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Editorial

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die diesjahrige Ausgabe der Ergonomie Aktuell
zeigt, wie intensiv Automation und Robotik unse-
re Forschungsaktivitaten pradgen - oder sollte ich
besser sagen, wie sehr wir die Gestaltung auto-
matisierter und robotischer Lésungen durch unse-
re Forschung prégen.

Die Entwicklungen im Bereich der Technik und Di-
gitalisierung fuhren im Zusammenwirken mit dem
demographischen Wandel zu einer Vielzahl von
neuen Ansétzen in der Mobilitat, im Bereich der
Pflege und vor allen Dingen in verschiedensten
Szenarien der Arbeitswelt.

Die Berichte Uber Abschlussveranstaltungen von
Projekten, die sich mit automatisierten und au-
tonomen Fahrzeugen beschéaftigt haben, zeigen
unsere lange Historie mit diesen Themen und der
Ableitung von umfassenden Gestaltungshinwei-
sen. Viel Expertise wurde bereits Uber einen lan-
gen Zeitraum und Uber Generationen von Dokto-
randinnen und Doktoranden aufgebaut.

Daneben ist eine beeindruckende Projektland-
schaft zur Mensch-Roboter Interaktion entstan-
den, die sich experimentell mit unterschiedlichs-
ten Arbeits- und Lebenssituationen befasst, in
denen Menschen und Roboter aufeinandertreffen
und kooperieren.

Die Effekte des Klimawandels und die damit ver-
bundenen Extremtemperaturen lassen unsere
langjahrige Forschung zu energieeffizienter Klima-
tisierung in ganz neuem Licht erscheinen.

Sie sehen, dass die Ergonomie in diesen sehr tur-
bulenten und manchmal auch verwirrenden Zeiten
konstruktive Beitrdge liefern kann, um groBe so-
ziotechnische Systeme an den Menschen orien-
tiert zukunftsfahig zu gestalten.

Unser eigenes Projekt LFE next und die damit ver-
bundene Umgestaltung des Lehrstuhls und der
Arbeitsformen ist abgeschlossen und schon von
vielen Besuchern gelobt worden.

Ein H6hepunkt kurz vor der Drucklegung dieser
Ausgabe war der Festakt zu Ehren des 80. Ge-
burtstages von Prof. Heiner Bubb, den wir in wun-
derbarer Atmosphédre mit vielen Gasten gefeiert
haben.

In diesem Sinn danke ich allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern, die zu unseren spannenden For-
schungsaktivitaten und zu LfE next beigetragen
haben.

Wir winschen Ihnen viel Freude bei der Lektlre.

lhr

ot

Klaus Bengler
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Projektabschluss: Connected and Automated Driving

in Japan and Germany: Human Factors [CAD HF]

Burak Karakaya, Birte Emmermann

GEFRDERT VOM

% Bundesministerium
78> | fir Bildung

und Forschung

Motivation

Automatisiertes und vernetztes Fahren wird fortlau-
fend in den internationalen Markt eingefthrt. Daher
ist es nun notwendig, innovative Technologien zu
entwickeln, die den Betrieb automatisierter Fahr-
zeuge (AF) Uber Autobahnszenarien hinaus auch
in weniger strukturierten, komplexen Mischverkehr
mit anderen Verkehrsteilnehmern erméglichen. Hier
ist insbesondere das Aufeinandertreffen mit nicht
automatisierten Fahrzeugen, FuBgangern und Rad-
fahrern in landlichen und stadtischen Gebieten zu
nennen. Um ein ganzheitliches Interaktionskonzept
zu gestalten und letztendlich einzufihren, missen
AF nicht nur zuverldssig fahren, sondern auch si-
cher, effizient und effektiv mit ihren Fahrern und
anderen Verkehrsteilnehmern kommunizieren und
kooperieren.

Ziele und Anséatze

Die Ziele dieses Projekts waren dreigeteilt: erstens
wurden innovative Konzepte fur die Interaktion und
Kommunikation von AF mit den umliegenden Ver-
kehrsteilnehmern in komplexen Mischverkehrssitu-
ationen untersucht und umgesetzt. Zweitens wurde
der Einfluss der Fahrerschulung auf die Interakti-
on mit AF erforscht. Drittens wurden verschiedene
Konzepte flr eine sichere und effiziente Interakti-
on zwischen dem Fahrer und der Automatisierung
wahrend der Transition der Fahraufgabe bewertet,
welche auch im Zusammenspiel mit Minimal Risk
Maneuvern (MRM) betrachtet wurden. Diese Transi-
tionsphase gilt als besonders sicherheitsrelevant, da
Fahrer ihre Nebenaufgabe abbrechen und die Fahr-
zeugkontrolle innerhalb weniger Sekunden Uberneh-
men mussen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Prof. Bengler in Interaktion mit einer fahrfremden
Tatigkeit wahrend seiner automatisierten Testfahrt im Fahrsimu-
lator der University of Tsukuba in Japan.

Hierflr wurden moderne und bewéahrte Methoden
der Human Factors Forschung eingesetzt, wie z.B.
Simulatoren fur Fahrer, Radfahrer und FuBgénger
oder aber auch die virtuelle Realitét (VR) (siehe Ab-
bildung 2).

Abbildung 2: Deutsche Projektpartner bei Besuch des Cave Automatic
Virtual Environments (CAVE) der University of Tsukuba in Japan.Unter-
suchung von ungewdhnlichem Fahrverhalten Trajektorien

Diese vielschichtige Untersuchung gekoppelt mit
der regelméBigen Zusammenarbeit der Projektpart-
ner trugen dazu bei, dass bei der Einfiihrung von AF



die Perspektiven aller Verkehrsteilnehmer, sowohl in
landlichen als auch in stadtischen Gebieten, berlick-
sichtigt werden konnten.

Ergebnisse und Nutzen der binationalen
Zusammenarbeit

Waéhrend des gesamten Projekts und auch wéhrend
der COVID-19-Pandemie konnten japanische und
deutsche Forscher von der binationalen Zusammen-
arbeit profitieren.

In Form von regelméBigen Workshops, Treffen, Se-
minaren, Webinaren, gemeinsamen Experimenten,
Publikationen und Bildungsaktivitdten wurde ein Aus-
tausch von Wissen sowie kulturellen und methodi-
schen Erkenntnissen sichergestellt. Eine Vielzahl von
Experimenten in Fahr-, Fahrrad- und FuBgangersimu-
latoren, in der virtuellen Realitét, online oder im realen
Verkehr wurden von den verschiedenen Forschern
koordiniert und durchgefihrt. Auf dieser Basis las-
sen sich auf internationaler Ebene konkrete Aussa-
gen Uber die Interaktion zwischen dem AV und dem
Fahrer sowie mit umliegenden Verkehrsteilnehmern
formulieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass Szenarien im Stadtver-
kehr eine hohe Komplexitat aufweisen. Das heif3t, ein
einzelner ungeschutzter Verkehrsteilnehmer verhalt
sich anders als eine Gruppe ungeschutzter Verkehr-
steilnehmer und die Kommunikation zwischen den AF
— explizit und implizit — muss entsprechend gestaltet
werden. Zusatzlich zur Komplexitat des Stadtverkehrs
wurde auBerdem ein heterogenes Verhalten mensch-
licher Verkehrsteilnehmer und ein unterschiedliches
Verhalten gegenlber AF im Vergleich zu konventionel-
len Fahrzeugen beobachtet. Daraus wurden konkrete
Empfehlungen zur Gestaltung externer Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen, der Trajektorien der AF und
der deutschen und japanischen urbanen Infrastruktur
abgeleitet. Hierfir wurden Studienergebnisse aller
Partner diskutiert, die einen fundierten und umfang-
reichen Input in Normungsgremien ermoglichen, die
darauf abzielen, einen internationalen Standard fir
Interaktionskonzepte flr AF zu adaptieren.

Human Factors [CAD HF]

Japanische und deutsche Partner untersuchten
die Wirkung von Fahrerausbildung und -training fur
den Betrieb eines automatisierten Fahrzeugs der
SAE-Stufen 1-3. Dabei wurden verschiedene Lern-
facetten berlcksichtigt, z. B. die Zeit zwischen den
Trainingseinheiten, die Wirksamkeit der Wissens-
Uberprifung der Fahrer und das Medium der Wis-
sensvermittlung. Die Ergebnisse zeigen, dass allge-
meine Schulungen und Training zur Automatisierung
die Fahrleistung, das Wissen Uber die Automati-
sierung und ihre Ansichten gegentber AF positiv
beeinflussen kdnnen. Davon abgesehen muss das
Training jedoch einen angemessenen Inhalt, Lédnge
und Medium haben und zusatzlich die Erfahrung der
Fahrer mit AF berlcksichtigen.

Die Interaktion zwischen AF und Fahrer wahrend
Transitionsphasen wurde aus mehreren Perspek-
tiven untersucht: 1) im Zusammenspiel mit einer
MRM-Funktion, d.h. das AF ist in der Lage ei-
nen sicheren Zustand automatisiert zu erreichen,
2) Transitionen, die die Kontrolle nur teilweise auf
den Fahrer Ubertragen, und 3) die Einbindung einer
Uberwachungsphase vor einer Ubernahmeaufforde-
rung. Die Ergebnisse geben einen umfassenden Ein-
blick in aktuelle Sicherheitsherausforderungen und
zeigen, dass der Fahrer nach wie vor ein wichtiger
Faktor ist. Auch mit MRM lasst sich das Risiko ei-
nes Unfalls oder einer Gefahrensituation nur unter
einer Vielzahl spezifischer Bedingungen reduzieren,
wie z. B. durch ein ausreichend langes Zeitbudget
vor der Mandverinitiierung, die Wahl einer fahrer-
freundlichen Strategie und die Unterstiitzung von
Fahrerentscheidungen und -handlungen Uber eine
geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle. In Situa-
tionen, in denen das AF den Fahrer fir die Erflllung
einer Teilaufgabe bendtigt, bewirkt ein angemesse-
nes Transitionsdesign eine Verbesserung der Zeit flr
die Aufgabenerfillung, ohne die User Experience
negativ zu beeinflussen. Darliber hinaus verbesserte
die Uberwachungsphase vor einer Eingriffsanforde-
rung und der Einsatz einer entsprechend gestalte-
ten Mensch-Maschine-Schnittstelle die Fahrleistung
und das Beobachtungsverhalten der Fahrer.



Human Factors [CAD HF]

Japanese-German Research Cooperation
on Connected and Automated Driving

CAD Japan Germany
Human Factors
Prof. Klaus Bengler, T

Abbildung 3: Vorstellung des Projektes durch Prof. Bengler auf dem SIP-adus Workshop im Oktober 2022 in Kyoto, Japan.

Abschlussevent

Leider hatte die Zusammenarbeit im Projekt CADJa-
panGermany: HF zwischen japanischen und deut-
schen Forschern aufgrund von COVID hauptséchlich
virtuell stattgefunden. Daher hat der Lehrstuhl fur Er-
gonomie die Einladung nach Japan im Oktober 2022
dazu genutzt, um mehrere persdnliche Veranstaltun-
gen zu besuchen: in seiner Rolle als deutscher Pro-
jektleiter stellte Prof. Bengler das Projekt auf dem
SIP-adus-Workshop 2022 in Kyoto vor mehreren ja-
panischen, deutschen und anderen internationalen
Akteuren vor (siehe Abbildung 3).

Im Rahmen von zwei weiteren Workshops in Kyoto Abbildung 4: Abschlussprasentation in Tokio, Japan.
und Tokio (siehe Abbildung 4) fand ein wertvoller Aus-

tausch Uber alle Studienergebnisse, neue Herausfor-

derungen, Chancen und mégliche Lésungen fir eine

sichere und erfolgreiche Einflihrung von automatisier-

ten Fahrzeugen in unseren Alltag statt.
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Projektdauer: 01.09.2019 bis 31.08.2022

Budget: EUR 2.03 Mio.
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Technische Universitdt Chemnitz
Universitat Ulm

Deutsche Zentrum flr Luft-
(DLR)

und Raumfahrt

Projektpartner in Japan:

National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST)

University of Tsukuba

Keio University

Kumamoto University

The University of Tokyo

Tokyoto Business Service Co.




Projektabschluss: MobiRe

Entwicklung eines Mobilitatskonzepts flr den stadtischen Fuhrpark

Jonas Schulze
Ausgangssituation und Zielstellung

Die Stadt Regensburg unterhalt fur
kommunale Aufgaben sowie Dienst-
leistungen eine Fahrzeugflotte (Nutz-
fahrzeuge, Klein-Lkw, Transporter
und Personenkraftwagen), die durch
das Amt fir Kreislaufwirtschaft,
Stadtreinigung und Flottenmanagement zentral be-
schafft, bewirtschaftet und den Ubrigen Amtern zur
Verfligung gestellt werden.

Das Ziel von MobiRe besteht in der Transformation
der aktuellen Flottenbewirtschaftung vom klassi-
schen Fuhrparkmanagement hin zu einem innova-
tiven und digital gestitzten Service-Ansatz, welcher
die konkreten Mobilitadtsbedirfnisse der Verwal-
tungsangestellten abbildet und sie in ihren taglichen
Aufgaben bestmdglich unterstitzt.

Zusétzlich gilt es, Nachhaltigkeitsziele in den Vor-
dergrund zu rlcken, insbesondere im Kontext des
Europédischen Green Deals und der Agenda 2030.
Im Vordergrund steht die Reduktion der CO2-Emis-
sionen mittels innovativer Antriebstechnologien und
der Steigerung der Lebensqualitat in der Stadt durch
saubere Luft und weniger Verkehr.

Das Mobilitdtskonzept entstand in der Zusammen-
arbeit des Lehrstuhls fir Verkehrstechnik, des Lehr-
stuhls fir Fahrzeugtechnik und des Lehrstuhls fir
Ergonomie.

Ergebnisse aus Workshops und Datenanalyse
Was ist den stadtischen Mitarbeiter*innen wichtig?

Die Ergebnisse der Mitarbeiterbefragung (n=726)
zeigen, dass Nutzerfreundlichkeit, Umweltvertrag-
lichkeit und Zeitersparnis im Vordergrund stehen.
Technische Entwicklungen wie das Automatisierte
Fahren sind fur die Mitarbeiter von untergeordneter
Bedeutung. In der Diskussion des ersten Workshops
kristallisierte sich ein amteribergreifendes Verwal-
tungs- und Buchungssystem als Grundstein fir den

10

digitalen Zugang zum Mobilitdtsangebot heraus.
Mit der Einfuhrung soll eine schrittweise Transfor-
mation des Fuhrparkmanagements zu einem ,Mo-
bility-as-a-Service“ (MaaS) Anbieter innerhalb der
Stadtverwaltung angestoBen werden.

Nachhaltigkeitskonzept

Im Zusammenhang mit nachhaltigen kommunalen
Flotten wird Gberwiegend die Elektrifizierung verbun-
den. Das Mobilitdtskonzept adressiert die Nachhal-
tigkeitsaspekte in den drei Dimensionen Okologie,
Okonomie und Soziales mit den folgenden Zielen:

» Okologie: Vorrangige Reduktion der CO2-Emis-
sionen, aber auch Minderung von Luftschadstof-
fen und Larmemissionen

» Okonomie: Effizienter und zielgerichteter Einsatz
offentlicher Finanzmittel

e Soziales: Steigerung der Nutzerzufriedenheit
und Wahrnehmen einer gesellschaftlichen Ver-
antwortung

Auswertung des Mobilitétsverhaltens

Als Datengrundlage fir die empirische Studie dien-
ten die Fahrtenbucher aller Klein- und Mittelklasse-
fahrzeuge, die grundsatzlich fir ein Fahrzeugpooling
geeignet sind — Sonderfahrzeuge ausgenommen.
Bereits knapp die Halfte der Fahrzeuge ist elekt-
risch bzw. teilelektrisch (Hybrid/Plug-in Hybrid). Die
Fahrleistungen des GroBteils der Fahrzeuge fallen
vergleichsweise gering aus und eine hdhere Auslas-
tung der Fahrzeuge und gleichzeitige Reduktion der
Fahrzeuganzahl kann einen 6konomischen und éko-
logischen Nutzen bewirken. Der Tausch von starker
genutzten konventionell angetriebenen Fahrzeugen
mit wenig genutzten Elektrofahrzeuge innerhalb er
Flotte bringt weitere Verbesserungen.

Ca. 10% der Fahrten finden auf innerstadtischen
Kurzstrecken statt, die ggf. durch unmotorisier-
te Fahrzeuge (Fahrrader, E-Bikes, E-Lastenfahrra-
der) und Mikromobilitdt (E-Scooter, Roller, Elekt-



ro-Kleinstfahrzeuge) abgewickelt werden kénnen.
Voraussetzung ist eine ausreichende Flexibilitat hin-
sichtlich der Wetterbedingungen.
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Abbildung 1: Standorte von vorausgewahlten Fahrzeugen des
Regensburger Fuhrparks mit Potential zum Pooling.

Ergebnisworkshop

In einem zweiten Workshop wurden die Resultate
der engen Zusammenarbeit mit dem Amt fir Kreis-
laufwirtschaft, Stadtreinigung und Flottenmanage-
ment in zehn MaBnahmen mit kurz- bis langfristigem
Fokus vereint. Die Hauptaspekte liegen in der Digi-
talisierung des Fuhrparkmanagements und der Op-
timierung des Fahrzeugbestands. Dazu gehéren die
Einflhrung des Fahrzeugpools Johann-Hdésl-StralBe
und die Erweiterung des Mobilitdtsangebots durch
E-Lastenfahrrédder und Pedelecs an ausgewéhlten
Standorten. Ein angestrebter Mobilitatsleitfaden soll
Hinweise zu umweltfreundlichen Verhalten veran-
kern und das Nachhaltigkeitsbewusstsein Uber die
Grenzen der Stadtverwaltung hinaus auf die Re-
gensburger Blrger ausweiten.

