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EDITORIAL

Liebe Kolleginnen und Kollegen,
sehr geehrte Leserinnen und Leser,
liebe Freunde der Ergonomie,

wir freuen uns, Ihnen die nunmehr achte
Ausgabe der Zeitschrift des Lehrstuhls far
Ergonomie Uberreichen zu kbnnen, und
dies in einem fur die "MUtnchner Ergono-
mie" ganz besonderen Jahr.

Am 6. Juni 2007 konnte Prof. RUhmann
seinen 65. Geburtstag feiern. Damit endet
nach den Regeln, die das gegenwartig
noch giltige Hochschulgesetz vorschreibt,
in dem Semester seine Dienstzeit, in der er
dieses denkwurdige Alter erreicht. Nach ei-
nem langen, Uber 36-jahrigen, erfolgrei-
chen Wirken am Lehrstuhl fur Ergonomie
und an der Technischen Universitdt MUn-
chen, scheidet er deshalb mit dem 30. Sep-
tember 07 aus dem aktiven Berufsleben
aus. Deshalb soll die "Ergonomie aktuell"
in diesem Fruhjahr seinem Wirken gewid-
met sein. Der Lehrstuhl und alle seine Mit-
arbeiter, die gegenwaértigen - ich bin mir
da ganz sicher - aber auch alle, die in die-
ser langen Zeit am Lehrstuhl zeitweise
tatig waren, denken gerne an gemeinsa-
me Arbeiten, Diskussionen und Erlebnisse
mit ihm zusammen zurtick und danken
ihm fUr seinen unermudlichen Einsatz.

Ich persénlich habe ihm in vielerlei Hin-
sicht zu danken, angefangen von den ge-
meinsamen Arbeiten fur meine eigene
Promotion Uber die vielen Debatten be-
zUglich "unserer" Auffassung von Ergono-

mie beim Erstellen der ersten Entwurfe
fur die Vorlesungen bis hin zu seinen vie-
len Arbeiten, die er mir spater bei der Lei-
tung des Lehrstuhls abgenommen hat.
Uber all die Jahre verband mich eine
wirkliche Freundschaft mit ihm, wofUr ich
mich hier ganz speziell bedanken méchte.
Wir alle winschen ihm im wohlverdien-
ten Ruhestand weiter sein ausgeglichenes
Wesen, dass er die nun mehr Gewicht er-
haltenden Aufgaben im familidren Feld
bewaltigen kann, dass er aber sein beruf-
liches Arbeitsfeld nicht ganz vergisst und
doch immer wieder einmal am Lehrstuhl
erscheint und uns mit seinem Rat weiter-
hilft.

Lieber Peter,

Dir und Deiner Familie wunsche ich alles
Gute. Mache das Beste aus allem und
wenn die "Wetterlage" es einmal verlangt,
dann herrscht im "Ergonomenland"
immer ein erholsames Klima. Ich winsche
mir sehr, dass unser gemeinsamer Weg
auch nach dieser Weggabelung, an der
Du nun angelangt bist, weiter geht.

Dir und Deiner Familie winsche ich alles
Guite fur die weitere Zukunft

Dein Heiner

Und Ihnen liebe Leserin und lieber Leser
wunsche ich viel Spaf3 bei der Lekture der
vorliegenden Ausgabe. Schmokern Sie mit
uns etwas in der Vergangenheit, vielleicht
kommt flir den einen oder anderen wie-
der etwas in Erinnerung und vielleicht ist
auch etwas Neues dabei. Jedenfalls wiin-
sche ich Ihnen fUr die folgenden Seiten
viel Vergntigen!

Ihr

Heiner Bubb
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Daten fiir die ergonomische Gestaltung in der Produktion und

fiir Produkte

Es gehort zu den wichtigen Aufgaben
der in Universitaten und Forschungsein-
richtungen tatigen Menschen, das Wis-
sen und den Erkenntnisstand uber jegli-
che Forschungsgegenstande zu erwei-
tern, mdgen die Gegenstande nun einen
unmittelbaren Bezug zu unserem Alltag
haben oder mdgen sie schlicht dem Be-
streben dienen, die Einbindung des
Menschen in seine physikalische und
soziale Umwelt besser zu verstehen.

Wer — wie Herr Prof. Rlihmann - fast sein gesamtes Berufsle-
ben diesem Ziel des Erkenntnisfortschrittes und der Erkennt-
nisvermittlung gewidmet hat, hat damit auch den Anspruch er-
arbeitet, dass diese seine Lebensleistung eine Wrdigung er-
fahrt.

Diese Wirdigung wird Prof. Bubb vornehmen. Ich mdchte
mich hier darauf beschrénken, einige wenige Riickblicke auf
diejenigen Arbeiten von Herrn Rihmann zu werfen, die zu
konkreten Daten und Gestaltungsempfehlungen fiir Produkte
und Produktionen geflhrt haben.

Seine erste Bewahrungsprobe bestand Herr Riihmann als
Konstruktionsingenieur mit der Entwicklung und dem Bau ei-
nes Schwingungssimulators, mit dem es erstmals méglich war,
die Wirkungen von vertikalen Schwingungseinwirkungen kombi-
niert mit Roll- und Nickschwingungen auf den Menschen und
deren Wirkung auf die Aufnahme und Umsetzung von Informa-
tionen systematisch zu untersuchen. Da die Konstruktion, der

Bau und die Erpro-
bung dieses grofien
und aufwendigen Simulators verstandlicherweise nicht in we-
nigen Monaten zu realisieren war, dauerte es vergleichsweise
lange, bis Herr Rihmann schlieBlich mit den Untersuchungen
beginnen konnte, die Gegenstand seiner Dissertation waren.
Es beschleicht mich noch heute ein schlechtes Gewissen,
wenn ich daran denke, zugelassen zu haben, dass ein junger
Mann mehrere Jahre seines Lebens nur darauf verwenden

Abb. Schwingungs-Simulator FS 100

Rede anlasslich des Festkolloquiums im August 2007

Heinz Schmidtke

musste, die Voraussetzungen fir sinnvolle For-
schung zu schaffen. Aber Herr Rilhmann hat
diese Zeit ohne Murren hinter sich gebracht
und seine Forschungsergebnisse haben letzt-
endlich dazu beigetragen, den Auftraggebern
und Herstellern gelandegangiger Fahrzeuge
Daten zu liefern, ab wann es unerlasslich ist,
dem Menschen als Glied solcher dynamischer
Systeme durch Sitz- und Sichtstabilisierung die
Voraussetzungen flr optimale Sachleistung zu
bieten.

Diese teure und groRe Simulationsanlage wurde zwar mit viel
finanziellem Aufwand von der Lothstrasse in Miinchen nach
Garching umgezogen, leider jedoch hier nach Wiederaufbau
letztendlich verschrottet, obwohl noch immer eine Reihe offe-
ner Fragen im Felde der mechanischen Schwingungen der
Beantwortung harren.

Lassen Sie mich noch auf einen zweiten Forschungsbereich
hinweisen, in dem Herr Rihmann grundlegende Daten erar-
beitet hat.

Die deutsche Gesellschaft fir Arbeitsmedizin beklagt z.B. seit
Jahren, dass immer mehr Menschen in der industriellen Pro-
duktion und bei der Verteilung von Gutern mit Beschwerden
am Skelett-Muskel-System erkranken und sich Riickenbe-
schwerden geradezu zu einer Volkskrankheit entwickeln. Die
dadurch fir die Krankenkassen und die Unternehmen entste-
henden Kosten betragen jahrlich viele hundert Millionen € und
wachsen bestandig. Als Ursache fir diese Beschwerden hat
sich u.a. der Sachverhalt ergeben, dass bei der Produktion
von Gitern und deren Transport Korperkrafte aufzubringen
sind, die nach ihrer GroRe und ihrer Aufbringungsart — z.B.
Heben, Ziehen, Schieben, Driicken usw. — auf Dauer zu Scha-
den am Skelett und an der Muskulatur fiihren. Aus den Arbei-
ten unseres Kollegen Rohmert wissen wir zwar, dass z.B. Hal-
tearbeiten nur dann ermidungs- und damit schadigungsfrei
erbracht werden kdnnen, wenn die zu haltende Last < 15 %
der maximalen Haltekraft ist. Leider gab es jedoch keine be-
lastbaren Daten tber die GroRe der Maximalkrafte von Man-
nern und Frauen und deren Verteilung in der Population. Hier
hat Herr Rihmann Pionierarbeit geleistet. In insgesamt 8 ver-
schiedenen Unternehmungen wurden bei jeweils 1.800 Méan-
nern und 1.800 Frauen davon je 600 in den drei Altersgruppen
< 35 Jahre, 35 bis < 50 Jahre und 50 bis 65 Jahre in 9 ver-
schiedenen Formen der Lastenmanipulation die isometrischen
maximalen Stellungskréfte gemessen. Aus diesen Messwer-
ten konnten fiir die 9 Formen der Kraftaufbringung die Per-
zentilwerte zwischen dem 1. und dem 99. Perzentil jeweils flr
Manner und Frauen abgeleitet werden, womit erstmals eine
belastbare Datenbasis vorhanden war. Die folgenden Bilder
zeigen einen Ausschnitt aus dieser Datenbasis.



Tabelle: Empirische Perzentilwerte: Beidhédndige Druckkraft vor
dem Kérper, Kraftangriffshéhe 1350 mm

Es sei hier am Rande vermerkt, dass Herr RGhmann grofz(-
gig genug war, die unter seiner Leitung gewonnenen Daten
einem inzwischen schon verstorbenen Kollegen zur Auswer-
tung zu Uberlassen, der damit zur Promotion getrieben werden
konnte.

Weiterhin hat sich Herr Rihmann auch mit den isometrischen
Maximalkraften an den verschiedensten Stellteilen befasst. Er-
innert sei hier nur an die Studien Uber Stellteile an Zentralver-

Abb. 1: Theoretische und empirische Summenhéaufigkeitsvertei-
lung fiir Ménner. Zug- und Druckkraft vor dem Kérper

schllssen, Handradern usw., denen zugleich ein hoher sicher-
heitstechnischer Stellenwert zukommt, denn was nutzt der
schonste Zentralverschluss an einem Notausgang, wenn er
von den Menschen nicht sicher ge6ffnet werden kann.

