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Editorial

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

mit dieser Ausgabe brechen wir mit einer langjäh-
rigen Tradition. Die Ergonomie aktuell wurde bisher 
am Forschungstag herausgegeben. Nachdem wir 
wegen COVID-19 unseren Forschungstag und das 
Sommerfest online veranstalten werden, wollen wir 
Sie mit dieser Ausgabe neugierig auf unsere online 
Veranstaltung machen. 

Das zurückliegende Jahr war stark von den Themen 
der automatisierten Fahrzeugführung und Arbeit der 
Zukunft geprägt. Es ist uns gelungen unsere interna-
tionalen Kooperationen auszubauen und wir sind nun 
mit dem japanischen SIP-ADUS Projekt in sehr enger 
Kooperation. Unser jüngstes Projekt „Gute Lösungen 
für die Zukunft nutzen – COVID-19 Lessons Learned“ 
(gefördert vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung) wird sich mit Änderungen in Arbeitssitua-
tionen beschäftigen, die zwar durch die Krise erzwun-
gen wurden, aber grundsätzlich sinnvolle Entwicklun-
gen für die Zukunft der Arbeit bedeuten.

Unterstützt durch die Exzellenzstrategie der TUM 
konnten wir viele neue Lehrveranstaltungen aus 
der Taufe heben, die vor allem die Nutzung digitaler 
Werkzeuge und agil kreative Arbeitsweisen vor allem 
unter dem Primat der Interdisziplinarität vermitteln.

Natürlich hat auch uns die COVID-19 Krise völlig 
überrascht. Dank des außerordentlichen Engage-
ments der wissenschaftlichen und nichtwissen-
schaftlichen MitarbeiterInnen ist uns der Umstieg in 
die digitale Lehre und die Fortsetzung der Forschung 
sehr gut gelungen. In einer sinnvollen Mischung aus 
Präsenz und Homeoffi ce wurden manche Aktivitäten 

sogar beschleunigt, die Lehre intensiviert und der 
Gesundheit aller Rechnung getragen.

Vor allem freuen wir uns auf den persönlichen Kon-
takt mit unseren Studierenden und spätestens beim 
nächsten Forschungstag wieder mit Ihnen.

Neugierig? 

Geben Sie uns dieses Jahr am 17.07. die Ehre 
unter 

https://www.mw.tum.de/lfe

Wir wünschen Ihnen viel Freude bei der Lektüre.

Ihr

Klaus Bengler
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UNICARagil – Ein Zwischenbericht 
Ingrid Bubb, Birte Emmermann, Manuel Kipp, Johannes Schwiebacher

Das Projekt

Das Ziel des Projektes UNICARagil ist eine hochau-
tomatisierte modulare, skalierbare Fahrzeugplatt-
form, die über unterschiedliche Absicherungsmög-
lichkeiten (Sensoren, Cloud, Drohnen, Leitwarte, 
aber auch neuartige Softwarearchitekturen) das Ver-
kehrsgeschehen erfasst und in diesem automatisiert 
agieren kann. Über unterschiedliche Karosserien 
können individuelle Anwendungsfälle dargestellt 
werden. In UNICARagil werden vier Fahrzeugkon-
zepte erarbeitet: ein auf Abruf bestellbares autoTAXI, 
das autoELF für den privaten Gebrauch, das autoS-
HUTTLE als Omnibus und das autoCARGO als Lie-
ferfahrzeug. (Woopen et al. 2018) 

Der Lehrstuhl für Ergonomie beteiligt sich im Rah-
men des Projektes an der Gestaltung eines ergono-
mischen Innenraums für das autoTAXI sowie an der 
Kommunikation mit Passagieren und anderen Ver-
kehrsteilnehmern. Der folgende Bericht beleuchtet 
die bisherige Entwicklung im Projekt.

Innenraumauslegung – Design

Im zurückliegenden Jahr hat sich der Lehrstuhl für 
Ergonomie zusammen mit dem Lehrstuhl für Fahr-
zeugtechnik der TUM mit der Finalisierung der Kon-
zeptentwicklung des autoTAXI beschäftigt. Dazu 
wurden zur besseren Bewertung und als Machbar-
keitsstudie erste prototypische Aufbauten getätigt. 

Die grundsätzliche Topologie des Innenraums bleibt 
ein 2+2 Sitzer mit vis-à-vis-Anordnung. Zwei Haupt-
sitze sind in die Vorzugsrichtung und zwei Klappsit-
ze entgegen der Vorzugsrichtung vorgesehen. Es 
wurde ein Sitzschalenkonzept zur fl exiblen Anord-
nung von Haupt- und Klappsitzen verfolgt, um eine 
individuelle Anordnung der Sitze zu ermöglichen.

Neben den Arbeiten an der Innenraumkonstruktion 
des autoTAXI ist eine Sitzkiste aufgebaut worden. An 
dieser fi nden Versuche statt, um neben der virtuellen 
Erprobung auch Probandenstudien zur Nutzererfah-
rung durchführen zu können.

AIterativ zu den Konstruktionen werden mit Hilfe des 
digitalen Menschmodells RAMSIS Simulationen zur 
Absicherung des Greifraums und der Erreichbarkeit 
sowie eine Sichtbarkeitsanalyse der konstruierten 
Elemente unter Berücksichtigung möglicher einge-
nommener Sitzpositionen durchgeführt. So kann 
während der Konstruktion eine ergonomische Ausle-
gung für das Auslegespektrum von 5. Perzentil Frau 
bis zum 95. Perzentil Mann garantiert werden.

Designstudierende der Hochschule München stell-
ten an einem Mockup Nutzungsabläufe und die 
möglichen Informationsfl üsse zwischen Fahrzeug, 
App und Nutzer dar.  Anhand eines Anforderungska-
talogs an das Design wird Fertigbarkeit, Zugänglich-
keiten und Anwendbarkeit sichergestellt. Es werden 
vier Baugruppen defi niert, die vorerst unabhängig 
voneinander auskonstruiert werden können. Diese 
sind in Sitzumgebung von Haupt- und Klappsitze, 
die gesamte Unterkonstruktion und alle Innenraum-
verkleidungsteile mit integrierten Komponenten, wie 
Beleuchtungsmittel, gegliedert.  Erste Renderings 
des Interieur-Designs sind in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1: Innenraumdesign-Konzept des autoTAXI der FH 
Salzburg.
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Gestaltung der internen Kommunikation

Im Rahmen einer Masterarbeit zum Informationsbe-
darf im autonomen Fahrzeug konnten drei verschie-
dene HMI Komponenten im Fahrzeuginnenraum 
identifiziert werden. Dabei handelt es sich zum einen 
um die „zentrale Sicht“ welche allgemeine Informa-
tionen für alle Passagiere zur Verfügung stellt und 
zentral, für alle Passagiere sichtbar, angebracht ist. 
Die „private Sicht“ beschreibt eine Mensch-Maschi-
ne Schnittstelle, welche einer Einzelperson zur Ver-
fügung steht (z.B. eigenes Smartphone), und dieser 
private Informationen wie Fahrpreise oder Buchungs-
daten übermitteln kann. Als dritte HMI Komponente 
im Innenraum wurde die „direkte Sicht“ identifiziert. 
Diese ermöglicht die individuelle Bereitstellung von 
Informationen oder Entertainment im Innenraum, 
ohne jedoch private Informationen darzustellen. Den 
jeweiligen Sichten wurden im Rahmen einer Exper-
tenbefragung Informationsbedürfnisse zugeteilt. 
Nachfolgend werden die Entwicklungen des letzten 
Jahres bezüglich der privaten sowie der direkten 
Sicht dargestellt. Eine zentrale Sicht kann im vom 
LfE mitentwickelten autoTAXI aufgrund mangelnden 
Bauraums nicht realisiert werden.

App – private Sicht

Der Fahrgast soll über die „private Sicht“ auf seinem 
Smartphone die Möglichkeit haben über die autoTA-
XI-App wesentliche Interaktionen und Funktionen des 
Fahrzeugs zu bedienen. 

Im Sinne eines einheitlichen, fahrzeugübergreifenden 
Auftretens der App wurde ein Styleguide formuliert. 
Der Styleguide bietet allen Beteiligten die Möglich-
keit, unabhängig voneinander Prototypen ihrer Apps 
zu entwickeln, sich jedoch gleichzeitig im projektkon-
formen Rahmen zu bewegen. Der Styleguide besteht 
aus 19 Unterpunkten, die wesentliche ergonomische 
sowie designtechnische Aspekte vorgeben. Die Inhal-
te sind an den Google Styleguide, aktuellen ISO-Nor-
men sowie Vorgaben durch UNICARagil angelehnt. 
So wird beispielsweise die Schriftart, -größe und -far-
be festgelegt. Zudem wird ein Rahmen für die Menü-

führung und Navigationsstrukturen zwischen den 
verschiedenen Seiten der App vorgegeben. Um eine 
gute Usability zu gewährleisten sind die App-Entwick-
ler des UNICARagil-Konsortiums angehalten, sich an 
die etablierten Heuristiken von Nielsen (Nielsen 1995) 
sowie dem User Centered Design Process (DIN EN 
ISO 9241-210) zu orientieren. 

Für die App-Entwicklung des autoTAXIs wurden an-
hand von Benutzungsszenarien Situationen identi-
fiziert, in denen die Smartphone-App Verwendung 
findet. Anschließend konnten Schlüssel- und Ne-
benfunktionen der App identifiziert werden, die sich 
teilweise bewusst redundant zur direkten Sicht ver-
halten (beispielsweise die Einsicht des aktuellen 
Fahrzeugstandorts). 

Die App wird in Koordination mit den Projektpart-
nern für die weiteren UNICARagil-Fahrzeuge gestal-
tet werden, um dem Kunden letztendlich eine ein-
zige App anbieten zu können. Innerhalb dieser App 
wird es dem Nutzer möglich sein, die verschiedenen 
Dienste auszuwählen und zu buchen. Um dies zu er-
möglichen, werden auf Grundlage von Funktionshi-
erarchien Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede des 
autoTAXIs zu den weiteren Fahrzeugen bezüglich der 
zu enthaltenen App-Funktionen identifiziert und an-
schließende Wireframes der App gestaltet. 

Diese werden entsprechend bei der Erstellung und 
Programmierung einer fahrzeugübergreifenden App 
berücksichtigt. 

Direkte Sicht

Die „direkte Sicht“ wird im autoTAXI über zwei 10 
Zoll Tablets realisiert, welche an den zwei Haupt-
sitzen zur Verfügung stehen. Die Entwicklung eines 
Anzeigekonzeptes für die „direkte Sicht“ erfolgte ge-
mäß den Vorgaben zur nutzerzentrierten Gestaltung 
(DIN EN ISO 9241-210). Zunächst wurden die In-
formationsbedürfnisse potentieller Passagiere über 
eine Fragebogenstudie erhoben und in einem ersten 
Low-Fidelity Konzept prototypisch umgesetzt. Die-
ser Prototyp wurde hinsichtlich Usability und User 

UNICARagil – Ein Zwischenbericht
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Experience überprüft. Daraus ging die Clusterung 
der Informationen in 6 Gruppen „Navigation“, „Fahr-
zeug“, „Innenraum“, „München“, „Entertainment“, 
und „Einstellungen“ hervor.  Diese Clusterung diente 
als Grundlage für die Entwicklung mehrere High-Fi-
delity Prototypen. Einer der entwickelten High-Fide-
lity Protoypen ist in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2: High-Fidelity Prototyp "direkte Sicht"

Derzeit erfolgt die Evaluierung der erzeugten High-Fi-
delity Konzepte, um das am besten geeignete Kon-
zept anderen Projektpartnern als Vorlage bereitstel-
len zu können.

Gestaltung der externen Kommunikation

Die Notwendigkeit einer Kommunikation mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern durch autonome Fahrzeu-
ge ergibt sich nach Expertengesprächen am Lehr-
stuhl für Ergonomie durch Situationen, welche eines 
der folgenden Kriterien erfüllen:

• Nicht durch StVO geregelt

• Deadlock/Stillstand

• Erhöhung der Verkehrseffi zienz möglich 

• Regelabweichung

Die externe Kommunikation wird im Projekt UNICA-
Ragil über zwei Kommunikationskanäle dargestellt, 
welche auch in aktueller Literatur als geeignet be-
schrieben werden (Bengler et al. 2020). Zum einen 
werden LED-Matrizen eingesetzt um anderen Ver-
kehrsteilnehmern explizite Informationen kommuni-
zieren zu können (eHMI). Zum anderen wird über die 
Gestaltung von Trajektorien versucht, die Intention 
des Fahrzeugs zu kommunizieren (dHMI).

Explizite Kommunikation über LED Matrizen 
(eHMI)

Die Kommunikation mittels expliziter Botschaften im 
eHMI wird über den visuellen Kanal realisiert. Dazu 
werden RGB-LED-Matrizen rund um das Fahrzeug 
angebracht. In einer Masterarbeit konnte deren Eig-
nung sowohl hinsichtlich Erkennbarkeit als auch be-
züglich Ihrer Hardwareseitigen Umsetzung belegt 
werden (Schulze 2020). Die Anordnung der LED-Mat-
rizen an den Fahrzeugen ist in Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 3: Anordnung der LED Matrizen

Für die Entwicklung von expliziten Botschaften wird 
vorwiegend auf Symbole bzw. Piktogramme zurück-
gegriffen werden, um die Verständlichkeit auch für 
Personengruppen zu gewährleisten, welche nicht le-
sen können (z.B. Kinder), oder die örtliche Landes-
sprache nicht beherrschen.  Weiterhin wird im Projekt 
eine allozentrische Kommunikationsweise bevorzugt, 
um die Adressierung eines falschen Nachrichtenemp-
fängers zu vermeiden. So werden Botschaften soweit 
möglich stets aus der Perspektive des Fahrzeugs 
kommuniziert.

UNICARagil – Ein Zwischenbericht
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Gemäß den gezeigten Anforderungen werden zu Be-
ginn des Jahres 2020 Designkonzepte zur expliziten 
Kommunikation in Zusammenarbeit mit der FH Salz-
burg entworfen. Ein beispielhaftes Konzept zur An-
kündigung eines Wendemanövers zeigt Abbildung 4.

