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Editorial

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,
Freunde und Férderer der Ergonomie,

die diesjahrige Ausgabe der Ergonomie aktuell steht
im Licht besonderer Ereignisse, die das Jahr 2018
pragen. Zunachst moéchte ich Ihre Aufmerksamkeit
auf das Wissenschaftsjahr 2018 — ,,Arbeitswelten der
Zukunft® lenken, das flr unsere Disziplin und den
Lehrstuhl eine auBerordentliche Moglichkeit bietet,
unsere Arbeitsweisen und Ergebnisse einer breiten
Offentlichkeit zu présentieren. Schon die Auftakt-
veranstaltung mit Bundesministerin Wanka, an der
ich aktiv teilnehmen durfte, hat die Bedeutung der
arbeitswissenschaftlichen Forschung an innovativen
Technologien und am Menschen orientierten Ar-
beitsformen mehrmals betont.

Zudem feiert die Technische Universitat Minchen ihr
150-jahriges Bestehen und seit 1962 ist der Lehr-
stuhl fur Ergonomie ein fester Bestandteil im wissen-
schaftlichen Kanon unserer Universitat. Ich danke an
dieser Stelle meinen Vorgéangern und allen Wissen-
schaftlern, die in diesem Zeitraum dazu beigetragen
haben, den Blick auf die Minchner Ergonomie zu
lenken.

Vor allen Dingen gratulieren wir mit dieser Ausgabe
und dem diesjahrigen Sommerfest meinem Vorgan-
ger Professor Heiner Bubb ganz herzlich zu seinem
75. Geburtstag.

Die Beitrage in dieser Ausgabe zeigen, dass wir
uns im Zusammenhang mit neuen Formen der
Mensch-Technik-Interaktion mit virtuellen Erpro-
bungsmethoden und Wizard of Oz-Methodiken be-
schéftigen. Vor allen Dingen liegt eine Herausfor-
derung darin, Technologien, die das Automobil, die
Robotik und auch die Ausbildung auBerordentlich
schnell verdndern, am Menschen orientiert zu pra-
gen.

Ausgehend von einem Impuls des zurtickliegenden
Doktorandenworkshops haben wir unsere Disziplin
mal auf uns selbst angewendet und héhenverstell-
bare Schreibtische beschafft. Lassen Sie sich ins-
pirieren — vielleicht I&sst sich auch an lhrem Arbeits-
platz etwas andern.

Viele neue Projekte vor allem im Bereich der autono-
men Fahrzeugfiihrung wurden gestartet und tragen
eine ganz besondere Herausforderung in sich.

Das LfE-Team und das SPGM-Team winschen |h-
nen viel Freude bei der Lektlre. Lassen Sie sich zum
Forschen anstiften.

Wir winschen Ihnen viel Freude bei der Lektlre.

lhr

ot

Klaus Bengler
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Ein Streifzug durch die Ergonomie an der TUM

Prof. i.R. Dr. rer. nat. Heiner Bubb

Angeregt durch das enorme Anwachsen der Er-
kenntnisse auf naturwissenschaftlichen Gebiet und
deren Auswirkungen fUr wirtschaftlichen Gewinn
und Fortschritt kam es nach dem Vorbild der Ecole
Polytechnique in Paris, die bereits seit Ende des 18.
Jahrhunderts existierte, Mitte des 19. Jahrhunderts
in vielen deutschsprachigen Landern zur Griindung
naturwissenschaftlich-technischer Hochschulen.
Man versuchte damit dem Trend der Zeit auch in der
Hochschulpolitik gerecht zu werden. Bayern gehér-
te mit der Griindung der Polytechnischen Schule zu
Miinchen (ab dem Studienjahr 1877/78 umbenannt
in Technische Hochschule Miinchen THM, seit 1970
Technische Universitat Minchen TUM) am 12. Ap-
ril 1868 neben Wien, Zurich, Prag und Karlsruhe zu
den Vorreitern auf diesem Gebiet. lhr selbst gesetz-
ter Auftrag war ,,der industriellen Welt den Funken
der Wissenschaft zu bringen® (Bauernfeind, 1868).
Die TUM feiert in diesem Jahr also ihr 150-jahriges
Bestehen.

Der Erfolg des Verstdndnisses der Welt durch den
naturwissenschaftlichen Ansatz lieB 1857 den pol-
nischen Wissenschaftler Woijciech Jastrzebows-
ki in der Zeitschrift ,Natur und Industrie (deutsche
Ubersetzung)“ vorschlagen, ,sich (auch) mit dem
wissenschaftlichen Ansatz zum Problem der Arbeit
zu beschéftigen und sogar zu ihrer Erklarung eine
gesonderte Lehre zu betreiben®. Er nannte dieses
Wissenschaftsgebiet ,Ergonomie® - ein Kunstwort,
zusammengesetzt aus den griechischen Wértern
gpyov = Arbeit und vépog = GesetzmaBigkeit/Wis-
senschaft. Nachdem sein Vorschlag aber in einer
speziellen polnischen Wissenschaftssprache verof-
fentlicht war, wurde sein Vorschlag fir die Benen-
nung dieses Gebietes in der wissenschaftlichen Welt
kaum wahrgenommen. Gleichwohl erfolgten zumin-
dest seit der Mitte des 19. Jahrhunderts arbeitswis-
senschaftliche Forschungen in verschiedenen euro-
paischen Landern. Den gréBten praktischen Einfluss
dieses Wissenschaftszweig hatten aber sicherlich
die Arbeiten von F. Taylor und seinem Mitarbeiter
F. B. Gilbreth zu den Zeit- und Bewegungsstudien
und deren Anwendung durch H. Ford flr die FlieB-
bandfertigung von Automobilen. Auf der Grundla-

ge dieser Arbeiten wurde in Deutschland 1924 der
Reichsausschuss fir Arbeitszeitermittlung (REFA)
gegrindet (1936 umbenannt in Reichsausschuss flr
Arbeitsstudien und 1948 in Verband fir Arbeitsstu-
dien REFA e.V.). Gemeinsames Merkmal all dieser
Vorgehensweisen war zunéchst die Verbesserung
der Effizienz menschlicher Arbeit, weniger die Be-
ricksichtigung deren Wirkung auf den Menschen.
Das 1912 gegriindete Kaiser Wilhelm Institut fir Ar-
beitsphysiologie in Berlin (1929 Umzug nach Dort-
mund) hatte demgegenlber nach Aussage seines
Grindungsdirektors Atzler das Ziel ,nicht auf dem
kirzesten, sondern auf dem bequemsten Weg Ma-
ximalleistungen zu erreichen®.

Wahrend des Zweiten Weltkriegs fanden sowohl
auf alliierter als auch auf deutscher Seite Forschun-
gen statt, die das Ziel hatten, die Treffsicherheit der
Schitzen zu verbessern. Folgenreich waren die Ar-
beiten von Tustin, der 1944 die Zielverfolgung des
Menschen mittels eines regelungstechnischen Mo-
dells beschrieb. Spéater wurde dieses Modell fiir die
dynamischen Eigenschaften von Flugzeugen verwen-
det und ist unter dem Namen ,paper pilot* bekannt.
Schon kurz nach der Beendigung des unseligen Krie-
ges entschloss man sich in UK, die vielfaltigen Er-
kenntnisse, die man bezlglich der Optimierung der
Interaktion von Mensch und Technik gewonnen hatte,
auch zivilen Zwecken zugénglich zu machen. So wur-
de bereits 1946 die ,Ergonomic Research Society”
(spater umbenannt in ,Ergonomics Society”) gegrin-
det. Treibende Kraft war der englische Wissenschaft-
ler Murrell, der ohne das Wissen Uber Jastrzebow-
ski den Namen fur den neuen Wissenschaftszweig
vorschlug und auch schon bald in dem Buch ,Er-
gonomics” dessen Inhalte zusammentrug (in deut-
scher Ubersetzung: Ergonomie, 1969/1971). In der
Zeit zwischen 1950 und 1960 kam es zur Grindung
vieler nationaler Gesellschaften mit dem Ziel, Wis-
senschaftlern, die sich mit der menschlichen Arbeit
beschéftigen, einen Austausch ihrer Erkenntnisse zu
ermoglichen. Zu nennen sind u.a.: ,Societé d’Ergono-
mie de Langue Francaise“, ,,Nederlandse Vereniging
voor Ergonomie“, ,Societa Italiana die Ergonomia“,
»Nordic Ergonomics Society“, ,Japan Ergonomics



Research Society” und in den USA ,Human Factor
Society” (1954), die spater in ,Human Factor and
Ergonomic Society* umbenannt wurde und somit
auch das Wort Ergonomie im Titel fuhrt. Speziell in
Deutschland wurde 1953 die Gesellschaft fur Arbeits-
wissenschaft (GfA) gegriindet. 1959/61 fanden sich
die inzwischen zahlreichen nationalen Gesellschaften
unter dem internationalen Dachverbandes Internatio-
nal Ergonomics Association (IEA) zusammen, die seit
den siebziger Jahren alle 3 Jahre einen internationa-
len Kongress organisiert.

In den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts wur-
den an den meisten deutschsprachigen Univer-
sitdten Lehrstlihle bzw. Institute mit arbeitswis-
senschaftlicher Ausrichtung eingerichtet. Die
Bezeichnungen dieser Lehrstihle waren ,Arbeits-
wissenschaft”, meist in Verbindung mit Betriebsor-
ganisation, Fertigungsplanung, Betriebspadagogik,
und Industriebetriebslehre, ,Arbeits- und Organi-
sationspsychologie”, manchmal in Verbindung mit
»S0zialpsychologie“ und , Arbeitsphysiologie, hau-
fig mit dem Zusatz ,Arbeitsmedizin und Sozialme-
dizin“. An der damaligen THM wurde 1962 an der
Fakultat fir Maschinenwesen (MW) das Institut far
Arbeitsphysiologie (bis zu seiner Emeritierung gelei-
tet von Professor Dr. Muller-Limmroth) und an der
Fakultat fir Wirtschaft und Sozialwissenschaften
(WiSo) das Institut fur Arbeitspsychologie und -pa-
dagogik eingerichtet. Letzteres wurde mit Professor
Dr. H. Schmidtke besetzt. Den Trend der Zeit erken-
nend beantragte er zwischen 1962 und 1968 (das
genaue Datum ist nicht bekannt) die Umbenennung
in ,,Institut fir Ergonomie®. In der Lehre war das In-
stitut vor allem in das damals neu eingerichtete ar-
beitswissenschaftlich/wirtschaftswissenschaftliche
Aufbaustudium (AWA) integriert, das Studenten, die
bereits einen technischen Abschluss an der THM
absolviert hatten, den zuséatzlichen Abschluss eines
Dipl.-Wirtsch.-Ing. ermdglichte. In den 90er Jahren
kam es dann zu einem weiteren grundlegenden Or-
ganisationswandel an der TUM: das Institut fir Er-
gonomie (IfE) wurde mit dem ehemaligen Institut fir
Arbeitsphysiologie zusammengelegt, in Lehrstuhl
fir Ergonomie (LfE) umbenannt und in die MW-Fa-
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kultéat integriert. Mit der Umwandlung der WiSo-Fa-
kultdt in die Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat
wurde das AWA-Studium eingestellt. Die Einrich-
tung der Bachelor/Masterstudiengénge in der Zeit
zwischen 2000 und 2008 ermdglichte es, diverse
Module mit ergonomischen Inhalten zu entwickeln.
Dadurch ist es mdglich, dass sich Studenten im
Masterstudiengang vertieft mit ergonomischen In-
halten auseinandersetzen kdnnen. Zudem wurde
ein eigener Master-Studiengang ,,Human Factors
Engineering-Ergonomie“ etabliert, der interessierten
Studenten mit Bachelor-Abschluss angeboten wird
und ihnen den Eintritt in die industrielle Welt erleich-
tern soll.

Wie im Folgenden gezeigt wird, hat Professor
Schmidtke eine ausgesprochen technische Orien-
tierung seines Faches etabliert, die als ,Minchner
Ergonomie“ bekannt geworden ist. Wie es dazu ge-
kommen ist, méchte ich im Folgenden aus einer sehr
personlichen Sicht auf die Entwicklung des Lehrstuhls
und speziell der Ergonomie an der THM/TUM berich-
ten. Die Ausgabe 010, Sommer 2009 der Lehrstuhl-
zeitschrift ,,Ergonomie aktuell“ enthalt in dem Beitrag
»~Muinchner Ergonomie® einen ausfihrlichen Bericht
Uber den Werdegang des Lehrstuhls, auf den ver-
wiesen wird, wenn es darum geht, mehr im Detail zu
erfahren, welche Forschungsrichtungen der Lehrstuhl
im Einzelnen verfolgte und welche Dissertationen in
der Zeit bis 2008 vorgelegt werden konnten.

- w— 3
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Abb. 1: Sitz des Instituts fir Ergonomie in der BarbarastraBe 16
bis zum Umzug nach Garching
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Als ich am 1. August 1968 in der BarbarastraBe 16
am Institut fir Ergonomie (Abbildung 1) anheuerte,
war ich stolz, den Namen und die Bedeutung der Be-
zeichnung ,,Ergonomie”“ zu kennen, der damals nicht
im GroBen Brockhaus stand. Tatsachlich war die Er-
gonomie zum damaligen Zeitpunkt — man kann sich
das heute kaum mehr vorstellen — ein ,Orchideen-
fach® und wurde gerade von Technikern nach dem
Motto ,Ergonomie kann jeder” belachelt. Immerhin
war ,Ergonomie” damals ein der Allgemeinheit zwar
unbekannter, aber flr die Werbung gut nutzbarer Be-
griff und so konnte man zu Beginn der 70er Jahre
beobachten, wie die Firma Bosch mit einer griin ge-
farbten Hand den ,ergonomischen® Griff ihrer Bohr-
maschinen bewarb. Insbesondere die Hersteller von
Burostihlen okkupierten bald diesen Begriff fir ihre
Werbung.

Ich hatte technische Physik mit dem Abschluss
Dipl.-Ing. studiert. Als ich mich mit der Zielrichtung
der Ergonomie konfrontiert sah, war ich Uberzeugt
davon, dass es lohnend sein musse, die Interaktion
zwischen Mensch und Maschine mit wissenschaftli-
chen Methoden zu untersuchen und zu optimieren,
da doch Technik nicht flr sich selber steht, sondern in
jedem Fall von Menschen fir Menschen gemacht ist.
Dass ich mit dieser Vorstellung nicht ganz falsch lag,
zeigt sich unter anderem darin, dass heute alle Her-
steller bzw. Entwickler von Automobilen, Flugzeugen
und viele andere Industriezweige eine entsprechende
Abteilung — meist sogar mit diesem Namen — betrei-
ben. In Testberichten von Automobilzeitschriften kann
man heute in der Beschreibung eines speziellen Fahr-
zeugs lesen, dass die ,,Ergonomie stimmt“ oder dass
das Fahrzeug Uber eine ,gute Ergonomie“ verfiige,
was auch immer der Schreiber einer solchen Satzes
damit verbindet.

Trotz des guten Vorsatzes, eine am Menschen ori-
entierte Technik mit zu gestalten, war es fir einen
vornehmlich im technischen Bereich Ausgebildeten
durchaus eine Herausforderung, herauszufinden, wie
eine solche Gestaltung im Detail geschehen soll. So
ging es nicht nur mir, sondern nattrlich auch meinen

damaligen Mitstreitern. In heftig ausgetragenen Dis-
kussionen mussten wir uns so erst einmal ein Bild
erarbeiten, in welchem Fach wir hier tatig sind. Ein
damals intensiv diskutiertes Thema war das Belas-
tung-Beanspruchungs-Konzept; denn es war uns da-
mals keineswegs klar, wie die Belastung genau von
der Beanspruchung zu unterscheiden ist und insbe-
sondere, mit welchen Messmethoden man beides,
aber insbesondere die Beanspruchung objektivieren
kénne. Das war hinsichtlich der Belastung bei den
sog. Umweltfaktoren (Beleuchtung, Klima, mechani-
sche Schwingungen und Schall) noch einigermaBen
klar. Am Beispiel der Schallbelastung soll der Kern
dieser Diskussion kurz veranschaulicht werden: die
in Ohrndhe gemessenen Schallschwingungen stel-
len hinsichtlich Amplitude und Frequenz ganz klar die
Belastung dar. Damals wie heute war es ublich, die-
se GroéBen in Dezibel anzugeben und Bewertungsfil-
ter zu verwenden (damals A-, B-, C-Filter, heute nur
noch A-Filter), welche die Abhangigkeit der mensch-
lichen Empfindung von Frequenz und Lautstarkepe-
gel wiedergeben sollen. Charakterisieren die durch
diese Bewertung erhaltenen Zahlenwerte noch die
~Belastung” oder charakterisiert dies bereits die ,,Be-
anspruchung“? Ein von vielen Mitarbeitern des Lehr-
stuhls und auch von mir vertretene Auffassung war,
dass man hier sinnvoll von ,bewerteter Belastung”
sprechen solle, wobei diese Auffassung keineswegs
von allen mitgetragen wurde. Wie schwierig diese
Unterscheidung ist, wird auch an folgendem Beispiel
sichtbar: ist die Arbeitshdéhe an einer Werkbank eine
objektiv gegebene, messbare Belastungshéhe oder
in Abhangigkeit von der individuellen Anthropomet-
rie eine BeanspruchungsgroBe? Noch schwieriger ist
diese Frage fur mentale Belastungen zu beantworten,
da doch die Schwierigkeit (quasi die Beanspruchung)
einer gegebenen Aufgabe erheblich vom Ausbil-
dungsstand, Kenntnisstand, Erfahrung und Ubungs-
niveau des Ausfiihrenden abhangt. Die Arbeitsaufga-
be ist dabei ohne Zweifel die Belastung, doch wie ist
diese im Hinblick auf die groBe Variabilitat individueller
Féhigkeiten zu bewerten? Es ist dies eine Frage, die
im Zusammenhang mit der zunehmend Bedeutung
gewinnenden Informationsarbeit immer drangender
wird und bis heute keine eindeutige Losung gefunden
hat. Der heute immer wieder auftauchende Begriff der



~oelbsterklarungsfahigkeit” gehdrt in diesen Bereich,
denn keine Interaktion ist im Prinzip selbsterklarend.
Wenn allerdings bei einer neuen Interaktionsanfor-
derung auf vorhandene Erfahrung (innere Modelle)
zuriickgegriffen werden kann, so ist die Bedienung
dieser neuen Funktion leichter zu verstehen und ihre
Anwendung auch besser zu merken, was haufig mit
~oelbsterklarung® bezeichnet wird.

Die Messung der Beanspruchung erfolgt im Allge-
meinen durch Befragung des Belasteten. Flr einen
technisch Ausgebildeten, der es gewohnt ist, sich
auf objektive Messungen zu verlassen, ist dies eine
wenig zufriedenstellende Methode, da zweifellos
in das Ergebnis jeder Befragung sowohl subjekti-
ve Unsicherheiten beziglich der Artikulierung des
aktuellen Geflihls als auch in Abhangigkeit von der
Situation absichtliche Verfélschungen eingehen koén-
nen. Es liegt deshalb nahe, daftir die Messung phy-
siologischer Parameter heranzuziehen, von denen
man annimmt, dass sie vom Probanden nicht aktiv
beeinflusst werden kénnen. Insbesondere kann man
schon an sich selbst beobachten, dass Pulsfrequenz
und SchweiBausschittung (messbar als elektrischer
Hautwiderstand) sich nicht nur bei kérperlicher Belas-
tung veréndern, sondern auch bei psychischer Belas-
tung ansprechen. Im Gegensatz zu den Erfahrungen
bei kérperlicher Belastung konnte bei allen Versuchen
fur psychische Belastungen (z.B. simuliert durch kom-
plexe Kopfrechenaufgaben) zwar immer eine entspre-
chende Reaktion dieser Parameter beobachtet wer-
den, allerdings bedauerlicherweise keine MalBzahl,
die eindeutig mit der Beanspruchung korreliert. In-
sofern erscheint es konsequent, sozusagen naher an
das Gehirn heranzugehen und mittels EEG-Untersu-
chungen zu versuchen, diese Fragestellung zu klaren.
Insgesamt vier Dissertationen (Bottge, 1972; Holoch,
1972; Hecker, 1978; Wegener, 1978), die alle mit gro-
Bem technischen Aufwand verbunden waren, sind in
diesem Rahmen am Lehrstuhl gelaufen. Das Ergebnis
war ernichternd: zwar konnte in all den Dissertatio-
nen mithilfe der statistischen Auswertung der Para-
meter eindeutig verschiedene psychische Zustande
voneinander getrennt werden, jedoch waren dies von
Tag zu Tag andere Parameter. Diese Beobachtung
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macht ein Dilemma deutlich, dem alle ergonomischen
Untersuchungen ausgesetzt sind: in Versuchssituati-
onen konnen durchaus signifikante Zusammenhange
zwischen meist mit akribischen Methoden definier-
ten Belastungszustédnden und mittels subjektiver und
der oben erwahnten objektiven Methoden erfassten
Beanspruchung gefunden werden. Insbesondere
die physiologischen Parameter mussen dabei aber
immer auf die individuelle Versuchsperson und die
spezielle Verzugssituation unter der Bedingung ,kei-
ne Belastung”“ kalibriert werden. Es ist dies ein Pha-
nomen, das jeder kennt, der mittels EMG-Methoden
muskuldre Belastung untersuchen will. Ahnliches gilt
auch fur beobachtete Reaktionen von Probanden auf
psychische Belastungen. Damit scheiden diese phy-
siologischen Methoden als objektive Messung fir
psychische Zustédnde im Alltag praktisch aus. Leider
haben sich diese Erkenntnisse aus dem Bereich der
Ergonomie aber noch keineswegs in alle Bereiche in-
dustrieller Anwendung herumgesprochen. Es sei in
diesem Zusammenhang der Mudigkeitserkenner er-
wahnt, der heute in vielen Neufahrzeugen eingebaut
ist. Er basiert mit mehr oder weniger groBen Abwand-
lungen bei den unterschiedlichen Fahrzeugmodellen
im Wesentlichen auf der Messung der Fahrzeit und
der Beobachtung zu geringer bzw. abrupter Lenk-
radbewegungen. Wegen zu groBer Messprobleme
hat die Erfassung der Pulsfrequenz hier zum Gllck
noch nicht Eingang gefunden, obwohl sie immer wie-
der diskutiert wird und mittels der heute verfigbaren
Smart-Watches in den Bereich einfacher Anwendbar-
keit kommt. Eine einigermaBen sichere Methode ware
hierbei sicherlich die Beobachtung der Augen, wo die
Lidschlussfrequenz zwar ein Indikator fir Ermtdung
sein kann, aber eben auch nur auf der Basis einer in-
dividuellen Normierung.

