkte und
Arbeitsplatze ausgelegt werden kdnnen. Biome-
chanische Muskel-Skelett-Modelle ermdglichen
die Abbildung von Kraften und Koérperhaltungen
und werden zur Vorhersage und Analyse von Be-
anspruchungen auf das Muskel-Skelett-System
verwendet. Aufgebrachte Bewegungsablaufe und
modellierte externe Krafteinflisse ermdglichen
eine biomechanische Beanspruchungsanalyse
verschiedener Anwendungsszenarien. Die bio-
mechanischen Erkenntnisse kénnen in der Pro-
duktentwicklung vielseitig eingebracht werden
und zur Optimierung der Produktergonomie ge-
nutzt werden.

Das Vorhaben des Projektes zielt auf die Entwick-
lung eines methodischen Vorgehens zur Co-Si-
mulation ab, mit dessen Hilfe die Interaktion der
Nutzer mit dem Power-Tool in der Anwendung
frihzeitig simuliert und hinsichtlich der resultie-
renden biomechanischen Beanspruchung opti-
miert werden kénnen.
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Abbildung 1: Methodisches Vorgehen zur Modellentwicklung zur
Haltungs- und Beanspruchungsvorhersage bei Power-Tool-An-
wendungen

Innerhalb des Projektes sollen zundchst biome-
chanische Messungen definierter Anwendungen
durchgefuhrt werden, auf deren Grundlage ein an-
wendungsspezifisches Simulationsmodell zur realis-
tischen Haltungsvorhersage entwickelt wird. Im wei-
teren Vorhaben wird eine Co-Simulationsumgebung
entwickelt, in der ein effizienter Datenaustausch
zwischen dem Haltungsmodell und dem biome-
chanischen Modell erméglicht wird. In einer gréBer
angelegten Hauptstudie sollen mittels biomechani-
scher Messtechnik weitere Datenséatze zur Verallge-
meinerung des Haltungsmodells erhoben werden.
Zudem dienen die Messdaten der umfangreichen
Validierung der entwickelten Modelle.

Das Forschungsvorhaben wird in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Produktentwicklung (IPEK) des
Karlsruher Institut flr Technologie (KIT) durchge-
fuhrt. Hier stehen eine Validierungsumgebung fur
handgehaltene Gerate und eine Versuchsumgebung
fur manuelle Tests zur Verfigung. Gefoérdert wird das
Projekt durch die Deutsche Forschungsgesellschaft
(DFG).

Mensch-Maschine-Interaktion
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Explorative bibliometrische Netzwerkanalysen als Indikator flr For-
schungspotentiale am Beispiel Lean Ergonomics und Industrie 4.0

Stefan Brunner, Sven Hawer

Einleitung

Erhéhte Komplexitat fuhrt nicht nur in den di-
rekt produktiven Bereichen eines Unternehmens
zu neuartigen Herausforderungen, sondern auch
in den indirekten Bereichen (Feldhtter, 2018).
Treibende Krafte flr erhdhte Komplexitat sind
verschéarfte Wettbewerbsbedingungen, volatile
Markte und die Industrie 4.0 (Schenk, 2015). Un-
ternehmen, sowie Forschungseinrichtungen ver-
suchen die Komplexitat abschatzen zu kdénnen,
um passende Kompetenzen in der Belegschaft
aufbauen zu kénnen und diese adaquat zu schu-
len (Rossoni et al., 2023). Aktuell werden nach wie
vor bestehende Jobbeschreibungen in die Zukunft
projiziert und als Datenbasis neuer Jobbeschrei-
bungen weiterentwickelt (Gilli et al., 2023). In die-
sem Beitrag soll eine Alternative diskutiert werden,
um zukinftig benétigte Kompetenzen datenba-
siert abschéatzen zu kénnen. So schlagen zum Bei-
spiel Sapper et al. vor, neueste wissenschaftliche
Verdffentlichungen nach Trends zu durchsuchen
(Sapper et al., 2022).

Methode

Bibliometrische Software kann anhand exportier-
ter Daten von zum Beispiel Scopus oder Web of
Science Netzwerke erkennen. Diese werden gra-
fisch dargestellt und speisen sich aus vorher de-
finierten Schlisselwértern. Fir vorliegenden Bei-
trag wurde in Scopus nach "Lean", "Ergonomics"
und "Industry 4.0" gesucht - in Titel, Keywords
und Abstract. Dieser Auszug kann exportiert wer-
den. Ubliche Programme sind Cytoscape, NVivo,
Citespace, SciMAT, HistCite, VOSViewer, und Ge-
phi. Die Programme wurden anhand vorgegebener
Kriterien mit Bezug zu den fir diesen Beitrag rele-
vanten Funktionen verglichen (siehe Abb. 1).

Evaluation key Application

@ completely fulfilled
® mostly fulfilled
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not fullfilled
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Abbildung 1: Evaluation potentieller Programme (completely ful-
filled = 100%, mostly fulfilled = 75%, partially fulfilled = 50%,
hardly fulfilled = 25%, and not fulfilled = 0%)

Der Gesamtvergleich zeigt, dass der VOSViewer
nach den ausgewahlten Kriterien am besten geeig-
net Ist. Die hohe Bewertung resultiert aus konsistent
hohen Einzelbewertungen, dem Open-Source Zu-
gang und hoher Transparenz in der Softwarebedie-
nung.

Der VOSViewer zeigt einen Uberblick an For-
schungsinteressen und Zusammenhé&ngen, indem
er die Schlusselwérter verwandter Bereiche gleich
einfarbt und die Intensitat der Verbindung Uber die
Dicke der Verbindungslinien darstellt (van Eck &
Waltman, 2011).
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Ergebnisse

Als erste Darstellung wird "Lean" AND "Ergono-
mics" OR "Human Factors" gewahlt (siehe Abb. 2).

Zwischen "Ergonomie" und "Agile Montagesys-
teme" besteht ein enger Zusammenhang, da der
Faktor Mensch in der Montage von gréBter Rele-
vanz ist. Die Knoten "Ergonomie" und "Lean Ma-
nufacturing" sind tber "Produktivitat" miteinander
verbunden. Dies steht im Einklang mit mehreren
spezifischen Studien, die Produktivitat als Ergeb-
nis von Ergonomie und Produktionsmanagement
beschreiben (Chintada & Umasankar, 2022; Hei-
darimoghadam et al., 2022; Resnick & Zanotti,
1997).

Als neue grafische Ausgabe wird "Industrie 4.0"
AND "Ergonomics" OR "Human Factors" angege-
ben (siehe Abb. 3).

"Lean" oder seine Derivate kdnnen nicht identi-
fiziert werden, obwohl das "Produktionssystem"
ein zentraler Knoten ist. Wie in Abbildung 3 dar-
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Abbildung 3: "Industrie 4.0" AND "Ergonomics" OR "Human
Factors"

gestellt, verbindet der Knoten "Produktionssys-
tem" den griinen Bereich (primé&r durch menschli-
che Komponenten gepragt) mit dem roten Bereich
(technische bzw. technologische Artefakte und
Methoden). Im Kontext der Ergonomie zeigt die-
se Suche im Zusammenhang mit Industrie 4.0 den
"Operator 4.0", der sich im Spannungsfeld von In-
dustrie 4.0 weg von kdrperlichen Téatigkeiten hin
zu Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben be-
wegt und gleichzeitig besser ausgebildet ist als
Mitarbeiter im klassischen 3.0-Setting (Ciccarelli
et al., 2022; Longo et al., 2017). Interessanterwei-
se finden sich unter diesen Suchparametern auch
"Human Factor" und "Human Resource Manage-
ment", die in Abbildung 2 nur anteilig unter "Per-
sonal" vermutet werden.

Nach Brunner et al. (2022) kann Lean Ergonomics
die Licke zwischen makroskopischen und mikros-
kopischen Elementen in einem sozio-technischen
System schlieBen. Industrie 4.0 ist ein makrosko-
pisches System, in dem sich Subsysteme finden
lassen, die sich weitergehend in Subsysteme, Ele-
mente und Akteure gliedern (Brunner et al., 2023).

decisionimaking robetics

collaborative robots
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Als letzte Variante wird nach "Lean" AND "Ergono-
mics" gesucht (siehe Abb. 4).

In der letzten Iteration wurden "Ergonomie", "Lean
Production" und "Lean Manufacturing" als die
wichtigsten Schnittpunkte identifiziert. "Ergono-
mie" wird nicht nur mit Elementen der Humanwis-
senschaften oder des Product Engineering in Ver-
bindung gebracht, sondern auch mit Aspekten wie
"Continuous Improvement" und "Total Quality Ma-
nagement". Auchdie Montagein Formvon "Assembly
Machines" erscheint hier als gemeinsames Element
von Ergonomie und Lean Manufacturing, nicht aber
von Lean Production, was die eingangs beschrie-
bene Unterscheidung der Begriffe unterstreicht.
"Leadership" oder ahnliches taucht nicht auf, daftr
erstmals "Personnel Training", was auch Manage-
menttraining beinhalten kann.

Limitationen

Fir die Literaturrecherche wurde ausschlieBlich
Scopus verwendet. Relevante, begutachtete Artikel,
die bei einer Suche in Google Scholar oder Web of
Science erscheinen wirden, wurden nicht beriick-
sichtigt. Dartiber hinaus kénnen die Schlusselwdrter
der Artikel von den Autoren verzerrt worden sein.

10

Die maximale Anzahl der darzustellenden Schlag-
worter wurde von den Autoren nach dem Gesichts-
punkt der visuellen Ubersichtlichkeit festgelegt. Die
Voreinstellungen der Software wurden nicht veran-
dert. Neben den Inhalten der eingegebenen Begriffe
soll der Artikel auch als einfache Moglichkeit fir Un-
ternehmen dienen, Trends in der Wissenschaft und
in den Kompetenzfeldern zuklnftiger FUhrungskraf-
te frihzeitig fur eigene Zwecke sichtbar und nach-
vollziehbar zu machen.

Diskussion und Fazit

Im Kontext von Industrie 4.0 und Lean Manufactu-
ring/Production werden derzeit digitale Methoden
und Nachhaltigkeit in Lieferketten erforscht. Es wird
ersichtlich, dass Fihrungskrafte, sowie Mitarbeiter in
Entscheiderrollen grundlegende methodische Kennt-
nisse in diesen Bereichen erwerben. Ergonomie/HFE
(Human Factors and Ergonomics) steht in engem Zu-
sammenhang mit gréBeren Trends im Produktionsum-
feld, wie z.B. Agilitdt. Sie bewegt sich weiterhin in der
Schnittstelle "Technik-Mensch", wobei die technische
Komponente zunehmend zu einem System oder einer
Methode wird (Abbildung 2). Interessanterweise ist ein
wichtiges Bindeglied zwischen "Mensch" und "Ergo-
nomie" das Thema "Muskel-Skelett-Erkrankungen"
(Abbildung 2), das auf dieser Grundlage noch immer
die Folgen von Industrie 3.0 abzudecken scheint,
wahrend sich Teile der Arbeitswelt bereits in der In-
dustrie 4.0 befinden. Ausgehend von diesen Trends
sollte Ergonomie in der Produktion verstehbar und
anwendbar sein, um die Verbindung zu den wesent-
lichen Trends aufrechtzuerhalten. Einer dieser Trends
ist in Abbildung 8 als kollaborative Robotik dargestellt,
die sich hauptsachlich aus "Ergonomie" und "Indus-
trie 4.0" speist. Lean Ergonomics (Abbildung 3) um-
fasst verschiedene Konzepte von Industrie 4.0 aus ei-
ner anthropozentrischen und einer technozentrischen
Perspektive. Die wichtigsten konkreten Knotenpunkte
sind "Human", "Lean", "Productivity" und "Agile Ma-
nufacturing Systems". Insbesondere der letzte Punkt,
"Agile Manufacturing Systems", wird in Brunner et al.
(2022) nicht beschrieben, ist aber aus bibliometrischer
Sicht ein relevanter Trend (Abbildung 3).



"Industrie 4.0" als vierte industrielle Revolution, "Lean
Manufacturing" als Produktionsmethode bzw. -phi-
losophie und "Leadership" als Unternehmensieitlinie
wurden als entscheidende Merkmale eines nachhalti-
gen und ergonomischen Produktionszeitalters identi-
fiziert. Bisher wurden sie in der Literatur nicht gemein-
sam betrachtet. HFE ist nach wie vor relevanter Teil
von Produktion und Industrie 4.0, was durch andere
Forschung bereits aufgezeigt wurde (Dul & Neumann,
2009; Neumann et al., 2006; Zare et al., 2016), aber
es zeichnet sich ein klarer Trend zur intensiveren Ver-
flechtung anthropo- und technozentrischer Elemen-
te ab. "Leadership" oder Aspekte von Leadership
konnten in den Suchbegriffskombinationen "Lean",
"HFE" und "Industrie 4.0" nicht identifiziert werden.
Da "Fdhrung" als Enabler von Produktionsfaktoren
gesehen wird, sollte diesem Aspekt in der Forschung
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden (Chakrabor-
ty et al., 2023; Jermsittiparsert, 2020). Die Forschung
zeigt, dass eine schlanke und nachhaltige Produkti-
on mit den innovativen Konzepten von Industrie 4.0
in Zukunft kontinuierlich optimiert werden kann (Ja-
rebrant et al., 2016). Die Implementierung von ékono-
mischer Nachhaltigkeit als fester Prozess im laufen-
den Betrieb durch die konsequente Anwendung des
geschlossenen Kreislaufs von Transparenz und Aus-
richtung an den aktuellen Unternehmenszielen fhrt
zu einer impliziten Verbesserung der Profitabilitat bei
gleichzeitiger Optimierung der Nachhaltigkeit, wie
z.B. der Reduzierung des Energieverbrauchs (Andrei
et al., 2022; Nicholson & Kurucz, 2019).

Aufgrund der hohen Geschwindigkeit der digitalen
Transformation und der Veranderungen im gesell-
schaftlichen Kommunikations- und Mobilitatsverhal-
ten werden sich in den kommenden Jahren verstarkt
transdisziplindre Wissenschaftstrends herausbilden,
die sich in transdisziplindren Methoden und Konzep-
ten niederschlagen (Egor, 2020). Begriffe wie "Kogni-
tion", "Paradigmenwechsel" oder "wissenschaftliche
Revolution" sind nicht auf eine Disziplin beschrankt,
sondern stellen die Ubergreifende Bricke zu einem
ganzheitlichen und nachhaltigen Weltbild dar, das
Uber die Wissenschaft hinausgeht. Die Ubertragung
auf die Produktion bedeutet, dass unerwartete neue
Fahigkeiten antizipiert und schnell aufgebaut wer-

Lean Ergonomics

den kdnnen. Diese rechtzeitig zu erkennen, wird zum
Wettbewerbsvorteil und ist die Aufgabe von "Leaders-
hip". Industrie 4.0 wird die methodischen Anséatze aus
"Lean" und "Ergonomie" und den damit verbundenen
Flhrungsstil, der unabhéngig von Budget, Art und
GroBe des Unternehmens einen wirtschaftlichen Vor-
teil entwickeln kann, nutzen, um die Zukunftsfahigkeit
eines produzierenden Unternehmens aus 6kologi-
scher und 6konomischer Sicht zu sichern (Bauer et
al., 2018; Brunner et al., 2022). Aufgabe des Top-Ma-
nagements ist es, trotz aller technologischen Neu-
erungen auf HFE zu achten und die FUhrungskréfte
hinsichtlich der vielfaltigen Einflussfaktoren innerhalb
von Industrie 4.0 zu schulen. In diesem Beitrag wur-
den die notwendigen Disziplinen mit Hilfe bestehen-
der bibliometrischer Analysewerkzeuge und Text Mi-
ning in Beziehung gesetzt. Die angewandte Methodik
kann als Grundlage fur die inhaltliche Gestaltung zu-
kunftiger Schulungen und fir die Erarbeitung notwen-
diger Kompetenzprofile zuklnftiger Mitarbeiter eines
Unternehmens genutzt werden.
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RoboLingo: Ein Baukasten flr Interaktionen von AMRs mit Menschen

Nicolas Niessen, Florian Rothmeyer, Katherina Terefenko

INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Fahrerlose Transportsysteme, also Automated Gui-
ded Vehicles (AGVs) und Autonomous Mobile Robots
(AMRs) haben Uber die letzten Jahre und Jahrzehnte
zunehmend ihren Weg in die Produktions- und Lo-
gistikhallen der Industrie gefunden. Auch heute noch
wachst dieser Markt. lhre Effizienz, Verlasslichkeit und
gerade bei AMRs Flexibilitdt machen sie zu einem
wichtigen Teil der Logistik in vielen (mittel-)groBen Be-
trieben. Der Einfachheit schreiben wir hier nur von mo-
bilen Robotern bzw. AMRs. Die meisten Erkenntnisse
lassen sich jedoch genauso gut auf AGVs anwenden.

Meist teilen sich diese mobilen Roboter nach wie
vor mit menschlichen Kollegen ihre Arbeitsbereiche.
Hard- und Softwarefeatures ermdglichen die siche-
re Zusammenarbeit. Diese “hybriden” Umgebungen
flhren zwangslaufig zu verschiedenen Interaktionen
der Roboter mit Menschen, teils notwendig, teils zu-
féllig. Diese sollten jeweils nicht nur sicher, sondern
auch effizient ablaufen und fiir Akzeptanz der mobilen
Roboter sorgen.