Abbildung 4: Ankündigung eines Wendemanövers über eHMI

Implizite Kommunikation über Trajektorien 
(dHMI)

Neben einer Expertenbewertung der derzeitig ge-
planten Trajektorien im Projekt UNICARagil wurde 
im vergangenen Jahr in einer Virtual Reality Studie 
untersucht, inwieweit Fußgänger auf verschiedene 
Anfahrstrategien an eine Bushaltestelle reagieren. 
Dabei wurde geprüft, ob die Intention des Fahrzeugs 
an der Haltestelle stehen zu bleiben für Fußgänger 
erkennbar ist. Es wurde zwischen drei verschiede-
nen Anfahrstrategien unterschieden. Abbildung 5 
zeigt diese in der VR-Umgebung.

Bild 2 und 3 zeigen Anfahrstrategien unter Nutzung 
von Corner Modulen, welche eine individuelle Lenk-
barkeit aller 4 Räder ermöglichen.

Unkonventionelle Lenkmanöver unter Nutzung der 
Corner Module zeigten sich als schwerer vorherseh-
bar, insbesondere wenn der Bewegungsfl uss durch 
starkes (90°) Einschlagen der Räder unterbrochen 
wird. Die technischen Potentiale der Corner Module 
wurden jedoch erkannt und vor allem die Möglich-
keiten zur optimalen Ausnutzung des vorhandenen 
Verkehrsraumes sehr positiv bewertet. Um die Ver-
ständlichkeit für den umliegenden Verkehr zu erhö-
hen sollten spezielle Manöver mit Einsatz der Cor-
ner Module jedoch zusätzlich über das externe HMI 
(LED-Matrizen) angekündigt werden.

Abbildung 5: Anfahrstrategien an Haltestelle

Bild 1: gängige Anfahrstrategie mittels Vorderachslenkung; 
Bild 2: Anfahrt der Haltestelle im 60° Winkel (gleichsinnig ein-
gedreht)
Bild 3: Anfahrt der Haltestelle im 90° Winkel unter Einsatz der 
Corner Module (gegensinnig eingedreht)

Die Forschungsarbeiten wurden im Rahmen des Pro-
jekts „UNICARagil“ durchgeführt (FKZ 16EMO0288). 
Wir bedanken uns für die fi nanzielle Unterstützung 
des Projekts durch das Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung (BMBF).

Wir bedanken uns besonders bei dem Institut für 
Kraftfahrzeuge, RWTH Aachen, dem Lehrstuhl für 
Fahrzeugtechnik, TU München, und der FH Salzburg 
für ihren Beitrag zu dieser Veröffentlichung.

UNICARagil – Ein Zwischenbericht
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@CITY–Automated Cars and Intelligent Traffic in the City Halbzeit
Alexander Feierle, Niklas Grabbe, Tobias Hecht, Michael Rettenmaier, Oliver Winzer

Hintergrund

Im Herbst 2020 findet die Halbzeitpräsentation der 
beiden durch das Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie geförderten Verbundprojekte @CITY 
und @CITY-AF statt. 

Das 15 Partner umfassende Projektkonsortium be-
steht aus Automobilherstellern, Automobilzuliefe-
rern, einem Forschungsinstitut und Universitäten. 
Die TU München wird dabei neben dem Lehrstuhl 
für Ergonomie durch den Lehrstuhl für Verkehrstech-
nik vertreten. 

Zielsetzung

Da automatisierte Fahrzeuge und intelligenter Ver-
kehr zentrale Elemente für den Stadtverkehr der Zu-
kunft darstellen, zielen @CITY und @CITY-AF auf ein 
neues, automatisiertes Fahrerlebnis für das sichere, 
stressfreie, effiziente und komfortable Fahren in der 
Stadt ab. 

Dazu werden in @CITY Algorithmen zum Situati-
onsverstehen, hochgenaue Karten und eine präzise 
Eigenlokalisierung entwickelt. Darüber hinaus wird 
ein gemeinsames Verständnis zum automatisierten 
Fahren und partnerübergreifende Szenarien gene-
riert. Darauf aufbauend wird in @CITY-AF an den 
automatisierten Fahrfunktionen für das urbane Um-
feld geforscht. Der Schwerpunkt des Lehrstuhls für 
Ergonomie liegt auf der Mensch-Fahrzeug-Interak-
tion und der Interaktion mit schwächeren Verkehr-
steilnehmern. Dabei werden in Abstimmung mit den 
Konsortialpartnern Verkehrsbeobachtungen, Fahr-, 
Fahrrad- und Fußgängersimulationsstudien durch-
geführt.

Bisherige Arbeiten

Zu Beginn des Projekts wurde eine Spezifikations-
methodik zur Definition von Szenarien für das urba-
ne automatisierte Fahren entwickelt. Anhand dieser 
Spezifikationsmethodik wird ein konsistenter Infor-
mationsaustausch über verschiedene Teilprojekte, 
Konsortialpartner und Entwicklungsschwerpunkte 
gewährleistet. 

Nach Abschluss der Spezifikationsphase lag der 
Schwerpunkt des Lehrstuhls für Ergonomie auf der 
Durchführung und Analyse empirischer Studien. Bis 
zur Halbzeit wurden zwei Verkehrsbeobachtungen 
in Garching und München, eine Online-Umfrage, so-
wie 15 Fahr- bzw. Fußgängersimulationsstudien am 
Lehrstuhl für Ergonomie durchgeführt.

Verkehrsbeobachtungen: 

Die Verkehrsbeobachtung in Garching untersuchte 
das Interaktionsverhalten zweier manueller Fahrer, 
die zeitgleich gegensätzlich durch eine gleichrangi-
ge Engstelle fahren wollten. Aufbauend auf den Da-
ten wurden jeweils zwei offensive und zwei defensi-
ve Fahrstrategien abgeleitet. Die Interaktion bestand 
fast ausschließlich aus impliziten Kommunikations-
mitteln (Rettenmaier, Requena Witzig & Bengler, 
2020).

Bei der Verkehrsbeobachtung in München wurde 
ein Kreuzungsszenario in der Innenstadt per Video 
an 5 Tagen aufgezeichnet. Zum einen sollten die 
Interaktionen zwischen Fußgänger und Fahrzeug-
führer qualitativ abgebildet werden, um Muster in 
den Verhaltensweisen zu entdecken. Dazu wurde 
das Videomaterial annotiert und beliebige Aktionen 
und Ereignisse während der Interaktion in zeitlichen 
Sequenzen erfasst. Zum anderen wurden Skele-
tons aus allen Kreuzungsszenarien extrahiert. Die 
Daten dienen vorrangig zur Identifikation von Mus-
tern bei bestimmten expliziten Gesten und deren 
Ausführungsmerkmalen. Abschließend soll ein Ges-
tenkatalog erstellt werden. Zudem wurden Abstän-
de zwischen den Verkehrsteilnehmern, Zeitlücken 
und Geschwindigkeiten erfasst, um Korrelationen 
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zwischen den genannten Parametern und explizite 
Gesten zu analysieren. Mittels eines überlagerten 
Rasters im Videomaterial kann die Interaktion auch 
in räumlich-zeitliche Phasen unterteilt werden.

Online-Umfrage:

Beim automatisierten Fahren wird es möglich sein, 
sich sogenannten fahrfremden Tätigkeiten (FFT) 
zuzuwenden. Um aus dem Wunsch der Nutzer be-
züglich dieser Tätigkeiten Anforderungen an die 
HMI-Gestaltung abzuleiten, wurde eine Online-Um-
frage durchgeführt. Ziel war es, Faktoren zu er-
mitteln, welche einen Einfluss auf die Auswahl der 
Tätigkeit haben und zudem den Einfluss einer inten-
siven FFT auf den Informationsbedarf während einer 
automatisierten Fahrt zu untersuchen (Hecht, Darla-
giannis & Bengler, 2020). 

Fahrsimulationsstudien:

Es wurden verschiedene Studien im Fahrsimulator 
und der dynamischen Sitzkiste durchgeführt. Hier-
bei wurde unter anderem der Informationsbedarf 
des Nutzers während einer automatisierten Fahrt in 
Abhängigkeit seiner Vorerfahrung mit automatisier-
tem Fahren und der Nutzung von FFT in verschie-
denen Situationen ermittelt (Feierle, Danner, Steinin-
ger & Bengler, 2020). Weiter wurden verschiedene 
Elemente des HMIs untersucht. Hierbei wurde bei-
spielsweise ein Konzept für das freiprogrammier-
bare Kombidisplay entwickelt, welches den Nutzer 
über den aktuellen Systemstatus, die aktuelle Ge-
schwindigkeit, erkannte Verkehrszeichen, Manöver 
und Systemgrenzen informiert (Feierle, Bücherl, 
Hecht & Bengler, 2020). Zudem wurde der Einfluss 
einer Restfahrzeitangabe bei der Beschäftigung mit 
freien FFT betrachtet (Hecht, Kratzert & Bengler, 
2020), verschiedene Einsatzzwecke, Konzepte und 
Positionierungen einer ambienten Beleuchtung des 
Fahrzeuginnenraums durch eine LED-Leiste analy-
siert und die Informationsausgabe über verschiede-
ne Modalitäten geprüft. Des Weiteren wurde der Ein-
satz von Augmented Reality bei Head-Up-Displays 
im Kontext des teilautomatisierten Fahrens unter-
sucht (Feierle, Beller & Bengler, 2019).

Neben den Untersuchungen zur internen Kommu-
nikation des automatisierten Fahrzeugs mit dem 
Passagier wurden externe Interaktionsstrategi-
en von automatisierten Fahrzeugen mit manuellen 
Fahrern erforscht (Rettenmaier, Pietsch, Schmidt-
ler & Bengler, 2019). Betrachtungsgegenstand der 
Untersuchungen war das Szenario „gleichrangige 
Engstelle“, die sowohl ein automatisiertes Fahrzeug 
als auch ein entgegenkommender manueller Fahrer 
zeitgleich durchfahren will. Die Studien untersuchten 
den Einsatz von externen Anzeigekonzepten auf der 
Außenhaut des automatisierten Fahrzeugs als auch 
die Gestaltung aussagekräftiger Trajektorien. Ziel 
der Studien war es, die Engstellendurchfahrt effizi-
ent und sicher zu gestalten. 

Methoden- und Kriterienkatalog:

Zur Bewertung verschiedener HMI-Konzepte, so-
wohl intern als auch extern, und zur Beschreibung 
von Verkehrssituationen, wurde zusammen mit an-
deren Partnern ein Methoden- und Kriterienkatalog 
erstellt. Dieser umfasst eine Vielzahl an Kriterien zur 
Bewertung von Verkehrseffizienz, Sicherheit, Ver-
trauen, sowie Interaktions- und Übernahmeverhal-
ten und steht allen Projektpartner zur Verfügung und 
soll eine einheitliche Bewertung ermöglichen und 
zudem Erfahrungen bündeln.

Vernetzte Simulation: 

Weiter wurde eine Methodik entwickelt und evalu-
iert anhand derer Interaktionsszenarien im Rahmen 
einer vernetzten Fahrsimulation mit einem automa-
tisierten Verkehrsteilnehmer gezielt herbeigeführt 
werden können. Betrachtungsgegenstand war die 
Interaktion eines automatisierten Fahrzeugs mit ei-
nem manuellen Fahrer an Engstellensituationen. 
Während des Experiments nahm ein Proband die 
Rolle des Passagiers des automatisierten Fahrzeugs 
und ein anderer Proband die des manuellen Fahrers 
in der gleichen Simulationsumgebung ein.

@CITY–Automated Cars and Intelligent Traffic in the City
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Ausblick

Neben weiteren geplanten vernetzten Simulations-
studien (u. a. Fahrzeug-Fußgänger), sollen die entwi-
ckelten Lösungen und Konzeptentwürfe in Gesamt-
konzepten zusammengeführt und abschließend 
bewertet werden. Darauf aufbauend gilt es die Er-
gebnisse zusammenzufassen und zu strukturieren, 
um anhand dessen Gestaltungsempfehlungen für 
das urbane automatisierte Fahren aus menschzen-
trierter Sicht abzuleiten.
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Japan, Deutschland und die kulturübergreifende Zukunft der Mobilität
Luis Kalb

Abbildung 1: Fußgänger laufen über eine Kreuzung in Tokio 
(TUM)

Voneinander und miteinander lernen

Japan und Deutschland forschen im Rahmen des 
Projektes „Japanese-German Research Collabora-
tion on Connected and Automated Driving: Human 
Factors (CADJapanGermany: HF)“ bis zum Jahr 

2022 zu mehreren Themen der Mobilität gemeinsam. 
Thematisch deckt die Kooperation, die der Lehrstuhl 
für Ergonomie leitet, einen großen Teil der aktuellen 
Fragestellungen im Bereich Human Factors beim 
automatisierten Fahren ab. Die Partner Technische 
Universität Chemnitz, Technische Universität Dres-
den, Universität Ulm, Deutsches Zentrum für Luft 
und Raumfahrt (DLR) und Technische Universität 
München werden sich intensiv mit der Gestaltung 
von externen Anzeigen (eHMI) automatisierter Fahr-
zeuge beschäftigen. So wird es eine Aufgabe sein, 
Inhalte nicht nur unabhängig von der Sprache, son-
dern darüber hinaus auch unabhängig von den ver-
wendeten Schriftzeichen zu gestalten, um eine glo-
bale Anwendung zu ermöglichen.

In einem weiteren Arbeitspaket wird evaluiert, in-
wiefern die bereits bestehenden Ausbildungsein-
richtungen genutzt werden können und müssen, 
um sämtliche Verkehrsteilnehmer auf die Einführung 
von automatisierten Fahrzeugen vorzubereiten. In 
Deutschland liegt der Fokus dabei insbesondere auf 
der verpflichtenden und ausführlichen Ausbildung 
für eine Fahrerlaubnis.

Abbildung 2: Führung durch das Empowerment Studio der University of Tsukuba (TUM)
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Abbildung 3: External HMI in Form einer japanischen Schrift-
nachricht auf einem automatisierten Versuchsträger an der Keio 
Universität (TUM)

Auch hier rückt die international ebenbürtige Umset-
zung der Maßnahmen in den Vordergrund, um Ein-
wohnern beider Länder weiterhin eine weitgehend 
reibungslose Teilnahme am Straßenverkehr im je-
weiligen Ausland zur ermöglichen.