Die Messung der Augenbewegung ist jedoch durch-
aus — zumindest in Versuchssituationen — eine Még-
lichkeit, der aktuellen Aufmerksamkeit naher zu kom-
men, denn die Blickbewegung geschieht zum groBen
Teil unwillktirlich. Im Rahmen der vielen Versuche, die
der Lehrstuhl zur Head-Up-Display-Technik durchge-
fuhrt hat, wurde deshalb ein Blickerfassungssystem
entwickelt, das zundchst den Namen JANUS trug.
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Weitwinkelkamera  Kamera (Tele)
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Abb. 2: Blickerfassungsystem des Lehrstuhls links: urspriingliche Prinzipskizze (1987) - mitte: Janus - rechts: Dikablis

Mitarbeiter (Lange, Wohlfarter, Spies), die dieses
System wesentlich weiter verbesserten, haben sich
spéter selbststandig gemacht und vertreiben nun das
Blickerfassungssystem unter dem Namen Dikablis
(Abbildung 2).

Die Vorstellung von einer ergonomisch gestalteten
Technik wurde fur uns junge Mitarbeiter nattrlich
auch durch die vielen Beispiele, die Gegenstand ex-
perimenteller Untersuchungen waren, geprégt. Ich
erinnere mich hier speziell an die von Schmucker
(1969) und Pretsch (1969) am Institut durchgefihr-
ten Untersuchungen zu der Frage, welche Interakti-
onsmittel fr die Ortung von Objekten auf dem Ra-
darschirm am besten geeignet sei: Der Rollball, das
Joystick, das damals noch gar nicht so hieB und das
in den Publikationen als ,,Steuerknippel® erschien,
und eine ganz neuartige Einrichtung, namlich ein
Stift, mit dem man unmittelbar am Bildschirm auf
die zu ortenden Objekte deutete. Die Position des
Stiftes wurde Uber ein kompliziertes Seilzugsystem

auf Potentiometer Ubertragen und somit elektrisch
messbar. Dieser Stift ist in der Handhabung seitens
des Menschen ein Vorldufer des heutigen Touch-
screens. Ubrigens kam der Stift bei den Untersu-
chungen gar nicht so gut weg, wie man das theore-
tisch erwarten kénnte. In spateren Untersuchungen
am Lehrstuhl (Spies, 2012; Blattner, 2014) konnte
auch klar herausgearbeitet werden, warum das so
ist: fur die Bedienung eines Touchscreens spielt
nicht die dominierende Rolle, ob haptisch erfahren
wird, dass ein virtueller Button betéatigt worden ist,
woflr Ubrigens ein akustisches Feedback durchaus
ausreichend ist, sondern vor der Bedienung, wo sich
der Button befindet.

Ein Besuch des damals von Professor Bernotat
geleiteten Instituts flr Anthropotechnik in Mecken-
heim/Bonn hat meine Vorstellung von einer tech-
nisch orientierten Ergonomie erheblich beeinflusst.
Hier wurden ebenfalls Bedieninteraktionen unter-
sucht, die es damals auf dem Markt Gberhaupt noch

Horizontsienulator

Abb. 3: Mechanischer Fahrsimulator des Instituts fir Ergonomie von 1975
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Abb. 4: links: Blick aus dem Fahrsimulator von 1975 - Mitte: Fahrsimulator ab 1994. Elektronische Bilderzeugung - rechts: gegenwarti-
ger Fahrsimulator mit 360° Rundumsicht

nicht gab und die deshalb in entsprechend gro-
ben Aufbauten fir Versuche erst realisiert werden
mussten. Auch dort wurde ein Vorlaufer des Touch-
screens untersucht, der in Form von matrixartig an-
geordneten Laserstrahl/Fotoelementen den Ort des
bedienenden Fingers zu detektieren erlaubt. Ganz
neuartig war die um 180° gedrehte Verwendung des
Rollballs, der praktisch ein Vorldufer der heute von
der Computerbedienung nicht mehr wegzudenken-
den Maus war. Es war dort auch ein Fahrsimulator
aufgebaut - Ubrigens mit elektronischer, allerdings
sehr rudimentarer Bilderzeugung. Unter der Leitung
von E. Donges wurde die in der Schifffahrt und Flug-
zeugfuhrung — hier durch speziell dafir zustandi-
ge Offiziere — Ubliche Einteilung der hierarchischen
Ordnung bezlglich der Erfullung einer Fahraufgabe
in Navigation, Fihrung und Stabilisierung auf den
Bereich des Kraftfahrzeugs tbertragen. Der Besuch
war fir mich so pragend, dass ich gemeinsam mit
meinen damaligen Mitstreitern P. RUihmann, W. lig-
mann und meinem Bruder Peter versuchte, in Mln-
chen etwas Ahnliches aufzubauen. Neben anderem

war daflr der Wunsch von Professor Schmidtke ent-
scheidend, fur die Ausbildung der Studenten ein er-
gonomisches Praktikum zu entwickeln. Wesentliche
Elemente dieses Praktikums sind heute noch Gegen-
stand der Ausbildung am Lehrstuhl. Die ,Krénung*
dieser Praktikumsversuche sollte ein Fahrsimulator
sein. De facto hat dessen Aufbau sehr viel Zeit und
Ingenieursgeist erfordert. Wegen der beschréankten
Moglichkeiten der damaligen Rechnertechnologie
war er auf mechanisch/optischer Basis aufgebaut.
Das Bild wurde Uber einem Fernsehprojektor — al-
lerdings noch schwarz-weiB — darstellt (Abbildung
4 links). Seine Dynamik steuerte ein Analogrechner
(Abbildung 3). Dieser Fahrsimulator begriindete die
Tradition, am Lehrstuhl flir Ergonomie grundlegen-
de Untersuchungen zur Interaktion zwischen Fah-
rer und Fahrzeug durchzufihren und natlrlich auch
die Erfahrung, wie daflir solche Simulatoren Gewinn
bringend eingesetzt werden kénnen (weitere Ent-
wicklung Abbildung 4 Mitte und rechts).

11
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. l'._-

gersimluator am Lehrstuhl (Quelle: Sebastian Mast)

Als ich nach meiner ,Auszeit”“ in Eichstatt 1993 an
den Lehrstuhl berufen worden bin, hatte ich die Vor-
stellung, den Fahrsimulator nicht Uber Projektions-
technik, sondern mittels kleiner direkt vor dem Auge
befindlicher Konvergenzglaser und Displays (damals
noch Réhrentechnik!) zu realisieren. Der Vorteil ei-
ner solchen Versuchseinrichtung wéare gewesen,
dass man nicht nur Verkehrssituationen darstellen
kénnte, sondern auch beliebige andere Arbeitssitu-
ationen aus dem Bereich der Produktion. Aufgrund
der damals verfligbaren Technik hatte eine solche
Helm-Mounted-Display-Variante ein extrem hohes
Gewicht gehabt. Deshalb wurden im Rahmen eini-
ger Semester- und Diplomarbeiten Einrichtungen
konstruiert, die das Gewicht dieses schweren Geréts
auffangen sollten. Das Projekt war jedoch bei den
damals verfligbaren technischen Mitteln zu ehrgei-
zig. Immerhin konnte aber spater in Dissertations-
vorhaben im Rahmen von INI.TUM-Projekten (Voss,

Abb. 5: Links: Anwendung des Helm-Mounted-Displays in einem variablen Fahrerstand

- Rechts: Gegenwarti

(Riedl, 2012) ger FuBgéan-
2008; Riedl, 2012) diese Idee realisiert werden und
heute stellt sie eine am Lehrstuhl vielféltig eingesetz-
te Technologie dar (Abbildung 5).

Bei der Entwicklung des ergonomischen Praktikums
wurden besonders die Umweltfaktoren Beleuchtung,
Schall und Klima berucksichtigt, unter anderem
auch weil hierfir ,handhabbare“ Messinstrumente
zur Verfigung stehen. In dem 2013 vorgestellten Er-
gonomiemesskoffer werden diese Umweltfaktoren
unter besonderer Beriicksichtigung didaktischer
Anforderungen heute sogar flr Schiler bereitge-
stellt (Abbildung 6 links). Der Einfluss mechanischer
Schwingungen ist demgegeniber weitaus schwieri-
ger zu demonstrieren, weil dazu aufwandige Simu-
lationseinrichtungen (z.B.: Schwingsitz) notwendig
sind. Als 1969 P. Rilhmann als Mitarbeiter zum Lehr-
stuhl stieB, erkannte Professor Schmidtke dessen

Abb. 6: links: Ergonomiemesskoffer (2013) - rechts: zweidimensionale Schwingungssimulator (1975)
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konstruktionstechnische Begabung und beauftragte
ihn mit der Entwicklung eines Simulators fir Rota-
tionsschwingungen. Der Simulator wurde ca. 1975
fertig gestellt und war Grundlage fur verschiedene
Dissertations- und Forschungsvorhaben (Abbildung
6 rechts). Beim Umzug nach Garching konnte leider
seine ursprlingliche Leistungsfahigkeit nicht wieder
erreicht werden und so wurde er schlieBlich ver-
schrottet.

In der Zeit, in der wir alle noch junge Doktoranden
waren, erhielt Professor Schmidtke den Auftrag, flr
das ,,Schiff der Zukunft“ ergonomische Forderungen
zu formulieren. Er erkannte, dass verbale Formu-
lierungen hier wenig Effekt haben werden, sondern
dass flr Konstrukteure nur belastbare technische
Angaben Wert haben. In groBer FleiBarbeit durch-
forstete er dafiir alles, was in Literatur und Standards
verfugbar war und ordnete es nach Mdglichkeit nach
einem einheitlichen Schema: auf der Abszisse wird
die — technisch messbare — Dauer des Einflusses,
dem der Mensch wéhrend der Auslbung seiner Ta-
tigkeit ausgesetzt ist, aufgetragen und auf der Ordi-
nate die — ebenfalls technisch messbare — Intensitat
des Einflusses. Es zeigte sich, dass sich die unter-
schiedlichen Belastungsgrade durch Geraden dar-
stellen lassen, wenn man die jeweiligen Einflisse im
logarithmischen MaBstab auftragt. Letztlich ist also
die vom Menschen absorbierte Energie ein MaB fir
die Belastung. Auf der Basis dieser Arbeiten ist 1976

e N
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Schmidtkes Publikation ,,Ergonomische Bewertung
von Arbeitssystemen® entstanden. Diese war die
Grundlage dafir, dass er gemeinsam mit Frau Dr.
Fraczek ein rechnerbasiertes Bewertungssystem
entwickelte, das er 1982 vorstellte und das damals
natlrlich auf MS-DOS basierte. Spater wurde das
System auf die sehr viel anschaulichere Windows-
oberflache Ubertragen und ab dem Jahr 2000 un-
ter dem Namen EKIDES (Ergonomics Knowledge
and Intelligent Design System) zur Verfligung ge-
stellt. Noch in seiner letzten Lebensphase hat Prof.
Schmidtke die Ergebnisse dieses Systems ge-
meinsam mit Dr. Fraczek als Buch herausgebracht
(Schmidtke & Jastrzebska-Fraczek, 2013). Uber-
haupt hat Schmidtke Uber die ganze Phase seiner
Forschungstétigkeit fleiBig publiziert. Herausragend
ist das Buch ,,Ergonomie” (Schmidkte, 1993) sowie
das ,,Handbuch der Ergonomie“ (Schmidtke, 2010),
das aus mehreren Banden besteht, die - angelegt
als Ringbuchausgabe — unter seiner Regie stéandig
aktualisiert wurden. Nicht zuletzt diese Publikatio-
nen haben wohl wesentlich den Ruf des Lehrstuhls
in der Praxis gefestigt.

Wie am Beispiel der Schalleinwirkungen bereits dar-
gestellt, ist die Wirkung der Belastungsintensitat
zusatzlich nach menschlichen MaBstaben zu bewer-
ten. Menschen sind aber durch eine hohe interindi-
viduelle (heute oft auch mit ,,between” bezeichnete)
Variabilitdt gekennzeichnet. Am deutlichsten sicht-

Abb. 7: Versuchseinrichtungen flr die Messung von Kérperkraften mit dem Ziel der Perzentilierung (Rihmann & Schmidke,1991)
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ot M

Menschmodell RAMSIS

bar ist dies bei der KérpergréBe und so ist es eine
alte ergonomische/arbeitswissenschaftliche Diszi-
plin, diese in sog. Perzentiltabellen anzugeben. Fir
die Fahigkeit, Krafte auszuilben, fehlten aber bislang
derartige Angaben. Prof. Schmidtke beantragte des-
halb gemeinsam mit seinem Kollegen Rohmert von
der TH Darmstadt ein Verbundprojekt beim Bundes-
minister flr Forschung und Technologie im Rahmen
des Gesamtprojekis ,Humanisierung des Arbeits-
lebens”, um diese Datenliicke zu fullen. Es wurden
daflrr eigene transportable Apparaturen gebaut, mit
denen die unterschiedlichsten Kraftaufbringungen
gemessen werden konnten (Abbildung 7). Die Mes-
sungen fanden dann — gestitzt durch ein aufwendi-
ges logistisches Konzept — in verschiedenen Indus-

|

Abb. 9: Links: Fahrerstand (aufgebaut von der AUDI AG)

Abb. 8: Links: Erster Entwurf eines dre'idimer‘{sionaleﬁ Menéchmodells zur Erfassung beliebiger Kérperhaltungen (1985) - Rechts: Das

triebetrieben an Uber 3000 Probanden statt. So war
es erstmals moglich, auch fur Koérperkrafte perzenti-
lierte Angaben zu machen (Rihmann & Schmidtke,
1991).

Gerade die Bereiche, in denen die Variabilitidt des
Menschen fir die Gestaltung eine so groBe Rol-
le spielt, sind in Tabellen angelegte Daten und ins-
besondere Empfehlungen fir die Auslegung oft-
mals unzureichend. Andererseits sind aber fur die
technische Auslegung klare Zielvorgaben, so wie
sie Schmidtke in seinem Ergonomischen Daten-
banksystem zusammengestellt hat, umgéanglich. Die
in den 70er Jahren unter der Leitung von Prof. H.

ist. Rechts: Modularer Ergonomieprifstand (MEPS), eine Spende der Daimler AG.
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W. Jirgens entwickelte ,,Kdrperumrissschablone flr
Sitzarbeitsplatze nach DIN E 33 408“, die sog. ,Kie-
ler Puppe® war fir mich hierflr geradezu ein Schlts-
selerlebnis zur Losung dieses Dilemmas. Mit der nun
aufkommenden Mdoglichkeiten der Rechnertech-
nologie lag es damals nahe, die zweidimensionale
KdérperumriBschablone durch dreidimensionale Mo-
delle des Menschen zu ersetzen. Ein erster Ansatz
hierflir wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Weil3
(1985) versucht, fur die M. Schwabe, der damals flr
den Digitalrechner des Lehrstuhls zustéandig war, ein
einfaches, im Rechner existierendes Menschmodell
programmierte, das den stereogrammmetrisch auf-
genommenen Fotos der zu untersuchenden Person
Uberlagert werden konnte (Abbildung 8 links). Mit
diesem Ansatz gewannen wir die Aufmerksamkeit
in dem FAT-Projekt ,,Softdummy®, was letztlich zum
Anteil des LfE an der 1986 begonnenen Entwicklung
des digitalen Menschmodells RAMSIS (Rechnerge-
stitztes Anthropologisch-Mathematisches System
zur InsassenSimulation) fhrte (Abbildung 8 rechts).

Auf der Grundlage der Daten von H. Greil und ei-
genen mit dem Superpositionsverfahren gewonne-
nen Werten wurde flr diesen Dummy eine bisher
einzigartige Modellierung der anthropometrischen
Eigenschaften realisiert (GeuB, 1994). Seidl (1993)
entwickelte in einer Vielzahl von daflir entworfenen
Versuchen (u.a. Abbildung 8 rechts) ein Haltungs-
modell, das aus der beobachteten Verteilung der
Gelenkwinkelwerte in Abhangigkeit von duBeren Be-
dingungen die wahrscheinlichste Kérperhaltung zu
berechnen erlaubt. Abbildung 9 links zeigt den daflr
verwendeten Fahrerstand. Inzwischen verflgt der
Lehrstuhl Uber einen weitaus flexibleren Prufstand
(Modularer Ergonomieprtifstand, MEPS; Abbildung 9
rechts), der unter anderem fir die Weiterentwicklung
von Menschmodellen herangezogen werden soll. Dr.
Seidl ist jetzt der Geschaftsfihrer der Human-So-
lutions GmbH, die die Vermarktung und Weiterent-
wicklung des RAMSIS betreibt. In Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl werden von der Human-Solutions
GmbH auch fur andere Anwendungsgebiete Hal-
tungswahrscheinlichkeitsmodelle entwickelt, die es
erlauben, das Menschmodell noch vielfaltiger ein-
zusetzen. Gerade unter dem Aspekt der autonomen
Fahrzeugfuihrung, wo sich der Fahrer — &hnlich wie

Ein Streifzug durch die Ergonomie

die anderen Passagiere des Fahrzeugs — mit fahr-
fremden Aufgaben beschéftigen kann, ist dies eine
neue Herausforderung.

Krist (1994) hat bei den urspriinglichen Haltungsver-
suchen die von den Versuchspersonen geduBerten
Aussagen zu einem Diskomfort-Modell verarbeitet,
das ebenfalls in dem Softwaretool RAMSIS enthalten
ist. Die Objektivierung des Komforts hat sich mittler-
weile weltweit zu einem neuen Forschungsgebiet der
Ergonomie entwickelt. Wie in vielen Versuchen gezeigt
werden konnte, ist dabei offensichtlich zu unterschei-
den zwischen dem sog. Diskomfort und dem Kom-
fort, welche nach den Untersuchungen von Helander
& Zang (1997) orthogonal zueinander stehen. Ersterer
beschreibt die unangenehmen Empfindungen bei der
Interaktion zwischen Mensch und Maschine, bedingt
durch Reize, die im Allgemeinen messtechnisch er-
fasst werden kénnen. Er kann prinzipiell nur so weit
wie mdglich minimiert werden. Die Methoden der Psy-
chophysik und die oben erwahnte Bewertungsproble-
matik spielt dabei eine wichtige Rolle. Der Komfort
kennzeichnet im Wesentlichen den Aspekt des Ge-
fallens. Er entzieht sich damit weitgehend naturwis-
senschaftlichen Experimenten und hat sehr viel mit
Industrial Design zu tun. Da ich in der Zeit zwischen
1975 und 1986 an der FH-Mlnchen (heute: Univer-
sity of Applied Science Munich) im Studiengang In-
dustrial-Design als Lehrbeauftragter Vorlesungen
hielt und Abschlussarbeiten betreute, habe ich die
Herausforderung unmittelbar erleben kdénnen, dass
der Designer sowohl Aspekte des richtigen Materials,
der statischen Haltbarkeit und eben auch der durch
die Ergonomie geforderten Gebrauchstauglichkeit
in Einklang bringen muss. Das alles geschieht dabei
jenseits von mathematischen Formeln, Statistik und
Signifikanzniveau. Aus versuchstechnischer Sicht ist
problematisch, dass Probanden und natlrlich auch
der normale Nutzer in seiner Beurteilung nicht genau
zwischen diesen beiden orthogonalen Polen ,,Kom-
fort* und ,Diskomfort“ unterscheiden kann (Knoll,
2006). Neben ungtinstigen Einflissen aus der Umwelt
(z.B. Geruch, ungunstige Beleuchtung, mechanische
Schwingungen, Larm, Klima) wird der Diskomfort
gerade bei Arbeitshaltungen, die wenig Variabilitat
zulassen (insbesondere beim Sitzen in Fahrzeugkabi-
nen), durch ungunstige Gelenksstellungen und durch
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die Druckverhaltnisse in der Berihrflache zwischen
Mensch und Sitz beeinflusst.