Der MaBnahmenkatalog definiert die strategische
Ausrichtung des Fuhrparks sowie die Mobilitatsstra-
tegie der Stadt Regensburg und dient dazu, die Ent-
scheidung politischer Entschllsse zu unterstitzen.

Projektabschluss: MobiRe
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UNICARagil - from Concept to Creation:

Building the Future of Vehicles

Manuel Kipp, Jonas Bender
Die Vision

In Anbetracht des steigenden Mobilitdtsbedarfs und
der fortschreitenden Urbanisierung wird die Rol-
le von autonomen elektrischen Fahrzeugen immer
wichtiger. Das Projekt UNICARagil, das von 02/2018
bis 05/2023 gelaufen ist, leistet einen bedeutenden
Beitrag zur Gestaltung und Nutzung solcher Fahr-
zeuge im Mobilitdtsgeschehen. Der Grundgedanke
des Projekts ist eine modulare, skalierbare Fahr-
zeugplattform, die Uber unterschiedliche Absiche-
rungsmoglichkeiten wie Sensoren, Cloud, Droh-
nen, Leitwarte und neuartige Softwarearchitekturen
verfigt und somit in der Lage ist, das Verkehrsge-
schehen zu erfassen und automatisiert zu agieren.
Durch unterschiedliche modulare Aufbauten kdnnen
individuelle Anwendungsfélle abgebildet werden.
UNICARagil umfasst vier Fahrzeugkonzepte, die in
Abbildung 1 dargestellt sind: autoCARGO, autoELF,
autoTAXI und autoSHUTTLE.

Abbildung 1: UNICARagil Use-Cases (von links nach rechts au-
toSHUTTLE, autoCARGO, autoTAXI, autoELF).

Wie bereits in den vergangenen Ausgaben der Ergo-
nomie Aktuell berichtet, konzentriert sich der Lehr-
stuhl flr Ergonomie in diesem Projekt auf zwei The-
menschwerpunkte:

e Mensch-Maschine-Interaktion

e Konzeptentwicklung, Aufbau und Realabsiche-
rung des Prototyps autoTAXI

UNICARagil verfolgt das Ziel, eine Neukonzeption

von automatisierten Fahrzeugen und ihrer Archi-
tektur anzustreben. Dazu haben sich die fihrenden

12
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deutschen Universitaten auf dem Gebiet des auto-
matisierten Fahrens und einige Schllsselfachleute
aus der Industrie im Rahmen eines vom Bundesmi-
nisterium fir Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
derten Projekts zusammengeschlossen. Der Antrag
sieht die Entwicklung innovativer modularer Hard-
ware- und Software-basierter Architekturen fir fah-
rerlose Fahrzeugkonzepte vor, die auf den neuesten
Erkenntnissen der Forschung zum automatisierten
und vernetzten Fahren sowie zur Elektromobilitat
aufbauen. Die Fahrplattform und Aufbaumodule
bilden die Grundlage fir dieses modulare und ska-
lierbare Fahrzeugkonzept, das sich an eine Vielzahl
von Anwendungsszenarien in der Logistik und Per-
sonenbefdrderung anpassen lasst. Die funktionale
Fahrzeugarchitektur, die mit der Cloud, dem Stra-
Bennetz und einer Sensordrohne vernetzt ist, bildet
einen zentralen Bestandteil der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. Weitere Schwerpunkte sind
die Schaffung von universell einsetzbaren Sensor-
modulen zur Umgebungswahrnehmung, eine flexi-
ble, erweiterbare und aktualisierbare Architektur so-
wie hochmoderne Dynamikmodule, die véllig neue
Bewegungsmuster im Verkehr ermdglichen.

Innenraumgestaltung des autoTAXI

Der Lehrstuhl fir Ergonomie und der Lehrstuhl far
Fahrzeugtechnik der TUM arbeiteten im Rahmen
von UNICARagil eng zusammen, um das Konzept
des autoTAX| zu entwickeln. Trotz der geringen
GroBe des Fahrzeugs war das Ziel, einen gerau-
migen Innenraum zu schaffen, wofilr verschiedene
Sitzkombinationen getestet wurden. Die Gestal-
tung des Innenraums berlcksichtigte Faktoren wie
Sitzanordnung und -hdhe, FenstergréBe und einfa-
che Zuganglichkeit von Ablagen. Um den Einstieg
und die Orientierung zu erleichtern, wurde ein Dop-
peltiirkonzept entwickelt, das seitliches Offnen der
Tdren und Anheben des Dachs umfasste. Die Bein-
I&nge des 95. Perzentil vom Mann und die Kdrper-
gréBe der 95. Perzentil Frau waren entscheidend
bei der Gestaltung des Innenraums. (Kipp et al.,
2020)
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Konzeptentwicklung, Aufbau und Realabsicherung

Es wurden verschiedene Aspekte im Entwicklungs-
prozess des autoTAXI beriicksichtigt, um trotz der
begrenzten Fahrzeugabmessungen einen gerdumi-
gen Innenraum zu schaffen und eine angenehme
Fahrt fur die Nutzerlnnen zu gewahrleisten. Dazu
wurden mithilfe des virtuellen Menschmodells RAM-
SISTM verschiedene Sitz-kombinationen getestet,
um einen Innenraum zu schaffen, der flexibel an
die Bedirfnisse der Nutzerlnnen angepasst werden
kann und genlgend Stauraum fir Gepack bietet.
Auch der Einstieg und Ausstieg wurden berUcksich-
tigt und durch ein duales Turkonzept ermdglicht,
das den Zugang auf beiden Seiten des Fahrzeugs
erleichtert. Auf Basis dieses Zugangskonzepts wur-
den verschiedene Innenraumkonzepte entwickelt,
die von einem Expertengremium bewertet wurden.
Das ausgewahlte Konzept flir das autoTAXI um-
fasst zwei vollwertige Hauptsitze in Fahrtrichtung
und zwei Klappsitze in entgegengesetzter Richtung,
um bei Bedarf bis zu vier Personen zu beférdern.
Die Ausstattung der Hauptsitze mit Armlehnen und
Tischen ermdéglicht es den Nutzerlnnen, auch wéh-
rend der Fahrt zu arbeiten oder zu lesen.

Konstruktionsprozess

Im vergangenen Jahr widmeten sich der Lehrstuhl
fur Ergonomie und der Lehrstuhl fur Fahrzeugtech-
nik der TUM intensiv der Konzeptfinalisierung des
autoTAXIs und fuhrten prototypische Aufbauten als
Machbarkeitsstudie durch. Das Innenraumdesign
des autoTAXIs beschrénkt sich auf ein 2+2 Sitzkon-
zept mit vis-a-vis-Anordnung, welches durch ein
Sitzschalenkonzept eine variable Platzierung der
Sitze ermdglicht. Zur Sicherstellung einer ergonomi-
schen Auslegung flr eine breite Zielgruppe von 5.
Perzentil Frau bis zum 95. Perzentil Mann wurden
iterativ mit Hilfe des digitalen Menschmodells RAM-
SISTM Simulationen zur Absicherung des Greif-
raums und der Erreichbarkeit sowie eine Sichtbar-
keitsanalyse der konstruierten Elemente umgesetzt.
(Kipp, Guo & Bengler, 2022)

Die Konstruktionsflachen des autoTAXI wurden
gezielt im Hinblick auf die Konstruktion und Ferti-
gungs-anforderungen der Sitzumgebung entworfen,
wie in Abbildung 2 dargestellt. Die ergonomisch ge-
formte Sitzschale bildet das zentrale Element der
Sitzumgebung im autoTAXI und sorgt fur einen ho-
hen Sitzkomfort sowie eine angenehme und private
Atmosphéare wahrend der Fahrt. Zusatzlich wurden
verschiedene Features wie ein Tischsystem zum
Arbeiten sowie ansprechende Designflachen in die
Konstruktion der Sitzumgebung integriert. Um eine
nahtlose Integration dieser Elemente zu gewahrleis-
ten, mussten die Konstruktionsflachen des autoTA-
Xls entsprechend den Fertigungs- und Materialan-
forderungen der Sitzumgebung angepasst werden.
Diese Planung und Abstimmung der verschiedenen
Komponenten gewahrleistet eine optimale Nutzung
der begrenzten Raumlichkeiten im autoTAXI und er-
maoglicht den Passagieren eine angenehme Fahrt.

Abbildung 2: Konstruktionsflachen des autoTAXI in CATIA V5
Innenraumdesign

Das Innenraumdesign wurde von Designstudenten
der Fachhochschule Salzburg entworfen und an-
hand eines Anforderungskatalogs an Fertigbarkeit,
Zuganglichkeit und Anwendbarkeit sichergestellt.

Die Designflachen wurden in vier eigenstandige
Baugruppen unterteilt, die zunachst unabhangig
voneinander konstruiert wurden. Hierbei handelt es
sich um die Sitzumgebung der Haupt- und Klapp-
sitze, die gesamte Unterkonstruktion und sédmtliche
Innenraumverkleidungselemente mit integrierten

13



Komponenten. Die Rendering-Visualisierungen des
Interieur-Designs sind in Abbildung 3 dargestellt.

ferstauraum

FH Ea b, 20210

Abbildung 3: Innenraumdesign-Konzept des autoTAXI.
HMI-Entwicklung

Im Bereich der HMI-Entwicklung wurde im vergan-
genen Jahr die eHMI-Steuerung weiterentwickelt
und in das System integriert. Dabei wurden folgende
Funktionen definiert: Ladestatus, Turstatus (6ffnen/
schlieBen), Mandver und Warnsymbole. Zunachst
wurde dieses Set im UNICARagil-Architektur-Tool
angelegt und anschlieBend schrittweise entwickelt,
integriert und getestet. Nach dem Umstellungspro-
zess auf die Cloud ASOA 0.4. wurde die HMI-Steu-
erung nach dem Vorbild der Lichtsteuerung suk-
zessive auf die einzelnen Fahrzeuge aufgespielt.
Zusatzlich wurde auch die Lichtsteuerung erfolg-

14
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reich auf 0.4.0 aktualisiert und der entsprechende
Code gemeinsam mit dem eHMI-System deployed
in das gemeinsame Repository hochgeladen.

Realfahrzeug

Wahrend der Finalisierung des autoTAXI wurden
zahlreiche Tests durchgeflihrt, um die Funktionalitat
und Sicherheit des Fahrzeugs zu gewahrleisten. Da-
riber hinaus wurde die Fertigung des Innenraums
des realen Prototyps durch die Lehrstlihle und mit-
hilfe eines Prototypenbauers durchgefiihrt, um hohe
Sicherheitsstandards zu erflllen. Die Designflachen
des Fahrzeugs wurden aus kohlefaserverstarktem
Kunststoff gefertigt, um eine hohe Stabilitat bei ge-
ringem Gewicht zu gewdahrleisten. Die Sitzumge-
bung des autoTAXI umfasst eine Sitzschale, welche
aus Malve, einem nachhaltigen Werkstoff gefertigt
ist und zugleich ein markantes Designelement dar-
stellt, das die zuklnftige Nachhaltigkeit des Fahr-
zeugs verdeutlicht. Die Sitzschale beinhaltet Funkti-
onen zur Unterstltzung sowohl von Arbeit als auch
Entspannung wéahrend der Fahrt.

Die Elektronik des Fahrzeugs wurde von Grund auf
neu entwickelt, um eine nahtlose Integration aller
Komponenten und optimale Leistung zu gewahrleis-
ten. Ein besonderes Augenmerk lag auf hoher Zu-
verlassigkeit und einfacher Wartung. Die Herstellung
des realen Prototyps war herausfordernd, da viele
Komponenten und Systeme neu entwickelt werden
mussten. Das Projektteam konnte alle Herausforde-
rungen bewaéltigen und das Fahrzeug termingerecht
fertigstellen.

Als Ergebnis entsteht ein innovatives und zukunfts-
weisendes Fahrzeug, das den Anspriichen an Si-
cherheit, Komfort und Nachhaltigkeit gerecht wird,
wie in Abbildung 4 dargestellt ist. Das autoTAXI un-
terziehte sich einer umfassenden UberprUfung, um
seine praktische Nutzbarkeit und Zuverlassigkeit si-
cherzustellen. Das Final Event in Aachen stellt der
Offentlichkeit die Méglichkeiten der 4 Use-Cases
vor und ebnet somit den Weg fiir die zukinftige Mo-
bilitat.
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Abbildung 4: Realfahrzeug autoTAXI.

Abschlussevent

Mit dem Abschluss von UNICARagil am 11. Mai
2023 in Aachen geht ein spannendes und erfolg-
reiches Projekt zu Ende. Die Projektbeteiligten aus
verschiedenen Universitaten konnten ihre Ideen im
Bereich der nachhaltigen Mobilitdt umsetzen und
diskutieren. Die prasentierten ldeen und Konzepte
zeigen, dass eine nachhaltige Mobilitat bereits heute
umsetzbar ist und dass es noch viel Potenzial gibt,
um diese zu verbessern. Wir bedanken uns bei al-
len Professoren, Mitarbeiterlnnen und Studierenden
sowie den Organisatorinnen fir ihre wertvollen Bei-
trage zum Projekt UNICARagil und freuen uns auf
zukunftige Events und Projekte im Bereich der nach-
haltigen Mobilitat.

Abbildung 5: Manuel Kipp und Jonas Bender waren am Lehr-
stuhl fir Ergonomie im Projekt UNICARagil beteiligt.

Abbildungen 5 und 6 zeigen Eindricke vom Ab-
schlussevent mit den Mitarbeitern Manuel Kipp und
Jonas Bender sowie den finalen Innenraum des au-
toTAXIs.

Abbildung 6: autoTAXI Innenraum mit Hauptsitzen und Klappti-
schen zum Arbeiten (oben links) und Relaxsitzen (oben rechts).

Prof. Bengler hatte beim Abschlussevent die M&dg-
lichkeit, eine Testfahrt im autoTAXI zu erleben und
war von dem nachhaltigen und innovativen Innen-
raumkonzept begeistert (Abbildung 7). Diese positi-
ve Erfahrung zeigt, wie die zuklinftige Mobilitat aus-
sehen kann.

gil
Abbildung 7: Prof. Klaus Bengler erlebte eine komfortable Fahrt
im autonomen autoTAXI.
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Abbildung 8: Vorstellung und Beschreibung der Hauptthemen des autoTAXIs.
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DFG-Projekt sabeS —

Interaktionsraume zwischen Menschen und
sich autonom bewegenden Systemen

Olivia Herzog

Forschung zur Bewegung und Wahrneh-
mung von Robotern am LfE

Die Forschung zu lesbarem Bewegungsverhalten
von Robotern am LfE beschéftigt sich mit der Még-
lichkeit, durch gezielte Variation von Bewegungspa-
rametern, effektiv und effizient Intentionen an Inter-
aktionspartner:innen zu kommunizieren (Dragan et
al., 2013). Dies ist insbesondere in der Forschung
zu human-robot spatial interaction von Bedeutung
(Reinhardt et al., 2018). Sie befasst sich mit der Un-
tersuchung der Art und Weise, wie Menschen und
Roboter ihre Bewegungen in rAumlicher N&he zuei-
nander koordinieren (Dondrup et al., 2015). Im Pro-
zess, Motion Cues fiir autonome Roboter anwendbar
zu machen, spielen soziale Rdume (Rios-Martinez
et al., 2015), menschliche Wahrnehmungsprozes-
se (Blake & Shiffrar, 2007), deren Design unter Be-
ricksichtigung der robotischen Gestalt (Schulz et
al., 2019), und die Evaluation der Lesbarkeit eine
entscheidende Rolle (Lichtenthédler & Kirsch, 2016;
Reinhardt & Bengler, 2021).

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,sabeS“ am
LfE unter Férderung der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) wird die Proxemik zu sich au-
tonom bewegenden Systemen (sabeS) untersucht.
Es werden hierbei in einer Reihe von Studien die
Wahrnehmung, Interpretation und Bewertung des
Bewegungsverhaltens in gemeinsam genutzten Be-
wegungsraumen in Abhangigkeit der Distanz zum
Menschen betrachtet. Spezifisch soll untersucht
werden, ab welcher Distanz Menschen bei Begeg-
nungen mit einem solchen System aufgrund sich
kreuzender Bewegungstrajektorien eine erkennbare
Reaktion des Systems erwarten wirden, damit sie
die Interaktion als sicher und zufriedenstellend er-
leben. Die Studienreihe sieht zundchst Experimente
in virtueller Realitat vor, welche es erlauben schnell
und effizient Herstellungsversuche mit variablen Ro-
boter-Prototypen zu unternehmen, um Schlisse fir
weitere Studien zu ziehen. Dazu sollten Proband:in-
nen mittels Knopfdrucks einen sich annahernden
Roboter stoppen, sobald ihre Komfortdistanz er-
reicht wurde und die Interaktion anschlieBend sub-
jektiv bewerten (Abb 1.)
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Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau der Versuchsreihe
in virtueller Realitat.

Ergebnisse

Die Ergebnisse von zwei durchgefuhrten Experi-
menten in virtueller Realitét zeigten starke und kon-
sistente Einflisse der GréBe und der Geschwindig-
keit des Roboters sowohl auf die Entfernung (Abb.
2) als auch auf das subjektive Unbehagen (Abb.
3)., gemessen mittels der Robotic Social Attributes
Scale (roSAS) (Carpinella et al., 2017). AuBerdem
wurde ein geringer Einfluss der Kantenrundung des
Roboters auf den Diskomfort festgestellt. Dartiber
hinaus geben die Ergebnisse Aufschluss darlber,
bei welcher Entfernung ein Lieferroboter sein Ver-
halten in Abh&ngigkeit von seiner Designkonfigu-
ration anpassen sollte, um mdéglichst wenig Unbe-
hagen beim Menschen zu erzeugen (Herzog et al.,
2023, in press).

3
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Abbildung 2: Komfortdistanzen zum Roboter in Abh&ngigkeit
von GroBe und Geschwindigkeit.
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Abbildung 3: Subjektiver Diskomfort in Abhangigkeit von GroBe
und Geschwindigkeit.