Um die Forschungsergebnisse möglichst ständig 
vergleichbar zu halten, werden die japanischen und 
deutschen Partner mehrere Studien zusammen, 
unter Anderem am Lehrstuhl für Ergonomie, mit je-
weils Gastwissenschaftlern aus dem Partnerland 
durchführen. Damit soll zudem die Methodik der 
Forschungsinstitute beider Partnerländer um die je-
weiligen Aspekte der forschenden Gäste erweitert 
werden. Aus den Versuchsergebnissen soll projekt-
begleitend ein Fahrermodell entwickelt werden, dass 
die verschiedenen Einfl üsse einer automatisierten 
Fahrt auf den Fahrer/Passagier auf seine Interaktion 
mit dem Fahrzeug abbildet und dabei die kulturelle 
Verschiedenheit der Menschen beider Partnerländer 
berücksichtigt.

Japanisch-Deutsche Kooperation am Lehrstuhl für Ergonomie
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INSAA - Insassensimulation in automatisierten Automobilen
Martin Fleischer

Fahrfremde Haltungen am LfE

Mit steigendem Grad der Automation in Fahrzeugen 
ändert sich die Rolle des Fahrers zu dem des Passa-
giers. So kann mehr Zeit mit fahrfremden Tätigkeiten 
zugebracht werden. Damit Fahrzeugentwickler auch 
in Zukunft weiter den Innenraum von Fahrzeugen 
auslegen können, müssen neue Erkenntnisse zu den 
Haltungen der Insassen während der Ausführung 
der fahrfremden Tätigkeiten gesammelt werden. 

In einer Studie am Lehrstuhl für Ergonomie wurden 
25 Probanden zwei Fahrzeugumgebungen vorge-
setzt, in denen sie insgesamt zwölf fahrfremden Tä-
tigkeiten durchführten. Anhand der erhobenen Da-
ten ist es möglich, den Zusammenhang zwischen 
Tätigkeiten und zugehörigen Haltungen herzustel-
len. Diese Erkenntnisse geben in der Entwicklung 
von Fahrzeuginnenräumen vor, welche Haltungen 
der Insassen für den Anwendungsfall relevant sind. 

Hintergund

Digitale Menschmodelle wie RAMSIS dienen dazu 
notwendige ergonomische Aspekte früh in den Ent-
wicklungsprozess aufzunehmen. Yang (2019) be-
schreibt einen Bedarf neuer digitaler Menschmodel-
le im Zuge der steigenden Fahrzeugautomation, da 
etablierte Menschmodelle sehr stark auf den Fahrer-
arbeitsplatz fokussiert sind. Dieser Anwendungsfall 
ist auf Grund der zentralen Fahraufgabe des Insas-
sen stark eingeschränkt und kann nur schlecht auf 
Passagiere ohne diese Aufgabe übertragen werden. 

Da es bis dato noch kein konventionelles, automa-
tisiertes Fahrzeug nach SAE J3016 Level 3 oder 
aufwärts auf deutschen Straßen gibt, lassen sich 
Studien zum realen Nutzerverhalten bestenfalls über 
Wizard-Of-Oz-Studien erforschen. Entsprechend 
nehmen Studien zu Komfort (Bohrmann, 2019) und 
Sicherheit (Laakmann, 2019) Insassenhaltungen an, 
die plausibel erscheinen. Kilincsoy (2011) und Kamp 
(2011) liefern erste Erkenntnisse zu fahrfremden Hal-
tungen durch den Übertrag aus Verkehrsmitteln, in 
den bereits heute hauptsächlich fahrfremden Tätig-
keiten ausgeführt werden: Züge. Diese Studien le-
gen einen Grundstein für fahrzeugspezifische Unter-
suchungen.

Abbildung 1: Versuchsaufbau im MEPS
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Vorstudie Projekt INSAA

25 Probanden wurden an den Lehrstuhl für Ergono-
mie eingeladen, um an einer Studie zu Sitzhaltungen 
in hochautomatisierten Fahrzeugen teil zu nehmen. 
Im modularen Ergonomieprüfstand (MEPS) wurden 
zwei Szenarien aufgebaut (siehe Abbildung 1). Zum 
einen ein konventionelles Fahrzeug wie es heute auf 
dem Markt zu fi nden ist, zum anderen ein Fahrzeug 
ohne Lenkrad und Pedalerie. Diese Konfi gurationen 
können mit Fahrzeugen bis Level 3 nach SAE J3016 
beziehungsweise theoretischen Ausgestaltungen ab 
Level 4 verglichen werden. 

Die Probanden wurden gebeten in den Aufbauten 
fahrfremden Tätigkeiten nach zu gehen. Das dabei 
entstandene Videomaterial wurde manuell nach ein-
genommenen Haltungen kodiert. Die Ergebnisse 
werden auf der HCI 2020 in einer Veröffentlichung 
vorgestellt.

RAMSIS lernt neue fahrfremde Haltungen

Im weiteren Verlauf des Projekts INSAA werden die 
wichtigsten Haltungen aus dem Vorversuch in Pro-
bandenstudien analog zur Fahrerhaltung umgesetzt 
und modelliert. Entwickler können so auf die rele-
vantesten Haltungen zurückgreifen.

Literatur

Y. Yang, M. Fleischer, and K. Bengler, “Chicken or Egg 
Problem? New Challenges and Proposals of Digital Hu-
man Modeling and Interior Development of Automated 
Vehicles,” in Advances in Intelligent Systems and Com-
puting, vol. 975, Advances in Additive Manufac-turing, 
Modeling Systems and 3D Prototyping: Proceedings 
of the AHFE 2019 International Conference on Addi-
tive Manufacturing, Modeling Systems and 3D Proto-
typing, July 24-28, 2019, Washington D.C., USA, M. 
Di Nicolantonio, E. Rossi, and T. Alexander, Eds., 1st 
ed., Cham: Springer International Publishing; Imprint; 
Springer, 2020, pp. 453–463.

D. Bohrmann and K. Bengler, “Reclined Posture for En-
abling Autonomous Driving,” in Advances in Intelligent 
Systems and Computing, Human Systems Engineering 
and Design II: Proceedings of the 2nd international, T. 
Ahram, W. Karwowski, S. Pickl, and R. Taiar, Eds., [S.l.]: 
SPRINGER NATURE, 2019, pp. 169–175.

F. Laakmann, L. Zink, and M. Seyffert, “Neue Innenraum-
konzepte für den Insassenschutz in hochautomatisier-
ten Fahrzeugen,” ATZ Automobiltech Z, vol. 121, no. 4, 
pp. 54–59, 2019.

I. Kamp, U. Kilincsoy, and P. Vink, “Chosen postures du-
ring specifi c sitting activities,” (eng), Ergonomics, vol. 
54, no. 11, pp. 1029–1042, 2011.

Ü. Kilincsoy et al., “Comfortable rear seat postures prefer-
red by car passengers,” in Advanc-es in human factors 
and ergonomics 2014, 5th International Conference on 
Applied Human Factors and Ergonomics : 20 volume 
set: proceedings of the 5th AHFE Conference, 19 - 23 
July 2014 ; 13, Advances in the ergonomics in manu-
facturing: Managing the enterprise of the future, S. Trz-
cieliński and W. Karwowski, Eds., Louisville, Ky.: AHFE 
Conference, 2014, pp. 823–831.
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Entwicklung einer Methodik zur Bewertung von Fahrzeugeinstiegen
Martin Dorynek

Menschmodellierung am LfE

Die Forschungsgruppe Anthropometrie am Lehrstuhl 
für Ergonomie hat sich in den letzten Jahrzehnten 
umfangreich mit dem Thema Einstieg und Ausstieg 
in Personenkraftfahrzeugen und Lastkraftwagen be-
schäftigt. Die Modellierung, Vorhersage und Bewer-
tung der Einstiegsbewegung in einen CoE (Cab over 
Engine)-Lkw und Pkw stehen nun im Mittelpunkt des 
Forschungsprojekts DELFIN. Dabei spielt die (objek-
tive) Bewegungsbewertung eine entscheidende Rol-
le und birgt die größte Innovationskraft. 

Wieso wird am Fahrzeugeinstieg  geforscht?

Die Verletzungsgefahr für Lkw-Fahrer beschränkt sich 
nicht auf die Phase des Fahrens, sondern tritt häufig 
auch beim stehendem Fahrzeug auf. Verletzungen 
des Lkw-Fahrers beim stehendem Fahrzeug treten 
beispielsweise während des Lkw-Einstiegs auf, wie 
eine Studie von Lin und Cohen (1997) verdeutlicht. 
Demnach sind in der US-Trucking Industrie Unfälle 
von Lkw-Fahrern in 27 % der Fälle auf Ausrutschen 
und Stürzen zurückzuführen. Auch Heglund (1987) 
zeigt, dass Verletzungen von Lkw-Fahrern häufig auf 
das Betreten und Verlassen des Fahrerhauses zu-
rückzuführen sind. Die Stürze der Lkw-Fahrer werden 
durch Stolpern, Fehltritte oder Verlieren der Balance 
verursacht (Lin & Cohen, 1997). Typische Verletzungen 
treten dabei am Rücken und an den Gelenken (Knie, 
Handgelenk, Sprunggelenk und Schulter) auf. Im Hin-
blick auf die schwerwiegenden Folgen durch Verlet-
zungen von Lkw-Fahrern sind Präventionsmaßnah-
men durch Anpassung des Lkw-Designs ein wichtiges 
Ziel (Michel, 2014). Damit die auftretenden Schwierig-
keiten beim Einstieg besser verstanden werden kön-
nen, untersuchte Hebe  (2018) die unterschiedlichs-

ten Einstiegsstrategien beim Lkw. Dabei kam heraus, 
dass es keine klaren Hauptstrategien gibt.

Als Ursachen des Fehltretens nennen Fischer et al. 
(2008) folgende Aspekte:

•	 unzureichende Flächengröße von Podesten

•	 Nichtwahrnehmung von seitlichen Begrenzun-
gen von Podesten

•	 unzureichende Tiefe von Treppenstufen

•	 unzureichende Wahrnehmung von Treppen-Stu-
fenkanten oder Ausgleichsstufen

•	 gestörter Gangrhythmus beim Treppensteigen

Unfallprävention spielt beim Pkw-Ein-/Ausstieg hin-
gegen eine untergeordnete Rolle, die es aber auch 
zu beachten gilt. Generell wurde der Einstieg bis 
jetzt auf Basis von Erfahrungen und Best Practices 
entworfen. Dies ist aufgrund der steigenden Anfor-
derungen und veränderten Wettbewerbssituation 
nicht mehr zeitgemäß.

Wie könnte man diese Vorhersagen  
berechnen?

Die Bedeutung ergonomischer Studien wird in Zukunft 
vor allem im Hinblick auf eine alternde und länger 
arbeitende Gesellschaft zunehmen, insbesondere 
hinsichtlich Komfort, Sicherheit und Gesundheit der 
Insassen,. Auf der anderen Seite wird der Zeit- und 
Kostendruck auf die Produktentwicklung bei stei-
gender Anzahl von Produktvarianten weiter steigen. 
Daher besteht der Bedarf, diese ergonomischen 
Studien in den digitalen Produktentwicklungspro-
zess der Fahrzeughersteller zu integrieren. Hierzu ist 
eine Technologie für die Bewegungsprognose und 
-bewertung von Insassen am/im Fahrzeugmodell 
(digitales Mock-Up) auf Basis von digitalen Men-
schmodellen erforderlich, um ergonomische Aussa-
gen über das Design in einer frühen Entwicklungs-
phase zu erhalten und damit Designoptimierungen 
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effizient zu unterstützen. In der Abbildung 1 sind die 
zwei zu modellierenden Anwendungsszenarien dar-
gestellt.

Abbildung 1:Auf der linken Seite ist der Einstieg oben in einen 
Lkw und im unteren Teil in Pkw zu sehen. Beide werden rechts 
modelliert und sollen zukünftig voraussagbar und bewertbar 
werden (Bildquelle: Eigene Darstellung).

Diese Technologie ist jedoch bei den derzeit einge-
setzten Menschmodellen noch nicht für produktive 
Anwendungen verfügbar, da zum einen die Progno-
se von realistischen Bewegungen noch einen sehr 
hohen manuellen Aufwand seitens des Anwenders 
erfordert und zum anderen die ergonomische Be-
wertung von Bewegungen noch nicht valide berech-
net werden kann.

Aufgrund der Vielzahl an Parametern bei der Bau-
weise eines Lkws und deren komplexer Zusammen-
hänge stellt die Prognose der Bewegungsvorgänge 
und des Diskomforts beim Ein- und Ausstieg eine 

große Herausforderung für die Hersteller dar. Insbe-
sondere bei COE-Lkw befindet sich das Fahrerhaus 
weit über dem Boden, sodass beim Betreten der 
Stufen ein Gefühl des Diskomforts auftreten kann 
(Choi & Lee, 2015).  Verschiedene Studien präsen-
tieren quantitative Methoden zur Bestimmung des 
Diskomforts während einer Körperbewegung oder 
-haltung. Diese Methoden basieren auf der Verwen-
dung von kinetischen oder kinematischen Daten zur 
Bestimmung des Diskomforts.

Worin liegt die Innovationskraft bei DELFIN?

In diesem Projekt möchte der LfE einen Zusammen-
hang zwischen subjektiven Messgrößen und objekti-
ven kinematischen und dynamischen Daten herstel-
len. Dieser Zusammenhang soll für die Bewertung 
von ergonomischen Arbeitsräumen genutzt werden. 
Eine Herausforderung hierbei ist für den Lehrstuhl 
die bereits geschaffenen Theorien zur Bewegungs-
beurteilung auf das Anwendungsszenario Einstieg in 
den Lkw und im zweiten Schritt auf den Pkw über-
tragen zu können. 

Um für die Modellierung einen vollständigen und 
umfangreichen Datensatz zu generieren, der alle 
benötigten Informationen vereint, wurde ein neuer 
Versuchsaufbau konzipiert. Dieser ist in Abbildung 2 
zu sehen und befindet sich beim Institut für Mecha-
tronik (IfM) in Chemnitz. Dank der Kraftmessplatten 
und des Motion Capturing Verfahrens der Firma ART 
können so präzise Bewegungsdaten erfasst werden, 
wie noch nie zuvor. 