Das alte Ergonomiethema Sitzgestaltung ist damit
wieder in den Fokus der Forschung gerlckt. Um
daftr Grundlagenuntersuchungen durchfiihren zu
kénnen, wurde am Lehrstuhl ein spezieller Sitzsi-
mulator entwickelt, der es erlaubte, rechnergesteu-
ert unterschiedliche Sitzprofile und Federcharakte-
ristiken zu simulieren (Abbildung 10 links; Balzulat,
2000)). Mithilfe dieses Simulators und weiteren zu-
satzlichen Versuchen ist es gelungen, eine ideale
Sitzdruckverteilung zu finden, die zumindest flr den
Anwendungsbereich im Fahrzeug Gultigkeit hat (Ab-
bildung 10 rechts). Interessanterweise ist die glei-
che Sitzdruckverteilung sowohl fir kleine wie auch
groBe Personen korrekt. Das ist ein Problem fiir den
Praktiker, denn demnach kann es keinen idealen
Sitz geben, sondern nur eine ideale Kombination
zwischen Sitz und individuellem Nutzer (NB: Es gibt
auch keinen idealen Schuh, sondern nur einen, der
individuell passt). In mehreren Arbeiten hat sich der
Lehrstuhl u.a. damit befasst, fiir dieses Problem L6-
sungsvorschlage zu entwickeln (Zenk, 2008; Lorenz,
2011).

Zu der Zeit, als ich zum Lehrstuhl kam, waren die
meisten Arbeiten im weiteren Umfeld der mentalen
Belastung angesiedelt. Ich erinnere mich besonders
an das Ergebnis der Dissertation von Behr (1971),
der untersuchte, wie mentale Leistung (dargestellt
als Reaktion auf Signaltdne aus rdumlich verteilten
Lautsprechern) durch korperliche Belastung (darge-
stellt durch ein Fahrradergometer) beeinflusst wird.
Es zeigte sich, dass bei einer leichten kérperlichen
Belastung die mentale Leistung sogar steigt, ver-
mutlich wegen der dadurch bewirkten verbesser-
ten Durchblutung des Gehirns. Vor kurzem habe ich
mich bei einer Prasentation auf der E-C-N-Tagung
daran erinnert, als von Herrn Glockl (aeris GmbH)
demonstriert wurde, wie durch die simultane Dar-
stellung der gleichen Information an einem Sitz- und
einem Steharbeitsplatz ein sténdiger aktiver Wech-
sel zwischen diesen Arbeitsplatzen angeregt wird
und damit nicht nur die mentale Leistungsfahigkeit
erhdht werden kann, sondern auch unangenehmen
Rickenschmerzen vorgebeugt wird.

Eine Frage, die damals weltweit von unterschiedli-
chen Autoren bearbeitet worden ist, war die Inter-
aktion des Menschen mit dynamischen Systemen.
Auch die Dissertationen von Rihmann (1978) und
meinem Bruder (Bubb, 1978) waren damit befasst.

Last: >0
& Gradient: >0 kPa/mm

=> Last: 49-54%

Pmax: <20 kPa
Gradient: <5.6 kPa/mm
=> Last: <28%

Pmax: <7 kPa
Gradient: <1.6 kPa/mm

C—> Last: 6%

Gradient: <1.6 kPa/mm

Abb. 10: Links: Forschungsstuhl (Balzulat, 2000) - Rechts: ideale Sitzdruckverteilung (Hartung, 2005; Mergl, 2005)
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Ein Ergebnis davon war, dass die Idee des sog. ak-
tiven Bedienelements, das urspringlich Gbrigens im
Institut flr Anthropotechnik fir die Steuerung der
Dynamik von U-Booten vorgeschlagen worden war,
generell eine Losung fur die intuitive Handhabung
von dynamischen Systemen darstellen kann, weil
man dadurch quasi die Dynamik der Maschine in der
Hand hat. Am Lehrstuhl wurde diese Idee in verschie-
denen Arbeiten weiterverfolgt und flhrte unter ande-
rem zur Konstruktion der sog. ,,Spinne“, mit welcher
ein Roboter sechsdimensional mit Force-Feedback
gesteuert werden konnte (Gillet, 1999; Abbildung 11
links). Die damit verbundenen grundlegenden Arbei-
ten waren der Anlass, dass sich der Lehrstuhl auch
weiterhin mit der Interaktion Mensch-Roboter be-
fasste, wobei heute unter dem Aspekt zunehmende
Automatisierung speziell die Kooperation zwischen
diesen beiden im Fokus des Interesses steht.

Ein Streifzug durch die Ergonomie

Natirlich lag es nahe, mit dem aktiven Bedienele-
ment auch die Dynamik von Fahrzeugen besser in die
Hand des Fahrzeugflhrers zu legen. Zu dieser Fra-
ge wurden verschiedene Simulatoruntersuchungen
durchgeflhrt, deren Ergebnisse schlieBlich dazu fuhr-
ten, dass von der Forschungsabteilung der Daimler
AG im Rahmen einer Dissertation Versuchsfahrzeu-
ge mit einer solchen Steuerung aufgebaut wurden
und evaluiert wurden (Eckstein, 2000; Abbildung 11
rechts). Die Idee der Sticksteuerung mittels aktivem
Bedienelement wurde von verschiedenen Fahrzeug-
firmen fUr Forschungsfahrzeuge aufgegriffen und von
Daimler auch fur die Interaktion zwischen Fahrer und
Lkw verifiziert (Abbildung 12 links). Professor Dr. Eck-
stein hat am Institut fur Fahrzeugtechnik der RWTH
Aachen ein elektrisch getriebenes Versuchsfahrzeug
aufgebaut, in dem diese Sticksteuerung erneut reali-
siert ist (Abbildung 12 rechts).

ol

Abb. 11: Aktives Bedienelement: Links: ,,Spinne” zur Steuerung von Robotern - Rechts: Sticklenkung eines Fahrzeugs (Eckstein, 2000;

Daimler AG)

Abb. 12: Links: Sticklenkung einen LKWs (Daimler AG) - Rechts: Forschungsfahrzeug Speedy des Lehrstuhls fiir Fahrzeugtechnik der

RWTH Aachen
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Wahrend sich das aktive Bedienelement zur Steue-
rung vor allem von dynamischen Systemen eignet,
deren Reaktionsbereich zwischen 100 ms und 500
ms liegt, wurde zur damaligen Zeit flr tragere Sys-
teme (z.B. Schiffe) — ebenfalls von dem Institut in
Meckenheim — die sog. Voranzeige vorgeschlagen,
bei der aus den augenblicklichen Bewegungspara-
metern der Kurs berechnet wird, den das Schiff in
den ndchsten Minuten einnehmen wird. Dies war fur
Professor Schmidtke der Anlass, mich als damals
jungen Mitarbeiter fir die Entwicklung einer ,Brems-
wegvoranzeige” fir das Kraftfahrzeug zu gewinnen.
Das Ergebnis war, dass der ebenfalls aus augenblick-
lichen Bewegungsparametern (Geschwindigkeit und
Reibbeiwert, dessen Messung ich mir Ubrigens da-
mals zur Hauptaufgabe gemacht habe) berechnete
Bremsweg unter dem Aspekt eines ergonomisch
optimierten Informationsflusses von der Aufgabe
zum Ergebnis am besten in Form eines sog. kon-
taktanalogen Head-Up-Displays (kHUD) dargestellt

wird. Im Rahmen eines DFG-Forschungsprogramms
wurde ein solches KHUD in dem uns verfligbaren
Versuchsfahrzeug BMW 2000 aufgebaut (Abbildung
13, links). Die mit diesem Fahrzeug durchgeflhrten
Versuche legten nahe, dass eine Akzeptanz seitens
der Fahrer nur zu erwarten ist, wenn lediglich der
Sicherheitsabstand, also die Strecke, die das Fahr-
zeug innerhalb von 1,5 Sekunden zurtickgelegt, an-
gezeigt wird (Assmann, 1984). Die Idee wurde dann
im Rahmen von verschiedenen INI.TUM-Projekten
von AUDI aufgenommen und in Form von Proto-
typen realisiert (u.a. Schneid, 2008; Abbildung 13
rechts). Gerade in Verbindung mit der immer mehr
Bedeutung gewinnenden Augmented Reality (AR)
wird an dieser Idee an vielen Stellen (z.B. Continen-
tal AR) in unterschiedlicher Form weiter entwickelt.

Die geschilderten Aktivitdten geschahen alle vor
einem theoretischen Hintergrund, der damals aber

[ g e ——

Abb.13: Links: kontaktanaloge Anzeige des Sicherheitsabstandes (Bubb, 1980) - Rechts: kontaktanaloge Anzeige der ,,Fahrschlauchs”,
d.h. die Distanz des Abstandstriches wird durch die Geschwindigkeit, seine Querlage von der Lenkradstellung und der Geschwindigkeit

bestimmt (Schneid, 2008; AUDI AG)
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erst geschaffen werden musste. Der grundsatzliche
Gedanke dabei war, dass eine optimale Interaktion
zwischen Mensch und Maschine nicht priméar durch
die Empfehlung von bestimmten Anzeigen bzw. Be-
dienelementen erreicht werden kann, sondern nur
auf der Grundlage des Zusammenwirkens der Syste-
melemente Mensch und Maschine als Ganzem, d.h.
indem man primar den Informationsfluss zwischen
Aufgabe, Mensch, Maschine und Ergebnis betrach-
tet. Mit dieser Auffassung wurde dem damals in der
Literatur herumgeisterndem Begriff ,Systemergono-
mie“ eine konkrete Basis gegeben, die nun auf der
Grundlage von Literaturergebnissen und den vielen
eigenen Erfahrungen, die in der Zwischenzeit ge-
sammelt worden sind, zu konkreten Aussagen ver-
dichtet wurden (Bubb, 1977).

Mitte der 70er Jahre kamen die ersten Zweifel auf,
ob die Kernkrafttechnik ethisch vertretbar sei. Nicht
nur deshalb wurde seitens des VDI damals das
Handbuch fur technische Sicherheit geschaffen.
Aufgrund der oben genannten Aktivitaten zur Syste-
mergonomie wurde ich gemeinsam mit G. Reichart,
der damals in der Gesellschaft fir Reaktorsicherheit
(GRS) tatig war, aufgefordert, daflr einen Beitrag zur
menschlichen Zuverlassigkeit zu schreiben (Bubb &
Reichart, 1983). Dadurch war die Aufmerksamkeit auf
dieses spannende Gebiet gelenkt und die ,Mensch-
liche Zuverlassigkeit® wurde zu einem weiteren
Forschungsgebiet des Lehrstuhls. Im Gegensatz
zu der in der Technik Ublichen und normalerweise
natlrlich auch zum Erfolg fuhrenden ,deterministi-
schen Denkweise”, die eine konkrete Vorhersage
erlaubt, was geschieht, wenn eine bestimmte Ein-
gangsinformation auf ein Systemelement wirkt, ist
fir die Betrachtung der Systemzuverlassigkeit die
~probabilistische Denkweise® Grundlage. Es ist hier
von einer gewissen Ausfallwahrscheinlichkeit des
jeweiligen Systemelements auszugehen, die natir-
lich experimentell erfasst werden muss (ein eigenes
Forschungsgebiet!) und in der Einbindung solcher
Systemelemente zu einem komplexen Ganzem zu
berechnen, welche Auswirkungen dies auf den ge-
wuinschten Systemausgang/Ergebnis hat. Es ist ek-
latant, dass das ,,Systemelement Mensch® nicht mit
Sicherheit im Sinne der deterministischen Denkwei-
se auf eine Eingangsinformation/Aufgabe reagiert,
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sondern dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
(mindestens 10-%) davon ausgegangen werden muss,
dass die Reaktion entweder ausfallt oder nicht ad-
aquat ist. Eine Betrachtung aller Katastrophenfélle
der letzten Jahrzehnte und insbesondere die vielen
Unfélle in allen Bereichen des Verkehrswesens wei-
sen auf den dominanten Einfluss des Menschen auf
einen unerwinschten Verlauf hin. Wegen der enor-
men Fortschritte auf dem Gebiet der technischen In-
formationsverarbeitung wird deshalb immer wieder
die Forderung erhoben, durch eine Automatisierung
der Abldufe den unerwlinschten Einfluss des Men-
schen zu eliminieren.

Es ist hier nicht der Rahmen, auf dieses komplexe
Gebiet auch nur schlaglichtartig korrekt einzugehen.
Zumindest die Ansicht aber, dass die Verkehrssi-
cherheit durch autonome Fahrzeuge signifikant ver-
bessert werden konne, ist aus meiner Sicht mit einer
gewissen Skepsis zu belegen. Auch bei einem Sys-
tem, das alle Méglichkeiten des sog. ,,deep learning”
nutzt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass nicht
doch einmal eine Konfiguration auftritt, in der das
technische System fehlerhaft reagiert. Das jlngste
Beispiel des verunfallten Uber-Fahrzeugs mag dafir
ein Indikator sein. Es ist aus meiner Sicht schade,
dass sich die Automobilindustrie heute weltweit nur
auf die Idee des automatisierten/autonomen Fah-
rens fokussiert. Bereits bei dem TUMMIC-Projekt
ist das sichtbar geworden. Das Projekt wurde unter
Flhrung des LfE zusammen mit den Lehrstuhlen fir
Mensch-Maschine-Interaktion (Prof. Rigoll), Fahr-
zeugtechnik (Prof. HeiBing), Phonetik (Prof. Tillman),
Informatik (Prof. Broy), Psychologie (Prof. Zimmer)
und der Professur fir Informatik (Prof. Klinker) durch-
geflhrt. Die Idee war u.a., die Information des ACC
(Abstandstempomat) zu nutzen, um Uber das aktive
Gaspedal eine erhdhte Ruckstellkraft zu induzieren,
wenn die geforderte Geschwindigkeit Uberschritten
werden mochte bzw. der Abstand zum vorausfahren-
den Fahrzeug zu eng gewéahlt werden wurde. Durch
einen erhéhten Druck hatte der Fahrer jedoch jeder-
zeit die technisch festgelegte Grenze Uberschreiten
kénnen. Der Vorteil dieser Anordnung wére gewesen,
dass der Fahrer sich wie im Fall ohne Unterstttzung
verhalten kann, inm aber die Grenzen zur Sicherheit
situationsspezifisch bewusst gemacht worden wa-
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ren. Zusatzlich hatte der Fahrer jederzeit auf die heu-
te Ubliche Automatikfunktion des ACC umschalten
kénnen. Leider wurde das damals fertig entwickelte
System vom Marketing nicht akzeptiert, weil die da-
mit verbundene ,Bevormundung® einem BMW-Fah-
rer nicht zuzumuten wére. Immerhin habe ich bei die-
sem Projekt meinen spateren Nachfolger Dr. Bengler
kennen gelernt, der dieses Projekt seitens BMW zu
einem unbestreitbaren Erfolg flhrte, bis eben — wie
gesagt — das Marketing eingriff.

Im Zusammenhang mit der heute so heftig diskutier-
ten Einflhrung des autonomen Fahrens ist der im
Rahmen des TUMMIC-Projektes entwickelte Gedan-
ke meines Erachtens immer noch virulent, denn ein
probates Mittel, die Fehlerwahrscheinlichkeit eines
Systems signifikant zu reduzieren, ist die Redundanz,
d.h. dass das System von zwei unabhéngig arbeiten-
den parallelgeschalteten Reglern kontrolliert wird. Die
beiden Systeme mussen dabei allerdings nach unter-
schiedlichen Prinzipien arbeiten, da sonst die Gefahr
auftritt, dass eine bestimmte kritische Eingangsin-
formation zum gleichen Fehler bei beiden Systemen
fuhrt. Die geforderte Parallelschaltung unterschied-
lich arbeitender Systeme ist gegeben, wenn Fahrer
und technischer Regler jederzeit simultan die Situa-
tion erfassen und darauf reagieren. Dies lasst sich in
der Form realisieren, dass durch das technische Sys-
tem — wie oben fiir das ACC-System dargestellt — ein
Rahmen geschaffen wird, innerhalb dessen sich der
Fahrer so verhalten kann, wie er es gewohnt ist. Das
Erreichen der Grenzen des technisch gesetzten Rah-
mens muss ihm haptisch vermittelt werden (beispiels-
weise durch ein richtungskompatibles vibrierendes
Ruckstellmoment am Lenkrad und am Gaspedal). Es
ist offensichtlich, dass eine solche Informationsuber-
tragung Uber zweidimensionale Bedienelemente, wie
die oben erwahnte Sticksteuerung einfacher vermit-
telt werden kann. Aus ergonomischer Sicht wére es
sinnvoll, die Annaherung an die Grenzen in adaquater
Weise im kontaktanalogen Head-Up-Display anzuzei-
gen, so dass der Fahrer jederzeit versteht, warum er
eine entsprechende haptische Ruckmeldung erhalt.
Der Vorteil einer solchen Auslegung ware, dass es
praktisch drei Systemzustanden gibt:
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e Normalerweise unterstlitztes Fahren, wie dar-
gestellt; aus Grinden der Gewahrleistung einer
erhdhten Sicherheit sollte dieses System ahnlich
wie ABS und ESP durch den Fahrer nicht ab-
schaltbar sein.

e Wenn die entsprechenden Bedingungen gege-
ben sind (z.B. freigegebene Strecke), kann auf
automatisiertes Fahren umgeschaltet werden;
unter solchen Bedingungen lage im Falle eines
Unfalls meines Erachtens allerdings die Verant-
wortung beim Fahrzeughersteller;

e Wenn die Bedingungen das unterstltzte nicht
Fahren erlauben (z.B. technisch nicht hinrei-
chend detektierbarer Fahrbahnrand), so wird
dennoch das gewinschte korrekte Verhalten
Uber die kHUD-Information situationsadaquat
vermittelt.

Der Lehrstuhl befasst sich heute mit der Proble-
matik der Automatisierung breit angelegt auf den
unterschiedlichsten Gebieten, wie automatisiertes
Fahren, autonom arbeitenden Robotern auch unter
Berlcksichtigung der menschlichen Zuverlassigkeit
und entwirft auf der Grundlage der experimentellen
Erfahrungen fir diese Bereiche Regeln und Grenzen
ganz im Sinne der urspringlichen Vorstellungen des
ergonomischen Datenbanksystems von Schmidtke.
Es wére winschenswert, auch kognitive Modelle in
anthropometrische Modelle zu integrieren, denn in
der Realitat ist der Mensch nicht nur Geist, sondern
auch Korper. Immer wieder wurden in diesem Zu-
sammenhang Versuche unternommen, die kognitiven
Aspekte menschlichen Verhaltens in Menschmodelle
zu integrieren, um so auf breiter Basis — in &hnlicher
Weise wie es fur den Bereich anthropometrischer Ar-
beitsplatzgestaltung geschehen ist — bereits in einer
frihen Entwicklungsphase eines Systems durch Ex-
perimente am Rechner bzw. CAD mit dem virtuellen
Menschen optimierte Voraussetzungen fir die Inter-
aktion von Mensch und Maschine zu schaffen.



In den 50 Jahren, die ich nun aus eigenem Erleben
Uberblicken kann, hat die Ergonomie nicht nur in der
technischen Welt einen festen Platz errungen, son-
dern es zeigte sich auch ein langsamer Wandel von
der urspringlichen Forschung fiir den Produktions-
bereich (insbesondere schwere korperliche Arbeit
unter ungunstigen Umweltbedingungen in der Land-
wirtschaft, dem Bergbau, der Schwerindustrie sowie
taktgebundene FlieBbandarbeitet im Produktionsbe-
reich) hin zur ergonomischen Gestaltung von Produk-
ten. Zwischen der Anwendung von Ergonomie in der
Gestaltung des Arbeitsplatzes in der Produktion und
in der Produktgestaltung, ist zwar aus wissenschaftli-
cher Sicht kein groBer Unterschied zu machen, denn
des einen Produkt ist des anderen Arbeitsmittel, aber
Produktgestaltung und Produktion werden in der In-
dustrie unterschiedlich organisiert und darauf ist auch
seitens der Forschung Rucksicht zu nehmen. Unter
dem Aspekt technischer Informationsverarbeitung hat
die Ergonomie neu an Bedeutung gewonnen hat. Ge-
rade daraus ergeben sich fir die Zukunft herausfor-
dernde Forschungsaufgaben: Wie soll ein menschen-
gerechter Umgang mit intelligenten“ Maschinen
bzw. Werkzeugen aussehen? Wird durch die weiter-
reichende technische Informationsverarbeitung die
Zuverlassigkeit und damit die Sicherheit von Anlagen
und Systemen wirklich effektiv erhéht und wie ist der
Mensch dabei einzubinden, der dann nur in einer ex-
tremen Notsituationen helfend eingreifen soll? Wenn
durch immer intelligentere und effizientere Roboter
weitgehend kdrperlich belastende Arbeit substituiert
wird, bleiben dann womdglich noch ,,Restberufe”, bei
denen eine solche Substitution nicht mdglich ist und
welche Hilfen sind flr das dort eingesetzte Personal
aus ergonomischer Sicht denkbar? Haufig wird argu-
mentiert, dass durch den Einsatz intelligenter Tech-
nik Routinearbeit vollkommen ersetzt wird und dem
Menschen nur noch kreative Tatigkeiten Uberlassen
bleiben, die seiner eigentlichen Bestimmung entge-
genkdmen. Doch ist das wirklich so? Wirde dieser
Zwang zur ,Dauerkreativitdt” nicht eine neue Art der
Belastung darstellen? Gerade unter dem Aspekt des
zunehmenden Energieverbrauchs und der damit ein-
hergehenden Klimaveranderung ist aus ergonomi-
scher Sicht die Erforschung des Wesens mensch-
licher BeduUrfnisse notwendig, um herauszufinden,
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wie diese Bedlrfnisse mit einem mdglichst geringen
Energieeinsatz befriedigt werden kénnen. Bei all der
sich abzeichnenden technischen Entwicklung wird
von den Einen die Zukunft einer Welt ohne Arbeit be-
furchtet, wahrend Andere gerade darin einen erstre-
benswerten Zustand sehen, da nun technische Skla-
ven unangenehme und belastende Arbeit erledigen.
Doch ist diese Prognose wirklich realistisch? Auch
darauf wird seitens der Ergonomie bzw. Arbeitswis-
senschaft eine Antwort erwartet.