Aufbauend auf die Ergebnisse wurde eine modulare
Abdeckung flr die reale Roboterplattform Heros von
Innok Robotics maBgefertigt, welche es erlaubt, auch
beim realen Roboter die GroBe schnell zu variieren, um
ihre Einflisse im Labor Uberprifen zu kénnen (Abb. 4).

Abbildung 4: Innok Heros Roboterplattform (Innok Robotics) mit
maBgefertigter, modularer Abdeckung (Zwei unterschiedliche
GroBen).

Ausblick

Im Abschluss befindet sich aktuell eine weiterfih-
rende Studie in virtueller Realitat, welche den Ein-
fluss von Ablenkung (kognitiv und visuell) sowie von
semantischen positiven oder negativen Framings
des Roboters untersucht. Die Vorstudie fur das Ex-
periment mit dem echten Roboter ist abgeschlos-
sen, sodass nun die Replikation als Laborstudie mit
dem echten Roboter folgen kann.

DFG-Projekt sabeS
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Kollaborative Roboter als Unterstutzung fur Menschen mit
geistiger Behinderung im Berufsbildungsbereich

Olivia Herzog

Ein Cobot zu Gast in der Lebenshilfe Werk-
statt Miinchen

Seit September 2022 beteiligt sich die Forschungs-
gruppe Robotics for Life & Healthcare des LfE an
einem Pilotprojekt der Lebenshilfe Werkstatt (LHW)
Minchen in Kooperation mit der Firma Franka Emi-
ka zur Nutzung von Robotik zur Inklusion von Men-
schen mit Behinderung.

Der Einsatz kollaborativer Roboter als Unterstitzung
bietet einige Chancen (z. B. Inklusionspotential, ver-
minderte Belastung, Attraktivitat fir Arbeitgeber als
auch Bewerbende, Erweiterung des Skill- und Auf-
gabenspektrum), aber auch Herausforderungen (z.
B. mangelnde Akzeptanz, Gefahrdung der Arbeits-
sicherheit) (Apt et al., 2018). In &hnlichen Projekten,
wie dem Projekt AQUIAS des Fraunhofer-Instituts
fir Arbeitswirtschaft und Organisation wurden be-
reits kollaborative Roboter zur Unterstlitzung von
schwerbehinderten Produktionsmitarbeitenden
eingesetzt (Kremer et al., 2019). Auch die Iserloh-
ner Werkstatten arbeiteten bereits mit dem Cobot
~Sawyer® von Rethink Robotics und beforschten
die Unterstitzung durch kollaborative Roboter bei
unterschiedlichen Aufgaben (z. B. bei der Qualitats-
kontrolle) (Schmolze-Krahn, 2022).

Ziel des LfE im gemeinsamen Projekt ist zum einen
die Ermittlung der Akzeptanz von Menschen mit
geistiger Behinderung gegenlber kollaborativen
Robotern und zudem ein besseres Verstéandnis der
Interaktion zwischen Menschen mit geistiger Behin-
derung und kollaborativen Robotern. Dazu wurde
Uber den Zeitraum von drei Monaten der Einarmro-
boter ,Panda“ der Franka Emika GmbH im Berufs-
bildungsbereich der LHW positioniert. Die folgenden
Fragestellungen wurden konkret im Projekt adres-
siert:

e Wie wird der kollaborative Roboter akzeptiert?
e Welche Reaktionen ruft er hervor?

e Wie kdnnen Menschen mit Behinderung bei der
Eingliederung und Teilhabe am Arbeitsleben
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durch einen kollaborativen Roboter unterstitzt
werden?

e Welche Aufgaben kann ein kollaborativer Robo-
ter in diesem Bereich Gibernehmen?

e Welchen Mehrwert bietet der kollaborative Ro-
boter?

o
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Abbildung 1: Aufbau des Roboterarbeitsplatzes im Workshop.
(Foto: Elisa Mina)

Nach Austausch, Beratung und Votierung durch die
Ethikkommission der TU Mlnchen wurden eine Ab-
folge von Umfragen und Workshops durchgefiihrt.

1. Negative Attitude towards Robots Scale (NARS)
in Leichter Sprache (gemeinsam mit der LHW
und dem Buro fir leichte Sprache Ubersetzt)

2. Workshop 1 und Interview 1
3. Gruppendiskussion
Thema: Mégliche Einsatzgebiete fir kolla-

borative Roboter im Berufsbildungsbereich

Ziel: Ideensammlung + Erfassung der Reak-
tionen und Bewertungen der neuen Situation



4. Workshop 2 und Interview 2
Workshopthema: Wiederholung von Work-
shop 1 und Praxisaufgabe (Schleifen/Ventil
anschrauben/ Schlauch einpacken)

Interview: Erfahrung mit und Einstellung zu
kollaborativem Roboter

5. Abschlussumfrage

Abbildung 2: Mitglieder der Berufsbildungsstétte am Roboterar-
beitsplatz. (Foto: Elisa Mina)

Einige O-Ton Impressionen aus dem ersten Grup-
pengesprach zu den Einsatzgebieten des Roboters:

e _Ach und er kann auch kontrollieren, ob es rich-
tig ist."

e [...] der Roboter nimmt den Schlauch, tut ihn

rein und der andere halt den Schlauch fest”

, leamarbeiten®

»,wie zum Beispiel backen*

,Auch Roboter Freunde sein.*”

,Basteln, kann der basteln? Also, so Ecke auf

Ecke?"

,2Hmm etwas Aufheben”

e Oder was zum, wenn was zu weit ist, weg ist,
dann kann er‘s hergeben.*

Die Umfragen und wurden mittels deskriptiver Sta-
tistik ausgewertet, wahrend die Ergebnisse der Ub-
rigen Erhebungen und Interviews mit Hilfe der Soft-
ware MAXQDA transkribiert und qualitativ analysiert
wurden. Die Ergebnisse der Studie legen dar, dass

Kollaborative Roboter in der Lebenshilfe Werkstatt Minchen

in dieser Stichprobe die jungen Menschen mit geis-
tiger Behinderung den kollaborativen Roboter ak-
zeptieren. Sie reagieren vornehmlich positiv auf den
Roboter und zeigen wahrend der Zusammenarbeit
Freude, Interesse und Begeisterung. Sie haben keine
BerUhrungséngste wéhrend der Durchflhrung von
Praxisaufgaben mit dem kollaborativen Roboter. Die
Umfrageergebnisse zeigen, dass die Teilnehmenden
sowohl vor als auch nach der Zusammenarbeit mit
dem Roboter eine geringe negative Einstellung ge-
geniber kollaborativen Robotern haben. Der Cobot
kann im Berufsbildungsbereich bei der Montage,
Handhabung und Qualitatskontrolle eingesetzt wer-
den. Dennoch missen Herausforderungen — wie die
Kosten der neuen Technologie oder das Ermitteln
geeigneter Nutzer/-innen und Anwendungen — Gber-
wunden werden, um die Chancen der Nutzung von
kollaborativen Robotern in Werkstatten flr behinder-
te Menschen wahrnehmen zu kénnen. Diese umfas-
sen unter anderem die Verbesserung der Arbeits-
platzergonomie, die Erweiterung der Kompetenzen
der Nutzer/-innen sowie die optimale Vorbereitung
der Mitarbeitenden auf den ersten Arbeitsmarkt.

Herzlichen Dank an Ingo Diederich von der LHW
Mtinchen, Simone Kager von Franka Emika und ins-
besondere an die Masterandin Elisa Mina fiir ihr En-
gagement.
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Vom Menschen lernen — FUr Menschen gestalten

Bianca Biebl
Projekthintergrund

Assistenz- und Automationssysteme haben durch
die gezielte Unterstiitzung und Ubernahme einzelner
Fahraufgaben das Potential zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit und Reduktion des Stressniveaus
von Fahrern (Litman, 2019). Vor dem Hintergrund
der alternden Gesellschaft ist die Inklusion aktuel-
ler Nicht-Fahrer mithilfe technischer Systeme in der
Zukunft dabei von besonderem sozialem Interesse.
Da etwa 90% der fahrrelevanten Informationen visu-
ell prasentiert werden (Sivak, 1996), fihren visuelle
Beeintrachtigungen bis hin zu Gesichtsfeldausfallen
in vielen Rechtssystemen aktuell zu einem Entzug
der Fahrerlaubnis. Studien im Fahrsimulator und im
StraBenverkehr konnten jedoch zeigen, dass man-
che Fahrer trotz des Ausfalls einer Gesichtsfeldhélfte
in beiden Augen (sog. homonyme Hemianopsie, s.
Abb. 1) mithilfe geeigneter Kompensationsstrategi-
en eine hohe Fahrsicherheit aufweisen kénnen (Elgin
et al., 2020; Tant et al., 2002).

Projektziele

Im Rahmen des DFG-geférderten Projekts ,Vom
Menschen lernen — Fir Menschen gestalten® sollte
identifiziert werden, inwieweit solche Kompensati-
onsstrategien adaptiv an die situativen Anforderun-
gen angepasst werden koénnen. Dies erlaubte die
Identifikation der Mechanismen hinter der Entwick-
lung kompensatorischer Scan-Bewegungen und
stellte zugleich die Basis fur den zweiten Teil des
Projekts dar. Hier sollte ein kooperatives techni-
sches System gestaltet und evaluiert werden, das
Fahrer mit visuellen Einschrankungen durch die An-
passung an persénliche Herausforderungen und si-
tuative Anforderungen in der sicheren Bewaltigung
von Kreuzungssituationen unterstutzt. Fir eine er-
folgreiche Implementierung sollte ein solches hu-
man-cyber physical system (HCPS) in einem ho-
listischen Ansatz die verschiedenen Starken und
Schwachen des Menschen, des technischen Sys-
tems und der Interaktion zwischen beiden Agenten
berlcksichtigen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines rechtsseitigen
Gesichtsfeldausfalls

Kompensationsstrategien visuell beeintrach-
tigter Fahrer

Neben Problemen in der Spurhaltung und der An-
passung der Geschwindigkeit zeigen manche Fah-
rer mit homonymen Gesichtsfeldausféllen eine re-
duzierte Detektion von potentiellen Gefahren wie
kreuzenden FuBgangern. Besonders die Gefahren-
erkennung kann dabei auf ein nicht ausreichendes
Scanning der blinden Areale zurtckgefuhrt werden
(Wood et al., 2011; Bahnemann et al., 2015). In ei-
ner theoretischen Analyse wurde untersucht, welche
Informationen flir eine Anpassung des Scannings
nétig sind. Die Anwendung des Saliency-Effort-Ex-
pectancy-Value Models (Wickens, 2015) zeigte,
dass bei peripheren Gesichtsfeldausfallen zum Ei-
nen der Wegfall einer stimulusgetriebenen und fee-
dbackbasierten Flihrung von Blickbewegungen (z.B.
die Bewegung eines herannahenden Fahrzeugs im
Augenwinkel) eine Herausforderung darstellt. Zum
Anderen ist das Ausflhren ausreichender Blickbe-
wegungen erschwert, da Informationen bei Vorlie-
gen eines Gesichtsfeldausfalls nicht peripher wahr-
genommen und daher mithilfe besonders groBer
Blickbewegungen zentral erfasst werden mussten.
Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten und der
Ausflhrung ausreichender Blickbewegungen in das
blinde Feld wurden zwei Voraussetzungen identifi-
ziert (s. Abb. 2):



1) eine extensive kognitive Reprasentation (sog.
mentales Modell) der aktuellen und zu erwartenden
Verkehrssituation zur Berechnung des Zeitpunkts
und Orts von potenziell relevanten Informationen;

2) ein vollstandiges und korrektes Verstandnis der
eigenen Seheinschrankung zur Berechnung der
Blickbewegung, die zum Erfassen der Information
nétig ist

Diese Informationen missen top-down durch den
Nutzer selbst generiert werden. Alternativ kann eine
externe Vermittlung der Informationen durch ein As-
sistenzsystem zur Entwicklung von Kompensations-
strategien beitragen. (Biebl & Bengler, 2021)

Abbildung 2: Darstellung der besonderen Herausforderungen
von Fahrern mit einem homonymen Ausfall des rechten Ge-
sichtsfelds (grau). Personen empfangen keine peripheren In-
formationen wie herannahende Fahrradfahrer aus der blinden
Hélfte (a) und mussen verglichen mit normal sehenden Fahrern
(b, blau) zur Erkennung des Fahrradfahrers eine groBere Blick-
bewegung (Punkt = Fixation) vollziehen (b, rot). Entnommen aus
Biebl und Bengler (2021).

Empirisch wurden die Strategien von Fahrern mit
homonymen Gesichtsfeldausfallen sowie deren si-
tuative und personelle Einflussfaktoren in Fahrsimu-
latorstudien untersucht. Ein Fokus lag dabei auf der
Abhéangigkeit der Blickstrategie von dem durchzu-
fuhrenden Mandver (kreuzen, links abbiegen, rechts
abbiegen) sowie der Komplexitat der Kreuzung. Ne-
ben der Evaluierung des Fahr- und Blickverhaltens
von Fahrern mit einer pathologischen Einschran-
kung des Gesichtsfeldes, wurden dabei auch Per-
sonen untersucht, die einen im Fahrsimulator tech-
nisch simulierten Gesichtsfeldausfall erlebten (siehe
Biebl et al., 2022). Dies erlaubte u.a. die Kontrollie-
rung der Erkrankungsdauer und des AusmaBes des
Gesichtsfeldausfalls. Sonstige untersuchte person-
liche Einflussfaktoren auf die Kompensationsfahig-

Vom Menschen lernen — Fir Menschen gestalten

keit umfassten u.a. das Alter, Geschlecht, den sub-
jektiven Eindruck der eigenen Fahrfahigkeit oder die
Fahrerfahrung. Es zeigte sich, dass je nach Perso-
nengruppe eine unterschiedliche Kombination aus
Pradiktoren zur Vorhersage des Blickverhaltens, de-
ren Charakteristik und der Fahrsicherheit beitragen
kann.

Unfallrisiken und Assistenzbedarf an Kreu-
zungen

Zur Entwicklung und Evaluierung von Assistenzsys-
temen muissen Unfallrisiken fur die untersuchten
Nutzergruppen pradiziert werden. Im Falle von Se-
heinschrankungen ist dies besonders erschwert, da
es aktuell keine groBflachigen Unfallstatistiken gibt,
die eine Zuschreibung dedizierter Unfallursachen als
Ansatzpunkt fir Assistenzsysteme zulassen wir-
de. Aus diesem Grund stellten wir ein theoretisches
kausales Unfallmodell (sog. structural causal model,
SCM) basierend auf drei existierenden Unfallstatis-
tiken flr normalsehende Fahrer auf (Vollrath et al.,
2006; Choi et al., 2010; Lange, 2006). Die Kombi-
nation dieser Informationen im Kreuzungsszenario
ergab vielschichtige Ursachenabfolgen fir eine Kol-
lision mit einem kreuzenden, nicht wahrgenomme-
nen Fahrzeug. Angereichert wurde dieses Modell
mit bestehenden Erkenntnissen aus Modellen wie
dem Informationsverarbeitungsmodell von Wickens
et al. (2000) sowie Befunden aus Fahrsimulator- und
Realfahrzeugstudien zu menschlichem Fehlverhal-
ten und Wahrnehmungsprozessen. Derartige Er-
kenntnisse erlaubten zudem die Identifizierung von
Unfallursachen (nodes im Ursachenbaum), die bei
Fahrern mit visueller Einschrankung mit einer héhe-
ren Wahrscheinlichkeit auftreten und zu einem Unfall
fuhren. Daraus lieBen sich vier spezielle Unfallrisiken
deduzieren, die durch Fahrerassistenzsysteme ad-
ressiert werden muissen:

e Fehlerhafte Identifizierung von Ort und Zeitpunkt
der relevanten Informationen

e Fehlerhafte Lenkung der Blickbewegungen
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e Fehlerhafte Scanning-Strategie/-Muster zur Er-
fassung aller relevanten Bereiche

e Kognitive Uberlastung und folgliche Verringe-
rung der Aufmerksamkeitsfahigkeit

Diese Klassifizierung stellte die Basis fur die gezielte
Entwicklung und Untersuchung von Assistenzsyste-
men zur Unterstltzung von Fahrern mit homonymen
Gesichtsfeldausfallen dar. Diese Systeme Uberwa-
chen per Eyetracking die Blick- und Kopfbewegun-
gen des Fahrers und geben bei Erkennung eines
nicht ausreichenden Blickverhaltens im Sinne von
fehlenden oder zu kleinen Blicken in den blinden Be-
reich einen Ton zur Erinnerung an die Scan-Aufgabe
aus. Parallel leuchten LED-Leisten an der Wurzel der
Windschutzscheibe in wei3, gelb oder rot zur Indi-
zierung der Entfernung von kreuzenden Fahrzeugen
an Kreuzungen. Es zeigte sich, dass Fahrer von die-
sen Assistenzsystemen profitieren konnten und sie
als hilfreich empfanden. Zukunftige Forschung sollte
sich auf die weitere Parametrisierung insbesondere
der auditiven Teilsysteme fokussieren, um neben der
Fahrsicherheit auch ein maximales MaB an User Ex-
perience sicherzustellen.

