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Editorial

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

die diesjahrige Ausgabe der Ergonomie blickt auf
ein sehr erfolgreiches Jahr zurlick und zeigt, dass
viele Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls fir
Ergonomie Themen wichtige zukunftsrelevante Fra-
gestellungen adressieren. Vor allem féllt auf, dass
die neuen Rollenverteilungen zwischen Mensch und
Maschine neue Werkzeuge und Methoden erfordern
bzw. die Aktualisierung unseres Handwerkzeuges.

So bringen die Projekt INSAA und DELFIN den RAM-
SIS der Welt der automatisierten Fahrzeuge ndher
und fir die Studierenden wurde mit dem Design
Thinking Seminar eine neue Lehrveranstaltung ins
Leben gerufen. Ziel ist es die |dee der nutzerorien-
tierten Entwicklung und das agile Arbeiten auf sehr
hohem Niveau zu ermdéglichen.

Vor allen Dingen ist neben den Aktivitdten zur au-
tomatisierten Fahrzeugflihrung ein Forschungs-
schwerpunkt entstanden, der sich mit Leben und
Arbeit in der Digitalisierung beschaftigt. Diese Aktivi-
taten finden vor allem in Kooperation mit der neu ge-
grindeten Munich School for Robotics and Machine
Intelligence (MSRM) statt, in die auch der Lehrstuhl
fur Ergonomie zur Koordination der Aktivitaten in der
Arbeitsforschung aufgenommen wurde. In diesem
Zug verstarken wir mit den Kollegen anderer Fakul-
taten unsere Aktivitaten zur klnstlichen Intelligenz.

Die Beitrage in dieser Ausgabe und die abgeschlos-
senen Dissertationen zeigen, dass die Mitarbeiter
und Mitarbeiterinnen des Lehrstuhls zu den aktu-
ellen Forschungsthemen national und internatio-
nal gefragte Experten sind. Ebenso sind wir stolz

darauf, dass inzwischen viele HFE Studierende als
kompetente Mitarbeiter die Idee der menschorien-
tierten Gestaltung an der TUM in ihren Unternehmen
umsetzen und auf diesem Weg unsere Gesellschaft
mitgestalten.

Das LfE Team und das SPGM Team wilinschen lhnen
viel Freude bei der Lektlre. Lassen Sie sich zum For-
schen und Gestalten inspirieren.

Wir winschen Ihnen viel Freude bei der Lekture.

lhr

gl

Klaus Bengler
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Projekt Kooperatives, hochautomatisiertes Fahren (Ko-HAF) -
Fahrst du schon oder forschst du noch?

Jonas Radimayr
Hochautomatisiertes Fahren

Automatisiertes Fahren ist in aller Munde! Ob tech-
nische Hurden, gesetzliche Voraussetzungen oder
ethische Fragen, die Diskussion um automatisiertes
Fahren wird in Medien, Industrie und Wissenschaft
leidenschaftlich gefiihrt. Einen Beitrag dazu leistet
das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie geférderte Projekt Kooperatives, hochau-
tomatisiertes Fahren — Ko-HAF. Dabei geht es kon-
kret um das hochautomatisierte Fahren, bei dem
Geschwindigkeiten bis zu 130 km/h durch die Au-
tomation auf Autobahnen realisiert werden kdénnen,
bei denen sich Fahrer von der Fahraufgabe abwen-
den dirfen. Die Bundesanstalt flr StraBenwesen
(BASt) definiert hochautomatisiertes Fahren als Le-
vel 3 (Gasser & Westhoff, 2012), analog zur Automa-
tionstaxonomie der Society of Automotive Enginee-
rs, die Level 3 als Conditional Driving Automation
definiert (SAE, 2018). In beiden Fallen darf sich der
Fahrer von der Fahraufgabe abwenden, ist allerdings
als Rickfallebene vorgesehen, sofern die Automati-
on eine Systemgrenze erreicht. Dann kommt es zu
einer sogenannten Ubernahme (Dambéck, 2013;
Gold, Dambdéck, Lorenz, & Bengler, 2013).

Ko-HAF

Im Projekt Ko-HAF befasste sich eines von 5 Ar-
beitspaketen unter der Leitung des Lehrstuhls far
Ergonomie mit der Ubernahme und Einflissen wie

fahrfremde Tatigkeiten (ffT) oder Midigkeit auf die-
se Ubernahme. Das Projekt wurde nach 3,5-jahri-
ger Laufzeit Ende 2018 mit einer sehr erfolgreichen
Abschlussprésentation auf dem Opel-Testgel&nde
in Dudenhofen abgeschlossen. Die Demonstrati-
onen mit im Projekt aufgebauten Versuchstragern
umfassten eine Vielzahl von Themen, wie beispiels-
weise Umfelderfassung und -reprasentation in ei-
nem Safety Server (Arbeitspaket 1), die hochgenaue
Lokalisierung und ein statisches Umfeldmodell als
Voraussetzung flr hochautomatisiertes Fahren (Ar-
beitspaket 2), die Funktionsentwicklung fiir den Nor-
mal- und Notbetrieb (Arbeitspaket 4) und die Absi-
cherung und Erprobung dieser Funktionen im realen
Verkehr (Arbeitspaket 5). Dabei konnten Besucher
der Abschlussprasentation hochautomatisiertes
Fahren live erleben. Arbeitspaket 3 (AP3) mit dem
Titel kooperative Fahrzeugfihrung und kontrollier-



bare Automation prasentierte die Vielzahl der Stu-
dienergebnisse im Rahmen einer Posterausstellung,
mithilfe von Wizard-of-Oz-Versuchstragern und in
Vortrédgen. Im Arbeitspaket 3 wurden zu ergonomi-
schen Fragen von den Partnern insgesamt 33 em-
pirische Studien durchgefihrt, mit 1723 Probanden
in mehr als 1750 Stunden. Die Ergebnisse wurden
in mehr als 30 Publikationen verdffentlicht und fan-
den bereits wéhrend der Projektlaufzeit Einzug in
die internationale Standardisierung auf ISO-Ebene.
Zentraler Untersuchungsgegenstand der Versuche
war die Ubernahme als sicherheits- und komfortkri-
tischer Teil des hochautomatisierten Fahrens, wenn
das Fahrzeug eine Systemgrenze erreicht und Fah-
rer zum manuellen Weiterfahren aufgefordert wer-
den. Im Vordergrund stand dabei der Fahrerzustand,
der sich aufgrund l&ngerer Automationsdauern, oder
der Zuwendung zu fahrfremden Tatigkeiten wéhrend
der automatisierten Fahrt andert. Inwiefern diese
Anderungen einen Einfluss auf die Ubernahmezeit
und -qualitat haben, wurde intensiv im Arbeitspaket
3 untersucht.

I_\_Ilethodische Basis und Taxonomie der
Ubernahme

Als methodischer Unterbau diente ein zu Beginn
des Projekts erarbeiteter Rahmen, oder Framework,
der in Abbildung 1 zu sehen ist. EinflussgréBen wie
die konkrete Ubernahmesituation oder die Gestal-
tung des HM/I’s der Ubernahmeaufforderung kénnen
den Prozess genauso beeinflussen, wie die Transi-
tion ausgehend von einem aktuellen Fahrerzustand
(bspw. mide, einer fahrfremden Tatigkeit zugewen-
det) hin zu einem Fahrerzustand, der fir das folgen-
de, manuelle Fahren kein Problem darstellt.
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Automated driving — Manual driving —
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Abbildung 1: Ubernahmeprozess beim hoch-automatisierten
Fahren und EinflussgroBen (Marberger et al., 2017).

Um die Ergebnisse der verschiedenen Studien und
Partner vergleichbar zu machen, wurde zudem zu
Projektbeginn eine Kilassifizierung und Bewertung
bereits bestehender Ubernahmesituationen erar-
beitet (Gold, Naujoks, Radimayr, Bellem, & Jarosch,
2017). Dabei kénnen Ubernahmesituationen nun hin-
sichtlich Dringlichkeit, Vorhersagbarkeit, Kritikalitat
und Komplexitat des notwendigen Mandvers einge-
ordnet werden. Zudem ermdglicht diese Taxonomie
das zielgenaue Auswahlen sinnvoller Situationen in
Abhangigkeit der Forschungsfrage, da es groBe Un-
terschiede zwischen Situationen gibt, die entweder
die Grenzen menschlicher Leistungsfahigkeit abbil-
den sollen, oder den Komfort und die Akzeptanz von
Ubernahmen in den Vordergrund stellen. Analog zur
Klassifizierung und Bewertung von Ubernahmesitua-
tionen wurde ein Katalog an fahrfremden Tatigkeiten
(ffT) erstellt. Dieser basiert auf einer umfangreichen
Sichtung bereits bestehender Literatur und erlaubt
eine Zuordnung der ffT zu den unterschiedlichen Pha-
sen einer Ubernahme, die durch die AusUbung der ffT
beeinflusst werden kénnen. Mdégliche Auswirkungen
von ffT auf die Ubernahmeleistung kénnen so ziel-
gerichteter untersucht werden. Der Katalog der fahr-
fremden Tatigkeiten wurde am Anfang des Projekts
publiziert (Naujoks, Befelein, Wiedemann, & Neukum,
2018). Die Vielzahl an Ergebnissen im Arbeitspaket
3 wurden zur Vorbereitung der Abschlussprasentati-
on in einer umfangreichen inhaltlichen Diskussion zu
zentralen ,key messages“ zusammengetragen, die
neben den Detailergebnissen der einzelnen Studien
eine gemeinsame Ergebniszusammenschau des AP3
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bieten. Dabei zeigte sich, dass die Ubernahmezeit
beeinflusst wird durch

e Merkmale der fahrfremden Tatigkeiten
¢ Individuelle Faktoren (Fahrermerkmale)

e Merkmale des Ubernahmeszenarios (z. B. Zeit-
budget, Komplexitat der erforderten Fahrerinter-
vention, ...)

e und der Gestaltung des HMI’s.

Die Untersuchungen zu nicht planbaren (unplanned,
unexpected, time-critical) Ubernahmesituationen (auf
ungeplante Ereignisse) im AP3 fanden dabei immer
mit Zeitbudgets zwischen 5 und 10 Sekunden statt.

Midigkeit beim hochautomatisierten Fahren

Die Ergebnisse zum Thema Mudigkeit beim hoch-
automatisierten Fahren zeigten, dass Mudigkeit
beim automatisierten Fahren rasch entstehen oder
erzeugt werden kann und sich sprunghaft dndern
kann. Fahrer unterscheiden sich hinsichtlich intra-
und interindividuellen Entwicklung von Mudigkeit
stark. Fir hochautomatisierte Fahrfunktionen muss
Schlaf als extremer Fahrerzustand mit hoher Zuver-
I&ssigkeit erkannt und vermieden werden. Die De-
tektion von starker Schlafrigkeit und Midigkeit kann
dabei helfen, solchen extremen Fahrerzustidnden
entgegenzuwirken oder damit umzugehen, um die
Sicherheit und die Akzeptanz des Systems zu erhd-
hen. Die Versuche in Ko-HAF haben gezeigt, dass
Anderungen des Midigkeitslevels mit verschiede-
nen Labor-Messmethoden unter hohem Aufwand
(Eye-Tracking, EEG, videobasiertes Expertenrating,
Selbstbewertung) in experimentellen Bedingungen
erkennbar sind. Allgemein wurden im AP3 zur Un-
tersuchung von Mudigkeit ausreichend lange au-
tomatisierte Fahrten (bis 90 Minuten) durchgefihrt,
um Auswirkungen auf das Ubernahmeverhalten
nachweisen zu koénnen. Bereits bei kirzeren auto-
matisierten Fahrten (20 — 30 Minuten) konnte unter
monotonen Bedingungen eine Zunahme von Mudig-
keit nachgewiesen werden, diese zeigte allerdings
keinen Einfluss auf die Ubernahmeleistung. Auch bei

langeren automatisierten Fahrten zeigten sich keine
eindeutigen Ergebnisse hinsichtlich des Ubernahme-
verhaltens. Diese Ergebnisse zum Thema Mudigkeit
finden sich ebenfalls in einer partneriibergreifenden
Publikation wieder (Radlmayr et al., 2018).

Fahrfremde Tatigkeiten

Neben dem Auftreten von Mudigkeit wurden zudem
fahrfremde Téatigkeiten untersucht. Relevante Merk-
male (Handbelegung, Blickabwendung, etc.) aus
Sicht der Ergonomie identifiziert, in einem Katalog
klassifiziert und daraus abgeleitete Auswirkungen auf
die Transition systematisch untersucht. Dabei zeigte
sich, dass folgende Merkmale fahrfremder Tatigkei-
ten den Zeitbedarf des Fahrers gegeniber keiner Be-
schaftigung mit einer Tatigkeit erhéhen kénnen:

e Belegung der Hande
e Starke Koérperdrehung

e Unterbrechungsaufwand bzw. Anzahl der Hand-
lungsschritte zur Unterbrechung der Aufgabe

Fur folgende Merkmale fahrfremder Tétigkeiten stell-
te sich kein eindeutiges Bild dar:

e \Visuelle oder visuell-manuelle Tatigkeit ohne
Handbelegung

e Kognitive Aufgaben

Als mégliche Erklarung fur das nichteindeutige Bild
wurden die Kompensation durch Selbstregulation und
Risikowahrnehmung der Fahrer herangezogen, sowie
groBe individuelle Unterschiede im Umgang mit der
fahrfremden Téatigkeit. Dabei zeigte sich, dass durch
aktivierende bzw. motivierende fahrfremde Tatigkei-
ten der Entwicklung von Mudigkeit temporéar entge-
gengewirkt werden kann, andererseits aber durch
monotone oder entspannende fahrfremde Tatigkeiten
Mudigkeit gezielt erzeugt werden kann.

Mdgliche Optimierungen des HMI’'s wurde ebenfalls
in Ko-HAF untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
Fahrerbeobachtungssysteme adaptive HMI-Kon-



zepte vor und in der Ubernahme erméglichen. Bei
geplanten Ubernahmen sind mehrstufige Transiti-
onskonzepte zu empfehlen, um die Sicherheit und
Akzeptanz der Ubernahme zu erhdhen. Zudem ist es
fir den Umgang mit fahrfremden Tatigkeiten vorteil-
haft, eine Vorschau Uber geplante Transitionen (basie-
rend auf Safety Server und geplanter Route) anzubie-
ten. Hinsichtlich der Ubernahme kann ein ,lockout®
(systemseitiges Unterbrechen der fahrfremden Ta-
tigkeit auf vernetzten ,handheld devices” oder inte-
grierten elektronischen Geréten (infotainment) zum
Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung) die Reaktion
in der Ubernahme beschleunigen. Grundsétzliche be-
Zieht sich die Analyse und Interpretation von Effekten
in Ko-HAF dabei auf durchschnittliche Fahrerreaktio-
nen. Fur eine Betrachtung der Kontrollierbarkeit von
Ubernahmen ist allerdings die Einbeziehung von ext-
remeren Reaktionen vonndten.

Ko-HAF hat neben der Vielzahl an empirischen Er-
gebnissen zudem einen enormen Beitrag zur Weiter-
entwicklung von Untersuchungsmethoden geliefert.
Im Projekt wurden fir Realfahrzeugstudien auch
Wizard-of-Oz-Fahrzeuge von verschiedenen Part-
nern aufgebaut und verwendet. Um auch hier eine
Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewéhrleisten,
wurden die Wizard-of-Oz-Methodik im Rahmen ei-
nes Workshops kritisch beleuchtet und die metho-
dischen Grundlagen fir eine weitere Verwendung
dieser Methodik zur Untersuchung ergonomischer
Fragestellungen geschaffen.

Fahren und Forschen

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass der enorme
empirische Datenschatz in Ko-HAF sehr differenzierte
Antworten auf die Themen Fahrerzustand und des-
sen Einfluss auf die Ubernahme beim hochautoma-
tisierten Fahren zuldsst. Dabei hat sich gezeigt, dass
die hohe Dynamik des Themas ,,automatisiertes Fah-
ren“ Katalysator fir eine sehr offene und konstrukti-
ve Zusammenarbeit im Projekt war, gleichzeitig aber
bei weitem nicht alle ergonomischen Fragen durch
Ko-HAF beantwortet werden konnten. Die Zusam-
menschau der Ergebnisse, die durch die Vielzahl an
Partnern mitgetragen wird, unterstreicht, wie wichtig
und notwendig Forderprojekte wie Ko-HAF sind, um
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belastbare Antworten auf die Herausforderungen im
Automobilsektor und der Ergonomie zu liefern.

Eine Sammlung aller Ergebnisse zum Download fin-
det sich auf www.ko-haf.de.
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UNICARagil — Ein Zwischenstand

Ingrid Bubb, Hendrik Homans, Lorenz Prasch, Jakob Reinhardt

UNICARagil - Die Vision

Zur Bewadltigung des steigenden Mobilitatsbedarfs
und fortschreitender Urbanisierung werden autono-
me elekirische Fahrzeuge eine Schllsselrolle ein-
nehmen. Wie aber solche Fahrzeuge gestaltet und
im StraBengeschehen eingesetzt werden kénnen,
daflr will das Projekt UNICARagil (Laufzeit: 02/2018
-01/2022) einen bedeutenden Beitrag leisten.
Grundgedanke ist hierbei eine modulare, skalierbare
Fahrzeugplattform, die Uber unterschiedliche Absi-
cherungsmaoglichkeiten (Sensoren, Cloud, Drohnen,
Leitwarte, aber auch neuartige Softwarearchitektu-
ren) das Verkehrsgeschehen erfassen und in diesem
automatisiert agieren kann. Uber unterschiedliche
Karosserien konnen individuelle Anwendungsfalle
dargestellt werden. In UNICARagil werden vier Fahr-
zeugkonzepte erarbeitet, die in Abb. 1 dargestellt
sind; ein auf Abruf bestellbare AUTOtaxi, die AU-
TOelfe flr den privaten Gebrauch, das AUTOshuttle
als Omnibus und das AUTOliefer als Lieferfahrzeug.
(Woopen et al., 2018).

uuuuuuuuu

unicar ag//
....