Im Rahmen dieser vom Bundesministerium fiir Forschung fi-
nanzierten Studie wurden noch zwei weitere Forschungsarbei-
ten von Herrn Rihmann betreut, namlich eine Grundlagenun-
tersuchung Uber konzentrische und exzentrische Beanspru-
chung der Armmuskulatur und eine solche Uber konzentrische
und exzentrische Beanspruchung der Ganzkorpermuskulatur
bei Hebearbeiten. Gerade die letztere Studie war dazu an-
getan, an einem ,Dogma*“ der Arbeitsphysiologie zu ritteln,
namlich der Regel, dass sich unabhangig von Arbeitsform,
korperlicher Leistungsfahigkeit, Alter und Geschlecht nur dann
ein steady-state der Arbeitspulsfrequenz einzustellen vermag,
wenn die arbeitshedingte Steigerung der Herzschlagfrequenz
< 30 Herzschlage je Minute ist (bei Messung des Ruhepulses
im Stehen). Bei den hier durchgefiihrten Hebearbeiten in den
hdchsten Belastungsstufen mit 150 N (Frauen) und 250 N
(Méanner) mit je 10 Hiiben pro Minute bildete sich jedoch noch
ein steady-state der Arbeitspulsfrequenz von 80/min bzw.
96/min aus. Dies ist wahrlich ein beachtlicher Befund!

Das arbeitsphysiologische ,Dogma*“ der steady-state-Grenze
bei < 30 Herzschlagen je Minute basiert méglicherweise auf
einem versuchstechnischen Artefakt, namlich der Arbeit auf
einem Fahrradergometer mit einem nicht optimalen Wirkungs-
grad und der Beanspruchung lediglich der Beinmuskulatur. Bei
Ganzkorperarbeit vermag sich der menschliche Korper offen-
bar noch bei hdherer Herzschlagfrequenz auf ein Gleichge-
wicht zwischen Sauerstoffaufnahme und Sauerstoffverbrauch
einzustellen. Es ist bedauerlich, dass dieser wichtige Erkennt-
nisfortschritt weder von der klassischen Arbeitsphysiologie
noch der Arbeitswissenschaft bisher zur Kenntnis genommen
wurde und in die Lehrmeinung eingeflossen ist. Vielleicht
haben wir gemeinsam mit Herrn Rilhmann die ,Reklametrom-
mel* fur diesen bedeutsamen Befund nicht genligend geruhrt!

Einen weiteren erwahnenswerten Beitrag von Herrn Rlhmann
,besitzen" Sie gerade im wahrsten Sinne des Wortes. Wir alle
haben uns schon oft tiber die ergonomisch miserabel gestalte-
ten Sitzgelegenheiten in Kirchen, Vortrags- und Hérsalen ge-
wundert. Wahrend in den Kirchen vielleicht eine gewisse Ab-
sicht hinter den Unbequemlichkeiten steckt, um durch
Schmerzen in der Sitzflache und dem Riicken ein Einschlafen
zu verhindern, steht dieses Ziel bei der Auslegung des Hor-
saalgestuhls sicher nicht im Vordergrund. Dennoch haben sich
Generationen von Schilern und Studenten ihre Sitzflachen
durch standiges Hin- und Herrutschen wund gesessen. Hier
hat Herr Riihmann Pionierarbeit geleistet. Das Horsaalgestihl
in der Fakultat fir Maschinenwesen der TU in Garching wurde
von Ihm nicht nur entwickelt, sondern auch in der Produktion
so lange begleitet, bis es seinen Vorstellungen von Formge-
bung und Klimafiihrung entsprach. Die Giite dieses Produk-
tes konnen Sie jetzt selbst beurteilen.

Auch im Felde der Umweltfaktoren hat sich Herr Riihmann er-
folgreich engagiert. Es sei hier an seine Beitrage tber kriti-
sche Analysen der Messmethoden im Bereich der mechani-
schen Schwingungen, des Larmes, der Klimaanalyse und der
Liftung erinnert.



Die Forschungsarbeiten von Herrn Rithmann fanden nicht nur
im Elfenbeinturm der Universitat statt. Wie schon beim Hér-
saalgestihl erwahnt, hat er auch an zahlreichen Untersuchun-
gen auf der freien Wildbahn des Dienstleistungsbereiches und
der industriellen Produktion mitgearbeitet. Beispielhaft sei hier
erinnert an die Untersuchungen (ber die Auslegung der Ar-
beitsplatze und der Arbeitsmittel in den groRen, mittleren und
kleineren Kundenzentren der Post in der Bundesrepublik
Deutschland. Hier wollte man die bisherigen ,Glaskasten*
durch ein Open-Service-Konzept ahnlich wie in den Banken
ersetzen. In einer Reihe von Postamtern in der BRD haben wir
den Arbeitsablauf in diesem neuen Konzept und die Akzeptanz
durch die Mitarbeiter untersucht. Auch in der industriellen Pro-
duktion, z.B. bei der Herstellung und Kontrolle von Motorrad-
und Kfz-Steuerketten, hat Herr Rilhmann ergonomische Stu-
dien durchgefiihrt, genau so, wie eine ganze Reihe von Bela-
stungsanalysen in groRen Druckereibetrieben. Es hat schliel’-
lich auch skurrile Erlebnisse gegeben, so etwa bei Untersu-
chungen in einem GroRbetrieb der Kfz-Zulieferindustrie, in
dem man an Arbeitsplatzen der Zlindverteilermontage die ab-

solut gleichen Arbeiten durch Manner in stehender und durch
Frauen in sitzender Kdrperstellung verrichten lie}, um mit die-
sen unterschiedlichen Kdrperstellungen zu begriinden, dass
die Mannerarbeit anstrengender sei und somit besser bezahlt
werden muss als die gleiche, von Frauen durchgefiihrte Arbeit.
Die Aufzahlung der Beitrage unseres Kollegen Riihmann lieRe
sich noch (ber eine langere Zeitspanne fortfiihren. Aber ich
mochte an dieser Stelle ein Resiimee ziehen:

Wann immer Herr Riihmann eine Aufgabe ibernommen hat
oder wann immer er um Mitarbeit an einem Projekt gebeten
wurde, stets konnte man auf seine uneingeschrankte Bereit-
schaft bauen.

Aus der Sicht eines langjahrigen Kollegen und Weggefahrten
von Herrn Rilhmann mdchte ich sagen, dass er sich nicht nur
um die Ergonomie, sondern auch um den Ruf des Lehrstuhles
fir Ergonomie der TU Miinchen verdient gemacht hat. Ich be-
dauere es sehr, dass er den Lehrstuhl nun aus Altersgriinden
verlassen musste. Ich mochte wiinschen, dass er seine Exper-
tise auch in Zukunft einbringen kann und der Kontakt zum
Lehrstuhl und zur Fakultat nicht abreilt.

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. habil. Heinzpeter Riihmann

Ein Arbeitsleben fiir die Ergonomie

Prof. Riihmann hat sein Berufsleben der Ergonomie gewid-
met. Die Erfahrung wei3, dass ein solches Leben nicht nach
den logischen Prinzipien und Gliederung einer wissenschaftli-
chen Argumentation aufgebaut sein kann. Zufélligkeiten spie-
len darin ebenso eine Rolle wie Inkonsequenzen. Zeiten hoher
Fruchtbarkeit wechseln sich mit solchen gro3en Freude und
diese wieder mit solchen gewisser Ratlosigkeit und Unge-
machs ab. Der vorliegende Beitrag soll einerseits den wissen-
schaftlichen Eintrag von Riihmanns Berufsleben darstellen,
anderseits aber dabei auch zugleich auf den Werdegang ein-
gehen und die Facetten des Lebens darin nicht zukurz kom-
men lassen.

Anfangszeit bis zur Dissertation

Heinzpeter Rilhmann hat an der damals noch so genannten
Technischen Hochschule (TH) Miinchen Maschinenwesen stu-
diert. Am Institut fiir Kraftfahrzeugtechnik hat er in seiner Di-
plomarbeit die notwendige Starke eines Pleuels berechnet
und damit eine bis dahin bei BMW verwendete Faustformel
durch eine wissenschaftlich fundierte ersetzt.. AnschlieRend
hat er mit dem sog. AWA (Arbeitswissenschaftlich-Wirschafts-
wissenschaftliches Aufbaustudium) den Titel eines Diplomwirt-
schaftsingenieurs erworben. Wahrend dieses Studiums ge-
noss er auch die faszinierenden Vorlesungen von Prof.
Schmidtke und entwickelte Interesse und Zuneigung fiir die-
ses Fach. Letzten Ausschlag, dort nach einer Moglichkeit flir
eine Promotion nachzusuchen,

Heiner Bubb

Abb.1: Einstellungsbogen von Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Heinzpeter Rilhmann am Institut fiir Ergonomie



gab aber wohl der Umstand, dass er eine bestimmte Zeit ge-
meinsam mit Michael Schwabe die Schulbank gedriickt hatte,
der bereits am - damals noch so benannten - "Institut fir Ergo-
nomie" tatig war und dort ebenfalls promovieren wollte. Bei
einem gelegentlichen Treffen riet dieser ihm: "komm doch zu
uns". Und so hat er im Juni 1970 bei Prof. Schmidtke an die-
sem Institut angeheuert.

Der Einstellungsbogen (siehe Abb. 1) weist eine Entlohnung
von monatlich 800 DM (400 €!) aus. Ob heute selbst eine stu-
dentische Hilfskraft bereit ware, daflir einen ganzen Tag zu
schuften?