Internationale Kooperationen

Die Frage nach der Gestaltung von HCPS fir Fah-
rer mit visuellen Beeintrachtigungen ist von interdis-
ziplindrer Natur. Daneben ist die Problematik einer
alternden Gesellschaft und damit einer wachsen-
den Population von Fahrern und Nicht-Fahrern mit
Einschrankungen weltweit wiederzufinden. Zur Ak-
kumulation der Expertise verschiedener Disziplinen
und Nationalitditen mit variierenden Rechtssyste-
men wurde zwischen November 2020 und Januar
2021 ein Webinar veranstaltet. Darin beleuchteten
renommierte Forscher aus Australien, Japan, USA
und Deutschland das Thema Fahren mit visuellen
Einschrankungen aus verschiedenen Perspektiven.
Darlber hinaus erfolgten Kooperationen mit der
University of Vanderbilt (Prof. David Hess) in Form
von Gastvortragen an der US-Universitat sowie der
Betreuung eines Forschungspraktikanten aus USA.
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Besonders hervorzuheben ist die wéhrend der Pro-
jektlaufzeit durchgéngige Zusammenarbeit mit dem
Schepens Eye Research Institute der Harvard Medi-
cal School (Dr. Alex Bowers). In diesem Zusammen-
hang erfolgte im Sommer 2022 ein Forschungsauf-
enthalt an dem Institut in Boston, USA. Dieser diente
der kooperativen Durchfihrung einer Fahrsimulator-
studie zur Validierung des in Biebl & Bengler (2021)
vorgestellten Modells zu den Voraussetzungen er-
folgreicher Kompensation bei sehbeeintrachtigten
Fahrern.

Mitwirkende
TUM

Prof. Dr. phil. Klaus Bengler | Bianca Biebl

Projektpartner

Universitat Oldenburg
Prof. Dr. Jochem Rieger | Moritz Held

DLR

Dr. Andreas Ludtke | Alexander Trende
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Individuell, flexibel und innovativ:

Die Zukunft der Fertigung in der KI.FABRIK

Theresa Prinz

In einem neuen Forschungslabor im Deutschen
Museum arbeiten Menschen und Roboter eng zu-
sammen. Ziel der Leuchtturminitiative KI.FABRIK
ist es, lernfahige und flexible Roboter zu schaffen,
die die Menschen mit Hilfe von kinstlicher Intelli-
genz (KI) in ihrer Arbeit unterstitzen.

Angesichts des rasanten technologischen Fort-
schritts ist es nicht verwunderlich, dass auch die
Fertigungsindustrie einen groBen Wandel erlebt.
Massenproduktion mit starren Programmierungen
und FertigungsstraBen, die nur eine begrenzte Pro-
duktvielfalt herstellen kbnnen, kommt in Zeiten von
schnelllebigen Kundenwlinschen und sich veran-
dernden Anforderungen vermehrt an seine Gren-
zen. Somit liegt die Zukunft der Fertigung in flexi-
blen und innovativen Prozessen, die individuell auf
spezifische Kundenbedirfnisse eingehen kdnnen.
Dieser Wandel in der Fertigung erfordert einen neu-
en Ansatz, der im Projekt KI.FABRIK an der Tech-
nischen Universitat Minchen (TUM) erforscht wird.

Abbildung 1: Struktur der KI.FABRIK

Das Projekt KIL.LFABRIK konzentriert sich auf die
Schaffung einer skalierbaren und flexiblen Ferti-
gungsumgebung, die spezialisierte, individuelle
und mechatronische Produkte schnell und zu an-
gemessenen Kosten herstellen kann.

Eines der Hauptziele des Forschungsprojekts
KI.FABRIK ist die Erhéhung der Flexibilitat im Fer-
tigungsprozess. Es muss eine Produktionsumge-
bung geschaffen werden, die sich schnell an die
Anforderungen unterschiedlicher Produkte und
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Kunden anpassen kann. Auf diese Weise kon-
nen Hersteller schnell Lésungen entwickeln, die
auf spezifische Kundenbedirfnisse zugeschnitten
sind, und sich so einen Wettbewerbsvorteil auf dem
Markt verschaffen.

An der Technischen Universitat Minchen forscht
eine interdisziplindre Gruppe von Doktoranden und
Postdocs aus acht Fachbereichen in verschiedenen
Bereichen, den so genannten "Cases". Diese Falle
umfassen ein breites Spektrum wissenschaftlicher
Themen, die von Teleoperation und kollektivem
Lernen bis hin zum Netzwerkdesign reichen und fur
die Entwicklung von Robotersystemen von gréBter
Bedeutung sind. Durch ihren Einsatz machen die
Forscher‘innen bemerkenswerte Fortschritte und
verbessern die Fahigkeiten adaptiver Roboter mit
Funktionen wie kollektives Lernen, Roboter-Robo-
ter Kollaboration, Fernkommunikation und Tele-
operation.

Eine der Hauptstérken dieser Forschung liegt in
der plattformunabhangigen Softwarearchitektur,
die entwickelt wird, um die Ubertragbarkeit der Ro-
boterféhigkeiten auf verschiedene Systeme zu er-
leichtern. Darliber hinaus sind die Roboter in der
Lage, ihre Fahigkeiten an vergleichbare Aufgaben
anzupassen und durch unabhangiges Training ei-
nen effektiven Wissenstransfer zu erzielen.

Die von den TUM-Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern erzielten Fortschritte sind von zent-
raler Bedeutung flr die Entwicklung von adaptiven
Robotern, die ein groBes Potenzial fir die Verande-
rung der Robotik und einer Vielzahl von Branchen
haben. Der kontinuierliche Ausbau der Féhigkeiten
von Robotern und die Vielseitigkeit ihrer plattfor-
munabhangigen Software versprechen erhebliche
Vorteile fur die Gesellschaft, darunter eine hdhere
Produktivitat und Flexibilitat in der Fertigung, gerin-
gere Risiken in gefahrlichen Umgebungen und eine
bessere Unterstlitzung menschlicher Aktivitaten in
Bereichen wie der Gesundheitsflirsorge und der
persdnlichen Assistenz.



Innerhalb des Projekts KI.FABRIK fokussiert
der Lehrstuhl fur Ergonomie die Gestaltung der
Mensch-Roboter Interaktionen. Mittels Avatar-Sta-
tionen sollen Mitarbeiter*innen flexibel die Kontrolle
Uber Roboter ibernehmen konnen, um diesen effi-
zient und intuitiv neue Fahigkeiten anzutrainieren,
Probleme zu |6sen oder Kollegen und Kolleginnen
schnell und unkompliziert Hilfestellung zu geben.

Abbildung 2: Prof. Bengler in Diskussion mit Wirtaschaftsmi-
nister Hubert Aiwanger und Prof. Sami Haddadin auf der For-
schungsflache der Kl.Fabrik im Deutschen Museum beim Al.
BAY Kongress 2023.

Gestartet ist das Projekt im Sommer 2021. Seither
konnten stetig neue Erkenntnisse und Entwicklun-
gen prasentiert werden: Bereits im Juni 2022 wur-
den auf der automatica, der Leitmesse fiir Robo-
tik und Automatisierung, erste Ergebnisse aus den
einzelnen Disziplinen einem breiten Publikum vor-
gestellt. Waren es zu diesem Zeitpunkt meist noch
voneinander unabhangige Einzelkomponenten der
KI.FABRIK, wurden bereits wenige Monate spéater
im Rahmen der internationalen Kl-Konferenz Al.
Bay im Februar 2023 erste vernetzte Demonstra-
toren vorgestellt werden, die das Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten veranschaulichen und
Fortschritte in den jeweiligen Forschungsbereichen
hin zu einer flexiblen Produktion erkennen lassen.
Sowohl das fachkundige internationale Publikum
als auch die Fdérdergeber des Freistaats Bayern

Fabrik der Zukunft - Lehrstuhl fir Ergonomie

zeigten sich von den Ergebnissen beeindruckt. Die
Forscher*innen freuten sich Uber fundierte Diskus-
sionen und den direkten inhaltlichen Austausch
mit Robotik-Experten wie Prof. Oussama Khatib,
Direktor des Stanford Robotics Lab der Standford
University, USA. Im Juni 2023 wurde dann eine
Weiterentwicklung der verknupften Fabrik auf der
automatica Messe in Minchen prasentiert und die
gesellschaftliche Bedeutung der neuen Technologi-
en auf der Bihne der Al.Society mit Experten dis-
kutiert.

Abbildung 3: Doktorandin Kejia Chen im Austausch mit Prof.
Oussama Khatib zum Demonstrator ,,Collaborative robotic ca-
ble insertion“

Gefordert durch den Freistaat Bayern
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Neue Arbeitswelten und neue Methoden der Ergonomie

Stefan Brunner, Nicolas NieBen
Einleitung

Die Entstehung neuer Arbeitswelten und deren un-
terschiedliche Themen erfordern unterschiedliche
Forschung. Ein Beispiel einer neuartigen Methode
ist Lean Ergonomics (LE), welche als neu begriinde-
te Disziplin aus Lean Production und der Produkti-
onsergonomie unmittelbare Anwendbarkeit und Pra-
xisrelevanz als Anspruch hat (Brunner et al., 2022).
Dies flhrt dazu, dass als Forschungsgrundlage eine
Industriekooperation aufgrund der Praxisndhe und
dem zugigen Zustandekommen des Projektes eine
bevorzugte Mdoglichkeit ist, theoretische Hypothe-
sen in der Praxis zeitnah zu erforschen. Es existiert
keine Schablone der Anwendung und der Einfihrung
von LE, was fir Wissenschaft und Industriepartner
umso interessanter ist, da somit nicht nur der Inhalt,
sondern auch die Einfihrung der Methodik im Un-
ternehmen erforscht werden kann. Dies betrifft im
einfachen Fall die Frage, wo Lean Ergonomics als
Team oder Expertise im Unternehmen angeordnet
wird; Ablauf- oder Aufbauorganisation? Oder wo-
mdglich eher in beratender Stabstellenfunktion wie
ein Gesundheitsdienst oder internes Consulting?
Komplexere Fragen sind, welche Daten benétigt
werden und wie diese erhoben und verwertet wer-
den. FUr eine erste Akquirierung von einem passen-
den Industriepartner ist ein gewisser Reifegrad der
Methode jedoch unabdingbar, um Uberhaupt eine
attraktive Projektsituation darstellen zu kénnen. So
fungierte fur LE eine Vorstudie als Grundlage (Trop-
schuh et al. 2022). Neben dem Vorteil ztgiger Ak-
quise bringen Industriekooperationen eine hohe un-
ternehmensseitige Erwartung mit sich, die anhand
schneller erster Ergebnisse bereits friih im Projekt
eingefordert wird. Hierflr kann eine Vorstudie einen
schnellen Start und folglich hohe Arbeitsfahigkeit er-
moglichen. Dies schlieBt aber passend den Rahmen
zum Inhalt von LE, da tatsachlich schnell makrosko-
pisches Potential durch LE aufgezeigt werden soll.

Das Kooperationsprojekt zu der Entwicklung eines
Exoskeletts mit der Schmalz GmbH befasste sich
dagegen mit mikroergonomischen Betrachtungen.
Die Zusammenarbeit mit dem Industriepartner eig-
nete sich flr das Thema besonders, da hiermit kur-

28

ze Entwicklungsschleifen in einem R&D-Team mit
wissenschaftlich fundierter Arbeitsweise kombiniert
werden konnten. Auch war dank einer eigenen Fer-
tigung im Unternehmen das industrielle Arbeitsum-
feld als wahrscheinlichstes Anwendungsgebiet fir
Exoskelette nie fern. Das Projekt bot dem Lehrstuhl
Einblicke in einen mdglichen industriellen Entwick-
lungsprozess solcher koérpergetragenen Roboter.
Dieser konnte somit menschzentriert ausgestaltet
werden und das so gewonnene Wissen in generali-
sierten Leitlinien Anwendung finden.

Lean Ergonomics als neue Methode im
Praxistest

Lean Ergonomics ist die vereinte Betrachtung und
Verfolgung ergonomischer und betriebswissen-
schaftlicher Synergien und Ziele zur ganzheitli-
chen und nachhaltigen Produktivitédtssteigerung bei
gleichzeitiger Erhaltung der Gesundheit und Leis-
tungsféhigkeit der Mitarbeiter. Die Mdglichkeit, ergo-
nomische und betriebswirtschaftliche Aspekte in ei-
ner Methode zu blndeln, motiviert Unternehmen zur
Anwendung dieser Methodik (Brunner et al., 2022).

Bei der Wacker Chemie AG wird LE derzeit kon-
kret erforscht. Stagnierender Erfolg bei technolo-
gisch-prozessualen Veranderungen in der Produkti-
on und gleichzeitige Uberalterung der Belegschaft
fuhren hier u.a. zur Anwendung innovativer, explora-
tiver Anséatze wie LE.

Der Untersuchungsbereich teilt sich auf zwei Pro-
duktionshallen der Siliziumfertigung an GroBanla-
gen auf. Es handelt sich primér um eine kombinierte
Baustellen- und Werkstattfertigung. In die Untersu-
chung sind 120 Mitarbeiter involviert. Die Kernme-
thode bezieht Erhebungen der psychischen (NA-
SA-TLX, KFzA) und physischen (Borg) Belastungen
und Beanspruchungen per Fragebogen und zusatz-
lich Erhebungen betriebswissenschaftlicher Kenn-
zahlen und objektivierte Bewertung der Arbeits-
platzergonomie (EAWS) mit ein. Der KFzA bezieht
sich auf die Gesamtheit einer Schicht. Mittels der
Borg-Skala und dem NASA-TLX werden die korper-



liche und psychische Beanspruchung erhoben. Hier
ist kein Schichtbezug méglich, da ein Zyklus der
Produktion einer Einheit (Charge an Siliziumstaben)
in etwa 6-8h betragt. Hierfir werden die Ergebnisse
als zu unspezifisch eingeschétzt. Somit wurde die
Produktion einer Charge, die nach 6-8 Stunden Ar-
beit vollzogen ist auf 12 Einzel-Arbeitsprozesse auf-
geteilt (s. Abb. 1). Diese 12 Arbeitsschritte wurden
mit Betriebsrat, Gesundheitsdienst, Betriebsleitung,
Produktivitdtsmanagement und den Mitarbeitern vor
Ort ausgewahlt. Kriterien fir diese Einteilung waren
unter anderem ergonomische Relevanz, Produktivi-
tat, Reprasentativitat und fehlende Moéglichkeit tech-
nischer Interventionen im Sinne des STOP-Prinzips.
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1 LE Stichprobe:
2-15 min
1 EAWS pro Stichprobe (12 im Gesamten)
> 15-30 N-TLX

> 15-30 Borg
Zeit- und prozessspezifische Kennzahl (z.B. Standardabweichung [min], Ausbringung [kg], etc.)

Abbildung 1: 12 reprasentativen Arbeitsprozessen wird je ein
Lean Ergonomics Datenset zugeordnet

Jeder einzelne der 12 Arbeitsprozesse hat eine Dau-
er von 4-10 Minuten. Dies ermdglicht eine spezifi-
sche Erhebung der Beanspruchung. Abgeschlossen
wird die Analyse mit einer EAWS-Bewertung eines
jeden Arbeitsprozesses. Jeder teilnehmende Mit-
arbeiter flhrt jeden dieser 12 Arbeitsprozesse aus.
Dies wirde dazu fuhren, dass jeweils ca. 1500 Borg
und NASA-TLX Bewertungen anfallen wirden. Dies
macht wissenschaftlich und &konomisch keinen
Sinn, da einerseits davon ausgegangen wird, bei ca.
30 Erhebungen eine Normalverteilung zu erkennen
und andererseits wlrde weitere Erhebung viel Zeit
bei abnehmbarem Informationsgehalt anfordern.
Beides entsprache nicht dem Ziel von LE, namlich
der unternehmensfreundlichen Anwendbarkeit. Es
muss folglich Uberpruft werden, ob bei ca. 30 Borg-
und NASA-TLX Erhebungen pro Arbeitsschritt eine
Normalverteilung erkennbar ist.
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Seitens der Betriebswissenschaft wird die Anzahl an
Arbeitsfehlern pro Arbeitsprozess, die Ausfiihrungs-
zeit und die interindividuelle Varianz dieser Ausfiih-
rungszeit aufgenommen. Somit ergibt sich fir die
untersuchten Tatigkeiten ein Datensatz aus KFzA,
NASA-TLX, Borg, EAWS und betriebswissenschaft-
lichen Indikatoren.

Die Daten liegen bei Abschluss des Projektes in
pseudonymisierter Form vor. Die Auswertung erfolgt
deskriptiv und inferenzstatistisch mittels multipler li-
nearer Regression. Die Daten von EAWS, NASA-TLX
und Borg sollen dazu genutzt werden, die Varianz
der Ausflhrungszeit aufzuklaren. Eine Reduktion
zeitlicher Varianz wirde das betriebliche Ergebnis
verbessern und auf ergonomischen Optimierungen
basieren.

Weiterentwicklung mikroergonomischer
Konzepte

Im Gegensatz zu LE fuBt das Kooperationsprojekt
mit der J. Schmalz GmbH zu einem Exoskelett auf
mikroergonomischen Betrachtungen. Mit dem letz-
ten Jahr ging das dritte und vorerst letzte Jahr der
intensiven Zusammenarbeit zu Ende. Der Lehrstuhl
far Ergonomie der TUM war dabei mit Beratung, Ver-
suchen, Workshops und Simulationen Teil des Ent-
wicklungsprozesses flr ein neuartiges Exoskelett.
Dabei fanden mehrere Wochen der Zusammenarbeit
auf dem Firmengelande von Schmalz statt.

Das Familienunternehmen Schmalz ist spezialisiert
auf Vakuumtechnik fir Automation und Handha-
bung. Die Sauger/Greifer finden in diversen Indust-
rien Anwendung und kénnen als Manipulatoren von
Robotern oder Greifer flir manuelle Handhabung
eingesetzt werden.