An dieser Stelle setzte das Forschungsprojekt Robo-
Lingo an. Ziel war es, ein Baukastensystem fir die
Mensch-Roboter Interaktion in der Intralogistik aufzu-
bauen. Dabei wurde untersucht, in welchen Situatio-
nen Roboter mit Menschen in ihrer Umgebung kom-
munizieren sollten und wie in diesen Situationen am
besten kommuniziert wird.

Das Projekt lief seit April 2022 flir zwei Jahre und
wurde vom Lehrstuhl fir Férdertechnik, Materialfluss,
Logistik und dem Lehrstuhl flr Ergonomie der Techni-
schen Universitat Minchen bearbeitet. Es wurde vom
Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
durch die industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF,
Foérderkennzeichen 22234 N) geférdert und von ei-
nem Ausschuss interessierter Firmen begleitet.

Mensch-Roboter-Kommunikation bisher
nicht standardisiert und intuitiv

Zur Kommunikation mobiler Roboter mit Menschen
in ihrer Umgebung gibt es verschiedene Anséatze.
Einige dieser Losungen sind eher Insellésungen, wie
der von Staplern bekannte "blue spot” beziehungs-
weise “floor spot" oder die Verwendung von wei-
Ben und roten Vorder-/Ruckleuchten zur Fahrtrich-
tungsanzeige. Einige Hersteller wie beispielsweise
Agilox und Otto Motors haben eigene, umfassende
Konzepte flr verschiedene Signale entwickelt, wo-
bei Otto Motors priméar auf ein umlaufendes LED-
Band setzt. Hier werden viele verschiedene und
teils nicht intuitive Signale eingesetzt.

Neben diesen individuellen Ansatzen hat der VDMA
Ende 2023 in einer Broschire eine Empfehlung zur
Vereinheitlichung der Signalgebung mobiler Robo-
ter veroffentlicht, die in einer Probanden- und Feld-
studie in Bezug auf die Akzeptanz evaluiert wurde
(VDMA e.V., 2023). Darin sind innovative Kommu-
nikationsmittel wie Trajektorienprojektionen oder
akustische Signale mit gezielten Assoziationen zu
nicht-technischen Produkten ebenso wie gegen-
seitige Beeinflussungen der Kommunikationsmittel
noch nicht berlcksichtigt. Es besteht also weiter-
hin Bedarf an einem ganzheitlichen Ansatz, der die
verschiedenen Interaktionsszenarien umfassend
abdeckt und dabei Sicherheit, Effizienz und Akzep-
tanz der Kommunikation gleichermaBen berlck-
sichtigt.

Praxisnahe und Usability durch Interviews
und Experimente

Um ein umfassendes Verstandnis der Prozesse zu
erhalten, in denen mobile Roboter mit Menschen in-
teragieren, wurden Expertenworkshops und -inter-
views durchgefihrt, sowie Partnerfirmen besucht.
Die Analyse der Situation ergab, dass sich diese gut
nach den Kommunikationsabsichten (,,Intentionen®)
der Roboter gliedern lassen. Daraufhin wurde eine
Ontologie aus den zwdlf wichtigsten Kommunika-
tionsabsichten eines mobilen Roboters aufgestellt
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RoboLingo

(Niessen et al., 2024), welche sich anhand der flnf
Tags ,,stehend”, ,fahrend”, ,Bezug zum Schutzfeld”,
,besonderer Status” sowie ,,sicherheitskritisch“ un-
tergliedern lassen.

Weiterhin wurden existierende technische Kommu-
nikationslésungen gesammelt und bewertet. Aus
der Kombination dieser bewerteten Liste sowie der
Ontologie ergab sich eine Reihe vielversprechender
Szenarien. Diese wurden in Probandenstudien mit
funktionstlichtigen Roboterprototypen untersucht.

y

Abbildung 1: Projektion der zukinftigen Trajektorie

In einer Studie zur Kommunikation der zukunftigen
Trajektorie des Roboters wurden zwei technische
Ldsungen verglichen: die Projektion auf den Bo-
den mittels eines Kurzdistanz-Beamers (Abbildung
1) sowie die implizite Vermittlung des zukunftigen
Fahrtweges Uber das Bewegungsverhalten (Nies-
sen et al., 2023). Letztere Methode ist angelehnt an

14

Bewegungen von Menschen oder Fahrzeugen, die
bei der Fortbewegung unterbewusst auftreten und
in Begegnungssituationen anderen Menschen er-
maoglichen, intuitiv das Ziel des Gegentbers zu er-
kennen. Hier setzte sich die Projektion in Bezug auf
Akzeptanz und Verstandlichkeit durch.

Abbildung 2: Visuelle Kommunikation von Schutzfeldverletzun-
gen mittels Kurzdistanzbeamer und Linienlasern

Eine weitere Studie beschéftigte sich mit der akus-
tischen sowie optischen Signalisierung von Schutz-
feldverletzungen mittels Signalténen bzw. einem auf
den Boden projizierten, je nach Distanz unterschied-
lich schnell blinkenden Schutzfeldbereich (Abbil-
dung 2). Untersucht wurde dabei die Wahrnehmung
der einzelnen Konzepte und auf die Kombination der
beiden.

SchlieBlich wurden die Kommunikationsmittel ,,Laut-
sprecher* und ,LED-Band® in verschiedenen Inter-
aktionssituationen und mit stark variierenden Schall-
bzw. Blinkmustern auf ihre Gebrauchstauglichkeit
hin getestet.

Aus den qualitativen und quantitativen Einzelergeb-
nissen konnte schlieBlich ein Baukasten kombiniert



werden. Eine weitere Evaluationsstufe mit Experten-
gesprachen gab finale Anderungsvorschldge und
validierte den finalen Baukasten.

Kommunikationsabsicr_i_ten und technische
Umsetzungen in einer Ubersicht

Der aus den Probandenstudien und Interviews ent-
standene Baukasten beinhaltet flr jede der zwdlf
Interaktionssituationen eine oder mehrere Kommu-
nikationsmittel, welche sich als intuitiv und effektiv
herausgestellt haben (Abbildung 3).

Wer mobile Roboter herstellt oder anwenden méchte,
kann den Baukasten folgendermaBen verwenden:

RoboLingo

1. Prozesse analysieren, in denen die Roboter mit
Menschen zusammenarbeiten (sollen) und iden-
tifizieren: Welche der 12 Interaktionssituationen
sind flr meine Anwendung relevant?

2. Aus dem Baukasten flir jede der auftretenden
Interaktionssituationen das/die empfohlenen
Kommunikationsmittel nachschlagen.

3. Sofern sich in Summe mehrere Kommunikati-
onsmittel ergeben, nach Haufigkeit und Relevanz
der Interaktion sortieren und je nach Know-How,
finanziellen und technischen Rahmenbedingun-
gen die obersten 1-x Arten auswéahlen und um-
setzen. Im besten Fall alle zwdlf.

Vs

"Ich fahre gleich los." ' "Das ist mein Schutzfeld."
/

Fahrend Stehend Schutzfeld Besonderer Zustand Sicherheitsrelevant
2\ B\ B \
)| Y <) )
E-Auto- | E-Auto-
Fahrbereitschafts- Fahrgerdusch
gerdusch

"Ich dndere meine

Ich fahre autonom. T e s )

Ton, alle 10 s

"Ich warte auf deinen
Input." )

"Du bist in meinem
Schutzfeld." )

))\ )>\ ’ﬂ\
: PKW- optional

| 3 i
Haushaltsgers Einparkassistent moglich

"Ich habe eine Prio-
Aufgabe" 59,

"Sei vorsichtig, ich
sehe dich nicht!"  J

‘D\ ’g\

Haushaltsgerit-
Ton, alle 7 s

"Ich habe ein Problem. "Ich warte (kein

Hilfe!" ) Handlungsbedarf)." )

<) »f
Industrie-Notstopp-Ton
+ Sprachausgabe

"Achtung. Ich bin eine
Gefahr!" )

"Alarm im Gebaude."

Abbildung 3: Visualisierung des RoboLingo-Interaktionsbaukastens
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RoboLingo

Eine Kombination mehrerer dhnlicher Kommunikati-
onsmittel ist nicht immer sinnvoll, da die Menschen
auch Uberfordert werden kénnen und die Verstand-
lichkeit aller Signale leidet. Daher muss in manchen
Fallen eine Abwagung getroffen werden zwischen
der Mdglichkeit, viele verschiedene Informationen
zu Ubertragen und der Prézision der Ubertragung
zum Menschen.

Eine digitale Version mit Videos und zusétzlichen In-
formationen zur Umsetzung findet sich auf der Pro-
jektwebsite des Lehrstuhls fir Ergonomie und unter
folgendem QR-code:

W0,
8 ooy s
*ﬁu f*.i‘

-‘o
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ARA-SVO Ergonomische Aspekte bei der Steuerung von eVTOLs

Dominik Janetzko

Beschaftigt man sich etwas ndher mit aktuellen
Trends im Bereich der Luftfahrt, st68t man schnell
auf den Begriff der Urban Air Mobility (UAM). Meist
wird damit der Einsatz von kleinen, vertikal starten-
den und landenden Fluggeraten (eVTOLSs) als Flug-
taxen verbunden. Technisch gesehen kdnnen viele
davon bereits heutzutage sicher fliegen — gesteuert
von professionellen Testpiloten. Doch wie kommuni-
ziert das Fluggerat mit den Piloten? Welche Anzei-
gen werden bendtigt? Kénnten aktive Sidesticks ge-
nutzt werden um den Piloten zu unterstitzen? Diese
klassischen ergonomischen Fragestellungen sind
noch weitgehend unbeantwortet. Im Folgenden wer-
den die Forschungsaktivitdten im Rahmen des ge-
férderten Konsortialprojekts ARA-SVO am Lehrstuhl
fur Ergonomie zu diesen Fragestellungen vorgestellt.

Stand der Forschung

Fir den Passagierbetrieb im Rahmen der UAM ent-
wickeln verschiedene Hersteller wie Volocopter, Air-
bus oder Lilium neue eVTOLs. Vergleichbar zu klas-
sischen Helikoptern, besitzen diese die Fahigkeit,
senkrecht zu starten und zu landen. Im Gegensatz
zu Helikoptern kommen bei eVTOLs jedoch meist
verteilte Auftriebssysteme (z.B. mehrere Rotoren)
zum Einsatz. Neben dem Einsatz als klassisches
Personentransportmittel, wird auch die Einsatzfa-
higkeit von eVTOLs als fliegende Notarztzubringer
geprtft (Bruder et al., 2020).

Fir die kurz- und mittelfristige EinflUhrung von eV-
TOLs sind Piloten an Bord der Fluggerate vorge-
sehen, die das System ,in-the-loop“ kontrollieren
(Vempati et al., 2021). Um dabei zum einen den
vorhergesagten Personalengpéssen in der Luftfahrt
zu begegnen und zum anderen die Trainings- und
Kontrollanforderungen an die Operateure zu senken,
wird das Konzept der Simplified Vehicle Operations
(SVO) fur UAM diskutiert (Lombaerts et al., 2020).
Hierbei werden verschiedene Automationssysteme
dazu eingesetzt, das Fluggerat mit méglichst wenig
Bedienelementen und mit groBtmaoglicher Stabilisie-
rung zu kontrollieren.

Entwicklungen flr den Bereich der SVO sind zum ak-
tuellen Zeitpunkt vor allem technologiegetrieben. So
gibt es bereits fortgeschrittene simulative Ansétze zu
Reglerkonzepten im Bereich SVO (z.B. Dollinger et al.,
2021). Tiefergehende Analysen zu den (kognitions-)
ergonomischen Anforderungen bei eVTOLs und SVO
sind allerdings noch so gut wie gar nicht vorhanden.

Forschung am LfE: ARA-SVO

Um diese Forschungsliicke zu schlieBen, ist der Lehr-
stuhl fir Ergonomie seit Anfang 2022 am Projekt Aug-
mented Reality Assistance — Simplified Vehicle Opera-
tions (ARA-SVO) beteiligt. Das Projekt wird durch die
Foérderlinie Holistische Air Mobility Initiative des Baye-
rischen Staatsministerium fir Wirtschaft, Landesent-
wicklung und Energie geférdert. In dem Projekt koope-
riert der Lehrstuhl fir Ergonomie mit dem Lehrstuhl fur
Flugsystemdynamik (FSD) und der Forschungsgruppe
Augmented Reality (FAR) der TUM. Ziel ist die Erarbei-
tung eines Human Machine Interface (HMI), das die
Operateure bei der Steuerung des eVTOLs optimal un-
terstiitzt. Hierzu ist insbesondere der Einsatz von Aug-
mented Reality geplant. Aber auch Force Feedback in
Form aktiver Sidesticks wird dafiir untersucht.

Dem Projekt liegt das angesprochene Szenario eines
eVTOLs als Notarztzubringer zugrunde. Es ist anzuneh-
men, dass in einem solchen Kontext, im Vergleich zum
standardisierten Passagierbetrieb als Flugtaxi, der Ein-
satz von Hochautomatisierung schwieriger ist und somit
der Mensch eine aktive, dauerhafte Steuerungstétigkeit
Ubernehmen muss.

Task Analyse und Konzeptentwicklungen

Um dem Prinzip des User Centered Designs (UCD) fir
dieses Szenario Rechnung zu tragen, wurde zu Beginn
des Projekts auf der Seite des Lehrstuhls fir Ergono-
mie eine hierarchische Aufgabenanalyse (HTA) fir einen
Einsatzflug als Notarztzubringer durchgefihrt. Daneben
wurden Experteninterviews mit Piloten und einem Ber-
gretter aus dem Helicopter Emergency Medical Service
(HEMS) Sektor gefihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen
wurden in Janetzko und Kacem (2024) verdffentlicht.
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Flugsystemdynamik

jekt ARA-SVO. Mit freundlicher Genehmigung des Lehrstuhls fiir
Flugsystemdynamik, Technische Universitat Minchen.

Im letzten Jahr wurde mit der Entwicklung von As-
sistenzkonzepten flr diesen Anwendungsfall be-
gonnen. Fir diesen Entwicklungsprozess kommen
insbesondere zwei Mixed-Reality-Simulatoren am
FSD zum Einsatz, mit denen ein generisches eV-
TOL in einer virtuellen Szenerie geflogen werden
kann. Einer der Simulatoren ist auch mit einer He-
xapod-Bewegungsplattform ausgestattet, um einen
dynamischen Flugverlauf nachzubilden. Dieser ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Ein erstes Ergebnis dieser Konzeptentwicklungen ist
ein Force Feedback Konzept, das die Piloten bei der
sicheren und prazisen Ausflhrung verschiedener
Flugmandéver unterstitzt. Die generelle Eignung flr
diesen Einsatzzweck wurde im Rahmen einer wei-
teren Expertenstudie im letzten Jahr beurteilt und in
Janetzko et al. (2024, in press) verdffentlicht.

Im weiteren Verlauf des Jahres bis zum Abschluss des
Projekts finden weitere Entwicklungen und Evaluatio-
nen sowohl zur Augmented Reality - als auch fir die
haptische Assistenz statt.
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Motivation

Angesichts der fortschreitenden Entwicklung und
Forschung im Bereich der automatisierten Fahr-
zeuge (engl.: automated vehicles — AVs) ist abseh-
bar, dass diese in Kirze eine wesentliche Rolle im
taglichen Verkehr spielen werden. Grunde fir die
Automatisierung sind unter anderem die Erhéhung
der Verkehrssicherheit, Steigerung der individuellen
Mobilitdit sowie Optimierung des Verkehrsflusses
(Maurer et al., 2015). Der Anteil an Mischverkehr
im aktuellen Stadtverkehr wird sich dadurch in den
nachsten Jahren zunehmend vergréBern. Solch ein
Verkehr besteht aus menschlichen Fahrern, unge-
schutzten Verkehrsteilnehmern und AVs. Dies kon-
frontiert uns jedoch auch mit neuen Herausforderun-
gen. Akademische Institutionen, Automobilhersteller
und Softwareentwickler widmen sich einer Vielzahl
von Forschungsfragen, um die Vision eines effizien-
teren, sichereren und komfortableren Verkehrs der
Zukunft zu realisieren (Pfab et al., 2023; Reschke
et al., 2019). Durch das Fehlen des menschlichen
Fahrers geht eine wichtige Kommunikationsschnitt-
stelle zwischen dem Fahrzeug und anderen Ver-
kehrsteilnehmern, wie FuBgéngern, verloren. Ein
flissiger StraBenverkehr ist nur méglich, wenn eine
gute Kommunikation zwischen den einzelnen Ver-
kehrsteilnehmern vorhanden ist. Durch verschiede-
ne Konzepte in Form von externen Human-Machine
Interfaces (eHMIs) an AVs soll die menschliche Mi-
mik und Gestik des Fahrers ersetzt werden (Bengler
et al., 2020). eHMlIs kénnen das Verhalten und/oder
den Status des Fahrzeugs Uber dessen AuBenseite
kommunizieren. Um FuBgangern weiterhin ein Ge-
fihl von Sicherheit im StraBenverkehr zu geben ist
die Frage nach einem guten Konzept, welches diese
Interaktion ersetzt, ein wichtiger Schritt zur erfolgrei-
chen Einfihrung von AVs in den Verkehr der Zukunft.