Die Arbeitswissenschaft hatte damals eine Phase der Etablie-
rung in den verschiedenen Technischen Hochschulen hinter
sich (1962 war an der TH im Maschinenwesen gerade das
Institut der Arbeitsphysiologie gegriindet worden und mit Prof.
Mller-Limmroth besetzt worden und zeitgleich das Institut fiir
Arbeitspsychologie und Arbeitspadagogik in der Fakultat fir
allgemeine Wissenschaften, auf das Heinz Schmidtke berufen
worden war) und musste ihre Tragfahigkeit nun unter Beweis
stellen. Die arbeitswissenschaftliche Forschung, die sich seit
ihren Anfangen in der Mitte des 19. Jahrhundert in die Haupt-
zweige Arbeitsphysiologie und -psychologie (ein Nukleus dafir
war das Max-Plank-Institut fiir Arbeitsphysiologie in Dort-
mund), Arbeitswissenschaft im Forstwesen (Hamburg) und in
der Landwirtschaft (Bad Kreuznach) und die betriebswissen-
schaftliche Ausrichtung, welche bereits ihren Weg in verschie-
de Technische Hochschulen gefunden hatte, entwickelt hatte,
musste in diesen Neugriindungen an den verschiedenen
Hochschulen somit erst ihren Weg finden. Herr Schmidtke,
selbst naturwissenschaftlich ausgebildet, hatte schnell die Be-
deutung der Interaktion Mensch-Maschine erkannt und gese-
hen, dass diese vor allem durch die wissenschaftlich fundierte
menschengerechte Gestaltung verbessert werden kann. Die
Ausrichtung, die aus den immer mehr im Detail zu erforschen-
den Eigenschaften des Menschen Forderungen an die Technik
stellt, hatte bereits einen Namen: "Ergonomie". So war es nur
zu konsequent, dass er bereits bald nach Ubernahme des
Lehrstuhls den urspriinglichen sperrigen Namen in "Institut fiir
Ergonomie" umwandelte. Neben den bereits virulenten Fragen
des Informationsflusses zwischen Mensch und Maschine
(Seibt, 1972, hat beispielsweise eine Arbeit iiber den Einfluss
von Coulombscher Reibung am Bedienelement auf die
menschliche Regel- und Steuerleistung geschrieben) und den
Fragen der anthropometrischen Gestaltung waren damals Um-
weltfragen ein sehr aktuelles und teilweise auch noch weitge-
hend unerforschtes Gebiet. Dazu gehdrten vor allem Fragen
der richtigen Beleuchtung. Die damalige lokale Nahe zu dem
von Prof. Schober geleiteten LMU-Institut "Medizinische Optik"
in der Barbarastrafe lieR diesen Zweig in der Ergonomie auch
aufleuchten, insbesondere als der eine oder andere Mitarbeiter
von dort zu dem Institut stiel3. Ein weiteres wichtiges Gebiet
war die Larmwirkung und schlieflich der Einfluss von mecha-
nischen Schwingungen. Es gab damals zwar die unter Dupuis
in Bad Kreuznach gemachten Versuche auf einem Hydropul-
ser, die Ubrigens bis heute die Grundlage fiir die Bewertung
von Schwingungsbelastung darstellen. Vollkommen unbekannt
war aber der Einfluss von Rotationsschwingungen auf den
Menschen.

In diese Welt geriet der junge Rihmann hinein. Als er zu dem
Lehrstuhl stiel3, erkannte Schmidtke sofort sein grofies ma-
schinenbauerliches Talent zum Konstruieren (damals wohlge-
merkt noch mit Reillbrett und Rapidograph; von CAD waren
wir noch weit entfernt! Gerechnet wurde ganz selbstverstand-
lich mit Rechenschieber und ggf. mechanischer Rechenma-
schine - oder eben im Kopf!). Er bekam den Auftrag, einen Si-
mulator zu konstruieren, der fir grundlegende Untersuchun-
gen zu Rotationsschwingungen tauglich war und der zudem
extrem leistungsfahig sein sollte.

Rihmann stellte sich dieser Aufgabe mit Feuereifer. Man sah
ihn stundenlang vor dem Reilbrett. Darliber hinaus entwik-
kelte sich mit dieser Aufgabe eine intensive Zusammenarbeit
mit der Firma Krauss-Maffei (dort entstand auch der Name fiir
das Gerat; "Nennen Sie ihn doch einfach FS 100, jede Zeich-
nung braucht einen Namen, der das Geréat bezeichnet, wof(r
die Zeichnung gemacht wird!"), die in den haufigen Konsulta-
tionen nicht nur ihr Know-how im Bau von schwerem

Abb. 2: Zweiachsiger Rotationsschwingungssimulator FS 100

Panzer- und Lokomotivengerat einbrachten, sondern auch die
Méglichkeit bereitstellte, die in der Konstruktion entstandenen
Rahmen durch Glihen spannungsfrei zubekommen.

Unter Rihmanns Regie erwachte der Simulator schlielich
zum Leben (siehe Abb. 2). Es war ein Zweiachsensimulator,
aufgebaut wie ein kardanisches Gelenk, in dessen Drehmittel-
punkt in etwa der Schwerpunkt der Versuchsperson zu liegen
kam. Urspriinglich war vorgesehen, die gesamte Apparatur in
zwei seitlichen Hubschlitten zu fiihren, um so auch transver-
sale Longitudinalschwingungen zu erzeugen. Aus vielen Griin-
den - auch finanziellen - kam es dann nicht mehr dazu. Statt
dessen wurde fiir eine spatere Untersuchung, wo es um den
Vergleich von Rotationsschwingungen und Longitudinal-
schwingungen ging (Dissertation Rausch, 1990) im inneren
Rahmen dieses "kardanischen Gelenkes" eine weitere klei-
nere Plattform eingehangt, die den darauf montierten Sitz zu
kleinen horizontalen Longitudinalschwingungen anregen
konnte.

All diese Entwicklungen hat Heinzpeter Riihmann begleitet
und geleitet. Fir den Aufbau dieser Apparaturen mussten
namlich nicht nur mechanische Forderungen, sondern auch
elektrische, messtechnische und elektronische zur Regelung
der Bewegung bertcksichtigt werden. Die Hydraulik stammte



aus Frankreich, sodass er in dieser Koordinationsarbeit zu-
satzlich internationale Erfahrung gewann. Der Simulator wurde
mit einer maximalen Beschleunigung von bis zu 4 g am Kopf
der Versuchsperson die damals leistungsfahigste Versuchsein-
richtung flr Rotationsschwingungen (Abb. 3 zeigt, dass bei
diesen Beschleunigungen, die Versuchsperson die Kontrolle
liber das System verlieren konnte und vom Versuchsleiter der
Notaus-Knopf betatigt werden musste).

Abb. 3: Wirkung extremer Schwingungseinwirkungen am
FS 100

Mit dem Bau dieses Simulators wurde Riihmann zum Hydrau-
lik-Spezialisten des Lehrstuhls. Elektrische Antriebe hat er nie
so geliebt, denn als Maschinenbauer sagte er immer: "Elektri-
schen Strom sieht man nicht und riecht man nicht - das ist ge-
fahrlich!", Diese Vorliebe fir hydraulisches - und pneumati-
sches - hat sich bis heute durch den Lehrstuhl gezogen. Hy-
draulisch wurde auch die "llgmannschaukel”, ein einachsiger
einfacher Simulator zu Erzeugung von Rollbewegungen befeu-
ert und spater pneumatisch der Forschungsstuhl FS 2000.
(Anm:. Das jetzt aufgestellte Hexapod, das Grundlage fir den
neuen bewegten Fahrsimulator sein soll, wird elektrisch ange-
trieben - nun geht Prof. Riihmann in Pension!)

Das konstruktive Talent von Heinzpeter Rilhmann wurde iber
diese seine eigentliche Arbeit hinaus natirlich weidlich ausge-
nutzt. So konnten viele weitere Forschungseinrichtungen des
Lehrstuhls geschaffen werden, die mit dem Schwingungssimu-
lator Giberhaupt nichts zu tun hatten. Eine solche Einrichtung
war beispielsweise eine Vorrichtung zur Untersuchung der
vom menschlichen Operateur beim Handsagen physikalisch
notwendigen Mindestleistung, die die experimentelle Grund-
lage fiir die von Dr. Zieris durchzufiihrenden Untersuchungen
zum Schatzen von solchen manuellen Tatigkeiten sein sollten
Nebenbei bemerkt: Fir diese Arbeit schrieb ein Diplomand na-
mens Boysen eine Diplomarbeit, gemeinsam mit Rihmann
hatte ich den Auftrag, diese zu korrigieren. Es war ein Werk,
das recht langweilig zu lesen war und zudem auch einige
sprachliche interessante Kapriolen enthielt ("z.B. "Mikroswits-
cher"). So biirgerte sich zwischen uns der Spruch "Boysen
leusen" ein, wenn es wieder einmal darum ging, sich ein nicht
gerade von Esprit spriihendes Werk zu Gemiihte zu fiihren.
Wir bauten damals das ergonomische Praktikum auf und
waren dabei bestrebt, Versucheinrichtungen zu schaffen, ahn-

lich wie wir sie vom physikalischen Praktikum kannten. Viele
der damals eingerichteten Versuche sind heute noch Bestand-
teil dieses Praktikums, das sich bei den Studenten nach wie
vor groRer Beliebtheit erfreut. Einer dieser Versuche war der
"Farbversuch", eine Rilhmannsche Meisterkonstruktion in
"Holz und Eisen" (ein gefliigeltes Wort von Prof. Schmidtke,
der damit den manchmal zu grof3en technischen Aufwand fiir
Versuchseinrichtungen geilelte), die in der Bedienung aber
eine gewisse maschinenbauerliche Strenge - man muss ja die
maogliche Dauerbeanspruchung im Auge haben - nicht leugnen
konnte. Bei dieser Versuchseinrichtung mussten zwei grole
kreisformige Holzscheiben, auf denen sich Farbproben befan-
den und die von unterschiedlichen Lichtquellen beleuchtet
wurden, so gegeneinander verdreht werden, dass die Ver-
suchsperson (Student) den Eindruck hatte, dass die gesehe-
nen Farben jeweils gleich seien. Eines Tages kamen Studen-
ten, die an dem Praktikumsversuch teilnahmen, zu Herrn Rih-
mann in sein Zimmer, zeigten ihre roten, bereits Blasen zie-
henden Daumen und fragten: "Missen wir noch weiter ma-
chen?". Beim Umzug nach Garching haben wir diesen Ver-
such verschrottet.