Abbildung 1: UNICARagil Familie (von links nach rechts AUTO-
liefer, AUTOelfe, AUTOtaxi, AUTOshuttle) (Bildquelle: Woopen
et al., 2018)

Wie bereits in der Ergonomie Aktuell 2018 berichtet
wurde, befasst sich der Lehrstuhl fiir Ergonomie mit
folgenden drei Themenschwerpunkten im Projekt:

e Mensch-Maschine-Interaktion

e Arbeitsplatzgestaltung Leitwarte

e Konzeptentwicklung, Aufbau und Realabsiche-
rung des Prototyps AUTOtaxi

10

Im folgenden Artikel soll eine Bestandsaufnahme ge-
macht werden, womit sich der Lehrstuhl im letzten
Jahr beschéftigt hat und wie es weitergehen wird.

Mensch-Maschine-Interaktionen rund um
die Fahrzeuge

Im Projekt stehen bei der Interaktion und Koopera-
tion vor allem drei Themen im Fokus: ergonomische
und kooperative Trajektorien, externes Anzeigekon-
zept und internes Anzeigekonzept.

Das Fahrverhalten der Fahrzeuge soll so ausgelegt
werden, dass Passagiere sich wohl und sicher fihlen
und zudem das Fahrzeug von anderen Verkehrsteil-
nehmern nicht als ,,Fremdko&rper® im Verkehr wahr-
genommen wird. Da der Mensch nicht mehr selbst-
standig das Fahrzeug fihrt, sondern als Passagier
agiert, andert sich die Rolle des Nutzers. Elbanhawi,
Simic und Jazar (2015) bezeichnen diesen Paradig-
menwechsel als ,Loss of Controllability” weshalb
derzeit glltige KomfortmaBstdbe flr die manuelle
Fahrzeugfuhrung nicht ungepruft fir die autonome
Fahrzeugfuhrung tUbernommen werden kdnnen.

Der verbreitetste Ansatz zur Steigerung des Wohl-
befindens wahrend der Fahrt ist die Optimierung der
Fahrzeugbewegung hinsichtlich der auf den Fah-
rer wirkenden Krafte und Rucke (Elbanhawi et al.,
2015). Hartwich, Beggiato, Dettmann und Krems
(2015) identifizierten Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und Bremsintensitdt als die drei wichtigsten
Einflussfaktoren auf das Fahrerlebnis und damit die
wahrgenommene Fahrweise. Miller (2015) konn-
te in seiner Dissertation feststellen, dass eine Ab-
hangigkeit von Beschleunigungsgrenzen und der
Wahrnehmbarkeit dieser Grenzen durch die Pro-
banden besteht. Diese Grenzwerte missen in die
Trajektorienplanung mitberiicksichtigt werden und
kénnen gezielt flir Veranderungen in der Fahrstrate-
gie genutzt werden. Jedoch ist zu beachten, dass
ermittelte Werte aus manuellen Fahrten nicht direkt
fur das autonome Fahren Gibernommen werden kon-
nen, da hier eine komplexe Wechselwirkung von
wahrgenommenen Einflussparameter vorliegt und



somit keine allgemeingiltigen Angaben von Richt-
bzw. Grenzwerten mdglich sind (Festner, Eicher, &
Schramm, 2017). Diese Richt- bzw. Grenzwerte sind
beispielweise von Fahrzeug, Use Case, Passagier
und Tatigkeit abhéngig. In einer Realfahrzeug-Stu-
die stellen Festner et al. (2017) fest, dass akzeptable
Grenzwerte auch von der durchgefiihrten Tatigkeit
abhangen. Je nach Tatigkeit (Verkehr beobachten,
Artikel lesen und Spielen auf Tablet) ergeben sich
unterschiedliche Komfortwerte. Aus diesen Grin-
den sollten Grenzwerte und somit auch der Fahrstil
wahlbar sein (Festner et al., 2017). Bisherige Stu-
dien zeigen auch, dass Passagiere im autonomen
Fahrzeug geringere Beschleunigungen akzeptieren
als Fahrer (Le Vine, Zolfaghari, & Polak, 2015). Ne-
ben Beschleunigungsfaktoren kdnnen Kinetose-Er-
scheinungen das Komfortempfinden der Passagiere
beeinflussen und missen demnach sowohl in der
Innenraumgestaltung als auch in der Trajektorien-
planung berlcksichtigt werden, erste Anhaltspunkte
zu Ubelkeitsempfinden sowohl durch unterschied-
liche Sitzposition als auch Beschleunigungswerten
kénnen Arbeiten wie Bohrmann (2018) entnommen
werden.

Im Projekt wird nicht nur die Auswirkung des Fahr-
verhaltens auf die Passagiere, sondern auch die
auf andere Verkehrsteilnehmer untersucht. Ziel
hierbei ist es, dass ein UNICARagil Fahrzeug nicht
als Fremdkorper von anderen Verkehrsteilnehmern
wahrgenommen wird. Dazu wird zwischen ,Erwar-
tungskonformitat® und ,Selbstbeschreibungsfa-
higkeit” (vergleiche Dragan, Lee & Srinivasa, 2013)
unterschieden. So sollten autonome Fahrzeuge eine
hohe Selbstbeschreibungsfahigkeit in ihrem Fahr-
verhalten aufweisen, sodass ohne erkennbaren Fah-
rer die Absicht des Fahrzeugs eindeutig und frih
genug geklart ist (,Das Fahrzeug bremst stark ab
und lenkt nah an den Mittelstreifen — vielleicht wird
es gleich einen Fahrstreifenwechsel vollziehen.®).
Ein Verhalten ist erwartungskonform, wenn es mit
der Erwartung Ubereinstimmt (,Wenn das Fahrzeug
nach rechts blinkt, biegt es dann auch wirklich nach
rechts ab?")

UNICARagil — Ein Zwischenstand

Fir das Projekt wurden innerhalb eines Workshop
mit weiteren Projektpartnern funf Fahrsituationen
ausgewahlt, die hinsichtlich ihrer ,,Erwartungskon-
formitat® und ,Selbstbeschreibungsféhigkeit ana-
lysiert wurden. Dies dient als Grundlage flir weitere
Ausarbeitungen und Abstimmungen, um beispiels-
weise bisher in der Virtual Reality untersuchte Fahr-
zeugtrajektorien aus Sicht von Verkehrsteilnehmern
zu evaluieren.

Da im autonomen Fahrzeug die verbale und nonver-
bale Kommunikation des Fahrzeugfahrers mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern wegfallt, bedarf es mdgli-
cherweise eines technischen Ersatzes (Farber, 2015).
Somit ist ein externes Anzeigekonzept (external
HMI, kurz: eHMI) zur Kommunikation z.B. mit FuB-
gangern oder potentiellen Passagieren (Shuttle) mit-
tels Displays oder LED-Matrix angedacht. Im Projekt
wurden bisher Recherchen Uber aktuelle Anzeige-
konzepte durchgeflihrt und maégliche Losungen fir
das Projekt identifiziert. Dartiber hinaus erfolgte ein
technisches Proof-of-Concept, um die IT-Architektur
und technische Bauteile speziell fir das Projekt zu
testen. Dieses Proof-of-Concept wurde bereits mit
einer LED-Matrix und einem LED-Streifen realisiert
(Abbildung 2). Solch ein Konzept soll vor allem da-
fur dienen ,Patt-Situationen” im StraBenverkehr mit
Beteiligung autonomer Fahrzeuge aufzuldsen sowie
Vertrauen und Akzeptanz zu steigern. Die primare
Kommunikation der Fahrzeugintention soll Gber das
selbstbeschreibende Fahrverhalten abgebildet wer-
den, wie oben beschrieben.

Die technische Umsetzung und Evaluation dieser

Bauteile folgte im Frihjahr 2019 und zeigte erste po-
sitive Ergebnisse.
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Abbildung 2: Prototypischer Aufbau der LED-Matrix und des
LED-Streifens (Bildquelle: Robin Storm, 2019)

Zuséatzlich zum eHMI ist ein internes Anzeigekonzept
notwendig, um den Informationsbedarf der Pas-
sagiere und Insassen der Fahrzeuge zu bedienen.
46% der Autofahrer sehen bisher ihre Zeit im Auto
als verlorene Zeit an (AutoScout24, 2011). Im Ver-
gleich dazu sehen nur 13% der Bahnreisenden ihre
Zeit im Zug als verschwendet an (Lyons, Jain, Susilo
& Atkins, 2013). Die Moglichkeit zur Beschaftigung
mit anderen Aufgaben als der Fahraufgabe stellt den
zweitwichtigsten Vorteil des selbstfahrenden Au-
tos dar. Dies wurde in einer Online-Studie mit 489
Teilnehmern festgestellt (Kénig & Neumayr, 2017).
Der Bedarf von Informationen und Interaktionsmdg-
lichkeiten der Passagiere des AUTOtaxis, AUTOs-
huttle und AUTOelfe sind bisher ungeklart. Da der
Informationsbedarf im autonomen Fahrzeug weitge-
hend unerforscht ist, wird hier ein nutzerzentrierter
Ansatz gewahlt. Nach einer Literaturrecherche wird
der Informationsbedarf szenariobasiert ermittelt. Im
Frihjahr 2019 werden mittels einem nutzerbasierten
Gestaltungsprozesses weitere Anforderungen spezi-
fiziert und umgesetzt.

Arbeitsplatzgestaltung Leitwarte

Mit dem Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik (FTM) an der
TU Munchen wird das Konzept fur eine Leitwarte
entwickelt, aus welcher die automatisierte Fahrzeug-
flotte betrieben werden soll. Hierflir wurde zunachst
der Stand der Technik von Leitwarten in anderen
Domanen genauer betrachtet, um hieraus relevan-
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te Informationen fir das Projekt abzuleiten. Fir die
Analyse wurde unter anderem eine Kontextanalyse
in der Leitwarte NUrnberg durchgefuhrt, in der fahr-
erlose U-Bahnen Uberwacht werden.

Im Projekt soll innerhalb der Leitwarte Einfluss auf
die Fahrzeugflotte genommen werden, vorstellbar
ist die Anderung des Fahrtziels durch Teleoperati-
on. Die Teleoperation ermoglicht dabei auf einzelne
Fahrzeuge Uber einen Remote-Eingriff zuzugreifen
und Probleme zu beheben.

In einem nachsten Schritt wurde eine Cognitive
Work Analysis durchgefiihrt die, in Kombination mit
abgeleiteten Aufgaben der Leitwarte, Grundlagen fur
ein Interaktionskonzept darstellt. So konnten funkti-
onale und nichtfunktionale Anforderungen an das In-
teraktionskonzept und die ergonomische Auslegung
des Arbeitsplatzes abgeleitet werden.

Konzeptentwicklung, Aufbau und Realabsi-
cherung des Prototyps AUTOtaxi

Im zuriickliegenden Jahr hat sich der Lehrstuhl fir
Ergonomie zusammen mit dem Lehrstuhl flr Fahr-
zeugtechnik der TUM hauptsachlich mit der Kon-
zeptentwicklung des AUTOtaxi beschéftigt. Dabei
wurden Fragestellungen bearbeitet, die sich unter
anderem damit beschéaftigt haben, wie Personen in
das Fahrzeug einsteigen werden, aber auch wie der
Innenraum des Fahrzeugtaxis gestaltet werden soll.

Unter der Zielsetzung einen mdoglichst groBen In-
nenraum bei gegeben Grunddimensionen des klei-
nen Fahrzeugaufbaus (fir AUTOtaxi und AUTOelfe)
gewabhrleisten zu kdénnen, wurden unterschiedliche
Sitzkombinationsmdglichkeiten mit dem virtuellen
Menschmodell RAMSIS™ durchgeflihrt. Dabei wer-
den folgende Pramissen berilicksichtigt:

e Gute Differenzierungsmdglichkeit gegentiber der
»groBen® Fahrzeugplattform (AUTOshuttle) und
auch gegenuber dem Privatfahrzeug (AUTOelfe)

e |nnenraum flexibel und individuell an NutzerIn-
nen anpassen



e Sitzvorzugsrichtung soll in Fahrzeugrichtung
sein, um mdgliche Kinetosesymptome gering
halten zu kbnnen

e Viel Sicht nach auBen durch groBe Fenster

e Gewahrleistung von Ablagemoglichkeiten fir
Taschen/Rucksacke am Sitz, sowie Ablagemdg-
lichkeit fir groBere Gegenstande im Fahrzeug-
bereich

e Pro Seite eine Zugangsmadglichkeit, um den Ein-
stieg in das Fahrzeug zu erleichtern

¢ Ein aufrechter Einstieg und vor allem Ausstieg soll
mdglich sein, um sich im Innenraum md&glichst
einfach orientieren und bewegen zu kénnen.

e Haltegriffe sollen den Zustieg und auch Ausstieg
aus dem Fahrzeug erleichtern kénnen

e Sitzhdhen sollen vergleichbar denen eines Sofas/
Stuhl (~ 400 mm) sein, was zu mehr Beinfreiheit
flhrt als eine vergleichbar niedrige Sitzhdhe

¢ Anbringung von Anbauelementen an Sitzen még-
lich und gewinscht (z.B. Armlehnen / Tische)

e Hoéhenverstellung und Lehnenneigung der Sitze
wunschenswert

Der Entwicklungsprozess erfolgte in iterativen
Schleifen und konnte nicht immer einen nutzerzent-
rierten Ansatz verfolgen. Dies war bedingt durch die
schnelle Festlegung auf die Dimensionen der Fahr-
zeugplattform, aber auch durch notwendige Diffe-
renzierung von groBer (Busshuttle und Lieferfahr-
zeug) und kleiner Plattform (Taxi und Privatfahrzeug)
nicht immer moglich.

Erforderliche Raumdimensionen fir die kleine Platt-
form, z.B. in der Héhe, konnten Uber das digitale
Menschmodell RAMSISTM festgelegt werden. Hier-
bei wurde ein sehr groBer Mann mit langen Oberkdr-
per als Auslegekriterium verwendet (vgl. Abbildung 3).
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Dach angehoben

Dachkante unten

Notwendige Kopffreiheit
¥

Hl_‘l:'::r_-,:, 95 Perzentil Mann Sitzriese

3

—__[Fahrzeugboden
_Fahrboden

Abbildung 3: Verdeutlichung Bedarf Innenraumhdhe durch
Betrachtung kritischstem Perzentii Mann sehr groB Sitzriese
(Bildquelle: Ingrid Bubb @TUM)

Es ist vorgegeben, dass sich die kleinen (AUTOtaxi
und AUTOelfe) Fahrzeuge von den groBen (AUTOs-
huttle und AUTOliefer) Fahrzeugen unterscheiden.
Trotzdem sollen unterschiedlich groBe Personen die
unterschiedlichen Autos gleich gut besteigen und
verlassen kénnen. Ein innovativer Lésungsvorschlag
ist fur die kleinen Fahrzeuge ein duales Turkonzept.
Dies bedeutet, dass sich die Turen zum einen zur
Seite (z.B. Uber Schiebetliren, Schwenktlren, etc.)
offnen, zusatzlich wird das Dach angehoben wird,
um den Einstieg und die Orientierung im Innenraum
zu erleichtern. Eine Tragerstruktur in der Fahrzeug-
mitte sorgt fur die notwendige Stabilitat des Aufbaus,
weshalb ein Zu- und Ausgang auf beiden Seiten des
Fahrzeugs realisiert werden soll. In Abbildung 4 wird
das gewahlte Einstiegskonzept schematisch mit ei-
nem sehr groBen Mann (ungeféhr 95. Perzentils Kor-
perhdhe) verdeutlicht.

Abbildung 4: Verdeutlichung des Einstiegsszenarios — Teile des
Daches werden angehoben, um den Einstieg zu erleichtern
(Bildquelle: Ingrid Bubb @TUM)
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Auf Basis dieses Zugangs-Grundkonzeptes konnten
bei gegebener Plattformstruktur unterschiedliche In-
nenraumkonzepte entwickelt werden. Dabei war die
Beinldnge des sehr groBen Mannes kritisch fur die
Auslegung der Lange des Innenraums und die der
sehr kleinen Frau fur die Sitzhéhe (vgl. Bubb, Beng-
ler, Grinen und Vollrath, 2015). Abbildung 5 zeigt
verschiedene Konzeptvarianten.

o Tt

QS T —

Abbildung 5: Unterschiedliche Konzeptvorschléage flr Fahrzeu-
ginnenraum des AUTOtaxis am Beispiel eines sehr groBen Man-
nes, Sitzzwerg (Bildquelle: Ingrid Bubb @TUM)

Ein Expertengremium diskutierte und bewertete die-
se unterschiedlichen Innenraumkonzepte. Fur das
AUTOtaxi ergibt sich ein Raumkonzept, das zwei
vollwertigen Hauptsitze in Fahrrichtung und zwei
Klappsitze entgegen Fahrtrichtung umfasst. Dies
soll unter anderem eine gréBtmadgliche Unterschei-
dung zum Privatfahrzeug erméglichen. Die Ausstat-
tung der Hauptsitze soll sowohl Armlehnen als auch
Tische umfassen, um so fahrfremde Tatigkeiten wie
Arbeiten und Lesen wahrend der Transportzeit zu
ermoglichen (vgl. Abbildung 6). Durch die Klapp-
sitze kann bei Bedarf ein Transport flr bis zu vier
Personen ermdglichet werden. Werden die beiden
Klappsitze nicht belegt, so kann in diesem Bereich
Gepack verstaut werden.
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Abbildung 6: Grundidee Innenraumkonzept AUTOtaxi bei Be-
setzung des Taxis mit drei Personen (Bildquelle: Ingrid Bubb @
TUM)

Aktuell wird eine Sitzkiste aufgebaut, um diese ers-
ten virtuellen Ergebnisse zu evaluieren. Damit sol-
len nicht nur die Konzeptideen flr den Innenraum,
sondern auch der Einstieg fir das kompakte Fahr-
zeug Uberprift werden. Neben Untersuchungen
des Erlebens und des Nutzens des Innenraum- und
Zugangskonzepts, kénnen an der Sitzkiste Frage-
stellung zur Platzierung notwendiger Haltegriffe und
zum Stauraum fir Gepack beantwortet werden.

Die Forschungsarbeiten wurden im Rahmen des Pro-
jekts ,,UNICARagil“ durchgefuhrt (FKZ 16EMO0288).
Wir bedanken uns fir die finanzielle Unterstlitzung
des Projekts durch das Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung (BMBF).