Projekt MCube Wies‘n Shuttle

Im Rahmen des MCube Projekts Wies‘n Shuttle
(Wies‘n Shuttle, 2023) wird ein vollautomatisiertes
Forschungsfahrzeug, welches ein eHMI in Form ei-
nes LED-Streifens besitzt und wie in der Studie von
Loew et al. (2022) beschrieben wurde, entwickelt
und gebaut.

Das GroBprojekt Minchner Cluster fur die Zukunft
der Mobilitédt in Metropolregionen (MCube) ,nutzt
die einmalige Konzentration von Innovationsak-
teuren im Mobilitdtssektor, um die Metropolregion
MUinchen zur echten Vorreiterin flr nachhaltige und
transformative Mobilitatsinnovationen zu machen“
(MCube, 2023). Insgesamt umfasst MCube 14 Teil-
projekte mit Fokus auf Mobilitat, die sich das Ziel
gesetzt haben, durch das Testen und Entwickeln
von modellhaften Lésungen die Luftqualitdt sowie
Zeit- und Raumgestaltung in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft zu verbessern (MCube,
2023).

Eines dieser Projekte ist das Wies‘n Shuttle, wel-
ches das Ziel hat, ein vollautomatisiertes Fahrzeug
zu entwickeln, welches automatisiert im Bereich
des Oktoberfestes als Shuttle agieren soll (Wies‘n
Shuttle, 2023). Hierbei handelt es sich um eine Ko-
operation, bei der die TUM einen bedeutenden Bei-
trag leistet. Laut einem Konsortium ist der Stand
des heutigen Wissens und der Technik im Bereich
des automatisierten Fahrens bereits so weit, dass
ein solches Projekt durchfiihrbar ist. Das Team des
Wies‘n Shuttle stellt sich einer groBen Herausfor-
derung, da das Fahrzeug — auch EDGAR (Excellent
Driving GARching) genannt (Abbildung 1) — unter
extremen Randbedingungen agieren soll (Pfab et
al., 2023).

Besonders wahrend des Oktoberfests herrscht viel
Verkehr, und zahlreiche FuBganger sowie Radfah-
rer missen vom Fahrzeug erkannt werden. Trotz
der unvorhersehbaren und chaotischen Situationen
soll das Fahrzeug dank fortschrittlicher Bilderken-
nungssysteme und Algorithmen sicher navigie-
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ren kénnen. Eine Kombination aus verschiedenen
Sensoren machen eine Objekterkennung mit einer
360° Abdeckung der Umgebung um das Fahrzeug
mdglich. Dabei wurden Kameras, LiDARs, RADARs
und Mikrophone flir eine lokale Umgebungswahr-

Abbildung 1: EDGAR am Prasentationsstand vor dem Miinchner
Rathaus bei der IAA Mobility 2023.

Interviewstudie

Im Rahmen des Projekts wurde auf der IAA Mobi-
lity 2023 eine Umfrage unter den Besucher durch-
gefuhrt (Abbildung 2). Das Hauptziel dieser Umfrage
war es, die Akzeptanz, das Sicherheitsgefuhl und die
Wahrnehmung von eHMIs und AVs zu untersuchen.
Im Fokus der Untersuchung standen insbesondere
eHMIs in Form von LED-Streifen. Dabei wurde 34
Besuchern (10 weiblich; Durchschnittalter 36,9 Jah-
re) exemplarisch an dem Forschungsfahrzeug ED-
GAR eine mdgliche Form der Kommunikation zwi-
schen AV und FuBgangern Uber einen LED-Streifen
am AV demonstriert. Die Umfrageergebnisse sollen
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dazu beitragen, ein tieferes Versténdnis fir die 6f-
fentliche Meinung und das Vertrauen in dieses The-
mengebiet zu entwickeln.

Abbildung 2: Interviewstudie zu EDGAR und eHMIs.

Allgemeine Wahrnehmung und Akzeptanz von
FuBgéangern gegeniiber AVs

Zusammenfassend geht aus den Umfrageergebnis-
sen hervor, dass die allgemeine Wahrnehmung und
Akzeptanz von FuBgangern gegenuber AVs mehr-
schichtig ist und zeigt sowohl positive Aspekte als
auch Bereiche der Skepsis. Ein signifikanter Teil der
Probanden zeigt eine Bereitschaft zur Interaktion mit
AVs. Auch ein MaB an Vertrauen gegenliber den AVs
unter den Probanden wird, trotz einiger Bedenken
hinsichtlich der technischen Zuverlassigkeit sowie
ethischen und rechtlichen Fragen, durchaus deut-
lich. Insgesamt zeigt sich eine generelle Offenheit
und Akzeptanz gegeniber AVs unter FuBgangern,
gepaart mit bestimmten Bedenken und Skepsis, die
durch weitere Forschung, Aufkldrung und Entwick-
lung adressiert werden kdnnten.

Wahrnehmung und Akzeptanz von eHMls als
Kommunikationsmittel zwischen AVs und FuB-
ganger

Die Effizienz von eHMIs, besonders in Bezug auf den
entwickelten LED-Streifen, als Mittel zur klaren Kom-
munikation zwischen AVs und FuBgangern wird in



den Ergebnissen der Umfrage hervorgehoben, auch
wenn Unsicherheiten in der Signalinterpretation auf
die Notwendigkeit einer verbesserten Gestaltung
hinweisen. Insgesamt reflektieren die Ergebnisse
eine positive Haltung zu AVs und eHMIs, wobei be-
stimmte Bedenken durch weiterflihrende Forschung
und Entwicklung adressiert werden sollten, um die
Akzeptanz und Sicherheit zu erhdhen.

Einfluss von eHMIs auf die Entscheidungen und
das Handeln von FuBgéangern im StraBenverkehr

Anhand von Szenarien in der Umfrage ging hervor,
dass eHMIs meist einen bedeutenden Einfluss auf
die Entscheidungen und Handlungen von FuBgéan-
gern im StraBenverkehr ausiben. eHMls, insbeson-
dere in Form von LED-Streifen, verbessern das Ver-
sténdnis und das Sicherheitsgefuhl von FuBgéangern,
indem sie klare und direkte Kommunikationssignale
Uber die Absichten der AVs bereitstellen. Dies fuhrt
dazu, dass FuBganger sich sicherer fihlen und we-
niger zégern, StraBen zu Uberqueren, insbesondere
an Zebrastreifen. Die Prasenz von eHMIs reduziert
Unsicherheiten und unterstlitzt FuBganger bei der
Entscheidungsfindung im Umgang mit AVs. Trotz
dieser positiven Aspekte gibt es Herausforderungen,
insbesondere bei der korrekten Interpretation der Si-
gnale, die auf die Notwendigkeit einer einheitlichen
und intuitiven Gestaltung von eHMI-Kommunikati-
onssignalen hinweisen.

VR-Studie

Neben der Umfrage wurde am Prasentationsstand
auf der IAA Mobility 2023 eine VR-Studie durchge-
fuhrt. Dafir wurde ein VR-Demonstrator aufgebaut,
um Besuchern eine virtuelle StraBenUberquerung
vor automatisierten Fahrzeugen zu ermdéglichen (Ab-
bildung 3).

Vor allem im urbanen Umfeld ist Verkehr komplex
und unstrukturiert (Belz et al., 2017). Damit eHMIs
optimal gestaltet werden kdnnen, ist eine Untersu-
chung in einem derartigen Kontext nétig. In dieser
VR-Studie wurde untersucht, ob zuséatzliche Ablen-

IAA Mobility 2023

kung das Verhalten von FuBgéngern beeinflusst. Als
mdgliche Formen der Ablenkung wurden Elemente
aus der Gamification verwendet, da diese mit wenig
Aufwand in einer VR-Welt umgesetzt werden kon-
nen. Zudem ordnet sich Gamification in die Ansat-
ze der Verhaltensbeeinflussung ein (Stieglitz, 2015).
Grundlegend ist Gamification der Einsatz von Spiel-
elementen in einem spielfremden Kontext (Deterding
et al., 2011).

S , A i
Abbildung 3: VR-Studie zur virtuellen StraBenlberquerung vor
automatisierten Fahrzeugen.

In der virtuellen Umgebung gaben den 17 Proban-
den (8 weiblich; Durchschnittsalter 31,6 Jahre) Min-
zen den Weg Uber die innerstadtischen StraBen vor,
welche die Probanden einsammeln mussten. Bei
den auftretenden StraBenquerungen kamen AVs
auf die Probanden zu, welche dann entscheiden
mussten, ob sie die StraBe vor oder nach den AVs
queren. Zusétzlich bekamen sie die Anweisung, den
VR-Versuch so schnell wie méglich und sicher, d.h.
beispielsweise ohne Unfalle, zu absolvieren. Dabei
bewegten sich die Probanden mittels sogenannter
Cybershoes frei durch die virtuelle Welt fort, wah-
rend sie auf einem Drehstuhl saBen (Abbildung 3).
Cybershoes sind Controller in Form von Sanda-
len, die Uber die eigenen Schuhe getragen werden.
Durch die Bewegung ihrer FliBe vor und zurlick,
angelehnt an eine normale Gehbewegung, konnten
sich die Probanden in der VR-Umgebung fortbewe-
gen, wahrend sie auf dem Stuhl sitzen blieben.
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Die Mehrheit der Probanden gab an, dass die Anwe-
senheit der Spielelemente (Minzen, Zeitdruck, Wett-
kampf) Auswirkungen auf die Entscheidungen zur
Querung der StraBen hatte. 60% der durch Gamifica-
tion beeinflussten Probanden gaben negative Auswir-
kungen durch Gamification an, wie z.B. Zeit (haben
schneller als Ublich gehandelt), Miinzen (verringerte
Aufmerksamkeit auf AV und StraBe) sowie Drang auf
die StraBe zu gehen, ohne auf AV zu achten.

Demzufolge konnte festgestellt werden, dass es
haufiger zu Fehlentscheidungen und riskanten Kreu-
zungsszenarien gekommen ist als in vorangegange-
nen Studien (Stockmann, 2023) ohne Spielelemente
erkannt wurde.

Deskriptiv konnte eine Tendenz zu effizienteren
Querungen im Vergleich zu anderen Studien (Stock-
mann, 2023) ohne Spielelemente erkannt werden.
Umso héher die angegebene wdchentliche Spielzeit
sowie das Vertrautheitslevel zu elektronischen Spie-
len, desto effizienter waren ebenfalls die StraBen-
querungen. Es kann also abgeleitet werden, dass
Erfahrung mit elektronischen Spielen eine schnellere
StraBenquerung in der virtuellen Welt begunstigt.

Fazit

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass
AVs und eHMIs das Potenzial haben, die urbane Mo-
bilitdét erheblich zu verbessern, vorausgesetzt, die
Herausforderungen in Bezug auf Sicherheit, Akzep-
tanz und Integration werden effektiv angegangen.
Die Forschung sollte sich auf die Weiterentwicklung
von eHMIs konzentrieren, um eine klarere und intuiti-
vere Kommunikation zwischen AVs und anderen Ver-
kehrsteilnehmern, wie FuBgangern, zu ermdéglichen.
Dies umfasst die Standardisierung von Signalen und
die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit, um
Unsicherheiten in der Signalinterpretation zu redu-
zieren. Daflr sind insbesondere Projekte, wie das
MCube Wies‘n Shuttle, von hoher Bedeutung, denn
es ist wichtig, das Bewusstsein und das Verstéandnis
fir AVs und eHMIs in der Offentlichkeit zu erhdhen.
Informationskampagnen und Bildungsinitiativen sol-
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len dazu beitragen, Bedenken auszurdumen und die
Akzeptanz dieser Technologien zu férdern.
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Navel Johanni — Ein sozialer Roboter im Pflegeheim

Olivia Herzog
Hintergrund

Der Pflegesektor steht vor zahlreichen Herausfor-
derungen wie Personalmangel, demografischem
Wandel und Zeitknappheit. Als vielversprechen-
de Losung rlckt der Einsatz sozialer Roboter im
Gesundheits- und Pflegebereich verstarkt in den
Fokus der Forschung. Diese Roboter kénnen ei-
nerseits das Personal entlasten und Prozesse ver-
einfachen. Andererseits bieten sie das Potenzi-
al, die tagliche Begleitung zu verbessern und der
Vereinsamung entgegenzuwirken. Die Anzahl der
Studien zur Entwicklung von Pflegerobotern sowie
zur Interaktion zwischen Menschen und Robotern
in Pflegeeinrichtungen nimmt kontinuierlich zu.
Aktuelle Studien, wie beispielsweise zu den Ro-
botern PARO (Hung et al., 2019) oder Lio (Arnold
& Paldan, 2022), zeigen, dass Pflegeeinrichtungen
dieser Technologie Uberwiegend aufgeschlossen
gegenuberstehen. Darlber hinaus bekunden viele
Bewohnende Interesse an der Interaktion mit sozi-
alen Robotern (Arnold & Paldan, 2022).

Diese Studien verdeutlichen bereits erste Vortei-
le sozialer Roboter im Pflegealltag. Dazu gehéren
Stressabbau, Unterstltzung bei Angststérungen,
kognitive Anregung und Unterhaltung flr die Be-
wohnenden. Zudem wird angenommen, dass die
Interaktion mit sozialen Robotern positive Auswir-
kungen auf die emotionale Verfassung und das So-
zialverhalten der Bewohnenden haben kann.

Pilotstudie des LfE

Die Forschungsgruppe Robotics for Life & Health-
care startete Ende 2023 eine Pilotstudie in enger
Zusammenarbeit mit der Firma ,navel robotics®
und dem Johanniter Haus in Herrsching, um mehr
Erkenntnisse zu diesem Thema zu generieren und
zu explorieren, ob der soziale Roboter im realen
Einsatz wirklich einen relevanten Nutzen entfalten
kann.

Abbildung 1: Navel "Johanni" in den Gemeinschaftsrdumen des
Johanniter Hauses.

Der Roboter Navel (Abbildung 1 bis 4) wird seit dem
28. November 2023 im Johanniter Haus in Herr-
sching am Ammersee eingesetzt. Navel, von den
Bewohnenden in Herrsching ,Johanni“ getauft,
hat neun Motoren, ist 72 Zentimeter groB, acht Kilo
schwer und tragt eine blaue Wollmtitze.

Der Roboter wird ein bis zwei Mal wdchentlich von
einer Betreuerin zu den Bewohnenden gebracht.
Masterstudentin Sofia Kieffa aus der Forschungs-
gruppe ist immer dabei, beobachtet und dokumen-
tiert. Fragebdgen und ein Gruppengesprach runden
die Pilotstudie ab.

Am Anfang waren die Bewohnenden etwas skep-
tisch und zurtickhaltend. Mittlerweile freuen sie sich,
wenn sie wissen, dass der Roboter zum Einsatz
kommt. Sie fragen den Roboter am Ende einer Inter-
aktion, wann er wieder zu Besuch kommen wurde.

Zu den Aufgaben des Roboters gehdért die emotio-
nale und kognitive Aktivierung der Bewohnenden.
Zu seinen Anwendungsféllen gehdren BegriBen,
Kennenlernen, Small Talk (z.B. Uber ein Tages-The-
ma), das Erzahlen von Witzen sowie die Durchflih-
rung eines Quiz.
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el BT Ll |
Abblldung 2: Navel "Johanni" im Gruppengesprach.

Gesprachsinhalte sind in der Regel: Freizeit, Alltag, : :
Familie, und manchmal auch persoénliche Angste Abbildung 3: Navel "Johanni" im Einzelgesprach.
der Bewohnenden. Ein Gesprach wird begonnen mit

dem Prompt ,Hallo Navel.

Die Bewohnenden behandeln ,Johanni“ &hnlich
wie ein Kind. Sie nehmen sein Gesicht in die Hand,
nennen ihn ,Schatzelein“, oder freuen sich, wenn er
Gedichte aufsagt. Unter den Bewohnenden sind ei-
nige stark dement. Das Personal berichtet, dass die-
se Bewohnenden wenig verbal kommunizieren. Mit
dem Roboter unterhalten sie sich aber gerne, sobald
sie etwas aufgetaut sind.

Es gibt auch einzelne Bewohnende, die dem Ro-
boter immer noch skeptisch gegenuberstehen. Die
gréBten Angste der Bewohnenden sind:

e Datenschutz

e Sich vom Roboter abhangig machen

e eine Entmenschlichung der Interaktion im Heim

Abbildung 4: Gruppeninteraktion mit Navel "Johanni".
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Die Hauszeitung (fir Bewohnende und Angehori-
ge) des Johanniter Hauses, der Minchner Merkur,
sowie die Suddeutsche Zeitung berichteten bereits
Uber das bayernweit einzigartige Projekt. Die Arti-
kel sind online abrufbar unter www.merkur.de/ und
www.sueddeutsche.de/ oder den untenstehenden
QR-Codes.

Merkur: SZ plus:
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Automatisiertes Fahren bietet der Nutzfahrzeug-
branche die Moglichkeit, den aktuellen wirtschaftli-
chen und demografischen Herausforderungen, wie
beispielsweise dem Mangel an Lkw-Fahrer:innen,
effektiv zu begegnen (Mlller & Voigtlander, 2019).
Insbesondere riicken hierbei automatisierte Lkw ab
SAE-Level 4 in den Fokus, bei denen das automa-
tisierte Fahrsystem innerhalb bestimmter Grenzen,
der sogenannten Operational Design Domain (ODD;
(Czarnecki, 2018; SAE International, 2021), die Fahr-
aufgabe vollstandig libernehmen und sich bei Uber-
schreiten dieser Grenzen selbststéndig in einen si-
cheren Zustand zurilickfihren kann. Dies bedeutet,
dass keine stiandige Uberwachung des Systems
erforderlich ist und sich nicht zwangslaufig eine Per-
son im Fahrzeug befinden muss.