Ebenfalls in diese Zeit fallt der Aufbau des ersten Fahrsimula-
tors am Lehrstuhl, der entsprechend der damals zur Verfligung
stehenden Technik halbomechanisch funktionierte. Die Beson-
derheit war, dass ein Antriebsmotor einen auf einem Rollenfeld
aufgewickelten Teppich, der das Bild der StraRe enthielt, unter
sich hindurch zog. Um die Querdynamik zu simulieren, konnte
dieser Teppich auch seitlich bewegt werden, wenn das ortsfe-
ste "Fahrzeug" auf diesem Teppich schrag stand. Zu diesem
Zweck war das gesamte Rollenfeld auf Gleitlagern seitlich sehr
leichtgangig verschiebbar. An das "Fahrzeug" war eine (damals
noch) Schwarz-weiR-Fernsehkamera montiert, die tber einen
Spiegel in der modellmalistabsgerechten Hohe auf das auf den
Teppich aufgemalte Straenbild gerichtet war. Um das um
seine Hochachse drehbar gelagerte, aber sonst nicht bewegli-
che Fahrzeug zu lenken, konstruierte Riihmann das sog. "Um-
weltgetriebe", ein Differential gekoppelt mit einem Umkehrge-
triebe, das es erlaubte, bei beliebiger Stellung des Fahrzeugs,
den relativen Winkel zwischen den starren Stiitzradern (die im
Modell die Hinterrader darstellten) und der gelenkten Antriebs-
achse einzustellen. Abb. 5 zeigt den Autor auf dem Fahrer-

Abb. 5: Heiner Bubb erprobt den neuen FS 3



stand des FS 3 genannten Simulators und Abb. 7 das besagte
Rollenfeld (nach dem Vorbild des FS 100 wurden fortan alle in
irgendeiner Weise eine Steueraufgabe darstellenden Simula-
toren des Lehrstuhls "FS" genannt. FS 1 verlangte eine sehr
einfache Nachflihraufgabe, die auf Papier aufgetragen war -
siehe Abb. 6 - und FS 2 eine als einen Zufallsverlauf auf Film-
streifen festgehaltenen Verlauf, der mittels eines (iber ein
Lenkrad zu betatigenden Kursor verfolgt werden musste). Die
Bewegungen am Lenkrad des Fahrerstandes wurden (iber
Drahtseile auf das Fahrzeug Ubertragen. Spater wurde der
Fahrerstand durch eine ganze Karosserie ersetzt. Die Langs-
dynamik wurde am Analogrechner simuliert. Zudem wurde
durch spezielle, sog. Umweltprojektoren, auf seitliche Lein-
wande Lichtreflexe projiziert, die ein verbessertes Bewegungs-
empfinden der Versuchsperson bewerkstelligen sollte (Abb. 8,
siehe Salzberger 1976). In einer anschlieRenden Aktion wurde
der Simulator sogar noch durch die Darstellung eines voraus-
fahrenden Fahrzeugs erganzt (Abb. 9, Stiirzer 1983).

Abb. 6: FS 1 genannte einfache Versuchseinrichtung
zur Darstellung der menschlichen Regelleistung.

Abb. 7:
Rollenfeld zur Darstellung der Strale am Fahrsimulator FS 3

Abb.8: Gesamtaufbau des FS 3 mit Frontalleinwand zur Dar-
stellung der Stral3e und seitlichen Leinwénden zur Darstellung
peripherer Lichtreflexe

Bei all diesen vielen Aufgaben blieb die Dissertation zunéchst
ein wenig auf der Strecke. Insbesondere zeichnete sich ab,
dass der Aufbau des Simulators FS 100 doch soviel Zeit in An-
spruch nehmen wiirde, dass mit einem Abschluss der Disseta-
tion in vertretbarem Zeitaufwand nicht mehr zu rechnen war.
Er schloss sich deshalb dem Team "Peter Bubb - Wilhelm
llgmann" an, die zur Aufgabe hatten, die menschliche Regel-
leistung bei unterschiedlicher Maschinendynamik und unter
dem Einfluss von Rollschwingungen zu untersuchen. Zu die-
sem Zweck stand ja inzwischen, dank Rihmanns Wirken der
einachsige kleine Schwingungssimulator ("llgmannschaukel")
zur Verfiigung (Abb. 10).

Abb. 9: Blick aus der Fahrerkabine des Fahrsimulators FS 3
auf das vorausfahrenden Fahrzeug

Rihmanns Dissertation sollte nun den Titel tragen: "Untersu-
chung tiber den Einfluss der mechanischen Eigenschaften von
Bedienelementen auf die Steuerleistung des Menschen". Auch
hinter dieser Arbeit warteten wieder konstruktive Aufgaben,
denn die dafiir notwendigen speziellen Joysticks, die einer-
seits extrem leichtgangig, anderseits reibungsfreie Riickstell-
krafte aufweisen bzw. hydraulisch gedampft sein sollten, gab
es damals tberhaupt nicht auf dem Markt (die Computermaus
war ein damals noch vollkommen unbekanntes Bedienele-
men. Am Institut lief zu dieser Zeit gerade eine Untersuchung
uber die Eignung des Rollballs fir die Ortung von Objekten



auf dem Radarschirm; Schmucker 1966, Pretsch 1966 ).

Ausgehend von einer systematischen Betrachtung von zweidi-

mensionalen Stellteilen (siehe Abb. 11, sog. Joysticks) kon-

struierte Riihmann

m ein von Rickstellmomenten freies,

m ein mit Federrlickstellung versehenes, aber absolut rei-
bungsfreies (es kamen dabei gerade im Weltraum er-
probte Kreuzfedergelenke zum Einsatz),

m ein isometrisches Bedienelement, das tiber Dehnmess-
streifen die aufgebrachten Krafte erfasste, und

m ein hydraulisch gedampftes Bedienelement zum Einsatz.

Abb 10: Einachsiger Schwingungssimulator, der u.a. bei der
Dissertation "Riihmann" zum Einsatz kam (sog. "llgmann-
schaukel")

Abb. 11: Allgemeine mechanische Eigenschaften von Joysticks

FUr letzteres wurde im Feingeratebau eingesetzte Luftdamp-
ferelemente zu hydraulischen Dampfern umgebaut. Dazu wur-
de eine eigene Kalibriereinrichtung gebaut, die wegen ihrer
merkwirdigen Erscheinung von uns "Uhr von Loewe" genannt
wurde (siehe Abb. 13).

Abb. 12 zeigt die in der Untersuchung zum Einsatz gekomme-
nen Bedienelemente. Die Schwingungsbelastung der Ver-
suchsperson wurde durch einen Beschleunigungsaufnehmer,
der mittels eines Stirnbandes am Kopf befestigt war, gemes-
sen (Es handelte sich dabei um einen elektronischen Rotati-
onsbeschleunigungsaufnehmer, der damals leider noch nicht
in so kompakten Ausmafien zur Verfigung stand, wie das
heute Ublich ist). Abb. 14 zeigt den Zusammenhang von der
Schwingungseinleitung uber den Schwingungssimulator und
der auf diese Weise gemessenen Schwingungsbelastung.

Man erkennt die durch die ausgleichenden Kérperbewegun-
gen individuell unterschiedlich reduzierte Belastung.

Abb. 12: Joysticks, die speziell fiir die Dissertation Riihmanns
gefertigt worden sind.:
links oben riickstellmomentfreies Joystick, rechts oben Joy-
stick mit reibungsfreier Federriickstellung, links unten isome-
trisches Joystick, rechts unten Joystick mit geschwindigkeits-
abhéngiger Déampfung

Abb. 13:
Kalibriereinrichtung fiir das fliissigkeitsgeddmpfte und damit
geschwindigkeitsabhéngige Joystick (sog. "Uhr von Loewe")



Abb. 14: Zusammenhang von Schwingungseinwirkung und
Schwingungsbelastung am Kopf der Versuchsperson

Die Versuche wurden Uber den Analogrechner gesteuert und
die Ergebnisse auf Lochstreifen gestanzt. Bemerkenswert ist
ein Satz in Rihmanns Dissertation: "Da im Rechenzentrum
LRZ noch kein leistungsfahiger Magnetbandspeicher zur Ver-
figung stand, mussten die Daten auf Lochstreifen gestanzt
angeliefert werden". Was nicht in der Dissertation stand, war,
dass diese Lochstreifen in Plastikbadewannen aufgefangen
werden mussten, von wo sie dann mittels einer eigens kon-
struierten Wickelmaschine aufgespult wurden.

Das Ergebnis der Untersuchung konnte in einer Empfehlungs-
tabelle zusammengefasst werden (siehe Tab 1). Diese Ergeb-
nisse waren die Grundlage fir eine Vielzahl von Verdffentli-
chungen, die sich mit menschlicher Regelleistung und insbe-
sondere der Gestaltung der Schnittstelle zwischen Mensch
und Maschine auseinandersetzten (Riihmann 1979, 1989 a,
b, ¢, 1990, 1992, 1993 a, b, ¢, d, 1994).

Zeit der Reife: Habilitation

Inzwischen war auch der FS 100 fertig gestellt und mehrere
wichtige Forschungsarbeiten wurden mit ihm durchgefiihrt, die
das Wissen Uber den Einfluss von Rotationsschwingungen auf
das menschliche Empfinden und auf die menschliche Lei-
stungsfahigkeit wesentlich pragten (ligmann 1979, Rausch
1990).

Ruhmanns Habilitationsarbeit war dem Einfluss von komple-
xen Rotationsschwingungen auf die Bedienelementauslegung
gewidmet. Nun konnte er endlich die Apparatur, die er gebaut
hatte und die so vielen anderen als Vehikel zur Promotion ge-
dient hatte, fiir die eigene Forschungsarbeit einsetzen. Der
Versuch sah vor, dass unter dem Einfluss verschiedener
Schwingungsamplituden und -frequenzen in Nick- und Roll-
richtung Versuchspersonen auf einem Bedienbrett (ahnlich
den heutigen Touchscreens) virtuelle Tastenfelder driicken
sollten, wenn nach einem Zufallsmuster dahinter liegende
Lampchen dazu aufforderten. Die Position, an der der Finger
bei dieser Aufgabe "landete" wurde magnettechnisch genau
gemessen. Die dafir notwendige Anordnung zeigt Abb. 15.
Die Ergebnisse wurden statistisch "nach allen Regen der

Tabelle 1: Vergleichende Bewertung

Kunst" aufgearbeitet und zunachst fiir jede Versuchsbedin-
gung in Form von Summenhaufigkeitsdarstellungen visuali-
siert (Beispiel siehe Abb. 16). Die daflr bendtigten Programm-




routinen hat Rihmann sich im Rahmen seiner Dissertation
beim Rechenzentrum besorgt. Sie liefen mittlerweile sehr zu-
verlassig auf der inzwischen im Institut verwendeten PDP 11,
dem sog. "Wasserrechner", so bezeichnet, weil er wasserge-
klihlt war, ein Umstand, der uns nach seinem Umzug nach
Garching mit einigem Kopfzerbrechen belastete (in Zeiten von
perfekt aufbereiteten Statistikprogrammen wie SPSS und SPS
und fiir einfache Félle sogar EXCEL, die heute alle am PC zur
Verfligung stehen, ist der Wert einer Statistikkernprogramm-
routine kaum mehr abzuschatzen). Die Ergebnisse liegen nun
in Form von Empfehlungen fir die notwendige TastengréRe
fur statische und dynamische Systeme vor (siehe Abb. 16),
eine Empfehlung, die gerade unter dem Blickfeld des Desi-
gners, der oft filigrane TastengroRen bevorzugt, grob auler
acht gelassen wird. Auch die Ergebnisse dieser Arbeit fanden
reichen Niederschlag in diversen Verdffentlichungen (z.B.
Rihmann 1984, 1985).