In jingster Zeit ist es augenféllig, wie in vielen tech-
nischen Disziplinen bei Vortrdgen und Veréffentli-
chungen die Notwendigkeit argumentiert wird, den
Menschen mit seinen Eigenschaften und Fahigkei-
ten in der Entwicklung zu bertcksichtigen und mit
einzubinden. Diese Notwendigkeit ergibt sich allein
schon aus der Tatsache, dass man heute in vielen
technischen Bereichen weitgehend unbeschrankt
machen kann ,was man will“. Daraus ergibt sich
naturgemaB die Frage, ,,was man machen soll“. Der
Ergonom/Arbeitswissenschaftler hat sich in seinem
Selbstverstandnis immer als multidisziplinar ver-
standen, der in der Lage sein soll, medizinisches,
psychologisches, padagogisches, technisches und
Okologisches Wissen zu integrieren und daraus am
Menschen ausgerichtete Vorschldge zu entwickeln.
Um diese multidisziplindre Integration wirkmé&ch-
tig zu erreichen, wird es wie in der Vergangenheit
auch zukinftig wichtig sein, die in wissenschaftli-
cher Genauigkeit gewonnenen Informationen und
Kenntnisse so aufzubereiten, dass sie in der Praxis
Anwendung finden kdnnen. Die darin begriindete In-
terdisziplinaritat nimmt die seitens der Universitats-
leitung forcierten, zukunftsorientierten Forschungs-
leitlinien auf. Die Ergonomie ist damit in der TUM zu
einer essenziellen Disziplin geworden.

Ich bin mir sicher, dass die spannende Aufgaben, die
sich aus alledem ergeben, von meinem Nachfolger
Prof. Dr. Klaus Bengler, der den Lehrstuhl nun schon
Uber 10 Jahre mit groBem Erfolg und Resonanz lei-
tet, auch in der Zukunft erfolgreich weiter getragen
werden.
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Der Gesichtssinn — Funktion, Ausfallerscheinungen und aktuelle
Forschung am Lehrstuhl fur Ergonomie

Christian Lehsing

Abb.1: Darstellung eines zentralen Skotoms (rechts) im Vergleich
zur Wahrnehmung derselben Situation ohne Sehschadigungen
(links) (Quelle: Hinterstdsser, Hofer, Loch, Song, TUM)

Der Mensch als Augentier erfasst seine Umwelt zu 80
Prozent Uber seinen Gesichtssinn (Hans, 2014). Licht
aus der Umgebung wird Uber den dioptischen Apparat
(Abbildung 2) und die Netzhaut erfasst und in elektri-
sche, flr die entsprechenden Hirnregionen interpretier-
bare, Signale umgewandelt. Im visuellen Kortex und
spezielle GroBhirnarealen werden Formen, Farben,
Bewegungen und Tiefenunterschiede analysiert und
aus 2D-Abbildungen kénnen so dreidimensionale Ab-
bildungen der Umwelt entstehen. Zudem kann durch
die Beweglichkeit der Augen die Aufmerksamkeit des

Ziliarkérper

hintere Augenkammer

vordere Augenkammer

18
cm

Abb. 3: Iris und Pupille des
Autors. Mlttels des Pupillen-
reflexes (0,5-1s) wird ein ers-
ter schneller Schutz gegen
Blendung erreicht. Dies wird
binokular ebenso wirksam,
sollte ein Auge abgedeckt
sein (gekreuzte Innervation).

© Michaela Heelemann |

Betrachters gezielt auf interessierende Umweltstimuli
gelenkt werden (Eysel, 2000). Schadigungen dieses
Sinnes bringen in den meisten Féllen tiefgreifende Ein-
schnitte in die Lebensqualitit des Betroffenen mit sich,
da viele Handlungen des alltaglichen Lebens auf der
Aufnahme und Verarbeitung visueller Reize beruhen
(z.B. Abbildung 1). Ein Verstandnis der Schadigungen
und ihrer Auswirkungen unterstitzt damit die For-
schungsvorhaben, welche es sich zum Ziel gesetzt ha-
ben die Lebensqualitat sehbeeintréchtigter Menschen,
zumindest in Teilbereichen ihres Lebens, zu erhdhen.

17 mm

‘\ Glaskorper

Kornea &;\ 7 Sklera
A /
Iris s g / Chorioidea
\\__—‘_/’
Zonulafasern Retina
L |
24,3 mm

Abb. 2: Vereinfachte Darstellung zum Aufbau des menschlichen Auges (Schnittebene horizontal durch Fovea F, Papille P und Nervus
Opticus N.O.) mit G Gegenstand, B Bild, L Linse und K Knotenpunkt (aus Eysel, 2000)

" Diese Annahme ist jedoch sehr simplifiziert, einige Autoren sehen die Unterschiede zwischen einer Kamera und dem menschlichen Auge
als zu signifikant, um hier den Vergleich ziehen zu kdnnen. An dieser Stelle soll er aber genligen und dem Verstandnis dienen. Weiterfiihrende
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Informationen sind (Abrams, 1996) zu entnehmen.
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rechts

Abb. 4: Vereinfachte Darstellung der zentralen Sehbahn. Violett:
Projektion des linken Gesichtsfeldes in die rechte Hemisphére,
Rot: Projektion des rechten Gesichtsfeldes in die linke Hemi-
sphéare (mdgliche Lasionsorte a-e) (aus Eysel, 2000)

Das visuelle System -
Aufbau und Funktionsweise

Das menschliche Sinnesorgan fir die Aufnahme von
visuellen Reizen ist das Auge. Es gleicht in den Grund-
zligen einer einfachen Kamera' mit Blende (siehe
Abbildung 3), Linse und lichtempfindlichem Medium
(Film) (Olson, 1996). Lediglich ein Verschluss ist nicht
vorhanden. Der Weg des Lichts ist in Abbildung 2 zu
sehen. Ausgehend vom Objekt G fallen die Lichtstrah-
len auf die Kornea, durchqueren das Kammerwasser,
werden in der Linse L gebrochen, durchwandern den
Glaskorper und treffen letztendlich auf die Netzhaut.
Dort entsteht das Bild B. Ist das Objekt interessant
genug, wird die visuelle Aufmerksamkeit darauf ver-
schoben und es wird in der Fovea F abgebildet, dem
Ort auf der Netzhaut, an dem Objekte am scharfsten
wahrgenommen werden kdnnen.

Uber verschiedene Zellschichten (z.B. Ganglien-
zellen, Stabchen, Zapfen, Pigmentepithel) wird das
auf die Netzhaut einfallende Licht in elektrische Si-
gnale (postsynaptische Potentiale, Aktionspotenzi-
alfrequenzen) umgewandelt und Uber den Sehnerv
Nervus Opticus (N.O.) an das Gehirn weitergeleitet
(Abbildung 2). Bemerkenswert ist hierbei die Tat-
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linkes Auge  rechtes Auge

Abb. 5: Perimetrie (a) und Gesichtsfeldausfalle (b). F blinder Fleck.
a Gesichtsfeld des linken und rechten Auges (Summe = binoku-
lares Gesichtsfeld). b unterschiedliche Gesichtsfeldausfélle: a
rechtes Auge vollsténdig erblindet, b heteronyme Hemianopsie, ¢
homonyme Hemianopsie, d homonyme Quadranopsie, e teilweise
homonyme Hemianopsie mit zentralem Skotom (aus Eysel, 2000)

sache, dass benachbarte Netzhautregionen eben-
so in den Hirnarealen nebeneinander reprasentiert
werden (retinope Abbildung). Uberproportional wird
hierbei die Zone um die Fovea dargestellt, da hier
die Dichte der Ganglienzellen am hochsten ist. An
der Sehnervenkreuzung (Chiasma opticum, OX) lau-
fen die nasalen Fasern des N.O. in die jeweils andere
Hirnhalfte. So ist die linke Gesichtshélfte in der rech-
ten und die rechte Gesichtshélfte in der linken Hirn-
hemisphére reprasentiert. Der innere Bereich des Ge-
sichtsfeldes ist aber in beiden Hirnhalften vertreten.
Uber den Tractus Opticus (TO), weiter zum Corpus
geniculatum laterale (CGL), der Radiatio optica (RO)
bis hin zur primaren Sehrinde (Hirnareal V1) gelangen
die elektrischen Signale, welche vom Objekt G ,,initi-
iert“ wurden.

Beeintrachtigungen des Sehapparates

Die visuelle Informationsaufnahme, -weiterleitung und
-verarbeitung erfolgt schrittweise und Uber verschie-
dene physiologische Strukturen. Eine Beschadigung
einer oder mehrerer dieser Stationen (Abbildung 4
gelbe Markierungen a-e) durch z.B. einen Unfall oder
Infarkt hat einen typischen Gesichtsfeldausfall (Abbil-
dung 4 a-e) zur Folge. Diese Ausfélle werden auch
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Der Gesichtssinn

Abb. 6: Auswirkungen der Linsentriibung (Katarakt) auf die Wahrnehmung von verkehrsrelevanten Informationen (linke Seite normale
Sicht, rechte Seite mit eingetribter Linse) (Quelle: Hinterstdsser, Hofer, Loch, Song, TUM)

Skotome (altgriechisch: Dunkelheit) genannt. Der Fall
c (Abbildung 5) zeigt hier beispielhaft die Struktur ei-
ner homonymen Hemianopsie (Ausfall des linken Ge-
sichtsfeldes), Fall d eine Quadranopsie (Betroffener
sieht im linken oberen Quadranten nichts).

Weitere Beeintrachtigungen der Sicht kénnen durch
eine Tribung der Linse (Katarakt), einem Glaukom
(Schadigung des Nervus Opticus durch erhdhten Au-
geninnendruck) oder altersbedingten Netzhautscha-
den (Makulardegeneration) hervorgerufen werden.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Auswirkungen ei-
ner Katarakt auf die Wahrnehmung eines externen
Human-Machine-Interfaces an einem automatisierten
Fahrzeug aus der Perspektive eines FuBgangers (vgl.
(vgl. Song, Lehsing, Fuest & Bengler, 2018). Fir eine
gute Abstimmung ist es ndmlich nicht nur entschei-
dend, was der Fahrer im Stande ist aufzunehmen und
zu verarbeiten, sondern auch sein gegeniber. Mit dem
bevorstehenden Einzug teil- oder vollautomatisierter
Systeme im StraBenverkehr gewinnt dieser Aspekt
zunehmend an Bedeutung. Liegt wahrend manuellen
Fahrens die Verantwortung bei den Fahrzeugfihrern,
so andert sich dieses Zusammenspiel ersetzt man ei-
nen menschlichen Verkehrsteilnehmer durch ein au-
tomatisiertes System, dessen Absichten durch den
umgebenden Verkehr erfasst werden muissen.
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Zusammenarbeit Schepens Eye Research
Institute und Lehrstuhl fiir Ergonomie

In der letzten Ausgabe der Ergonomie Aktuell (Leh-
sing & Feldstein, 2017) wurde bereits Uber die Zu-
sammenarbeit des Lehrstuhls flir Ergonomie mit
dem in Boston anséssigen Bowers‘ Lab (bowerslab.
eye.hms.harvard.edu) des Schepens Eye Research
Institute berichtet. 2017 wurde hier ein Fahrsimulator
aufgebaut und eine erste Studie zu den Auswirkun-
gen reduzierter Sehscharfe und Kontrastsensitivitat
auf die Fahrer-FuBgéngerinteraktion durchgefihrt.

2018 erfolgt im Rahmen des TUM Global Incentive
Fund die zweite empirische Phase. In dieser wird
das Fahrerverhalten unter dem Einfluss von Hemi-
anopsie (siehe Abbildung 5) untersucht. Zusatzlich
wird in Anlehnung an Petermeijer, Cieler & de Winter
(2017) ein Assistenzsystem flr Fahrer mit dieser Art
von Sichteinschrankung getestet.

Uber taktiles Feedback werden die Fahrer in FuB-
gangerquerungssituationen informiert, dass ihr Fahr-
verhalten nicht angemessen erscheint. Die Proban-
den sitzen dabei auf einer Sitzmatte, in die mehrere
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Abb. 7: Exemplarische Darstellung zur Anordnung der vibrotak-
tilen Elemente in der Sitzmatte (links: Aktivierung bei Gefahr von
linkem Bordstein, rechts: Aktivierung bei Gefahr von rechtem
Bordstein) (aus Petermeijer et al., 2017)

kleine vibrotaktile Elemente eingebaut sind. Dem
Probanden soll so Uber die Seite (linker oder rechter
Oberschenkel) sowie Uber den Ort des taktilen Rei-
zes an der Unterseite des Oberschenkels angezeigt
werden, wo sich die potenzielle Gefahr befindet und
wie kritisch die Situation ist (Abbildung 7).

Mit dieser Studie soll untersucht werden, ob sich das
Fahrverhalten hemianoptischer Fahrer dahingehend
verbessern lasst, die verkehrsrelevanten Objekte in
der defekten Hemisphare schneller und besser zu
detektieren und adaquater zu handeln. Zudem wird
die Kooperation zum amerikanischen Forschungsin-
stitut weiter gefestigt und ausgebaut.

Der Gesichtssinn
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Alexander Eichler, Caroline Adam

Fit fUr die Zukunft — kompetenzorientierter Unterricht!

Alexander Eichler

Digitalisierung verandert unsere Gesellschaft in im-
mer kleiner werdenden Zeitfenstern. Sie ist somit zu
einem wichtigen Thema in Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland gewor-
den. Es qilt zu verhindern, den internationalen An-
schluss zu verlieren, schlieBlich geht es ja um mehr
als nur Prestige. Es geht um eine Zukunft in einer di-
gitalisierten Welt, in der sich Berufsbilder, und damit
die Anforderungen an Arbeitnehmerinnen, verandern.

Damit die nachfolgenden Generationen fit sind fir
ihre berufliche Zukunft, missen sie in den unter-
schiedlichsten Bereichen Kompetenzen aufbauen.
F. E. Weinert hat bereits 1999 in einem Gutachten
fur die OECD verschiedene Definitionsmdglichkeiten
aufgezeigt und 2001 die heute in Deutschland meist-
zitierte Variante formuliert. Danach sind Kompeten-
zen ,die bei Individuen verfligbaren oder durch sie
erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten,
um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit
verbundenen motivationalen, volitionalen und so-
zialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die Pro-
blemlésungen in variablen Situationen erfolgreich
und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen“ (Weinert
2001, S. 27 f.). Der Weg hin zu einem kompetenten
Menschen umfasst eine ganze Menge mehr als nur
die Annahme, dass ausschlieBlich der Kompetente in
Zukunft die anspruchsvollen Aufgaben einer digita-
lisierten Welt I6sen kdnnen wird und muss. Vielmehr
wird es entscheidend sein, wie die Kompetenzen
erworben werden. Individuelle Kompetenz umfasst
netzartig zusammenwirkende Facetten wie Wissen,
Verstehen, Fahigkeit, Handeln, Kénnen, Erfahrung
und Motivation. Sie wird verstanden als Disposition,
die eine Person befahigt, konkrete Anforderungs-
situationen eines bestimmten Typs zu bewaltigen
[vgl. Klieme et al., S. 72 f.] und auBert sich in einer
tatsachlich erbrachten Leistung. Es wird die Aufga-
be von Bildungseinrichtungen aller Art sein, diese
Voraussetzungen umfangreich und professionell zu
ermoglichen. Hierzu gibt es einen klaren Bildungs-
auftrag des Kultusministeriums. Im Fokus stehen
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die Beschllsse ,Digitales Verstandnis und Wissen
starken” und die Aussage ,Lernen und Lehren neu
gestalten“ (Bundesministerium fur Bildung und For-
schung, 2016). Die Didaktik eines Unterrichtsfaches
ist an dieser Stelle der Schlissel zum Erfolg, damit
die Schilerlnnen diese Fahigkeiten entwickeln und
aufbauen kénnen. Das Ziel des kompetenzorientier-
ten Unterrichts ist es, intelligentes Wissen entstehen
zu lassen. Bei der Planung von Unterricht verschiebt
sich deshalb der Schwerpunkt von der Frage ,,Was
sollen die Schiler wissen?“ hin zur Frage ,Was sol-
len die Schiler kdnnen?“ wie in Abb. 1 dargestellt
(Lersch, 2007). Dazu missen die Grundlagen alt be-
kannter Anséatze, guten Unterricht zu gestalten, nicht
génzlich Uber Bord geworfen werden. Vielmehr soll-
te wieder mehr Augenmerk auf den Unterricht und
das zu lernende gelegt werden.

Dabei spielt der Lernprozess eine besonders wich-
tige Rolle. Das Herstellen individueller Bezlge, Ver-
einbaren von Zielen, das Aktivieren von Vorwissen,
die Férderung von Motivation sowie Rickmeldun-
gen in Lerngesprachen oder auch die Notwendig-
keit von Sicherung und Ubung — all dies ist nicht
auf bestimmte Abschnitte des Weges beschrankt,

Altes vs. neues Unterrichtsskript:

Erwartungen an das

Bildungsstandards
Ergebnis schulischen Lernens

Kompetenzen

4 Schllerleistungen:
Neues Entwicklung Bewaltigen von Performanzsituationen
Unterrichts- von = Mit fachl. u. Uberfachl. Anforderungen
Skript Fahigkeiten WisSeN + KONNEN = KOMPETENZ
Altes .
Uitiaiialiice VerT:;ctr:ung Reproduzieren von u. Auseinander-
Skript Inhalten setzen mit meist fachlichen Inhalten
L}
Inhalte Vorgaben fir die Ziele und
Inhalte schulischen Lehrens
Lehrplane und Lernens

Abb. 1: Ubersicht der Unterschiede des neuen und alten Unter-
richtsskripts basierend auf Rainer Lersch, Hessische Kultusmi-
nisterium, Institut fir Qualitatsentwicklung (Lersch, 2010).



sondern es handelt sich dabei um kontinuierlich
wirksame Basiselemente lernforderlicher Unter-
richtsgestaltung, die eine wichtige Voraussetzung
fur den Aufbau von Kompetenzen darstellen wie in
Abb. 2 veranschaulicht (Keller& Winter, 2009; Dor-
ner, 2009). In regelmaBigen Abstidnden gilt es den
Auspragungsgrad der Kompetenzen innerhalb die-
ses Prozesses anhand von Kriterien zu Uberprifen,
um Rick- und Fortschritte flir Schilerlnnen sichtbar
und fur die Lehrenden bewertbar zu machen. Hier
liegen gegenwartig die groBen Herausforderungen in
der Unterrichtsforschung.

Eine die Kompetenzen messbare Leistungsbeurtei-
lung wird aktuell von Hr. Alexander Eichler im Rah-
men seiner Dissertation an der Universitat Augsburg
wissenschaftlich untersucht und auf ihre Tauglichkeit
als aussagekraftiges Instrument hin Uberprift. In der
ersten Phase der Lehrerbildung gilt das Interesse
obigen Inhalten. Es findet eine Auseinandersetzung
mit der Unterrichts-Theorie statt. Wichtige Fragen
rund um das Thema guten Unterrichts werden dis-
kutiert, gelehrt und in praxisnahen Begleitseminaren
vor Ort in Schulen zum Beurteilen erprobt und auf
ihre Sinnhaftigkeit hin reflektiert. An der TUM wird im
Fach Arbeitslehre, seit Schuljahresbeginn Wirtschaft

Konsu- Arbeit- Unter- Staats-
menten-  nehmer-  nehmer-  blrger-
perspek-  persekti-  persekti-  persekti-
tive ve ve ve

Wirtschaft

Berufs- .
orientie- | Technik

rung

peurteilen

kommunizieren

analysieren

Abb. 2: Kompetenzstrukturmodell ,,Wirtschaft und Beruf”, Ar-
beit, Berufsorientierung, Wirtschaft, Technik und Recht sind
Grundkonstanten menschlichen Lebens und die Gegenstands-
bereiche des Faches Wirtschaft und Beruf [Vgl. http://www.lehr-
planplus.bayern.de/fachprofil/textabsatz/70004] (Staatsinstitut
fir Schulqualitat und Bildungsforschung (ISB), 0.J.)