Nachdem die Probandenstudie zum Ende des Som-
mers beendet sein sollte, kann mit der Auswertung 
der Ergebnisse begonnen werden. Aus den Daten 
und Zusammenhängen die aus den Daten der Pro-
bandenstudie entwickelt werden, soll ein möglichst 
einfaches mathematisches Modell erstellt werden, 
das als Bewertungsgrundlage nur auf kinematische 
(Gelenkwinkel) und nicht auf dynamische Daten (Ge-
lenkmomente) zurückgreifen muss.

Menschenmodellierung am Lehrstuhl für Ergonomie
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Abbildung 2: Lkw-Mockup inklusive umfangreicher Messtechnik 
(Bildquelle: Eigene Darstellung)
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Virtuelle Welten in der Ergonomie
Philipp Maruhn

Virtuelle Umgebungen ermöglichen es, menschli-
ches Verhalten in kontrollierten und vielfältigen Sze-
narien zu untersuchen. Im Gegensatz zu Real-Ver-
suchen, bietet sich zudem die Möglichkeit neuartige 
Mensch-Maschine Interaktionskonzepte zu evalu-
ieren, ohne die Notwendigkeit zunächst physische 
Prototypenaufbauen zu müssen. Somit lassen sich 
beispielsweise bereits heute neuartige externe An-
zeigekonzepte (eHMIs) zur Kommunikation autono-
mer Fahrzeuge mit anderen Fahrern (Rettenmaier et 
al. 2019) oder Fußgängern (de Clercq et al. 2019) 
untersuchen. In beiden Fällen befi ndet sich der 
Proband in einer immersiven virtuellen Umgebung, 
geschaffen durch umgebende Projektionsfl ächen 
(Fahrsimulator) oder mittels eines Head-Mounted 
Displays (Fußgängersimulator). Vor allem die tech-
nische Entwicklung von HMDs begünstigte ein star-
kes Ansteigen von Fußgängersimulator-Studien, um 
beispielsweise demographische Aspekte von Fuß-
gängerverhalten, Effekte bei Ablenkungen oder neu-
artige Fahrzeugdesigns zu untersuchen (Schneider 
& Bengler 2020). 

Neben den beiden extremen Ausprägungen Virtual 
Reality auf der einen und Real-Versuchen auf der an-
deren Seite, werden unter dem Begriff Mixed Reality 
eine Vielzahl von Kombinationen realer und virtuel-
ler Inhalte zusammengefasst. Milgram et al. (1995) 
beschreiben dieses Spektrum als Reality-Virtuality 
Kontinuum (siehe Abbildung 1). 

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung des Reality-Virtuali-
ty-Kontinuums nach Milgram et al. (1995).

Wie in Abbildung 1 beschrieben, gibt es eine Vielzahl an 
Möglichkeiten virtuelle mit realen Inhalten zu kombinie-
ren. Augmented Reality ist eine davon. Dabei werden 
virtuelle Objekte auf eine reale Umgebung überlagert 
– augmentiert. Dabei werden zwei Anzeigetechnolo-
gien unterschieden: Monitorbasierte AR-Displays und 
„See-Through“ AR-Displays (Milgram et al. 1995). Ers-
tere werden auch als Window to the World bezeichnet. 
Aktuelle Smartphones sind ein prominenter Vertreter 
dieser Technologie. Sie ermöglichen es virtuelle Inhalte 
auf das Kamerabild zu augmentieren (Abbildung 2).

Abbildung 2: Smartphone-Anwendungen wie das hier abgebil-
dete virtuelle Maßband nutzen Augmented Reality, um virtuelle 
Inhalte auf dem Kamerabild einzublenden.
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„See-Through“ AR-Displays beschreiben meist 
kopfgetragene Systeme. Der Nutzer sieht die reale 
Umgebung. Zusätzlich werden virtuelle Inhalte mit-
tels Refl ektionen auf das Auge projiziert, um Holo-
gramme zu erzeugen. Jedoch limitieren technische 
Faktoren das maximal darstellbare Sichtfeld auf 
einen Bruchteil des menschlich wahrnehmbaren 
Sichtfeldes. Mit Hinblick auf die bereits erwähnten 
Anwendungsfelder (Untersuchungen von menschli-
chen Verhalten im Straßenverkehr), eignet sich diese 
Technologie aktuell nur bedingt. 

Eine Möglichkeit diese Limitation zu umgehen stellt 
„Video Pass-Through“ dar. Anstelle der unmittel-
baren realen Umgebung, wird ein Video-Stream 
von dieser präsentiert. Durch die Kombination von 
Stereo-Kameras und Virtual Reality Headsets ist es 
somit möglich virtuelle Inhalte auf einem Live-Vi-
deo-Stream der realen Umgebung zu präsentieren 
und dadurch das größere Sichtfeld der VR-Brillen zu 
nutzen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts PedSiVal (Deut-
sche Forschungsgemeinschaft, Projektnummer 
317326196 Cross-Platform Validation of Pedestrian 
Simulators) wurden bereits Daten für eine VR-Real 
Vergleich erhoben (siehe Ergonomie Aktuell 2019). 
Innerhalb des Versuchs passierten zwei Fahrzeuge 
den Probanden mit einer Lücke von 1-5 Sekunden. 
Die Probanden hatten die Aufgabe diese Lücken da-
hingehend zu bewerten, ob eine sichere Querung der 
Straße für sie möglich sei. Neben den beiden Bedin-
gungen VR und Real, wurde dieser Versuch zudem 
in AR repliziert (Maruhn et al. in Press). Abbildung 3 
zeigt eine Gegenüberstellung der drei Bedingungen.

Ein genauerer Vergleich der erhobenen Daten in den 
drei Bedingungen steht noch aus. Jedoch scheint 
AR neben VR ein vielversprechendes Forschungs-
tool im Bereich der Ergonomie zu sein. Dabei kom-
men vor allem einige Vorteile im Vergleich zu VR zum 
Tragen: es muss keine virtuelle Umgebung erschaf-
fen werden. Lediglich die Objekte von Interesse 
müssen virtuell nachmodelliert werden. Bei VR-Ap-
plikationen ist es zwar durch zusätzliches Tracking 
von Körperteilen möglich, ein virtuelles Körperabbild 

in Form eines Avatars zu schaffen, bei der Nutzung 
von AR können die Teilnehmer jedoch ihren eigenen 
Körper unmittelbar sehen. Zusätzlich lässt sich eine 
höhere Immersion vermuten, da sich die Probanden 
nicht in einem Labor, sondern in der realen Umge-
bung befi nden.

Abbildung 3 Oben: Reales Fahrzeug auf dem Testtrack Cam-
pusparkplatz Garching. Mitte: Virtuelles Fahrzeug augmentiert 
auf realer Umgebung via „Video Pass-Through“ (Screenshot aus 
Darstellung im Headset). Unten: virtueller Parkplatzumgebung 
mit virtuellem Fahrzeug in der VR Bedingung.

Virtuelle Welten in der Ergonomie
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Diese Aspekte bringen jedoch wiederum einige neue 
Herausforderungen mit sich. So muss zunächst eine 
geeignete reale Umgebung gefunden werden. Be-
finden sich virtuelle Objekte hinter realen stellt die 
Okklusion derzeit noch eine technische Herausfor-
derung dar. 

Zusammenfassend lässt sich AR als neue Methodik 
auf dem Reality-Virtuality Kontinuum einordnen. Zu-
künftige Studien werden zeigen, welche dieser Me-
thoden sich für welche Forschungsfragen am besten 
eignet.
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From HMI to HMIs: 
Towards an HMI Framework for Automated Driving
Klaus Bengler, Alexander Feierle, Michael Rettenmaier

Motivation

Die Entwicklung der verschiedenen Fahrzeug-Hu-
man-Machine Interfaces (HMIs) ist in unterschiedli-
chen Abteilungen eines Unternehmens und teilweise 
auch über verschiedene Unternehmen hinweg an-
gesiedelt. Darüber hinaus konzentrierten sich in der 
bisherigen Forschung empirische Studien zumeist 
nur auf einen HMI-Aspekt. Unserer Überzeugung 
nach ist es entscheidend für eine erfolgreiche Kom-
munikation und Interaktion die Synchronisierung 
und die Konsistenz verschiedener HMIs untereinan-
der zu berücksichtigen. Außerdem muss ein HMI im 
richtigen Kontext und zur richtigen Zeit aktiviert wer-
den, damit die relevanten Informationen erfolgreich 
vermitteln werden können. Bengler, Rettenmaier, 
Fritz & Feierle (2020) zielen auf die Einführung eines 
HMI-Frameworks ab, das für die Koordinierung ver-
schiedener Forschungsarbeiten und Entwicklungs-
aktivitäten genutzt werden kann. Es berücksichtigt 
sowohl die unterschiedlichen HMI-Einflussfaktoren 
als auch die Zusammenhänge zwischen den ein-
zelnen HMI-Typen. Bisherige Ansätze, die verschie-
dene HMIs im Inneren des Fahrzeugs adressierten 
(Strömberg, Bligård, & Karlsson, 2019), boten kein 
ganzheitliches Verständnis von intern und extern 
kommunizierenden HMI-Lösungen und deren Wech-
selwirkungen. Die vorgestellten HMI-Typen sind in 
der Norm ISO/TR 21959 definiert (International Or-
ganization for Standardization, 2020). Die Motivation 
dieses Frameworks entspringt der Ergonomie und 
stellt keine technische Architektur für die Implemen-
tierung von Fahrzeug-HMIs dar.

HMI Framework

Das HMI-Framework ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Es beschreibt die Wechselwirkung zwischen Ein-
flussfaktoren und den HMI-Typen des automatisier-
ten Fahrzeugs (AV) in einer bestimmten Situation. 
Die Einflussfaktoren bestehen aus der statischen 
Infrastruktur, auf der sich alle Verkehrsteilnehmer 
bewegen, aus dynamischen Elementen, die sich mit 
der Zeit ändern und aus der Automation mit ihren 
Eigenschaften und Fähigkeiten. Darüber hinaus er-

gänzen die Adressaten der AV-Kommunikation die 
dynamischen Elemente des Modells. Der untere Teil 
des HMI Framework (Abbildung 1) enthält die fünf 
verschiedenen HMI-Typen, über die das AV mit sei-
nen Interaktionspartnern kommuniziert. 

Die unterschiedlichen HMIs sind entsprechend der 
zugehörigen Kommunikationspartner gruppiert. Die 
Kommunikation kann dabei entweder intern mit 
dem/den Passagier(en) des AV oder extern mit an-
deren Verkehrsteilnehmern, wie Fahrern konventio-
neller Fahrzeuge, Radfahrern oder Fußgängern er-
folgen. 

Das dynamic HMI (dHMI) ist sowohl Teil der externen 
als auch der internen Kommunikation. Es kommuni-
ziert mit dem Fahrgast des AV und mit umgeben-
den Verkehrsteilnehmern über die konventionelle 
Fahrdynamik oder über speziell entworfene Fahrtra-
jektorien. Die Gruppe der intern kommunizierenden 
HMIs wird neben dem dHMI durch das vehicle HMI 
(vHMI), das infotainment HMI (iHMI) und das auto-
mation HMI (aHMI) ergänzt. Das vHMI gibt Informa-
tionen über den Fahrzeugzustand wieder, während 
das iHMI zusätzliche Schnittstellen für fahrfremde 
Tätigkeiten bietet. Das aHMI umfasst die Übermitt-
lung aller relevanten Informationen über den Sys-
temstatus der Automation sowie über die aktuellen 
und zukünftigen Aktivitäten des Automationssys-
tems. Das external HMI (eHMI) ist Teil der externen 
Kommunikation und kommuniziert mit umgebenden 
Verkehrsteilnehmer unter anderem über Anzeigen 
auf der Fahrzeugaußenhaut. 

Das Framework ist als Kreislauf aufgebaut. Die Ein-
flussfaktoren wirken sich auf die Auswahl und den 
Inhalt der HMI-Typen aus. Die Kommunikation des 
AV beeinflusst daraufhin das Verhalten der Adressa-
ten und wirkt sich somit letztlich auf die Interaktion 
zwischen dem AV und seiner Umgebung aus. Darü-
ber hinaus ändern sich während der Fahrt die stati-
sche Infrastruktur, die dynamischen Elemente sowie 
die Fähigkeiten des Automationssystems, was wie-
derum die Auswahl der HMI-Typen und deren Inhalt 
beeinflusst.
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Neben der Beeinflussung durch externe Einflussfak-
toren wirken die unterschiedlichen HMIs wechselsei-
tig. Die internen HMI Typen konkurrieren beispiels-
weise um Anzeigefläche im Fahrzeuginnenraum. 

Außerdem muss die Nachricht des AVs konsistent 
über die unterschiedlichen HMIs kommuniziert und 
die chronologische Abstimmung und die zeitliche 
Planung abgestimmt werden.

From HMI to HMIs: Towards an HMI Framework for Automated Driving 

Abbildung 1: HMI-Framework bestehend aus Faktoren, die die Ausprägung und die Auswahl der HMI Elemente beeinflussen (oberer Teil 
des Modells) und aus den verschiedenen HMI Typen selbst (unterer Teil des Modells) nach Bengler, Rettenmaier, Fritz und Feierle (2020).
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Ausblick

Aufgrund der beschriebenen Einflüsse auf die 
HMI-Auswahl und deren Inhalte ist eine ganzheitli-
che Betrachtung interner und externer Kommunika-
tionsstrategien unerlässlich. Zukünftig sollte unter 
anderem ein Fokus auf die zeitliche Abstimmung 
und die Synchronisierung der unterschiedlichen 
HMIs gelegt werden. Darüber hinaus ist es notwen-
dig komplexe Szenarien zu untersuchen, in denen 
AVs über verschiedene HMI-Typen kommunizieren 
und bei denen mindestens eine Kommunikation aus-
fällt die wiederum die Kommunikation der anderen 
HMI-Typen beeinflusst. Eine detaillierte Vorstellung 
des HMI-Frameworks findet sich in Bengler, Retten-
maier, Fritz und Feierle (2020).
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Digital Ergonomics – Das neue Seminar am Lehrstuhl für Ergonomie
Verena Knott 

Die Digitalisierung der Arbeitswelt in derzeit allgegen-
wärtig und um die Studierenden der Studiengänge 
Maschinenwesen sowie Human Factors Engineering 
der Technischen Universität München bestmöglich 
auf ihr zukünftiges Arbeitsleben vorzubereiten, ist es 
sinnvoll, sie bereits während des Studiums mit den 
späteren Handwerkszeugen vertraut zu machen.