Abb. 15: Eigenkonstruktion eines "Touch Screen" fiir die Un-
tersuchungen der notwendigen Tastengr6f3e unter dem Ein-
fluss von mechanischen Rotationsschwingungen.

Zeit der Ernte: Prof. Dr. Riihmann

1984 wurde der inzwischen zum Dr.-Ing. habil. avancierte Dr.
Rihmann auf die Professur fiir Arbeitswissenschaft, die dem
damaligen Institut flir Ergonomie zugeordnet war, berufen.
Teilweise gemeinsam mit Heinz Schmidtke flihrte er in der
Folgezeit ein groR angelegtes Forschungsprojekt tber Kdrper-
krafte des Menschen durch, das auf dem Kraftsektor die Par-
allele zu den weltweit Ublichen Perzentiltabellen tber anthro-
pometrische Langenmalie lieferte. Auch diese Aufgabe war
wieder mit konstruktiver Tatigkeit verbunden. Es mussten Ver-
suchsstande konzipiert werden, die leicht demontierbar wa-
ren, da flr die avisierte relativ groRe Versuchspersonenzahl
von bis zu 2000 die Apparatur zu verschiedenen kooperieren-
den Institutionen und Unternehmen gebracht werden musste.

Abb. 16: Abweichung der "Landeposition” des Fingers vom
geometrischen Mittelpunkt der Taste, dargestellt als Summen-
héufigkeitskurve

Abb.17 zeigt diese Apparatur. In ihr wurden verschiedene mit
Kraftaufnehmern versehene Griffvarianten angebracht, um so
die unterschiedlichsten Krafteinsatze zu untersuchen. Abb. 18
gibt daftir einige Beispiele.

Abb. 17: Mero-Gestell zur Aufnahme verschiedener Kraftein-
leitungsobjekte, entworfen fiir eine ausgedehnte Reihenunter-
suchung zur Perzentilierung von Betétigungskréften.

Eine Besonderheit war bei diesen Versuchen die "Minchner"
Festlegung der Maximalkraft. Die Versuchsperson musste auf
einem groflen Zeigerdisplay durch Kraftaufbringen einem Flh-
rungszeiger solange folgen, bis sie den Krafteinsatz nicht
mehr weiter steigern konnte. Der Abbruchpunkt definierte die
Maximalkraft. Es zeigte sich in entsprechenden Vorversuchen,
dass so recht gut reproduzierbare Ergebnisse erreicht werden
konnten. Abb. 19 zeigt ein typisches Ergebnis dieser Versu-
che. In Form einer Summenhaufigkeit ist das Ergebnis fir
eine bestimmte Kraftaufwendung aufgetragen. Beliebige Per-
zentile kdnnen daraus ohne Schwierigkeiten entnommen wer-
den. Abb. 20 zeigt fir einen Anwendungsfall die Vorgehens-
weise, wie man zu Kraftaufwendungen kommt, die flir einen



bestimmten Bevolkerungsbereich ausfilhrbar sind. Sie sind
damit eine wichige Grundlage zur Auslegung von Arbeitsplat-
zen mit manueller Kraftaufwendung.

Abb. 18: Beispiele fiir verschiedene Kraftaufwendungen im
Rahmen der erwéhnten Reihenuntersuchung.

scher Schaltungen und dem Erarbeiten steuernder Rechen-
programme einbrachte.

Abb. 20: Anwendungsbeispiel der Summenhéufigkeitskurven
zum Auffinden der ausfiihrbaren Kraft im Anwendungsfall.

Es soll hier natiirlich auch nicht unerwahnt bleiben, dass diese
Freundschaft auch in umgekehrter Richtung Friichte trug:
Teile des erwahnten Kraftmessprojektes bildeten die Grund-
lage fiir Schwabes Dissertation, an deren Zustandekommen
somit Prof. RGhmann nicht ganz unschuldig war.

Viele weitere Forschungsarbeiten in kleinen und mittelstandi-
schen Betrieben, sowie im Verladebetrieb der Lufthansa fe-
stigten in der Folgezeit Prof. Riihmanns Ruf eines hervorra-
genden Beraters fiir den Bereich der Produktionsergonomie.
Auf dem Gebiet der Produktgestaltung arbeitete er mit ver-
schiedenen Sitzherstellern zusammen. Unter seiner Regie
entstand das viel gelobte Horsaalgestiihl des neuen Fakultats-
gebaudes fiir Maschinenwesen in Garching, das heute von
der Firma Grammer erfolgreich vermarktet wird (Rihmann,
Heidinger und Jaspers, 1997).

Quasi eine Fortsetzung fand sein ergonomisches Wissen um
das Sitzen in seiner beratenden Einbindung in das FAT-Pro-
jekt "Schwingungsdummy", flir das er die Apparatur zur kiinst-

Abb. 19: Ergebnis von Versuchen zur Maximalkraft, dargestellt
als Summenhéaufigkeitskurve

Bei der Planung und Auswertung der beschriebenen Versuche
bewahrte sich die alte Schulfreundschaft mit Michael
Schwabe, der dafiir sein ganzes Talent im Erstellen elektroni-

lichen Alterung der verwendeten Sitze entwickelte. Mit der von
ihm betreuten Dissertation von Jirgen Hartung (2007), die
letztlich zu ganz neuen Erkenntnissen beziglich der Bewer-
tung der Sitzdruckverteilung filhrte, fand dieses Projekt seinen
kronenden Abschluss.
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Ein besonderes Steckenpferd von Prof. Riihmann war der
Umweltfaktor "Klima". Er entwickelte dafiir eine eigene Mess-
batterie, mit deren Hilfe schnell und unkompliziert die bekann-
ten Klimagrundgrofien Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windge-
schwindigkeit und Strahlungstemperatur erfasst werden kon-
nen. Auch dazu verfasste er entsprechende Veréffentlichun-
gen. (z.B. Rihmann 1992)

Abb. 21: Modell des MSC (Munich Space Chair), wodurch
dessen Anwendung dargestellt ist

Immer wieder holte ihn bei seiner Forschungstatigkeit seine
friiher aktiv gelibte Freude an der Fliegerei ein. Nicht nur,
dass er Dissertationen betreute, die in Verbindung mit Flugge-
rate herstellenden Firmen standen (Dreyer, D. 2006), sondern
er lield sich dabei auch noch weiter tragen, sozusagen bis in
den Weltraum. In einer gemeinsamen Forschungsarbeit mit
Prof. Igenbergs, die schlussendlich in der Dissertation Pfeiffer
(1996) gipfelte, arbeitet er an den mechanischen Vorausset-
zungen flr den "Munich Space Chair", der spater sowohl auf
der MIR als auch jetzt auf der ISS zum Einsatz kam. Die ein-
fache ldee des jungen Architekturstudenten Hans Huber, nam-
lich eine Vorrichtung vorzusehen, in der sich der Astro- bzw.
Kosmonaut zwischen Oberschenkel und Gesaf einklemmen
kann, um so auch unter der Bedingung der Schwerelosigkeit
feinmotorische Tatigkeiten durchfiihnren zu kénnen, ohne be-
firchten zu mussen, bedingt durch die Reaktionskrafte davon
zu schweben oder eben, so wie es bisher Ublich ist, sich durch
irgendwelche Schlaufen zu sichern, hat an sich hohe ergono-
mische Qualitat, weil die besagte Sicherung sozusagen voll-
kommen intuitiv erfolgen kann (siehe Abb. 21). Prof. Riihmann
hatte gemeinsam mit Dr. Schwabe in diesem Zusammenhang
die Aufgabe ibernommen, an einem aus preiswerterem Mate-
rial aufgebauten und stabilerem Modell des Stuhls auf der
Erde und im Parabelflug mittels Dehnmessstreifentechnik die
in dem Stuhl auftretenden Reaktionskrafte zu messen, die zu-
stande kommen, wenn sich die Person auf dem Stuhl bewegt.
Abb. 22 zeigt den Messaufbau, wie er in den Experimenten im
Parabelflug zum Einsatz kam. Bei den "Erdexperimenten”
musste natirlich die Schwerkraft abgezogen werden, um auf
die im Weltraum wirkenden Krafte zu schlieen. Diese waren
dann aber die Grundlage fiir den Bau des eigentlichen MSC

(Munich Space Chair). Da jedes Gramm an Material, das in
den Weltraum geschossen wird, respektable Kosten verur-
sacht, kam es dabei natlirlich darauf an, den Stuhl aus stabi-
lem und sehr leichten Material (Magnesium) zu fertigen und
auf jedes unndtige Gramm zu verzichten. Die Ergebnisse der
Ruhmannschen Experimente leisteten dabei eine ganz we-
sentliche Hilfestellung.

Abb. 22: Messaufbau fiir den MSC im Einsatz bei einem
Parabelflug.

Aber im Wesentlichen blieb Prof. Riihmann trotz dieses Aus-
flugs in das All mit beiden Beinen auf der Erde. So entwickelte
sich (ber die Jahre ein guter Austausch mit der Abteilung fir
Ergonomie im Produktionsbereich der BMW AG unter Herrn
Morlang, der in einem Nehmen und Geben im guten Sinn be-
stand und Prof. Riihmann immer mit aktuellen Beispielen flr
die Vorlesung aus dem Produktionsbereich versorgte. Und
nicht nur deswegen, sondern auch wegen seiner einzigartigen
Begabung, komplizierte Sachverhalte in einfacher und ruhig
vorgetragener Sprache vorzubringen ist Prof. Rilhmann ein
beliebter Hochschullehrer, der hervorragende Bewertungen
bei den nun jahrlich durchgefiihrten Evaluierungen erfahrt.