Letzterer Bereich beschéftigt sich mit dem Transport
verschiedener Gegenstande und Ladungen durch
Menschen mit maschineller Unterstitzung. Dabei
kénnen mit gleicher Beanspruchung mehr Lasten
oder gleiche Lasten mit geringerer Beanspruchung
bewegt werden.
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Auch Exoskelette kdnnen im Bereich manueller
Handhabung eingesetzt werden. Diese kdrperge-
tragenen Maschinen bzw. Roboter kdénnen unter
anderem in der Medizintechnik oder im industriel-
len Umfeld genutzt werden. Als Hebehilfe verspre-
chen sich Unternehmen eine geringere korperliche
Beanspruchung ihrer Mitarbeiter und dadurch we-
niger Fehl- und Krankheitstage (Ottobock, 2023).
Die Verbindung zu Lean Ergonomics lasst sich hier
leicht finden, da die Einfihrung eines Exoskelettes
mit dem mehtodischen Grundgertst, das LE bietet
einerseits ergonomisch und somit mitarbeiterzent-
riert und andererseits betriebswissenschaftlich und
somit unternehmenszentriert evaluiert und bewer-
tet werden kann. Dies ermdglich dem Unternehmen
eine ganzheitliche und moderne Betrachtung. Iso-
lierte Analysen werden den Herausforderungen des
sozio-technischen Systems der Fabrik nicht mehr
gerecht.

Im dritten Projektteil und -jahr wurden zunachst
in einem Workshop Konzepte fir die Hand-Anbin-
dung des bisherigen Exoskelett-Prototyps erarbei-
tet und nach Usability-Kriterien evaluiert. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse, sowie das erfolgver-
sprechendste Konzept wurden anschlieBend in die
nachste lteration des Prototyps aufgenommen. Um
die Beanspruchung des Koérpers durch das Exos-
kelett und die verschiedenen Hand-Anbindungen zu
Uberprifen, wurde zuséatzlich eine biomechanische
Simulation in OpenSim durchgeftihrt (siehe Abb. 2).
Dabei bestatigte sich, dass die im Workshop erar-
beitete Losung zu einer Entlastung des Ellbogenge-
lenks fuhrt und somit zu einer Reduktion der dorti-
gen kdrperlichen Beanspruchung.

In einem zweiten Teil wurden verschiedene Bedien-
konzepte flr die steuerbaren Funktionen des Exos-
keletts wie z.B. das Ein-/Ausschalten der Unterstut-
zung oder verschiedene Betriebsmodi untersucht.
Daflir wurde eine Probandenstudie zur Effizienz, Ef-
fektivitat und Zufriedenheit der Probanden durchge-
fuhrt, um die Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen.
Das beste Konzept wurde ebenfalls in den Prototy-
pen integriert.
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Weiterhin wurde eine Probandenstudie zu einem
zentralen Regelparameter durchgeflihrt, der die Ad-
mittanz bzw. Leichtgangigkeit der Unterstitzung
definiert (siehe Abb. 3). Dazu wurden mit knapp 20
Probanden subjektive Daten erhoben, sowie per mo-
tion tracking objektive Daten aufgenommen. Dabei
zeichneten sich fur die drei unterschiedlichen Aus-
pragungen der Leichtgangigkeit keine signifikanten
Tendenzen in der Praferenz ab. Auch konnte keine
Korrelation mit Parametern wie Gewicht, Schulter-
héhe, Bewegungsgeschwindigkeit und Alter festge-
stellt werden.

Auch eine Iteration der Kinematik der kérpernahen,
strukturellen Partie des Exoskeletts war LfE-seitig
Teil des Projekts.

Uber die entwicklungsnahe Betrachtung hinaus be-
kam der Lehrstuhl fir Ergonomie durch das Projekt
Einblicke in den industriellen Entwicklungsprozess
eines Exoskeletts. Unter anderem durch die dar-
in gewonnenen Erkenntnisse konnten Leitlinien far
einen Entwicklungsprozess geschaffen werden, die
in Form eines Frameworks in Bengler, Harbauer und
Fleischer (2023) veroffentlicht wurden.

Abbildung 2: Biomechanische Simulation des Exoskelett-Pro-
totyps mit verschiedenen Hand-Anbindungen zur Analyse der
Ellbogen-Belastung
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Abbildung 3: Aufbau der Probandenstudie zur Untersuchung
des Admittanz-Regelparameters

Ausblick

Das LE Pilotprojekt zeigt bereits eine erste Beson-
derheit von LE. Diese ist die hochgradige Interdiszi-
plinaritat, die auch unternehmensseitig eingefordert
wird. Neben Betriebsrat, Gesundheitsdienst, Be-
legschaft und dem jeweiligen Betrieb ist auch enge
Zuarbeit des Produktivitdtsmanagements nétig, um
die ,Lean” Komponente adaquat mit Inhalt zu fillen.
Auch beim Projekt mit Schmalz war so ein engerer
Kontakt zu den Perspektiven und Kompetenzen an-
derer Teile des Unternehmens, wie z.B. der betriebs-
wirtschaftlichen Sichtweise mdglich, welche auch
den Entwicklungsprozess bestimmen. Diese wéren
im "Labor-Setting"deutlich erschwert gewesen.

LE und Exoskelette zeigen neben der praxisnahen
Erforschung und dem kurzen Weg in die Industrie
auch inhaltliche Gemeinsamkeiten, die Potential zu
methodischer Verbindung darstellen. So kann Uber
ein modulares LE-Konzept die adé&quate Anwen-
dung eines Exoskeletts auf dem Shopfloor betriebs-

Neue Arbeitswelten und neue Methoden der Ergonomie

wissenschaftlich und ergonomisch evaluiert werden.
AbschlieBend lasst sich festhalten, dass innova-
tiv-explorative Anséatze schnelle Erprobung bendti-
gen, was durch einschlagige Industriekooperationen
erreicht werden kann. Diese sind folglich weiterhin
integraler Bestandteil der Forschung am Lehrstuhl
fur Ergonomie.
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LfE NEXT

Annika Boos, Olivia Herzog
Vision

Am Lehrstuhl fur Ergonomie der Technischen Uni-
versitat Minchen stehen die Themen Arbeitsumge-
bung und Arbeitsgestaltung seit Jahren im Fokus
der Forschung. Technische Md&glichkeiten wie Kon-
ferenz- und kollaborative Softwaretools (z.B. Zoom,
Microsoft Teams) erméglichen eine wesentlich fle-
xiblere Nutzung der zur Verfigung stehenden Bi-
roflache sowie Homeoffice. Neue Arbeitsmethoden
(Design Thinking etc.) verlangen ein Umdenken da-
hingehend, wie wir Blroflachen gestalten. Diese
Entwicklungen haben durch die Corona Pandemie
zusétzlich an Dynamik gewonnen. Als Lehrstuhl der
Arbeitswissenschaft war es uns ein besonderes An-
liegen unsere eigene Arbeitsweise und Arbeitsumge-
bung als Living Lab zu nutzen, was bedeutet unsere
neuen Arbeitsformen und -rdume stets aktiv zu ge-
stalten und zu erforschen. Entsprechend stand die
Erforschung neuer Arbeitsweisen, und wie unsere
eigene Arbeitsumgebung am Lehrstuhl ausgestaltet
sein sollte, um uns bestmdglich zu unterstitzen, im
Fokus des ,Doktorand:innen-Workshops® im Jahr
2021. Den Workshop haben wir mit der folgenden
Vision abgeschlossen, die uns noch weitere zwei
Jahre auf dem Weg der Umsetzung begleiten sollte:

CREATING A NEW, FLEXIBLE WORK
CONCEPT THAT OFFERS OPTIMIZED
SPACES TO EXPERIMENT, PROTOTYPE,

PRESENT, WORK IN GROUPS,

BE CREATIVE AND GET TOGETHER

Im Mittelpunkt der Vision stehen zwei Konzepte:
1. Flexibilitat
Die Flexibilisierung von Arbeitsort und -zeit

haben besonders durch die Corona-Pande-
mie an Fahrt aufgenommen. Am Lehrstuhl fir
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Ergonomie haben wir diesen Trend erkannt
und Uber die Pandemie hinaus als bleiben-
de Verédnderung in der Arbeitswelt ernst ge-
nommen. Unsere neue Arbeitsumgebung
sollte es also besser ermdglichen, nicht nur
das Homeoffice zu nutzen, sondern auch die
verschiedenen, entstehenden Arbeitsum-
gebungen flexibler zu nutzen: Weg vom
»eigenen“ Schreibtisch und hinein in eine
optimierte Arbeitsumgebung.

2. Optimierung:

Am Lehrstuhl nutzten wir vorrangig klassi-
sche Biroarbeitsplatze: Hohenverstellbarer
Schreibtisch, Zusatzmonitor, Burostuhl.
Wéhrend wir beinahe alle unsere Arbeitsauf-
gaben in dieser Umgebung gut erfullen kon-
nen, ist dieses Setup nicht fir alle Aufgaben
gleich gut geeignet: Vor allem kreatives
Arbeiten, spontaner Austausch, und Grup-
penmeetings sollten nach unserem Verstand-
nis optimierte Umgebungen erhalten.

Entsprechend wurde ein innovatives Konzept na-
mens ,,LfE Next“ entwickelt, welches wir am Lehr-
stuhl in den folgenden zwei Jahren umsetzten.

We live in a VUCA world

VUCA ist ein Akronym der englischen Begriffe vola-
tility (Volatilitat), uncertainty (Unsicherheit), comple-
xity (Komplexitdt) und ambiguity (Mehrdeutigkeit).
Das Konzept wird verwendet, um Eigenschaften der
digitalisierten Welt zu beschreiben. Auf den Arbeits-
kontext angewandt lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen ableiten:

e Die VUCA Welt benétigt groBere Flexibilitat (Sau-
ter et.al., 2018)

e Durch den Wandel in der Arbeitswelt und insbe-
sondere durch technologische Innovationen ver-
andern sich die Arbeitsaufgaben und damit auch
die Anforderungen an die Arbeitsumgebung



e optimierte Umgebungen fur bestimmte Aufga-
ben werden erforderlich (Gerdenitsch et.al., 2019)

e Arbeitnehmer:innen erwarten zunehmend flexi-
ble Standort- und Zeitkonzepte (Zaharee et.al.,
2018)

e Fdrderung von Kreativitat und Innovation (Prasch
et.al., 2018), (Prasch et.al., 2020)

Zusammengefasst sollte die neue Arbeitsumgebung
flexiblere Arbeitsorte ermoglichen, nicht nur aus dem
Homeoffice, sondern auch vor Ort am Lehrstuhl.
Entsprechend kdénnen jetzt optimierte Arbeitsum-
gebungen fir bestimmte Aufgaben aufgesucht
werden. Zum Beispiel ein klassischer Schreibtisch-
arbeitsplatz zum Verfassen von Texten, eine Konfe-
renz-Box flr eine ungestdrte (und nicht stérende)
Telefonkonferenz, einer der Co-Creation Raume
fur kreative Gruppenarbeit, ein Stillarbeitsraum mit
Schreibtischen flir absolute Konzentration, oder die
Flex-Area fur gréBere Treffen mit viel Platz und viel-
faltigen Gestaltungsmdglichkeiten. Um diese Raume
zu schaffen, wurden die altbekannten Blroarbeits-
platze etwas reduziert. In der Zukunft kbnnen dann
alle wissenschaftlichen Mitarbeiter:innen flexibel
Buroarbeitsplatze, sowie alle anderen Arbeitsraume,
belegen. Dabei ist uns besonders wichtig, dass je-
de:r an jedem Tag auch Platz finden kann, denn das
gemeinsame Arbeiten vor Ort und der Wert person-
lichen Austausches sind aus unserer Sicht weiterhin
nicht zu ersetzen. Mit der Umgestaltung konnten wir
eine groBere Vielfalt unserer Arbeitsmoglichkeiten
am Lehrstuhl, und eine bessere Passung der Um-
gebung zu unseren Aufgaben schaffen. Wir konnten
auch unsere Experimentierflache erhéhen und repra-
sentativen Raum konzipieren, der auch von anderen
Mitgliedern der School of Engineering and Design
genutzt wird, die temporar in Garching arbeiten.

Umsetzung
Die Umsetzung wurde gemeinsam mit dem Bau-

amt und einem Md&belhersteller vorgenommen. Da-
bei wurden nicht nur einige Bodenbeldge erneuert,

LfE Next

sondern auch im wahrsten Sinne Wénde niederge-
rissen. Beispielsweise um die groBe Flex-Area zu
schaffen, wurden drei Wande entfernt und durch fle-
xible Wande ersetzt: Nun kann der Raum nicht nur
nach Bedarf schnell leergeraumt oder bestuhlt wer-
den, sondern auch die RaumgroBe richtet sich ganz
flexibel nach den individuellen Anforderungen des
Meetings bis hin zur Nutzung als Labor fir Robotik-
und VR Studien. Die Faden der Organisation und der
Ideenentwicklung lagen immer beim Lehrstuhl. Im
Folgenden sehen Sie einige Impressionen der neu
gestalteten Arbeitsmdglichkeiten:

-

Abbildung 1: Co-Creation | & II: RAume fir kreatives Arbeiten in
Kleingruppen.
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Abbildung 2: Allraum: Das ,Foyer“ des Lehrstuhls, Raum fir
spontanen Austausch und informelle Treffen

Abbildung 3: Flex-Area: Ein ,Raum der Winsche", der sich
schnell und flexibel umgestalten lasst, inklusive der RaumgroBe.
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Projekt HFexo — Exoskeletons for sustainable work

Christina Harbauer-RieB3

HFexo entwickelt ein weiches, aktives Exoskelett
fir den Ellenbogen zur Unterstiitzung von Arbei-
terlnnen an physisch beanspruchenden Arbeits-
platzen

Motivation

Krankenkassen berichten, dass bis zu 23 % der Ar-
beitsunféhigkeitstage auf Erkrankungen des Mus-
kel-Skelett-Apparates zuriickzufihren sind, welche
von korperlich stark beanspruchenden Téatigkeiten
verursacht werden. Unter Berlcksichtigung von
Produktionsausfallen und erhéhtem Personalauf-
wand kosten Unternehmen diese Ausfalltage jéahr-
lich je nach Branche und UnternehmensgréBe meh-
rere Millionen Euro. In Deutschland erzeugten 700,6
Mio. Arbeitsunfahigkeitstage im Jahr 2020 einen
Verlust von insgesamt 144 Mrd. € Bruttowertschép-
fung. Somit fihren Muskel-Skelett-Erkrankungen zu
einem gesamtwirtschaftlichen Schaden von ca. 35,2
Mrd. €. Insbesondere in Zeiten von Fachkrafteman-
gel und dem fortschreitenden demographischen
Wandel in Europa suchen Unternehmen verstarkt
nach Lésungen, um die Produktionsmitarbeiterinnen
und -mitarbeiter zu entlasten.

Loésung

Die Ausgrindung ,HFexo® des Lehrstuhls fir Ergo-
nomie entwickelt eine Lésung fur dieses Problem.
Das weiche Exoskelett (Produktname Hawk.L) bietet
die Unterstltzung von Arbeiterinnen und Arbeitern
bei physisch stark beanspruchenden Tatigkeiten.
Der spezifische Anwendungsfall ist die Unterstt-
zung des Hebens und Tragens von Lasten in auf-
rechten Korperhaltungen bei nicht stationaren Ar-
beitsplatzen mit hoher Varianz der BauteilgréBe.
Solche Arbeitsplatze finden sich vorwiegend im pro-
duzierenden Gewerbe und der Logistik, in welchen
5,5 Millionen Beschéftigte in Deutschland arbeiten.

Durch die aktive Unterstitzung der Arme und eine
Umverteilung der Last werden die Beanspruchung
der Arme und schéadliche Spitzenkrafte reduziert.
Somit werden die gesundheitlichen Folgen dieser

Arbeit langfristig reduziert. Die Reduktion der Kraf-
te im Koérper bewirkt eine deutliche Verminderung
der Arbeitsunfahigkeitstage, erhalt langfristig die
Gesundheit der physisch arbeitenden Bevdlkerung
und entlastet das Gesundheitssystem, wie erste
Industrieeinsatze von Exoskeletten zeigen konnten
(Ford Media Center, 2023). Gleichzeitig werden ein
nachhaltiger Einsatz menschlicher Arbeitskraft und
menschenwirdige Arbeit geférdert. Somit tragt das
Exoskelett zu einer alters- und alternsgerechten Ar-
beitswelt bei.

Technische Umsetzung

Hawk.L unterstitzt die Arme beim Heben und Tra-
gen mittels Motoren und Seilziigen und stabilisiert
den unteren Ricken (s. Abbildung 1). Die positi-
ven Effekte auf Muskeln und Gelenke konnten mit-
tels biomechanischer Simulationen nachgewiesen
werden (Harbauer et al., 2022; Harbauer et al.,
2021).

iy

Abbildung 1: Prinzipskizze Exoskelett

Mit einem einzigartigen Sensorsystem erfasst das
Exoskelett die Bewegungen der Arbeiterinnen und
Arbeiter und schaltet automatisch die Unterstitzung
ein, wenn diese benotigt wird. Mit dieser Intentions-
erkennung kann sich die Person wé&hrend der Ar-
beit frei bewegen und wird immer dann unterstitzt,
wenn sie es wirklich bendtigt. Dies bietet einen gro-
Ben Vorteil gegenliber anderen Exoskeletten, die in
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Projekt HFexo

vergleichbaren Feldeinsatzen als ungeeignet oder
hinderlich beschrieben werden, da diese aktiven In-
put durch die nutzende Person benétigen, oder das
Exoskelett in bestimmten Situationen Bewegungen
der nutzenden Person behindert.

Durch die weiche, textile Umsetzung hat das Exos-
kelett ein sehr geringes Gewicht, unter 5 kg, und
kann wie eine Arbeitsjacke genutzt werden (Abbil-
dung 2). Das Bedienkonzept ist daflir ausgelegt,
innerhalb klrzester Zeit das Exoskelett an- und
ausziehen zu kénnen und so einfach und schnell im
Arbeitskontext einsetzbar zu sein.

Abbildung 2: Prototyp des Exoskeletts

Das Exoskelett adressiert eine Marktliicke, flr die
es bisher noch kein funktionierendes physisches
Unterstitzungssystem gibt. Im adressierten Markt
herrscht noch keine Durchdringung von physischen
Assistenzsystemen, trotz eines von den Unterneh-
men kommunizierten hohen Bedarfs.