Wir bedanken uns besonders bei dem Institut flr
Kraftfahrzeuge, RWTH Aachen, dem Lehrstuhl fir
Fahrzeugtechnik, TU Mduinchen, dem Institut fir
Mess-, Regel- und Mikrotechnik, Universitat Ulm,
und dem Institut fir Mess- und Regelungstechnik,
KIT, fur ihren Beitrag zu dieser Veroffentlichung.

GEFORDERT VOM
Bundesministerium

fir Bildung
und Forschung
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Agiles Arbeiten und die vierte technische Revolution

Caroline Adam, Lorenz Prasch
Die vierte technische Revolution

Einer der gréBten aktuell zu beobachtenden Trends
ist die Digitalisierung, also die zunehmende Ver-
netzung verschiedenster Objekte und Dienste im
Alltag. Historisch betrachtet lasst sich diese in das
Framework der technischen Revolutionen einord-
nen. Wahrend es die erste technische Revolution
(Dampfmaschine) zunachst ermoglichte, koérperli-
chen menschlichen Aufwand durch Maschinen zu
ersetzen, machte die zweite technische Revolution
(Elektrizitat) dies durch die Bereitstellung der nétigen
Infrastruktur nahezu Uberall mdglich. Dies stellt also
einen zweistufigen Veranderungsprozess dar, wobei
in der ersten Stufe eine grundsatzliche Méglichkeit
geschaffen wird, erst die zweite Stufe jedoch fir eine
allgemeine Verflgbarkeit sorgt und damit fir massi-
ve Auswirkungen auf Arbeit und Leben. Folgt man
dieser Einordnung, beféhigt die dritte technische Re-
volution (Computer) erstmals dazu, auch komplexe
kognitive Prozesse durch Maschinen zu substi-
tuieren. In der Folge machte die vierte technische
Revolution (Internet) diese Moglichkeit allgemein
zugéanglich und ist nach wie vor im Begriff, ihre Kon-
sequenzen zu entfalten (Bubb, 2006).

Die Verbreitung und vor allem die Vernetzung des
Computers ermdglicht es Organisationen und Indi-
viduen weltweit und ohne groBes Vertriebsnetz Kon-
takt zu Stakeholdern aufzunehmen und Dienstleis-
tungen oder Produkte zu vermarkten (Sauter, Sauter
& Wolfig, 2018). Zusatzlich verandert sich vermehrt
auch das Wesen der Produkte selbst. Digitale Pro-
dukte, die haufig keinerlei physischen Produktions-
prozess mehr bendétigten pragen aufgrund ihrer ver-
gleichsweise simplen Skalierbrkeit die Markte der
letzten Jahre. Einher mit der zunehmenden Digita-
lisierung der Produkte geht die Ver&dnderung der zu
ihrer Herstellung zu leistenden Arbeit.

Gegeben durch die Mdbglichkeiten eines schnel-
len Informationenstransfers, entsteht ein globaler
Marktplatz, der einerseits gepragt ist von niedrigen
Markteintrittsbarrieren, andererseits jedoch an Un-
besténdigkeit, Unsicherheit, Komplexitat und Ambi-
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valenz zunimmt (Sauter et al., 2018). Das Akronym
VUCA (volatility, uncertainity, complexity, ambiguity)
beschreibt diese verédnderten Rahmenbedingungen.
Im Lichte dieser globalen Umbriche geraten etab-
lierte Geschéfts- und FUihrungsmodelle ins wanken
und Anforderungen an die Arbeitsgestaltung, die
Kommunikation sowie die Zusammenarbeit veran-
dern sich (Moskaliuk, 2019). Die Antwort vieler Un-
ternehmen auf diese Herausforderung lautet Agilitat.
Ein typisches Charakteristikum agiler Methoden und
Prozesse ist — neben der Kundenorientierung bzw.
Nutzerzentrierung (Beck et al., 2001) — die Organisa-
tion in kurzen Entwicklungszyklen. Diese sogenann-
ten Sprints sind in der Regel zwischen ein bis vier
Wochen lang (Cooper, 2014) und bilden einen festen
Rahmen, in dem eine Entwicklungsschleife durch-
laufen wird. Ziel der Unternehmen ist es, auf die
wachsende Geschwindigkeit globaler Veranderun-
gen und die immer haufiger auftretenden disrupti-
ven Innovationen zu reagieren (Sauter et al., 2018),
indem sie die Fahigkeit entwickeln, ,,sich kontinuier-
lich an [ihre] komplexe, turbulente und unsichere Zu-
kunft anzupassen” (Hausling & Fischer, 2016, S. 30).

Agiles Arbeiten

Seinen Ursprung in der Praxis findet agiles Arbeiten
circa 1950 im Kontext der Produktion. So wurde der
Ansatz des Lean Manufacturing bzw. des Lean Ma-
nagement durch den Automobilhersteller Toyota kon-
sequent umgesetzt (Sauter et al., 2018). Mit dieser
Umstellung im Sinne einer Prozessoptimierung (auch
bekannt unter dem Begriff Toyota Production System)
Zielte das Unternehmen nicht mehr darauf ab, die Pro-
duktion langfristig zu planen, sondern sich durch eine
Reduzierung der system response time in die Lage zu
versetzen, unmittelbar auf Veranderungen am Markt
reagieren zu kénnen (Morien, 2000).

Zusétzlich zur bereits beschriebenen zunehmenden
Unsicherheit und der damit verbundenen Notwendig-
keit schnellstmdglich auf aktuelle Entwicklungen rea-



gieren zu kdnnen, zeichnet sich unsere heutige Welt
obendrein durch den immer haufigeren Verzicht auf
den Menschen im produzierenden Gewerbe aus.
Die Automatisierung manueller Routinetatigkeiten ist
maBgebliche Konsequenz der Anwendung der Prin-
zipien Frederick Winslow Taylors (1914). Dieser Trend
wird sich voraussichtlich fortsetzen und hat bereits
zu einer deutlichen Zunahme von Wissensarbeit ge-
fihrt (Ramirez & Nembhard, 2004). Dabei meint Wis-
sensarbeit die Akquise, Verarbeitung, Generierung
und Verbreitung von Wissen (Drucker, 1959). Im An-
gesicht dieser Entwicklung macht Peter Drucker im
Jahr 1999 die Produktivitdtssteigerung der manuel-
len Arbeit durch die Verbesserung von Prozessen und
Arbeitsbedingungen im letzten Jahrhundert flr den
GroBteil der 6konomischen und gesellschaftlichen
Errungenschaften dieser Zeit verantwortlich. In Kon-
sequenz der im Rahmen der vierten technischen Re-
volution bereits beschriebenen Veranderungen nennt
er die Analyse und Verbesserung der Arbeitsbedin-
gungen fur Wissensarbeiterinnen als gréBte Heraus-
forderung des 21. Jahrhunderts.

Im Bereich der Wissensarbeit sind agile Methoden
heute vor allem in der Softwareentwicklung weit
verbreitet. Vorteile ergeben sich dabei insbesondere
aus der Tatsache, dass dank kurzer, kontinuierlicher
Feedbackschleifen und einer schnellen Reaktions-
fahigkeit flexibel und unverziiglich auf Anderungen
reagiert werden kann. Zumeist ist die Entwicklung
von Software kein prozessorientierter und industri-
eller Vorgang, sondern vielmehr durch einen schép-
ferischen, kreativen und dynamischen Charakter
gepragt (Fuchs, Stolze & Thomas, 2013). Den agi-
len Entwicklungsprozess zeichnet dabei die kreative
Zusammenarbeit der Teammitglider in Kombination
mit einem groBen Handlungsspielraum aus: ,,Creati-
vity, not voluminous written rules, is the only way to
manage complex software development problems*
(Highsmith & Cockburn, 2001, S. 121).

Durch die hohe Flexibilitdt und Dynamik agiler Ar-
beitsprozesse in Kombination mit einem durch VUCA
gepragten Arbeitsumfeld ergeben sich insbesondere

Agiles Arbeiten und die vierte technische Revolution

fur die Arbeitsforschung zahlreiche Herausforderun-
gen, um die Potentiale und Chancen der Digitalisie-
rung fir die Arbeit zu nutzen.

Herausforderungen fiir die Ergonomie

Fur eine erfolgreiche Einfihrung agiler Prozesse in
Unternehmen ist ein Wandel der Werte sowohl sei-
tens der Fuhrungskréfte, als auch der Belegschaft
von groBer Wichtigkeit.

»Ein Unternehmen, welches agile Methoden
wie Design Thinking oder Kanban einfihrt,
ist ein Unternehmen mit agilen Methoden,
aber noch lange keine agile Organisation.*

(Markus Reimer, Innovationsexperte)

Neben der Offenheit fir Neues und der Bereitschaft
sich auf Veranderungen einzulassen braucht es auch
den Mut Entscheidungen zu treffen und neue Wege
zu gehen. Ein ,agiles Unternehmen’ kann fir die Be-
legschaft in einem Arbeitsumfeld resultieren, wel-
ches gepragt ist von ganzheitlicher und autonomer
Arbeitsweise in zunehmend selbstverantwortlichen
Teams. Jedoch durfen unternehmerische Risiken
nicht auf die Beschéaftigten verlagert werden und da-
mit bedarf es einer Verdnderung der Filhrungs- und
Unternehmenskultur (BMAS, 2016). Der Ergonomie
kommt dabei eine zentrale Rolle zu, da sie die ar-
beitenden Menschen im Arbeitsprozess ganzeitlich
betrachtet, mit dem Ziel die Produktivitat zu erhéhen
und das Wohlbefinden zu steigern (Dul et al., 2012).

Im Hinblick auf die Wissensarbeit besteht die Her-
ausforderung jedoch zunachst nicht nur darin, die
Produktivitdt von Wissensarbeiterlnnen zu steigern,
sondern zu ermitteln, wie die Produktivitat in diesem
Kontext Uberhaupt definiert werden kann (Prasch &
Bengler, 2019). Im Gegensatz zu manueller Arbeit,
deren Produktivitat in der Regel durch Stiickzahl pro
Zeiteinheit - oder genereller - Ergebnis durch Auf-
wand quantifiziert werden kann, fehlt fir Wissens-
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arbeit bis dato eine solche GréBe. Insbesondere bei
kreativer Wissensarbeit ist es hdufig schwierig fest-
zulegen, was das gewunschte Ergebnis ist und wel-
che Aufwande genau dazu beitragen.

Dem obersten Ziel der Ergonomie, einer optimalen
Synthese aus Systemleistung und Wohlergehen fol-
gend, missen also zunéchst diese beiden Dimensi-
onen erfassbar gemacht werden.

»If you can’t measure it, you can’t manage
it.”

(Peter Drucker, Pionier des modernen
Managements)

Eine klassische Herangehensweise zum Versténdnis
der auf die Arbeitenden wirkenden Faktoren bildet
hierbei das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
(Schmidtke, 1993). Die Herausforderung in der An-
wendung zur Ableitung allgemeingultiger Regeln zeigt
sich jedoch in der schwierigen Messung von vermehrt
auftretenden psychischen Belastungen und Beanspru-
chungen (siehe dazu auch Rothe et al., 2017).

Im Kontext der zunehmend komplexen, kreativen,
aber auch Uber mehrere Kontinente und Zeitzonen
verteilten Arbeit stellt sich die Frage nach der op-
timalen Arbeitsorganisation sowie Arbeitsmitteln.
Wéhrend die technischen Mdéglichkeiten zur Kom-
munikation (von Telefon- Uber Videokonferenzen bis
hin zu Meetings in der virtuellen Realitat) immer mehr
Ahnlichkeit zu physischen Treffen gewinnen, scheint
diese Prasenz doch fir einige Arbeitsaufgaben un-
abdingbar. Dies zeigt sich beispielsweise auch in der
Tatsache, dass Unternehmen ihre Mitarbeiterlnnen
verstarkt in die Biros ,zurlickholen’, da sie hier ein
héheres MaB an Kreativitat und Innovation erwarten.

“They’re thinking of every single possible
way to reunite people to drive better

innovations.”

(Thanh Nguyen, Connery Consulting,
Managing Director)

Stark innovationsgetriebene Arbeitgeber wie Google
oder Apple zielen darauf ab, die Arbeitstatte als eine
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Art Innovationscampus zu gestalten (und zu ver-
markten), wobei von Sportmdglichkeiten Uber eine
Wascherei bis hin zu Krauter- und Gemusegarten
alles vorhanden ist, was ein Umfeld schaffen soll,
welches Arbeitnehmerlnnen gar nicht mehr verlas-
sen mussen bzw. wollen.

Dennoch erméglicht uns die Digitalisierung ein ho-
hes MaB an Flexibilitat in der ortlichen Arbeitswahl,
welche einhergeht mit dem Kontrollverlust Uber
konkrete Arbeitsbedingungen. Zwar adressiert die
Arbeitsstattenverordnung Telearbeit und bezieht
dabei die physische und die psychische Belastung
im Rahmen einer Gefdhrdungsbeurteilung mit ein,
mobiles Arbeiten (im Flugzeug, Zug, Café oder gele-
gentliches Arbeiten von Zuhause) ist in der Arbeits-
stattenverordnung jedoch nicht geregelt. Hier gilt es
bei der Gestaltung von Arbeits- und Transportmitteln
bestmdgliche Voraussetzungen zu schaffen.

Neben der raumlichen Entgrenzung von Arbeit flhrt
die hohe Flexibilitat auch zu einer zeitlichen Entgren-
zung. Die sténdige Arbeitsmoglichkeit birgt die Ge-
fahr der standigen Arbeitstatigkeit und kann daher
mit einem Anstieg der psychischen Belastung ein-
hergehen: “Aus der Moéglichkeit des ‘Anytime — Any-
place’ darf flir Beschéaftigte nicht das Diktat des ‘Al-
ways and Everywhere’ werden® (BMAS, 2015, S.65).
Auf der anderen Seite kann eine selbstbestimmte
Zeiteinteilung jedoch auch zu einer Zunahme der
Motivation und reduzierter psychsicher Belastung
und Beanspruchung fuhren, bedingt beispielswei-
se durch ein hohes MaB an Eigenverantwortung,
verbesserter Vereinbarkeit von Arbeit und Privatem
(BAUA, 2017) sowie Zeitersparnis durch reduzierte
arbeitsbedingte Mobilitat.

Das Verschwimmen der Grenzen zwischen Arbeit und
Privatem ist gleichzeitig Risiko und Chance fir Arbeit-
geber und Arbeitnehmerlnnen. Es ergibt sich eine Rei-
he an Fragen an die Arbeitswissenschaft und die Ergo-
nomie, deren Beantwortung entscheidend sein wird,
um die Chancen, die sich durch die Digitalisierung im
Kontext der Arbeit ergeben, ergreifen zu kénnen:

e Wie kann eine ganzheitliche Einfuhrung agiler
Prozesse im Unternehmen unter Miteinbezie-
hung der Belegschaft gelingen?



e Wie lautet eine allgemeingultige Definition von Wis-
sensarbeit? Um sich darauf aufbauend der Frage
widmen zu koénnen, wie Produktivitat im Kontext
der Wissensarbeit gemessen werden kann?

e Wann braucht es physische Prasenz am Arbeits-
platz und wie kdnnen digitale Technologien den
Arbeitsprozess bestmoglich unterstitzen?

e Wie sollten Arbeits- und Transportmittel ergono-
misch gestaltet sein, um mobiles Arbeiten ge-
fahrdungsfrei zu erméglichen?

e Wie kann psychische Belastung und Beanspru-
chung gemessen werden? Und welche Rolle
spielt dabei Eustress, beispielsweise im Rahmen
der Kreativarbeit?

e Muss es Grenzen der Arbeit geben, wenn die-
se sich nicht mehr wie Arbeit anfliihlt? Wie kann
Arbeitsbelastung bei immer mehr verschwim-
menden Grenzen in einem vertretbaren Rahmen
gehalten werden?
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Workshop Design Thinking Experience am Lehrstuhl flr Ergonomie

Caroline Adam

Um der neuen Arbeitswelt in der universitaren Leh-
re gerecht zu werden, wurde am Lehrstuhl fur Er-
gonomie im Studiengang Human Factors Enginee-
ring (MSE) mit Melissa Ayanoglu und Patricia Paule
eine neue Lehrveranstaltung in Kooperation mit der
BSH Hausgerate GmbH ins Leben gerufen. Im Rah-
men der Veranstaltung lernen die Studierenden agile
Methoden kennen und anwenden und durchlaufen
den iterativen Prozess unter Anleitung ausgebildeter
Coaches aus der Praxis.

Design Thinking als agile Methode

Neben Scrum, Kanban, Lean und Pulse zahlt auch
Design Thinking zu den agilen Methoden (Sauter,
Sauter & Wolfig, 2018). ,,Das Design Thinking ist ein
umfassender kundenorientierter Innovationsansatz,
der die Generierung und Entwicklung von kreativen
Geschéftsideen bzw. ganzen Geschéaftsmodellen
zum Ziel hat* (Muller-Roterberg, 2018, S. 1). In ver-
schiedensten Lebensbereichen ermdglicht Design
Thinking ein systematisches Herangehen an kom-
plexe Problemstellungen (HPI, 0.D.). Im Mittelpunkt
stehen dabei insbesondere die NutzerbedUrfnisse
und -winsche und nutzerorientierte Gestaltung.
Durch eine mdglichst frihzeitige Visualisierung der
Ideen mit Prototypen werden spétere potenzielle
Nutzerlnnen kontinuierlich in den Prozess miteinbe-
zogen (HPI, o0.D.). Ausgangspunkt ist die menschli-
che Perspektive, um innovative und attraktive Pro-

BEOBACHTEN

dukte, Erlebnisse oder Services zu gestalten, welche
marktfahig und realisierbar sind. Wichtig fir einen
erfolgreichen Design Thinking-Sprint sind die drei
Kernelemente (HPI, 0.D.):

e Multidisziplinare Teams
e Variable Rdume
e Design Thinking-Prozess

Durch die Arbeit in interdisziplinaren Teams soll eine
kreative Arbeitsatmosphére entstehen, in der inno-
vative Antworten auf komplexe Fragestellungen ent-
wickelt werden. Offenheit und Neugierde sind dabei
wichtige Voraussetzungen flr den Erfolg der Metho-
de (HPI, 0.D.).