Er hat sehr erfolgreich zahlreiche Diplomarbeiten und viele Dis-
sertationen betreut. In besonderer Weise ist er in der Ausbildung
der Lehramtsanwaérter tatig, was ihm eine mehrjahrige Tatigkeit
als Vorsitzender der Lehrerbildungskommission einbrachte. Und
seine Kenntnisse in der Personalentwicklung, die auch irgendwie
mit dem von ihm vertretenen Fach verbunden sind, lieRen ihn
jahrelang der Kommission fiir Personalentwicklung in der Fakul-
tat fur Maschinenwesen vorstehen.

Rickblick auf ein Leben im "Ergonomenland”

Prof. Rihmann kann nun auf Gber 36 Jahre erfolgreicher Be-
rufstatigkeit ganz im Dienst der Ergonomie zurlickschauen.
Diese Zeit hatte fiir alle Beteiligten nicht so harmonisch ablau-
fen kdnnen, wenn die Sachkenntnis, die sich im Laufe dieser
langen Periode ganz selbstverstandlich zusehends vermehrte
und verfestigte und die letztlich seinen Ruf auch auBerhalb
des Lehrstuhls bestimmte, nicht auf dem Boden eines von
Grund auf offenen und humorvollen Wesens herangewachsen



ware. Jedermann konnte jederzeit mit Fragen zu ihm kommen.
Er wurde allzeit freundlich empfangen und mit Engagement
wurden seine Wiinsche zufrieden gestellt. Dabei kam stets
sein Mutterwitz zum Vorschein, sodass eine solche Beratungs-

will, nicht nur "Wegweiser ist, der nicht mitgeht", wie es Prof.
Schmidtke einmal ausgedriickt hat, sondern schon selbst ihren
kleinen Beitrag zu diesem Ideal geben will.

Ich bin mir sicher, dass Prof. Rihmann in Zukunft, wenn er sich

stunde auch immer ein Vergnlgen war. Nicht zuletzt durch
diese Eigenschaften hat Prof. Riihmann wesentlich zu der an-
genehmen Atmosphare beigetragen, die den Lehrstuhl nach
dem Urteil vieler auszeichnet und die irgendwie sicherstellt,
dass eine Institution, die sich der Arbeitswissenschaft verpflich-

tet flhlt und damit ihren Beitrag zur Arbeitszufriedenheit leisten
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Digitale Menschmodelle bei der virtuellen Absicherung

manueller Montagevorgdnge im Fahrzeugbau

Einfiihrung

Domingo Rodriguez Flick

ren von Beginn an notwendig, um somit einen steileren Pro-
duktionsanlauf zu erreichen (Bracht & Bergbauer 2003).

Das Umfeld heutiger produzierender Unternehmen der Fahr-
zeugindustrie wird zusehends durch eine standig wachsende
Komplexitat von Produkt, Prozess und Produktionssystem ge-
pragt. Dabei duRert sich beim Fahrzeug der Anstieg der Pro-
duktkomplexitat Uberwiegend in einer wachsenden Package-
dichte bei nahezu gleich bleibendem Bauraum. Dies verlangt
immer mehr die Absicherung der Montierbarkeit des Fahrzeu-
ges, d.h. die Uberpriifung manueller und automatisierter Mon-
tagevorgange. Im Folgenden wird besonderes Augenmerk auf
manuelle Montagevorgange gelegt.

Weiterhin flihrt der Trend zu immer individuelleren Produkten
aufgrund spezieller Wiinsche der Kunden gerade in der Auto-
mobilindustrie zu einer deutlichen Erhéhung der Modell- und
Variantenvielfalt. Zudem erlauben die immer kiirzer werden-
den Innovations- und Produktlebenszyklen unter Einhaltung
restriktiver Kostenziele keine langen Anlauf- und Optimie-
rungsphasen des Produktionssystems. Daher ist fiir eine ho-
here Qualitat und einen fortgeschritteneren Reifegrad der
Fahrzeugentwicklung und -planung ein fehlerfreies Funktionie-

Vor diesem Hintergrund nimmt die Bedeutung von virtuellen
Methoden und somit digitalen Prototypen bzw. Digital Mock-
Ups (DMU) immer starker zu. Diese virtuellen Prototypen er-
maglichen es, unterschiedliche Planungsentwiirfe friihzeitig,
d.h. im Sinne einer prospektiven Vorgehensweise, bereits vor
ihrer Realisierung auf ihre Leistungsfahigkeit hin zu tberprifen
und gegebenenfalls zu optimieren. Dies macht die Herstellung
realer Prototypen weitgehend uberflissig.

Zuletzt spielt angesichts des demographischen Wandels und
des Wunsches nach aussagekraftigeren Ergebnissen die Ein-
beziehung des Menschen bei den Untersuchungen eine sehr
wichtige Rolle.

Die zuvor beschriebenen Kriterien fihren somit zur virtuellen
Montageabsicherung mit zusatzlicher Verwendung digitaler
Menschmodelle. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 1
schematisch dargestellt.

Digitale Menschmodelle wie ,RAMSIS* (Seidl 1997), ,Jack"
(Badler 1993) oder ,Safework” (SAFEWORK 2000) finden
heute eine weit verbreitete Anwendung und stellen ein immer



Abb. 1: Kriterien, die zur virtuellen Montageabsi-
cherung mit digitalen Menschmodellen fiihren

wichtigeres Hilfsmittel sowohl bei Design und Entwicklung zu-
kiinftiger Produkte wie auch bei Planung und Gestaltung neuer
Arbeitssysteme dar. Dies geschieht schwerpunktméaRig in der
Flugzeug- und Automobilindustrie. Jedoch werden diese virtu-
ellen Dummymodelle zunehmend auch in anderen Bereichen
eingesetzt, wie z.B. in der Medizin (Seitz 2004), beim Militar
(SANTOS 2004), bei der Crashsimulation (DYNAmore 2008)
und in der Raumfahrt (Schiihle, 2004).

Eine Ubersicht {iber verschiedene Einsatzbereiche digitaler
Menschmodelle zeigt Abbildung 2.

Abb. 2: Digitale Menschmodelle in verschiedenen
Einsatzbereichen

Digitale Menschmodelle bei der virtuellen Montageabsi-
cherung manueller Vorgénge

Bei der virtuellen Absicherung der manuellen Fahrzeugmon-
tage stehen folgende Untersuchungsaspekte im Vordergrund:

m  Prifung der Erreichbarkeit von Montagestel-
len,

m  Prifung der Zuganglichkeit fir Werker bzw.
Werkzeuge,

m  Prifung der Einsehbarkeit von Montagestel-
len und

m  Prifung der Gestaltung von Montagearbeits-
platzen.

Das Ubergeordnete Ziel dabei ist es, in einer sehr
frihen Phase der Produktentstehung die Montier-
barkeit des Gesamtfahrzeuges sicher zu stellen
und fiir eine ergonomisch optimierte Gestaltung
der Montagearbeitsplatze zu sorgen.

Die virtuellen Methoden, die bislang tiberwiegend
daflir eingesetzt werden, sind die reine Visualisie-

Abb. 3: Vergleich ausgewaéhiter virtueller Techniken:

Widerspriichliche Ergebnisse

rung der Fahrzeuggeometrieumfange (Abb. 3,
A) und die automatische Generierung von Ein-
und Ausbaupfaden fiir einzelne Bauteile oder
auch gesamte Baugruppen (Abb. 3, B). Der
Werker wird aber bei diesen Methoden nicht
berticksichtigt. FUr eine aussagekraftigere und
zuverlassigere Montageabsicherung bietet sich
deshalb die zusatzliche Verwendung dreidi-
mensionaler digitaler Menschmodelle als eine
groRe Hilfestellung an (Abb. 3, C). Der in der
Abbildung 3 dargestellte Vergleich der Metho-
den zeigt, wie durch Heranziehung eines digita-
len Menschmodells die Genauigkeit der Unter-
suchungsergebnisse erhoht werden kann.

Untersuchungsbeispiele

Im Folgenden sind ausgewahlte Beispiele von Untersuchun-
gen abgebildet. Neben den virtuellen Analysen sind teilweise
auch Aufnahmen der realen Montagetatigkeiten zum Vergleich
dargestellt (Abb. 4 und 5).

Vorteile

Durch den Einsatz digitaler Menschmodelle bei der Absiche-
rung manueller Montagevorgange konnen folgende Vorteile er-
zielt werden:
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[ Friihzeitige Analyse und Optimierung der er-
gonomischen Gestaltung von Montagear-
beitsplatzen durch Einbeziehung des ,Faktors
Mensch® mit Hilfe der Betrachtung unter-
schiedlicher Mensch-Typologien durch Wahl
diverser menschlicher Einflussparameter
(siehe Abb. 6)

[ Deutlich kiirzerer Weg zur Serienreife der
Fahrzeuge durch Verringerung der lterations-
zyklen in der Entwicklungs- und Planungs-
phase und Prototypen hoheren Reifegrades

_ . Abb. 4: Zugénglichkeits- und Erreichbarkeitsana-
. Reduzierung der Anderungskosten lyse (I.), Realitét vs. Simulation samt ergonomi-
m Objektive Entscheidungsgrundlage scher Bewertung (farblich dargestellt) und Sicht-

n Letztlich Erhdhung der Produkt- und Produk fenster (r.)
tionsqualitat

Herausforderungen

Die Herausforderungen beim Einsatz digitaler Men-

schmodelle in der virtuellen Absicherung manueller

Tatigkeiten liegen aus unserer Sicht zunachst vorwie-

gend in zwei Bereichen:

[ Standardisierung der erforderlichen CAD-
Daten der Geometrieumfange auf ein ein-
heitliches Format und

[ Erweiterung vorhandener bzw. die Entwick-
lung neuer Funktionalitaten, die den Eingriff
des Softwarebenutzers bei der Umsetzung
einer Montageuntersuchung auf ein Mini-
mum reduzieren und daraus resultierende
Korperhaltungen trotzdem realistisch und
korrekt halten.