Virtuelle Ergonomie als Teilgebiet der 
Ergonomie

Nach der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin (BAuA, 2013) sowie Mühlstedt (2016) 
können unter den Begriffen „Digitale Ergonomie“ 
oder „Virtuelle Ergonomie“ rechnergestützte Metho-
den oder auch (Software-)Werkzeuge verstanden 
werden, die im Rahmen des Produktentstehungs- 
und Produktherstellungsprozesses zur ergonomi-
schen Gestaltung von Produkten, Prozessen und 
Arbeitssystemen eingesetzt werden. Einen wesentli-
chen Bestandteil der virtuellen Ergonomie bilden die 
arbeitswissenschaftlichen digitalen Menschmodelle 
als Teil von CAx-Systemen, die über unterschiedli-
che anthropometrische Variablen (z.B. Geschlecht, 
Perzentil, Alter, Proportionen) charakterisiert werden 

können und modellhaft geometrische Eigenschaften 
des Menschen abbilden (Mühlstedt, 2016). Ziel der 
Systeme ist es, verschiedene Szenarien und ergono-
mische Sachverhalte im Rahmen einer frühzeitigen 
Analyse zu visualisieren und Ergebnisse zu Erreich-
barkeit und Sichtverhältnisse zu generieren. Weitere 
Analysefunktionen wie Untersuchungen zum Dis-
komfort, der Lastenhandhabung, zur Haltung oder 
Ermüdung bieten zusätzliche Möglichkeiten der er-
gonomischen Gestaltung und Auswertung. RAMSIS 
(Human Solutions GmbH), Jack und Jill (Siemens 
PLM) und Human Builder (Dassault Systèmes) sind 
die arbeitswissenschaftliche Menschmodelle mit 
weitester Verbreitung (siehe Abbildung 1, Mühlstedt, 
2016).

Die Software ema Work Designer

Neben diesen Modellen existieren weitere Modelle 
mit Fokussierung auf spezielle Funktionen, die für 
besondere – beispielsweise biomechanische – Fra-
gestellungen angewendet werden können. Der Editor 
menschlicher Arbeit (ema) bzw. ema Work Designer 
(WD) der imk automotive GmbH als eigenständige 
Software ermöglicht eine prozessbausteinbasierte 

Human Builder Jack und Jill RAMSIS ema /ema WD*

Abbildung 1: Arbeitswissenschaftliche digitale Menschmodelle; links: Human Builder (V6, Dassault Systèmes); mittig links: Jack (Sie-
mens PLM); mittig rechts RAMSIS (NextGen, Human Solutions GmbH) (Bullinger-Hoffmann & Mühlstedt, 2016); rechts: ema bzw. ema 
WD* verfügbar ab Mitte 2020 (imk automotive GmbH, 2020)



28

Bewegungssimulation zur Planung, Gestaltung und 
Optimierung von Arbeitsabläufen (Leidholdt, Fritz-
sche & Bauer, 2016). Abbildung 2 zeigt verschiedene 
Szenarien.

Die grafi sche Modellierung mithilfe der Software 
ema Work Designer kann über zeitwirtschaftliche 
und ergonomische Bewertungen ergänzt werden, 

wobei für Letztere das Verfahren „Ergonomic As-
sembly Worksheet (EAWS)“ in der Software ema 
Work Designer implementiert ist (vgl. Schaub, Ca-
ragnano, Britzke, Bruder, 2012). Das Screening-Tool 
EAWS ermöglicht im Rahmen von vier Sektionen 
die ergonomische Bewertung von statischen Hal-
tungen, Aktionskräften, Lastenhandhabungen und 
repetitiven Tätigkeiten in Bezug auf taktgebundene 

Digital Ergonomics – Das neue Seminar am Lehrstuhl für Ergonomie

Abbildung 2: Vielfalt an Szenarien; 1 Montagearbeitsplatz mit Integration von Motion Capture Daten in ema; 2: Arbeitsprozesse der 
Fahrzeugendmontage; 3: Kommissionierung in der Logistik; 4: Mensch-Roboter-Kollaboration am Beispiel eines Polierprozesses im 
Fahrzeugbau (imk automotive GmbH, 2017, 2019)
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Tätigkeiten. Als Ergebnis resultiert ein Punktwert 
sowie eine Ampel-Einstufung in drei Risikobereiche 
(Mühlstedt, 2016).

Aufbau der Lehrveranstaltung

Neben dem seit vielen Jahren etablierten RAM-
SIS-Praktikum wird ab Sommersemester 2020 nun 
auch das Seminar Digital Ergonomics am Lehrstuhl 
für Ergonomie angeboten, das insbesondere das 
Menschmodell ema Work Designer der imk automoti-
ve GmbH nutzt. Am Beispiel der Getriebemontage er-
lernen die Studierenden in diesem Modul die virtuelle 
Planung, Gestaltung und Optimierung von Arbeits-
prozessen, Arbeitsplätzen und Produkten in Bezug 
auf eine ergonomische Auslegung. Dazu werden im 
ersten Teil (Theorie) zunächst in Bezug auf Arbeits-
plätze allgemeine Informationen zur Auslegung und 
Optimierung von Arbeitsplätzen gegeben. Des Wei-
teren werden Tools wie LMM, MTM und EAWS vor-
gestellt und deren Grundlagen, Vor- und Nachteile für 
den Einsatz besprochen. Ein Überblick zu digitalen 
Menschmodellen wird ebenso wie Empfehlungen für 
unterschiedliche Fragestellungen gegeben. Der zwei-
te Teil (Praxis) befasst sich mit der praktischen An-

wendung der Software ema Work Designer. Das se-
mesterbegleitende Seminar gliedert sich in folgende 
sieben Einheiten, wobei zahlreiche Übungsaufgaben 
zur Getriebemontage das Erlernen unterstützen. Ab-
bildung 3 veranschaulicht das Beispiel des Seminars.

• Einheit 0: Grundlagen – Einführung in die Ergo-
nomie und ergonomische Gestaltung

• Einheit 1: Digitale Menschmodellierung und Vor-
stellung von Modellen

• Einheit 2: ema Work Designer – Einführung, 
Workfl ow, Benutzeroberfl äche, Tutorial 

• Einheit 3: Erstellung eines Arbeitsprozesses und 
notwendiger Verrichtungen

• Einheit 4: Ergonomieanalyse zur Analyse und 
Optimierung, Zeitanalyse

• Einheit 5: MRK – Planung und Bewertung von 
Mensch-Roboter-Interaktionen

• Einheit 6: Vorstellung weiterer Szenarien (z.B. 
Automobil, Logistik, Komplexverrichtung)

Digital Ergonomics – Das neue Seminar am Lehrstuhl für Ergonomie

Abbildung 3: Anwendungsbeispiel des Seminars – Getriebemontage mit Anzeige der EAWS-Bewertung
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Ein Webinar unterstützt die Wiederholung des Er-
lernten und im Rahmen einer Projektarbeit wird die 
Software eigenständig angewendet, indem Optimie-
rungsmaßnahmen des Arbeitsplatzes entworfen und 
über EAWS bewertet werden. Die Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der Projektarbeit erfolgt in einer 
kurzen wissenschaftlichen Publikation (Hausarbeit).

Ziele und Lernergebnisse der Veranstaltung

Nach der Teilnahme an der Lehrveranstaltung sind 
die Studierenden in der Lage mit den vorgestellten 
Theorie- und Praxisinhalten

• die Grundlagen zur ergonomischen Arbeitsplatz-
gestaltung und -bewertung sowie die Anwendung 
von digitalen Menschmodellen zu erläutern,

• die Grundlagen der Bedienung der Software 
ema Work Designer zu beherrschen,

• die Software ema Work Designer für die ergono-
mische Arbeitsplatzgestaltung anhand eines Bei-
spiels für spezielle Fragestellungen anzuwenden,

• mithilfe der Software ema Work Designer eine 
Arbeitsplatzbewertung hinsichtlich MTM und 
EAWS durchzuführen,

• die erarbeiteten Ergebnisse zu interpretieren.
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Moralgeleitete Untersuchung zukünftiger Technologien –                      
Neue Lehrveranstaltung im Rahmen der Exzellenzstrategie  
vermittelt ethische Grundsätze zu Probandenstudien
Christian Lehsing

Ab dem Sommersemester 2020 haben die Studie-
renden der TU München die Gelegenheit, den klas-
sischen, eher technikintensiven, Lehrplan um eine 
weitere philosophische Facette im Sinn der Exzel-
lenzinitiative zu erweitern. Denn: Viele neu entwi-
ckelte Verfahren oder technische Systeme sind auf 
die Interaktion mit dem Menschen angewiesen oder 
sogar eigens darauf ausgelegt. Um hier ein sicheres, 
intuitives und einwandfreies Ausführen oder Bedie-
nen zu gewährleisten, werden in unterschiedlichsten 
wissenschaftlichen Disziplinen Probandenstudien 
durchgeführt. Menschen kommen hierbei, je nach 
Entwicklungsstand, mit mehr oder weniger ausge-
reiften Prototypen in Kontakt und generieren bei der 
Auseinandersetzung mit diesen Daten. Dabei sollen 
die zuletzt genannten Aspekte, der Kontakt mit dem 
System sowie die dabei gewonnenen Daten, unter 
möglichst ethischen (Ethik: Gesamtheit sittlicher 
Normen und Maximen, die einer [verantwortungsbe-
wussten] Einstellung zugrunde liegen (Duden, 2020)) 
Gesichtspunkten realisiert werden.

Die DFG beispielsweise hat im Bereich von geplan-
ten Studien, die Versuche am Menschen vorsehen, 
klare Vorstellungen: „Ist die Durchführung von Un-
tersuchungen am Menschen, an identifizierbarem 
menschlichem Material oder an identifizierbaren Da-
ten geplant, so ist im Grundsatz die Stellungnahme 
der örtlich zuständigen Ethikkommission erforder-
lich.“ (DFG, 2020). Dies beinhaltet eine genaue Be-
schreibung der Studie sowie den Umgang mit den 
darin gewonnenen Daten im Rahmen eines Ethikan-
trages. Dieser Antrag wird bei der örtlichen Ethik-
kommission eingereicht und begutachtet (Votum).

Das geplante Seminar „Ethikanträge für die 
Mensch-Technik Forschung“ für das der Lehrstuhl 
für Ergonomie, zusammen mit dem Leiter der Ethik-
kommission der Technischen Universität München, 
Prof. Dr. med. Georg Schmidt, verantwortlich zeich-
net, greift die oben genannten Themen umfassend 
auf. Neben den theoretischen Konzepten und The-
orien zu Ethik, Moral, Werten, interner/externer Ver-
antwortung, Wissenschafts- und Technikethik wer-

den die SeminarteilnehmerInnen anhand eines realen 
Fallbeispiels einen Ethikantrag schreiben. Dieser soll 
dann im Seminar vorgestellt und diskutiert werden. 
Somit kommt die Arbeitsweise im Seminar der prak-
tischen Tätigkeit beim Einwerben des Ethikvotums 
sehr nah. Die zukünftigen WissenschaftlerInnen und 
Ingenieure/Ingenieurinnen werden so auf das an 
Bedeutung gewinnende Spannungsfeld zwischen 
Technik und Ethik optimal vorbereitet.

Literatur
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Interdisziplinäres Projekt X
Caroline Adam, Lorenz Prasch

Die Digitalisierung verändert die Lern- und Arbeitswelt 
radikal. Um mit der wachsenden Geschwindigkeit der 
globalen Entwicklungen mithalten zu können, modi-
fi zieren Unternehmen ihre Strategien. So setzen sie 
vermehrt auf agile Arbeitsprozesse, autonome Teams 
und ein hohes Maß an Interdisziplinarität. Durch die 
Transformation der Arbeitsprozesse verändern sich 
auch die Anforderungen an die zukünftigen Beschäf-
tigten – unsere aktuellen Studierenden. Erfahrung mit 
Projektarbeit sowie mit agilen und kreativen Arbeits-
weisen gewinnt immer mehr an Bedeutung. 

Abbildung 1. Studierende in der Ideenfi ndungsphase (© Tobias 
Hase/TUM)

Im Rahmen der Exzellenzstrategie hat der Lehrstuhl 
für Ergonomie in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl 
für Industrial Design und unterstützt durch die BSH 
Hausgeräte GmbH eine neue Lehrveranstaltung 
entwickelt, die diesen Anforderungen gerecht wer-
den soll. In einem sechsmonatigen Projektstudium 
entwickeln Studierende in interdisziplinären Teams, 
bestehend aus vier bis fünf TeilnehmerInnen unter-
schiedlicher Fachrichtungen, gemeinsam eine kon-
krete Lösung für eine zukunftsweisende Themen-
stellung. Die Themenausgestaltung bleibt hierbei 
den Studierenden überlassen, es wird lediglich ein 
übergreifendes Leitmotiv vorgegeben. Im Rahmen 
einer Auftaktveranstaltung wird zur Themenfi ndung 
ein 3-tägiger Design Thinking Sprint durchgeführt. 
Design Thinking ist eine agile Innovationsmethode 
zur systematischen, menschzentrierten und kreati-
ven Problemlösung für komplexe Fragestellungen.

Abbildung 2. Prototyping (© Tobias Hase/TUM)

In einem iterativen Entwicklungsprozess über das 
gesamte Semester wird das Thema weiter ausgear-
beitet und konkrete prototypische Lösungen werden 
über mehrere Schleifen mit den zentralen Baustei-
nen Explore – Ideate – Prototype – Evaluate entwi-
ckelt, stets mit dem Menschen im Mittelpunkt (siehe 
Abbildung 3). Abschließend werden die entwickelten 
Lösungen vor Publikum präsentiert.