Der Transport von Gitern im sogenannten Hub-to-
Hub-Verkehr wird als einer der ersten Anwendungs-
falle fir automatisierte Lkw genannt (Escherle, Dar-
lagiannis & Sprung, 2023; Gréter et al., 2022; Horl et
al., 2016). Ein Hub kann dabei beispielsweise ein Lo-
gistikzentrum, ein Betriebshof oder ein Produktions-
werk sein. Im Hub-to-Hub-Verkehr umfasst die ODD
die Strecke zwischen zwei oder mehr solcher Hubs.
Die erfolgreiche Automatisierung dieses Transports
erfordert jedoch mehr als nur die Entwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen fir die ODD.

Derzeit Gbernehmen Lkw-Fahrer:innen viele Auf-
gaben jenseits des reinen Fahrens, wie beispiels-
weise die Anmeldung an einem Hub, die Doku-
mentation oder das Entladen des Lkw (Escherle,
Haentjes et al., 2023; Flamig, 2016; Inninger et al.,
2018). Wie die Prozesse zuklnftig ohne die Mit-
hilfe von Fahrer:innen ablaufen kénnen, ist dabei
noch unklar. Weiterhin stellt sich die Frage, ob
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und, wenn ja, wie die Lkw-Kabine bei automati-
sierten Lkw sinnvoll genutzt werden kann und
welche neuen Anforderungen sich daraus an die
Gestaltung der Kabinen ergeben.

Vorgehen

Um diese Fragen zu beantworten, wurde im Projekt
RUMBA in Kooperation mit MAN Truck & Bus SE
zunéchst untersucht, wie genau die Ablaufe auf un-
terschiedlichen Hubs heutzutage gestaltet sind und
welche Rollen dabei fur welche Tatigkeiten zustan-
dig sind. Auch die jeweiligen Rahmenbedingungen
der Hubs wurden dabei betrachtet (Escherle, Ha-
entjes et al., 2023).

Weiterhin ist zu beachten, dass automatisiertes
Fahren zwar ein wichtiger Trend in der Logistik ist,
jedoch nicht der einzige. Da es noch einige Zeit dau-
ern wird, bis automatisierte Lkw im Hub-to-Hub-
Verkehr zum Einsatz kommen, wurde in RUMBA
im Rahmen einer Delphi-basierten Szenariostudie
untersucht, wie sich das zukinftige Logistikumfeld
bis dahin verandern wird (Escherle, Darlagiannis &
Sprung, 2023).

Auf Basis dieser Informationen konnten unter-
schiedliche Szenarien fiir den Einsatz automatisier-
ter Lkw im Hub-to-Hub-Verkehr erarbeitet werden.
Die Szenarien stellen jeweils unterschiedliche An-
forderungen an die Lkw-Kabine. Darauf basierend
wurden insgesamt drei Kabinenkonzepte nutzer-
zentriert entwickelt und evaluiert.

Szenario 1: Automatisiertes Fahren ist auf
dem Hub-Gelande nicht méglich

Es ist zu erwarten, dass automatisiertes Fahren
auf einigen Hubs aufgrund der vorherrschenden
Rahmenbedingungen und Komplexitdt auf dem
Hub-Gelande zun&chst nicht ohne weiteres mdég-
lich ist (Escherle, Sprung & Bengler, 2023).
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Automatisierte Fahrt
auf Autobahn und Weg zum Betriebshof

Abbildung 1: Darstellung Szenario 1.

In diesem Fall muss der automatisiert ankommende
Lkw auf dem Hub von einer Person manuell gesteu-
ert werden. Diese sogenannten Werks-Fahrer:innen
begleiten den Ent- und Beladeprozess auf dem Hub
und fertigen so einen Lkw nach dem anderen ab. Ihre
Arbeit ist daher u.a. durch die Fahraufgabe, haufiges
Ein- und Aussteigen und haufigen Fahrzeugwech-
sel gepréagt (Escherle, Sprung & Bengler, 2023). Fir
diesen Nutzungskontext wurde in RUMBA ein neues
Kabinenkonzept erarbeitet. Hierfir wurde das Kon-
zept schrittweise als Papier-Prototyp, in VR und in
einem physischen Mock-Up mit Nutzer:innen und
Expert:innen evaluiert und weiterentwickelt.

Das Konzept ist auf die Fahraufgabe reduziert und
zeichnet sich u.a. durch einen niedrigen Einstieg, ei-
nen Sitz in der Mitte und weitreichende Verglasung
aus.

Abbildung 2: Kabinenkonzept fur Szenario 1 in VR (auBen).

RUMBA

Abbildung 3: Kabinenkonzept fir Szenario 1 in VR (innen).

Szenario 2: Automatisiertes Fahren ist auch
auf dem Hub-Gelande méglich

Auf weniger komplexen Hubs oder durch Anpas-
sungen in der Infrastruktur kann in diesem Szenario
auch automatisiertes Fahren auf dem Hub-Gelénde
ermdglicht werden.

Automatisierte Fahrt
auf gesamter Strecke

Abbildung 4: Darstellung Szenario 2.

In diesem Fall muss sich somit zu keiner Zeit eine
steuernde Person im Lkw befinden. Der Lkw fahrt
automatisiert von Hub zu Hub. Im Projekt RUMBA
wurde flr dieses Szenario die Mdglichkeit betrach-
tet, die Lkw-Kabine auf der automatisiert gefahre-
nen Strecke zwischen den Hubs flr den Personen-
transport zu nutzen. Hierflr wurde ein Konzept zur
Befdrderung einer Person (,Hotel“) und ein Konzept
zur Beférderung einer Gruppe von Personen (,,Bus®)
entwickelt. Die Konzepte wurden zunachst als Pa-
pier-Prototypen und anschlieBend in VR mit zukinf-
tigen Nutzer:innen evaluiert und weiterentwickelt.
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Abbildung 6: Kabinenkonzept "Bus"in VR.

Nicht zu vergessen ist dabei, dass der Hauptzweck
des Lkw weiterhin der Gultertransport bleibt. Somit
sollte der Transport nicht willkirlich unterbrochen
werden. Aus diesem Grund sind beispielsweise sa-
nitdre Anlagen und Verpflegungsmdglichkeiten fur
die Mitreisenden in den Konzepten integriert.

Auch das Nutzungsszenario des Personentransports
an sich wurde im Rahmen von RUMBA sowohl mit
Expert:innen, als auch Nutzer:innen evaluiert. Vor al-
lem im Sinne der Nachhaltigkeit wird die Lkw-Kabi-
ne als attraktive und gewunschte Alternative zu her-
kdmmlichen Transportmitteln bewertet, da der Lkw
ohnehin von Hub zu Hub fahrt.
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Im DFG-Projekt ‘"Interaktionsrdume zwischen
Mensch und sich autonom bewegenden Systemen
— sabeS" werden am LfE Interaktionsrdume, Proxe-
mik und Diskomfort in der Interaktion mit Robotern
im (teil-)6ffentlichen Raum erforscht.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Das Forschungsgebiet der Proxemik beschreibt die
menschliche Wahrnehmung und rdumliche Ausnut-
zung zwischenmenschlicher Distanzen. Diese wer-
den beeinflusst von Kultur, Beziehung, Aktivitat und
Emotionen in alltaglichen Situationen, aber auch von
auBeren und Verhaltensmerkmalen des Roboters,
sowie des Menschen. Fir die Interaktion zwischen
Menschen definierten Hall et al. im Jahr 1968 rele-
vante Bereiche Uber vier konzentrische Kreise (Abb.
1): intim (bis 46 cm), personlich (bis 1,22 m), sozial
(bis 3,7 m) und o6ffentlich (darliber hinaus).

Abbildung 1: Proxemik-Zonen nach Hall et al. (1968). Eigene
Darstellung.

Im Projekt werden proxemische Zonen fir die
Mensch-Roboter Interaktion (HRI) exploriert. In den
ersten Herstellungsversuchen des Projekts betatig-

N

ten Probandinnen und Probanden einen Knopf, wenn
der ihnen gerade noch angenehme Abstand erreicht
war - abhdngig von Roboterverhaltensstrategie
(Stop, Back-Off oder Ausweichen), GréBe, Anfahrts-
winkel und Geschwindigkeit des Roboters. Alle Ver-
suche wurden mit der modularen Forschungs-Ro-
boterplattform Innok Heros durchgefuhrt (Abbildung
2 und 3), fUr die ein spezielles, modulares Holz-Co-
ver gefertigt wurde, um die H6he manipulieren zu
kénnen. Fir die Versuche in virtueller Realitat wur-
de eine maBstabsgetreue, digitale Nachbildung des
Roboters und des Versuchsraums (Magistrale des
Maschinenwesen Gebaudes) verwendet.

— 5 S e o = == =

Abbildung 2: Lieferroboter-Plattform Innok in der Magistrale des
Maschinenwesen Gebaudes, seitlich.

Die Ergebnisse der letzten Laborstudie (n = 61) deu-
ten darauf hin, dass Anhalten und Zuriickweichen
(Back-Off Strategie; Reinhardt, Prasch & Bengler,
2021) als kurzfristige Bewegungsmuster zu kirzeren
Komfortdistanzen fihren, wahrend ein Ausweichver-
halten langfristig initiiert werden sollte. Die Komfort-
distanz liegt hier im Schnitt bei 1,89 m, wéhrend sie
bei den kurzfristigeren Mandvern Stoppen und dem
Back-Off bei 1,23 m beziehungsweise 1,29 m liegt.

Die Ergebnisse aus dem systematischen Metho-
denvergleich zwischen virtueller FuBgangersimu-
lation und Laborstudie mit echtem Roboter zeigen
auBerdem, dass Distanzen in der virtuellen Realitat
deutlich unterschétzt werden, sich relativ gesehen
jedoch vergleichbar verteilen.
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Aktuell werden die experimentell erarbeiteten Ab-
stdnde in einem zweiten Laborversuch validiert.
Mittlerweile erkennt der Roboter Personen selbst-
standig Uber die verbauten Tiefenkameras. Er kann
nun abhangig von der Versuchsbedingung und dem
gemessenen Abstand zum Menschen reagieren.
AnschlieBend beurteilen die Personen die Situation
und wie angenehm, sicher und effizient sie sie emp-
funden haben. Zusatzlich wird auch der Einfluss
menschlicher Einflussfaktoren, wie Alter und Ge-
schlecht, die Einstellung gegentiber Robotern sowie
visuelle und kognitive Ablenkung einbezogen, um
ein umfassenderes Bild erlangen zu kénnen.

Abbildung 3: Lieferroboter-Plattform Innok in der Magistrale des
Maschinenwesen Gebaudes, frontal.

Im Juni 2024 startet schlieBlich der Feldversuch: Der
Roboter wird selbststéndig — unter standiger Beob-
achtung der Versuchsleitung - flr sechs Wochen mit
einer maximalen Geschwindigkeit von 1,4 m/s durch
die Magistrale des Maschinenwesen-Gebaudes auf
dem Campus Garching fahren und mit detektierten
FuBgangerinnen und FuBgéngern interagieren (Ab-
bildung 1 und 2). AnschlieBend werden die intera-
gierenden Personen, nach Mdglichkeit, zu ihrem
Empfinden der Situation und des Verhaltens des Ro-
boters nachbefragt.

Diese Studie rundet und schlieBt das DFG-Projekt

ab. Die Ausblicksfrage wird in einem Folgeprojekt
detaillierter untersucht.
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Das Projekt STADT:up (2023) widmet sich der Ent-
wicklung von Konzepten und Pilotapplikationen des
durchgéngigen automatisierten Fahrens im urbanen
Raum, die den Anforderungen der Nutzenden ge-
recht werden. Das Konsortium mit 22 Partnern, das
sich zusammensetzt aus Automobilunternehmen,
Zulieferern, Technologieanbietern und Forschungs-
einrichtungen, forscht und entwickelt entlang der
gesamten Wirkkette: Perzeption, Fusion, Lokali-
sation, Umfeldmodell, Pradiktion, Interaktion und
Kooperation bis hin zur Verhaltens- und Mandver-
planung. Das Ziel sind durchgéngige und skalier-
bare Lésungen fur die zukinftige urbane Mobilitat.
Die Fahrzeuge missen komplexe innerstadtische
Verkehrsszenarien sicher beherrschen und die L&-
sungen gehen dabei von individuellen Mobilitatsfal-
len aus und zeigen die Vernetzung zur multimoda-
len Mobilitdt. Im Zuge dessen werden realitdtsnahe
Mobilitdtskonzepte und Perspektiven intermodaler
Mobilitdt erarbeitet, wobei sdmtliche Stakeholder
einbezogen werden: Stadte, Nutzende, Forschungs-
einrichtungen und die Automobilindustrie.

Das Projekt gliedert sich in die funf Teilprojekte
"Perspektiven urbaner Mobilitat", "Human Factors",
"Umgebung und Kontext", "Situationsanalyse und
Planung" sowie "Automatisiertes Fahren". Der Lehr-
stuhl fir Ergonomie beteiligt sich im Teilprojekt "Hu-
man Factors" und leitet gemeinsam mit dem Lehr-
stuhl fur Verkehrstechnik der TUM das Teilprojekt
"Perspektiven urbaner Mobilitat".

Hintergrund
Die urbane Mobilitdt, sowohl in Deutschland als

auch global, erlebt gegenwartig einen fundamenta-
len Umbruch. Der Wandel wird maBgeblich durch die

Automatisierung, Digitalisierung und Vernetzung vo-
rangetrieben und beeinflusst nicht nur den &ffentli-
chen Personennahverkehr (OPNV) und motorisierten
Individualverkehr (MIV), sondern auch grundlegend
die Wertschépfungsketten der Automobilbranche,
die Verkehrspolitik und das Mobilitatserlebnis der
Gesellschaft (BMVI, 2015; BMVI, 2018; Nationale
Plattform Zukunft der Mobilitat, 2019). Das Teilpro-
jekt ,Perspektiven urbaner Mobilitat* tragt diesen
Veranderungen urbaner Mobilitdt Rechnung und
setzt sich die Erarbeitung realitatsnaher, intermo-
daler Mobilitatsszenarien und deren Evaluation zum
Ziel.
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Abbildung 1: Synthese-Workshop mit kommunalen Vertretern
und Technologiepartnern aus der Automobilindustrie am Insti-
tute for Advanced Study (IAS) der Technischen Universitat Min-
chen.

Das Dialogforum ,intermodale urbane Mobi-
litat“

Viele Stadte beschéftigen sich mit zukunftsgerichte-
ter urbaner Mobilitét. Die derzeit beobachteten Ent-
wicklungen unterscheiden sich stark von Stadt zu
Stadt. Die Entwicklungspfade und verfolgten Philo-
sophien des automatisierten und vernetzten Fahrens
(AVF) und deren Integration in die Verkehrsentwick-
lung kénnen sich erheblich unterscheiden (Perret et
al., 2018), sowohl was die Komplexitat als auch die
Realisierbarkeit (hinsichtlich Machbarkeit und Kos-
ten) angeht. Neu entstehende AVF- Konzepte und
zunehmend intermodale Mobilitdtskonzepte greifen
tiefer in das Mobilitdtssystem ein und erfordern eine
konzentrierte Zusammenarbeit aller Stakeholder.
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Das Dialogforum “intermodale urbane Mobilitat"
stellt sich dieser Aufgabe und etabliert einen Dialog
in drei Formaten.

Neben dem Ubergeordneten Ziel einen konstruktiven
Dialog zwischen Stadten, Nutzenden, Forschungs-
einrichtungen und Automobilindustrie einzurichten,
werden entlang des Prozesses realistische Zu-
kunftsszenarien erarbeitet und stetig verdichtet. Fir
alle Formate schloss sich eine enge Zusammenar-
beit des Organisationsteams bestehend aus DLR,
Technische Universitdt Darmstadt und Technische
Universitat Minchen (Lehrstuhl fir Verkehrstechnik
und Lehrstuhl fur Ergonomie) zusammen.

Expertenworkshop mit Technologiepartnern
(Format 1)

Im Expertenworkshop in Darmstadt stellten sich 18
Teilnehmer:innen der Technologiepartner die Frage,
welche Vision urbaner Mobilitét die Entwicklung von
automatisierten Fahrzeugen antreibt. Darlber hin-
aus ging es darum, Informations- und Austauschbe-
darfe gegeniber den Stadten zu identifizieren.

Die Reduzierung der Verkehrsbelastung in den Stad-
ten, die mehr urbanen Raum fir die Menschen und
eine Verbesserung der Lebensqualitat verspricht,
spielte in der Diskussion eine zentrale Rolle. Eine
weit entwickelte Vorstellung zur Einbettung von
AVF in die intermodale Wegekette besteht bei den
Industriepartnern noch nicht, jedoch wurden Mobi-
litdtskonzepte wie On-Demand Services und Mo-
bilitdtshubs genannt. Auch unterschiedliche Anfor-
derungen an die Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der
Betriebsart wurden diskutiert.