Neben der Teamzusammensetzung ist auch die Aus-
wahl eines geeigneten Raumes von groBer Wichtigkeit.
So wird eine passende Arbeitsumgebung hergestellt,
die den Kreativprozess unterstltzt und eine Innovati-
onskultur férdert (Meinel & von Thienen, 2016). Flexi-
bles Mobiliar soll ausreichend Platz bieten fir die Ge-
staltung von Prototypen und deren Prasentation.

Der Design Thinking-Prozess darf nur als Hilfsmittel
verstanden werden, um einen Kreativprozess auch
im Rahmen der Lehre oder im Diskurs greifbar zu
machen (Meinel & von Thienen, 2016). Wahrend Un-
erfahrene sich zunéchst an den Prozess halten kon-

ENTOKERN

Abbildung 1: Design Thinking Prozess (Quelle: https://hpi-academy.de/design-thinking/was-ist-design-thinking.html).
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nen, gehen Erfahrene meist flexibel und sprunghaft
mit den Phasen um, um je nach Bedarf schnell re-
agieren zu kénnen (Meinel & von Thienen, 2016).

Zumeist besteht der iterative Prozess aus sechs
Phasen (siehe Abb. 1). Die einzelnen Phasen werden
im Folgenden kurz erlautert (vgl. Sauter et al., 2018):

Understand/Verstehen

In dieser Phase sollen die Teams den Problembe-
reich, in dem eine Lésung gefunden werden soll, ver-
stehen. Das Problem oder die Aufgabe soll in allen
Facetten erfasst werden und ein erstes Verstédndnis
fur Anforderungen, Bedingungen und Herausforde-
rungen entwickelt werden.

Observe/Beobachten

Hier soll eine empathische Beziehung zu den betrof-
fenen Personen oder Kunden des Problembereichs
entwickelt werden, indem das entsprechende Um-
feld untersucht wird. Anforderungen der Kunden
sollen definiert und das Problem verstanden werden.

Define/Sichtweisen Definieren

Die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Anforde-
rungen werden in dieser Phase zusammengetragen, um
die wichtigsten Herausforderungen zu identifizieren.

Ideate/ldeen finden

In der Ideenfindungsphase sollen so viele Ideen entwi-
ckelt werden, wie méglich. Nicht die Qualitat und die
Realisierbarkeit der Ideen steht dabei im Fokus, sondern
die pure Menge an generierten Lésungsmaglichkeiten.
Aus dieser Menge an Ideen kénnen gute Konzepte aus-
gewahlt und gegebenenfalls kombiniert werden.

Prototype/Prototypen entwickeln

Ausgearbeitete und -gereifte Ideen werden unmittel-
bar in eine praktische L6sung, einen Prototyp, um-
gesetzt. Alle wichtigen Konzepte und Ideen sollen
dabei Bericksichtigung finden.

Design Thinking Experience am Lehrstuhl fir Ergonomie

Test/Testen

Mit und bei Kunden wird ein Prototyp getestet, da-
mit sichergestellt werden kann, dass die Lésung das
wirkliche Problem adressiert und sowohl praktikabel
als auch anwendbar ist.

Die Arbeitswelt verandert sich — die Lehre
auch!

Die Digitalisierung verédndert die Lern- und Arbeits-
welt radikal. Um mit der wachsenden Geschwindig-
keit der globalen Entwicklungen mithalten zu kénnen,
modifizieren Unternehmen ihre Strategien. So setzen
sie zunehmend auf agile Arbeitsprozesse, autonome
Teams und Interdisziplinaritat, um in standiger Ab-
stimmung mit Stakeholdern in kurz getakteten Zyklen
auf die hohe Dynamik der Arbeitswelt zu reagieren
(Sauter et al.,, 2018). Durch die Transformation der
Arbeitsprozesse verandern sich auch die Anforde-
rungen an die Beschaftigten: ,,Die Mitarbeiter miissen
[...] auf Herausforderungen in der Zukunft vorbereitet
werden, die wir heute noch nicht kennen, auf Beru-
fe, die noch gar nicht existieren, auf die Nutzung von
Technologien, die noch gar nicht entwickelt sind. Dies
wird nur moéglich sein, wenn die Mitarbeiter ihre Fa-
higkeiten, selbstorganisiert und kreativ mithilfe digita-
ler Systeme und agiler Methoden zu handeln, konse-
quent erweitern.” (Sauter et al., 2018, S.2).

Aufbau der Lehrveranstaltung

In einer Kooperation aus Wissenschaft und Industrie
bearbeiten Studierende verschiedener Studiengan-
ge der TUM in einem dreitdgigen Design Thinking
Training eine vorgegebene Design-Challenge. Die
Challenge leitete sich ab aus dem Thema des Wis-
senschaftsjahres 2018 Arbeitswelten der Zukunft:

Wie kann die Universitat die Studierenden
auf die Arbeitswelt der Zukunft vorbereiten?

Die Teams durchlaufen den Design Thinking-Pro-
zess vollstandig und lernen damit den nutzerzent-
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rierten Ansatz zur Generierung innovativer Lésun-
gen flr komplexe Problemstellungen kennen. Durch
begleitende Input-Sessions werden die Grundlagen
zur Methodik gelehrt, welche anschlieBend direkt im
Projekt angewendet werden.

In der Veranstaltung sollen Studierende erfahren,
wie komplexe Problemstellungen kreativ und agil
geldst werden kdnnen, anhand einer Methode, die in
der Industrie bei der Entwicklung innovativer Proto-
typen fir Produkte, Dienstleistungen oder Prozesse
Anwendung findet.

Ziel

Nach der Teilnahme an der Veranstaltung sind die
Studierenden in der Lage, die Innovationsmethode
,Design Thinking‘ anzuwenden, um praxisrelevante
Probleme strukturiert zu beschreiben und zu ana-
lysieren sowie kundenorientierte und evaluierte L6-
sungen zu entwickeln.

Die Studierenden werden in die Lage versetzt, ihre
Ideen und Prototypen zu bewerten und die Ergeb-
nisse vor einem Expertengremium zu préasentieren.

Zudem werden die Studierenden dazu befahigt, in
interdisziplindren Teams zusammenzuarbeiten und
gemeinsam L&sungen zu entwickeln.

Die Studierenden verstehen die zentrale Bedeutung der
Innovationsmethode ,Design Thinking‘ einzuordnen,
eine strukturierte Prototypentwicklung durchzufiihren
und innovative ldeen und Prototypen zu prasentieren.

Impressionen

Erstmals fand die Veranstaltung im Dezember 2018
an drei aufeinanderfolgenden Tagen statt.

In finf Gruppen arbeiteten 20 Studierende ganzta-
gig an der vorgegebenen Challenge, unter intensi-
ver Betreuung von sieben Coaches der BSH Haus-
gerate GmbH.
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Als Veranstaltungsort wurde das quantum in Garching
Hochbriick gemietet, um den oben genannten Raum-
kriterien gerecht zu werden und kein Hérsaalflair zu
vermitteln. Durch spezielle Leichtschaumplatten (KA-
PA-Boards), welche gleichzeitig als Raumtrennung
fungierten, wurde flexibles Arbeiten und gutes Visua-
lisieren in den einzelnen Phasen ermdglicht (Abb. 2).

Abbildung 2: Design Thinking Experience am LfE (Quelle: Patri-
cia Paule, TUM).

Ein umfangreicher Vorrat an Prototyping-Materialien
(Abb. 3) sollte den Studierenden bei der Ideenumset-
zung ermoglichen, der Kreativitat freien Lauf zu lassen.

Abbildung 3: Prototyping-Material fir die Lehrveranstaltung De-
sign Thinking Experience am LfE (Quelle: Patricia Paule, TUM).
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Und was machen sie dann? Eine Befragung der Absolvent/innen
des Studiengangs Ergonomie — Human Factors Engineering (HFE)

Carmen Aringer-Walch
Der Studiengang HFE

Seit dem Wintersemester 12/13 kénnen Studieren-
de den interdisziplindren Masterstudiengang HFE
an der TUM studieren, der am Lehrstuhl fir Ergo-
nomie konzipiert wurde. Angesiedelt ist der HFE an
der Munich School of Engineering, einem der Inte-
grative Research Center der TUM. Ziel des Studi-
engangs ist es, ,Absolventen und Absolventinnen
zu interdisziplindr gepragten Experten und Exper-
tinnen flr die Konzeption, Implementierung und Be-
wertung zukunftiger Interaktionskonzepte zwischen
Mensch und Technik auszubilden. Solche Interakti-
onen zwischen Mensch und Technik treten heutzu-
tage in allen Lebens- und Arbeitsbereichen auf, wie
beispielsweise Smartphone-Bedienung, Produktion,
Haushaltsgerate, Fortbewegungsmittel, um nur eini-
ge Bereiche zu nennen.” (TUM 2017, S.5).

Zulassungsverfahren und Zusammenset-
zung der Studierenden

Voraussetzung flr eine Zulassung zum Studiengang
ist neben einem sechssemestrigen Bachelorab-
schluss aus den Bereichen Ingenieur-, Natur- oder
Humanwissenschaften, der Nachweis von jeweils
vier Credits aus drei von sechs Fachergruppen.
Diese Gruppen sind: Forschungsmethodik, Me-
chanik, Konstruktion, Mathematische Grundlagen,
Grundlagen der Programmierung und kognitions-
wissenschaftliche Grundlagen. Weitere Vorausset-
zung ist das erfolgreiche Durchlaufen des zweistu-
figen TUM-Zulassungsverfahrens. Die Bewerber/
innenzahlen lagen in den letzten Jahren fir einen
Start im Wintersemester bei ca. 130 Personen und
flr einen Start im Sommersemester bei ca. 70 Per-
sonen. Letztendlich nehmen pro Semester ca. 25
Personen ihren Studienplatz an und starteten den
HFE an der TUM. Bezlglich der Zusammensetzung
der Studierenden zeigt sich, dass bislang 70% der
Studierenden vormals aus den Fachern der Sport-
wissenschaften, Ingenieurswissenschaften und der
Psychologie stammen. Insgesamt bringen die Stu-
dierenden Vorerfahrungen aus mehr als 30 verschie-
denen Studiengangen in den HFE ein.
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Begleitforschung

Der HFE wird im Rahmen einer Begleitforschung seit
2013 evaluiert. Ziel der Begleitforschung ist zum ei-
nen, die wissenschaftlich fundierte Weiterentwicklung
des Studienkonzepts und zum anderen, mehr Uber
die Chancen der Absolvent/innen auf dem wissen-
schaftlichen und auBerwissenschaftlichen Arbeits-
markt zu erfahren. Einige Ergebnisse zu diesem zwei-
ten Aspekt werden im folgenden Absatz vorgestellt.

Absolvent/innenbefragung

Fir die vorliegenden Daten wurden in insgesamt
vier Wellen von Absolvent/innen des HFE befragt.
Letztmalig zum Zeitpunkt 04/2018. Von potenziell 91
Absolvent/innen konnten zu 43 Personen Datenséat-
ze ausgewertet werden. Von den 43 Personen sind
65% weiblich. Jeweils ca. ein Drittel der Personen
hat im Bachelorstudiengang Sportwissenschaften,
Ingenieurswissenschaften oder Psychologie stu-
diert. Im HFE kdnnen sich die Studierenden auf drei
mogliche Vertiefungen konzentrieren. Unter den be-
fragten Absolvent/innen wahlten 70% den Zweig
Systemergonomie und Interaktionsdesign, 14% An-
thropometrie & Biomechanik und 7% den Bereich
Sports-Engineering. Die restlichen Befragten haben
entweder keine Vertiefung gewahlt, oder sich einen
eigenen Schwerpunkt zusammengestellt.

Wie gelingt den Absolvent/innen der Be-
rufseintritt?

Die Absolvent/innen berichten von keinerlei Proble-
men, eine Stelle zu finden: Im Gegenteil. Innerhalb
von maximal sechs Monaten nach Studienabschluss
haben bis auf eine Person alle Befragten eine An-
stellung gefunden. 76% der Befragten geben dabei
an, dass sie keine/kaum Schwierigkeiten hatten eine
Stelle zu finden. 15% &auBerten Schwierigkeiten eine
Stelle zu finden, die ihnen wirklich zusagte und le-
diglich 10% gaben an, dass es ihnen Probleme be-
reitete eine Stelle zu finden, die ihrem Ausbildungs-
niveau entsprach.



Zu welchen Bedingungen gelingt der Be-
rufseintritt?

Die ehemaligen Studierenden finden sowohl im (Pri-
vat-) Wirtschaftlichen (66 %), als auch im &ffentlichen
Bereich (34%) Anstellungen. Bei den Angestellten
im offentlichen Bereich handelt es sich Uberwiegend
um Personen, die eine Promotion anstreben. Die
Absolvent/innen haben in den folgenden Branchen
eine Beschaftigung gefunden: 28% Automobil, 28%
Forschung & Lehre, 12% Software (-entwicklung) /
IT / Online, 7% Beratung / Consulting und 5% Me-
dizin(-technik). Weitere 14% der Befragten gaben je-
weils vereinzelte Tatigkeitsfelder an, wie bspw. Ma-
schinenbau oder Technisches Design.

Betrachtet man lediglich die Absolvent/innen, die
im (Privat-) Wirtschaftlichen Bereich angestellt sind,
haben 82% einen unbefristeten Arbeitsvertrag und
87% von ihnen geben an, mehr als 3.500 € brutto
zum Einstieg zu verdienen.

Inhalte im Arbeitsalltag

Zudem wurden die Absolvent/innen befragt, in wel-
chem AusmaB sie die im Studium erworbenen Qua-
lifikationen in ihrem Arbeitsalltag nutzen. Dabei zeigt
sich, dass Absolvent/innen, die eine Stelle mit Pro-
motionsziel inne haben, haufiger Aspekte aus ihrem
HFE- Studium nutzen kénnen.
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Abbildung 1: Einschatzung, inwiefern die im Studium erworbe-
nen Qualifikationen in den derzeitigen beruflichen Aufgaben An-
wendung finden. N=40, davon mit Ziel Promotion: 15.

Der Studiengang Ergonomie - Human Factors Engineering

Bei genauerer Betrachtung der Inhalte der Arbeitsté-
tigkeit zeigt sich, dass im wissenschaftlichen Bereich
die Fahigkeit zur Anwendung wissenschaftlicher Me-
thoden eine stérkere Rolle spielt, wéhrend Angestellte
im auBerwissenschaftlichen Bereich haufiger gefor-
dert sind, wirtschaftlich zu denken und zu handeln.
Ubereinstimmend duBern allerdings beide Gruppen,
dass sie in hohem MaBe gefordert sind, in ihrem All-
tag interdisziplindr zu denken und zu handeln. Auf
einer flnfstufigen Skala (1=gar nicht bis 5= in sehr
hohem MaBe) liegt der Mittelwert bei 4,0 (SD: 1.1).
Ebenfalls relativ Gbereinstimmend sind die Absolvent/
innen in dem Punkt, inwiefern es ihre tagliche Tatig-
keit erfordert, neue Ideen zu entwickeln (MW: 4,3;
SD: 1.0) und die Fahigkeit aufzubringen, mit anderen
produktiv zusammenzuarbeiten (MW: 4,3; SD: 0.8).

Fazit

Der Studiengang HFE hat das Ziel, interdisziplindre Ex-
pertinnen und Experten im Bereich der Mensch-Tech-
nik Interaktion auszubilden. Die Zusammensetzung
der Studierenden wird diesem interdisziplindren An-
spruch gerecht. Die Studierenden stammen aus vielen
unterschiedlichen Studiengéngen. Als Hauptzugang
haben sich die Sportwissenschaften, Ingenieurswis-
senschaften und die Psychologie herauskristallisiert.
Zudem ermdglicht der Studiengang einen erfolgrei-
chen Eintritt sowohl in den wissenschaftlichen, als
auch in den auBerwissenschaftlichen Arbeitsmarkt.
Die gute Einstellungslage der Absolvent/innen, bspw.
hinsichtlich unbefristeter Arbeitsvertrdge, muss vor
dem Hintergrund einer guten wirtschaftlichen Ent-
wicklung in Deutschland und Bayern in den letzten
Jahren gesehen werden. Trotzdem kann man Stand
heute konstatieren, dass es fir die Themen der Ergo-
nomie einen Bedarf am Arbeitsmarkt gibt und die Ab-
solvent/innen des HFEs mit guten Aussichten in den
Arbeitsmarkt starten.

Literatur

TUM (2017). Studiengangsdokumentation. Master-
studiengang Human Factors Engineering (Stand:
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Professur flur Sportgerate und -materialien:
Verstandnis fur die Interaktion zwischen Athlet, Ausristung und

Umwelt

Aljoscha Hermann
Sensoren von Kopf bis FuB

Bei der Ausstellung ,,Highlights der Physik“ in Dort-
mund, im September 2018, prasentierte sich der
SpgM mit einer Skifahrerpuppe, die mit zahlreichen
korpergetragenen  Sensorsystemen ausgestattet
war. Bezugnehmend auf unsere Arbeit an einer me-
chatronischen Skibindung trug die Puppe eine Ski-
unterhose zur Messung des Kniewinkels, sowie eine
Socke zum Messen der Druckverteilung im Skis-
tiefel. Die Socke misst externe Kréfte, die am FuB
und damit auf den Koérper wirken. Ein Messshirt zur
Erfassung von Oberkdrperbewegungen vervollstén-
digt die Haltungserkennung. Die Position und die
Geschwindigkeit des Skifahrers werden mit einem
hochprazisen GPS-IMU System aufgenommen.

Abbildung 1: Skifahrerpuppe mit kdrpergetragenen Messsyste-
men
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Zuséatzlich zu den biomechanischen Parametern,
werden physiologische Messwerte des Skifahrers
Uberwacht. Durch eine Sportuhr wird die Herzfre-
quenz erfasst. Ein Sensor im Brustgurt zeichnet die
Korperkerntemperatur auf und ein Sensor-Netz, wel-
ches zwischen Kopf und Helm getragen wird, misst
das dortige Mikroklima.

Abbildung 2: Sensornetz zur Messung des Mikroklimas unter
dem Helm

Die Veranstaltung wurde von der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft, dem Bundesministerium fir
Bildung und Forschung und der TU Dortmund orga-
nisiert und zog 45.000 Besucher an.