Bildung fiir ein Arbeiten in Industrie 4.0

und Beruf, zudem Wert daraufgelegt, die Curricula
neben theoretischen Grundlagen auch auf die Be-
durfnisse der Industrie hin inhaltlich auszurichten.
Die Berufsorientierung bildet neben der Saule Un-
terricht einen weiteren sehr wichtigen Pfeiler in der
Lehrerausbildung.

An dem Thema Industrie 4.0 kommt in Zukunft die
Schule nicht vorbei. Es wird eine Kernaufgabe der
zukUnftigen Lehrer darstellen, Schilerlnnen inhalt-
lich als auch methodisch auf die Herausforderungen
einer immer stérker vernetzten Industrie vorzube-
reiten. Hierzu gibt es ein differenziertes Angebot an
Exkursionsseminaren, die auBeruniversitares Lernen
im Austausch mit der Industrie erméglichen. Neben
der Aufgabe, die Grundwerte in unserer Gesellschaft
bereits in den Bildungseinrichtungen aufzubauen,
stehen wir im Moment vor der ebenso wichtigen He-
rausforderung des Aufbaus der von der Kultusminis-
terkonferenz beschlossenen digitalen Kern-Kompe-
tenzen (Kultusministerkonferenz, 2016):

e Suchen und verarbeiten

e Kommunizieren und kooperieren
e Produzieren und prasentieren

e Schitzen und sicher agieren

e Problemlésen und handeln

e Analysieren und reflektieren

Nichtsdestotrotz sollten wir das Primat der Pada-
gogik nicht infrage stellen. John Hattie hat dies mit
den Ergebnissen seiner Metastudie sehr deutlich ge-
macht (Hattie, 2014). Es sind die leidenschaftlichen
Lehrpersonen, die Menschen, die die Strukturen des
Lernens zum Leben erwecken und nicht zuletzt die
Schilerlnnen und Eltern, die allesamt am Unterricht-
sprozess beteiligt sind, um erfolgreich Kompeten-
zen aufzubauen (Hattie, 2014). Erst eine kompetente
Schule, eine nach allen Richtungen offene Schule,
die sich den Herausforderungen unserer Zeit stellt,
wird es gelingen, Schulerlnnen auf die Anforderun-
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gen einer digitalisierten Industrie vorzubereiten. Hier
liegt nicht zuletzt auch die Verantwortung der Hoch-
schulen, sich inhaltlich an diesen Herausforderun-

gen auszurichten, damit in Zukunft die Lehrenden
diesen Geist in die Schulen hineintragen kénnen.

Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Beschaftigten

Caroline Adam

Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Be-
schaftigten

Die Diskussionen um den Handlungsbedarf an
Schulen und das zuklnftige Arbeiten in Industrie 4.0
werden haufig ohne diejenigen geflhrt, die es in ers-
ter Linie betrifft: die zukUnftigen Mitarbeiterlnnen. So
sind sie es, die in den Produktionshallen der Zukunft
mit Robotern kollaborieren werden, bei LosgréBe 1
und hoher Variantenvielfalt den Uberblick behalten
mussen und die Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Maschinen erfassen sollen. Konkrete Industrie
4.0-Szenarien sind zum derzeitigen Stand noch nicht
alltaglich und die daftir benétigten Kompetenzen der
Mitarbeiterlnnen basieren Uberwiegend (noch) auf
Vermutungen. In den Medien finden sich durchaus
auch Beitrage, die den Wegfall von Arbeitsplatzen
im Zuge der steigenden Digitalisierung prognostizie-
ren, insbesondere fir einfache, manuelle Tatigkei-
ten. Es stellt sich somit die Frage: welche Einstel-
lung bezlglich Industrie 4.0 haben die zuklinftigen
Mitarbeiterlnnen, die die Umsetzung des Prozesses
hin zu Industrie 4.0 entscheidend mittragen? Um die
Sicht der zuklUnftigen Mitarbeiterlnnen zu erfassen,
wurden in einer Studie 133 Auszubildende aus vier
verschiedenen Ausbildungsberufen der Metall- und
Elektrotechnik an drei verschiedenen Berufsschulen
in Bayern zu Industrie 4.0 befragt. Dabei zeigte sich,
dass die Auszubildenden dem Thema Industrie 4.0
insgesamt negativ gegenlberstehen. Es dominiert
die Angst vor Arbeitsplatzverlusten (Adam, 2017),
welche von Seiten der Medien in den vergangenen
Jahren haufig thematisiert wurde (Hank & Meck,
2016; Dorner, 2016). Der GroBteil der Auszubilden-
den verbindet dartiber hinaus keine weiteren Chan-
cen und Mdglichkeiten mit dem Begriff Industrie 4.0.
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Inwieweit es allerdings tats&achlich zu einem gro-
Ben Verlust an Arbeitsplatzen kommt, ist umstritten.
So gehen verschiedene Studien von unterschied-
lichen Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt aus.
Wéhrend Einigkeit darin besteht, dass insbeson-
dere die Arbeitspldtze von Arbeitskraften mit ge-
ringem Qualifikationsniveau zukilnftig mit hoher
Wahrscheinlichkeit automatisiert werden und damit
insbesondere Einfacharbeit und Routinearbeit, gilt
dies nicht zwangslaufig fur Fachkréafte (bayme vbm,
2016; Ittermann, Niehaus & Hirsch-Kreinsen, 2015;
Hermann et al., 2017). So wurde in einer Studie von
bayme vbm (2016) die Prognose zum Fachkraftebe-
darf in drei verschiedene Szenarien eingeteilt. Eine
pessimistische Prognose geht davon aus, dass 50%
der Arbeitsplatze durch Automatisierung verloren
gehen. Eine optimistische Prognose rechnet mit ei-
nem Zugewinn von 400.000 neuen Arbeitsplatzen,
insbesondere flr héher Qualifizierte. In einer Kom-
pensationsprognose wird davon ausgegangen, dass
es zu einem Verlust von 490.000 Arbeitsplatzen
kommen kdénnte und gleichzeitig zu einem Zugewinn
von 430.000 neuen Arbeitsplatzen.

Die Studie konnte erste Ansatzpunkte liefern, dass
die Debatte um Industrie 4.0 Auszubildende mogli-
cherweise verunsichert und im Hinblick auf ihr Be-
rufsleben desillusioniert in ihre berufliche Zukunft
blicken lasst. Insbesondere wenn sie noch keine
konkreten Erfahrungen in ihrem Unternehmen sam-
meln konnten. Es bedarf daher dringend Aufklarung,
was Industrie 4.0 wirklich bedeutet. Der Einsatz der
damit in Verbindung gebrachten Technologien kann
zu einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen fih-
ren (Vitolis, Schmid & Wilke, 2017), zum Beispiel
durch die Reduzierung von physischer Belastung
und Routinearbeiten. Mit dem Zugewinn neuer Ar-
beitsplatze und durch verbesserte Arbeitsbedingun-



gen birgt Industrie 4.0 auch groBes Potential fir die
Beschaftigten. Unternehmen mussen in die Verant-
wortung genommen werden, vorausschauend mit
den Mdoglichkeiten der Automatisierung umzugehen
und Mitarbeiterlnnen muissen auf ein sich schnel-
ler veranderndes Umfeld vorbereitet werden. Die
Grundlagen hierflir mUssen bereits vor dem Einstieg
in den Beruf gelegt werden, womit sich der Kreis
zum kompetenzorientierten Unterricht schlieBt. Um
in einem Arbeitsumfeld, welches gepragt sein wird
von schnellem Wandel und der Notwendigkeit des
lebenslangen Lernens langfristig agieren zu kénnen
und die sich bietenden Chancen nutzen zu kénnen,
missen Schulerlnnen frihzeitig die Moglichkeit und
Chance bekommen, darauf vorbereitet zu werden.
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Ergonomische Buroarbeitsplatze — Empfehlungen und Umsetzung

am Lehrstuhl fir Ergonomie
Annika Ulherr

Alle sitzen und das (zu) viel

Ein Tag hat 24 Stunden und Menschen, die im Biro
arbeiten, verbringen im Schnitt 9,6 Stunden davon
im Sitzen (Techniker Krankenkasse, 2013). Abbil-
dung 1 zeigt, wann Uber den Tag verteilt gesessen
wird.

Bett Frithstiick

Couch y

Arbeitsweg

Abendessen
Biiro

Arbeitsweg
Mittagessen

Buro

Abb. 1: Ein ganz normaler Tag und wann gesessen wird. (Quelle:
Annika Ulherr, TUM)

Grundsatzlich wird der Blroarbeitsplatz als belas-
tungsarm angesehen (Deutsche Gesetzliche Unfall-
versicherung e.V., 2015). Dauerhaftes Sitzen wirkt
sich jedoch bekanntlich negativ auf die Gesundheit
aus (Owen, Healy, Matthews & Dunstan, 2010). So
ist das Dauersitzen einer der Hauptgrinde fir Ri-
ckenprobleme in den Industrienationen, aber auch
andere korperliche Beschwerden kénnen auf zu lan-
ges Sitzen zurtickgefihrt werden (u.a. beengte in-
nere Organe und dadurch mdgliche Kurzatmigkeit
sowie Verdauungsprobleme) (Bundesanstalt fir Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin, 2011).

Ungeféhr die Halfte der taglichen Sitzdauer entfallt
dabei auf die Zeit im Buro (Baker et al., 2018). Daher
bietet sich dieser Arbeitsplatz an, um etwas gegen
den Trend des Dauersitzens zu unternehmen.
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Ergonomie im Biiro

Die im Folgenden angefuhrten Richtwerte und
Empfehlungen wurden aus dem Leitfaden ,Bild-
schirm- und Buroarbeitsplatze” der DGUV entnom-
men (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V.,
2015).

Neben der Positionierung und Einstellbarkeit (bes-
ser noch Verstellbarkeit) von Arbeitsmitteln, spielen
auch unterschiedliche Umweltfaktoren eine Rolle bei
der ergonomischen Gestaltung eines Biroarbeits-
platzes.

Die Beleuchtung muss so gestaltet werden, dass die-
se hell genug (500 Lux), aber nicht blendend (direkt
oder durch Reflexionen) ist, da beides zu Ermidung
und Uberanstrengung der Augen fiihrt. Ein Schreib-
tisch sollte daher so aufgestellt sein, dass die Blick-
richtung wahrend der Arbeit parallel zur Fensterfront
verlauft. Zudem sollten Bildschirme entspiegelt und
andere Flachen matt gestaltet sein

Die Larmbelastung am Arbeitsplatz ist mdglichst ge-
ring zu halten. Der Grenzwert fur den Schalldruck-
pegel am Bulroarbeitsplatz bei Uberwiegend geisti-
ger Arbeit, wie u.a. wissenschaftliche Tatigkeiten, ist
55dB(A).

Eine weitere Grundvoraussetzung fir die ergono-
mische Gestaltung von Bildschirmarbeitsplatzen ist
ausreichend Platz, sowohl hinsichtlich der Arbeits-
flache (min. 1600 x 800 mm), um genug Stellflache
fur die Arbeitsmittel zu gewahrleisten, als auch bei
der Bewegungsflache (min. 1,50 m?, an keiner Stelle
schmaler als 1,00 m), damit genug Bewegungsfrei-
heit fUr die arbeitende Person zur Verfiigung steht.

Fur das Raumklima ist die Fensterllftung zu empfeh-
len, da weniger Beschwerden auftreten als bei Bellf-
tungsanlagen. Die meisten Beschaftigten fiihlen sich
wohl, wenn die Raumtemperatur zwischen 20°C und
22°C, die relative Luftfeuchtigkeit maximal 50% und
die Luftgeschwindigkeit weniger als 0,15 m/s betragt.
Ab Raumtemperaturen von 26°C sollten (ab 30°C



mussen) zusétzliche MaBnahmen, wie z.B. effektive
Steuerung des Sonnenschutzes, Bereitstellung von
Getranken, oder auch Arbeitszeitverlagerung, ergrif-
fen werden. Ab 35°C Lufttemperatur im Raum, ist die-
ser nicht mehr als Arbeitsraum geeignet.

Der Arbeitsplatz im Blro sollte entsprechend der an-
thropometrischen MaBe der nutzenden Person ein-
stellbar sein. Dazu zahlt neben dem Burostuhl auch
der Schreibtisch. Die Empfehlungen der richtigen
MaBe sind in Abbildung 2 zu sehen. Bei der Einstel-
lung ist wichtig, dass zun&chst der Schreibtischstuhl
richtig eingestellt wird und erst danach der Schreib-
tisch.

Min. 80 cm

Abb. 2: Der ergonomische Biroarbeitsplatz (Quelle: http://
schreibtische.info/optimale-schreibtischhoehe/)

Hinsichtlich der Arbeitsmittel sind einstellbare
Schreibtische eine Mindestanforderung an ergo-
nomische Bulroarbeitsplatze. Um den negativen
Auswirkungen des dauerhaften Sitzens entgegen
zu wirken, sollte jedoch mehr Bewegung in den Ar-
beitsalltag eingebaut werden. Besser waren daher
Steh-Sitz-Mdbel, welche dann auch genutzt werden
mussen. Dauerhaftes Stehen (> 2 Stunden) wirkt

Ergonomische Buroarbeitsplatze

sich jedoch auch negativ aus, der Diskomfort steigt
und die Reaktionsfahigkeit sinkt (Baker et al., 2018).

Hinsichtlich des optimalen Verhéltnisses zwischen
Sitzen und Stehen bei der Verwendung von Steh-
Sitz-Mébeln gibt es unterschiedliche Aussagen in
der Literatur. Es scheint jedoch von Vorteil zu sein,
wenn haufiger gesessen als gestanden wird. Verhalt-
nisse von 2:1 und 3:1 (Sitzen : Stehen) wirken sich
positiv auf den Diskomfort aus ohne die Produktivi-
tat zu senken. Wenn Personen frei entscheiden kén-
nen, wie viel Zeit sie stehend verbringen méchten,
entscheiden sie sich fur ungefédhr 20% am Tag. (Ka-
rakolis & Callaghan, 2014)

Sitzen und Stehen sollten sich also Uber den Tag ver-
teilt 6fter abwechseln, so dass keine der beiden Hal-
tung langer als 60-90 Minuten eingenommen wird.
Die Wechselfrequenz sollte so gewéhlt sein, dass es
die Arbeitsablaufe nicht zu sehr stért und damit die
Produktivitat beeinflusst.

~Der Mensch ist fir die Bewegung konzipiert, also
fir den Wechsel zwischen Sitzen, Stehen, Laufen,
Liegen sowie allen Haltungen dazwischen.” (Windel,
2013, S. 14)

Neben einem mdoglichen Wechsel zwischen Sitzen
und Stehen durch héhenverstellbare Schreibtische,
kénnen auch weitere MaBnahmen dabei helfen mehr
Bewegung in den Bulroalltag einzubinden:

e Haufig genutzte Arbeitsutensilien aus dem Greif-
raum entfernen.

e Die Treppe nutzen statt den Fahrstuhl.

e Bei Kolleglnnen vorbeigehen statt E-Mails zu
schreiben oder anzurufen.

* Meetings im Stehen oder sogar im Gehen durch-
fuhren.

e Pausen fir Bewegung nutzen und nicht wieder
sitzend nur an einem anderen Ort bleiben.
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Ergonomische Buroarbeitsplétze

Lehrstuhl fir Ergonomie - Beweg* dich

Auch am Lehrstuhl fir Ergonomie gehen die Er-
kenntnisse zu ergonomischer Arbeitsplatzgestaltung
nicht vorbei. So wurden in den letzten Jahren neben
neuen Burostihlen, die das dynamische Sitzen for-
dern, auch elektrisch héhenverstellbare Schreibti-
sche angeschafft (vgl. Abbildung 3). Dies fiihrt dazu,
dass mittlerweile sehr viele unterschiedliche Arbeits-
haltungen in den Blros zu sehen sind.

Abb. 3: Elektrisch héhenverstellbarer Schreibtisch und ergono-
mischer Birostuhl am LfE (Quelle: Annika Ulherr, TUM)

Immer mehr Kolleginnen nehmen lieber die Treppe
statt den Aufzug, um in das dritte Obergeschoss zu
gelangen, und Uberwinden dabei jedes Mal 11 Ho6-
henmeter (nachgemessen von Prof. Bengler).

Bei guten Wetterbedingungen findet sich haufig am
Nachmittag eine Gruppe zusammen, die gemein-
sam eine Runde Uber den Campus geht und dabei
den kreativen Austausch zwischen unterschiedli-
chen Forschungsrichtungen ermdglicht und férdert.

Welche weiteren MaBnahmen noch am Lehrstuhl
Einzug halten, wird die Zukunft zeigen. Ideen gibt es
einige, u.a. Einbahnregelungen in den Gangen, um
die Laufwege zu verlangern, oder auch die Griln-
dung einer Yoga-Gruppe.
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Is this real life? Evolution des FuBgangersimulators

André Dietrich, Philipp Maruhn

FuBgédngersimulation am LfE

Motiviert davon neue Fragestellungen beziglich der
Interaktion von FuBgangern und Fahrzeugen in ei-
ner Simulationsumgebung zu untersuchen, entstand
am Lehrstuhl fir Ergonomie der FuBgangersimulator
(Lehsing, Benz & Bengler, 2016). Die virtuelle Ver-
kehrsumgebung auf Basis der Fahrsimulatorsoft-
ware SILAB wird dabei mittels eines Head-Moun-
ted-Displays (HMD) prasentiert. Die Bewegungen
des Probanden werden mittels des Motion Capture
Systems Vicon erfasst und kénnen somit zur Re-
prasentation des eigenen Kérpers in Form eines vir-
tuellen Avatars genutzt werden. Zusatzlich kdnnen
die Bewegungen der Interaktionspartner in einem
vernetzten Setup - beispielsweise mit einem Fahrsi-
mulator — in die jeweils andere simulierte Umgebung
Ubertragen werden (Feldstein, Dietrich, Milinkovic &
Bengler, 2016).

Abb. 1: Blsherlges Setup: SILAB Vicon und Oculus let DK2
(Quelle: André Dietrich, TUM)

In den vergangenen Jahren hat sich die Technolo-
gie der HMDs rapide weiterentwickelt. Eine besse-
re Aufldsung und ein erweitertes Sichtfeld ermdgli-
chen die Darstellung realistisch wirkender virtueller
Umgebungen. Des Weiteren haben sich auch die
Fragestellungen in der Forschung gewandelt — wo
urspriinglich ein Grundverstandnis zum FuBgénger-
verhalten im Stadtverkehr geschaffen wurde (bspw.
hinsichtlich des Einflusses vom Alter auf das Que-
rungsverhalten (Lobjois, Benguigui & Cavallo, 2013),
steht jetzt die Interaktion mit zuklinftigen automati-
sierten Fahrzeugen vermehrt im Fokus. Um mit die-
sen Entwicklungen Schritt zu halten, wurde der bis-
herige FuBgangersimulators weiterentwickelt.

Die Entwicklungsumgebung Unity 3D ermdglicht es,
Inhalte der virtuellen Umgebung flexibel zu gestalten.
Somit kdnnen beispielsweise virtuelle Fahrzeuge sehr
einfach mit prototypischen externen Anzeigekonzep-
ten versehen werden. Das Querungsverhalten der
Versuchsteilnehmer auf diese Anzeigekonzepte von
automatisierten Fahrzeugen in Zusammenhang mit
einem vordefinierten Fahrzeugverhalten (Verzégern
und Beschleunigen mit entsprechenden Nickbewe-
gungen) kann dadurch untersucht werden.

Abb. 2: Externe HMI Konzepte zur Kommunikation automati-
sierter Fahrzeuge mit FuBgangern. (Quelle: André Dietrich, TUM)

Weiterhin kann das virtuelle Verkehrsszenario flexibel
gestaltet und mit neuen Objekten erweitert werden.
So wurde beispielsweise ein typischer StraBenzug
der Minchner Innenstadt nach-modelliert.

Abb. 3: Virtuelles Miinchen (Quelle: André Dietrich, TUM)

Vorfiihrung auf der TRA 2018

Der Unity-FuBgangersimulator des Lehrstuhls fur Er-
gonomie wurde auf der Transport Research Arena
2018 in Wien am Stand der Europaischen Kommissi-
on fur das EU-Projekt interACT vorgeflhrt. Besucher
konnten dabei virtuellen automatisierten Fahrzeugen
begegnen, die ihnen durch verschiedene Kommuni-
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Is this real life?

kationsstrategien Vorfahrt gewahrten. Die Demons-
tration war stark besucht — selbst Violeta Bulc, EU
Kommissarin flr Verkehr, lieB sich in die virtuelle Re-
alitdt der Minchener Innenstadt entflinren.

Abb. 4: Interessierte am FuBgéngersimulator auf der Transport
Research Arena 2018 in Wien (Quelle: André Dietrich, TUM)

Was bringt die Zukunft?