Neben dem Dialog mit den Stadten wurde auch In-
teresse an einem Austausch mit Vertretern verschie-
dener Interessengruppen wie z.B. mobilitatseinge-
schrankten Menschen, Studierenden und Familien
gezeigt.

Weitere Themen waren die Rolle der Infrastruktur,
die Regulatorik und der Umgang mit Daten.
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Experteninterviews mit Stadten und Kommunen
(Format 2)

Auf den Austausch mit der Automobilindustrie folg-
ten Experteninterviews mit Vertretern von Kommu-
nen und Stadten, die fur die Mobilitat zustandig
sind. Ziel war es die Bedarfe, Planung und Erwar-
tung der o6ffentlichen Seite bezlglich des AVF zu
identifizieren. Die 13 semistrukturierten Interviews
erfolgten mit kleinen, l1&ndlich gelegenen Gemeinden
wie Barleben, bis hin zu GroBstadten wie Hamburg
und Minchen. Der Erfahrungsgrad mit AVF im 6f-
fentlichen Nahverkehr (OPNV) reichte von keiner Er-
fahrung bis hin zum Einsatz von autonomen Shuttles
im Pilotbetrieb.

Fiar die Kommunen und Stadte sind insbesondere
Mobilitdtsszenarien mit Fahrzeugen ab SAE-Level 4
relevant. AVF wird zum Teil als Lésung fir aktuel-
len Herausforderungen gesehen. Dazu zéhlen: Ent-
gegenwirken des Personalmangels an Fahrer:innen
(n = 8), Attraktivitatssteigerung dezentraler Gebiete
(n = 7), Emissionsreduzierung (n = 6), Reduktion
des innerstadtischen Verkehrsaufkommens bzw.
Optimierung des Verkehrsflusses (n = 4) sowie die
Starkung des Wirtschaftsstandortes (n = 4). Um die
Einflhrung des AVFs in geeigneten Mobilitatssze-
narien voranzutreiben, winschen sich die Stadte
und Kommunen mit groBer Mehrheit (n = 11) einen
intensivierten Austausch und Vernetzung, wie z.B.
zu infrastrukturellen Anforderungen, technischer
Verflgbarkeit und erwarteten Trends. Auch die re-
gulatorische Unterstutzung, mindestens auf Bun-
desebene - besser auf europaischer Ebene, wurde
thematisiert.

Synthese-Workshop (Format 3)

Der Synthese-Workshop zielte darauf ab, nach der
vorausgehenden getrennten Datenerhebung (For-
mat 1 und 2), die Vertreter:innen der Kommunen und
Stadte und die Expert:innen der Automobilindustrie
zusammenzubringen, den Austausch zu férdern und
die Ergebnisse in gemeinsame Mobilitdtsszenarien
zu verdichten.



Es fanden sich 8 kommunale Vertreter:innen und 17
Expert:innen der Technologieunternehmen in Gar-
ching ein. Im Mittelpunkt standen die Themen , Sze-
narien vertraglicher Verkehrsabwicklung®, ,, Techno-
logieverortung® und ,Datenverfigbarkeit”.

Der Einsatz von Platooning bei Stadtbussen wurde
genannt, um Flexibilitat im OPNV bei stark schwan-
kenden Fahrgastzahlen zu bieten. Autonome On-De-
mand Shuttles sollen als Erweiterung des OPNV im
urbanen Raum und fir die FlachenerschlieBung auf
dem Land dienen. Als weitere Use Cases wurden
das Automated Valet Parking und Mobilitatskonzep-
te fur die erste und letzte Meile genannt. Die Diskus-
sionen zeigten, dass die anwesenden Technologie-
partner stark auf die Fahrfunktionsentwicklung der
Private-Ownership Fahrzeuge konzentriert sind und
sich der Business Case fir kollektive Mobilitatskon-
zepte der SAE-Level 4 und 5 schwierig gestaltet.

Abbildung 2: Prof. Bengler in der Plenumsdiskussion mit Ex-
pert:innen der Technologiepartner und Vertreter:innen von Stad-
ten und Kommunen.

Die Teilnehmenden waren sich einig, dass Kommu-
nen und Technologiepartner die Zusammenarbeit in
Zukunft intensivieren missen, um die urbane, auto-
matisierte Mobilitat erfolgreich voranzutreiben. Ent-
scheidend sei es auch, Akzeptanz in der Gesellschaft
zu schaffen und Barrieren abzubauen. Im Zuge des-
sen wird es als wichtig erachtet, Fehler zuzulassen
und die Fehlerrate der Automation im Vergleich zum
Menschen zu thematisieren. Es wurde aber auch
deutlich, dass robuste Lésungen, die fir den Einsatz
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im OPNV notwendig sind, im Teilnehmerkreis noch
nicht zur Verfligung stehen.

Fazit

Die Formate des Dialogforums lieferten gute und
konstruktive Diskussionen zwischen Technologie-
partnern und Stadten und wurden mit groBem Inte-
resse aufgenommen. Auch die Fortsetzung des ge-
meinsamen Dialogs wurde angeregt und bietet die
Chance, angesichts neuer Mobilitdtskonzepte im
internationalen Wettbewerb zu bestehen. Die noch
oberflachliche Betrachtung der Mobilitdtsszenarien
soll im weiteren Projektverlauf vertieft werden und
dient als Grundlage fir die Erhebung von Nutzerak-
zeptanz und individuellen Nutzerentscheidungen.
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User Experience beim automatisierten Fahren

Lorenz Steckhan

Hintergrund

Automatisiertes Fahren wird mit zahlreichen Vor-
teilen verbunden, darunter Verbesserungen in Si-
cherheit, Effizienz und der User Experience (Chan,
2017; Szimba & Hartmann, 2020; Hecht, Feldh(t-
ter, Draeger & Bengler, 2019). Jedoch gibt es auch
erwartete Nachteile, wie eine verringerte Kontrolle,
die zu reduziertem FahrspaB, unerwiinschtem Fahr-
verhalten oder Sicherheitsproblemen flihren kann
(Bieretal.,2019;Simonetal.,2015;Rossner&Bullinger,
2019; Chan, 2017). Angesichts ihrer Kritikalitat bil-
den Sicherheitsprobleme seit dem Beginn der Auto-
matisierung im Individualverkehr einen wesentlichen
Forschungsschwerpunkt. Die User Experience wur-
de allerdings in den letzten Jahren eher vernach-
I&ssigt, wobei sie teilweise nur in der Ermédglichung
fahrfremder Tatigkeiten oder im Komfortgewinn ge-
sehen wird. Solche Ansichten Ubersehen das Poten-
zial, das die Mitwirkung bei der Fahraufgabe fir die
Steigerung der User Experience bietet. Zur Lésung
dieser Probleme kénnen kooperative Ansatze gefor-
dert werden, die eine intensivere Zusammenarbeit
zwischen Automation und Nutzern vorsehen. Aktu-
elle Systeme neigen zu einem binaren Automations-
ansatz, bei dem entweder die Automation oder der
Mensch die vollstdndige Kontrolle Gbernimmt. Sol-
che Ansétze des Automationsdesigns sind durch die
SAE J3016 (SAE International, 2021), den Branchen-
standard fur die Definition von Automationsdesigns
im Fahrzeugkontext, nicht abgedeckt.

Gestaltungsraume fir neue Interaktionskon-
zepte

In einem Kooperationsprojekt mit der BMW Group
wurden am Lehrstuhl fur Ergonomie die Lucken
des SAE J3016 umfangreich analysiert und struktu-
riert beschrieben (Steckhan, Spiessl, Quetschlich &
Bengler, 2022). Dabei lag ein besonderer Fokus auf
der User Experience, weshalb sogenannte optionale
Eingriffe als essenzieller Bestandteil dieser Betrach-
tung galten. Bei optionalen Eingriffen interveniert
der Fahrer bei der automatisierten Bewéltigung der
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Fahraufgabe, um Anpassungen vorzunehmen, die
nicht primér die Sicherheit oder das Erreichen des
Zielorts betreffen, sondern meist durch persénliches
Empfinden motiviert sind. Steckhan et al. (2022) de-
finieren in diesem Zusammenhang die ganzheitliche
Zielfunktion aus Sicht des Fahrers, die optionale
und notwendige Bestandteile umfasst und durch
das (automatisierte) Fahren méglichst vollstandig zu
erflllen ist. In einer Befragung im Rahmen des Ko-
operationsprojekts bewerteten die Nutzer Eingriffe
in viele Fahrmandéver (z.B. Spurwechsel) und Fahr-
parameter (z.B. Geschwindigkeit) als Basisfeatures
eines automatisierten Fahrzeugs (Steckhan, Spiessl
& Bengler, 2023a). Eingriffe in andere Mandver und
Fahrparameter wurden dagegen eher als uner-
wartete, jedoch positive Zusatzfeatures bewertet
(Steckhan et al., 2023a).

Interaktionsdesign fiir die kooperative Opti-
mierung der User Experience

Auf den Erkenntnissen aus dem vorherigen Ab-
schnitt und dem aktuellen Forschungsstand aufbau-
end, lassen sich vielféltige Interaktionsmdglichkei-
ten zwischen Fahrer und Automation in praxisnahe
Interaktionsschnittstellen Uberfihren. In einer engen
Zusammenarbeit mit der BMW Group hat der Lehr-
stuhl fir Ergonomie zwei innovative Bedienkon-
zepte entwickelt, die in einer Reihe von Studien ei-
ner umfangreichen Evaluation unterzogen wurden
(Steckhan, Spiessl & Bengler, 2023b). Das erste
Konzept beruht auf der Nutzung eines Joysticks mit
aktiver Kraftrickmeldung (siehe Abbildung 1), wah-
rend das zweite Konzept einen Bildschirm mit Touch-
funktionalitéat verwendet, der eine intuitive Steuerung
ermoglicht (siehe Abbildung 2), um eine haptische
Rickmeldung wéhrend der Bedienung zu bieten. Bei-
de Ansatze zielen darauf ab, den Nutzern eine maB-
geschneiderte Anpassung des Fahrverhaltens wah-
rend der automatisierten Fahrt zu erméglichen. Dies
geschieht durch die Moglichkeit, spezifische Fahr-
mandver zu initileren oder abzubrechen und Fahrpa-
rameter individuell zu justieren. Die Ergebnisse der
Evaluation mit Testpersonen deuten darauf hin, dass



diese Konzepte ein signifikantes Potenzial besitzen,
die User Experience nachhaltig zu verbessern, indem
sie eine hdhere Kontrolle und Personalisierung der
Fahrt ermdglichen (Steckhan et al., 2023b).

Abbildung 1: Integration der beiden entwickelten Interaktions-
schnittstellen zur Zusammenarbeit zwischen Mensch und Auto-
mation in einem Fahrsimulator.

Evaluation der User Experience im Entwick-
lungsprozess

Eine hinreichende Abschatzung der User Experience
von neuartigen Interaktionskonzepten und Fahreras-
sistenzsystemen, die sich noch in der Entwicklung
befinden, ist aktuell methodisch nicht ausreichend
geldst. Problematisch hierbei ist vor allem die star-
ke Variation der erlebten Experience zwischen den
Probanden, die auf unterschiedlichen subjektiven
Erlebnisfaktoren basiert. Basierend auf den Erkennt-
nissen aus den zuvor beschriebenen Projekten wird
in Kooperation mit der BMW Group in anstehenden
Projekten diese Problematik angegangen. Ziel ist es,
eine moglichst effiziente, aber genaue Abschatzung
der Auswirkungen von Designentscheidungen auf
die User Experience der spateren Nutzer bereits vor
Fertigstellung der finalen Produkte zu ermdglichen.

User Experience

.

. o

Uberholen wird
abgeschlossen...

5 km/h

km/h 115

) °

Spurwechsel
Rechts wird
ausgefiihrt...

0

Anfahren

Maximale Dynamik in Langsrichtung

komfortabel sportlich

Maximale Dynamik in Querrichtung

komfortabel sportlich

Abbildung 2: Beispielhafte Ansicht der touchbasierten Interakii-
onsschnittstelle.

Fazit

Automatisiertes Fahren wird oft als durchweg posi-
tive Innovation dargestellt. Dabei wird jedoch Uber-
sehen, dass auch diverse negative Auswirkungen
entstehen kénnen. Neben potenziellen Sicherheits-
risiken ist fur manche Nutzer der Verlust der Kont-
rolle Uber die Fahraufgabe und die fremdbestimmte
Ausfuhrung dieser Aufgabe mit EinbuBen in der User
Experience verbunden. Diese EinbuBen kénnen sich
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User Experience

negativ auf die Nutzungsintention und Akzeptanz
auswirken. Die SAE J3016 als Standardtaxonomie
fur das Automationsdesign sieht ein bindres Auto-
mationsdesign vor, was die genannte Problematik
unterstitzt. Wie in den hier zitierten Projekten mit
der BMW Group herausgefunden wurde, kann eine
intensivere Zusammenarbeit zwischen Nutzer und
Automation eine mogliche Lésung des Konflikts
sein. Insbesondere durch optionale Eingriffe in die
automatisierte Fahraufgabe kénnen Nutzer ein ver-
bessertes Fahrerlebnis bei der automatisierten Fahrt
erzielen. Ziel zuklnftiger Automationsdesigns sollte
daher weniger eine einseitige Sicherheitsbetrach-
tung als eine ganzheitliche Erlebnisoptimierung fir
die Nutzer sein.
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HF.exo - Exoskelette fur die Arbeitswelt der Zukunft

Christina Harbauer, Martin Fleischer, Noah Lars Gerullis, Felix Peter Schaefer

Arbeitspldatze im Wandel

Jeder Mensch verdient es, gesund zu arbeiten. Trotz
steigender Automatisierung gibt es noch eine Viel-
zahl an Arbeitsplatzen, in welchen manuell gearbei-
tet werden muss. Sowohl die physische Belastung
als auch der steigende Druck aufgrund erhéhter
Taktzeiten und Produktvielfalt beansprucht die Men-
schen an industriellen Arbeitsplatzen. Statistiken
von Krankenkassen zeigen, dass muskuloskelettale
Erkrankungen noch immer mit 23% der Arbeitsun-
fahigkeitstage eine der haufigsten Grinde fir Fehl-
tage sind (Grobe & Bessel, 2022). Unternehmen aus
Produktion und Logistik berichten von bis zu 35%
Krankenstand an Arbeitsplatzen mit besonders ho-
hen Belastungen. Dies stellt ein groBes Problem fir
die Gesellschaft und das Gesundheitssystem dar.
Auch im Zuge des Fachkraftemangels und des de-
mographischen Wandels suchen Unternehmen ver-
starkt nach Lésungen, um Arbeitspladtze nachhaltig,
alters- und alternsgerecht zu gestalten.

Hierbei sind nicht nur Arbeitsplatze in Produktion
und Logistik von Relevanz. Tatigkeitsfelder in Hand-
werk, Forst- und Agrarwirtschaft haben auch einen
hohen Bedarf an Lésungen zur Entlastung und Un-
terstltzung der Arbeiterinnen und Arbeiter.

Exoskelette - eine mégliche Lésung?

Analysen der "roten" Arbeitsplatze zeigen, dass dort
zu einem groBen Teil Lasten gehoben, getragen und
manipuliert werden missen. Winter et al. (2019) be-
richten, dass an Logistik-Arbeitspléatzen in nur weni-
ger als 10% der Zeit der Ricken tief gebeugt wird,
entsprechend wird hauptsachlich in aufrechter Kor-
perhaltung gearbeitet. Dies ist ergonomischen Ver-
besserungen der letzten Jahre wie Scherenhubwagen
und héhenverstellbaren Arbeitstischen zu verdanken.

Die Lasten, die gehandhabt werden mussen, variieren
sehr stark in Stlickzahl, Beschaffenheit, und Gewicht.
Auch sind die Arbeitsplatze oft nicht stationéar, sind
unstrukturiert und weisen Engstellen auf. Das macht

HF. X0

die Flexibilitdt und schnelle Anpassungsféhigkeit des
Menschen in diesen Tatigkeiten unersetzlich und
bringt technische Lésungen an ihre Grenzen.

In den vergangenen Jahren wurden an diesen Ar-
beitsplatzen Exoskelette als mdgliche Ldsung getes-
tet. Durch ihre mobile Einsetzbarkeit und die lokale
Entlastung von Korperregionen, haben Exoskelette
das Potenzial, Ermidung zu reduzieren und langfris-
tig Erkrankungen aufgrund von andauernder Uberbe-
anspruchung einzelner Kérperregionen zu reduzieren.
Doch es konnte sich noch kein System in den Feldern
der Lastenhandhabung in aufrechter Kérperhaltung
etablieren. Dies ldsst den Schluss zu, dass das rich-
tige Exoskelett fir die Unterstitzung an diesen spe-
ziellen Arbeitsplatzen noch nicht auf dem Markt ist.

Abbildung 1: Laborprototyp des Lift&Carry.1 von HF.exo

Menschzentrierte Entwicklung von koérper-
getragenen Assistenzsystemen

Ein Wichtiger Faktor im User-Centered-Design ist
neben der richtigen Erfassung der Bedurfnisse des
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HF.exo

Menschen die Berilicksichtigung des Nutzungskon-
texts. Entsprechend ist eine ausflihrliche Erfassung
der Arbeitsprozesse, der Werkzeuge und der Um-
gebungsbedingungen essenziell, um ein passendes
Unterstitzungssystem fiir die betrachteten Arbeits-
platze zu entwickeln.