Professur flr Sportgerate und -materialien

Gesundheit, Wohlbefinden und mehr Spal3 durch technische

Unterstltzung

Aljoscha Hermann

Dynamischer Sitzen durch kiinstliche
Intelligenz

Kdrperliche Inaktivitdt in Form von stundenlanger
Computerarbeit flhrt Gber kurz oder lang zu mus-
kuloskelettalen Beschwerden, die als funktionel-
le Rickenschmerzen bekannt sind. Eine effektive
GegenmaBnahme ist das sogenannte dynamische
Sitzen. Eine nachweisliche Verbesserung des Bewe-
gungsverhaltens bei Bildschirmarbeit kédnnen Echt-
zeit-Feedback-Systeme erzielen.

Ziel der Arbeit war es, einintelligentes Feedback-Sys-
tem zu entwickeln, welches dem Nutzer in Echtzeit
visuelle Rickmeldungen Uber seine Sitzgewohnhei-
ten geben soll, wodurch die Aufmerksamkeit auf den
Aspekt des dynamischen Sitzens gelenkt wird.

Das System besteht aus einer Bewegungserfas-
sungseinheit, welches ein kunstliches neuronales
Netz (ANN) speist. Das ANN identifiziert Bewe-
gungsmuster, welche schlieBlich flr das visuelle
Feedback an den Nutzer verwendet werden. Vier
auf ein Funktionsshirt gendhte Polymerfaden die-
nen als Messsystem. Die Daten der Faden wer-
den mittels eines Microcontrollers aufgezeichnet.
Ein Smiley, der seine Farbe und seinen Gesichts-
ausdruck andern kann, zeigt dem Nutzer in einem

TECHFIT

Abbildung 1: Sensor-Shirt mit Messfaden (TUM)

Browserfenster an, wie aktiv oder inaktiv er ist. Wenn
der Nutzer seine Sitzposition konstant wechselt, er-
halt er positives Feedback. Dem Nutzer wird zuséatz-
lich angezeigt, ob er die verschiedenen vom Shirt
analysierten Positionen in gleicher Dauer beibehélt.
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Abbildung 2: Verschiedene Rickmeldungen des Systems

Abbildung 3: Unterschiedliche Sitzpositionen die durch das System erkannt werden
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Sportlicher Leistungsgewinn durch optimiertes Equipment

Bahador Keshvari

3D-Gedrucktes Sportequipment fiir bessere
sportliche Performance

Leistungssteigerung und Pravention von Uberlas-
tungsschaden gehen idealerweise Hand in Hand.
Wahrend kein Zweifel besteht, dass die Performance
von Laufschuhen ein hohes Niveau erreicht hat, blieb
die Haufigkeit von Laufverletzungen Gber die letzten 40
Jahre nahezu unveréandert. Unsere Forschung bezieht
die Wahrnehmung des Athleten beziglich des Diskom-
forts eines Laufschuhs und das Belastungsempfinden
des Athleten als zusétzlichen Faktor in das Design
des Schuhs mit ein. Die Mdéglichkeit des 3D-Drucks
bieten die hohe Chance subjektives Feedback
direkt Uber die Anderung von Materialeigenschaften
umzusetzen. So ist es inzwischen mdglich, die elas-
tischen und dampfenden Eigenschaften von Sohlen
sogar lokal anzupassen.

w
«

w
o

— with gel
— without gel

N
w

20

15

10

falling mass acceleration a [g]

5

S A A A l A AA AAAn
\_lg 1L OO uguvvY
0,4 0, 0,8 1,0 12 14 16

S time [s]

Abbildung 1: Beschleunigungs-Zeit Diagramm eines Im-
pact-Tests einer kdrperzentrierten Gitterstruktur, gedruckt per
SLS in PA12 mit (schwarz) und ohne (blau) Gel

In einer unserer 2018 durchgefiihrten Studien wur-
den unterschiedliche Gitterstrukturen flr Zwischen-
sohlen per selektivem Lasersintern hergestellt und
die dadmpfenden Eigenschaften mit einem Impact
Tester untersucht (objektive Messung). Im nachsten
Schritt wurde der subjektive Diskomfort, verursacht
durch die dampfende Zwischensohle, in Probanden-
versuchen per Fragebogen erhoben.
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Im letzten Schritt soll die Abweichung zwischen sub-
jektivem Empfinden und der objektiven Messung
identifiziert und mit einer neuen, im Rapid-Prototy-
ping-Verfahren gefertigten Gitterstruktur kompensiert
werden.
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Acceleration (g)
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Abbildung 2: Vergleich des empfundenen Diskomforts mit der
gemessenen Aufprallddmpfung

Eine neue Generation von Laufschuhen

Die Messung von subjektiver Wahrnehmung in Ver-
bindung mit Schuhcharakteristika, wie Dampfung,
wird dazu beitragen, eine neue Generation von Lauf-
schuhen hervorzubringen. In weiteren Studien an
der Professur flr Sportgerate und -materialien wer-
den andere Schuhcharakteristika, wie Gewicht und
Traktion in Verbindung mit der Wahrnehmung von
Diskomfort untersucht. Unser Ziel ist es, Laufschuhe
mit einem mdglichst geringen Belastungsempfinden
hervorzubringen, ohne dabei die Performance ein-
zuschranken.

Abbildung 3: Rendering des Schuhprototyps mit Gitterzwi-
schensohle



Verbesserte Schutzausrustung

Stefanie PaBler, Tanja Lerchl
Personliche Schutzausriistung an der SpGM

Helme werden sowohl im Freizeit-, als auch im In-
dustriesektor getragen, um Kopfverletzungen vorzu-
beugen. FlUr Polizei und Militéar sind Helme integra-
ler Bestandteil der personlichen Schutzausristung.
Allerdings muss der zusétzliche Schutz durch den
Helm mit einer thermischen und mechanischen
Mehrbelastung des Nutzers bezahlt werden. Unsere
Forschung untersucht und quantifiziert diese Mehr-
belastung sowie die Schutzwirkung und generiert
alternative Lésungen.

Die Bilder der Ausschreitungen wahrend des G20
Gipfels 2017 in Hamburg oder die Gelbwesten-Pro-
teste seit November 2018 in Frankreich zeigen auf
verstorende Weise, welcher Gewalt Polizisten in ih-
rem Beruf ausgesetzt sind. Helme sind in solchen
Situationen als Standardequipment unerldsslich.

Time =1.000 s

Abbildung 1: Biomechanische Simulation eines Schlages auf
den Kopf mit einem Baseballschldger (Schaal-Mulacek, 2018)

Um das sensible menschliche Kopf-Nacken-System
optimal zu schitzen, ddmpfen ballistische Helme lo-
kale Schldge und reduzieren auf diese Weise das Ri-

Professur flr Sportgerate und -materialien

siko fUr Schadelfrakturen. Zusétzlich sollen die Trag-
heitseigenschaften des Helms die Beschleunigung
des Kopfes in Folge von Schldgen und StéBen re-
duzieren und so das Risiko fur Gehirnerschitterun-
gen und mdgliche tddliche Gehirnverletzungen her-
absetzen. Die Belastung der Halswirbelsdule durch
den Helm ist nicht zu unterschétzen.

Biomechanische Mehrkdrpersysteme ermdglichen
eine nicht-invasive Untersuchung einer Vielzahl von
Lastfallen bis hin zu Schweregraden, die die Mdglich-
keiten von Probandenstudien bei weitem Uberstei-
gen. Wir nutzen unsere Expertise in der biomecha-
nischen Modellierung, um auftretende Belastungen
des Kopf-Nacken-Systems in kritischen Situationen
zu quantifizieren und mdgliche Risikofaktoren flr
schwere Verletzungen zu identifizieren (Abb.1).
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Abbildung 2: Hauttemperatur vor und nach der Anwendung ei-
nes aktiven Helmkihlsystems (Stéckl, 2018)
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Aufgrund ihres Aufbaus und der geschlossenen
Oberflache wirken Schutzhelme als Isolations-
schicht, die die Thermoregulation des Menschen
behindert. Dies fliihrt zu unangenehmen Temperatu-
ren und hoher Luftfeuchtigkeit im Bereich zwischen
Kopf und Helm.

Bei UbermaBiger Hitze kann das Warmegleichge-
wicht auBer Kontrolle geraten und sowohl kogniti-
ve als auch physische Stérungen nach sich ziehen.
Die Verbesserung des thermischen Komforts von
personlicher Schutzausristung ist eines der For-
schungsthemen an der Professur.

Um das Mikroklima zwischen Kopf und Helm objek-
tiv zu bestimmen, wurde in Zusammenarbeit mit der
Hochschule Reutlingen - Fakultat fur Textil & Design
- ein Messsystem entwickelt. Durch die Anwendung

des unten gezeigten Messsystems kénnen sowohl
Temperatur als auch die relative Luftfeuchtigkeit ge-
messen werden. Auf diese Weise lassen sich Rick-
schlisse auf die thermischen Eigenschaften der
Helme ziehen und Ldésungen zur Reduzierung ther-
mischen Diskomforts generieren.

In diesem Zusammenhang wurde ein Konzept zur
aktiven HelmkUhlung entwickelt, in ein Funktions-
modell implementiert und erprobt. Die Infrarotbilder
(Abbildung 2) zeigen die Hauttemperatur vor und
nach dem Einsatz des aktiven Kuhlsystems. Die
thermische Belastung durch den ballistischen Helm
wurde deutlich reduziert.

Abbildung 3: Von links nach rechts: Ballistischer Helm (Busch PROtective Germany GmbH & Co. KG), Mehrkérpermodell (Schaal-Mu-
lacek, 2018), Temperatur- und Feuchtigkeitsmesssystem (TUM)
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Gemeinsames sporttechnologisches Projekt mit der Technischen
Universitdt Chemnitz
Quirin Schmid

Messungen auf der Zugspitze

e
M o

Abbildung 1: Anbringen von Druckmesssensoren Abbild

Tlag —

ung 3: 2D-Bewegungsanalyse einer Tourenbindung

Vom 25. bis 27. Méarz fand auf dem Gletscher der Zug-
spitze das sporttechnologische Projekt (Modul Sports
Engineering) statt. Im Rahmen dieses Projektes hat-
ten die Studierenden die Mdglichkeit, Methoden und
Messverfahren zur Lésung typischer Fragestellungen
im Bereich des Sports Engineering unter schwierigen
Feldbedingungen anzuwenden. Themen waren die Va-
lidierung einer Druckmesssocke fiir das alpine Skifah-
ren, die Trainingsunterstitzung im Schneesport durch
Druckmesssohlen und Beschleunigungssensoren,
sowie die Bewegungsanalyse, elektromyographische
und spiroergometrische Messungen beim Skitouren.

Abbildung 2: Studierende und Betreuer der TU Chemnitz und TU Miinchen
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Rechtliche Anforderungen an automatisiertes Fahren — Erkennt-
nisse aus Verkehrsgerichtstagen mit Verkehrsunfallbeispielen

Thomas Winkle

Die rechtlichen Anforderungen an automatisiertes
Fahren nehmen ein breites Spektrum ein.

Ein zentrales internationales Abkommen, das einen
Rechtsrahmen flir nationale StraBenverkehrsgeset-
ze vorgibt, ist das Wiener Ubereinkommen Uber den
StraBenverkehr von 1968. Da automatisierte Funkti-
onen 1968 noch nicht bekannt waren, wurden diese
in der letzten Anderung mit Wirkung vom 23. Marz
2016 fur die Bundesrepublik beriicksichtigt, doch
das Ubereinkommen sieht weiterhin einen Fahrer
Vor.

AnschlieBend erfolgte mit Wirkung vom 21. Juni
2017 die Erganzung der Paragraphen 1a und 1b in
das StraBenverkehrsgesetz (StVG). Entsprechend
dem § 1a Absatz 1 StVG ist der Betrieb eines Kraft-
fahrzeugs ,mittels hoch- oder vollautomatisierter
Fahrfunktion“ grundsatzlich zuldssig, unter der Be-
dingung, dass die Funktion bestimmungsgeman
verwendet wird. Der Fahrer darf sich wahrend des
Betriebs dieser Fahrfunktion vom Verkehrsgesche-
hen und der Fahrzeugsteuerung abwenden. Er muss
aber ,wahrnehmungsbereit® bleiben. Ebenfalls im
Juni 2017 hatte die deutsche Ethikkommission ,,Au-
tomatisiertes und Vernetztes Fahren® einen Bericht
mit 20 Regeln vorgestellt.

Bereits in den funfziger Jahren konnte die Rechtspre-
chung mit der Anzahl verkehrsrechtlicher Straf- und
Zivilverfahren durch die Zunahme der Verkehrsunfél-
le nicht mehr mithalten. Daraufhin ergriffen Richter,
Staatsanwalte, Rechtsanwalte und Journalisten die
Initiative flr den ersten Deutsche Verkehrsgerichts-
tag beginnend am 25. Januar 1963. Damals disku-
tierten bereits Uber 200 Verkehrsjuristen, darunter
Oberlandesrichter, Generalstaatsanwélte, Ministe-
rialbeamte, Amtsrichter, Staats- und Amtsanwaélte,
Rechtsanwaélte und Verwaltungsbeamte tber aktu-
elle Probleme des Verkehrsrechts. Die fachlichen
Beratungen in jahrlich acht Arbeitskreisen stehen
im Mittelpunkt des Verkehrsgerichtstages, bei dem
mittlerweile bereits fast 2000 Teilnehmer mitwirken.
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Arbeitskreise beim deutschen Verkehrsge-
richtstag zum automatisierten Fahren:

Wegen der Bedeutsamkeit des Themas hatten sich
bereits (2015, 2018 und 2019) Arbeitskreise beim
deutschen Verkehrsgerichtstag zum automatisierten
Fahren ausgetauscht.

53. Verkehrsgerichtstag 2015 - Arbeitskreis II:

Beim 53. Verkehrsgerichtstag 2015 im Arbeitskreis
Il wurde beschlossen, dass die derzeitige Anderung
des Wiener Ubereinkommens iiber den StraBenver-
kehr fUr eine vollstdndige oder dauerhafte Erset-
zung des Fahrers durch ein System nicht genugt.
Weiterhin wurde darauf hingewiesen Datenschutz,
Datensicherheit und Transparenz fir den Nutzer zu
gewabhrleisten. Gegen vorhersehbaren und gefahrli-
chen Fehlgebrauch sind technische MaBnahmen zu
ergreifen. Auch eine Vorsorge gegen Manipulationen
von auBen entsprechend dem Stand der Technik
standen im Fokus der Empfehlungen.

Erganzende Erkenntnisse des Verfassers:

Allgemein ist die Gewahrleistung der Produktsicher-
heit fr die Entwickler der Automobilhersteller und
Zulieferer von groBer Bedeutung, denn die Folgen
von Produktfehlern sind oft mit rechtlichen Konse-
quenzen und erheblichen negativen wirtschaftlichen
Auswirkungen verbunden.

Zivilrechtliche
B LELTLT

Rechtliche
Auswirkungen

Strafrechtliche
I Haftung
Wirtschaftliche .
Auswirkungen i
Indirekte Risiken

Abbildung 1: Entwicklungs- und Freigabeprozess automatisier-
ter Fahrzeuge: Berucksichtigung technischer, rechtlicher und
o6konomischer Risiken. (Quelle: Winkle, 2015)



56. Verkehrsgerichtstag 2018 - Arbeitskreis II:

Der Arbeitskreis Il des 56. Verkehrsgerichtstag 2018
behandelte die zivilrechtlichen Fragen des automa-
tisierten Fahrens.

Ausdricklich wurde darauf hingewiesen, dass der
Gesetzgeber klar zwischen hochautomatisierten
und vollautomatisierten Fahrfunktionen unterschei-
den sollte. Die eindeutige Mehrheit der Anwesenden
war der Meinung, dass eine Anderung des geltenden
Haftungssystems (Halter-, Fahrer-und Herstellerhaf-
tung) beim Betrieb hochautomatisierter und vollau-
tomatisierter Fahrzeuge nicht besteht. Die zukinfti-
ge Speicherung von Fahrzeugdaten soll sowohl im
Fahrzeug selbst als auch bei einem unabh&ngigen
Dritten erfolgen.

Auf die zuklnftigen technischen Herausforderungen
an maschinelle Verhaltensentscheidungen wurde
von Prof. Dr. Ing. Markus Maurer anhand eines Bei-
spielszenarios mit einem FuBgéanger hinter einer Ver-
deckung hingewiesen.

Erganzende Erkenntnisse des Verfassers:

Zur Bewertung von FuBgangerunféllen wurde im
Rahmen einer Dissertation am Lehrstuhl fir Er-
gonomie im Maschinenwesen der TU Miuinchen
eine Recherche der Rechtsprechung durchgefuhrt
(Winkle, 2019). Innerhalb der recherchierten letzten
15 Jahre tendieren die Urteile zu FuBgéngerunféllen
den Fahrer und Halter des Kraftfahrzeugs stérker in
die Verantwortung zu ziehen. Dabei zeigt ein weg-
weisendes BGH Urteil eine deutliche Wende in der
bisherigen Rechtsprechung, die auch fur die recht-
lichen Rahmenbedingungen beim automatisierten
Fahren deutliche Auswirkungen hat. Das BGH Urteil
vom 19.08.2014 besagt, dass der Ersatzanspruch
des FuBgangers, den keine Gefahrdungshaftung
trifft, gemaB § 9 StVG und § 254 BGB nur dann
gekurzt werden darf, wenn feststeht, dass er den
Schaden durch sein Verhalten mitverursacht oder
mitverschuldet hat. Somit kénnte bei einem fahrerlo-
sen Fahrzeug 6fter der Hersteller zur Verantwortung
gezogen werden.

Automatisiertes Fahren am Lehrstuhl fiir Ergonomie

57. Verkehrsgerichtstag 2019 - Arbeitskreis II:

Waéhrend 2018 zum Thema Zivilrecht auffallend vie-
le Experten von Versicherungen teilnahmen waren
2019 viele Polizeibeamte an der Diskussion beteiligt.

Bei den einleitenden Referaten zu den strafrecht-
lichen Fragen des automatisierten Fahrens wies
Rechtsanwalt Herr Carsten Staub, Fachanwalt fir
Strafrecht und fir Verkehrsrecht darauf hin, dass die
technische Entwicklung des automatisierten Fah-
rens neue rechtliche Fragestellungen mit sich bringt.
Er duBerte, dass die Strafjustiz und die Strafverteidi-
gung in Zukunft mit neuen Sachverhalten konfron-
tiert sind. Das sei die Aufgabe der zukunftigen juris-
tischen Praxis.