Das Team von HFexo aus Christina Harbauer, Martin
Fleischer, Noah Gerullis und Peter Schaefer (Abbil-
dung 3) arbeitet gemeinsam an der Vision, Menschen
ein schadigungsfreies Arbeitsleben zu ermdoglichen.
Deshalb entwickeln wir Systeme, die es den Men-
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schen ermdglichen, auch in kérperlich anspruchs-
vollen Berufen ihre Gesundheit zu bewahren.

£Y i'i |
Abbildung 3: Das Team von links nach rechts: Martin Fleischer,
Christina Harbauer, Peter Schaefer, Noah Gerullis
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STADT:up - Solutions and technologies for automated driving in

town: an urban mobility project

Alexander Feierle, Niklas Grabbe, Jonas Schulze, Lorenz Steckhan

£y

Motivation

Die Herausforderungen des zukulnftigen individuel-
len Verkehrs sind durch eine Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit, die Stauvermeidung, eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs sowie die Erhaltung der Mobili-
tat fur eine alternde Bevolkerung gepragt. Bei all die-
sen Themen kann das automatisierte und vernetzte
Fahren und dessen Integritdt in das Gesamtmobili-
tatskonzept eine Schlisselrolle spielen.

Im Vergleich zu den beiden vom BMWK geférderten
Projekten @CITY und @CITY-AF, die den aktuellen
Stand der Technik beim automatisierten Fahren in
der Stadt reprasentieren, sind flr durchgangig auto-
matisiertes Fahren im urbanen Raum weitere signi-
fikante Verbesserungen erforderlich. Daher stlrzen
wir uns abermals in den Dschungel der GroBstadt!
Diesmal im neu gestarteten Projekt ,,STADT.up -
Solutions and technologies for automated driving
in town: an urban mobility project”, das Konzepte
und Pilotanwendungen flr das kontinuierliche au-
tomatisierte Fahren im urbanen Raum entwickeln
soll. Aufbauend auf den Forschungsarbeiten der
@CITY-Vorgangerprojekte ist es das Ziel, konkrete
Fahrfunktionen flir komplexeste Verkehrsszenarien
zu entwickeln und zu demonstrieren.

Konsortium

Ein starkes Team aus 22 beteiligten Automobilun-
ternehmen, Zulieferern, Technologieanbietern und
Forschungseinrichtungen stellt sich dieser Heraus-
forderung. Gefdrdert wird das Projekt durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz.

Ziele

Der Fokus des Projekts liegt auf der Implementierung
neuer, Kl-basierter Methoden und deren Demonstra-
tion in automatisierten Fahrsystemen, insbesondere
in komplexen Verkehrssituationen. Besonderes Au-
genmerk wird dabei auf gefdhrdete Verkehrsteilneh-
mer, komplexe Kreuzungen, automatisiertes Zusam-
menfihren und Hindernisvermeidung gelegt.

STADT:up zielt auf integrierte, skalierbare Lésungen
fur die urbane Mobilitat der Zukunft: Die Fahrzeuge
mussen auch komplexe innerstadtische Verkehrss-
zenarien sicher bewadltigen kénnen. Die L&sungen
basieren auf individuellen Mobilitdtsfallen und zei-
gen die Vernetzung fir multimodale Mobilitdt — ein
realisierbares und datenorientiertes Miteinander von
Stadt und Fahrzeug. Mit Blick auf realistische Per-
spektiven zukunftiger urbaner Mobilitdt werden ge-
eignete Zukunftskonzepte entwickelt und Anforde-
rungen auf Basis der Nutzerbedlrfnisse abgeleitet.

Projektstruktur

Das Projekt mit einer Laufzeit von 3 Jahren (von
01.01.2023 bis 31.12.2025) gliedert sich in die funf
Teilprojekte ,,Perspektiven urbaner Mobilitat”, ,Human
Factors®, ,Umgebung und Kontext®, ,,Situationsanaly-
se und Planung® sowie ,,Automatisiertes Fahren®.

Das Teilprojekt ,,Perspektiven urbaner Mobilitat” (TP1)
beschéftigt sich mit Veranderungen urbaner Mobilitat
und setzt sich die Erarbeitung realitatsnaher, inter-
modaler Mobilitdtsszenarien zum Ziel, welche samtli-
che Stakeholder und deren Bediirfnisse einbeziehen:
Stadte, Nutzende, Forschungseinrichtungen und Au-
tomobilindustrie (sowohl OEMs als auch Zulieferer).
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STADT:up

Das Teilprojekt ,Human Factors® (TP2) thematisiert
die veranderte Aufgabenteilung zwischen Mensch
und Fahrzeug beim automatisierten Fahrbetrieb in
der Stadt, wobei insbesondere die unterschiedlichen
Kommunikationskanéle zwischen Nutzer, Fahrzeug
und anderen Verkehrsteilnehmern betrachtet werden.
In @City wurden HMI-Konzepte mit sehr generischen
Charakter in eher einfach strukturierten Verkehrs-
szenarien evaluiert. Im Projekt STADT:up hingegen
wird eine deutlich differenzierte und weitreichendere
Betrachtung der Interaktions- und Kommunikations-
konzepte stattfinden, da sowohl die situationsabhén-
gige Adaptivitdt von Bedienkonzepten als auch die
situations- und erfahrungsabhangige Veranderung
des Nutzerverhaltens betrachtet werden. AuBerdem
sollen komplexe und alltagsnahe Verkehrssituationen
mit vielen Agenten betrachtet werden.

Das dritte Teilprojekt ,Umgebung und Kontext“
(TP3) erforscht den Einsatz von Methoden der KI/ML
entlang der gesamten Signalverarbeitungskette, um
auch die im Fokus stehenden komplexen urbanen
Verkehrssituationen auch unter erschwerten Bedin-
gungen, etwa Beeinflussung der Sensorik abhéngig
vom Wetter sicher und zuverldssig erfassen zu kon-
nen. Der Wirkkette folgend, erfolgt die Gliederung in
drei Aufgabenpakete: Perzeption, Fusion und Loka-
lisation.

Im Teilprojekt ,,Situationsanalyse und Planung® (TP4)
wird auf den Ergebnissen der Perzeption und Fusion
in TP3 aufgebaut. TP4 analysiert die Situation, kim-
mert sich um Fragen der Interaktion und Kooperati-
on zwischen Verkehrsteilnehmern sowie deren Be-
ricksichtigung bei Pradiktion und Planung.

Das funfte Teilprojekt ,,Automatisiertes Fahren (TP5)
widmet sich der Entwicklung und der Demonstration
von Fahrfunktionen fir komplexe urbane Szenarien
fUr durchgangiges, automatisiertes Fahren. Speziel-
le Betrachtung finden verletzliche Verkehrsteilneh-
mer, komplexe Knotenpunkte sowie automatisiertes
Einfadeln und Umfahren von Hindernissen. Im Vor-
dergrund stehen die Erlebbarkeit, Verifikation und
Validierung der automatisierten Funktionen im Clo-
sed Loop Betrieb.
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Beitrag des Lehrstuhls fiir Ergonomie

Als Lehrstuhl fir Ergonomie an der TUM freuen wir
uns, Teil des Projekts zu sein und an vielen Themen
mitzuarbeiten. Dabei liegt unser Fokus auf:

e Konzepte und Perspektiven fir die intermodale
Mobilitat der Zukunft unter Einbeziehung aller
Akteure: Stadte, Nutzer, Forschungseinrichtun-
gen und die Automobilindustrie. Von zentraler
Bedeutung ist die Frage, wie sich der Mischver-
kehr aus FuBgangern, Radfahrern, privat oder ge-
meinschaftlich genutzten Fahrzeugen und dem
offentlichen Verkehr in Zukunft entwickeln wird.

e HMI-Konzepte zur Interaktion und Kommuni-
kation zwischen Nutzer, Fahrzeug und anderen
Verkehrsteilnehmern, die die situationsabhangi-
ge Adaptivitdt von Bedienkonzepten sowie die
erfahrungsabhangige Veranderung des Nutzer-
verhaltens aufzeigen.

e Standardisierung eines Arbeitsplatzes fir die
Teleoperation, wobei ein technischer Betreuer
in bestimmten Situationen in die Fahrzeugfuh-
rungsaufgabe eingebunden wird.

Gefordert durch:
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Bundesministerium
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Finanziert von der
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Usability & Akzeptanz eines Informations- und Warnkonzepts

Burak Karakaya, Bianca Biebl
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Bundesanstalt flir
StraBenwesen

% Bundesministerium
fiir Digitales
und Verkehr

Projektlibersicht

Seit Méarz 2023 bearbeitet der Lehrstuhl flir Ergono-
mie im Rahmen eines Forschungsauftrags von der
Bundesanstalt flr StraBenwesen (BASt) ein Projekt,
in dem ein Informations- und Warnkonzept hin-
sichtlich dessen Usability und Akzeptanz bewertet
werden soll. Dieses Konzept und weitere Rahmen-
bedingungen werden zunachst zusammen mit dem
Unterauftragnehmer proband15 GmbH entwickelt
und sollen im Anschluss am Lehrstuhl fir Ergonomie
in einer Fahrsimulation validiert werden.

Motivation und Ziele

Immer mehr Fahrerassistenzsysteme (FAS) halten
Einzug in den Fahralltag. Allein der ADAC e.V. (2022)
listet 22 verschiedene FAS, u.a. Abstandsregelauto-
mat oder Abbiegeassistent. Hinzu kommt die fort-
laufende Erweiterung des Angebots an Fahrerin-
formationssystemen (FIS), u.a. Navigationsanzeige
oder Tankfillung. Mit der neuen EU-Verordnung (EU
2019/2144, 2022), gultig seit 6. Juli 2022, gelten die-
se teilweise sogar als Voraussetzung zur Typgeneh-
migung. Diese wurde insbesondere in Artikel 6 um
folgende hochentwickelte FAS erweitert, mit denen
Neuwagen ausgestattet sein missen: a) intelligen-
ter Geschwindigkeitsassistent, b) Vorrichtung zum
Einbau einer alkoholempfindlichen Wegfahrsperre,
c) Warnsystem bei Midigkeit und nachlassender
Aufmerksamkeit des Fahrers, d) hochentwickeltes
Warnsystem bei nachlassender Konzentration des
Fahrers, e) Notbremslicht, f) Rickfahrassistent und
g) ereignisbezogene Datenaufzeichnung.

Die stetige Weiterentwicklung der FAS fuhrt dazu,
dass diese vermehrt komplexe Informationen in
Echtzeit verarbeiten und darstellen. Aktuelle Sys-
teme basieren zunehmend auf einer Vielzahl an

Sensoren und intelligenten Algorithmen (Sensorda-
tenfusion). Dies hat zur Konsequenz, dass Zustan-
de héaufig nur mit einer gewissen Sicherheit, bzw.
Wahrscheinlichkeit angegeben werden kénnen.
Gleichzeitig bedeutet es, dass mehr und komplexere
Informationen dargestellt und vom Fahrer interpre-
tiert werden missen, um diese Systeme erfolgreich
nutzen zu kénnen. Um eine kognitive Uberforderung
zu vermeiden, mussen Informationen selektiv und
in Abhangigkeit der aktuellen Situation prasentiert
werden.

Mit steigender Kritikalitdt, bzw. Gefahrenpotenzial
einer Situation muss die Anzeige dynamisch salien-
ter werden und in den Vordergrund gertckt werden.
Nach Fecher und Hoffmann (2015) umfasst diese
Kaskade drei Stufen: Aufmerksamkeit erregen, auf
Situationen hinweisen oder auf Aktionen hinweisen.

Ziel dieses Projekts ist es, basierend auf diesem
Ansatz ein kontinuierliches Anzeigekonzept zu ent-
wickeln. Dieses soll sich nicht nur auf einzelne As-
sistenzsysteme beschrédnken, sondern mehrere
Systeme vereinheitlichen, um so eine ganzheitliche
Informationsdarstellung zu gewéhrleisten. Zur Dar-
stellung kénnen je nach Kritikalitat einer Gefahrensi-
tuation und Konfidenz in die Datenlage unterschied-
liche Modalitaten genutzt werden.
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Bayerische Forschungsstiftung fordert Verbundvorhaben ForNeRo
im Bereich der roboter-assistierten Chirurgie

Manuel Ferle

f, ForNeRo

Hintergrund

Robotische Systeme stellen aktuell die fihrende
und langfristig erfolgversprechende Innovation in
der operativen Medizin dar. Auf dem Markt exis-
tieren inzwischen zahlreiche sehr unterschiedliche
Roboterassistenzsysteme im Bereich der Chirurgie
und Bildgebung, welche in den letzten Jahren in den
Klinischen Arbeitsablauf implementiert wurden. Stu-
dien zeigen jedoch neben den vielen positiven Aus-
wirkungen solcher Systeme, dass die Einfihrung der
Robotik zu einem erheblichen Anstieg der techni-
schen, sozialen und organisatorischen Komplexitat
im Operationssaal sowie in den angrenzenden Be-
reichen fuhrt. DarUber hinaus existieren sowohl von
Seiten der Anwenderlnnen als auch von Seiten der
Patientinnen Vorbehalte im Hinblick auf deren Ak-
zeptanz, was u.a. auf eine mangelnde geflhlte Kon-
trolle Uber das System und einer fehlenden Trans-
parenz in diesem Zusammenhang begrindet ist. In
Zahlreichen Studien wurden die Herausforderungen
mit dieser neuen Technologie identifiziert, bis heute
existieren aber nur wenige Losungsansétze zu den
genannten Herausforderungen.

Mit einem Zusammenschluss aus bayerischen Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen sollen da-
her in den ndchsten drei Jahren, im Rahmen eines
Forschungsverbundes neue Ldsungskonzepte erar-
beitet werden, die eine effiziente, nutzerzentrierte,
6konomische und klinisch relevante Integration von
Roboter-assistenzsystemen in den Klinischen Ar-
beitsablauf ermdglicht.
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Forschungsverbund - Nahtlose und ergono-
mische Integration der Robotik in den klini-
schen Arbeitsablauf (ForNeRo)

Der Forschungsverbund wurde unter Federfiihrung
des Lehrstuhls fir Ergonomie der TUM ins Leben
gerufen. In diesem interdisziplindren Verbund sind
dabei elf Projektpartner aus Industrie und Wissen-
schaft vereint, die Inre Kompetenzen im Bereich der
Medizin, Robotik, Augmented Reality und Ergono-
mie vereinen. Die Bayerische Forschungsstiftung
unterstUtzt das ehrgeizige Vorhaben im Rahmen der
Hightech Agenda Bayern mit rund 2 Millionen Euro.

Konkret sollen die Gelder genutzt werden um unter
anderem Methoden zu entwickeln, die

e eine digitale Planung der Roboterplatzierung im
Operationssaal erméglichen, um so einen mog-
lichst effizienten Arbeitsbereich fir das OP-Per-
sonal zu ermdglichen,

e eine ergonomische, auf Augmented Reality An-
sétzen basierte Umsetzung der optimalen Plat-
zierung und Nutzung der Roboter im Operati-
onssaal ermdglichen,

e eine Detektion kritischer kognitiver und physi-
scher Belastungen und Beanspruchungen im OP
ermdglichen,

e die Akzeptanz von Robotersystemen aus Sicht
des Operateurs und des Patienten, durch Visua-
lisierungen der geplanten Roboterbewegungen
erhdhen.

In zwei Arbeitsgruppen und drei Clustern, werden die
Teilprojekte des Vorhabens inhaltlich bearbeitet. In
den beiden Arbeitsgruppen werden zum einen Uber-
greifende Technologieansatze erforscht und zum
anderen die klinische Anwendbarkeit und Umsetz-
barkeit evaluiert. Die Ubergreifenden Arbeitsgruppen
dienen damit als Bindeglieder zwischen den unter-
schiedlichen Clustern.
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Abbildung 1: Organisationsstruktur des Forschungsverbundes ForNeRo.

In diesen werden die Fokusthemen des Vorhabens
in drei konkreten Anwendungsszenarien, welche
die Bandbreite der roboterassistierten Chirurgie ab-
bilden, entwickelt und implementiert (Abbildung 1).
Zur Erforschung neuer Methoden und Technolo-
gien die eine verbesserten Integration der Robotik
ermoglichen, stehen dem Verbund unterschiedliche
Robotersysteme im Bereich der Viszeralchirurgie,
Vitreoretinalen Chirurgie und im Bereich der Ultra-
schallbildgebung zur Verfligung.

Neben der Koordination wird der Lehrstuhl fur Er-
gonomie die Arbeitsgruppe ,Ergonomie und Ul
Technologien® leiten. Darin wird der LfE in Zusam-
menarbeit mit den beteiligten Partnern wesentlich
bei klinischen Beobachtungsstudien im Bereich der
roboterassistierten Chirurgie mitwirken, an einer auf
maschinellem Lernen basierten Lésung zur Erfas-
sung bzw. Schéatzung der physischen und mentalen
Belastung und Beanspruchung arbeiten, sowie bei
der Entwicklung nutzerfreundlicher Mensch-Robo-
ter-Schnittstellen unterstitzen.
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Professur fur Sportgerate und -materialien
Uberblick tiber die neuesten Entwicklungen am Institut

Kati Nispel, Kevin Lippmann

Aktuelles

Die Professur fur Sportgeréte und —materialien hat sich
zum Ziel gesetzt, die Grenzen der Sporttechnologie zu
erweitern und innovative Lésungen fir die Leistungs-
steigerung im Sportbereich zu entwickeln. Wir méchten
Ihnen heute einen Uberblick tiber einige unserer aktu-
ellen Projekte geben, die das breite Spektrum unserer
Forschungs- und Entwicklungsarbeit reprasentieren.