Es ist zu erwarten, dass sich die Darstellungsqualitat
der HMDs weiter verbessern wird. Kabellose Syste-
me werden die Bewegungen des Probanden zukinf-
tig weniger beeintrachtigen. Weiterentwicklungen in
der Tracking-Technologie kbnnen den Bewegungs-
spielraum vergréBern und somit zusatzliche externe
Tracking-Systeme Uberflissig machen. Neue An-
satze im Bereich von Mixed und Augmented Reality
ermdglichen es, virtuelle Inhalte in realen Umgebun-
gen zu augmentieren.
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Rapid Prototyping & Co-Creation flr die Bewegungsgestaltung
mobiler Roboter — Teleprasenzroboter Beam+

Jonas Schmidtler, Jakob Reinhardt

Human-Robot Spatial Interaction

Mobile automatisierte und autonome Systeme wer-
den sich zunehmend in der ndheren Umgebung und
um Menschen herumbewegen. Erkennbar wird dies
durch eine stark wachsende Anzahl und Vielfaltig-
keit der ibernommenen Aufgaben wie bspw. Aus-
liefern von Paketen, Entertainment, Sicherheit und
vielen weiteren Dienstleistungen sowie im privaten
Umfeld (bspw. Rasenmah- und Staubsaugroboter).
Zusammengefasst werden unter dem Begriff der
Human-Robot Spatial Interaction (HRSI) die Bewe-
gungen von Menschen und mobilen Robotern in ei-
nem begrenzten gemeinsamen Raum und die statt-
findenden sozialen Signale, welche die Interaktion
steuern, untersucht (Bellotto, Hanheide, & Van de
Weghe, 2013; Dondrup, 2016).

Dass die Bewegung mobiler Systeme nicht nur si-
cher, sondern vor allem auch angemessen und ak-
zeptierbar gestaltet werden muissen, wird zuneh-
mend als wichtig und entscheidend flr den Erfolg
dieser Systeme wahrgenommen. Zwei zentrale Be-
griffe beschreiben Eigenschaften der non-verbalen
Bewegungssprache, welche bewusst und unter Zu-
hilfenahme grundlegender ergonomischer Prinzipien
zu gestalten sind (Dragan, Lee, & Srinivasa, 2013;
Lichtenthaler & Kirsch, 2016):

e Legibility (Selbstbeschreibungsfahigkeit), be-
zeichnet die Eigenschaft, dass Interaktionspart-
ner in der Lage sind die Intentionen des anderen
zu verstehen (,,action to goal“: aus der Handlung
ist das intendierte Ziel ableitbar), und

e Predictability (Erwartungskonformitat) bezeich-
net die Eigenschaft, dass das Verhalten den Er-
wartungen des Interaktionspartners entspricht
(,go0al to action“: aus einem intendierten Ziel
werden erwartete Handlungen ableitbar).

.
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Abb. 1: Beam+ Teleprédsenzroboter von Suitable Technologies™.
(Quelle: Jonas Schmidtler, TUM)

Abb. 2: Human-Robot Spatial Interaction. (Quelle: Jonas
Schmidtler, TUM)
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Rapid Prototyping

Rapid Prototyping und Co-Creation in HRSI

Um in schnellen iterativen Zyklen funktionierende
Versuchsprototypen und Bewegungsmuster (mo-
vement cues) zu testen, setzt der Lehrstuhl fir Er-
gonomie auf eine hybride Lésung automatisierter
und vom menschlichen Versuchsleiter operierten
Systeme. Mit Hilfe eines teleoperierten Systems
Beam+ von Suitable Technologies™ (Abb 1. bis 3.,
Néhere Informationen zum teleoperierten System
Beam+ finden Sie unter: www.lfe.mw.tum.de/for-
schung/labore/roboter/) werden vorprogrammierte
Bewegungsmuster durch Eingabe eines menschli-
chen Operators umgesetzt. Durch diese Wizard of
Oz inspirierte Methode werden Entscheidungen zu
Bewegungsmustern, welche aktuell nur mit groBem
Soft- und Hardware-Entwicklungsaufwand umsetz-
bar waren, vom Menschen Gbernommen (Bartneck
& Hu, 2004). Gleichzeitig werden reliabel vergleich-
bare Roboterverhaltensweisen durch vorprogram-
mierte Skripte umgesetzt. Dadurch kénnen zigig
quantitative (bspw. Bewegungserfassung mittels
Vicon Motion Tracking) sowie qualitative Versuche
(bspw. Co-Creation und Videostudien) im Sinne des
Design Thinkings umgesetzt, menschliches Verhal-
ten und Vorlieben analysiert und Gestaltungsemp-
fehlungen formuliert werden. Diese HRSI Unter-

’I.,,

suchungen erlauben es, dem Zielkonflikt zwischen
adaptiver (schwer standardisierbar) und statischer
(standardisierbar im Versuch) robotischer Bewe-
gungsverhalten zu begegnen.
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Wissenschaftsjahr 2018 — Arbeitswelten der Zukunft

Caroline Adam, Klaus Bengler

Arbeitswelten der Zukunft

In diesem Jahr hat das Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung (BMBF) ein fir den Lehrstuhl
fir Ergonomie ganz besonderes Wissenschaftsjahr
ausgerufen: Arbeitswelten der Zukunft.

Die Ergonomie, als die Wissenschaft, die sich mit
der GesetzméaBigkeit menschlicher Arbeit beschaf-
tigt, ist von jeher bestrebt die Arbeitswelt flr den
Menschen bestmdglich zu gestalten. Somit bietet
dieses Jahr dem Lehrstuhl eine besondere Blhne.
Waéhrend die MS Wissenschaft mit ihrer Ausstellung
zu zukUnftigen Arbeitswelten im Gepack die Binnen-
gewdasser Deutschlands befahrt, kann im Wissen-
schaftsjahr Partnerln werden, wer im Gegenzug eine
Veranstaltung zum Thema beisteuert.

ICH WERDE
EINEN JOB
MACHEN,

den die Welt
noch nicht
gesehemhat.

ICH WERDE
MASCHINEN

das Denken und
Lachen beibringen.

/

EN
DER ZUKUNFT

WIR WERDEN
IN KLEINEN
BUROS

grofie Wundé¥"™
vollbringen.

Eine Initiative de: iums

3
fiir Bildung und Forschung

Wissenschaftsjahr | 2018

ARBEITSWELTEN
DER ZUKUNFT

ARBEITSWELTEN
DER ZUKUNFT

Abb.1: Kampagne des BMBF zum Wissenschaftsjahr 2018.!

(Quelle: BMBF, 2018)

Und Themen fir moégliche Veranstaltungen gibt es
viele. Zahlreiche bemerkenswerte organisatorische
und technologische Verdnderungen erhalten derzeit
Einzug in unsere Arbeitswelt, wie beispielsweise die
kollaborative Zusammenarbeit mit Robotern, das
Einlernen neuer Mitarbeiterlnnen mittels Augmen-
ted oder Virtual Reality oder die Auslagerung von
Kleinstauftragen an Crowdworker. Gleichzeitig wird
daran geforscht, unsere Fortbewegung immer noch
effizienter zu gestalten, unsere Leistung immer noch
weiter zu steigern und unser ganzes Leben und Ar-
beiten immer noch smarter zu gestalten.

Wichtig ist bei aller Begeisterung fir Innovation, ftr
neue Arbeitsmittel und fir neue Arbeitsformen, ei-
nen verantwortungsvollen und vorausschauenden
Umgang mit jenen Innovationen nicht zu versdumen.
Arbeits- und Lebenswelten, in denen Mensch und
Technik, Arbeit und Freizeit so eng verbunden sind,
bedurfen in vielen Féllen neuer Grundsétze. Sowohl
fur die Gestaltung als auch fur die Organisation.

Wie genau unsere Arbeitswelten in Zukunft ausse-
hen werden, ist unklar. Wie stark sie von génzlich
neuen Berufsbildern, von fiihlenden Maschinen und
vollkommen entgrenzter Arbeit gepragt sein werden,
wird sich zeigen. Die Aufgabe fur die Ergonomie wird
es in jedem Fall sein, Veranderungen nicht nur zu
evaluieren, sondern von Beginn an zu erforschen.
Sie nicht nur zu beobachten, sondern aktiv zu ge-
stalten.

1 Abgerufen von: https://wissenschaftsjahr.frontify.com/d/9126zeuw3DNS/wissenschaftsjahr-2018-styleguide
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Neue Projekte:

@City — Automatisierte Fahrzeuge und Intelligenter Verkehr in der

Stadt

Alexander Feierle, Michael Rettenmaier

eCITY

Die Herausforderungen des zukunftigen individuel-
len Verkehrs sind durch eine Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit, die Stauvermeidung, eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs, sowie die Erhaltung der Mobi-
litat fUr eine alternde Bevolkerung gepragt.

Motivation

Eine Schlisselrolle kommt dabei automatisiertem,
intelligentem und vernetztem Fahren zu. Eine Um-
setzung dieser Fahrfunktionen flr die Automations-
level 2 — 4 nach SAE ist die Zielsetzung des Projekts
@City (J3016, 2016).

Konsortium

Das Projekt @City wird durch das Bundesministe-
rium fUr Wirtschaft und Energie gef6érdert und be-
steht aus einem Konsortium von 10 Partnern. Die TU
Mulnchen, vertreten durch den Lehrstuhl fir Ergono-
mie und den Lehrstuhl flr Verkehrstechnik, fungiert
dabei als einziges Forschungsinstitut neben zahlrei-
chen Automobilherstellern und -zulieferern.

Ausgangssituation

Eine besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung
automatisierter Fahrfunktionen im urbanen Raum
stellt vor allem das Situationsverstehen im Rahmen
der Umfelderfassung und -interpretation dar. Diese
Schwierigkeit ergibt sich primér aus den gegentber
gut strukturierten Umgebungen, wie Autobahnen
und LandstraBen, deutlich komplexeren Verkehrssi-
tuationen und -infrastrukturen (bspw. Kreisverkehre),
die eine erheblich prazisere Erkennung erfordern.
Um vorausschauendes Fahren zu ermdglichen,
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muss sich das automatisierte Fahrzeug daruber hi-
naus prazise in einer hochgenauen digitalen Karte
lokalisieren kdénnen.

Ziele

Der Fokus des Projekts liegt auf der Entwicklung
leistungsfahiger, robuster Algorithmen fur das Situa-
tionsverstehen, auf einer optimalen Einbindung des
Fahrers in die Automation sowie deren Gestaltung.
Auf dieser Basis werden neue automatisierte Fahr-
funktionen flr den urbanen Raum entwickelt, die den
Fahrer im komplexen, durch eine hohe Informations-
dichte und kurze Reaktionszeiten gepragten, stadti-
schen Umfeld bestmdglich unterstitzen. Zusatzlich
kann die Kooperation mit den umgebenden Verkehr-
steilnehmern zur Erreichung der Ziele beitragen.

Projektstruktur

Das Projekt, mit einer Laufzeit Uber 4 Jahre (von
01.09.2017 bis 31.08.2021), gliedert sich ist in die
drei Teilprojekte ,Umfelderfassung und Situations-
verstehen®, ,Digitale Karte und Lokalisation“ sowie
»-Konzepte und Pilotanwendungen®.

In dem Teilprojekt ,,Umfelderfassung und Situations-
verstehen“ (TP1) sollen die Voraussetzungen fir ein
Verstandnis von Topologie, Verkehrsfuhrung, Inten-
tionen, Verkehrsregeln, Verhaltensmustern sowie
Wechselwirkungen zwischen Verkehrsteilnehmern
geschaffen werden.

Das Teilprojekt ,Digitale Karte und Lokalisation“
(TP2) generiert eine hochgenaue digitale Karte und
ermoglicht die Lokalisation des automatisierten
Fahrzeugs auf dieser, um Sensordaten zu erganzen
und um eine Riickfallebene zur kurzzeitigen Uber-
briickung bei Ausfall von Sensoren zu bieten. Da-
durch soll vorausschauendes und effizientes Fahren
gewabhrleistet werden.



Das dritte Teilprojekt ,Konzepte und Pilotanwendun-
gen“ (TP3) widmet sich der Entwicklung einer Spe-
zifikationsmethodik zur Definition von Szenarien und
Konzepten flr die verschiedenen Anwendungsfélle
des automatisierten Fahrens in der Stadt. Es bildet
eine Basis fur die Arbeiten der Teilprojekte TP1 und
TP2. Weiter erfolgt die Entwicklung automatisierter
Fahrfunktionen in Pilotanwendungen, wie bspw. an
dynamischen Engstellen, die durch Busse an Halte-
stellen, durch parkende Fahrzeuge in zweiter Reihe
oder durch abbiegende Radfahrer entstehen.

Die TU Mlnchen wirkt bei der Bearbeitung der Ar-
beitspakete des TP3 mit. Der Fokus des Lehrstuhls
fur Ergonomie liegt dabei auf dem Nutzer von au-
tomatisierten Fahrzeugen. Es werden Anforderun-
gen an die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) in
Abhéngigkeit des Automatisierungsgrades ermittelt
und darauf aufbauend eine MMI iterativ in der Fahr-
simulation untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt
liegt in der Analyse potenzieller Interaktionsstrate-
gien automatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr.
Dazu sind vernetzte Fahrsimulationsstudien zwi-
schen PKW- und PKW-Simulator, als auch zwischen
PKW- und einem Fahrrad-Simulator des Lehrstuhls
fur Verkehrstechnik geplant. Durch die vernetzten
Simulationen soll die Interaktion des Fahrers mit der
Automation, als auch die Interaktion verschiedener
Verkehrsteilnehmer in Bezug auf ein sicheres, effi-
Zientes und stressfreies Fahren untersucht werden.

Gefordert durch:
% Bundesministerium
4 fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Das Projekt RAMONA - Realisierung Automatisierter Mobilitats-
konzepte im Offentlichen Nahverkehr

Ingrid Bubb

* Bundesministerium
M O /. fur Verkehr und
digitale Infrastruktur

Hintergrund

Gefordert durch:

Durch den Einsatz von autonomen Bussen erhoffen
sich Kommunen und Betreiber den 6ffentlichen Nah-
verkehr effizienter, sicherer und flexibler gestalten zu
kénnen. Allerdings ergeben sich bei der Umsetzung
solcher Fahrzeuge eine Reihe von Fragen:

e Wie gehen die Fahrgéste mit dieser neuen Nut-
zungssituation um?

e Welche Chancen und Risiken ergeben sich durch
automatisierte und flexible Mobilitdtskonzepte?

e Welche Rahmenbedingungen sind flir eine er-
folgreiche Anwendung notwendig?

Mit diesen Fragestellungen setzt sich das vom BMVi
(Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur) geférderte Projekt RAMONA (Projektlauf-
zeit: 07/2017 — 06/2020) auseinander.

Forschungsvorhaben

Die technische Umsetzbarkeit eines autonomen
Systems soll in dem Projekt nicht im Vordergrund
stehen, vielmehr soll erforscht werden wie automa-
tisierte Mobilitdtskonzepte in bestehende 6ffentliche
Verkehrssysteme integriert werden kénnen und wie
die Fahrgaste auf diese Systeme reagieren. Neben
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Untersuchungen an einem Realfahrzeug zu Akzep-
tanz und Interaktionsverhalten mit dem autonomen
Bus, hat sich das Projektkonsortium zudem zur Auf-
gabe gemacht, virtuelle Experimente durchzufihren,
um mdogliche Interaktions- und Kommunikations-
modelle zwischen verschiedenen Verkehrsteilneh-
mern (z.B. FuBgénger und Bus) zu evaluieren und
sinnvolle Konzeptvorschldge fur das Interieur- und
Exterieur -Design eines autonomen Busses daraus
abzuleiten.

Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls
fur Ergonomie

Innerhalb des Forschungsprojektes hat der Lehr-
stuhl fUr Ergonomie zwei unterschiedliche The-
menschwerpunkte.

Zum einen soll basierend auf den Ergebnissen der
Realfahrzeugstudie analysiert werden, welche (ex-
pliziten) Kommunikationsschnittstellen zwischen
den unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern bendtigt
werden (Abbildung 1).

Kooperation und Interaktion
zwischen unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern

Abb.1: Forschungsschwerpunkt 1 — Kooperation und Interaktion
(Quelle: Ingrid Bubb, TUM)



Anhand dieser Ergebnisse sollen in der virtuellen Re-
alitat Interaktionsschnittstellen im Exterieur-Bereich
des Fahrzeugs gestaltet und evaluiert werden. Die
ermittelten Ergebnisse sollen wiederum in die Kon-
zeptvorschlage fir das Exterieur-Design einflieBen.

Anthropometrische
Fahrzeugauslegung

Abb. 2: Forschungsschwerpunkt 2 — Anthropometrische Fahr-
zeugauslegung (Quelle: Ingrid Bubb, TUM)

Dartber hinaus soll abgeleitet werden, welche er-
gonomischen Herausforderungen durch ein veran-
dertes Nutzerverhalten fur die Fahrzeuginnenraum-
gestaltung zu erwarten sind (Abbildung 2). Anhand
dieser Ergebnisse und unter Nutzung des virtuellen
Menschmodells RAMSIS™ sollen Interieur- und Ex-
terieur-Vorschlage fur den autonomen Bus der Zu-
kunft entwickelt und als Gestaltungsempfehlungen
der Allgemeinheit zur Verfligung gestellt werden.

Projektkonsortium

Neben dem Lehrstuhl fur Ergonomie der TUM sind
an dem Projekt das Deutsche Zentrum flr Luft- und
Raumfahrt (Institut fir Verkehrsforschung (Projektlei-
tung), Institut fir Fahrzeugkonzepte, Institut fir Ver-
kehrssystemtechnik), die Hochschule Esslingen, der
Berliner Verkehrsgesellschaft (BVG), der Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) und die Ber-
liner Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Kili-
maschutz beteiligt.

Neue Projekte
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UNICARagil - Kooperationsprojekt zur Mobilitat der Zukunft

Ingrid Bubb, Annika Ulherr, Hendrik Homans

Hintergrund

Zukunftige Mobilitat ist elektrisch, vernetzt und au-
tomatisiert (Kagermann, 2017). Dies wird zu einer
umfassenden Verdnderung des motorisierten Stra-
Benverkehrs flihren, wie wir ihnn heute kennen. Damit
gehen nicht nur groBe Chancen fir neuartige Mobi-
litdts- und Transportkonzepte einher, sondern auch
Verbesserungen der Verkehrssicherheit sowie der
Lebensqualitéat in urbanen Raumen.

Dafir geeignete Fahrzeugkonzepte erfordern jedoch
eine wesentlich zentralisiertere und leistungsféhi-
gere Informationsverarbeitung und -Ubertragung im
Kraftfahrzeug und damit eine Abkehr von etablierten
Architekturen und Prozessen. Die in der Automobil-
industrie vorherrschenden und in den letzten 130
Jahren bewahrten Methoden der evolutionaren Wei-
terentwicklung bestehender Systeme und Konzepte
werden daher nur begrenzt Erfolg haben kdnnen.

Forschungsvorhaben

Im Vorhaben UNICARagil (Laufzeit: 02/2018 bis
01/2022) werden neueste Ergebnisse der Forschung
zur Elektromobilitdt sowie zum automatisierten und
vernetzten Fahren genutzt, um autonome elektrische
Fahrzeuge fur vielfaltige zukunftige Anwendungss-
zenarien zu entwickeln. Basis fUr die verschiedenen
Anwendungsfélle soll eine modulare und skalierbare
Fahrzeugplattform sein. Auf dieser Plattform kénnen
unterschiedliche Aufbauten angebracht werden, die
verschiedene Nutzersituationen abdecken. Inner-
halb des Forschungsprojekt werden vier Anwen-
dungsfélle prototypisch aufgebaut und abgesichert:

1. AUTOtaxi (,On Demand“-Fahrzeug),

2. AUTOelfe (Privatfahrzeug),
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3. AUTOshuttle (Ergdnzung zum 6ffentlichen Nah-
verkehr)

4. AUTOliefer (Mobile ,Packstation®).

Um diese Anwendungsfalle realisieren zu kénnen,
wird das Kernelement der Forschungsarbeiten die
Entwicklung von Sensormodulen fur die Umfelder-
fassung, eine flexibel erweiterbare und update-fa-
hige Software- und Hardware-Architektur sowie die
Realisierung von Dynamikmodulen zum individuellen
Lenken, Antreiben und Verzdgern einzelner Rader
seien. Durch eine neuartige funktionale Fahrzeugar-
chitektur, die Uber eine Cloud mit der StraBeninfra-
struktur und sogenannten Info-Bienen (Drohnen als
fliegende Sensorcluster) vernetzt ist, kann ein — auf
unterschiedliche Ausgangssituationen angepasstes
— Fahrverhalten gewahrleistet werden. Auch Zustan-
de, die fur das Fahrzeug unauflésbar sind (z.B. Bau-
stellen), kédnnen durch den Eingriff einer innerhalb
des Projektes zu entwickelnden Leitwarte beendet
werden.