Abb. 5: Erreichbarkeitsanalyse und umgesetzte

Abb. 6: Diverse menschliche Einflussparameter OptimierungsmalSnahme
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Auf hedonistischen Pfaden -

unterwegs zu autonomen Menschmodellen

Kurzfassung: Kénnen kognitive Ansétze digitale Menschmo-
delle ,autonomisieren“? Emotionale Optimierungskonzepte
nach dem ,Hedonistischen Prinzip“ scheinen gangbare Wege
zu autonomen Haltungen und Bewegungen zu erdffnen. Die
Vermessung kraft- und haltungsinduzierten Diskomforts bildet
dazu eine experimentelle Basis.

Schliisselworter: Diskomfort, Menschmodell, Autonomie,
Kréfte.

Einleitung

Digitale Menschmodelle (RAMSIS, SAFE WORK, JACK, etc.)
sind auf dem besten Weg, sich immer vielseitiger zu etablieren
- Automobile, Flugzeuge, Medizin, Sport, efc..

Solche Modelle werden gerne genutzt, um die ,menschliche
Vertraglichkeit* neuer Techniken mdglichst friihzeitig und ko-
stenguinstig in Erfahrung zu bringen. Trotz hoher allgemeiner
Akzeptanz gibt es in der praktischen Anwendung aber immer
noch so manch schattige Seiten. Dazu gehdrt speziell die
Frage, wie man digitale Menschmodelle an reale Korperhal-
tungen und Bewegungen heranflhrt. Trotz aller Fortschritte im
s0g. ,motion capturing” ist dies nach wie vor eine eher lastige
und zeitraubende Prozedur. Aus dieser etwas unbefriedigen-
den Situation heraus bietet sich so etwas wie digitale Autono-
mie geradezu an — moglicherweise sogar als eine Art Konigs-
weg. Natirlich lassen sich derart ,emanzipierte* Menschmo-
delle sehr viel leichter handhaben. Ahnlich wie der Mensch fin-
den dann auch seine digitalen Varianten ihre eigenen Haltun-
gen und Bewegungen weitestgehend selbststandig.

Treibende Prinzipien

Auf diesem noch etwas pionierartigen Weg zur di-

gitalen Autonomie mag es sehr hilfreich sein, sich

eng am menschlichen Original zu orientieren. Aus

dieser Sicht empfiehlt sich erst einmal ein kleiner

Schritt zuriick in die unbelebte physikalische Welt.

Und da stellt man fest, dass unser physikalisches

Verstandnis sich immer dann ganz explosionsartig

entwickelt hat, wenn recht grundlegende physikali-

sche Prinzipien entdeckt worden sind. Dabei sind

es typischerweise immer nur ganz wenige Grundprinzipien, die
selbst die komplexesten physikalischen Prozesse kontrollieren
— vom Hurrican bis zur Zeitreise ins All. Im Bereich der klassi-
schen Mechanik gehdren dazu beispielsweise das Hamilton
Prinzip, der 2. Hauptsatz der Thermodynamik und das d’Alem-
bertsche Prinzip.

Da erscheint es nahe liegend, auch in der inneren Welt des
Menschen nach eben solchen Prinzipien zu suchen. Aus na-
turwissenschaftlicher Sicht ist diese innere Welt ein mehr oder
weniger lickenhaftes Konstrukt einer weitgehend unbekann-
ten auBeren Welt (Roth, 2001). Ein Konstrukt, das zudem
emotional eingefarbt ist — das also die Art und Weise wider-

Peter Schaefer und Iris Zacher

spiegelt, wie wir diese innere Welt emotional wahrnehmen.
Vieles spricht dafiir, dass genau dort das ,Hedonistische Prin-
zip“ zu Hause ist. Dessen Kernbotschaft zielt im Grunde dar-
auf ab, dass wir eigentlich gar keine andere Wahl haben, als
permanent unser personliches Gllck zu suchen — und zwar
speziell das Maximum und sonst gar nichts. Aus dieser Per-
spektive heraus scheint das Hedonistische Prinzip in der Tat
ein perfektes Antriebssystem zu sein. Es treibt uns ganz ein-
fach dazu an, genau diejenigen Haltungen und Bewegungen
einzunehmen, die uns am angenehmsten sind, oder die uns
am wenigsten stdren.

Ziele

Aus solch hedonistischer Sicht heraus versuchen wir, mensch-
liche Haltungen und Bewegungen (iber einen ,emotionalen
Optimierungsansatz” zu definieren. Damit setzen wir uns prin-
zipiell ab von der Tradition physikalischer Optimierungsversu-
che im Bereich Haltung und Bewegung (z. B. Kim, 2005; Seitz,
2005). Wir versuchen also, das Hedonistische Prinzip auf digi-
tale Menschmodelle zu tbertragen und versuchen dazu, ,digi-
tale Emotionen® zu generieren. In einem ersten Schritt konzen-
trieren wir uns dabei auf kraftinduzierten Diskomfort. Gezielte
Experimente sollen einen Zusammenhang zwischen motorisch
aufgebrachten Gelenksmomenten und damit verbundenen
Diskomfort Empfindungen herstellen.

Abb. 1: Quellen lokalen Diskomforts - haltungs-
induziert und kraftinduziert

Lokaler Diskomfort

Haltungs- und bewegungsinduzierten Diskomfort erleben wir
ganz unmittelbar als vielgestaltiges Empfindungsmuster, ver-
teilt Uber all unsere Kdrperelemente. Zudem sind wir in der
Lage, dieses Muster auf einen zusammenfassenden Gesamt-
eindruck zu reduzieren. Dabei scheinen haltungs- und kraftin-
duzierter Diskomfort die beiden dominanten Quellen lokaler
Diskomfort Wahrnehmungen zu sein (s. Abb. 1). Im einzelnen
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hangt haltungsinduzierter Diskomfort speziell vom aktuellen
Gelenksort und von der jeweiligen Gelenksstellung ab. Dar-
uber hinaus wird kraftinduzierter Diskomfort zusatzlich von
lokal wirksamen Drehmomenten aufgebaut — speziell von
deren Ausrichtung und dem anliegenden Aktivierungsgrad m.

Experimenteller Aufbau

Ein erster experimenteller Schritt zielt auf kraftinduzierten Dis-
komfort ab, so wie dieser mit wachsendem Aktivierungsgrad m
ansteigt (s. Abb. 2). Die entsprechenden Messungen wurden
an unterschiedlichen Gelenken bei verschiedenen lokalen Ein-
stellungen vorgenommen (Zacher 2004). Resultierende Dis-
komfort Empfindungen wurden dabei einheitlich nach dem Ka-
tegorien Unterteilungsverfahren ermittelt (CP-50 Skala, Heller
in Ellermeier & Westphal 1991 ).

Abb. 2: Versuchskonzept zur Vermessung kraftinduzierten
Diskomforts

Diskomfort Splitting

Ein ernstes Problem bei

der Vermessung kraftin-

duzierten Diskomforts

ist die enorme experi-

mentelle Vielfalt — Ge-

lenksorte, Gelenksstel-

lungen, Aktivierungs-

grade, Momentenrich-

tungen. Deshalb haben

wir versucht, kraftindu-

zierten Diskomfort in

zwei unabhangige

Komponenten aufzu-

spalten — in einen allge-

meinguiltigen Teil und in einen gelenksspezifischen Teil. Dabei
beschreibt der allgemeinglltige Teil den generellen Zusam-
menhang zwischen kraftinduziertem Diskomfort und Aktivie-
rungsgrad m bei einer Normierung auf 100 %. Das ist genau
der Teil, der all unsere Messungen zusammenfasst und des-
halb global an allen Gelenken gilt.

Der spezifische Teil erfasst demgegenuber den erlebten Dis-
komfort bei maximaler Kraftanstrengung. Dieser Teil hangt voll
von der lokalen Gelenksituation ab.

7. Synthese des lokalen Diskomforts

Unser nachstliegendes Ziel ist es, aus einem Pool verschie-
denartiger Diskomfort Elemente aktuelle Prognosen fiir den
lokal empfundenen Diskomfort abzuleiten.
Dazu berechnen wir in einem ersten Schritt kraftinduzierten
Diskomfort an jedem einzelnen Gelenk. Das ist das Produkt
aus maximalem kraftinduzierten Diskomfort und der verallge-
meinerten Diskomfort Funktion nach Kapitel 6 (s. Abb. 3,
links).
Als nachstes stellt sich die Frage, wie wir Kombinationen aus
unterschiedlichen Diskomfort Quellen als Gesamtempfindung
wahrnehmen - hier speziell die Kombination von kraft- und
haltungsinduziertem Diskom-
fort (s. Abb 3 oben). Leider ist
das bis heute ein noch ziem-
lich offenes Problem. Erste Er-
gebnisse scheinen jedoch auf
eine Art Maskierungseffekt hin
zu deuten. Deshalb wahlen wir
hier ein Kombinationsverfahren
analog zur Lautheitsbildung in
der Psychoakustik (s. Abb. 3
unten; vergl. ISO 532 1975).
Damit sind wir aber auch
schon am ersten Zielpunkt an-
gekommen. Das skizzierte Ver-
fahren liefert synthetische Diskomfort Werte — so, wie diese an
jedem einzelnen Gelenk unseres Kdrpers zu jedem Zeitpunkt
kontinuierlich auftreten.

Abb. 3: Lokaler Diskomfort als Kombination von
haltungs- und kraftinduziertem Diskomfort

Zusammenfassung und Ausblick

Unmittelbares Ziel unserer Bemiihungen ist es, an jedem Kor-
pergelenk lokale Diskomfort Werte mdglichst prazise zu pro-



gnostizieren. Dartiber hinaus wird damit aber auch ein Weg be-
schritten, der mitten hinein in die emotionale Welt des Menschen
fuhrt. Immerhin scheint genau dies der Ort zu sein, an dem das He-
donistische Prinzip seine Wirkung entfaltet. Dies erméglicht eine Art
emotionale Optimierung, die nicht nur unsere Kérperhaltung und un-
sere Bewegungen kontrolliert. Das kann auch ein Ansatz sein, der di-
gitalen Menschmodellen ganz generell einen kurzen und sehr direk-
ten Weg in Richtung digitaler Autonomie eréffnet.
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Ergonomische Aspekte in der virtuellen Produktentwicklung

Einfihrung

In den letzten Jahren wechseln immer mehr Virtual Reality An-
wendungen vom Forschungs- und Entwicklungsstadium hin
zur industriellen Anwendung. Dieser Wechsel fiihrt zu einer
Anderung der Anforderungen an die virtuelle Umgebung und
an das VR-System. Wahrend der Entwicklung standen vor
allem grundlegende Aspekte wie Inhalte und Funktionsumfan-
ge im Vordergrund, beim Einsatz in der Industrie mlssen aber
auch die unterschiedlichen Anwender berlcksichtigt werden.
Neben der steigenden Zahl der Nutzer kommt noch hinzu,
dass viele der neuen Anwender nicht an die Arbeit mit virtuel-
len Methoden gewohnt sind. Deshalb ist die ergonomische
Gestaltung von virtuellen Umgebungen von besonderer Be-
deutung.