Einfluss der Wirbelsdulenmechanik auf Ri-
ckenschmerzen

Gibt es einen Zusammenhang zwischen chronischen
RlUckenschmerzen und der Mechanik unserer Wirbel-
saule? Um diese Frage zu beantworten, nutzen wir mo-
derne Computersimulationen, um die Kinematik und
Kinetik unseres Bewegungsapparats zu analysieren
und sie mit den auftretenden inneren Spannungszu-
stdnden in unserem Kdérper in Verbindung zu bringen.
Unsere Forschung ermdglicht ein besseres Verstand-
nis der alltdglichen Lastzustande und ermdglicht die
gezielte Analyse von Unfall- und Verletzungsszenari-
en. Durch die Bertcksichtigung patientenspezifischer
Bedingungen bei der Erstellung von Simulationen der
Wirbelsaule und die Kombination verschiedener Si-
mulationsmethoden streben wir eine mdglichst reali-
tatsnahe Abbildung der physischen Belastung auf den
menschlichen Korper an.

Mechatronische Skibindungen zur Reduzie-
rung von Knieverletzungen

Knieverletzungen sind ein hdufiges Problem beim al-
pinen Skifahren und verursachen erhebliche Kosten
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fur Operationen, Rehabilitation, Arbeitsausfall und
Folgeerkrankungen. Unser Projekt "BFS Mechatro-
nic Ski Binding" zielt darauf ab, die Sicherheitsaus-
ristung im alpinen Skifahren zu verbessern. Eine
vielversprechende Lodsung ist eine mechatronische
Skibindung, die mithilfe von Sensoren kinetische, ki-
nematische und physiologische Parameter des Ski-
fahrers erfasst und den Auslésewert entsprechend
anpasst. Wir haben einen Demonstrator einer mecha-
tronischen Skibindung entwickelt, der es ermdglicht,
Skibewegungen auf innovative Weise zu quantifizie-
ren und das Potenzial hat, die Anzahl der Knieverlet-
zungen beim alpinen Skifahren zu verringern.

Abbildung 1 Feldversuche mit der mechantronischen Skibin-
dung in Garmisch Patenkirchen



Mechatronische Skibindung

Orthopéadische Einlegesohlen und Knie-
orthesen der Zukunft

Unsere Projekte "FitFeet" und "3D Orthese" kon-
zentrieren sich auf die Entwicklung von innovativen
Lésungen fur FuB- und Kniegesundheit. Bei FitFeet
arbeiten wir an einer orthop&dischen Einlegesohle
mit einer einzigartigen Oberflachenstruktur, die die
Durchblutung und Muskulatur stimuliert, die Luft-
zirkulation verbessert und den SchweiBabfluss for-
dert. Fir die 3D Orthese entwickeln wir eine modu-
lare Knieorthese mit einem innovativen 3D-Gelenk
aus einer Hybridmaterialkombination. Beide Pro-
jekte nutzen modernste Technologien wie 3D-Druck
und Simulationen, um die Leistungsfahigkeit und
den Komfort dieser medizinischen Hilfsmittel zu
verbessern.

Abbildung 2: 3D Scan eines Beins im Projekt 3D Orthese

Professur flr Sportgerate und -materialien

FitFeet & 3D Orthese

Neues Projekt zu Exoskeletten an der Pro-
fessur

Im Projekt eXprt (Exoskeleton and Wearables En-
hanced Prevention and Treatment) wird ein wei-
ches robotisches Exoskelett zur Untersttitzung von
Menschen mit beeintrachtigter Handfunktion ent-
wickelt. Durch neuroimaging-Methoden untersucht
eXprt dabei die neuroplastischen Anpassungen, die
mit der Verwendung des Exoskeletts einhergehen.
Durch die Kombination von tragbaren Sensortech-
nologien, neurowissenschaftlichem Verstandnis der
Bewegungssteuerung und Studien im klinischen so-
wie privaten Umfeld sollen friihzeitige Identifikation,
gezielte therapeutische Interventionen sowie die ef-
fiziente Aufrechterhaltung der Beweglichkeit ermég-
licht werden. Das ehrgeizige Ziel von eXprt wird von
einem multidisziplindren Team (9 Professuren und
Lehrstihlen der TUM) verfolgt und im Rahmen eines
TUM Innovation Networks der International Gradu-
ate School of Science and Engineering (IGSSE) ge-
férdert.
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Professur flir Sportgerédte und -materialien

Gemeinschaft und Sportveranstaltungen

Unsere Institution legt groBen Wert auf die Férderung
eines starken Gemeinschaftsgefihls und die Teilnah-
me an sportlichen Veranstaltungen. Kirzlich haben
unsere talentierten Studierenden und engagierten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter am TUM Campus
Run 2023 teilgenommen, trotz widriger Wetterbedin-
gungen. Das Event war ein voller Erfolg und bot eine
groBartige Gelegenheit, unsere Leidenschaft fir Fit-
ness und Spal zu teilen. Wir sind den Organisatoren
der TUM Junge Akademie flr ihre Arbeit dankbar,
die es uns ermdoglicht hat dieses Erlebnis zu feiern
und als Gemeinschaft zusammenzuwachsen.

Abgeschlossene Projekte

Unsere Professur hat sich der Entwicklung inno-
vativer Projekte im Bereich Sport und Fitness ver-
schrieben. Mit unserer Expertise in den Bereichen
Trainingsoptimierung, Motivation und Gesundheit
arbeiten wir kontinuierlich an der Verbesserung des
sportlichen Erlebnisses und der Leistungsfahig-
keit von Sportlern. Abgeschlossene Projekte liefern
wertvolle Ergebnisse zur Erreichung dieser Ziele.

Ein Beispiel flr unsere Arbeit ist das abgeschlossene
MotiTRAIN-Projekt. Das Ziel dieses Projekts bestand
darin, einen interaktiven Fitnesscoach und einen di-
gitalen Trainingsprozessbegleiter zu entwickeln, der
durch innovative Anséatze und neuartige Technologi-
en die Motivation und den Erfolg des Nutzers beim
Fitnesstraining signifikant steigern kann. Durch opti-
males Training und angepasste Belohnungen sollte
eine langfristige Kundenbindung fur das Fitnessstu-
dio erreicht werden. Dies wurde durch eine innovative
Kombination aus Gamification-Ansétzen, umfangrei-
cher und préaziser Datenerfassung, intelligenter Aus-
wertung sowie individualisiertem visuellem Feedback
realisiert. Im Rahmen des Projekts wurden neuartige
Ansétze entwickelt, um Abweichungen von der idea-
len Trainingsbewegung mithilfe der Bewegungsaus-
wertung zu erkennen und diese durch ein dynami-
sches Feedbacksystem zielgerichtet zu korrigieren.
Dadurch kdénnten Verletzungen vermieden und die
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Effizienz des Trainings gesteigert werden. Fur den
Nutzer steht dank der Neuentwicklungen ein System
zur Verfigung, das ihn von Anfang an als virtuellen
Personaltrainer beim Training begleitet. Uber einen
Browser hat der Trainierende seinen persdnlichen
Trainingsprozessbegleiter immer auf seinem Smart-
phone oder Tablet dabei. Er erhalt Erinnerungen an
sein nachstes Training, Vorschldge zu den nachsten
Ubungen und eine vollstindige Ubersicht (iber seinen
aktuellen Trainingsfortschritt.

Abbildung 3: Nutzung des Vicon Systems im Rahmen des Moti-
Train Projekts am Lehr- und Lernlabor der Sportwissenschaft (LLL).

MotiTrain Projekt

Ein weiteres abgeschlossenes Projekt ist das
SHER-Projekt. Zahlreiche wissenschaftliche Studi-
en legen nahe, dass ambitioniertes Rennradfahren
bei Mannern mit vaskularen und neurogenen Dys-
funktionen in Verbindung gebracht werden kann. Bei
weiblichen Athletinnen gibt es zwar weniger Studien
zu solchen Zusammenhéngen, aber die wenigen vor-
handenen Ergebnisse deuten auf dhnliche Probleme



hin. Nervenschaden, Infektionen, Taubheit und Unbe-
hagen im Beckenbodenbereich kénnten schnell den
SpaB am Sport nehmen und nicht zuletzt zu gesund-
heitlichen Einschrankungen und einer Verringerung
der Lebensqualitat fihren. In Zusammenarbeit mit
der italienischen Marke fur Damen-Radbekleidung,
SHER, haben wir die Druckverhiltnisse von weibli-
chen Rennradsportlerinnen auf ihren Satteln unter-
sucht. Mit einer speziellen Messvorrichtung wurden
die Druckverteilungen analysiert und digitalisiert. Die-
se Daten dienten als Grundlage fir die Modellierung
und Simulation der Schnittstelle zwischen Mensch
und Sportgerat. Durch den Einsatz innovativer Ferti-
gungsmethoden wurde ein neuartiges Einlagepad fur
Damen-Radhosen entwickelt, das eine ergonomische
Lastverteilung ermdoglicht. Empfindliche Regionen
kénnen dadurch entlastet, und die gesundheitlichen
Risiken beim ambitionierten Damen-Rennradsport
kénnen reduziert werden.

Besonders freuen wir uns in diesem Projekt Uber die
Unterstiitzung von Selle Italia und ihr zur Verfigung
gestelltes ID Match Bike Fitting System.

Abbildung 4:Messung der Druckverteilung bei einer Probandin
auf dem Selle Italia idmatch system im SHER Projekt.

SHER Projekt

Professur flr Sportgerate und -materialien

Diese abgeschlossenen Projekte, MotiTRAIN und
SHER, reprasentieren unsere Hingabe an innovative
Forschung und Entwicklung im Bereich Sport und
Fitness. Sie zeigen unser Engagement, die Motivati-
on der Nutzer, die Effektivitat des Trainings und das
Wohlbefinden insgesamt zu verbessern. Durch die
Integration modernster Technologien und die Zusam-
menarbeit mit flhrenden Unternehmen der Branche
streben wir an, einen positiven Einfluss auf die Fit-
ness- und Sportgemeinschaft zu nehmen. Wir freuen
uns auf weitere Fortschritte und die kontinuierliche
Anwendung unserer Erkenntnisse in der Praxis.
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Creativity, A Human Factors Challenge

Kreativitdt und ihre Rolle im modernen Arbeitskontext
stellen den Kern dieser Arbeit dar. Durch Entwicklung
und Evaluation eines Instruments zur Kreativitdtsmes-
sung sowie dreier Systeme zur Kreativitatsunterstitzung
wird aufgezeigt, welche Mdglichkeiten Kreativitatsun-
terstitzung im Hinblick auf ergonomische Optimierung
der Systemleistung bieten kann, und identifiziert Hu-

Effects of COVID-19 on the World of Work

Das Coronavirus SARS-CoV-2 |6ste eine weltweite Pan-
demie aus und die ergriffenen MaBnahmen hatten er-
hebliche Auswirkungen auf die Art und Weise wie wir ar-
beiten und kommunizieren. Im Rahmen der Dissertation
wurden qualitative und quantitative Daten dazu erhoben,
wie die Pandemie unsere Arbeitswelt verandert hat und

man Factors/Ergonomie als pradestiniert, um Messung
und Unterstitzung von Kreativitdt auf menschzent-
rierte Weise zu entwickeln. (https://mediatum.ub.tum.
de/?id=1632826)

Lorenz Prasch, 05.07.2022

es wurden Empfehlungen fir drei verschiedene Arbeits-
formen sowie fUr das operative (Krisen-)Management
abgeleitet..

Caroline Adam, 29.11.2022

Objektive Bewertung des thermischen Komforts im Pkw Entwicklung von Methodiken fir aktuelle und

zukUnftige Klimakonzepte

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der objektiven
Bewertung des thermischen Komforts im Pkw. Nach
dem aktuellen Stand der Wissenschaft wird die Aquiva-
lenttemperatur als BewertungsgréBe zur Erfassung der
thermischen Umgebung verwendet. Als Bestandteil der
DIN EN ISO 14505-2:2007-04 stellt das Komfortzonen-
modell nach Nilsson die Ausgangsbasis dieser Arbeit
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dar. Fir potenzielle Verbesserungen sind in mehreren
Untersuchungen Starken und Schwachen des Komfort-
zonenmodells identifiziert und ein neues Komfortmodell
erarbeitet worden.

Andreas Rolle, 13.12.2022



Dissertationen

Interaction between Automated Vehicles and Oncoming Human Drivers: Efficient and Safe Urban

Driving in Bottleneck Scenarios

The dissertation investigates how automated vehicles
should communicate with oncoming human drivers in
bottleneck scenarios to ensure efficient and safe inter-
action. The main part includes four studies that analyze
the potentials of explicit and implicit external commu-
nication. The thesis integrates the findings into a clo-
sed loop and formulates five principles underlying effi-

cient and safe interaction. (https://mediatum.ub.tum.
de/?id=1649480)

Michael Rettenmaier, 13.01.2023

Expentenbewertungen als Absicherungsmethodik zum Nutzererlebnis beim automatisierten Fahren

Bei der Einflhrung automatisierter Fahrfunktionen und
dem damit einhergehenden Paradigmenwechsel stellt
sich die Frage, wie man ein positives Nutzererlebnis ent-
wickeln, mit der unsicheren Erwartungshaltung von Nut-
zern und dem Fehlen von frei verfligbaren automatisier-
ten Fahrzeugen umgeht. Diese Dissertation untersucht
die Methode der Expertenbewertung im Zusammenhang
mit einem automatisierten Fahrerlebnis sowie den Ein-

satz unterschiedlicher Versuchsumgebungen, wie Wi-
zard-of-Oz-Fahrzeugen oder Fahrsimulatoren. Zusam-
menfassend wird darlber hinaus auf die Relevanz des
Zeitpunktes bei der Erlebnisbewertung sowie die Aus-
wahl automatisierter Fahrmandéver eingegangen.

Kamil Omozik, 18.01.2023

Revisiting Street Crossing Simulators: New Approaches in Virtual and Augmented Reality

Street-crossing simulators are increasingly used to ex-
plore pedestrian behavior in a safe and controllable en-
vironment. This cumulative thesis explores core aspects,
such as distance perception and presentation of virtual
avatars, in current street-crossing simulators. Additio-
nally, new approaches in augmented reality and based

on smartphone technology are presented and evaluated.
(https://mediatum.ub.tum.de/?id=1653782)

Philipp Maruhn, 14.02.2023
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Persdnliche Schutzausriistung im Sport und Arbeitsumfeld: MaBnahmen zur Reduktion und Uberwa-
chung der thermischen Belastung und Beanspruchung

Die Arbeit von Stefanie PaBler konzentriert sich auf die
Verbesserung der Ergonomie von persénlicher Schutz-
ausristung (PSA) durch die Entwicklung von Lésungen
im Bereich des Thermomanagements. PSA kann den
Warmeaustausch des Korpers beeintrdchtigen und zu
hitzebedingten Erkrankungen fiihren, was die Akzeptanz
beeintrachtigt. PaBler untersuchte zwei technische L6-
sungen: personliche Kihlausristung mit Phase Change
Materials und flissigkeitsgeklhlte Ausristung. Durch
diese Losungen wird die thermische Belastung reduziert
und der Komfort Uber einen langeren Zeitraum verbes-
sert. Zudem werden neue Methoden zur nichtinvasiven

Uberwachung von Kérperkerntemperatur, Herzfrequenz
und Wasser-Elektrolyt-Haushalt analysiert. Die Kombina-
tion von Kuhlausristung und Vitalparametertberwachung
tragt zur umfassenden Gesundheit, Komfort und Leis-
tungsféhigkeit von Arbeitnehmern und Sportlern bei. Die
Nutzung von Digitalisierung und kinstlicher Intelligenz er-
offnet Potenzial fur eine sicherere Gestaltung von korper-
lichen Aktivitdten im Sport- und Arbeitsumfeld.

Stefanie PaBler, 14.10.2022

Knee Injuries in Alpine Skiing — Why and How Mechatronic Ski Bindings Can Help

Jahrlich gibt es weltweit etwa 500.000 Knieverletzungen
beim alpinen Skifahren, darunter 128.000 Kreuzband-
verletzungen. Bisher gibt es kein funktionierendes Pra-
ventionssystem, um diese Verletzungen zu reduzieren.
Grund dafir sind das unvollstdndige Verstédndnis der
Knieverletzungsmechanismen und technologische Ein-
schriankungen bei der Uberwachung von Skifahrer:innen.
Neue Entwicklungen in der Mikroelektronik erméglichen
die Umsetzung einer mechatronischen Skibindung mit
integrierten Sensorsystemen, die spezifisch auf die Be-
lastungssituationen des Skifahrers reagieren kann. Das
Hauptziel Aljoscha Herrmanns Arbeit war es, das Ver-
standnis der Knieverletzungsmechanismen durch Surro-
gatstudien und Mehrk&rpersimulationen zu erweitern. Es

52

wurden funf Eingangsparameter fir die mechatronische
Skibindung abgeleitet. Das zweite Ziel besteht darin, die
Machbarkeit einer solchen Skibindung zu demonstrieren.
Dabei wurde ein Fuzzy-Logik-Algorithmus entwickelt, um
das Verletzungsrisiko zu bestimmen. Die Dissertation soll
die Skisportindustrie und andere Akteure dazu motivie-
ren, gemeinsam das Skifahren sicherer zu machen und
als Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer mechatro-
nischen Skibindung dienen, die Knieverletzungen verhin-
dern kann.

Aljoscha Hermann , 24.10.2022



Dissertationen

Die Vordere Kreuzband Verletzung im alpinen Skisport: Feldexperiment zum Einfluss einer verminder-
ten Steifigkeit des Skischuhs auf die Gelenkkinematik und die muskulére Aktivitat der Kniestrecker und

Kniebeuger

Mirko Barone untersichte in seiner Dissertation die
Auswirkungen eines Skischuhs mit integriertem Aus-
[6semechanismus auf die Bewegungen und Muskelak-
tivitdt von Skifahrern, um das Verletzungsrisiko im al-
pinen Skisport zu reduzieren. Insbesondere wurde das
vordere Kreuzband (VKB) als haufig verletzte Struktur
betrachtet, wobei der Ruckwartssturz als haufige Ur-
sache fur VKB-Verletzungen identifiziert wurde. Fir das
Experiment wurden Spriinge Uber eine kleine Schanze
simuliert, gefolgt von einer Landung in Ricklage. Die
Bewegungen wurden mittels einer Bewegungsanaly-
se erfasst, und die Muskelaktivitdt mit einem mobilen
EMG-System gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass

ein aktivierter Auslésemechanismus im Skischuh das
Verletzungsrisiko, insbesondere bei flachen Landewin-
keln, reduzieren kann. Zukinftige Studien sollten lan-
gere Eingewdhnungszeiten, langsamere Geschwindig-
keiten und flachere Landewinkel berticksichtigen. Ein
idealer Skischuh sollte einen intelligenten Mechanis-
mus haben, der sich in normalen Fahrsituationen wie
ein herkdbmmlicher Skischuh verhalt, aber in kritischen
Situationen wie einer Landung in Ricklage bei flachem
Landewinkel eine kontrollierte und individuell einstell-
bare Auslésung ermdglicht.