Abbildung 1 soll die Verknupfung der unterschiedli-
chen neuartigen Funktionen, die innerhalb des For-
schungsvorhabens entwickelt werden sollen, noch-
mal verdeutlichen.
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Abb. 1: Modulare Plattform mit Aufbauten, vernetzt mit Cloud,
Leitwarte und Infrastruktur (Quelle: ika, RWTH Aachen)



Forschungsaufgaben des Lehrstuhls fiir
Ergonomie

Mensch-Maschine-Interaktion rund um die
Fahrzeuge

Insbesondere flr die softwaretechnische Umsetzung
des Fahrzeugverhaltens und der Trajektorienplanung
ist es notwendig zu wissen, wie unterschiedliche
Fahrstrategien auf den Fahrgast wirken und welche
Trajektorien dementsprechend bevorzugt umzuset-
zen sind. Um moglichst akzeptierte Trajektorien in
die Fahrzeuge implementieren zu kdnnen, wird der
Lehrstuhl einen Beitrag hierzu sowohl durch Litera-
tur- als auch Probandendaten liefern.

Neben der Wirkung der Fahrstrategie auf den In-
sassen muss das Interaktionsverhalten zwischen
verschiedenen Verkehrsteilnehmern betrachtet wer-
den. Auch hier kdnnen unterschiedliche Fahrstrate-
gien das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer
(bspw. FuBganger oder Fahrradfahrer) beeinflussen.
Der Lehrstuhl wird deshalb untersuchen, wie mog-
liche Kommunikationsschnittstellen (z.B. durch Au-
Benkennzeichnung des Fahrzeuges) zwischen ver-
schiedenen Verkehrsteilnehmer zu gestalten sind.

Um die Nutzung der zu entwickelnden Fahrzeuge
gewahrleisten zu kénnen, wird der Lehrstuhl zudem
mogliche Kommunikationsschnittstellen zwischen
Insassen und Fahrzeug bzw. auch Teleoperator kon-
zZipieren und prototypisch umsetzen.

Arbeitsplatzgestaltung Leitwarte

Die Leitwarte wird das Sicherheits- und Kontrollzen-
trum des Projektes sein, von dem aus die Fahrzeuge
Uberwacht, beeinflusst und gesteuert werden kon-
nen. Zum einen steigert die Leitwarte das Vertrauen
der Passagiere in autonome Fahrzeuge, indem das

Neue Projekte

Personal der Leitwarte bei Bedarf mit den Insassen
kommunizieren kann. Zum anderen erhoht die Leit-
warte den Funktionsumfang von autonomen Fahr-
zeugen. Wird eine Funktionsgrenze erreicht (z.B.
wegen Baustellen), Ubernimmt die Leitwarte tele-
operiert die Steuerung des Fahrzeugs und Uberfiihrt
es wieder in einen Zustand, von dem aus eine auto-
nome Weiterfahrt wieder moglich ist.

Die Entwicklung der Leitwarte wird vom Lehrstuhl flr
Fahrzeugtechnik (FTM) verantwortet. Der Lehrstuhl
fur Ergonomie unterstitzt hierbei die Konzeptent-
wicklung des Teleoperator-Arbeitsplatzes zum einen
auf Basis informationstechnischer Hintergrinde zum
anderen aber auf Basis anthropometrischer Arbeits-
platz-Gestaltungsregeln.

Konzeptentwicklung, Aufbau und Realabsiche-
rung des Prototyps AUTOtaxi

Das AUTOtaxi soll Passagieren individuelle Fahrten
im urbanen Umfeld ermdglichen. Per Smartphone
soll das Fahrzeug gebucht, bestellt oder direkt an
der StraBe gedffnet und genutzt werden. Das Fahr-
zeug wird dementsprechend Merkmale vereinen, die
bisher Taxis einerseits, und On-Demand-Fahrzeuge,
wie car2go und DriveNow andererseits auszeichnen.
Entsprechend dieser erweiterten Anforderungen soll
das Fahrzeug gestaltet werden.

Zusammen mit dem Lehrstuhl flr Fahrzeugtech-
nik (FTM), der die Leitung und Koordination die-
ses Teilarbeitspakets Ubernimmt, verantwortet der
Lehrstuhl fur Ergonomie die Fahrzeugauslegung.
SchwerpunktmaBig beschéftigt sich der Lehrstuhl
fur Ergonomie hierbei mit der ergonomischen Fahr-
zeuginnenraumgestaltung einschlieBlich sinnvoller
Zugangskonzepte. Dies umfasst sowohl die Definiti-
on der Anforderungen, die Konzeptentwicklung, die
Konstruktion und virtuelle Absicherung als auch die
Fertigung und den Aufbau des Prototyps.
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Auf einem Testfeld am und um den Universitats-
campus Garching der TUM wird der gefertig-
te AUTOtaxi-Prototyp erprobt werden. Den Er-
probungsschwerpunkt wird der Lehrstuhl auf die
Mensch-Maschine-Interaktion rund um das Fahr-
zeug legen und aus den Ergebnissen Optimierungs-
vorschlage ausarbeiten.

Projektkerndaten

Das Projekt wird vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) im Rahmen des Forder-
schwerpunktes ,Disruptive Fahrzeugkonzepte fur
die autonome elektrische Mobilitdt“ (Auto-Dis) ge-
fordert. Das Projektvolumen betragt 23,3 Millionen
Euro (davon 94 % Foérderanteil durch den BMBF).

Mitglieder des Konsortiums sind: RWTH Aachen, TU
Braunschweig, TU Darmstadt, Karlsruher Institut fir
Technologie, TU Mlnchen, Universitat Stuttgart und
Universitat Ulm sowie die folgenden Industriepartner
ATLATEC GmbH, flyXdrive GmbH, iIMAR Navigation
GmbH, IPG Automotive GmbH, Schaeffler Techno-
logies AG & Co. KG und VIRES Simulationstechno-
logie GmbH.
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Exkursionen

Erkundung der Berufsrealitat flr angehende Lehrer

Alexander Eichler

Exkursionen haben eine besondere Bedeutung im Kon-

text der Berufsorientierung. Dies gilt nicht nur fur Schi-

ler, sondern auch flir angehende Lehrer in Ihrer universi-

taren Ausbildung. Die Methode der Erkundung wird im

Seminar Betriebliche Exkursionen theoretisch-didak-

tisch grundgelegt. Ziele der Veranstaltung sind:

e zukunftige Lehrkrafte mit der betrieblichen Ausbil-
dung zusammenzufihren

e praxisnahe Eindriicke sammeln, mit direkt Betrof-
fenen sprechen, Realitat erfahren

e theoretische Inhalte der Vorlesungen praktisch ver-
anschaulichen

¢ |deen zur unterrichtspraktischen Einbettung entwi-
ckeln

Wo kann dies am besten passieren als in der betriebli-

chen Realitat. Neben Institutionen, wie den Handwerks-

und Industrieckammern, sind es vor allem die kleinen

und groBen Betriebe im Handwerk und in der Industrie,

die die berufliche Zukunft der Schiler darstellen und

abbilden. Ein Highlight im diesjéhrigen Exkursionsse-

minar war der Besuch der BMW AG am 16.04.2018 in
Minchen. Schwerpunktthemen waren eine Betriebs-
besichtigung des Werkes sowie das Kennenlernen der
betrieblichen Ausbildungsrealitdt der BMW AG. Hierzu
kam es zu einem Austausch mit Auszubildenden Me-
chatronikern und der Leiterin der Ausbildung bei BMW
Frau Svenja Gléck. Wichtige Fragen, die Berufschan-
cen der Mittelschuiler betreffen, wurden sachlich und
in die Tiefe gehend diskutiert. Darliber hinaus wurde
die Verantwortung der BMW AG gegenuber den nicht
akademischen Bewerbern und Ausbildungsberufen
sehr deutlich gemacht. Industrie 4.0 wird hierbei zu
Veranderungen nicht nur bei der BMW AG flhren. Be-
rufe und damit verbundenen Tétigkeiten werden zu-
nehmend von Robotern tbernommen werden. Dafir
entstehen andererseits neue Berufsbilder mit anderen
Anforderungsprofilen. Dort, wo Turen zugehen, gehen
an anderer Stelle Turen auf. Die Zukunft hat bereits be-
gonnen, nicht nur in der beruflichen Realitat, sondern
auch in den Bildungseinrichtungen.

Horsaaltheorie trifft automobile Praxis — Exkursion zur BMW AG in Minchen

Christian Lehsing

Im Wintersemester veranstaltet der Lehrstuhl die Vorle-
sung und Ubung zur Produktionsergonomie. Hier ste-
hen Themen wie menschliche Arbeit, biomechanische
Grundlagen, Arbeitsplatzgestaltung und Mensch-Ro-
boter-Interaktion im Fokus.

Um die Inhalte der Veranstaltung mdéglichst praktisch
zu erleben wird im Rahmen der Veranstaltung eine Ex-
kursion angeboten. Im Wintersemester 17/18 besuch-
ten Studentinnen zusammen mit dem Veranstaltungs-
leiter das BMW Werk in Minchen. Sie erhielten u.a.
Einblick in die Teilefertigung, die Montage, die Logistik

Exkursion zur Grammer AG am 03. Juli 2018

Ingrid Bubb

Eine Gruppe Studenteninnen der Vorlesung Produkter-
gonomie besuchten am 03. Juli 2018 die Firma Gram-
mer AG in Amberg. Das Unternehmen entwickelt Kom-
ponenten und Systeme fiir den PKW Innenraum sowie
Fahrer- und Passagiersitze fur Offroad-Fahrzeuge,
LKW, Busse und Bahnen. Die Studierenden konnten in
Gesprachen mit Experten und bei Prasentationen die
Produktentwicklung sowie die Produktion der Firma

und die Qualitdtssicherung. Ein Hauptaugenmerk lag
hierbei auf Stationen im Werk, die mit ergonomischen
Lésungen einer Verbesserung zugeflhrt wurden. So
konnten die Teilnehmer der Exkursion z.B. hauthah
den ,Chairless-Chair“ (https://www.noonee.comy/),
eine Unterstitzung bei Steharbeitsplatzen, um Mus-
kel- und Skeletterkrankungen vorzubeugen.

Da das Feedback zu den Exkursionen durchweg po-
sitiv ist, ist der Lehrstuhl bestrebt, diese Art der prak-
tischen Wissensvermittlung auch die nachsten Jahre
aufrecht zu erhalten.

Grammer AG, insbesondere mit Fokus auf die ergono-
mischen Aspekte, ndher kennlernen. Abgeschlossen
wurde die Exkursion mit einer Werksflhrung durch die
Produktion.

Wir bedanken uns bei der Firma Grammer AG, ins be-
sondere bei Frau Frohriep, und unserer Mitarbeiterin
Annika Ulherr fir die Organisation und Durchfiihrung
dieser gelungenen Exkursion.
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Auszeichnungen und Ehrungen

Best Paper Award

Der Best Paper Award flr die Kategorie Work-in-Progress
der 9th International ACM Conference on Automotive User
Interfaces and Interactive Vehicular Applications wurde an
Stephanie Cramer und ihre Ko-Autoren Alexander Lange,
Stephan Bliltjes und Jana Klohr fur das Paper ,Design Pos-
sibilities for Vehicle Roll Motions as Feedback for the Driver
during Automated Driving” verliehen.

Cramer, S., Lange, A, Blltjes, S., & Klohr, J. (2017). Design
Possibilities for Vehicle Roll Motions as Feedback for the
Driver during Automated Driving. Proceeding of ACM 9th
International ACM Conference on Automotive User Inter-
faces and Interactive Vehicular Applications (pp. 152-157).
doi: 10.1145/3131726.3131746.

Joseph-Strobl-Preises

In seiner Dissertation beschéftigte sich Herr Dr. Christian
Gold mit der Modellierung des Fahrers in Ubernahmesitu-
ationen beim hochautomatisierten Fahren. Hierflr erhielt
Herr Gold im Bayerischen Staatsministerium des Innern den
wissenschaftlichen Forderpreis des Joseph-Strébl-Preises,
verliehen von Frau Sonja Strobl und Bayerns Innen- und
Verkehrsstaatssekretar Gerhard Eck. Der Joseph-Strobl-
Preis wird alljahrlich flr besondere Verdienste um die Ver-
kehrssicherheit verliehen. Einen Beitrag leistet hier unter
Anderem das in der Dissertation gewonnene Wissen um
Ubernahmezeiten beim Hochautomatisierten Fahren. ,Die-
ses Wissen ist notwendig, um selbstfahrende Autos pré-
zise auf unsere Reaktionsschnelligkeit zu programmieren.
Gold hat damit einen Forschungsbeitrag geleistet, der spa-
ter einmal Menschenleben retten kann®, gratulierte Eck.

© Christoph Schedensack

http://www.stmi.bayern.de/med/aktuell/archiv/2017/171127stroeblreis/
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Veroffentlichungen von Sommer 2017 bis Sommer 2018
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2017

Bengler, K. (2017). No Human - No Cry? Automatisierungs-
technik. Methoden und Anwendungen der Steuerungs-,
Regelungs- und Informationstechnik. 65(7), 471-476.

Bengler, K., Driike, J., Hoffmann, S., Manstetten, D., & Neu-
kum, A. (Eds.). (2017). UR:BAN Human Factors in Traffic:
Approaches for Safe, Efficient and Stress-free Urban Traf-
fic. Wiesbaden: Springer Vieweg.

Cramer, S., Lange, A., Biilijes, S., & Klohr, J. (2017). De-
sign Possibilities for Vehicle Roll Motions as Feedback
for the Driver during Automated Driving. In Proceedings
of ACM 9th International Conference on Automotive
User Interfaces and Interactive Vehicular Applications
2017 (pp. 152-157). ACM Digital Library. https://doi.
org/10.1145/3131726.3131746

Cramer, S., Miller, B., Siedersberger, K.-H., & Bengler, K.
(2017). Perceive the difference: Vehicle pitch motions as
feedback for the driver. In Proceedings of the 2017 IEEE
International Conference on Systems, Man, and Cy-
bernetics (SMC) (pp. 1699-1704). Elsevier. https://doi.
org/10.1109/SMC.2017.8122860

Feldhltter, A., Gold, C., Schneider, S., & Bengler, K. (2017).
How the Duration of Automated Driving Influences Ta-
ke-Over Performance and Gaze Behavior. In C. Schlick,
S. Duckwitz, F. Flemisch, M. Frenz, S. Kuz, A. Mertens, &
S. Mitze-Niewdhner (Eds.), Advances in Ergonomic De-
sign of Systems, Products and Processes: Proceedings of
the Annual Meeting of GfA 2016 1st ed / The best of (pp.
309-318). Berlin: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-
662-53305-5_22

FeldhUtter, A., Segler, C., & Bengler, K. (2017). Does Shif-
ting Between Conditionally and Partially Automated Dri-
ving Lead to a Loss of Mode Awareness? In N. A. Stanton
(Ed.): Vol. 597. Advances in Intelligent Systems and Com-
puting, Proceedings of the AHFE 2017. International Con-
ference on Human Factors in Transportation: Advances in
Human Aspects of Transportation (pp. 730-741). Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-60441-1_70

Fuest, T., Sorokin, L., Bellem, H., & Bengler, K. (2017). Taxo-
nomy of Traffic Situations for the Interaction between Au-
tomated Vehicles and Human Road Users. In N. A. Stanton
(Ed.): Vol. 597. Advances in Intelligent Systems and Com-
puting, Proceedings of the AHFE 2017. International Con-
ference on Human Factors in Transportation: Advances in
Human Aspects of Transportation (pp. 709-719). Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-60441-1_68

Gontar, P, Fischer, U., & Bengler, K. (2017). Methods to
Evaluate Pilots’ Cockpit Communication: Cross-Recur-
rence Analyses vs. Speech Act-Based Analyses. Jour-
nal of Cognitive Engineering and Decision Making, 11(4),
337-352. https://doi.org/10.1177/1555343417715161

Gontar, P, Schneider, S. A. E., Schmidt-Moll, C., Bollin, C., &
Bengler, K. (2017). Hate to interrupt you, but... analyzing
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Dissertationen

Langsdynamik und Antriebsakustik von elektrifizierten StraBenfahrzeugen — Beschreibung und Gestal-

tung des emotionalen Erlebens

Die Arbeit fokussiert die Beschreibung und Gestaltung
des emotionalen Erlebens der Fahrer von elektrifizierten
StraBenfahrzeugen. Als maBgebliche EinflussgroBen auf
die Wahrnehmung und das Erleben des Antriebs wer-
den die Beschleunigungswahrnehmung und die auditive
Wahrnehmung betrachtet. Im ersten Versuch wird eine ko-
gnitiven Erlebnisstruktur erarbeitet. Die weiteren Versuche
der Arbeit untersuchen, ausgehend von dieser Struktur,

das emotionale Erleben der Fahrer beim Fahren elektrifi-
zierter Antriebe mandverbasiert im realen StraBenverkehr.
AbschlieBend werden die gefundenen EinflussgroBen dis-
kutiert und technische Gestaltungsempfehlungen gege-
ben, wie das Fahrerleben elektrifizierter Fahrzeugantriebe
Zielgerichtet und positiv gestaltet werden kann.

Hermann Hajek, 19.09.2017

Evaluation von Exoskeletten zur Lastenhandhabung in der Logistik mithilfe des standardisierten Ein-

satzes der Spiroergometrie

Im Zuge von ,Industrie 4.0 und ,,Arbeit 4.0“ steht derzeit
die Optimierung von Logistik-Arbeitsplatzen im Fokus.
Uber den Einsatz neuer Assistenzsysteme zur Lasten-
handhabung soll der Arbeithehmer bei seinen Tatigkeiten
unterstitzt werden. Thema dieser Arbeit ist die Entwick-
lung einer standardisierten Methodik zur Quantifizierung
der Beanspruchung bei manuellen Kommissioniertatig-
keiten mithilfe der Spiroergometrie. Die damit ermittelten

Beanspruchungsdaten kdnnen fur die Arbeitsplanung
in der Logistik eingesetzt werden. Zudem kann dieses
Konzept zur Evaluation von neuen Assistenzsystemen
wie Exoskeletten herangezogen werden, wobei das ent-
wickelte Exoskeleton Assistance Assessment (EAA)-Tool
Anwendung findet.

Verena Christina Knott, 21.11.2017

Knott, V. C. (2017) Evaluation von Exoskeletten zur Lastenhandhabung in der Logistik mithilfe des standardisierten Einsatzes der Spiroer-
gometrie. Dissertation. Technische Universitat Minchen. Fakultat fur Maschinenwesen. Lehrstuhl fir Ergonomie. Miinchen: Verlag Dr.

Hut. ISBN: 978-3-8439-3414-5.

A vibrotactile interface to support the driver during the take-over process

In highly automated vehicles transitions from automated
to manual control can be a safety critical issue. In this the-
sis, a prototype of a vibrotactile seat was developed and
its effectiveness in take-over scenarios was evaluated.
Results showed that the vibrotactile seat is an effective
and efficient approach to inform the driver of a take-over

request. However, the vibrotactile seat was not able to
provide directional (left/right) cues that could be recogni-
zed reliably by the driver.

Sebastianus Martinus Petermeijer, 05.12.2017
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Dissertationen

An Integrative Evaluation of Airline Pilots’ Manual High-Precision Flying Skills in the Age of Automation

In mehreren Flugsimulatorstudien wurden Faktoren unter-
sucht, welche die manuelle Flugfertigkeit von Linienpilo-
ten beeinflussen kénnen. Kurz- und Langstreckenpiloten,
die sich in ihrer Flugpraxis unterscheiden, mussten einen
manuellen Endanflug mit Landung absolvieren, wéhrend
ihr Blick- und Steuerverhalten aufgezeichnet wurde. Es
zeigte sich, dass die aktuelle Flugpraxis der wichtigste

Einflussfaktor auf die manuelle Flugleistung ist. Im zwei-
ten Schritt der Analyse wurden Verhaltensmuster bei der
Informationsaufnahme (Blickverhalten) sowie der Flug-
zeugsteuerung (motorisches Verhalten) identifiziert und
bewertet.

Andreas Haslbeck, 22.12.2017

Gestaltung der Fahrdynamik beim Fahrstreifenwechselmandver als Rliickmeldung flr den Fahrer beim

automatisierten Fahren

Beim teil- und hochautomatisierten Fahren spielt die
Rickmeldung von Informationen Uber den Zustand und
die Absicht des Automationssystems an den Fahrer eine
wichtige Rolle. In dieser Arbeit werden Gestaltungs-
empfehlungen fir die Fahrdynamik des automatisierten
Fahrstreifenwechselmandvers erarbeitet, welche die ves-
tibuldre Ruckmeldung von Informationen an den Fahrer

unterstitzen. Die Empfehlungen basieren auf aus der Li-
teratur sowie in zwei Probandenstudien im Realfahrzeug
gewonnenen Ergebnissen.

Alexander Lange, 31.01.2018

Wahrnehmungsoptimierte Entwicklung eines Spiegelersatzsystems am Nutzfahrzeug

Es wird ein Kamera-Monitor-System (KMS) als Ersatz fiir
das aktuelle Spiegelsystem am Lkw entwickelt. Die The-
orie der menschlichen Wahrnehmung als auch Studien
zur Nutzung aktueller Spiegel dienen dazu, die Art der
Bilddarstellung im KMS zu entwickeln und zu optimieren.
Die Darstellung der drei seitlichen Sichtbereiche (Haupt-,
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Weitwinkel- und Anfahrspiegel) in einem durchgangigen
Bild lassen positive Effekte hinsichtlich Fahrerbeanspru-
chung und Verkehrssicherheit erwarten, da Objekte leich-
ter erkannt werden.