Das Exoskelett von HF.exo wurde basierend auf An-
forderungen von ausgewahlten Arbeitsplatzen aus
Produktion und Logistik entwickelt. Die wichtigsten
Faktoren sind hierbei die volle Bewegungsfreiheit
der nutzenden Person und Manévrierfahigkeit in be-
engten Rdumen. Zudem wird eine einfache Handha-
bung und Einstellbarkeit bendtigt, die nicht von der
Arbeit ablenkt und Rustzeiten vor und nach Pausen
moglichst kurzhalt.

Das neuartige Exoskelett von HF.exo -
Lift&Carry.1

Die genannten spezifischen Anforderungen wur-
den mittels einer textilen, weichen Grundstruktur
umgesetzt, in der motorisch angetriebene Seilzlige
laufen, die die Arme aktiv beim Heben und Tragen
von Lasten unterstiitzen. Die Motoren und alle elek-
tronischen Komponenten sind in einem kompakten
Rucksack untergebracht. Mit einem Gewicht von
unter 5 kg ist das Exoskelett trotz der aktiven Un-
terstitzung im Verhdltnis zu anderen Exoskeletten
leicht und wird bei der Arbeit kaum bemerkt. Neben
der aktiven Unterstltzung der Arme wird der untere
Lendenwirbelbereich gestltzt, was eine Entlastung
des Ruckens bewirkt.

Mit einem ausgereiften Sensorkonzept kann das
Exoskelett Bewegungsintentionen erkennen und au-
tomatisch die Unterstlitzung auf die Last und den
Bedarf der Person anpassen.

Die einzigartige Kombination aus leichter Bauweise,
Unterstitzung von Armen und Ricken, sowie der
Intentionserkennung resultiert in einem Exoskelett,
welches bisher noch nicht am Markt existiert, aber
dringend benotigt wird.
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Abbildung 2: Das Team von HF.exo von links nach rechts: Martin
Fleischer, Christina Harbauer, Peter Schaefer, und Noah Gerullis.

Vom Forschungsprojekt zur Griindung

Das Projekt startete als Forschungsprojekt und wur-
de ausschlieBlich aus universitaren Mitteln des Lehr-
stuhls fur Ergonomie finanziert. Zudem gewann das
Konzept den ldeenwettbewerb ,bioinspired ldeas”
des Instituts fir Zoologie des TUM Munich Institute
of Biomedical Engineering.

Aktuell wird das Projekt im Rahmen eines EXIST
Forschungstransfers finanziert, geférdert durch das
BMWK aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages und durch die Europaische Union -
konkret durch den Européischen Sozialfonds Plus
(ESF Plus).

Innerhalb des kommenden und né&chsten Jahres
wird die Grindung erfolgen und HF.exo als eigen-
standiges Unternehmen agieren. Fir diese Zukunft
suchen wir Mentoren, Investoren, Partner und Kun-
den, die mit uns zusammen die Zukunft der Arbeits-
welt gestalten wollen.
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Intelligente Fahrzeugklimatisierung: Maschinelles Lernen zur Optimie-
rung von thermischem Komfort und Energieeffizienz

Manuel Kipp

Fahrzeugklimatisierung

Die Automobilindustrie steht vor groBen Veran-
derungen. Besonders Autonomes Fahren und die
zunehmende Elektrifizierung pragen die Entwick-
lungsprozesse. Das Thermomanagement, also die
effiziente Steuerung aller Energiefliisse im Fahrzeug
sowie die Klimatisierung des Fahrgastraums, be-
einflusst sowohl die maximale Reichweite als auch
den Energieverbrauch erheblich. Eine der Heraus-
forderungen bei Elektrofahrzeugen ist den Energie-
verbrauch zu minimieren und gleichzeitig einen op-
timalen thermischen Komfort zu gewahrleisten. Bei
Elektrofahrzeugen wird die elektrische Energie fur
die Klimatisierung aufgrund der geringen Abwarme
von Elektromotoren ausschlieBlich aus der Batterie
bezogen und kann die Reichweite in extremen Wet-
terbedingungen erheblich reduzieren (bis zu 60% in
der Kalte und etwa 33% unter heiBen Bedingungen).
Im Folgenden wird eine kurze Einflihrung gegeben,
wie mit kinstlicher Intelligenz eine Regelung fiir ein
neues Klimatisierungskonzept zur Optimierung von
thermischem Komfort und Energieverbrauch im
Fahrzeugprufstand am Lehrstuhl fur Ergonomie im-
plementiert wurde. In Abbildung 1 ist das angewen-
dete Ausstromkonzept dargestellt.

Abbildung 1: Innovatives Ausstromkonzept flr hochautomati-
siertes Fahren.
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Uberblick

Die Vorhersage und Bewertung des thermischen
Komforts von Passagieren spielt eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung effizienter Klimatisierungs-
konzepte fur automatisierte Elektrofahrzeuge. Auf-
grund des hohen Energieverbrauchs der Klimatisie-
rungssysteme steht deren Energieeffizienz besonders
im Fokus. Im letzten Jahr wurde ein maschinelles
Lernmodell (ML-Modell) entwickelt, um die thermi-
sche Behaglichkeit und Energieeffizienz eines innova-
tiven Fahrzeugklimatisierungssystems zu bewerten.
Die Daten hierfur wurden unter simulierten Bedingun-
gen in einer Klimakammer bei Umgebungstempera-
turen von -10 °C, +16 °C und +28 °C gesammelt. Mit-
hilfe von Klassifikations- und Regressionsalgorithmen
wurden optimale Klimaeinstellungen ermittelt, die
dann in Validierungsexperimenten Uberprift wurden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die vom ML-Modell er-
mittelten HVAC-Einstellungen einen neutralen thermi-
schen Komfort im stationaren Zustand gewahrleisten
kénnen. Zuséatzlich kbnnen auch Energieeinsparun-
gen durch verschiedene Kombinationen aus Konvek-
tions- und Strahlungsklimatisierung erzielt werden.

Einfiuhrung Al-Modell

ML wird zunehmend in der Forschung zum thermi-
schen Komfort eingesetzt, insbesondere aufgrund
der Eigenschaft, komplexe und nichtlineare Probleme
zu lésen. Um die lokale thermische Behaglichkeit zu
quantifizieren, wurden die aquivalenten Temperaturen
an 16 verschiedenen Stellen eines Dummys mithilfe
von installierten Sensoren gemessen (siehe Abbil-
dung 2). Die Voranalyse der Datensatze, der Aufbau
des Modells und die Visualisierung der Ergebnisse
wurden alle Open Source mit Python durchgefihrt.
Die Entwicklung des Modells konzentrierte sich auf
den Einsatz von ML-Modellen zur Lésung des Prob-
lems der Mehrklassenklassifikation (Multi-Class Clas-
sification, MCC). MCC bezeichnet Klassifikationsauf-
gaben im ML, die mehr als zwei Klassen umfassen
(Grandini et al., 2020). Wahrend einige Techniken flr
bindre Klassifikationsprobleme entwickelt wurden,



kénnen einige dieser Techniken erweitert werden, um
auch das MCC-Problem zu I6sen (Aly, 2005). Zu den
relevanten Algorithmen gehdren:

e | ogistic Regression
e Tree
e Support Vector Machine

Um neutralen thermischen Komfort zu erreichen, wur-
de ein Modell entwickelt, das die optimalen Einstellun-
gen der Klimaanlage sowie die idealen Werte der Ein-
flussfaktoren vorhersagt. Dabei handelt es sich um eine
Mehrziel-Regression (Multi-Target Regression, MTR),
bei der mehrere kontinuierliche Zielvariablen vorherge-
sagt werden mussen. Nach Bardos et al. (2023) gibt es
zwei Hauptansétze zur Lésung von MTR-Problemen:
Problemtransformation und Algorithmenanpassung.
Bei der Problemtransformation wird ein MTR-Pro-
blem in mehrere unabhangige Einzelziel-Probleme
umgewandelt. Die Algorithmenanpassung modifiziert
hingegen spezifische Algorithmen, um sie fur die Ver-
arbeitung der MTR-Daten geeignet zu machen. In un-
serem Modell werden beide Ansétze kombiniert, um
die geeignetsten Algorithmen abhangig von der GroBe
des Datensatzes und der Komplexitat der Datenbezie-
hungen auszuwahlen und anzuwenden. Im Folgenden
werden einige Ansétze vorgestellt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Klimadummys mit den
Positionen der 16 Sensoren.
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Random Forest (RF)

Der grundlegende RF-Algorithmus, entwickelt von
Breiman (2001), generiert eine Vielzahl von Regressi-
onsbdumen. Die Grundlage dieser Regressionsbau-
me entspricht den Entscheidungsbdumen, die bei
Klassifikationsproblemen verwendet werden. Durch
Mittelung der Vorhersageergebnisse dieser Baume
wird eine Regressionsvorhersage fiir die Zielvariab-
len durchgefiihrt (Rigatti, 2017).

Fir unser Modell wird ein Paket in der aktuellen Ver-
sion 1.3.0 von Scikit-learn in Python verwendet. Eine
der gréBten Starken dieses RF-Modells ist seine Fa-
higkeit, signifikante Interaktionen und nichtlineare
Effekte der Pradiktoren zu erkennen.

XGBoost

XGBoost steht fur eXtreme Gradient Boosting Al-
gorithmus und reprasentiert eine effiziente und
skalierbare Implementierung des Gradient-Boos-
ting-Frameworks, das von Friedman (2001) entwi-
ckelt wurde. Diese Methode verwendet eine Grup-
pe von einfachen Regressionsbaumen, die durch
Gradient Boosting zusammengefihrt werden, um
die Zielvariable genauer vorherzusagen. Unser Mo-
dell nutzt das XGBoost Programmierungspaket, das
von Chen et al. (2015) entwickelt wurde. Zur Lésung
des MTR-Problems wird ein Multioutput-Regressor
(MOR) eingesetzt. Der MOR integriert mehrere Ein-
zel-Target-Regressionsmodelle, jedes fir eine spe-
zifische Zielvariable. Innerhalb des MOR wird der
XGBoost-Algorithmus angewendet.

Bewertungsmetriken der Regression

Bewertungsmetriken sind essentiell, um verschiedene
Regressionsalgorithmen zu vergleichen und die Leis-
tung eines Algorithmus bei unterschiedlichen Hyper-
parametereinstellungen zu bewerten. Die Auswahl der
besten Metrik fur ein MTR-Problem hangt vom spezi-
fischen Kontext und den Zielen der Untersuchung ab.
In der Forschung zum thermischen Komfort werden
haufig der Root Mean Square Error (RMSE), der Mean
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Absolute Error (MAE) und das BestimmtheitsmaB R2
als aussagekraftige Metriken verwendet (Warey et al.,
2020; Dyvia & Arif, 2021; Laftchiev & Nikovski, 2016).

Die Zielsetzung, eine neutrale aquivalente Tempera-
tur zu erreichen, entspricht den Mittelwerten, die auf
der gestrichelten Linie im Winter- bzw. Sommer-Be-
haglichkeitsdiagramm nach DIN EN ISO 14505 (2006)
visualisiert sind.

Die drei verwendeten Ausblaswinkelkonzepte sind
von diskreter Natur, wahrend die Hauptkomponen-
ten — die Heizfolientemperaturen an bestimmten Po-
sitionen, die Ausblastemperatur und die Drehzahl
/ Massenstrom - kontinuierliche Werte darstellen.
Deshalb wird das gesamte Modell in zwei Unter-
modelle unterteilt: eines zur Lésung des Klassifika-
tionsproblems der Ausblaswinkelkonzepte und ein
weiteres zur Bearbeitung des Regressionsproblems
der Ubrigen Einstellungen. Die Modellstruktur basiert
auf den Forschungen von Chou & Tsai (2012) und

Spyromitros-Xioufis et al. (2016) und kombiniert hie-
rarchisch Klassifikations- und Regressionstechniken.
(siehe Abbildung 3).

Zur Entwicklung des Gesamtmodells wird zun&chst
die Leistung aller Klassifikations- oder Regressionsal-
gorithmen im Hypothesenraum durch Hyperparame-
ter-Tuning optimiert. AnschlieBend wird basierend auf
den Bewertungsmetriken ein optimaler Algorithmus
ausgewahlt.

Eine typische Methode zur Bewertung der Leistung
eines Algorithmus ist die k-Fold-Cross-Validation
(Warey et al., 2020). Die Ergebnisse aus den k lterati-
onen werden dann gemittelt, um eine Gesamtbewer-
tung der Leistung des Algorithmus zu erhalten. Das
Mitteln der Ergebnisse mehrerer Wiederholungen des
Prozesses liefert zuverldssigere Ergebnisse, da die
Varianz der Bewertung reduziert wird (Seibold et al.,
2018).

Neu_e Input Multi-Target- Output:
Variablen Regression-Modell 1;: = Heizfolien-
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des ML-Modells zur Bewertung von thermischem Komfort und Energieverbrauch.
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Das entwickelte ML-Modell ist hierarchisch aufge-
baut, wobei der erste Teil Klassifikationsaufgaben
Ubernimmt, um optimale Ausblaswinkelkonzepte zu
bestimmen, und der zweite Teil Regressionsanalysen
durchfiihrt, um wesentliche Klimaeinstellungen vor-
herzusagen. Die Auswahl der Inputs und Outputs fir
die Regressionsalgorithmen basiert auf den Prinzipi-
en der Warmeubertragung:

e Konvektionseffekte, die die thermische Behag-
lichkeit des gesamten Kdérpers homogen beein-
flussen, wobei die 16 dquivalenten Temperaturen
als Inputs fUr die Vorhersage der Ausblastempe-
ratur und der Drehzahl / Massenstrom dienen.

e Strahlungseffekte, die gezielt lokale Korperberei-
che erwarmen, wobei ein Teil von Aquivalenttem-
peraturen als Inputs verwendet werden, um die
hauptsachlich diese Korperbereiche beeinflus-
sende Heizfolientemperatur vorherzusagen.
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~
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Die Auswahl der Klassifikations-/ Regressionsalgo-
rithmen basiert auf einem Vergleich der drei wahr-
scheinlichsten Algorithmen, wobei derjenige mit den
besten Bewertungsmetriken ausgewahlt wurde. Die
Modellleistung wird nicht nur durch Bewertungsme-
triken bewertet, sondern auch durch Validierungsex-
perimente, um die Genauigkeit der vorhergesagten
Ergebnisse zu Uberprifen. Das Regressionsmodell
wird weiterhin verwendet, um diese wesentlichen Ein-
flussbeziehungen zwischen Ausblastemperatur, die
Drehzahl sowie die Heizfolientemperaturen und dem
thermischen Komfort zu lernen und die optimalen Kii-
maeinstellungen vorherzusagen.

Ergebnisse

Die Validierungsergebnisse bei einer Umgebungstem-
peratur von +28 °C zeigt Abbildung 4. Die optimalen
Einstellungen wurden mittels des Modells vorher-
gesagt, um die Aquivalenttemperaturen um die rote

Relax_Position + Indirekte Ausstroemung

comfortably warm
neutral
comfortably cold

35 10 15 20 25 30 35

Abbildung 4: Ergebnisse der vorhergesagten Komfortwerte mittels des ML-Modells anhand der Komfortzonen nach DIN 14505- fiir

Fahrer- und Relaxposition.
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Mittellinie des neutralen Komfortbereichs zu positio-
nieren. Im Sommer-Komfortdiagramm ist der griine
neutrale Komfortbereich fir Kopf und Oberkdrper
breiter, was gréBere Abweichungen zulasst, wahrend
der zulassige Toleranzbereich flr die untere Kérper-
hélfte etwa bei + 2 °C liegt.

In der Fahrerposition erreichen alle 16 Kérperbereiche
die neutrale Komfort Zone. Insbesondere an der rech-
ten Schlafe, am Hals, an der Brust und am rechten
Oberschenkel wurden die Aquivalenttemperaturen
um die Mittellinie erreicht. Die Abweichungen zwi-
schen der gemessenen und vorhergesagten Aquiva-
lenttemperaturwerten fir die anderen Kdrperbereiche
liegen ebenfalls innerhalb eines Bereichs von + 2 °C.
Im Vergleich dazu befinden sich in der Relax-Position
nur 12 Aquivalenttemperaturwerte innerhalb des neu-
tralen Komfortbereichs. Die Temperaturen der Hande,
des rechten Oberschenkels und des rechten FuBes
liegen jedoch im angenehm kuhlen Bereich. Unter
Bertcksichtigung des Kriteriums, symmetrische Kor-
perzonen als eine Einheit zu sehen, sind die Hande
als ,,etwas kalt“ einzustufen.