Mirko Barone, 28.10.2022
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Abgeschlossene Masterarbeiten

Abgeschlossene Masterarbeiten
Lehrstuhl fur Ergonomie

HFE - Einfluss von Fehlfunktionen bei Saugrobotern
auf die menschliche Wahrnehmung

HFE - Staubsauger, Haustier oder Spielzeug - Wel-
che Nutzerbediirfnisse erflillen Haushaltsroboter?

MW - Analyse und Bewertung potenzieller Fahr-
zeugkonzepte flir einen inklusiven On-Demand
Personenverkehr

MW - Die Gestaltung eines ergonomischen Ein-
stiegsbereiches eines Personenkraftwagens -
Analyse der Bewegungsstrategien des Menschen

HFE - Konzeption und Evaluation eines Nutzerzent-
rierten Ad-hoc-Feedbacksystems fur Softwareap-
plikationen

HFE - Trust in Human-Robot Interaction - The Influ-
ence of Self-Disclosure of a Social Care Robot on
Trust, Perceived Anthropomorphism, and Likeability

HFE - Hands-On oder Hands-Off: Einfluss auf das
Vertrauen in teilautomatisierte Fahrsysteme in ur-
banen Kreuzungssituationen

HFE - The Impact of Workstation Design, Physical
Activity, and Psychological Strain on Musculos-
keletal Discomfort of Employees Working from
Home

HFE - Exploring the Challenges and Design Oppor-
tunities of a Catheter-HMI for a Novel Catheter
Imaging Device for Atrial Fibrillation Procedures

HFE - Mood Induction through Imitation of Full-Body
Movements with Different Affective Intentions

HFE - Auslegung automatisierter Fahrstreifenwech-
sel: Bewertung von automatisierten Fahrstilen
durch eine erfahrene Stichprobe

HFE - Absolute or relative? Implications of compa-

rative evaluations in automotive benchmark user
studies
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HFE - Entwicklung eines Fragebogens zur Erfassung
von Zoomorphisierung in der Mensch-Roboter In-
teraktion

HFE - Investigation of the influence of a co-driver
display on driver distraction

HFE - Visual Discomfort in 3D Monitors for Surgical
Microscopes. Influencing Factors and their Ac-
ceptable Value Ranges

MW - Unternehmensdiversifikation als L&sungs-
ansatz zu der durch Megatrends verursachten,
tehchnologiebedingten Freisetzung von Leis-
tungsgewandelten Mitarbeitern bei KMUs

HFE - Entwcklung und Usability Testung eines Bedi-
enkonzeptes fir ein multifunktionales laparosko-
pisches Instrument

LMU- Medieninformatik - Entwicklung eines Bedi-
enkonzepts zur Optimierung der User Experience
beim automatisierten Fahren

MW - Erstellung und Evaluation eines Interaktions-
konzeptes flr aktive Exoskelette zum Heben und
Tragen

MW - Einfluss fahrfremder Tatigkeiten auf den ther-
mischen Komfort in autonomen Fahrzeugen

MW - Foot in the door Technik in der Mensch-Ro-
boter Kommunikation unter Berlcksichtigung von
self disclosure des Roboters

HFE - Einfluss von Anthropomorphismus eines Ro-
boters auf die Compliance beim Foot-in-the-door-
Effekt

HFE - Entwicklung von UX-Design-Guidelines fur die
agile Produktentwicklung

MW - Design, Implementation and Evaluation of a
System for Hands-Off Usage in Partially Automa-
ted Driving



HFE - Das Beste aus beiden Welten - Gestaltungs-
empfehlungen fir Workshops im hybriden Ar-
beitskontext

HFE - User Experience Evaluation von zwei Bedien-
konzepten fur das automatisierte Fahren

MW - Analysis of the similarities and contradictions
between lean and ergonomics

MW - Entwicklung eines Methodenkonzepts zur sub-
jektiven Komfortbewertung von Fahrzeugsitzen

HFE - Influence of Situational, Visual Precursors for
the Adaption of Compensatory Gaze Strategies

HFE - Driving with Visual Field Loss: Mental Models of
Driving Situations and of one's own Visual Abilitites

Abgeschlossene Masterarbeiten

HFE - Bedarf einer neuen Kabine fir automatisierte
Lkw im Hub2Hub-Verkehr

MW - Modelling and Development of a Mechanical Eye
for the Evaluation of Robotic Systems for Surgery

MW - Aerospace & Geodesy - User-Centred Explo-
ration on the Human Machine Interface of eVTOL
aircrafts for Emergency Medical Services

HFE - Comfort Distance and Discomfort Perception
of Different-Sized Robots in Augmented Reality
and Reality

HFE - Virtual Reality versus Desktop-Anwendung
zum Erlernen von Ergonomie am Arbeitsplatz

HFE - Systematic review of haptic feedback in surgi-
cal robotics and factors affecting outcomes

Professur flr Sportgerate und -materialien

MW - Conception, Construction, Design and As-
sembly of the Functional Mechanism for a Hybrid
Handbike (BikeAbble)

MW - Entwicklung eine FEM-Modells zur Simulation
der plantaren Druckverteilung in einem Trailrun-
ning-Schuh

HFE - Predicting Degeneration of Lumbar Interver-
tebral Discs

SP - Biomechanics in Trail Running. A Pilot Study in
Real-World Environment

HFE - Muskuldare Ermidung und Quadri-
zeps-Hamstrings-Verhaltnis beim alpinen Skifah-
ren in Abhangigkeit des Fahrkénnens bei Frauen
Uber 40

Uni Magdeburg - Vergleich des subjektiven und ob-
jektiven Traktionsverhaltens von FuBballschuhen
mit unterschiedlichen Stollenkonfigurationen auf
Rasen

MW - The potential of inverse kinematics for spinal
load estimation during dynamic load cases in indi-
vidualized multibody models of the torso

MW - Entwicklung eines digitalen Menschmodells
zur Analyse der inneren und duBeren Krafte beim
Trail Running

MW - Erstellung und Validierung eines biomecha-
nischen FEM-Modells der menschlichen Band-
scheibe

MW - Optimierung eines biomechanischen Versuch-
saufbaus zum dynamischen Testen von Osteo-
synthesen komplexer Beckenringfrakturen

HFE - Investigating the Effect of Different Footwe-

ar Conditions on Running Biomechanics Using
Co-simulation
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Herzlich Willkommen

Unsere neuen Mitarbeiterlinnen am Lehrstuhl fir Ergonomie

Yuchen Liu, M.Sc. ist seit
Mai 2023 als wissenschaft-
liche Mitarbeiterin am Lehr-
stuhl fur Ergonomie tatig.
Sie studierte im Bachelor
Sicherheitstechnik in China.
AnschlieBend  absolvierte
sie ihr Masterstudium in Hu-
man Factors Engineering an
der Technischen Universitat
Minchen. In ihrer Masterar-
beit am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik entwickelte
sie ein nutzerzentriertes eHMI Konzept fur einen
autonomen Bus mit der Anwendung von virtueller
Realitat. Im Rahmen ihrer Forschung beschéftigt
sich Frau Liu mit der Entwicklung und Evaluierung
von HMI Konzepten, um die Interaktionen zwischen
automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehr-
steilnehmern im urbanen Raum zu unterstttzen.

Jonas Schulze, M.Sc. ist
seit August 2022 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fir Ergonomie
tatig. Er studierte Maschi-
nenwesen an der Techni-
schen Universitat Minchen
mit dem Schwerpunkt Fahr-
zeugtechnik und Aerodyna-
mik. Im Rahmen der Mas-
terarbeit entwickelte er ein
externes HMI fir automatisierte Fahrzeuge und un-
tersuchte, wie sich Distanzen und Lichtverhaltnis-
sen auf die Erkennbarkeit auswirken. Nach seinem
Abschluss arbeitete er als Volatility Trader in der
Finanzbranche. Sein Forschungsschwerpunkt liegt
in der Mensch-Maschine-Schnittstelle der urbaner
Mobilitat.
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Claudia Strasser ist seit
April 2023 am Lehrstuhl fir
Ergonomie téatig. Sie bringt
nicht nur eine langjahrige
Erfahrung im Servicebiro
Finanzen der TUM mit, son-
dern auch aus der freien
Wirtschaft als Geschéfts-
fihrungs- + Sales-Assistent
insbesondere in den Be-
reichen IT und Forschung.
Ihr Aufgabenbereich umfasst die Drittmittelver-
waltung und Finanzbuchhaltung. Dazu gehéren
Buchung samtlicher Ein- und Ausgangsrechnun-
gen inkl. der Anlagenbuchhaltung und Abschrei-
bung, Erstellen finanzieller Verwendungs- und
Abschlussnachweise entsprechend der Richtlini-
en der verschiedenen Geldgebern (Bund, BMBF,
BMWK, DFG, EU, Stiftungen), Erstellung von Fo-
recast und Budgetiberwachung Finanziberwa-
chung und Unterstitzung der Budgetplanung,
Projektverwaltung und —ablage entsprechend der
Bestimmungen.

Tianyu Tang ist seit August
2022 als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Lehrstuhl
fur Ergonomie tatig. Sie stu-
dierte Verkehrsingenieurs-
wesen in China. Anschlie-
Bend absolvierte sie ihr
Masterstudium in Mobilitat
und Infrastruktur am Kar-
Isruher Institut fur Techno-
logie. In ihrer Masterarbeit
beschéftigte sie sich mit qualitativen Validierung
von Objekterkennungsalgorithmen im Kontext des
Radverkehrs. |hre Forschungsgebiete umfassen
im Projekt i4Driving systematischer Simulation
von Fahrsituationen mit unterschiedlichen Ver-
kehrsteilnehmern in Kombination mit autonomen
Fahrzeugen und vielfaltigen Infrastrukturen sowie
Interaktion automatisierter Fahrzeuge mit anderen
Verkehrsteilnehmern.
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Meine Name ist Uzunalioglu,
Omer Uzunalioglu und ich
bin im Namen der IT im Sat-
tel. Neben der IT spiele ich
privat gerne Gitarre. Soll-
te ich also euer IT Problem
nicht l6sen kdnnen, spiele
ich euch stattdessen gerne
was vorl!

Herzlich Willkommen

Elena Malaika von Dewitz,
M.Sc. ist seit Juli 2023 am
Lehrstuhl fir Ergonomie als
wissenschaftliche Mitarbeite-
rin tatig. Zuvor absolvierte sie
eine Ausbildung zur Mechat-
ronikerin bei der Robert Bosch
GmbH. Im Anschluss studier-
te sie im Bachelor Automotive
Systems Engineering mit dem
Schwerpunkt  elektronische
Systeme an der Hochschule Heilbronn mit integrier-
tem Auslandsaufenthalt in La Plata, Argentinien. Im
Zuge ihrer Bachelorarbeit bei der Robert Bosch GmbH
untersuchte sie die blickbasierte Erfassung von Ablen-
kung wéahrend der teilautomatisierten Fahrt. Frau von
Dewitz schloss ihr Studium mit dem Master Ergono-
mie - Human Factors Engineering an der Technischen
Universitat MUnchen ab. Ihre Masterarbeit schrieb sie
am Lehrstuhl fir Ergonomie in Kooperation mit der
Audi AG und flihrte dabei eine Simulatorstudie zur Er-
mittlung von Informationsanforderungen wahrend der
hochautomatisierten Fahrt auf Autobahnen durch. Am
Lehrstuhl wird sich Frau von Dewitz mit der internen
Mensch-Maschine-Kommunikation bei  wiederhol-
ter Nutzung hochautomatisierter Fahrsysteme im
stadtischen Umfeld beschéftigen.

Unsere neuen Mitarbeiterlnnen an der Professur flr Sportgerate und -materialien

Christian Fritzsche, M.Sc.
ist seit April 2022 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter
an der Professur flir Sport-
gerate und Sportmaterialien
tatig. Er absolvierte seinen
Bachelor an der Hochschu-
L le Minchen im Studiengang
% Maschinenbau und wechsel-
; ‘ te fur den Master Maschi-

nenwesen an die TU Min-
chen. Seine Masterarbeit zum Thema ,Statische
und dynamische Muskeloptimierung im Vergleich
am Beispiel eines Eingelenk-Wirbelsdulenmodells*
verfasste er an der Professur flr Sportgerate und

Sportmaterialien. Aktuell arbeitet er im ZIM-Projekt
FitFeet an der Entwicklung einer orthopadischen
Therapiesohle, welche Uber gezielte Stimulation die
Durchblutung anregt, und die Muskulatur stimuliert.
Im Rahmen seiner Promotion wird ein kontaktloses
Messsystem entwickelt, um den Effekt therapeu-
tischer MaBnahmen auf das vaskuldre System zu
Uberwachen.
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Herzlich Willkommen

Kevin Lippmann (M.Sc.) ist
Absolvent der Technischen
Universitat Minchen, wo
er einen Bachelor of Scien-
ce in Sportwissenschaften
erlangte. AnschlieBend ab-
solvierte er seinen Bachelor
of Engineering in Maschi-
nenbau und seinen Master
of Science in angewandter
Forschung und Entwicklung
in den Ingenieurwissenschaften an der Technischen
Hochschule Rosenheim. Seit Oktober arbeitet er als
wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur flr
Sportgerate und -materialien und ist Doktorand im
Bereich HMI-Designprozesse.

Kevin konnte bereits umfangreiche Berufserfahrun-
gen sammeln, unter anderem als HiWi in verschie-
denen Professuren und Laboren der TH Rosenheim
und TUM. Er war auch mehrere Jahre als Werkstu-
dent bei der BMW Group im Bereich "Interior of the
Future" tétig. Zusatzlich ist er Mitbegrinder einer
auf den Bereich Orthesenbau spezialisierten Firma.
Seine fachliche Expertise liegt vor allem in der Kon-
struktion und Entwicklung von Orthesen und Pro-
thesen sowie im HMI-Design, der Biomechanik und
dem Prototypenbau. In seiner Freizeit nimmt Kevin
gerne an Wettbewerben wie Makeathons teil und
spielt leidenschaftlich Tennis.

Anne Weinfurtner, M.Eng.
ist seit Januar 2023 an der
Professur flr Sportgerate
und -materialien. In Zusam-
menarbeit mit ExploreTUM
entwickelt sie im Projekt
p +~MINT-Impulse an der Schu-
' y le* inhaltlich und didaktisch
neue Projektkurse zur Ak-
tivierung von weiblichem
Nachwuchs im MINT-Be-
reich. Dadurch bekommen Schulerinnen der 9. und
10. Jahrgangsstufe bereits vor der Entscheidung
von Vertiefungsfachern an der Schule Einblick in an-
wendungsspezifische, naturwissenschaftliche The-
men. Behandelt werden insbesondere Themen zur
Messung und Verarbeitung von biophysikalischen
Signalen sowie 3D-Scan und 3D-Druck. Anne Wein-
furtner studierte an der Technischen Hochschule
Deggendorf Medientechnik und spezialisierte sich
im Masterstudiengang Medientechnik und -produk-
tion ebenfalls an der Technischen Hochschule Deg-
gendorf im Bereich Industrielles Multimedia.

Fir mehrere bewéhrte Mitarbeiter 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:

Deike Albers, Caroline Adam, Martin Dorynek, Nicole Fritz, Philipp Maruhn, Christina Harbauer-RieB3, Tobias
Hecht, Aljoscha Hermann, Luis Kalb, Michael Rettenmeier, Andreas Rolle und Pia Wald

Fur ihre personliche und berufliche Zukunft wiinschen wir allen viel Erfolg!
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Herzlichen Glickwunsch zum 80. Geburtstag Prof. Heiner Bubb

Projektlibersicht

Lehrstuhl fir Ergon(_)mie _ ‘
| | e TUTI
Seit Méarz 2023 bearbeitet der Lehrstuhl flir Ergono-
mie im Rahmen eines Forschungsauftrags von der

Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) ein Projekt, Programm

in dem ein Informations- und Warnkonzept hin- zum

sichtlich dessen Usability und Akzeptanz bewertet Festkolloquium fiir Prof. Heiner Bubb
werden soll. Dieses Konzept und weitere Rahmen- am

bedingungen werden zunachst zusammen mit dem FUEIER, G2 29 o U A0 210 T2 00 Ul

Unterauftragnehmer proband15 GmbH entwickelt im Horsaal MW 0350 | Boltzmannstr. 15 | 85748 Garching
und sollen im Anschluss am Lehrstuhl fir Ergonomie

. . . . . 15:00 BegriiBung Prof. Bengler im MW0350
in einer Fahrsimulation validiert werden. = t——————————es R

15:10 Ansprache Prof. Bubb

15:40 GruBwort Prof. Engstler

15:50 GruBwort Prof. Remlinger

16:00 GruBwort Prof. Spanner-Ulmer
16:10 GruBwort Prof. Strater

16:20 GruBwort Dr. Gillmeister (ECN)
16:30 GruBwort Prof. Schmauder (GfA)
16:40 GruBwort Prof. Eckstein

16:50 Schlusswort Kolloquium

17:00 Get together mit kulinarischer Begleitung im
MW1350

Wir freuen uns auf Ihr Kommen.
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