Albert Zaindl, 28.02.2018



Dissertationen

Einfluss von Expertise auf die Kritikalitdtswahrnehmung in kritischen Fahrsituationen von Fahrerassis-

tenzsystemen

Die vorliegende Dissertation beschéaftigt sich mit dem
Einfluss von Beherrschbarkeitsexpertise auf die Bewer-
tung kritischer Fahrsituationen wéhrend der Nutzung von
teil- und hochautomatisierten Fahrerassistenzsystemen.
Dazu werden vergleichende Studien mit Experten und
Nicht-Experten dargestellt. Der Effekt der Beherrschbar-
keitsexpertise wird bezlglich objektiver und subjektiver

MaBe beschrieben und quantifiziert. Es werden einfache
Modelle zur Beschreibung des Effekts prasentiert und
konkrete Handlungsempfehlungen flir die Durchfihrung
von Expertenstudien gegeben.

Patrick Galaske, 07.06.2018

Entwicklung und Evaluation eines integrativen MMI Gesamtkonzeptes zur Handlungsunterstitzung fur

den urbanen Verkehr

Auf der Grundlage einer Anforderungsanalyse wurde ein
Anzeigekonzept zur Handlungsempfehlung entwickelt,
welches den Fahrer im stadtischen Verkehr unterstitzt,
um sein Fahrzeug stressfrei, komfortabel und effizient ans
Ziel zu bringen. Die maBgeblichen Eigenschaften gehen
dabei auf eine generische und integrative Darstellungs-

art der Informationen zuriick. Die sich daraus ergeben-
den Vorteile der Erweiterbarkeit, Fahrerzentriertheit sowie
handlungsorientierten Darstellart ergeben ein zukunftssi-
cheres Gesamtkonzept.

Martin Gotze, 07.06.2018

Crew Resource Management Training: Reliability and Validity in Light of Training Transfer

Airline pilots have to undergo so-called crew resource
management training, which includes skills such as com-
munication and decision-making. In order to make use
of these learned skills in real-world operation, positive
transfer of training is essential. This thesis investigates
two constructs that were shown to be of utmost import-
ance when it comes to training transfer: reliability of the

performance assessment and the validity of the training
content. Based on four experimental studies one can
conclude that training aspects pertaining both constructs
should be improved.

Patrick Gontar, 22.06.2018
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MW - Vergleich und Analyse von Lkw-Einstiegsgeometri-
en anhand der Fahrerbewegung

MW - Entwicklung und Konstruktion eines Exoskelettes
zur Unterstltzung der oberen Extremitaten

MW - Effect of Fatigue on the Take-Over Performance in
Conditionally Automated Driving

Abgeschlossene Diplom- und Masterarbeiten

Professur flr Sportgerate und
-materialien

MSE - Entwicklung einer elektronisch verstellbaren Seh-
hilfe zur Entlastung der Halswirbelsaule

MSE - Ergonomische Bewertung variabler Lenkergeome-
trien im Mountainbike-Sport

TUM School of Education - Messung der plantaren
Druckverteilung bei fuBballspezifischen Bewegungen.
Eine Studie mit verschiedenen FuBballschuhen auf Na-
tur- und Kunstrasen

MSE - Entwicklung und Realisierung einer Skiunterhose
mit intergrierter Sensorik zur Messung des Kniewinkels
und der Muskelaktivitat

MW - Optimierung des Schwingungsverhaltens des para-
lympischen Sportgerats Monoski

MSE - Auswirkungen eines fehlerbehafteten Biofeed-
backs auf physiologische und psychische Parameter
bei selbstgewahlter kdrperlicher Belastung

MSE - Applikation charakteristischer Fahrwerksauspra-
gungen eines Mountainbikes und Untersuchung derer
Einflisse auf das subjektive Fahrerlebnis

MSE - Nichtinvasive Analyse von Laktat und Glukose im
menschlichen Schweif3; Alternative zu in-vivo Messun-
gen wahrend koérperlichen Belastungen

MSE - Untersuchung der Sohlenflexion von Fahrradschu-
hen in der Sagittalebene, der Pedalkraft und der Mus-
kelaktivitat

MSE - Evaluation der Sonomyographie anhand ausge-
wéhlter Ruickenmuskeln

MSE - Entwicklung einer parametrisierten vorwarts-dyna-
mischen Mehrkdrpersimulation mit nichtlinearer Opti-
mierung am Beispiel des Sprunggelenks

MW - The Effect of different Stud Patterns on Anterior
Cruciate Ligament Injuries due to Cutting Movements
on Natural Turf

MW - Setup optimization of a monoski for the paralympic
winter games 2018
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Herzlich Willkommen

Unsere neuen Mitarbeiterlnnen am Lehrstuhl fir Ergonomie

Caroline Adam, M.Sc. ist
seit November 2017 als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin
am Lehrstuhl fir Ergonomie
tatig. Sie studierte den Ba-
chelorstudiengang Wissen-
schaftliche Grundlagen des
Sports an der Technischen
Universitat Minchen und an-
schlieBend daran den Mas-
terstudiengang Ergonomie
— Human Factors Engineering. In ihrer Masterarbeit
untersuchte sie, welche Kompetenzen flr die Arbeit
in einem hochdigitalisierten Produktionsumfeld ge-
braucht werden und inwieweit zukinftige Arbeits-
krafte auf einen Arbeitsplatz in Industrie 4.0 vorbe-
reitet werden. Im Rahmen ihrer aktuellen Forschung
beschéftigt sie sich mit den Auswirkungen der Di-
gitalisierung auf die Entgrenzung von Arbeit. Dabei
steht insbesondere die rdumliche Entgrenzung im
Fokus, da sich durch technologische Innovationen
mehr und mehr Mdglichkeiten fir mobiles Arbeiten
bieten.

Alexander Eichler ist fir die
Lehrerbildung Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Ergonomie, an
der Technischen Universitat
Minchen. Er studierte das
Unterrichtsfach  Arbeitsleh-
re und das Fach Sport fir
das Mittelschullehramt an
der Technischen Universi-
tadt Mlinchen sowie die Fa-
cher Deutsch und Erdkunde
an der Ludwig-Maximilians-Universitat. Nach zwei
Jahren Vorbereitungsdienst in Cieming am Chiem-
see arbeitete er sechs Jahre an einer Mittelschule
in Rosenheim in unterschiedlichen Jahrgangsstufen
und Fachern. Daneben war er Schulamts-Koordina-
tor fur die EinflUhrung des Lehrplan Plus im Schul-
amtsbezirk Rosenheim und wirkte in den Arbeits-
kreisen Deutsch, Arbeit und Wirtschaft, Englisch
und kompetenzorientierte Verfahren der Leistungs-
messung mit. Zurzeit ist er als Akademischer Rat
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verantwortlich fir die Fachdidaktik und ordentlich
bestellter Prifer fir das Fach Arbeitslehre am Kul-
tusministerium. Am Lehrstuhl fir Ergonomie halt er
Lehrveranstaltungen in den Bereichen Methodik und
Didaktik der Arbeitslehre. Ergénzt wird sein Lehrde-
putat durch Technikseminare, die neben der Vermitt-
lung von theoretischen Grundlagen die didaktische
Umsetzung von technischen Themen im Unterricht
zum Ziel haben. Des Weiteren betreut Herr Eichler,
sowohl im Sommersemester als auch im Winterse-
mester, Studienarbeiten im Rahmen der Zulassung
angehender Lehrer zum ersten Staatsexamen. Seit
November promoviert er am Lehrstuhl fir Wirt-
schafts- und Berufsdidaktik der Universitat Augs-
burg bei Frau Prof. Dr. Karin Aschenbriicker zum
Thema ,Kompetenzorientierte Leistungsmessung®.

Herr  Alexander Feierle,
M.Sc. ist seit Oktober 2017
als wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl fir Ergo-
nomie tétig. Er studierte den
Bachelor- und Masterstu-
diengang Mechatronik und
Informationstechnik an der
Fakultdt Maschinenwesen
der Technischen Universitat
Minchen. Wahrend seiner
Studienzeit verfasste Herr Feierle seine Semester-
und Masterarbeit am Lehrstuhl fir Ergonomie. In
seiner Semesterarbeit untersuchte er den Einfluss
der Kopforientierung auf das Ubernahmeverhalten
beim hochautomatisierten Fahren und entwickelte
in seiner Masterarbeit ein System zur FahrermUdig-
keitserkennung beim hochautomatisierten Fahren.
Sein Forschungsvorhaben wird zuklnftig schwer-
punktmaBig auf der Gestaltung der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion beim urbanen automatisierten Fahren
liegen.



Martin  Fleischer, M.Sc.
(Univ.) ist seit Juni 2018 als
wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Lehrstuhl fir Ergo-
nomie tatig. Wahrend des
Bachelorstudiums baute er
die statische Sitzkiste auf,
die spater dynamisiert wur-
de. An selbiger fuhrte er
anschlieBend eine Proban-
denstudie im Rahmen seiner
Bachelorarbeit ,Einfluss der Darstellung von FuB-
géngern auf das PKW-Fahrverhalten in der vernetz-
ten Fahrsimulation® durch, in der er den Fahr- mit
einem FuBgangersimulator vernetzte. Im April 2018
schloss er sein Maschinenwesen-Studium an der
Technischen Universitat Minchen mit der Masterar-
beit ,,Entwicklung und Konstruktion eines Exoskelet-
tes zur Unterstltzung der oberen Extremitaten® ab.
Seine Forschungsschwerpunkte sind die kinemati-
sche und kinetische Auslegung von Exoskeletten im
Hinblick auf die Maximierung der biomechanischen
Kompatibilitdt und die Insassensimulation in auto-
matisierten Automobilen.

Herr Niklas Grabbe, M.Sc.
studierte den Bachelorstu-
diengang Wissenschaftliche
Grundlagen des Sports so-
wie den Masterstudiengang
Ergonomie — Human Factors
Engineering an der Techni-
schen Universitat Minchen
mit den  Schwerpunkten
Systemergonomie und Inter-
aktionsdesign. Im Rahmen
seiner Masterarbeit am Lehrstuhl fir Raumfahrt-
technik konzipierte, implementierte und evaluierte
Herr Grabbe ein erweitertes HMI zur Steuerung ei-
nes UAVs mittels VR-Brille fur einen teleoperierten
Feuerwehreinsatz und untersuchte die Effekte ver-
schiedener Latenzzeiten unter anderem auf das Si-
tuationsbewusstsein und die Arbeitsbelastung. Seit
Februar 2018 ist Herr Grabbe als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Ergonomie tatig und
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fuhrt aktuell eine Benchmark-Studie zu Touch-In-
teraktion im Fahrzeuginnenraum durch. Im Rahmen
seiner Promotionsarbeit liegt der Forschungsfokus
auf der Absicherung des autonomen Fahrens Uber
das Gutekriterium der menschlichen Fahrleistungs-
féhigkeit. Zuklnftig wird Herr Grabbe das vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie unterstut-
ze Verbundprojekt @CITY mitbearbeiten, wobei das
autonome Fahren in der Stadt speziell unter ergono-
mischen Gesichtspunkten untersucht wird.

Christina Harbauer, M.Sc.
studierte Mechatronik und
Informationstechnik an der
Technischen Universitat
Minchen und beschéftigte
sich bereits in ihrer Bachelor-
arbeit mit der Mensch-Ma-
schine-Interaktion bei kol-
laborativen Robotern. Auch
in ihrem Masterstudium mit
den Schwerpunkten Auto-
matisierungstechnik und Regelungstechnik, war
sie sowohl durch ihre Semesterarbeit als auch als
wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl fir Ergo-
nomie tatig. Ihr Aufgabengebiet umfasste die Unter-
suchung von Einsatzgebieten von kdrpergetragenen
Hebehilfen, auch genannt Exoskelett, in der Lasten-
handhabung und deren Evaluierung.

Seit Dezember 2017 ist sie als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Lehrstuhl fir Ergonomie tétig. lhr
Arbeitsschwerpunkt liegt im Bereich der Produkti-
onsergonomie. Hier will sie durch Analyse von indus-
triellen Einsatzfeldern ein Exoskelett nach ergonomi-
schen Anforderungen entwickeln und bewerten.
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Tobias Hecht, M.Sc. ist seit
November 2017 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Ergonomie ta-
tig. Seit 2010 studierte er
. = an der TU Mulnchen, zuerst
Fahrzeug- und Motorentech-
-. nik im Bachelor, anschlie-
‘ . Bend Maschinenwesen mit
‘ den Schwerpunkten Ergono-
mie und BWL im Master. Be-
reits wahrend des Studiums entdeckte Herr Hecht
sein Interesse fir die Ergonomie und schloss sowohl
seinen Bachelor als auch seinen Master mit einer
Abschlussarbeit am LfE ab. Im Mittelpunkt dieser
Arbeiten stand das automatisierte Fahren: im Rah-
men der Bachelorarbeit befasste Herr Hecht sich
mit Nutzererwartungen an automatisiertes Fahren im
Allgemeinen und zum Abschluss des Masters unter-
suchte er die Fahrerzustandskomponente Mudigkeit
beim hochautomatisierten Fahren. Dabei sammelte
er Erfahrung im Umgang mit dem statischen Simu-
lator sowie dem dort installierten Eye-Tracking-Sys-
tem SmartEye. Nach Abschluss der Masterarbeit im
Dezember 2016 arbeitete Herr Hecht zunachst fir
einen kurzen Zeitraum bei einem Dienstleister im
Projektmanagement, bevor er wieder an den LfE zu-
rickkehrte. Im Rahmen seiner Forschung wird sich
Herr Hecht schwerpunktmaBig mit dem Themen
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion und fahrfremden Tatig-
keiten beim automatisierten Fahren beschéftigen.

Hendrik Homans, M.Sc.
studierte den Bachelor ,,In-
formationsdesign® an der
Hochschule der Medien in
Stuttgart mit dem Schwer-
punkten Usability und User
Experience.  AnschlieBend
war er 5 Jahre im Bereich
User Research und Usa-
bility Engineering tatig. An
der Technischen Universitat
Minchen studierte Herr Homans den Masterstudi-
engang ,Human Factors Engineering” und flhrte in
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seiner Abschlussarbeit Untersuchungen durch, um
mentale Modelle aus Nutzersicht von Automations-
stufen im Fahrzeug zu erstellen. Seit April 2018 ist
Herr Homans als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl flr Ergonomie im Projekt UNICARagil ta-
tig. Hierbei beschaftigt er sich vor allem mit internen
und externen Anzeigen autonomer Fahrzeuge (SAE
Level 5) sowie mentalen Modellen im Bereich auto-
matisierter und autonomer Fahrzeuge.

Herr Burak Karakaya, M.Sc.
studierte den Bachelor- und
Masterstudiengang Fahr-
zeug- und Motorentechnik
an der Technischen Univer-
sitdt MUnchen. Im Rahmen
einer Semesterarbeit analy-
sierte er das Fahrerverhalten
bei Ubernahmesituationen
beim  hochautomatisierten
Fahren. In seiner Masterar-
beit untersuchte Herr Karakaya in einer Fahrsimu-
latorstudie den Einfluss einer LED Leiste auf das
Situationsbewusstsein des Fahrers wahrend einer
hochautomatisierten Fahrt. Seit Marz 2018 ist Herr
Karakaya als wissenschaftlicher Mitarbeiter in einem
Industrieprojekt mit dem Partner Toyota und im For-
schungsprojekt PAKoS am Lehrstuhl fir Ergonomie
tatig. Schwerpunkt seiner Forschung am Lehrstuhl
wird die Untersuchung von Situationen und Zustén-
den von Fahrer und System nach Ubernahmeauffor-
derungen bei héheren Automationsstufen sein.

Herr Philipp Maruhn, M.Sc.
ist seit August 2017 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl flir Ergonomie
tatig. Herr Maruhn studierte
Wissenschaftliche Grundla-
gen des Sports, B.Sc., und
Ergonomie — Human Fac-
tors Engineering, M.Sc., an
der Technischen Universitéat
Minchen. Im Rahmen sei-




ner Masterarbeit in Singapur befasste er sich mit
der Charakterisierung von Fahrerverhalten wahrend
Spurwechselmandvern basierend auf einer Re-
al-Fahrzeug-Studie. Diese Forschung setzte er in
seiner Position als wissenschaftlicher Mitarbeiter an
der Nanyang Technological University in Singapur
fort. Aktuell befasst sich Herr Maruhn mit der Eva-
luierung von FuBgénger-Simulatoren innerhalb des
deutsch-franzdsischen Kooperationsprojekts Ped-
SiVal. Weiterhin behandelt seine Forschung Chan-
cen und Limitierung neuer virtueller Darstellungsfor-
men zur Erforschung von FuBgangerverhalten.

Herr Michael Rettenmaier,
M.Sc. ist seit Oktober 2017
wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl fir Er-
gonomie. Er studierte den
Bachelorstudiengang  Ma-
schinenbau und Manage-
ment und den Masterstudi-
engang Maschinenwesen an
der Technischen Universitat
Minchen. Im Rahmen seiner
Masterarbeit erforschte Herr Rettenmaier die Mode
Awareness von Fahrern beim hochautomatisierten
Fahren in einem Fahrsimulatorversuch. Am Lehr-
stuhl fir Ergonomie bearbeitet Herr Rettenmaier das
Forschungsprojekt ,,@City — Automatisierte Fahrzeu-
ge und Intelligenter Verkehr in der Stadt®. Hauptbe-
standteile des Projekts sind einerseits die Informa-
tion des Fahrers durch das automatisierte System
und andererseits die Interaktion zwischen automa-
tisierten Fahrzeugen und anderen zum Teil schwa-
cheren Verkehrsteilnehmern in stadtischen Szenari-
en. DarUber hinaus untersucht Herr Rettenmaier den
Einfluss unterschiedlicher Automationsstufen auf
die Mode Awareness von Fahrern.
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Herr Andreas Rolle, M.Sc.
ist seit Februar 2018 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Ergonomie. Er
absolvierte sein Bachelor-
und Masterstudium in der
Fachrichtung Fahrzeug- und
Motorentechnik an der Tech-
nischen Universitdt Mun-
chen. Im Rahmen seiner
Semesterarbeit am Lehrstuhl
befasste er sich mit dem Einfluss einer Uberkopf-
belliftung mit aktiver Sitzklimatisierung auf den glo-
balen thermischen Komfort. Das kérpernahe Klima-
tisierungskonzept wurde in einer Sitzkiste integriert
und mit Hilfe von Probanden in der Klimakammer
genauer untersucht. Aufbauend auf der Semesterar-
beit entwickelte Herr Rolle das Uberkopfbeliiftungs-
konzept in seiner Masterarbeit weiter und integrier-
te dieses in einen BMW i3. Thermischer Komfort,
Energieverbrauch, Pull-down Zeit und Klimatisie-
rungscharakteristiken wurden detailliert untersucht.
Im Rahmen seiner Forschung wird Herr Rolle sich
weiter mit dem Thema Fahrzeugklimatisierung be-
schéftigen. SchwerpunktmaBig sollen Heiz- und
Kihlkonzepte untersucht werden fir hochautomati-
sierte Fahrzeuge.

Far mehrere bewéhrte Mitarbeiter endete ihre er-
folgreiche Zeit am Lehrstuhl und sie konnten sich in
Industrie und Wirtschaft neuen Herausforderungen
mit den hier erworbenen Fahigkeiten stellen:

Patrick Gontar, Martin Gotze, Corbinian Hen-
le, Ralf Kassirra, Dr. Herbert Rausch, Michael
Stecher und Daniela Schranner

Fir ihre personliche und berufliche Zukunft

wiunschen wir allen viel Erfolg!

61



Rickblick

Ruckblick
Verabschiedung Dr. Herbert Rausch

Am 29. September 2017 verabschiedete sich der
Lehrstuhl fir Ergonomie nach 33 Jahren von unse-
rem langjahrigen Oberingenieur Dr. Herbert Rausch.

Er war im Team des Lehrstuhls ein sehr wertvoller
und geschatzter Mitarbeiter, der sich besonders flr
die Lehrerbildung an der TUM eingesetzt hat.

In Vertrags- oder Projektangelegenheiten hatte Dr.
Rausch stets ein offenes Ohr und stand mit Rat und
Tat zur Seite.

Wir wiinschen Herrn Dr. Rausch viel Glick, aufre-
gende Abenteuer und Gesundheit flr seinen neu-
en Lebensabschnitt und werden ihm als Team des
Lehrstuhls fir Ergonomie an der TUM immer sehr
verbunden sein.
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Ruckblick
Forschungstag Ergonomie und Sommerfest 2017

Am 21. Juli 2017 lud der Lehrstuhl fir Ergonomie
alle Mitarbeiter, Ehemalige und Projektpartner zum
alljahrlichen Forschungstag Ergonomie und Som-
merfest 2017 ein.

Anregende Stationen, sowie gemitliches Beisam-
mensein beim Grillen machten diesen Tag zu einem
vollen Erfolg.