Anwendung in Praxis

Optimale Klimaeinstellungen, insbesondere unter va-
riierenden Umgebungstemperaturen, sind von ent-
scheidender Bedeutung fur das Wohlbefinden der
Fahrzeuginsassen. Maschinelles Lernen stellt eine
Mdglichkeit dar, um diese Strategie in der Fahrzeug-
klimatisierung einzusetzen. Kernergebnisse fiur die
Gestaltung von Klimatisierungskonzepten zur Errei-
chung von neutralen thermischen Bedingungen wer-
den im Folgenden kompakt zusammengestellt:

e Bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C ist
das optimale Ausblaswinkelkonzept die indirekte
Anstrdmung, die hauptsachlich auf den unteren
Korperbereich wirkt. Durch die Einstellung der
Hauptkomponenten kann in der Fahrer-Sitzposi-
tion ein neutraler Komfort flir 15 Kérperzonen und
in der Relax-Sitzposition fir 14 Zonen erreicht
werden.
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e Bei einer Umgebungstemperatur von +28 °C ist
das optimale Ausblaswinkelkonzept auch die in-
direkte Anstromung, die hauptsédchlich auf den
oberen Korperbereich wirkt. Durch die Kihlung
Uber die Ausblastemperatur und Drehzahl kann
in der Fahrer-Sitzposition ein neutraler Komfort
im ganzen Korper erreicht werden, wahrend die
Ergebnisse in der Relax-Sitzposition nicht zufrie-
denstellend sind, da nur 12 Koérperzonen einen
neutralen Komfort erreichen.

e Bei einer Umgebungstemperatur von +16 °C
wurden die reine Konvektionsklimatisierung und
die kombinierte Konvektions- und Strahlungskli-
matisierung verglichen. In der Fahrer-Sitzposition
wirkt die zusatzliche Strahlungsheizung besser
auf den Komfort und alle 16 Aquivalenttempera-
turen liegen im Bereich des neutralen Komforts. In
der Relax-Sitzposition sind die Effekte der beiden
Klimatisierungsmodi jedoch ahnlich.

Vergleich des Energieverbrauchs zwischen reiner
Konvektion und kombinierter Konvektions-Strah-
lungs-Klimatisierung. Zusétzlich wurde der Energie-
verbrauch und die Reichweite bei den verschiedenen
Umgebungstemperaturen berechnet. Der Energiever-
brauch setzt sich aus dem Verbrauch der konvektiven
Klimaanlage und der strahlenden Heizfolien zusam-
men. Die Reichweite wurde flr leichte Elektrofahr-
zeuge mit geringer Batteriekapazitat tber den WLTC
ermittelt. Im Folgenden die Hauptergebnisse:

e Bei den kalten Umgebungsbedingungen ist der
Gesamtenergieverbrauch der kombinierten Kon-
vektions-Strahlungs-Klima-Modi sechs Mal so
hoch wie der Energieverbrauch der reinen Kon-
vektion bei +28 °C im Sommer. Die Reichweite im
Winter betragt nur etwa 70 % der sommerlichen
Reichweite.

e Unter moderaten Bedingungen von +16 °C er-
héht die zuséatzliche Strahlungsheizung den Ener-
gieverbrauch signifikant, ohne die thermische
Behaglichkeit wesentlich zu verbessern, was die
Effizienz in Frage stellt. Die Reichweite betragt



in diesem Fall nur 85 % der Reichweite des rein
konvektiven Systems.

Die steigende Systemkomplexitdt und die Notwen-
digkeit, den thermischen Komfort flir verschiedene
Sitzpositionen und Tétigkeiten sicherzustellen, erfor-
dern innovative Ansatze zur Verbesserung der Klima-
regelung. Hierbei kann die Integration von kiinstlicher
Intelligenz (KI) und sensorbasierter Technologie ent-
scheidend sein.

Basierend auf diesen Erkenntnissen bietet Kl zusé&tz-
lich die Moglichkeit, einer vollstdndig automatisierten
Klimaregelung. Diese wirde den Komfort auf ver-
schiedenen Sitzplatzen objektiv bewerten und opti-
mieren. Entscheidend ist aber ein Zusammenspiel aus
Modellvorhersage, Validierung und Expertenmeinung.
Durch die Verwendung von innovativen Klima-Dummy
Systemen kénnen in der Applikation Schwachstellen
der Klimatisierung identifiziert und verschiedene Re-
gelungsstrategien flir unterschiedliche Sitzkonfigura-
tionen getestet werden. Die Integration von Kl-Tech-
nologien kann somit einen Weg zu einer dynamischen
Klimaregelung eréffnen, die sich kontinuierlich an die
Praferenzen und BedUrfnisse der Insassen anpasst,
und stellt einen bedeutenden Schritt hin zu einer per-
sonalisierten Fahrzeugumgebung dar.
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Masterstudiengang Human Factors Engineering der School of

Engineering and Design (ED)

Zum Wintersemester 2024/2025 startet der neue
Masterstudiengang Human Factors Engineering
(HFE) und bildet gezielt Expertinnen und Experten
aus, welche Uber die methodischen, technischen
und interdisziplindr gepragten kommunikativen
Kompetenzen verfigen, um die entsprechenden
Entwicklungsprozesse der in der Zukunft notwen-
digen technischen Systeme erfolgreich begleiten zu
kénnen. Technische Systeme kdnnen hier analoge
Hardwaresysteme, digitale Anwendungen oder me-
chatronische Produkte sein.

Ziel des Studiengangs HFE ist es, den Studierenden
eine entsprechende interdisziplindre Ausbildung zu
vermitteln, die sie befahigt, sich der Komplexitat zu
stellen und innovative, systemisch orientierte Losun-
gen menschzentriert zu gestalten und zu bewerten.
Die Rolle von Human-Factors-Expertinnen und -Ex-
perten ist es, bei der Gestaltung von Mensch-Tech-
nik-Schnittstellen die Bedarfe unterschiedlichster
Nutzergruppen zu berlcksichtigen, ihre Akzeptanz
und Motivation wahrend der Anwendung sicher-
zustellen und dabei den technologischen Funkti-
onsumfang maoglichst effektiv auszuschépfen. Sie
fUhren teilweise konkurrierende Anforderungen und
Beitrdge aus den Ingenieurswissenschaften, der In-
formatik, der Psychologie, der Medizin, dem Design,
den Bewegungs-, Gesundheits- und nicht zuletzt
den Sozialwissenschaften zusammen und bringen
diese, orientiert an ethischen Fragestellungen, me-
thodisch konsequent in Einklang.

Der Bedarf an interdisziplindr ausgebildeten Exper-
tinnen und Experten mit einem breiten Methoden-
spektrum ist branchenubergreifend stetig steigend
und wird durch die notwendigen Anderungspro-

Schwerpunkte

Biomechanische
Menschmodellierung

Mensch-Maschine-
Interaktionsdesign

Pflichtmodule

Menschzentriertes Systems
Engineering
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zesse in den soziotechnischen Systemen Mobilitat,
Energie, Gesundheit und Pflege noch mal zusétzlich
verstarkt.

Der Studiengang HFE ist fur die Lehrstrategie der
ED von zentraler Bedeutung, da er bei der Vernet-
zung innerhalb der ED als verbindendes Element flr
Ingenieurs- und Designdisziplinen fungiert und jah-
relange Erfahrung aus diesem interdisziplindren Ar-
beitsfeld einbringt.

Pflichtbereich, Schwerpunktbereich, Wahlbereich mit
Interdisziplindrem Projekt und Master’s Thesis stellen
die Hauptelemente des Studiengangs dar. Die Ver-
anstaltungen im Pflichtbereich werden durch Lehr-
stuhlinhaberlnnen verschiedener ED Departments
erbracht und decken breit und interdisziplindr die
Methoden der Produktentwicklung (Prof. Dr. Markus
Zimmermann), die Biomechanik (Prof. Dr.-Ing. Veit
Senner), die Foundations of Design Practice (Prof.
Annette Diefenthaler) und die Ergonomie (Prof. Dr.
Klaus Bengler) ab. Diese Zusammenstellung stellt im
Pflichtbereich sicher, dass neben den grundsétzli-
chen ergonomischen und statistischen Kompetenzen
auch die Grundlagen der Disziplin Design und klassi-
sche Ansétze des Engineerings und der Biomechanik
vermittelt werden. Zudem qualifizieren sich die Stu-
dierenden Uber drei Vertiefungsrichtungen:

* Biomechanische Menschmodellierung
e Mensch-Maschine-Interaktionsdesign und

* Menschzentriertes Systems Engineering

Wahlbereich

Kompetenzerweiterung

Master's Thesis

Interdisziplinares Projekt

Uberfachliche Ergénzung
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Regelstudienzeit (CP):

fir WiSe 01.04.-31.05. // fur SoSe 01.11.-15.01.
Master of Science (M. Sc.)

4 Semester (120 Credits)

Vollzeit

Eignungsverfahren

WiSe 2024-25

Deutsch/Englisch

TUM School of Engineering and Design (ED)

TUM School of Social Sciences and Technology (SOT)
TUM School of Management (MGT)
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Professur fur Sportgerate und -materialien
Uberblick tiber die neuesten Entwicklungen am Institut

Kati Nispel, Quirin Schmid, Patrick Carqueville
Neue Projekte

BRONCO

Im Mai 2024 ist das ZIM-Projekt BRONCO offiziell
gestartet. Ziel des Projekts ist die Entwicklung ei-
nes innovativen digitalen Trainingsassistenten, der
Athleten dabei unterstitzt, Verletzungen vorzubeu-
gen, muskuldre Dysbalancen auszugleichen und
Rehabilitationsprozesse zu optimieren.

Kernstlick des Projekts ist das N1.System von
Neurotrim, das auf einer beweglichen Sensorplat-
te mit Hochprazisionssensoren basiert. Die Sen-
sorplatte ermdglicht es, die Freiheitsgrade zu- und
abzuschalten sowie jede Bewegungsrichtung mit
Widerstanden fein zu justieren. Dadurch sind viel-
faltige motorische Ubungen realisierbar.

Im Rahmen des Projekts wird ein System zur Be-
wegungserfassung der Athleten entwickelt, das in
Kombination mit den Hochprézisionssensoren des
N1.Systems und durch den Einsatz von Deep Le-
arning (DL)- und Reinforcement Learning (RL)-Al-
gorithmen einen personalisierten digitalen Zwilling
des Athleten erstellt. Dieser digitale Zwilling erfasst
die Muskelaktivierung und Kérperdynamik des Ath-
leten.

Auf dieser Grundlage erhélt der Athlet personali-
siertes Feedback zu motorischen oder muskuléren
Schwachen. Fehlstellungen und inkorrekte Ubungs-
ausfuhrungen werden erkannt und durch visuel-
les und haptisches Feedback korrigiert. Durch die
kontinuierliche Lernfahigkeit des Systems wird die
Qualitdt des Feedbacks mit jeder neuen Ubungs-
session verbessert.

Uber eine Smartphone-App erhélt der Athlet einen
individuell an seinen aktuellen Trainingsstand ange-
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passten Trainingsplan sowie einen Uberblick lber
den Trainingsfortschritt. Der digitale Trainingsassis-
tent ist insbesondere flir den Einsatz im Profisport
konzipiert, wobei zukunftige Versionen auch fir
den Breitensport und andere Gesundheitsbereiche
geplant sind.

Abbildung 1: N1.System von Neurotrim, das im BRONCO Pro-
jekt als Trainingsgerat weiterentwickelt wird.



eXprt

Im Projekt eXprt wird ein weiches robotisches Exos-
kelett zur Unterstitzung von Menschen mit beein-
trachtigter Handfunktion entwickelt. Durch neu-
roimaging-Methoden untersucht eXprt dabei die
neuroplastischen Anpassungen, die mit der Ver-
wendung des Exoskeletts einhergehen. Durch die
Kombination von tragbaren Sensortechnologien,
neurowissenschaftlichem Verstandnis der Bewe-
gungssteuerung und Studien im klinischen sowie
privaten Umfeld sollen frihzeitige Identifikation,
gezielte therapeutische Interventionen sowie die
effiziente Aufrechterhaltung der Bewegung ermég-
licht werden. Das ehrgeizige Ziel von eXprt wird
von einem multidisziplindren Team verfolgt und
im Rahmen eines TUM Innovation Networks der
International Graduate School of Science and En-
gineering (IGSSE) gefoérdert.

Professur fiir Sportgeréate und -materialien

Die Professur ist unter anderem flir die Erfassung
und Auswertung von Bewegungsdaten unterschied-
licher Patientengruppen zustandig. Dafur wurde ei-
gens ein ,LivingLab“ am Campus im Olympiapark
aufgebaut (Abbildung 2).

Abbildung 2: Living Lab am Campus Olympiapark inkl. Sensorik zur Erfassung der Bewegungsdaten.
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Professur flir Sportgerédte und -materialien

Winterschool zu den Herausforderungen der Sicherheit im Schneesport:

von der Theorie hin zu Feldmessungen

Dieses Wintersemester nahm die Professur fir
Sportgerate und Sportmaterialien der TUM an ei-
ner besonderen Veranstaltung teil: einer 10-tagi-
gen Winterschool im slowenischen Wintersportort
Kranjska Gora, vom 6. bis 16. Marz, zusammen mit
12 TUM-Studierenden.

Eine Winterschool ist ein akademisches Bildungs-
angebot in der Vorlesungspause. Die diesjéhrige
Winterschool konzentrierte sich auf Sicherheitsfra-
gen im Schneesport und ermdglichte den Studie-
renden, ihr Wissen Uber die Sicherheit von Skiern,
Snowboards, Langlaufskiern und anderen Winter-
sportarten zu vertiefen. Der Schwerpunkt lag dabei
auf den Auswirkungen verschiedener Konstrukti-
onslésungen und Schutzausristungen auf die Si-
cherheit.

Die Veranstaltung hatte einen starken internationa-
len Charakter, mit Teilnehmern aus Verona, Padua,
Kdln und Ljubljana. Zu den Héhepunkten gehdrten
der angrenzende ISSS-Kongress (International So-
ciety of Snowsports Safety), bei dem die sloweni-
sche Prasidentin auftrat, und die Mdglichkeit fir die
Studierenden, Konferenzluft zu schnuppern. Herr
Professor Senner hielt eine Keynote zum Thema
»~The Ski Binding Between Anachronism and Arti-
ficial Intelligence — Never Change a Running Sys-
tem?“, wahrend Patrick Carqueville einen Vortrag
zum Thema ,Investigation of Lateral Ski Boot Toe
Lip Displacement and Twisting Moment in Skiing“
prasentierte.
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Paper of the Year Award der ISEA flr Bahador Keshvari

In einer kirzlich veréffentlichten Studie im Journal
"Sports Engineering" haben Bahador Keshvari, zu-
sammen mit Long Lehoang und Prof. Dr.-Ing. Veit
Senner, den Einfluss verschiedener Sohlenkonfi-
gurationen auf die Rotation und Translation unter
Einsatz eines mechanischen ProthesenfuBes un-
tersucht. Diese Forschungsarbeit mit dem Titel "In-
vestigating the effect of outsole configuration on
rotational and translational traction using a mecha-
nical prosthetic foot" wurde von der International
Sports Engineering Association (ISEA) mit dem Pa-
per of the Year Award, herausgegeben vom Sprin-
ger Verlag, ausgezeichnet.

Die Auszeichnung, die im Februar 2024 Gberreicht
wurde, wirdigt die Bedeutung der Studie fur das
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen FuB-
ballschuhen und Spieloberflachen. Durch den Ein-
satz eines innovativen Ansatzes konnten Keshvari

ﬁ“‘n

und seine Kollegen detailliert analysieren, wie un-
terschiedliche Sohlenkonfigurationen die Kréfte
beeinflussen, die wahrend fuBballspezifischer Be-
wegungen auf den Spieler wirken. Diese Erkennt-
nisse sind besonders relevant fir die Entwicklung
von FuBballschuhen, die sowohl die Leistung op-
timieren als auch das Verletzungsrisiko minimieren
kénnen.

Die Anerkennung durch die ISEA unterstreicht die
wissenschaftliche Relevanz und praktische Be-
deutung der Forschungsergebnisse. Die Arbeit von
Keshvari leistet einen wichtigen Beitrag zur Weiter-
entwicklung von Sportgeraten und zur Sicherheit
im Sport.

@ Springer

IPart of SPRINGER NATURE

in cooperation with the

> ISEA

is proud to present the

Paper of the Year Award

Investigating the effect of outsole
configurations on rotational and
translational traction using a mechanical
prosthetic foot

Bahador Keshvari, Long Lehoang & Veit Senner
Sports Engineering, Volume 26

1) v 202

51



Veroffentlichungen von Sommer 2023 bis Sommer 2024

Lehrstuhl fur Ergonomie
2023
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nal Conference on Systems, Man, and Cybernetics
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Hermann, A., Christl, V., Hastreiter, V., Carqueville, P, El- Lippmann, K., Senner, V., & Baldinger, M. (2024). Aspects

lenberger, L., & Senner, V. (2023). Muscular Fatigue
and Quadriceps-to-Hamstring Ratio in Alpine Skiing in
Women over 40 Years. International Journal of Environ-
mental Research and Public Health, 20(8). https://doi.
org/10.3390/ijerph20085486
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Dissertationen
Lehrstuhl fir Ergonomie

Expanding Haptic Shared Control with Tactile Stimuli

This work deals with the development and evaluation of
the tactile device "Tactile Wave Generator" (TWG), which
can press dynamic patterns of pressure points into the
hand of a driver with 48 solenoids built into the steering
wheel rim. TWG as an information system is evaluated
as a supplement to the "Haptic Shared Control" (HSC)
interaction concept, whereby HSC only supports drivers

with steering torque. The results show that torque is the
primary factor in steering assistance, but that tactile sti-
muli alone can direct drivers to different trajectories. (ht-
tps://mediatum.ub.tum.de/?id=1687349)

Luis Kalb, 06.07.2023

Amtliche Verkehrstuberwachung und ihre Abhangigkeit von der Mensch-Maschine-Interaktion

Uberhéhte Geschwindigkeit ist eine der Hauptunfallur-
sachen flir Verkehrsunfalle. Deshalb wird diese durch
Kontrollen Uberwacht. Damit die technischen Messap-
paraturen die von Fahrzeugen gefahrenen Geschwin-
digkeiten richtig messen, missen sie standardisiert
aufgestellt und betrieben werden. In dieser Arbeit wird
das Anwenderverhalten durch Ableitung potenzieller
Handhabungsfehler untersucht, ein Katalog beobachte-
ter Fehler erarbeitet, die Auftretenshaufigkeit der Hand-

habungsfehler bestimmt, die Auswirkungen auf das
Ergebnis der Messung quantifiziert und Arbeitsanwei-
sungen sowie Verbesserungsvorschlage zur Erhdhung
der Messbestandigkeit erarbeitet.