Seiner Meinung nach ricken neben dem Kraftfahr-
zeugfuhrer und dem Halter des Fahrzeugs auch die
Entwickler, Programmierer, Dienstleister und Zuliefe-
rer im Entwicklungsprozess (Chain of Supply) im
Hinblick auf eine Fahrlassigkeitsschuld in den Fo-
kus mdglicher strafrechtlicher Verantwortung.

Er wies in diesem Zusammenhang auch auf den
bereits mehrfach von dem Juristen Prof. Dr. Dr. Hil-
gendorf zitierten ,,Aschaffenburger Fall“ von Anfang
2012 hin. Hilgendorf hatte fUr die Staatsanwaltschaft
einen Verkehrsunfall strafrechtlich zu bewerten. Da-
bei wurde davon ausgegangen, dass ein wegen
Schlaganfall bewusstloser Fahrzeugfuhrer durch ei-
nen aktivierten Lenkassistent in einen Ort eingefah-
ren ist und im Anschluss zwei Menschen getétet hat.
Der aktivierte Lenkassistent habe das krankheitsbe-
dingt fihrerlose Fahrzeug auf der Fahrbahn gehal-
ten. Ohne den Lenkassistent hatte der Fahrer das
Lenkrad verrissen und wére in einem GeblUsch am
Ortseingang zum Stillstand gekommen.

Unabhéangig ob diese Annahme tatséchlich zutraf ist
dieser Fall aus rechtlicher Hinsicht fir die Zukunft re-
levant, denn der Fahrzeugfihrer scheidet hier nach
Hilgendorf strafrechtlich mangels zurechenbarer
Handlung als Tater aus. In diesem Fall schied eben-
falls eine strafrechtliche Verantwortung des Herstel-
lers aus. Das Fahrzeug entsprach dem Stand der
Technik und Hilgendorf begrenzt in diesem konkre-
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ten Fall die Sorgfaltspflicht des Herstellers durch den
Grundsatz des erlaubten Risikos. Im Rahmen der
Produktbeobachtungspflicht missen jedoch seiner
Meinung nach zukunftige Neuentwicklungen Konse-
quenzen aus diesem nun bekannten Verkehrsunfall
Ziehen.

Als weiteres Beispiel wurde der todliche Unfall in
Tempe im US-Staat Arizona angesprochen, bei dem
ein Uber-Testfahrzeug im selbstfahrenden autono-
men Modus mit einer FuBgangerin und ihrem Fahr-
rad kollidierte. Es handelt sich dabei um den ers-
ten aufgezeichneten tédlichen FuBgéngerunfall mit
einem selbstfahrenden Uber-Testfahrzeug. Eine 49
jéhrige Frau schob ihr Fahrrad Uber die Fahrbahn mit
zwei Hauptfahrstreifen und weiteren zwei Fahrstrei-
fen flr Linksabbieger. Die Kollision ereignete sich
am spaten Abend des 18. Méarz 2018.

Weder vom automatisch fahrenden Fahrzeug noch
von der verantwortlichen Sicherheitsfahrerin erfolg-
ten unfallvermeidende oder unfallfolgenmildernde
MaBnahmen. Somit wirft der Vorfall allgemein ethi-
sche und rechtliche Fragen nach Sinn und Verant-
wortbarkeit der Fahrzeugautomatisierung auf.

Erganzende Erkenntnisse des Verfassers:

Auf der Basis von veréffentlichten Fotos des Defor-
mierten Volvo XC90, der Unfallstelle mit den Endla-
gen und einem Video einer AuBen- und Innenkamera
konnte vom Verfasser eine Unfallrekonstruktion mit
PC-Crash angefertigt werden. Trotz der begrenzten
Wahrnehmungsleistung von Kamerasensoren bei
Dunkelheit ist die FuBgangerin im veroffentlichten
Video bereits Uber eine Sekunde vor Kollision ein-
deutig erkennbar.

Die vorliegende Unfallrekonstruktion ermdglicht
weitere Analysen mit unterschiedlichen Annahmen
zur potenziellen Unfallvermeidung des Menschen
im Vergleich zur Maschine vor dem Hintergrund der
verbauten Kamera-, Lidar- und Radarsensoren.
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Detailierte Angaben Uber den Unfall stellt das Natio-
nal Transportation Safety Board (NTSB, zu Deutsch:
US-amerikanische nationale Verkehrsbehoérde fir
Transportsicherheit) in einem Bericht zur Verfiigung.

Demnach kollidierte das Uber-Testfahrzeug mit
einer Geschwindigkeit von 39 mph. In etwa 6 Se-
kunden vor dem Aufprall fuhr das Fahrzeug mit 43
mph. Bereits 1,3 Sekunden vor dem Aufprall habe
das System festgestellt, dass ein Notbremsmandver
erforderlich ist um eine Kollision zu verhindern. Laut
Uber waren beim Testfahrzeug Notbremseingriffe
zur Vermeidung von unberechenbarem Verhalten
deaktiviert.

Die folgende Abbildung zeigt die Unfallstelle in der
Simulation direkt vor der Kollision und in den End-
lagen mit der aus dem Video ermittelten FuBgénger-
geschwindigkeit von 4,8 km/h (1,3 m/s) mit der die
FuBgangerin ihr Fahrrad Uber die StraBe schob.

Abbildung 2: Unfallsimulation mit PC-Crash: Uber-Testfahrzeug
direkt vor der Kollision und in den Endlagen (Quelle: Winkle,
2019)

Mithilfe eines Mehrkérpermodells lasst sich der
Erstkontakt der FuBgéangerin mit dem geschobenen
Fahrrad an der Fahrzeugfront des Volvo XC90 dar-
stellen.



Abbildung 3: Unfallsimulation Uber-Testfahrzeug mit PC-Crash
und Mehrkdrpermodell beim Anprall an der Fahrzeugfront (Quel-
le: Winkle, 2019)

Unter Annahme einer Geschwindigkeit von 64 km/h
(17,8 m/s) und einer sofort wirkenden Notbremsung
1,3 Sekunden vor Kollision mit einer Verzégerung
von 6,8 m/s? ware der Unfall vermieden worden.

Automatisiertes Fahren am Lehrstuhl fir Ergonomie

m
s=v*xt=17,8 ?*1,3s=23,1m

p2 (17,8 27 m
a=—=-—S5"_=¢68—
2s 2%231m s2

Die Rekonstruktion und Unfallsimulation ermdglicht
die Untersuchung weiterer Annahmen mit den Ent-
sprechenden Auswirkungen auf die Zusammenhan-
ge von Wegen, Zeiten und Geschwindigkeiten.

57. Verkehrsgerichtstag 2019 - AschlieBende
Empfehlungen Arbeitskreis II:

AbschlieBend ergaben die Empfehlungen zu den
strafrechtlichen Fragen des automatisierten Fahrens
im Arbeitskreis |l beim 57. Verkehrsgerichtstag 2019
keine wesentlichen neuen Anregungen.

Auf der Grundlage des aktuellen Strafrechtes seien
alle durch das hoch- und vollautomatisierte Fahren
aufgeworfenen neuen Fragestellungen zu I6sen. Ein

Weg/Zeit/Geschwindigkeit
[sec] [km/h] 1. Volvo XC 90 - Zeit [s]
60+ " ——2 - Volvo XC 90 - Geschw. [km/h]
PN ——3. FuBganger - Zeit [s]
50+ NG 4 - FuBRganger — Geschw. [km/h]
4 e
40- NG
30+
20+
10+
1] SABERSREREEREEERE! ot ". (m]
——% 10 20 40 50 60

Abbildung 4: Unfallsimulation Uber-Testfahrzeug Zusammenhange von Weg, Zeit und Geschwindigkeiten (Quelle: Winkle, 2019)
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Sonderstrafrecht oder auch ein Unternehmensstraf-
recht ist nicht erforderlich.

Die Diskussion hatte einen Schwerpunkt im Hinblick
auf die Einflhrung eines sogenannten Fahrmodus-
speichers. So lautet die Empfehlung, dass ein ver-
einheitlichter Ereignisdatenspeicher zur Aufklarung
von Delikten fur hoch- und vollautomatisierte Fahr-
zeuge vorzusehen ist. Die Daten muissen jedenfalls
auch im Fahrzeug gespeichert werden und aus ihm
auslesbar sein.

Weiterhin wurde auf Drangen der anwesenden Poli-
zeibeamten eine geeignete Kennzeichnung der ma-
ximal mdglichen Automatisierungsstufe des Fahr-
zeugs empfohlen, um eine effektive Verfolgung von
Delikten zu gewahrleisten.

Erganzende Erkenntnisse des Verfassers:

Die Empfehlung nach einer Speicherung der Unfall-,
Verkehrsfluss-, Wetter- und Fahrzeugbetriebsdaten
dient auch der Produktbeobachtung, dem Freiga-
beprozess und der Entwicklung von automatisierten

Fahrzeugen.
Arbeitsliste

Funktionsentwickler &
g fur
automatisierte Fahrzeuge

o

Beratung: interne Experten
» Verkehrssicherheit Objektiver Nachweis
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& . n Jes ungstest mit
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+ Rechtsabteilung
* Produktion
+ Vertrieb/Marketing
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» Verkehrsbehorden
+ Wetthewerber Freigabe
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& ﬁ::{gogen ] SEOr & Fahrzeugbetriebs-
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Abbildung 5: Area-wide real-world test scenarios of poor visibi-
lity for safe development of automated vehicles (Quelle: Winkle,
Erbsmehl, Bengler, 2018)
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Neue Projekte:

INSAA - Insassensimulation in automatisierten Automobilen

Martin Fleischer, Ingrid Bubb

INSAA

Hintergrund

Viele produzierende Unternehmen setzen auf die di-
gitale Produktentwicklung. So werden in der Fahr-
zeugbranche hierdurch auch ergonomische Anfor-
derungen abgesichert. Bisher wurde der klassische
Fahrerplatz vor allem mit Hilfe von digitalen Men-
schmodellen auf die ergonomische Durchfiihrung
der primaren Fahraufgabe hin optimiert. Mit zuneh-
mender Entwicklung des Automatisierungsgrades
von Fahrzeugen findet jedoch ein Paradigmenwech-
sel in der Innenraumgestaltung durch die geédnderte
Rolle des Fahrers statt. Dem Fahrer wird einen GroB3-
teil der Zeit die primére Fahraufgabe abgenommen,
so dass er sich fahrfremden Tatigkeiten zuwenden
kann. Diese Tatigkeiten zeigen eine hohe Variabili-
tat und kénnen zudem vom Fahrzeugtyp abhéngen
(z.B. Erholungsaktivitadten im PKW oder Burotatig-

Echtzeitiiberwachung
des Insassen

Validierung

Echtzeitmessung

keiten im LKW). Hierzu werden aktuell neue Konzep-
te fir den Fahrzeuginnenraum entwickelt, die neue
Auslegungen fur die Mensch-Maschine-Interaktion
nach sich ziehen.

Analog zur klassischen Fahrzeugentwicklung ist die
digitale ergonomische Absicherung auch dieser Kon-
zepte fUr die Effizienz des Entwicklungsprozesses
unbedingt notwendig, jedoch aktuell nicht moglich,
da die zugrundeliegenden digitalen Menschmodel-
le fUr diese neue Situation nicht entwickelt worden
sind. Daher besteht der Bedarf, die Anwendbarkeit
von Menschmodellen auf die Bewertung von fahr-
fremden Tétigkeiten und Ubernahmeprozessen fiir
die ergonomische Auslegung von automatisierten
Fahrzeugen auszudehnen.

Forschungsvorhaben

Fir diesen Bedarf sollen in dem vom BMBF — KMU
innovativ geférderten Forschungsvorhaben INSAA
(Laufzeit 01.05.2018 - 31.05.2021) die Fahigkeiten
des digitalen Menschmodells RAMSIS entsprechend
erweitert werden. Ziel ist die Haltungsberechnung
von RAMSIS durch wissenschaftlich valide Modelle
so zu erweitern, dass mit Hilfe von RAMSIS Haltun-

Digitalisierung

4

Reale Fahrsituationen
im autonomen

A

Virtuelle
ergonomische

Fahrzeug

Modellierung Fahrzeugauslegung

Simulation des Insassenverhaltens

Abbildung 1: Simulation des Insassenverhaltens fir die ergonomische Auslegung von automatisierten Fahrzeugen in INSAA
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gen fur verschiedene Aufgaben im automatisierten
Fahrzeug (PKW & LKW) berechnen und abgesichert
werden kdnnen. Zusatzlich soll aus diesen Haltun-
gen die Bewegung in die Fahrerhaltung simuliert und
hinsichtlich der Bewegungszeit bewertet werden.
Das Projekt konzentriert sich dabei auf die SAE Au-
tomationslevel 3 und 4 (SAE, 2014).

Diese Zielsetzung wird durch Erweiterung der Daten-
basis und Methoden des Menschmodells RAMSIS
erreicht. Zunachst wird das reale Insassenverhal-
ten bei fahrfremden Tétigkeiten und Ubernahme-
prozessen in einem Versuchsaufbau berthrungslos
gemessen. Die Messvorrichtung wird dabei so ge-
staltet, dass die Probanden vollstédndig und in Echt-
zeit beobachtet werden kénnen. Aus den Messda-
ten werden Modelle fUr fahrfremde Tatigkeiten und
Ubernahmeprozesse erstellt und in die Simulations-
umgebung integriert (vgl. Abbildung 1).

Forschungsaufgaben des Lehrstuhls fiir
Ergonomie

Der Lehrstuhl flr Ergonomie stellt innerhalb des Pro-
jekts einen Zusammenhang zwischen fahrfremden
Tétigkeiten und Haltungen her. Dieser Zusammen-
hang soll genutzt werden, um ergonomisch verbes-
serte Arbeitsrdume in automatisierten Fahrzeugen
entwickeln zu kdnnen. Eine weitere Herausforderung
ist fir den Lehrstuhl, die bereits geschaffenen Theo-
rien zur Bewegungssimulation auf das Ubernahmes-
zenario Ubertragen zu kdnnen und damit einen Bei-
trag zu leisten, das Menschmodell RAMSIS hin von
einem rein statischen Bewertungstool in Richtung
eines dynamischen Menschmodells zu verbessern.

Projektkonsortium

Neben dem Lehrstuhl fir Ergonomie sind an dem
Projekt die Human Solutions GmbH als Projektleiter
und Simi Realty Motion System GmbH beteiligt. Um
die Anforderungen der Praxis frihzeitig zu bertck-
sichtigen und am Projektende zu validieren, sind mit
AUDI, BMW, Daimler, Ford, MAN, Opel, Porsche,

Neue Projekte

Recaro Aircraft Seating, Volkswagen und ZF Fried-
richshafen namhafte assoziierte Partner in das Pro-
jekt eingebunden.

GEFORDERT VOM
Bundesministerium

flir Bildung
und Forschung
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Neue Projekte

DELFIN - Dynamische Evaluierung von Fahrzeuginsassen

Martin Dorynek, Ingrid Bubb

DELFIN

Hintergrund

In der Entwicklung vieler Fahrzeugarten (z.B. PKW,
LKW, Flugzeug, Land- und Baumaschinen) steht -
neben der Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes - die
Gestaltung der gesamten Kabine im ergonomischen
Fokus (z.B. Einstieg ins Fahrzeug, Bedienvorgénge).
Da die Insassen dynamisch mit dem Fahrzeug in-
teragieren, sind entsprechende Bewegungsstudien
fur die ergonomische Absicherung notwendig. Diese
werden aktuell an physischen Modellen der Kabine
mit Probanden durchgeflihrt. Solche Tests sind je-
doch sehr aufwendig und daher entsprechend zeit-
und kostenintensiv.

Die Bedeutung ergonomischer Studien wird in Zu-
kunft zunehmen, insbesondere hinsichtlich Komfort,

Messung und Auswertung realer

Sicherheit und Gesundheit der Insassen, vor allem
im Hinblick auf eine alternde und langer arbeitende
Gesellschaft. Daher besteht der Bedarf, diese Stu-
dien in den digitalen Produktentwicklungsprozess
der Fahrzeughersteller zu integrieren. Hierzu ist eine
Technologie fUr die Bewegungsprognose und -be-
wertung von Insassen am/im Fahrzeugmodell mit
digitalen Menschmodellen erforderlich, um ergono-
mische Aussagen Uber das Design in einer frihen
Entwicklungsphase zu erhalten. Diese Technologie
ist jedoch bei den derzeit eingesetzten Menschmo-
dellen noch nicht verfligbar, da zum einen die Pro-
gnose von Bewegungen noch einen sehr hohen
manuellen Aufwand erfordert und zum anderen die
ergonomische Bewertung von Bewegungen nicht
valide berechnet werden kann.

Forschungsvorhaben

In dem vom BMBF - KMU innovativ gefdrderten
Forschungsvorhaben DEFLIN (Laufzeit 01.05.2019 -
31.05.2022) sollen Ansatze entwickelt werden, um
diese Wissenslicke zu fillen. Die Bewegungen sol-
len auf Basis der vorgegebenen Fahrzeuggeometrie

Bewegungen und Bewertungen
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Abbildung 1: Vorgehen im Projekt DELFIN
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und Probandendaten (z.B. GroBe) automatisch mit
Hilfe einer Bibliothek aus gemessenen Bewegungen
berechnet und durch Anwender nachtraglich noch
interaktiv manipuliert werden kdnnen. Zusétzlich
soll fir berechnete Bewegungen ein Verfahren zur
ergonomischen Bewertung implementiert werden,
dass Ruckschllsse auf die menschengerechte Ge-
staltung des Fahrzeugdesigns ermdglicht. Die Tech-
nologie soll allgemein in der Fahrzeugentwicklung
angewendet werden kdnnen (z.B. PKW, LKW, Flug-
zeug, Land- und Baumaschinen) und im Vorhaben in
verschiedenen Anwendungen validiert werden.