Durch den verstarkten Einsatz von virtuellen Entwicklungsme-
thoden in der Automobilindustrie (Oehlschlaeger 2003) stellt
sich die Frage nach der Qualitat der mit diesen Methoden er-
zielten Ergebnisse. Schliellich muss die Beurteilungs- und
Entscheidungssicherheit mit virtuellen Methoden sichergestellt
werden, um diese dauerhaft in den Produktentwicklungspro-
zess integrieren zu konnen.

Um die Beurteilungs- und Entscheidungssicherheit innerhalb
von virtuellen Umgebungen zu analysieren, wurden Versuche
durchgefiihrt, mit denen die Qualitat der verwendeten virtuel-
len Umgebung bewertet wurde. Die Qualitat einer virtuellen
Umgebung kann dabei insbesondere an folgenden Parame-
tern ermittelt werden (vgl. auch Hofmann 2002; Slater & Wilbur
1997; Regenbrecht 1999 und Engstler 2005):

¢ Bildaufbaurate,

¢  Stereoeindruck,

¢ Realititsnahe,

¢  Tiefenwahrnehmung.
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Till Vo3

Zusatzlich zu der rein visuellen Beurteilung werden, insbeson-
dere in der Automobilentwicklung, reale Komponenten in das
Fahrzeug integriert, um die Position dieser auch haptisch be-
werten zu konnen.

Um nun die Qualitét der verwendeten virtuellen Umgebung zu
untersuchen ist es sinnvoll einen Ansatz zu wahlen, in den so-
wohl die visuelle als auch die haptische Wahrnehmung einbe-
zogen wird. Damit die Wahrnehmung in virtueller Umgebung
bewertet werden kann, bietet sich ein Vergleich zwischen den
Ergebnissen aus virtueller Umgebung mit denen aus realer
Umgebung an.

Methodik

Ein reliabler Ansatz zur Untersuchung der menschlichen
Wahrnehmung ist die Ermittlung von Wahrnehmungsschwel-
len. Diese sind genauer und reproduzierbarer als beispiels-
weise eine Befragung anhand von Fragebdgen. Eine Wahr-
nehmungsschwelle, die sowohl die visuelle als auch die hapti-
sche Wahrnehmung mit ein bezieht, ist die Divergenz zwi-
schen visueller und haptischer Wahrnehmung. Diese Diver-
genz tritt auf, wenn ein als haptisches Feedback integriertes
reales Objekt nicht korrekt auf die Darstellung des virtuellen
Objektes einkalibriert ist. Wenn der Anwender das reale Objekt
(z.B. ein Lenkrad) nur fihlt, also haptisch wahrnimmt und das
virtuelle Objekt nur sieht, also visuell wahrnimmt, kommt es zu
einer Divergenz zwischen visueller und haptischer Wahrneh-
mung (vgl. auch Vof} & Bubb 2007).

Fur die hier durchgeflihrten Versuche wurde die translatori-
sche Divergenz ausgewahlt, also die Verschiebung von einem
realen Objekt gegeniiber dem virtuellen in einer Ebene. Um
einen eventuellen Einfluss der virtuellen Umgebung auf die
Richtung erkennen zu konnen, wurden die vier Divergenzrich-
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tungen links, rechts, vorne und hinten definiert und untersucht.
Diese vier eindeutig zuortbaren Richtungen haben dartiber
hinaus den Vorteil, fiir die Versuchspersonen klar trennbar zu
sein. Um die Versuchsdauer in virtueller Umgebung fiir die ins-
gesamt 43 Versuchspersonen in einem ertraglichen zeitlichen
Rahmen zu belassen, wurde das Versuchspersonenkollektiv in
zwei Gruppen je nach Divergenzrichtung (vorne/ hinten und
links/rechts) aufgeteilt. In Abb. 1 sind die Entstehung der Di-
vergenz, sowie die Divergenzarten und -richtungen dargestellt.

Abb.1: Zusammenhang zwischen Wahrnehmung und Diver-
genz, sowie Divergenzarten und -richtungen.

Die Divergenz wird mit einem Zylinder (D x H= 60 x 170 mm)
erzeugt, der als Greifobjekt dient. So entsteht eine Briicke zu
alltaglichen Anwendungen in der virtuellen Umgebung, dort
kann die Divergenz zwischen visueller und haptischer Wahr-
nehmung beispielsweise bei der ungenauen Einkalibrierung
von Lenkrad, Becher (Cup) oder einem Tiirzuziehgriff vorkom-
men. In Abb. 2 ist der Versuchsaufbau fir die Versuche in vir-
tueller Umgebung abgebildet.

Abb. 2: Links die Versuchsperson in der realen Umgebung,
rechts die dazugehdrige virtuelle Versuchsumgebung mit dem
virtuellen Menschmodell RAMSIS-VR.

FUr die Versuche in realer Umgebung wurde dieselbe Sitzkiste
verwendet wie fiir die Versuche in virtueller Umgebung. Um
die Divergenz zwischen visueller und haptischer Wahrneh-
mung ohne VR-System zu erzeugen, wurde eine Spiegelkon-
struktion entworfen und aufgebaut. Bei der gesamten Untersu-
chung wurde darauf geachtet, die Versuchsumgebung und die
Versuchsdurchflihrung exakt so zu gestalten, wie bei den Ver-
suchen in virtueller Umgebung.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Wahrnehmungsschwellen fiir die translato-
rische Divergenz in realer und in virtueller Umgebung sind, je-
weils bezogen auf die beiden Versuchsgruppen, in Abb. 3 dar-
gestellt.

Vergleich der Wahrnehmungsschwelle fur die translatorische
Divergenz in realer und in virtueller Umgebung
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Mittelwerte der Wahrmehmungsschwelle in r
-

Gruppe varne / hinten

Gruppe links f rechts

EReale Umgebung O Virtuelle Umgebung

Abb. 3: Vergleich der mittleren Wahrehmungsschwellen in
realer und in virtueller Umgebung fiir die translatorische Diver-
genz (mit Standardabweichungen). Vergleiche mit signifikant
unterschiedlichem Ergebnis sind mit ,+* gekennzeichnet
(p<0.05).

Fr die Gruppe vorne / hinten zeigen die Ergebnisse kaum
einen Unterschied zwischen der realen Umgebung und der vir-
tuellen, dies wird durch das Ergebnis des t-Test bestatigt. Bei
der Gruppe links / rechts liegen allerdings signifikante Unter-
schiede vor, dort wird die Divergenz in virtueller Umgebung
besser erkannt als in realer Umgebung. Dies lasst sich auf den
Versuchsaufbau zurtickfiihren, denn um die Divergenz zwi-
schen visueller und haptischer Wahrnehmung zu erzeugen,
werden realer und virtueller Zylinder gegeneinander verscho-
ben. Greift die Versuchsperson nach dem realen Zylinder,
schneidet die virtuelle Hand zwangslaufig in den virtuellen Zy-
linder ein. Dabei schneidet die virtuelle Hand umso tiefer ein,
je groRer die Divergenz ist. Deshalb wird die Divergenz eher
erkannt. Bei den Richtungen vorne/hinten tritt dieser Effekt
zwar ebenfalls auf, kann aber von den Versuchspersonen
nicht bemerkt werden, da die Divergenz von der Hand bzw.
vom Zylinder verdeckt wird.

Eine zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse zeigt,
dass die Divergenz zwischen visueller und haptischer Wahr-
nehmung in realer Umgebung und in der hier verwendeten vir-
tuellen Umgebung gleich ist. Allerdings Iasst sich eine system-
bedingte Storgrofen identifizieren, das Einschneiden der virtu-
ellen Hand flihrt zu Abweichungen. Die Ergebnisse zeigen
also, dass die Qualitat des VR-Systems ausreichend ist, um
damit eine komplexe Situation wie die Divergenz zwischen vi-
sueller und haptischer Wahrnehmung so zu erzeugen, dass
sie wahrnehmbar ist.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Beurteilungs- und
Entscheidungssicherheit in virtueller Umgebung durchgefiihrt.
Deren Sicherstellung ist eine Grundanforderung an eine virtu-
elle Umgebung, die als produktives Werkzeug innerhalb eines
Entwicklungsprozesses eingesetzt werden soll. Dazu wurden
die Wahrnehmungsschwellen fiir die Divergenz zwischen visu-
eller und haptischer Wahrnehmung in virtueller Umgebung er-
mittelt und mit denen in realer Umgebung verglichen. Da die




Erkennung dieser Divergenz entsprechende Eigenschaften
der virtuellen Umgebung erfordert, stellt sie ein Qualitatsmerk-
mal fur die gesamte virtuelle Umgebung dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahrnehmungsschwellen fiir
die Divergenz zwischen visueller und haptischer Wahrneh-
mung in beiden Umgebungen gleich sind, es wurde kein signi-
fikanter Einfluss der virtuellen Umgebung festgestellt. Die teil-
weise auftretenden Abweichungen sind auf die Eigenheiten
des VR-Systems und der Divergenz zurlickzufiihren.

Damit in Zukunft mehr ergonomische Fragestellungen im Ent-
wicklungsprozess virtuell beurteilt werden kdnnen, missen die
Fahigkeiten von VR-Systemen zur Simulation von realen Zu-
sammenhangen und Objekten sowie die Interaktionsmoglich-
keiten gesteigert werden. Dies betrifft beispielsweise meniiba-
sierte Systeme wie Bordcomputer oder Navigationsgeréate und
auch die Interaktion mit virtuellen Bauteilen. Die Interaktion in
virtuellen Umgebungen bietet nicht nur auf der Anwendungs-
seite viel Potenzial, sondern erfordert auch eine entspre-
chende ergonomische Gestaltung, damit die virtuell ermittelten
Ergebnisse in die Realitat Gibertragbar sind.
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