Abbildung 3. Iterativer Prozess und Milestones (Prasch, 2020, 
eigene Darstellung)
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Begleitet werden die Teams im Verlauf der Projek-
tarbeit von einem/einer MentorIn (DoktorandInnen, 
Postdocs oder ProfessorInnen) und in mehreren fa-
kultativen Lehrveranstaltungsterminen werden die 
notwendigen Grundlagen menschzentrierter Ge-
staltung, besonders im Hinblick auf Methoden und 
Tools für die drei zentralen Bausteine, vorgestellt. 
Zentrales Thema der Veranstaltung ist das men-
schzentrierte Vorgehen. Studierende erfahren die 
Potentiale und Risiken, die die Bearbeitung einer 
komplexen Fragestellung in einem interdisziplinären 
Team mit sich bringen und orientieren sich an den 
drei Maximen:

• Is it new?

• Is it true?

• Does it matter?

Abbildung 4. Evaluation einer Projektidee (© Tobias Hase/TUM)

Interdisziplinäres Projekt X
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Digitale Lehrangebote am Lehrstuhl für Ergonomie
Verena Knott

 

Abbildung 1: Screen der Aufzeichnungssoftware Camtasia 2019 
(TechSmith Corporation)

Um den Studierenden in Zeiten dynamischer Ent-
wicklungen wie im diesem Jahr interessante ergo-
nomische Lehrinhalte dennoch zur Verfügung zu 
stellen, startete der Lehrstuhl für Ergonomie der 
Technischen Universität München mit dem Sommer-
semester 2020 mit einer Reihe von digitalen Lehran-
geboten. Da zu Beginn des Sommersemesters im 
April 2020 eine Präsenzlehre im Hörsaal, Seminar-
raum oder auch im Labor aufgrund der gegebenen 
Umstände in weiter Ferne stand, hat der Lehrstuhl 
die Chance genutzt, Änderungen in der Arbeitswei-
se, aber auch in der Umsetzung von Lehrformaten 
vorzunehmen.

Mithilfe von zahlreichen Tools, die derzeit am Markt 
verfügbar sind, war es den Dozentinnen und Do-
zenten des Lehrstuhls unter anderem auch mit der 
Unterstützung und Tipps von ProLehre möglich, den 
vorherrschenden Präsenzeinschränkungen erfolg-
reich entgegenzuwirken. Über die Nutzung elektro-
nischer Arbeitsmethoden konnten synchrone und 
asynchrone Lehrformate gefüllt mit Videosequen-
zen, Chats und Quizzes dazu beitragen, die erfor-
derliche räumliche Distanz zwischen Lehrenden und 
Studierenden zu umgehen und auch Studierenden 
aus dem fernen In- und Ausland eine Teilnahme an 
den Veranstaltungen des Lehrstuhls ermöglichen.

Während die Vorlesungen überwiegend asynchron 
angeboten wurden und den Studierenden dazu eine 
Videoaufzeichnung, die über die Software Camtasia 

2019 (TechSmith Coporation) aufgenommen wurde, 
zur Verfügung gestellt wurde, stand in den Übungen 
und Seminaren die synchrone Interaktion im Vorder-
grund. Moodle oder Zoom (Zoom Video Commu-
nications, Inc.) und Panopto (Panopto EMEA) bie-
ten hierfür hervorragende Möglichkeiten, die in die 
Lehre des Lehrstuhls eingebunden werden konnten. 
Des Weiteren konnte der Lehrstuhl ein MOOC (Mas-
sive Open Online Course) zum Thema Interaction 
Prototyping anbieten.

Abbildung 2: Logo Make Your Own App (Lehrstuhl für Ergono-
mie, TUM)

Digitale Lehrangebote für die Studiengänge 
im Maschinenwesen sowie den Studiengang 
Human Factors Engineering

• Arbeitswissenschaft/ Ergonomics

• Blockübung Arbeitswissenschaft

• Produktergonomie

• Produktergonomie Übung

• Versuchsplanung und Statistik 1

• Versuchsplanung und Statistik 1 Übung

• Menschliche Zuverlässigkeit

• Menschliche Zuverlässigkeit Übung
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•	 Digital Ergonomics

•	 Methoden der Hochschullehre am Lehrstuhl

•	 Interaction Programming Block Course (MOOC)

•	 Interaction Programming Block Course Übung

•	 Interdisziplinäres Projekt X

•	 Ergonomisches Seminar

•	 Masterandenseminar

•	 Virtual Reality in Human Factors Research

Digitale Lehrangebote für die Studiengänge 
des Lehramts

•	 Berufsbildungs- und Arbeitsrecht 

•	 Fachdidaktik Arbeitslehre

•	 Wirtschafts- und Sozialkundepraktikum

•	 Modul Basisqualifikation Berufsorientierung

Digitale Lehrangebote am Lehrstuhl für Ergonomie seit Sommersemester 2020
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Professur für Sportgeräte und -materialien:
Mehr Sicherheit dank verbesserter Schutzausrüstung
Veit Senner, Aljoscha Hermann

Notwendigkeit für einen Paradigmenwechsel

Beim alpinen Skisport ist besonders das Knie von Ver-
letzungen betroffen. In der Skisaison 2016-2017 haben 
etwa 13.500 deutsche Skifahrer eine Knieverletzung 
erlitten. Neben dem Leid der Verletzten selbst, ziehen 
Knieverletzungen auch erhebliche wirtschaftliche Kos-
ten für Operationen, Rehabilitationen, Arbeitsausfälle 
und mögliche Folgeerkrankungen nach sich.

Aktuell auf dem Markt befi ndliche Skibindungen sind 
offensichtlich nicht in der Lage das Bein ausreichend 
vor den Überlastungen zu schützen, wie sie beim 
Skifahren auftreten können. Auf Grundlage langjäh-
riger Forschung sind wir zur Überzeugung gelangt, 
dass die klassischen, rein mechanischen Skibin-
dungen den Sicherheitsanforderungen alpinen Ski-
sports nicht gerecht werden können. Deshalb ist es 
an der Zeit, sich von diesen Konzepten zu lösen und 
sich stattdessen der Entwicklung mechatronischer 
Skibindungen zu widmen. 

Abbildung 1: Feldstudie am Stilfser Joch

Ende Juli 2019 erhielt die Professur für Sportgeräte 
und -materialien die Förderzusage der Bayerischen 
Forschungsstiftung (BFS) für ein ehrgeiziges For-
schungsprojekt (AZ-1375-19). Das Ziel des aus sechs 
Firmen und der Professur bestehenden Forschungs-

konsortiums ist, eine solche mechatronische Skibin-
dung zu entwickeln. In dem neuen Konzept werden 
die Messdaten unterschiedlicher Sensortypen im 
Ski, der Bindung und auch in der Kleidung fusioniert. 
Die Sensoren messen kontinuierlich die Geschwin-
digkeit des Skifahrers, die Kniewinkel, die Kräfte, 
welche auf den Fuß des Fahrers wirken, sowie die 
Aktivität der wichtigsten Muskelgruppen des Beins. 
Anhand dieser Daten berechnet ein Algorithmus in 
Echtzeit die Verletzungswahrscheinlichkeit des Ski-
fahrers. Die Bindung reagiert durch Anpassen der 
Auslöseschwelle oder bei akuter Verletzungsgefahr 
durch Auslösen der Skibindung.

Abbildung 2: Skifahrer mit Markern für die 3D-Bewegungsanalyse

Jedes der sechs an diesem Projekt beteiligten 
Unternehmen steuert wesentliches technisches 
Knowhow bei. Erst dadurch wird die Realisierung 
des Projekts möglich. Der Professur fällt in diesem 
Konsortium die Aufgabe zu, Verletzungsmechanis-
men des Knies zu erforschen, einen Algorithmus für 
die Steuerung der Bindung zu entwickeln und die er-
forderlichen Felddaten zu sammeln. Die Validierung 
der entwickelten Systemvarianten fällt ebenfalls in 
den Aufgabenbereich der Professur.
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Optimierte Sportausrüstung für eine bessere Leistung
Bahador Keshvari, Valentin Wohlgut

Entwicklung eines biologisch abbaubaren 
Hybridsportrasen mit optimalem biomecha-
nischen Belastungsprofi l

Hybridrasen - dieses Schlagwort fällt in letzter Zeit 
immer wieder im Zusammenhang mit Stadionrasen 
in der Fußballbundesliga, der Weltmeisterschaft und 
der Europameisterschaft.

Hybridrasen ist der Begriff für natürliche Rasensport-
plätze, die mit künstlichen Fasern verstärkt werden. 
Auf diese Weise sollen die Spieleigenschaften von 
natürlichem Rasen mit der Robustheit und Wider-
standsfähigkeit von Kunstrasen kombiniert werden. 
Die Weltspitze der Fußballvereine setzt bereits auf 
die moderne Alternative zu natürlichem Rasen. Von 
den zehn Top-Vereinen haben acht ihre Stadien be-
reits mit dem verstärkten Naturrasen ausgestattet 
und die Zahl der Stadien und Trainingsplätze mit Hy-
bridrasen nimmt kontinuierlich zu.

Dennoch hat der derzeit verfügbare Hybridrasen 
mehrere Nachteile. Für ein Fußballfeld werden zwi-
schen zehn und 100 Tonnen Kunststoff verarbeitet. 
Bei Umbaumaßnahmen muss der mit Plastik verun-
reinigte Boden entsorgt werden. Dadurch gelangt 
das Plastik in Form von Mikroplastik in die Umwelt. 
Darüber hinaus scheint der Anteil berührungsloser 
Verletzungen bei der Verwendung von Hybridrasen 
zuzunehmen und Fußballspieler klagen über man-
gelnde Elastizität und eine zu feste Rasenoberfl äche. 

Im Rahmen eines im Oktober gestarteten F&E-Pro-
jekts - fi nanziert durch das zentrale Innovations-
programm Mittelstand des BMWi - beteiligt sich 
die Professur für Sportgeräte und -materialien an 
der Entwicklung eines neuen Hybridrasensystems. 
Das Projekt ist eine Kollaboration zwischen unse-
rem Institut, dem OEM EuroSportsTurf GmbH, der 
TUM-Professur für Biopolymere in Straubing (Prof. 
Zollfrank) und zwei weiteren Industrie- und For-
schungspartnern. 

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Biopo-
lymers, das mit einem neuartigen Injektionsgerät in 
bestehenden Sportrasenbelag injiziert werden kann. 

Ein wurzelähnliches Biopolymernetz soll die bo-
denstabilisierende Wirkung echter Wurzeln imitieren. 

Abbildung 1: von links nach rechts: Generierung von Luftporen 
im Rasen, Injektion von fl üssigem Biopolymer, Aushärten und 
Stabilisierung des Polymers

Für die biomechanische Optimierung der Prototy-
pen soll in diesem Projekt die Interaktion zwischen 
Spieler und Hybridrasen genauer untersucht wer-
den. Hierfür wurden schon erste Feldmessungen 
und Tests mit dem TUM TrackTester durchgeführt. 
Die so erfassten Daten werden im weiteren Projekt-
verlauf als Input für Mehrkörpersimulationen von 
Fußballspielern dienen.

Abbildung 2: Mechanisches Fußmodell des TUM-TrackTesters

Um auch die tieferen Schichten des Bodens zu be-
rücksichtigen, ist die Professur zudem eine Koope-
ration mit dem Lehrstuhl und Prüfamt für Grund-
bau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau 
(Prof. Cudmani) eingegangen.

Professur für Sportgeräte und -materialien
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Gesundheit, Wellness und mehr Spaß dank technischer 
Unterstützung 
Stefanie Paßler, Philipp Kopp

Wissenschaftliche Untersuchung von 
Fitness-Apps

Sport und körperliche Aktivität werden häufi g als die 
"nicht verabreichte Präventivmedizin" betrachtet. 
Jeder Mensch ist selbst für seine körperliche Aktivi-
tät und sein Wohlbefi nden verantwortlich. Damit wird 
das "Selbstmanagement der Gesundheit" betont. 
Oft fehlt es jedoch an einer langfristigen Motivation, 
sich regelmäßig zu bewegen. Mobile Fitness-Appli-
kationen (MFA) für Sport und körperliche Bewegung 
zeigen bereits jetzt ein enormes Potenzial, Men-
schen motivierend zu unterstützen. Allerdings ist die 
durchschnittliche Nutzungsdauer solcher Anwen-
dungen vergleichsweise gering. Die Hersteller sind 
sich dieses Problems inzwischen jedoch bewusst. 
Ein gemeinsames Forschungsprojekt mit dem Glo-
bal Player und Sportartikelhersteller PUMA SE ziel-
te auf die Untersuchung eben jener Problematik 
und der Evaluation der fi rmeneigenen MFA "PUMA 
TRAC" ab. 

In einem ersten Schritt wurden mit Hilfe einer Ka-
no-Analyse (N= 117) relevante Designvariablen für 
die App untersucht und dabei 25 mögliche Merk-
male identifi ziert. Die Ergebnisse identifi zierten 
zwei Begeisterungs-Merkmale, jedoch nur ein Ba-
sis-Merkmal (siehe Abbildung 1) auf. Leistungsbe-
zogene App-Funktionen (z.B. individuelle Trainings-
pläne oder Videodemonstrationen für das Training) 
schnitten tendenziell besser ab als sozialbezogene 
Funktionen wie beispielsweise das Teilen von Trai-
ningsinformationen in sozialen Netzwerken. Diese 
Ergebnisse geben daher einen ersten Einblick in die 
Motive der Benutzer.