Im Forschungsvorhaben werden zunéchst reale Be-
wegungen aufgenommen, um auf dieser Datenbasis
Bewegungsprognosen und Bewertungsgrundlagen
aufzubauen. Fir die Vermessung von realistischen
Bewegungen wird das ART Motion-Capture-System
grundlegend weiterentwickelt, so dass die Proban-
den wenig einschrankt und somit natirliche Bewe-
gungen zusammen mit auftretenden Stitzkraften
exakt erfasst werden kann. Mit diesen Bewegungs-
und Kraftmessungen werden die physikalischen
Zusammenhdnge von Bewegungen am Fahrzeug
durch das Menschmodell Dynamicus (IfM) analysiert
und daraus mit subjektiven Probandenbefragungen
ein kinematisches Bewertungsmodell abgeleitet.
Dieses Modell wird in ein Verfahren zur ergonomi-
schen Bewertung implementiert, das Ruckschlisse
auf die menschengerechte Gestaltung des Fahr-
zeugdesigns ermdglicht (vgl. Abbildung 1).

Forschungsaufgaben des Lehrstuhls fir
Ergonomie

Innerhalb des Projekts will der LfE einen Zusammen-
hang zwischen subjektiven MessgréBen und objekti-
ven kinematischen und dynamischen Daten herstel-
len. Dieser Zusammenhang soll fir die Bewertung
von ergonomischen Arbeitsrdumen genutzt werden.
Eine Herausforderung hierbei ist fir den Lehrstuhl
die bereits geschaffenen Theorien zur Bewegungs-
beurteilung auf das Anwendungsszenario Einstieg in
den LKW sowie PKW Ubertragen zu kénnen. Dieses
Ziel verfolgt er Uber folgende drei Teilziele:

Neue Projekte

e Wissenschaftliche Auswahl von Bewegungs-Be-
wertungsmethoden fiir den Anwendungsfall Ein-
stieg

e Ableitung eines geeigneten Versuchsdesigns zur
Erhebung der Bewertungsdaten sowie Abnahme
des Versuchsdesigns unter dem Aspekt der Be-
wegungsbeurteilung

e Erstellung eines Bewertungsmodells auf Basis
der wissenschaftlichen Grundlagen und den er-
hobenen Daten

Projektkonsortium

Neben dem Lehrstuhl fir Ergonomie sind an dem
Projekt die Human Solutions GmbH als Projektleiter,
Advance Realtime Tracking GmbH (ART) und das In-
stitut fir Mechatronik Cheminitz (IfM) beteiligt. Um
die Anforderungen der Praxis frihzeitig zu bertck-
sichtigen und am Projektende zu validieren, sind mit
BMW, Daimler Truck und Airbus namhafte assoziier-
te Partner in das Projekt eingebunden.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung
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Dissertationen

Individual Differences in Human-Automation Interaction: A Driver-Centered Perspective on the Intro-

duction of Automated Vehicles

In dieser Dissertation wurden in fiinf Studien individuel-
le Unterschiede in der Interaktion eines Fahrers mit einer
Fahrzeugautomation mit einem Fokus auf Ubernahmesi-
tuationen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass indivi-
duelle Unterschiede die Interaktion mit einer Automation
bedeutend beeinflussen kdnnen, was sicherheitskritische
Folgen nach sich ziehen kann. Die Heterogenitat der Er-

gebnisse unterstreicht die Notwendigkeit, individuelle
Unterschiede zu beachten, und verdeutlicht die Relevanz
einer fahrerzentrierten Perspektive in der Gestaltung einer
Fahrzeugautomation.

Moritz Korber, 02.11.2018

Ergonomische Fahrerplatzgestaltung und Interaktionskonzepte flir hochautomatisierte Fahrzeuge

Die Herausforderungen auf dem Weg zum automatisierten
Fahren betreffen neben technischen und rechtlichen Fra-
gestellungen auch das Zusammenspiel zwischen Mensch
und Automation. Diese Arbeit betrachtet die Aufgaben-
verteilung und Interaktionsgestaltung zwischen Fahrer
und Fahrzeug wéhrend einer hochautomatisierten Fahrt.
Basierend auf den Erkenntnissen aus prototypischer Um-

setzung und Nutzerstudien in einem Versuchstrager wer-
den Empfehlungen fur die Gestaltung und die Integration
angepasster Interaktionskonzepte in einen Fahrerplatz fr
manuelles und automatisiertes Fahren abgeleitet.

Martin Albert, 09.11.2018

Cooperative Interaction Within Cars and Between Drivers

This publication-based doctoral dissertation explores in-
teraction concepts for cooperation. Specifically, it inves-
tigates social cooperation between drivers as well as hu-
man-machine cooperation between cars and their drivers.
The research goals —design of cooperative interaction, in-
vestigation into its subjective perception, and motivating
humans to cooperate—are based on lane changes. Hu-
man-centered design methods govern a game-theoretic

analysis, multimodal design, iterative implementation,
and driving-simulator evaluations of the final interaction
concepts for cooperative driving. Five papers pursue the-
se research goals and the dissertation ultimately proffers
ten cross-domain-applicable design recommendations.

Markus Zimmermann, 14.12.2018

Quelle: http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20181214-1425243-1-6
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Verbrauchsreduzierung durch Fahrerassistenz unter dem Einfluss von Langzeitnutzung und Situations-

komplexitat

Damit der Fahrer den Kraftstoffverbrauch im Fahrzeug ak-
tiv senken kann, muss er vor allem in Verzégerungssitu-
ationen vorausschauend fahren. Es wurde gezeigt, dass
Fahrerassistenzsysteme dies in bestimmten Situationen,
unterstitzen kénnen. Diese Arbeit zeigt, dass voraus-
schauende Fahrerassistenzsysteme auch in komplexen
Situationen wirken. Mit Hilfe einer fir jeden Probanden

dreiw6chigen Fahrsimulatorlangzeitstudie kann auch
nachgewiesen werden, dass kein aufwendiges Erlernen
des Assistenzsystems erforderlich ist. Der Einsparungsef-
fekt bleibt dauerhaft erhalten.

Christoph Rommerskirchen, 19.12.2018

Quelle: http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20180219-1362565-1-5

Optimizing Haptic Human-Robot Collaboration Considering Human Perception and Idiosyncrasies

Previous research on Haptic Human-Robot Collaborati-
on (hHRC) developed and applied algorithms based on
information acquired online during the interaction. Al-
though these approaches effectively stabilized the sys-
tem, they are susceptible to delays and can adversely
affect usability. Humans heavily rely on visual stimuli that
are available prior and during haptic interaction with their
environment. In this context, this thesis models individual
manipulation behavior of different sized objects as well
as mass perception and provides methods for objective
and subjective evaluation. As a design basis, it establis-
hes the perception-related assistance strategy framework
(PRAS) to provide engineers and researchers with a basis

for designing hHRC that enables high usability and ac-
ceptance of the robotic system. This thesis introduces
human-centered assistance applications as a novel pa-
radigm of design, evaluation, and application of physical
assisting devices. By applying psychophysical methods,
a human mass perception model was developed and the
influence of visual object size cues on manipulation beha-
vior with special interest in the speed-accuracy trade-off
was investigated. Objective and subjective assessment
methods of hHRC were developed and evaluated.

Jonas Schmidtler, 19.12.2018

Adaptives Informationskonzept fur beanspruchende urbane Fahrsituationen

Bedeutende Unfallschwerpunkte im innerstadtischen Ver-
kehr liegen vor allem in Kreuzungs- und Einmindungsge-
bieten und damit in besonders beanspruchenden Fahrsi-
tuationen. Die Arbeit beschreibt die Konzeptionierung und
Evaluierung einer Informationsstrategie, bei welcher der
Workload, verursacht durch die tertidre Fahraufgabe, in
einer beanspruchenden urbanen Fahrsituation minimiert

werden kann. Die geringe Komplexitdt und die damit
verbundene verminderte Fehleranfalligkeit zeichnen das
situationsspezifische und fahreroptimierte Informations-
konzept aus.

Linda Kdhler, 10.01.2019

Automatisiertes Fahren mit kontaktanalogem Head-Up Display

Die Integration von augmented reality Information mittels
kontaktanalogem Head-Up Display (kHUD) in ein auto-
matisiertes Fahrzeug, wirft die Frage auf, welchen Effekt
ein kHUD auf den Fahrer im Ubernahmeprozess hat. Die
erste Studie war eine Ubernahmesituation an einer un-
kontrollierten Systemgrenze, die durch eine Fehlfunktion
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des Adaptive Cruise Control Systems (ACC) verursacht
wurde. Die zweite Studie war eine Ubernahmesituation an
einer kontrollierten Systemgrenze, die durch eine Naviga-
tionsentscheidung ausgeldst wurde.

Thomas WeiBgerber, 17.01.2019
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MSE - Leaping the hurdle of the first application use: Exa-
mination of different onboarding strategies

MSE - Akzeptanz von Smartphone-basierter Verkehrssi-
cherheit fur Fahrradfahrer

MW - Auswirkungen von Anopsien bei Fahrzeugfiihrern
auf die Verkehrssicherheit in FuBgangerquerungssitu-
ationen

MW - Unser-Interface Concept for a Private-usage Exos-
keleton

MW - Evaluierung von Interaktionskonzepten fiir hochau-
tomatisierte Fahrzeuge in einer Fahrsimulatorstudie

MW - Mensch-Maschine-Interaktion und Systemvertrauen

MSE - Creative Spaces. Designing spatial environments
and artifacts to foster innovation, collaboration and
creativity in teams and individuals

MW - Konzeptionierung und Implementierung eines Pro-
totyps flir externe Anzeigen autonomer Fahrzeuge

MSE - Einfluss von Bremsstrategie und eHMI auf das
Querungsverhalten von FuBgéangern im Stadtverkehr

MW - Entwicklung eines Konzepts zur Intentionserken-
nung bei einem ergonomischen Exoskelett

TUM School of Management - User-centric Evaluation of
Connected Car Services regarding User Experience

MW - Entwicklung einer Methode zur Definition individu-
eller, anthropometrischer Komforbereiche von Fahr-
zeugsitzen
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MSE - Gestaltung von Mensch-Maschine-Schittstellen flr
Passagiere autonomer Fahrzeuge

MSE - Collaboration in Virtual Teams: A Machine Learning
Approach to Understand the Relationships between
Communication, Distance and Knowledge Hiding

MSE - Effects of Gamification and Cognitive Load in a VR
Pedestrian Simulator

MW - Untersuchung des Einflusses eines sich automa-
tisch bewegenden Sitzes auf die Ubernahme der Fahr-
aufgabe in der Hochautomation



Abgeschlossene Masterarbeiten

Professur flr Sportgerate und -materialien

MW - The impact of perceived comfort of weighted shoes on
kinematic and kinetic parameters in the running gait

MSE - Dynamischer Sitzen durch kinstliche Intelligenz!

MW - Prototypenentwicklung eines Hand-Exoskeletts am
Handriicken zur Aktivierung der Rumpfmuskulatur und
Validierung flr eine sportliche Anwendung

MSE - Auslegung und Evaluation einer Motorregelung zur
Einstellung von Muskelkréften an einem biomechanischen
Kniemodell

MW - Evaluierung und Erforschung des Kihlpotentials von
Phase Change Materials (PCMs) fur die Anwendung in
ballistischen Helmen

MSE - Konzeptionierung eine Fuzzy-Reglers fur die Anwen-
dung in einer mechatronischen Skibindung zur Bestim-
mung der Knieverletzungswahrscheinlichkeit

MW - Non-invasive Ermittlung der Kdrperkerntemperatur
wahrend koérperlicher Aktivitdt - Weiterentwicklung und
Erstvalidierung eines Demonstrator Systems

MW - Menschliche Bewegungsmuster in virtuellen Umge-
bungen: Robustes Data-Mining und fortgeschrittene Kor-
relationsanalyse

MSE - Weiterentwicklung und Evaluierung eines non-invasi-
ven Messsystems zur Echtzeitiiberwachung des mensch-
lichen Wasser- und Elektrolythaushalts

MW - Adaptive Kuhleinheit fir geschlossene Helmsyste-
me: Konzeptionierung, Validierung und Verifizierung eines
Funktionsmusters

MW - Ersttellung realitditsnaher Belastungsprofile sowie
Optimierung einer Messvorrichtung zur Ermittlung der
Schaftsteifigkeit von Skischuhen

MSE - Innovative Materialien flr Sportgeréte. Ein Faserver-
bundwerkstoff auf Basis von PLA und Hihnerfeder-Fasern

MSE - Standardisierung von Versuchsreihen und messtech-
nische Erfassung zur Ermittlung der Schaftsteifigkeit von
Skischuhen unter verschiedenen Ranbedingungen

MSE - Konzeption und Entwicklung eines Systems zur
Druckverteilungsmessung im Skischuh zur Bestimmung
der auftretenden Lasten

MW - Effect of 3D-Printing Midsole on Discomfort Among
Runners

MW - Entwicklung einer Druckmesssocke und Anwendung
kunstlicher neuronaler Netze zur Bestimmung kinetischer
und kinematischer GréBen des Skifahrens

MW - Kniewinkelmessung wahrend des Skifahrens. Opti-
mierung eines auf einem piezoresistiven Elasstomerfaden
basierenden Messsystems durch Modellierung des Sen-
sorfadensystems

MSE - Der héhenverstellbare Tisch flr die Grundschule
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Herzlich Willkommen

Unsere neuen Mitarbeiterlnnen am Lehrstuhl fir Ergonomie

Frau Annika Boos studier-
te im Bachelor Psychologie
an der Universitat Ulm. lhren
Masterabschluss erlangte sie
an der Technischen Universi-
tédt Minchen im Studiengang
Ergonomie - Human Fac-
tors Engineering. In ihrer Ab-
schlussarbeit untersuchte sie
das Uberwachungsverhalten
von Fahrern automatisierter
Fahrzeuge unter dem Einfluss wechselnder Automa-
tionsstufen (SAE Level 2 und 3). Seit November 2018
ist Frau Boos als wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Lehrstuhl fir Ergonomie im EU-geférderten Projekt
InterACT sowie Industriekooperationen zum Thema
Mensch-Fahrzeug Interaktion im Rahmen des auto-
matisierten Fahrens tétig. Der Schwerpunkt ihrer For-
schung soll auf Compliance in der Mensch-Maschine
Kooperation liegen, also der Frage nach der Bereit-
schaft eines Nutzers, Handlungsvorschldgen eines
automatisierten Systems oder Vorschriften fiir dessen
bestimmungsgemaBe Verwendung nachzukommen.

Herr Simon Danner studierte
Psychologie im Bachelor an
der Leopold-Franzens-Uni-
versitdt Innsbruck und ab-
solvierte im Anschluss daran
den Master in Psychologie
mit dem Nebenfach Infor-
matik an der Friedrich-Al-
exander-Universitat in Er-
langen. Im Rahmen seiner
Masterarbeit beschéftigte er
sich mit der Konzipierung, Entwicklung und Evalu-
ierung einer Gesundheitsapp. Seit Oktober 2018 ist
Herr Danner als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Ergonomie angestellt und setzt sich in
seiner Forschung — in Kooperation mit der AUDI AG
(INLL.TUM) — mit adaptiven Mensch-Maschine-Inter-
faces im Kontext des automatisierten Fahrens und
Ubergéngen von der manuellen hin zur automatisier-
ten Fahrt auseinander.

52

Herr Martin Dorynek ist seit
Mai 2019 als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fir Ergonomie tatig. Er
studierte im Bachelor Ma-
schinenbau mit dem Schwer-
punkt Modellierung und Be-
rechnung an der Technischen
Universitat Hamburg.

Im Rahmen seiner Praktika
und Werkstudententétigkei-
ten in den Forschungs- und Entwicklungsabteilung
einzelner OEM’s entwickelte sich sein besonderes In-
teresse fur den Mobilitdtsektor. Sein Masterstudium
in Fahrzeug- und Motorentechnik absolvierte er an
der Technischen Universitat Minchen. Sein Studium
schloss er mit der Masterarbeit ,Entwicklung einer
Methodik zur Bestimmung individueller, anthropome-
trischer Komfortbereiche bei Fahrzeugsitzen® ab. In
Zusammenarbeit mit der Audi AG und dem Lehrstuhl
fir Ergonomie forschte er nach EinflussgréBen zur
objektiven Komfortbeurteilung von Fahrzeugsitzen.
Beim Forschungsprojekt DELFIN befasst er sich am
Lehrstuhl mit der dynamischen Evaluierung von Fahr-
zeuginsassen. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
simulativen Bewertung des Fahrzeugeinstiegs.

Andrea Miller, M.Sc. ist seit
Dezember 2018 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am
Lehrstuhl fir Ergonomie tatig.
Sie studierte den Bachelor-
studiengang Ingenieurwissen-
schaften und anschlieBend
den Masterstudiengang Ma-
schinenwesen an der Techni-
schen Universitat Munchen.
Als studentische Hilfskraft am
Lehrstuhl fir Ergonomie analysierte sie Sitzdruckdaten
aus Studien zum hochautomatisierten Fahren. In lhrer
Masterarbeit untersuchte sie das Blickverhalten alterer
Autofahrer in Kreuzungssituationen. In Kooperation mit
der AUDI AG beschaftigt sie sich momentan mit der
Erarbeitung methodischer Guidelines fur Wizard-of-Oz
Versuche im Kontext der Entwicklung des automati-
sierten Fahrens.



Quirin Schmid ist seit Juli
2018 als wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Professur
fur Sportgerate und -materi-
alien (SpGM) und dem Lehr-
stuhl flr Mikrotechnologie
und  Medizingeratetechnik
tatig. Im Anschluss an sein
Bachelorstudium  “Wissen-
schaftliche Grundlagen des
Sports“ an der TUM absol-
vierte er seinen Master of Science in Human Factors
Engineering. In seiner Masterarbeit am SpGM be-
schéftigte er sich mit der Entwicklung von Methoden
zur nicht invasiven Aktivierungsmessung tiefliegen-
der Muskeln. In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl
far Mikrotechnologie und Medizingeratetechnik sol-
len auf Gelenkkinematik und Muskelstatus individu-
alisierte Exoskelette entwickelt werden.