Sebastian Smykowski, 04.10.2023

User-Centered Development of Interaction Concepts for a Comfortable and Safe Use of Travel Time

in the Context of Fragmented Automated Drives

Following the user-centered design process, several in-
teraction concepts were created and evaluated to im-
prove comfort and safety for users of future automated
driving systems. In-vehicle human machine interface
concepts to improve the interaction between driver and
vehicle during automated and assisted driving were de-
veloped. Moreover, a mobile phone application was de-

signed to increase user control over the route planning
process with regard to automation availability. (https://
mediatum.ub.tum.de/?id=1703670)

Tobias Hecht, 16.02.2024

The Contribution of Automated Driving to Road Traffic Safety — A Resilience Engineering Approach

Diese Arbeit untersucht den potenziellen Nutzen eines
Resilience-Engineering-Ansatzes und dessen Schluss-
folgerungen fur die Erhdhung der Verkehrssicherheit
im Zusammenhang mit der Einflhrung automatisierter
Fahrzeuge unter Verwendung der funktionalen Resonan-
zanalysemethode (FRAM). Die Arbeit ist publikationsba-
siert und umfasst gemischte Forschungsmethoden. Die
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Ergebnisse werden in Bezug auf Systemdesign und -va-
lidierung, Methodenbewertung und industrielle Anwen-
dung integriert.

Niklas Grabbe, 07.05.2024



Dissertationen

Usability Assessments in User Studies on Human-Machine Interfaces for Conditionally Automated

Driving: Effects of the Context of Use

This work explores the effects of the context of use on
usability assessments in user studies on human-machi-
ne interfaces (HMIs) for conditionally automated driving
(CAD). Three studies are conducted examining the im-
pact of testing environments and cultural backgrounds.
Findings show the relative validity of driving simulators
and cross-cultural usability assessments. The research
culminates in 12 recommendations for conducting user

studies on the usability of HMIs for CAD, contributing to
the development of valid research methods in this field

Deike Albers, 22.05.2024

Multimodal Feedback for Passengers of Automated Driving Vehicles

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mittels eines teil- und
vollautomatisiert fahrenden Realfahrzeugs untersucht,
wie unterschiedliche Modalitdten die verschiedenen
Verantwortlichkeiten und Aufgaben der Fahrenden un-
terstltzten. Das Feedbackkonzept bestand neben visu-
ellen und auditiven Informationen auBerdem aus aktiven
Nick- und Wankbewegungen, die die Intentionen des
Fahrzeugs mitteilten. Die Ergebnisse zeigen, dass die-

ses zusatzliche vestibulare Feedback wéhrend der voll-
automatisierten Fahrt eher ablenkend wirkt, aber in der
teilautomatisierten Fahrt einen Vorteil hinsichtlich Vor-
hersagbarkeit und Systemversténdnis bringt.

Pia Wald, 03.06.2024

Design and Development of Ergonomic Exoskeletons for Lifting and Carrying

Exoskeletons need to be developed specifically for in-
dividual contexts of use and their users. This requires
an agile, user-centered design process, which can be
easily customized to different use cases. A development
process is designed, incorporating methods for requi-
rements synthesis and methods to evaluate those fre-

quently during development. This development process
is applied in two case studies of exoskeletons for lifting
and carrying.

Christina Harbauer, 25.06.2024
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Abgeschlossene Masterarbeiten

Abgeschlossene Masterarbeiten
Lehrstuhl fir Ergonomie

HFE - Auswirkungen wahrgenommener Fatigue auf
den Arbeitsplatz im Cockpit und deren Impliakio-
nen fir Single Pilot Operations

MW - Kollaborative Roboter als Unterstltzung fur
Menschen mit geistiger Behinderung im Berufsbil-
dungsbereich

MW - Externe HMIs von automatisierten Fahrzeugen:
Umsetzung und Vergleich in VR

HFE - Ergonomic Evaluation of a HOTAS (Hand-on-
Throttle-and-Stick) Control Device

HFE - Nutzerzentrierte Entwicklung eines optimierten
Prifstands fir Orthesen und Exoskelette der unte-
ren Extremitaten

HFE - Ergonomics Evaluation of Visual Interfaces for
Teleoperation in Gear Assembly

HFE - Einfluss der negativen Beschleunigung auf die
wahrgenommene Sicherheit in der Mensch-Robo-
ter Interaktion

HFE - Simulatorstudie zur Ermittlung nutzerseitiger
Informationsanforderungen wahrend der hochau-
tomatisierten Fahrt auf Autobahnen

HFE - Entwicklung von mentalen Modellen fur Auto-
matisierung am Beispiel von komplexen Bagger-
systemen

HFE - Einfluss der GréBe und des Bewegungsverhal-
tens eines mobilen Roboters auf den Komfortab-
stand und den empfundenen Diskomfort von Per-
sonen

HFE - Untersuchung eines externen Kommunikati-
onskonzepts an einem automatisierten Fahrzeug
im Mischverkehr

HFE - Der Einfluss zusatzlicher FuBganger auf die

Wahrnehmung des Kommunikationskonzepts ei-
nes Automatisierten Fahrezugs: eine VR-Studie
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HFE - Menschzentrierte Interaktionsgestaltung einer
Automatisierung fur Greifersysteme

HFE - Der Effekt von kooperativen Interaktionskon-
zepten beim automatisierten Fahren auf die User
Experience

HFE - Steigerung der System-Effizienz Mensch-Ma-
schine durch Gamification am Use Case
Grabungsassisten Hydraulikbagger

HFE - Continuous Onboarding. Using Onboarding
Methods to Introduce Users to a Software Function

HFE - The Effect of Mental Models and Distraction on
the Comfort Distance in Human-Robot-Interactions

MW - Untersuchung verschiedener Kommunikati-
onsmittel fUr ein Roboterschutzfeld im Rahmen der
Mensch-Roboter-Interaktion

HFE - Analyse von Strategien zum Umgang mit optio-
nalen Fahrhandlungen fir das automatisierte Fahren

HFE - Human-Centered Approach to Communicating
Trajectories of Autonomous Mobile Robots

HFE - Die Auswirkungen von Beleuchtung am Mon-
tagearbeitsplatz auf den Leistungsgrad und die
Zufriedenheit von Produktionsarbeitern in der Au-
tomobilindustrie

HFE - Development and implementation of a muscle
fatigue model into a biomechanical multibody re-
presentation of the shoulder

MW - Investigations on Teleoperation in Robot-Assis-
ted Microsurgery

MW - Modeling of the Muscletendon Kinematics of
the Shoulder for Implementation in EMG-driven
Exoskeleton Control

HFE - Interne Darstellung externer Kommunikation in
nach SAE-Level 3 automatisierten Fahrzeugen



HFE - Evaluation of a Peripheral Computer Input De-
vice with Two Operational Layers and Multiple Con-
trol Types

HFE - Haptic Feedback Concept for Control Si-
desticks in eVTOL

MW - Modeling of the interaction between pedest-
rians and manual vehicles in complex multiagent
scenarios - Implications for automated vehicles

MW - FuBgéangerverhalten in der Interaktion mit au-
tomatisierten Fahrzeugen: Erkenntnisse einer
VR-Studie

HFE - Explainable Al: Influence of Explainability
Approaches on the End-User's Acceptance and
Trust of a Chatbot

HFE - Driving with Homonymous Hemianopia - Effi-
cacy of Forward-Collision Warnings in Mitigating
Nevative Effects of Distractions

MW - Remote Magnetic Resonance Scanning

MW - Design and analysis of a future workflow and its
impact on jobroles in healthcare systems

MW - Entwurf und Umsetzung einer ergonomischen
Web-Applikation zur digitalen Anwendung von
Lean Ergonomics

TUM BWL Lean Ergonomics als eigenes System im
produzierenden Unternehmen: Eine systemtheore-
tische Analyse nach Luhmann

HFE - Bewertung eines neu entwickelten Fahrerhaus-
konzeps fir teilautomatisierte Nutzfahrzeuge

HFE - Interference of driver warnings & usability: How
do we test in the fach of monitoring systems?

HFE - The Impact of Human Centered Explainability
on Imperfect Outputs in Al Systems

Abgeschlossene Masterarbeiten

HFE - Developing software to improve learning expe-
rience by digital teaching

MW - Entwicklung und Bereitstellung eines digitalen
Zwillings zur Bewertung des Thermokomforts in ei-
nem Fahrzeug mittels STAR-CCM+

HFE - Teleoperation in Assembly: Effects of Diffe-
rent Visualization Methods on Performance and
Workload of Expert and Non-Expert Operators

HFE - Optimierung und Anwendung der Methodik
Lean Management und Ergonomie flr die Fabrik-
planung bei der BMW Group

HFE - Evaluation of Explainable Al Concepts for Ad-
aptive In-Vehicle Systems with Regard to Repeated
Usage

Management & Technology - Improvement of Learner
Engagement on Learning Management Systems

MW - Effiziente Navigation flr Intralogistik-Roboter:
Vergleich von Prinzipien flir die kollisionsfreie Navi-
gation in geteilten Arbeitsumgebungen

Management & Technology - Data Science und Da-
tenvisualisierung in Lean Ergonomics

MW - Musculoskeletal Model-Based Evaluation of
Occupational Shoulder Exoskeletons for Industrial
Overhead Workd Tasks

HFE - Sichere Mobilitét in geteilt genutzten Fahrzeu-
gen: User Experience Design und Evaluation eines
Tutorials fur die Nuztzung von Fahrerassistenzsys-
temen

HFE - Interacting With Autonomous Mobility Con-
cepts-Design and Evaluation of a Human-Cen-
tered HMI (App) for Shared Automated Mobility
On-Demand

MW - Nutzerzentrierte Entwicklung ergonomischer
Innenraumkonzepte autonomer eVTLOs
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Abgeschlossene Masterarbeiten

Professur flr Sportgerdte und -materialien

MW - Auswikungen neurologischer Erkrankungen
auf die Biomechanik des Gangs - Entwicklung des
Gait Index for Neurological Disorders (GIND)

Fak. Informatik - Development of a Ski Boot Sensor
System Including Software for Detecting Forward
and Backward Moments in Alpine Skiing

MW - Automated Mesh Smoothing in Patient-speci-
fic STL Vertebrae Date

HFE - Portable and Affordable Golf Swing Analysis
System Utilizing Club mounted Inertial Measure-
ment Units

HFE - Evaluation of a Cost-effective Digital Process
Chain for Digital Twin Creation, Quantification and
Localisation of Residual Limb Changes for Appli-
cation in Transtibial Prosthetic Socket Design
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MW - Simulation of the Influence of Different Trail
Running Shoes on the Leg's Vulnerable Structures

MW - Towards Learning Gait's Kinematics with Rein-
forcement Learning Algorithms

MW - Development & Testing of Adapted Outsole
Designs for Trail Running Shoes Using 3D Printing

HFE - Der Einfluss des intra-abdominellen Drucks
auf spinale Belastungen in einem individualisier-
ten Mehrkoérpermodell des Torsos

MW - Modeling of the lliopsoas Tendon for Evalua-
tion of Psoas Syndrome Risk Assessment in Total
Hip Arthroplasty

MW - Konzepterstellung und Umsetzung einer Me-
thode zur Erfassung typischer Temperaturbereiche
und -verldufe im Schaft einer trastibialen Prothese



Herzlich Willkommen

Unsere neuen Mitarbeitenden am Lehrstuhl fir Ergonomie

Max Bergholz, M.Sc. st
seit Juli 2023 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fur Ergonomie té&-
tig. Er studierte im Bache-
lor Psychologie an der Uni-
versitat Trier und im Master
Human Factors Engineering
an der Technischen Uni-
versitdt Minchen. In einem
Forschungspraktikum  am
Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum in Braun-
schweig erprobte Herr Bergholz Konzepte flr in-
terne Human-Maschine-Interfaces zur Mitigation
von Reisekrankheit in autonomen Fahrzeugen. Sei-
ne Masterarbeit, die er beim Deutschen Luft- und
Raumfahrtzentrum in Oberpfaffenhofen anfertigte,
beschéftigt sich mit den Vorteilen haptischen Feed-
backs in der medizinischen Robotik. Am Lehrstuhl
fur Ergonomie forscht er im Rahmen des ForNe-
Ro-Projekts an der verbesserten Integration medi-
zinischer Roboter in klinische Arbeitsablaufe.

Anna Eckl, M.Sc. ist seit
Juli 2024 als wissenschaft-
liche Mitarbeiterin am Lehr-
stuhl fir Ergonomie tatig.
Sie studierte im Bachelor
User Experience Design
an der Technischen Hoch-
schule Ingolstadt. Frau Eckl
absolvierte ihre Bachelor-
arbeit sowie ein Praktikum
im Bereich der nutzerzen-
trierten Auslegung automatisierter Fahrzeuge. Im
Anschluss studierte sie den Masterstudiengang
Human Factors Engineering an der TUM. In ihrer
Masterarbeit befasste sie sich mit der Erklarbar-
keit Kl-basierter, adaptiver Systeme im Fahrzeug.
Im Rahmen ihrer Forschung am Lehrstuhl beschaf-
tigt sie sich nun mit dem sinnvollen Einsatz solcher
Systeme in zukunftigen Nutzfahrzeugen.

Verena Pongratz, M.Sc. ist
seit Januar 2024 als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin
am Lehrstuhl fir Ergono-
mie tatig. Zuvor absolvierte
sie ihr Bachelorstudium in
Sportwissenschaften sowie
ihr Masterstudium in Er-
gonomie — Human Factors
Engineering an der Techni-
schen Universitat Minchen.
Im Rahmen ihrer Masterarbeit untersuchte sie ver-
schiedene Strategien zum Umgang mit optiona-
len Fahrhandlungen beim automatisierten Fahren
und deren Einfluss auf User Experience, Vertrauen
und Akzeptanz des menschlichen Fahrers in einer
Fahrsimulatorstudie. In ihrer Arbeit am Lehrstuhl
beschéftigt sich Frau Pongratz mit der Gestaltung
nutzeradaptiver Mensch-Maschine-Schnittstellen
in automatisierten Fahrzeugen.

Rebecca Rack, M.Sc. ist
seit Marz 2024 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin
am Lehrstuhl flr Ergono-
mie tétig. Sie absolvierte
ihren Bachelor im Bereich
der Biomechanik an der
Hochschule Offenburg und
wechselte fir den Master
in der Medizintechnik an
die Universitat Stuttgart. Im
Rahmen ihrer Masterarbeit beschéaftigte sie sich mit
der biomechanischen Beurteilung von kérpergetra-
genen Assistenzsystemen mittels digitaler Men-
schmodelle und deren Wirkung auf die Ergonomie.
Am Lehrstuhl liegen ihre Forschungsinteressen im
Bereich der digitalen Menschmodellierung zur Vor-
hersage und biomechanischen Optimierung der
Mensch-Maschine-Interaktion.
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Herzlich Willkommen

Yijie Sheng, M.Sc. ist seit
Juni 2024 als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fir Ergonomie tétig. Er
studierte Luft- und Raum-
fahrttechnik (B.Eng.) in Nan-
jing, China, wobei er sich
auf die Modellierung und
Simulation von UAVs spezi-
alisierte. AnschlieBend ab-
solvierte er sein Masterstu-
dium in Technologiemanagement an der Universitat
Stuttgart. In seiner Masterarbeit am Lehrstuhl flr
Interior Design Engineering untersuchte er die User
Experience und Akzeptanz nachhaltiger Materialien
in Fahrzeuginnenrdumen. Im Rahmen seiner For-
schung beschaftigt er sich nun mit der Entwicklung
energieeffizienter und nutzerzentrierter Klimatisie-
rungskonzepte sowie der Bewertung des thermi-
schen Komforts in autonomen Fahrzeugen.

FUr mehrere bewéahrte Mitarbeitende endete ihre erfolgreiche Zeit am Lehrstuhl oder an der Professur und sie
konnten sich in Industrie und Wirtschaft neuen Herausforderungen mit den hier erworbenen Fahigkeiten stellen:

Yuan-Cheng Liu, Bianca Biebl, Birte Emmermann, Alexander Feierle, Naomi Mbelekani, Svenja Escherle,
Dr. Manuel Ferle, Burak Karakaya und Leonid Shkolnikov

Der Lehrstuhl flir Ergonomie dankt ihnen fir ihren tatkraftige Unterstiitzung und wiinscht allen fir lhre person-
liche und berufliche Zukunft alles Gute und viel Erfolg.
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