In einem zweiten Schritt sollte herausgefunden 
werden, ob eine MFA, die speziell auf die individu-
elle implizite und explizite Motivdisposition der Nut-
zer ausgerichtet ist, in der Lage ist, das langfristige 
Nutzungsverhalten zu beeinfl ussen. Dafür wurden 
zwei differenzierte MFAs untersucht. Zum einen die 
existierende PUMA TRAC App und zum anderen ein 
Prototyp einer am SpGM entwickelten Fitness-Ap-
plikation, die speziell auf die impliziten sowie expli-
ziten Leistungsmotive der Benutzer ausgerichtet wa-

ren. Die impliziten bzw. unbewussten Motive wurden 
unter Verwendung eines etablierten semiprojektiven 
Verfahrens (hier: Multi-Motiv-Gitter; MMG) erhoben. 
Die expliziten bzw. rationalen Motive wurden mittels 
der Unifi ed Motive Scales quantifi ziert. Eine Regres-
sionsanalyse sollte die Frage klären, ob sowohl das 
implizite als auch das explizite Leistungsmotiv in der 
Lage ist, die Kontinuität und Dauer der Nutzung einer 
App vorherzusagen, und ob diese Relation für den 
Prototyp stärker ist als für die originäre PUMA TRAC 
App. Die Ergebnisse zeigten keine Beziehung für die 
PUMA TRAC App (p = 0,204), jedoch einen schwa-
chen Zusammenhang für den Prototyp (p = 0,057). 

Zusammenfassend kann dies als ein Hinweis bezüg-
lich des möglichen Beitrags solcher Motiv-angepass-
ten MFAs zum “Selbstmanagement der Gesundheit“ 
gesehen werden. Daher sollten MFAs dahingehend-
verbessert werden, leistungsbezogene Anreize noch 
stärker zu betonen. Weiterhin wurde angenommen, 
dass sich diese Ergebnisse auch auf andere Motiv-
dispositionen (hier: Macht und Anschluss) übertra-
gen lassen, so dass auch für Nutzer mit einer hohen 
Disposition für Anschluss- und Machtmotive Anreize 
geschaffen werden könnten. 

Abbildung 1: Kano-Analyse für MFA „PUMA TRAC“

Professur für Sportgeräte und -materialien
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Verständnis schaffen für die Wechselwirkung zwischen Athlet, 
Equipment und Umwelt
Tanja Lerchl

Neugestaltung des Lehrmoduls 'Digitale 
Mensch-Modellierung' 

Das Verständnis der Wechselwirkung zwischen der 
Ausrüstung eines Athleten und seiner Umgebung ist 
nicht nur Thema unserer Forschung. Es ist auch ein 
wichtiger Teil unserer Lehre. Durch die Einbettung 
unseres Moduls „Digitale Menschmodellierung“ in 
den neuen Masterstudiengang „Medizintechnik und 
Assistenzsysteme“ wurde das Modul komplett neu 
konzipiert. Seit dem vergangenen Wintersemes-
ter (2019-2020) wird in jedem Wintersemester ein 
Grundlagen-Modul und im Sommersemester ein 
Vertiefungs-Modul angeboten. Inhaltlich wird der 
Schwerpunkt weiterhin auf der biomechanischen 
Modellierung unter Verwendung von Mehrkörper-
systemen (MKS) liegen.

Abbildung 1: Beispiel für ein in Simpack erstelltes Mehrkörper-
modell

Unter intensiver Betreuung entwickeln die Studie-
renden eigene Modelle für verschiedene biomecha-
nische Lastfälle und bauen so ein grundlegendes 
Verständnis für die Mechanik menschlicher Bewe-
gungen auf. Zusätzlich lernen sie, wo sie Daten zu 
biomechanische Eigenschaften von modellierten 
Strukturen fi nden können und welche Schritte not-
wendig sind, um ihr mathematisches Modell zu va-

lidieren. Am Ende verfügen sie über ein fundiertes 
Wissen über die Verwendung von Grundelementen 
des recht anspruchsvollen MKS-Softwarepakets 
Simpack. Dieses Master-Modul wird neben sämtli-
chen MW-Masterstudiengängen auch für Studieren-
de im Master-Studiengang Human Factors Enginee-
ring (HFE) angeboten.

Abbildung 2: Ein von Studenten im Rahmen der Lehrveranstal-
tung Digitale Mensch-Modellierung entwickeltes Mehrkörper-
modell

Professur für Sportgeräte und -materialien
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Feedback on state transitions and intentions of the au-
tomation system are crucial for the driver during partially 
automated driving to obtain or rather increase the driver’s 
system awareness. In this thesis, the design of the active 
pitch and roll motions as well as their suitability as feed-
back in different motorway scenarios were evaluated in 

four driving studies. The results show that active rotatio-
nal motions can complement visual feedback, resulting in 
multi-modal feedback.

Stephanie Cramer, 23.07.2019 

Design of Active Vehicle Pitch and Roll Motions as Feedback for the Driver During Automated Driving 

Die berührungsfreie Gestensteuerung eröffnet neue Mög-
lichkeiten in der Mensch-Maschine-Interaktion und kann 
im Nutzfahrzeug zu einer potenziellen Verbesserung 
des Fahrerarbeitsplatzes beitragen. Die Dissertation be-
schreibt einen Entwicklungsprozess, der aus einer Ana-
lyse des Nutzungskontexts, der Anwendung ergonomi-
scher Gestaltungsprinzipien sowie einer nutzerzentrierten 

Evaluation besteht. Das Ergebnis ist eine Gestensteue-
rung, die für bestimmte Funktionen eine schnellere, kom-
fortablere und weniger ablenkende Bedienung zulässt so-
wie die User Experience steigert.

Michael Stecher, 28.08.2019

Ergonomische Gestaltung und Bewertung berührungsfreier Gestensteuerungen für Nutzfahrzeuge 

Die klassische Fahrsimulation ist Werkzeug der Ver-
kehrskonfliktforschung und entwicklungsbegleitende 
Forschungsumgebung für Fahrerassistenz- und Informa-
tionssysteme. Im urbanen Verkehr jedoch ist soziale Inter-
aktion zwischen den Verkehrsteilnehmern essentiell, um 
einen sicheren und effizienten Verkehrsfluss zu erreichen 
– dieser Aspekt wird durch den klassischen Ansatz nur 
bedingt erfüllt. Die Dissertation beschreibt Untersuchun-

gen mittels vernetzter Simulatoren und stellt entspre-
chende Datenanalysemethoden vor. Der Mehrwert sowie 
potenzielle Einsatzgebiete dieses neuartigen Ansatzes 
werden erörtert. 

Christian Lehsing, 31.10.2019

Untersuchungen zum Interaktionsverhalten urbaner Verkehrsteilnehmer 
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Die subjektive Bewertung des Komforts und/oder Dis-
komforts im Sitzen ist wiederkehrend Thema im Bereich 
der Ergonomie. In der Dissertation werden das aktuelle 
Vorgehen bei Diskomfortuntersuchungen, am Beispiel 
von Fahrzeugsitzen, bewertet. Der aktuelle Stand der 
Technik, eine Metaanalyse sowie die Auswertung einer 

Diskomfortuntersuchung werden dargelegt und diskutiert. 
Abschließend werden Empfehlungen für das weitere Vor-
gehen präsentiert.

Annika Ulherr, 18.12.2019 

Bewertung des aktuellen Vorgehens bei Diskomfortuntersuchungen im Sitzen 

This thesis considers driver drowsiness as another system 
limit of a Level 3 (L3) Automated Driving System (ADS). 
To prevent potential safety impairments caused by driver 
drowsiness, a Drowsiness Management Concept (DMC) 
is developed that takes the perspectives of users and ma-
nufacturers into account. By using a Wizard-of-Oz appro-

ach, this thesis investigates key elements of the DMC. 
Overall, three studies with a total of 126 participants were 
conducted in real traffic. 

Veronika Wehlack, 20.01.2020

Automated Driving: Development of a Drowsiness Management Concept and Evaluation of Related 
Key Elements

In der Dissertation „Studiengangevaluation und -ent-
wicklung des interdisziplinären Masterstudiengangs Er-
gonomie - Human Factors Engineering (HFE)“ wurden 
theoriegeleitet Empfehlungen für die Weiterentwicklung 
interdisziplinärer Studiengänge entwickelt. Dabei konnte 
festgestellt werden, dass sich auch auf der Curriculume-
bene eines Studiengangs (bspw. Modulkatalog) Aspekte 
identifizieren lassen, die Motivationspotenzial aufwei-
sen (bspw. Wahlmöglichkeiten im Curriculum) und in der 
Konzeption eines Studiengangs berücksichtigt werden 
sollten. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde die Wahr-

nehmung der Lehr-Lernumgebung im Studium durch die 
Studierenden analysiert. Dabei standen u.a. das wahrge-
nommene Kompetenzerleben und das wahrgenommene 
Autonomieerleben im Fokus. In einer weiteren Studie der 
Arbeit wurde untersucht, wie und in welchen Berufsfel-
dern den ehemaligen Studierenden des Studiengangs 
HFE der Berufseintritt gelungen ist und wie sie rückbli-
ckend den HFE bewerten. 

Carmen Aringer-Walch, 04.02.2020

Studiengangevaluation und -entwicklung des interdisziplinären Masterstudiengangs Ergonomie - 
Human Factors Engineering
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MSE - Translational Traction of Sports Footwear. In-
creasing External Validity of a Mechanical Tracti-
on Measuring Device by Reproducing Predefined 
Plantar Pressure Distribution by Means of Mul-
ti-Target Regression

MW - The Experimental Investigation of Pressure 
Distribution of the Body Weight on a Road Bike 
Ergometer with Different Cycling-Pads

BikAble - Antwicklung eines hybriden Handbikesys-
tems unter Berücksichtigung ergonomischer As-
pekte

MSE - Paralympischer Ski Alpin: Entwicklung eines 
neuartigen Sitz-Monoski Konzepts

MW - Untersuchung der Motivation von Mitarbeitern 
im Großunternehmen im Rahmen der nutzerzent-
rierten Softwareentwicklung

MW - Development and Implementation of a Co-si-
mulation for a Spine Segment Model with Sim-
pack and Abaqus

Abgeschlossene Masterarbeiten
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Herzlich Willkommen
Unsere neuen MitarbeiterInnen am Lehrstuhl für Ergonomie
 

Deike Albers, M. Sc. ist seit 
August 2019 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am 
Lehrstuhl für Ergonomie tätig. 
Sie absolvierte ihren B.Sc. 
an der Leuphana Universität 
Lüneburg im Studiengang 
Wirtschaftspsychologie. Ih-
ren Masterabschluss erlangte 
sie an der Technischen Uni-
versität München im Studi-

engang Ergonomie – Human Factors Engineering. In 
ihrer Abschlussarbeit untersuchte sie das Potential 
externer Human-Machine-Interfaces (HMIs) für die 
Kommunikation zwischen menschlichen Autofahrern 
und automatisierten Fahrzeugen. Im Projekt Multilab 
untersucht Frau Albers die Validität von Usability-Be-
wertungen von SAE L3 HMIs in verschiedenen Test-
umgebungen. Die Grundlage für ihre Forschungsar-
beit bilden Vergleiche zwischen Fahrsimulator- und 
Realfahrtexperimenten sowie interkulturelle Verglei-
che durch weitere Studien in den USA und in Japan.

Bianca Biebl ist seit November 
2019 als wissenschaftliche 
Mitarbeiterin am Lehrstuhl für 
Ergonomie tätig. Sie studierte 
im Bachelor Psychologie an 
der Ludwig-Maximilians-Uni-
versität München und absol-
vierte dort im Anschluss ihren 
Master in Psychologie mit 
Schwerpunkt Neuropsycho-
logie. In ihrer Masterarbeit un-

tersuchte sie den Einfl uss der subjektiven Körpermitte 
auf die Zielgenauigkeit manueller Bewegungstrajekto-
rien. Derzeit beschäftigt sich Frau Biebl im Rahmen 
eines DFG-geförderten Projekts mit dem Blick- und 
Fahrverhalten sehbeeinträchtigter Fahrer und der Ent-
wicklung eines kooperativen Mensch-Maschine-Sys-
tems zur Kompensation visueller Einschränkungen. 
Ihre Forschungsinteressen liegen darüber hinaus im 
bestimmungsgemäßen Gebrauch hochautomatisier-
ter Fahrzeuge und der Modellierung von Fahrerverhal-
ten in Kreuzungssituationen.

Herr Patrick Carqueville, 
M.Sc. ist seit Oktober 2019 
wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der Professur für 
Sportgeräte und -materiali-
en. Er studierte den Bache-
lor- und Masterstudiengang 
Maschinenbau und Manage-
ment an der Technischen 
Universität München.
Während seiner Studienzeit 

verfasste Herr Carqueville seine Semester- und Mas-
terarbeit an der Professur für Sportgeräte und -mate-
rialien. Hier befasste er sich mit der Entwicklung ei-
nes Systems zur Ermittlung der Bodenreaktionskräfte 
beim Skifahren durch Druckmessung im Skischuh. 
Zur Auswertung der Druckdaten setzte er dabei auf 
die Anwendung rekurrenter neuronaler Netze. 
Schwerpunkt seiner Forschung wird die Algorith-
men- und Messtechnikentwicklung mechatronischer 
Sicherheitskomponenten in der Skitechnik sein. 
Im Rahmen eines Kooperationsprojekts, fi nanziert 
durch die Bayerische Forschungsstiftung, befasst 
er sich mit der Entwicklung einer mechatronischen 
Skibindung.

Birte Emmermann, M.Sc. ist 
seit Oktober 2019 als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin 
am Lehrstuhl für Ergonomie 
angestellt. Sie studierte im 
Bachelor Wirtschaftspsycho-
logie mit dem Schwerpunkt 
auf Arbeits- und technische 
Psychologie an der Leuphana 
Universität Lüneburg und im 
Master Ergonomie – Human 
Factors Engineering an der 

Technischen Universität München. In ihrer Masterar-
beit evaluierte sie am Schepens Eye Research Institute 
ein prototypisches Fahrerassistenzsystem zur Unter-
stützung von sichtbeeinträchtigten Fahrern. In ihrer 
aktuellen Forschung beschäftigt sie sich mit mentalen 
Modellen sowie projektübergreifend mit der Wahrneh-
mung und Gestaltung von Interfaces im Kontext des 
automatisierten Fahrens.
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Nicole Fritz studierte Psy-
chologie im Bachelor an der 
Universität Mannheim und 
der Portland State University, 
OR, USA, sowie Human Fac-
tors im Master an der Techni-
schen Universität Berlin. Seit 
März 2019 ist sie als exter-
ne TUM-Doktorandin in der 
Konzernforschung der Robert 
Bosch GmbH angestellt. Im 

Rahmen des Verbundprojekts '@City - Automatisiertes 
Fahren in der Stadt' untersucht sie in ihrer Promotion 
die Interaktion zwischen hochautomatisierten Fahrzeu-
gen und schwächeren Verkehrsteilnehmern unter Be-
rücksichtigung der Perspektive von Fahrzeuginsassen. 