Johannes Schwiebacher, M. Sc.
ist seit Mai 2019 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fir Ergonomie
tatig. Er absolvierte sowohl
sein Bachelorstudium der
sIngenieurwissenschaften,
als auch den Masterstudi-
engang ,Maschinenwesen*
er an der TU Muinchen. In
seiner Masterarbeit am Lehr-
stuhl fir Ergonomie untersuchte er die Auswirkun-
gen eines Uberholwarnsystems auf die Risikobereit-
schaft bei Uberholmanévern im Fahrsimulator. Seine
zukunftige Forschungsarbeit wird seinen Schwer-
punkt in der Untersuchung vertrauensbasierter In-
teraktionskonzepte mit autonomen Fahrzeugen fin-
den. Im Projekt UNICARagil beschaftigt er sich unter
anderem mit der Konzeptionierung von HMI's, sowie
der Planung kooperativer Trajektorien flr das auto-
matisierte Fahren im Mischverkehr.

Herzlich Willkommen

Pia Wald, M.Sc. ist seit Juli
2019 als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Lehrstuhl
fur Ergonomie téatig. Sie stu-
dierte im Bachelor Sensorik
und kognitive Psychologie
an der Technischen Universi-
tat Chemnitz und entwickelte
in ihrer Bachelorarbeit eine
Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle flr automatisiert fah-
rende Fahrzeuge. AnschlieBend studierte sie den
Masterstudiengang Informatik. In ihrer Abschluss-
arbeit bei der Audi AG entwickelte Frau Wald eine
Benutzeroberflache zur Modellierung von Verkehrs-
szenarien. Im Rahmen ihrer aktuellen Forschung
beschaftigt sie sich mit der Gestaltung des Fahr-
zeugverhaltens wahrend einer automatisierten
Fahrzeugfiihrung. Dabei soll die Wirksamkeit ver-
schiedener Rickmeldemodalitaten, die dem Fahrer
Informationen zum aktuellen Fahrzustand geben, in
unterschiedlichen Fahrsituationen untersucht wer-
den.

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:

Stephanie Cramer, Benjamin Heckler, Hend-
rik Homans, Moritz Korber, Jonas Schmidt-
ler, Annika Ulherr, Matthias Walter und Vero-
nika Weinbeer

Fir ihre persoénliche und berufliche Zukunft

wiunschen wir allen viel Erfolg!
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Aktuelles

Studying Prediction Impairment in People with Autism -
TUM and MIT Join Forces to Shed Light on Specific Aspects of the Disorder

Christian Lehsing, Pawan Sinha

Autism constitutes one of our time’s most significant
scientific and societal challenges. Affecting more
than 1 in every 100 individuals, the condition renders
many seemingly simple everyday tasks inexplicably
difficult. In a joint study, funded by the Global Incen-
tive Fund, we focus on one such task: driving. The
goal is to understand why over 80% of high-functio-
ning autistic individuals, whose 1Q and motoric skills
are more than sufficient to enable them to drive, ne-
vertheless are unable to do so. Not only is this issue
of great practical significance given its implications
for independent living, it also holds the promise of
helping elucidate fundamental ways in which the
brain’s processing of sensory information is affected
by autism.

In a paper published 2014 (Sinha et al., 2014), Prof.
Sinha presented a theory that might provide an ans-
wer. The theory posits that autism is accompanied
by impairment in the predictive processes of the
brain. As a consequence, an individual on the au-
tism spectrum finds it more difficult to temporally
extrapolate how a dynamic situation is going to un-
fold. This is especially the case when the rules that
govern the unfolding are probabilistic (having an ele-
ment of uncertainty) rather than deterministic. The
relevance of this hypothesis to the driving scenario
is self-evident. Driving is, at its core, a predictive
task. In essence, it involves answering the question:
“What action should | take now to navigate a safe
path through dynamic entities whose trajectories, |
predict, will unfold in a particular manner?” Any di-
minishments in prediction will be expected to com-
promise a person’s ability to cope with the demands
that driving imposes.

Together with researchers of the Sinha Lab, the
Chair of Ergonomics undertakes a study of driving
behavior (in a safe simulator environment) by autistic
and non-autistic individuals. The effort will involve a
collaboration between the Massachusetts Institute
of Technology (MIT), the Outpatient Clinic for Autism
Spectrum Disorders of the Ludwig-Maximilans-Uni-
versity of Munich (LMU) and the Technical Universi-
ty of Munich (TUM). The joining of forces will create
a powerful opportunity for launching this ambitious
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study. The three groups together, but not individu-
ally, possess the necessary simulator technology,
expertise in experimental design for special-needs
populations and sophisticated data analyses, and
access to a large pool of experimental and control
study participants, to make this study feasible.

The study itself takes place at the facilities in Mu-
nich, where two master students of the Human Fac-
tors Engineering study program are involved in the
preparation, performance and initial data analysis
within the scopes of their theses. An in depth data
analysis will follow at the Sinha Lab in Boston during
July and August where the two students will analyze
the driving, gaze and questionnaire data to test the
underlying hypotheses regarding a possible impair-
ment of prediction in individuals with Autism.

References

Sinha, P, Kjelgaard, M. M., Gandhi, T. K., Tsourides, K.,
Cardinaux, A. L., Pantazis, D., ... & Held, R. M. (2014).
Autism as a disorder of prediction. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 111(42), 15220-15225.



Aktuelles

PedSiVal — Cross Platform Validation of Pedestrian Simulators
Sonja Schneider, Philipp Maruhn

Abbildung 1: Dieselbe Simulationsumgebung wurde in Cave und HMD gezeigt

PedSiVal ist ein von der Agence nationale de la
recherche (ANR) und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) gefbérdertes, auf drei Jahre
angelegtes Kooperationsprojekt zwischen dem fran-
zosischen IFSTTAR und dem Lehrstuhl fir Ergono-
mie. Ziel ist die plattformibergreifende Validierung
von FuBgéangersimulatoren.

In einem ersten Versuch (durchgefihrt in Versailles
— IFSTTAR) wurden Effekte der beiden unterschiedli-
chen Simulationsaufbauten CAVE und Head-Moun-
ted-Display (HMD) untersucht. Dabei wurde die
Querungsbereitschaft dreier Altersgruppen (11-12
Jahre, 25-42 Jahre, 64-81 Jahre) untersucht.

Der zweite, aktuell laufende, Versuch befasst sich
mit der Ubertragbarkeit der Simulator Ergebnisse
auf die Realitdt. Dazu wurde die Querungsbereit-
schaft von FuBgangern bei definierten Abstanden
zwischen zwei Fahrzeugen untersucht. In einem
nachsten Schritt wird dieser Versuch in virtueller Re-
alitat fir die beiden Simulationsumgebungen CAVE
und HMD repliziert.

Die Ergebnisse der beschriebenen Vergleiche er-
moglichen Rickschlisse auf die Eignung der be-
trachteten Einrichtungen flr spezifische Fragestel-
lungen, sowie auf die Aussagekraft experimenteller
Befunde.

Abbildung 2: Realversuch zur Lickenakzeptanz bei StraBen-
querungen von FuBgangern
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Ruckblick Professur fur Sportgeréate und -materialien:

spinfortec 2018 — 12. Symposium der Sektion Sportinformatik und Sport-
technologie der Deutschen Vereinigung flr Spotwissenschaft (dvs)

Sensordaten im Sport und in der Sportwis-
senschaft

Sportinformatik und Sporttechnologie sind wichtige
Pfeiler der Sportwissenschaft. Mit der Zusammen-
fuhrung dieser beiden Bereiche und die Umbenen-
nung der bisherigen dvs-Sektion ,Sportinformatik®
in die dvs-Sektion ,Sportinformatik & Sporttechno-
logie“ im Rahmen des Symposiums spinfortec?°®
soll der traditionell engen Beziehung sowie der the-
matischen Nahe der beiden Disziplinen in der Deut-
schen Vereinigung fur Sportwissenschaft institutio-
nell Rechnung getragen werden.

Der wissenschaftliche Schwerpunkt der Veranstal-
tung ist die Nutzung von Sensordaten im Sport und
in der Sportwissenschaft. Die drei Hauptvortrage
beschaftigten sich mit den Themen maschinelles
Lernen aus Positionsdaten (Prof. Dr. Ulf Brefeld,
Leuphana Universitat Lineburg), den Herausforde-

Abbildung 1: Gruppenfoto der Téilnehmer
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rungen der Inertialmesstechnik (Prof. Dr. J6érg Wag-
ner, Universitat Stuttgart) und direkten Verfahren zur
kamerabasierten 3D Rekonstruktion (Prof Dr. Daniel
Cremers, Technische Universitat Minchen). Aus der
Sportinformatik und der Sporttechnologie gab es
zusétzlich 48 wissenschaftlichen Vortrage.

Neben den wissenschaftlichen Beitragen wurde ein
Dialogforum ,Sportinnovation“ mit Industrieprasen-
tationen, Job- bzw. Praktikumsborse, sowie Infos zu
Férdermdglichkeiten und Innovationsmanagement
angeboten. Dartber hinaus fand im Vorfeld des Sym-
posiums ein Workshop flr Master-Studierende und
Doktoranden statt. In diesem wurden Methoden der
Erfassung, Analyse und Interpretation von Sensor-
daten an praktischen Beispielen aufgezeigt.




Ruckblick

Intuitive Laststeuerung auf der BAUMA

Lorenz Prasch

Vom Kran zum Roboter: Paradigmenwechsel
in der Kransteuerung

Die intuitive Laststeuerung ist ein neues Konzept
zur Kranbedienung mit Funksteuerung, die automa-
tisch die Positionen von Last, Kran und Bediener
bertcksichtigt. Bei herkdmmlichen Kranen erfordert
die Bestimmung der Betatigungsrichtung der Stell-
hebel vom Bediener eine gedankliche Umrechnung
der Wunsch-Hakenbewegung auf die einzelnen An-
triebe des Krans. Bei der Verwendung einer Funk-
steuerung muss er zusétzlich seine eigene Ausrich-
tung berilcksichtigen.

Im Gegensatz dazu gibt der Bediener bei der in-
tuitiven Laststeuerung durch die Betédtigung eines
einzigen Bedienelements die gewilnschte Bewe-
gungsrichtung der Last vor. Er lenkt den Joystick
nur parallel zur gewlnschten Bewegung der Last
aus. Das System ermittelt durch die moderne Sen-
sorik die Ausrichtung des Nutzers und steuert alle
Antriebe des Krans gleichzeitig so an, dass die Be-
wegungsrichtung des Hakens der vom Bediener aus
seiner Sicht vorgegebenen Richtung am Joystick
entspricht. Hierflr kommt eine RUckwartskinematik
aus der Robotik zum Einsatz, die aus der gewlnsch-
ten Bewegungsrichtung der Last die notwendigen
Bewegungen aller Freiheitsgrade bestimmt. Aus
dem Kran wird ein robuster Hebe-Roboter. Es findet
ein Paradigmenwechsel statt: Der Benutzer steuert
nicht mehr die Kranantriebe, sondern direkt die Last.

FUr die bisherigen Ergebnisse wurde dieses Projekt
mit dem zweiten Platz des Férderpreises des Ver-
bandes der Baubranche, Umwelt- und Maschinen-
technik e.V. (VDBUM) pramiert. Das Projekt wurde
obendrein zur BAUMA 2019, der bedeutendsten
Fachmesse der Baumaschinen- und Bergbauma-
schinenbranche sowie flachenmaBig groBten Messe
der Welt mit Uber 600.000 Besuchern eingeladen.
Hier wurde es als Finalist des BAUMA Innovations-
preises ausgezeichnet.

Nach ldentifikation ergonomischer Grundfragestel-
lungen und erster Evaluation mittels einer Onlinestu-
die wurde die Tragféahigkeit des Konzepts zunachst

s ‘3“7
 FORDERPREIS

FUR HERAUSRAGENDE
PROJEKTE

in der virtuellen Realitat prototypisch nachgewiesen.
Eine finale Evaluation am realen Demonstrator sowie
die Veroffentlichung und weitere Verbreitung der Er-
gebnisse steht noch aus.

Das Projekt wird von der Allianz Industrie Forschung
(AiF) im Zeitraum 08/2017 bis 08/2019 geférdert.

Finalist

auma

Innovationspreis
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Ruckblick

Forschungsaufenthalt an der Universitat Tsukuba, Japan
Luis Kalb, Burak Karakaya, Felix Dilmer, Christian Lehsing

Nach den Vorbereitungen vor Ort im November 2018
durch Herrn Luis Kalb und im Februar 2019 durch
Herrn Burak Karakaya startete am 11. April 2019 die
experimentelle Phase des Forschungsaufenthaltes
von Wissenschaftlern des Lehrstuhls fir Ergonomie
der TUM an der Universitat Tsukuba. Zunachst wur-
de mit den anséssigen Forschern der aktuelle Stand
bzgl. Probandenakquise sowie noch ausstehendem
Aufbau von Messtechnik besprochen. Dazu fand
ein Treffen des deutschen Vertreters Felix Dulmer
mit Wissenschaftlern der Universitat Tsukuba sowie
dem Forschungsinstitut AIST (Dr. Kamijo) statt. Des
Weiteren nahm Felix Dilmer an einem Kick-Off tref-
fen des Instituts teil, um weitere Informationen zu
moglicherweise Uberschneidenden Forschungsté-
tigkeiten zu erhalten.

Abbildung 1: Dynamischer Fahrsimulator des Laboratory of Ad-
vanced Research der Universitat Tsukuba

In der folgenden Woche starteten die Versuche im
Fahrsimulator der Universitat Tsukuba. Dabei be-
stand das Probandenkollektiv fast ausschlieBlich
aus Japanern, was hinsichtlich der Ergebnisse einen
guten Einblick bzgl. kultureller Unterschiede im Ver-
gleich zu deutschen oder europaischen Fahrern lie-
fern durfte. Wahrend der Versuche fand permanent
eine Zusammenarbeit zwischen dem deutschen
und den japanischen Forschern statt. Zudem fan-
den taglich Telefonkonferenzen zwischen Felix Dul-
mer (in Japan) und Luis Kalb (in Deutschland) statt,
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um den aktuellen Fortschritt zu protokollieren und
schnell auf Entscheidungsebene etwaige Probleme
I6sen zu kénnen.

Abbildung 2: v.l.n.r.. Husam Muslim (JPN), Christian Lehsing
(DE), Ass. Prof. Yuichi Saito (JPN), Felix Dilmer (DE), Joseph
Leung (JPN)

Im Anschluss betreute Christian Lehsing den Ver-
such zusétzlich vor Ort. Dabei wurden Kontakte zum
Assistenzprofessor Yuichi Saito des Instituts der
Universitat Tsukuba geknlpft. Im Zuge einer Einla-
dung nach Deutschland fur Ass. Prof. Saito wurde
auch erneut das groBe Interesse der japanischen
Kollegen an der weiterflihrenden Kooperation mit
Deutschland bekraftigt. Darliber hinaus bereitete
Herr Lehsing die Verarbeitung der Daten der physio-
logischen Messung in Absprache mit den Experten
vor Ort vor.

Abbildung 3: Klassische fahrfremde Tatigkeit in Japan: Fernsehen.



Vorlaufige Ergebnisse

Die ersten, vorlaufigen Ergebnisse der Studie wei-
sen zunachst eindeutig auf den Einfluss des Links-
verkehrs in Japan hin. Vor dem interkulturellen Hin-
tergrund ist daher bereits jetzt festzuhalten, dass
Systeme zur Richtungsanzeige auf StraBen mit meh-
reren Richtungsfahrstreifen auf jeden Fall das natir-
liche Fahrverhalten der Fahrer im jeweiligen Land
beriicksichtigen missen. So ist es bspw. in Japan
ublich, Uberholvorgénge nach rechts, statt wie ein
Deutschland nach links, auszuiiben. Des Weiteren
scheint die Erfahrung mit dem getesteten System
einen Einfluss auf die gewéhlte Ausweichtrajekto-
rie zu nehmen. So folgen Fahrer nach einmaligem
Erleben der Richtungsempfehlung deutlich haufiger
dieser, auch wenn sie entgegen der antrainierten
Intention nach links weist. Drittens scheinen Fahrer
nur teilweise blockierte Fahrstreifen nicht als nicht
befahrbar anzusehen. Sie wahlen lhre Trajektorie,
trotz mehr verfigbarem Platz auf der anderen Sei-
te, vorbei am Pannenfahrzeug, obwohl dort weniger
Platz zur Durchfahrt verflgbar ist.

<
s

Abbildung 4: Versuchstrager mit externer Anzeige in Form von
LED Schriftzeichen.

Generell lasst sich festhalten, dass der Umgang
mit japanischen Probanden eine neue Sichtweise
fur zukUnftige Studien aufweist, da bspw. Kritik an
erprobten System in der japanischen Kultur quasi

Rickblick

nicht existent ist. Dies ist insbesondere methodisch
relevant, da so andere Varianten von Studien ange-
wandt werden muissen, um gezieltes Feedback zu
erhalten (bspw. ausschlieBlich anonym).
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Ruckblick
Der Mensch im Mittelpunkt — Innovationen fur Arbeit mit Zukunft

GfA-Herbstkonferenz

Caroline Adam

Im Rahmen des Wissenschaftsjahres 2018 Arbeits-
welten der Zukunft, fand die GfA-Herbstkonferenz in
Kooperation mit acatech (Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften) im und mit dem Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF) statt.
Unter dem Titel ,Der Mensch im Mittelpunkt — In-
novationen flir Arbeit mit Zukunft®, wurde in Berlin
von 27. bis 28. September 2018, unter Moderation
von Prof. Klaus Bengler und Prof. Dieter Spath, aus
verschiedenen Perspektiven von Wissenschaft, Po-
litik und Wirtschaft Gber die Mdglichkeiten und Her-
ausforderungen zuklnftiger Arbeitswelten diskutiert.
Die Veranstaltung und der gemeinsame Dialog wur- isgénschaftsjahr 2018
den zu einem groBen Erfolg und die Ergebnisse die-
nen der Wissenschaft sowie der Politik als Auftakt
fur neue Forschungsvorhaben.
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Rickblick
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Ruckblick
Forschungstag Ergonomie und Sommerfest 2018

Am 20. Juli 2018 lud der Lehrstuhl fir Ergonomie
alle Mitarbeiter, Ehemalige und Projektpartner zum
alljahrlichen Forschungstag Ergonomie und Som-
merfest 2018 ein.

Die festlichen Reden anldsslich des 75. Geburtsta-
ges von Prof. Heiner Bubb, anregende Stationen,
sowie gemdtliches Beisammensein beim Grillen
machten diesen Tag zu einem vollen Erfolg.

©TUM/Lorenz Prasch
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