Herr Manuel Kipp, M.Sc. ist 
seit Oktober 2019 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter 
am Lehrstuhl für Ergonomie 
tätig. Er studierte sowohl den 
Bachelorstudiengang „Ma-
schinewesen“ als auch den 
Masterstudiengang „Fahr-
zeug- und Motorentechnik“ 
an der Technischen Univer-
sität München. Im Rahmen 

seiner Masterarbeit am Lehrstuhl für Ergonomie ent-
wickelte Herr Kipp ein innovatives Sitzbelüftungs-
system für zukünftige Fahrzeuginnenraumkonzepte. 
Der Fokus seiner Forschungstätigkeiten liegt auf der 
Entwicklung von neuen Klimatisierungskonzepten in 
autonomen Fahrzeugen.

Naomi Yvonne Mbelekani 
(M.Sc) will be joining the Chair 
of Ergonomics. She has a ba-
chelor degree in Human and 
Social Dynamics, and also a 
master degree in human and 
social behaviour science with 
a focus on Sociology at the 
University of the Free State 
in South Africa. Amongst her 

academic endeavour, she has acquired experience in 
Human-Robot Interaction, Human-Machine Interacti-
on, Introduction to Intelligent Systems and Artificial 
Intelligence, Human Factors Engineering, User Inter-
face Design and User Experience (Ux), Ageing with 
Technology, Innovation studies, among others. Du-
ring the years, she has grown interest in understan-
ding the psychosocial-cultural influences in long-term 
interaction of humans and machines – more specifi-
cally automation and robotics, and the need for the-
se agents to achieve a level of assimilation in urban 
society. In 2020 she will be joining the Chair of Ergo-
nomics as an Early Stage Researcher under the Ma-
rie Skłodowska-Curie Action (ITN) in collaboration or 
partnership with the project “SHAPE-IT: Supporting 
the interaction of Humans and Automated vehicles: 
Preparing for the Environment of Tomorrow”. The pro-
ject is built on 15 ESRs positioned at various coun-
tries and institution of higher education in the Euro-
pean context, and whose focus is distinctive to each 
individual, though equivalent in terms of the project 
focus. Her focus is within the framework and research 
project: Long-Term Effects of Automation Exposure 
on User Behaviour (ESR 2) at Technical University 
Munich, Germany. More specifically, the project’s foci 
is on understanding how AV users’ experience, trust, 
and their acceptance of AVs change with long-term 
or repeated use in urban traffic. This study project 
opens an interesting research hub that is regarded as 
of value in the field of Human Factors Engineering. 

Herr Johannes Ossig, M.Sc. 
absolvierte sein Bachelor- 
und Masterstudium in der 
Fachrichtung Fahrzeug- und 
Motorentechnik an der Uni-
versität Stuttgart. Im Rahmen 
seiner Masterarbeit befasste 
er sich mit der Auslegung des 
Lenkverhaltens automatisier-
ter Fahrzeuge und entspre-
chenden Auswirkungen auf 

das Wohlbefinden der Fahrzeuginsassen. Seit August 
2019 ist Herr Ossig als wissenschaftlicher Mitarbeiter 
am Lehrstuhl für Ergonomie angestellt und setzt sich 
in seiner Forschung - in Kooperation mit der AUDI 

Herzlich Willkommen
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AG (INI.TUM) - mit der nutzerzentrierten Gestaltung 
von automatisierten Fahrstreifenwechseln auseinan-
der. Der Schwerpunkt des Forschungsprojekts liegt 
demnach auf teil-, hoch- und vollautomatisierten Au-
tobahnfahrten.

Herr Lorenz Steckhan stu-
dierte im Bachelor Maschi-
nenbau an der Technischen 
Universität Braunschweig. Im 
Rahmen seiner Praktika und 
Werkstudententätigkeit ent-
wickelte sich sein besonderes 
Interesse für den Mobilitäts-
ektor, woraufhin er sein Mas-
terstudium in Fahrzeug- und 
Motorentechnik an der Tech-

nischen Universität München absolvierte. In seiner 
Masterarbeit untersuchte er das Fahrverhalten von 
und Assistenzmöglichkeiten für Fahrer mit starken Se-
heinschränkungen. Die Untersuchungen führte er in 
Boston am Schepens Eye Research Institute der Har-
vard Universität durch. Anschließend absolvierte er ein 
Aufbausemester an der Technischen Universität Mün-
chen im Bereich der Informatik mit Schwerpunkten in 
künstlicher Intelligenz und Computer Vision. Seit De-
zember 2019 ist Herr Steckhan als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Lehrstuhl für Ergonomie tätig. Er setzt 
sich in seiner Forschung mit der Konzeptionierung 
und Bewertung von alternativen Bedienkonzepten für 
hochautomatisierte Fahrzeuge auseinander.

Sarah Weiler ist seit Mai 2020 
als wissenschaftliche Mitar-
beiterin am Lehrstuhl für Er-
gonomie tätig. Sie studierte 
Physiotherapie an der Tech-
nischen Hochschule Rosen-
heim und absolvierte den 
Masterstudiengang Sports 
Technology an der Aalborg 
Universitet in Dänemark. Im 

Rahmen ihrer Masterarbeit bei BMW beschäftigte 
sie sich mit Wirbelsäulenbelastung und Komfort in 

zukünftig relevanten Passagierhaltungen. Nach ih-
rem Abschluss war sie in der Entwicklung von Exos-
keletten tätig und wird nun auch am Lehrstuhl das 
Thema körpergetragene Unterstützungssysteme 
bearbeiten. Unter anderen sollen mit Hilfe von bio-
mechanischen Menschmodellen der Einfluss von 
Exoskeletten auf den Anwender genauer betrachtet 
werden.

Valentin Wohlgut, M. Sc. ist 
seit Oktober 2019 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter 
an der Professur für Sport-
geräte und Sportmaterialien 
(SpGM) tätig. Er absolvierte 
den Bachelorstudiengang 
„Maschinenbau“ und den 
Masterstudiengang „Ent-
wicklung und Konstruktion“ 
an der RWTH Aachen. In 

seiner Masterarbeit entwickelte er ein Mehrkörpersi-
mulationsmodell zur Analyse des Squat-Effekts bei 
vollgefederten Mountainbikes. Im Rahmen des ak-
tuellen BFS-Projekts „Mechatronische Skibindung“ 
und des ZIM-Projekts „SuPer Hybrid Turf“ beschäf-
tigt er sich nun mit der Mehrkörpersimulation beim 
Ski- und Rasensport zur Analyse der auf den Bewe-
gungsapparat wirkenden Lasten.

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

Dr. Antonia Conti-Kufner, Anna Feldhütter, 
Tanja Fuest, Dr. Jennifer Latka, Jonas Radl-
mayr, und Yucheng Yang

Für ihre persönliche und berufliche Zukunft  

wünschen wir allen viel Erfolg!

Herzlich Willkommen
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Rückblick
Umbau des statischen Fahrsimulators
Luis Kalb, Heribert Hart, André Dietrich

Upgrade für die 20er Jahre

Im Winter 2019/2020 bekam der statische Fahrsi-
mulator des Lehrstuhls für Ergonomie ein verdien-
tes Upgrade in Sachen Hardware und Software. Die 
markanteste und für Probanden auffälligste Neue-
rung dürfte die neue Frontprojektion sein, die von 
einer Auflösung von 1450 x 1000 Bildpunkten auf 
3200 x 2400 Bildpunkte pro Leinwand deutlich er-
höht wurde. Vor allem die Darstellung von Inhalten 
in Augmented Reaity, bspw. per kontaktanalogem 
Head-Up Display wird von dieser Neuerung stark 
profitieren, da nun sämtliche Anzeigen hochauflö-
send und gestochen scharf in das Blickfeld des Fah-
rers projeziert werden können.

Die neue Ultra-HD Auflösung benötigte selbstver-
ständlich eine entsprechende technische Ausrüs-
tung. Ins Auge fällt dabei die von Grund auf neu kon-
zipierte und gebaute Aufhänung für die Projektoren, 
die nun in quasi schwingungsfreiem Zustand über 
den Köpfen der Probanden hängen.

Abbildung 1: Blick durch die neue Projektoren Aufhängung auf 
die drei Leinwände des statischen Fahrsimulators des Lehr-
stuhls für Ergonomie (Foto: Heribert Hart)

Auch „unter der Haube“ musste sich für die neuen 
Fähigkeiten des Simulators einiges tun. Grundle-
gend wurde zunächst am gesamten Lehrstuhl die 
aktuellste Version der Simulationssoftware, SILAB 

6.5 mit 64 Bit Architektur installiert. Um die ent-
sprechenden Bilder generieren zu können, mussten 
zudem diverse neue Rechner eingebaut werden, 
für die Visualisierung jeweils ausgestattet mit einer 
High-End Grafikkarte GeForce RTX 2080.

Final kam der Lehrstuhl für Ergonomie selbstver-
ständlich nicht darum herum, auch in den zu erwar-
tenden heißen Sommermonaten ein einwandfreies 
Raumklima für Versuche zu schaffen – dafür sor-
gen nun drei extra installierte Klimageräte unter der 
Decke. Im Zuge des groß angelegten Umbaus des 
Simulators wurden ebenso sämtliche elektrischen 
Leitungen, Anschlüsse und Verteilerkästen routine-
mäßig gemäß der aktuellsten Sicherheitsrichtlinien 
angepasst. Der Lehrstuhl für Ergonomie geht damit 
optimal gerüstet in die Forschung am Fahrsimulator 
in den 2020er Jahren.

Es geht ein herzlicher Dank an alle tatkräftigen Betei-
ligten, insbesondere die Werkstätten des Lehrstuhls, 
ohne die der Umbau so nie möglich gewesen wäre!

Abbildung 2: V.l.n.r: Heribert Hart, André Dietrich, Luis Kalb, Mi-
chael Arzberger, Robert Papist - Team des Fahrsimulator Um-
baus. (Foto: Heribert Hart)
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Am 19. Juli 2019 lud der Lehrstuhl für Ergonomie 
alle Mitarbeiter, Ehemalige und Projektpartner zum 
alljährlichen Forschungstag Ergonomie und Som-
merfest 2019 ein.

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

Rückblick
Forschungstag Ergonomie und Sommerfest 2019
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Ausblick: 
Neues Projekt COVID19LL
Gute Lösungen für die Zukunft nutzen – COVID-19 Lessons Learned

Die rasante Ausbreitung des Coronavirus SARS-
CoV-2 und die damit einhergehenden, durch die Re-
gierung verabschiedeten Maßnahmen zur Kontrolle 
der Reproduktionsrate haben einen starken Einfluss 
auf das internationale und nationale gesellschaftli-
che Leben. Auch die Arbeitswelt muss strenge und 
wechselnde Vorschriften und Maßgaben einhalten 
und sieht sich zudem teilweise mit unterbrochenen 
Lieferketten konfrontiert. Um dennoch arbeitsfähig 
zu bleiben, müssen viele Unternehmen und Betriebe 
weitreichende Anpassungen in ihren Arbeitsstruktu-
ren und -abläufen vornehmen, die vor der Krise nicht 
umsetzbar oder nicht sinnvoll schienen. Um diese 
Phase des erzwungenen Lernprozesses auch nach 
Abflachen der COVID-19-Pandemie für den Erkennt-
nisgewinn nutzen zu können, ist eine detaillierte, sys-
tematische Analyse der ausgelösten Umstellungs- 
und Veränderungsprozesse notwendig. 

Im Rahmen des einjährigen Forschungsprojekts führt 
der Lehrstuhl für Ergonomie in Kooperation mit dem 
MCTS, der GOV, der TU Dresden und der RWTH 
Aachen eine überregionale und systematische Be-
standsaufnahme der betrieblichen Maßnahmen und 
Veränderungen branchenübergreifend durch. Aus ei-

ner anschließenden Analyse von Best Practices aus-
gewählter Tätigkeiten sollen Vorschläge für Transfer-
potentiale für die Zeit nach COVID-19 identifiziert und 
Empfehlungen für ähnliche Tätigkeiten in anderen 
Branchen abgeleitet werden. Die Forschungsergeb-
nisse sollen Aufschluss darüber liefern, inwieweit sich 
während der COVID-19-Pandemie positive Verände-
rungen mittel- und langfristig in einer zukünftigen Ar-
beitswelt etablieren können und auch branchenüber-
greifend transferieren lassen.

Abbildung 1: Ortsflexibles und digitales Arbeiten. Quelle: Stefan 
Tippelt, Technische Universität München

Neues Projekt: „Vom Menschen lernen – Für Menschen gestalten“
Besonders in komplexen und zeitkritischen Kreu-
zungssituationen bieten automatisierte Fahrzeuge das 
Potential zur Kompensation menschlicher Limitatio-
nen. So kann etwa die kognitive Belastung beim Fah-
ren unter Zeitdruck oder bei Beschäftigung mit einer 
Nebentätigkeit reduziert werden. Darüber hinaus er-
möglichen solche kooperativen human-cyber physical 
systems (HCPS) einen Ausgleich visueller Defizite (s. 
Abb. 1), was in der Zukunft zur individuellen Mobilität 
von seheingeschränkten Personen beitragen kann. 
Zur Entwicklung eines derartigen Systems soll daher 
in diesem DFG-geförderten Projekt zusammen mit der 
Universität Oldenburg und OFFIS die Interaktion von 
cognitive load, Entscheidungsstrategien und perzep-
tiven Defiziten in Kreuzungen unterschiedlicher Kom-
plexität untersucht werden.

Die Analyse und das Verständnis der Kompensations-
strategien seheingeschränkter Personen dient dabei 
auch zur Entwicklung von Algorithmen, die eine unvoll-

ständige technische Umgebungserfassung in hochau-
tomatisierten Fahrzeugen ausgleichen können.

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines beidseitigen Ge-
sichtsfeldausfalls, sog. Homonyme Hemianopsie (Bild: Dat Nguy-
en, www.unsplash.com)




