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EDITORIAL

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

nachdem ich zum 1.Mai 2009 die Nachfolge
von Professor Bubb auf den Lehrstuhl für Ergo-
nomie angetreten habe, setzt sich mit dieser
Ausgabe von  Ergonomie aktuell eine Tradition
fort.
Die Zeitschrift erscheint mit dieser Sonderaus-
gabe wieder in gewohnter Form und wird auch
in Zukunft ein wichtiges Kommunikationsme-
dium des Lehrstuhls bleiben, in dem über aktuelle Forschungsergebnisse und 
Projekte berichtet wird. 

Die bisherigen Forschungsschwerpunkte  des Lehrstuhls für Ergonomie — Anthro-
pometrie, Systemergonomie und Menschliche Zuverlässigkeit — sind seit dem 
1. Juni 2009 um das Extraordinariat von Prof. Veit Senner, „Sportgeräte und Mate-
rialien“ erweitert. Es ist erfreulich, dass damit das Spektrum des Lehrstuhls nicht
nur ergänzt, sondern vor allem im Bereich der Biomechanik deutlich verstärkt wird.

Vor allem freut es mich, Ihnen einen Rückblick meiner Vorgänger Professor 
Dr. Heinz Schmidtke und Professor Dr. Heiner Bubb anzukündigen, in dem  sie die
Genese der „Münchner Ergonomie“ beschreiben, die ich als Nachfolger nun fort-
schreiben kann.
Trotz seines Ruhestandes hat Prof. Bubb im vergangenen Jahr – in bekannter
Weise - noch maßgeblich zu vielen Publikationen und erfolgreich abgeschlossenen
Promotionen beigetragen, die auch an dieser Stelle Erwähnung finden.
Vor allem für diese Vorarbeit bedanke ich mich an dieser Stelle ausdrücklich bei
meinen Vorgängern.
Mich und meine Mitarbeiter würde es freuen, wenn diese Ausgabe von Ergonomie
aktuell Sie neugierig macht und wir Sie in Zukunft am Lehrstuhl begrüssen können.

Wir wünschen Ihnen viel Freude bei der Lektüre.

Ihr

Klaus Bengler
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1 Persönliche Vorbemerkung

In dem vorliegenden Beitrag möchte ich aus einer
ganz persönlichen Sicht den Werdegang der Münch-
ner Ergonomie schildern. Diese eigene Sicht beginnt
mit dem 1. August 1968, als ich als wissenschaftliche
Hilfskraft am damaligen Institut für Ergonomie bei 
Prof. Dr. H. Schmidtke angefangen habe. Sie ist natur-
gemäß durch meinen Blick auf die Entwicklung des
Lehrstuhls geprägt. Meine erste Tätigkeit bestand
darin, am damals ganz nagelneuen Analogrechner ein
sog. Trackingprogramm zur Erforschung menschlicher
Reglerleistung zu erstellen. Obwohl ich dann im Rah-
men meiner Dissertation die Aufgabe übernahm, für
Kraftfahrzeuge ein Bremsweganzeigegerät zu entwik-
keln (1975), blieb ich der Regelungstätigkeit treu, was
sich auch in meiner Habilitationsschrift 1979 nieder-
schlug. Ich hatte das Glück, dass in der 1980 zur Uni-
versität avancierten Katholischen Universität Eichstätt
(vorher Kirchliche Gesamthochschule Eichstätt) kurz
später eine Professur für Arbeitswissenschaft ausge-
schrieben war, auf die ich mich bewarb. 
Am 1. April 1986 konnte ich dort meinen Dienst antre-
ten. Während der Jahre in Eichstätt blieb ich in der
Forschung dank der großzügigen Möglichkeiten, die
mir Prof. Schmidtke bot, immer dem Lehrstuhl verbun-
den. Zum 1. April 1993 durfte ich dann dem Ruf an die
Technische Universität München folgen. Bis zu meiner
Pensionierung am 1. Oktober 2008 leitete ich den
Lehrstuhl für Ergonomie. Ich blicke also auf ziemlich
exakt 40 Jahre aktiver Forschung in der Ergonomie zu-
rück.

2 Etwas zur Geschichte des Lehrstuhls

Im Zuge der Tendenzen zu einer „Humanisierung der
Arbeit“, durch welche die 60er und 70er Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts gekennzeichnet waren, wurde
wie in vielen anderen Hochschulen Deutschlands auch
an der damaligen Technischen Hochschule München
die Arbeitswissenschaft etabliert, indem 1962 in der
Fakultät für Allgemeine Wissenschaften das Institut für
Arbeitspsychologie und Arbeitspädagogik unter Lei-
tung des vom Max-Planck Institut für Arbeitsphysiolo-
gie kommenden Prof. Dr. rer. nat. H. Schmidtke und
zwei Jahre später in der Fakultät für Maschinenwesen
das Institut für Arbeitsphysiologie unter Leitung von
Prof. Dr. med. Müller-Limmroth zunächst primär für
den Studiengang „Arbeits- und Wirtschaftswissen-
schaftliches Aufbaustudium“ eingerichtet wurde. Schon
kurze Zeit später beantragte Prof. Schmidtke die Um-
benennung in „Institut für Ergonomie“ und berücksich-
tigte so die von ihm favorisierte Forschungsintention.
Nach der Emeritierung von Prof. Müller-Limmroth
wurde 1988 das Aufgabengebiet und die verbliebenen
Mitarbeiter der Arbeitsphysiologie in den von Prof.
Schmidtke geleiteten Lehrstuhl übergeführt und der so
geschaffene Lehrstuhl für Ergonomie (LfE) im Institut
für Produktionstechnik der Fakultät für Maschinenwe-
sen integriert.

Wiewohl die Arbeitswissenschaft alle Aspekte mensch-
licher Arbeit zum Gegenstand der Forschung hat, an-
gefangen von dem weiten Feld gesellschaftlicher über
die betriebsorganisatorische Aspekte bis hin zur unmit-
telbaren Arbeitsorganisation (sog. Macro-Ergonomics),
beschäftigt sich der Lehrstuhl für Ergonomie ganz be-
wusst mit der engeren Interaktion zwischen dem Men-
schen und der Maschine (sog. Micro-Ergonomics) mit
der Zielsetzung, Regeln und Vorschläge zu entwickeln,
die diese Interaktion sowohl im Hinblick auf die Lei-
stungsfähigkeit des Systems als auch im Hinblick auf
die Ansprüche an Zufriedenheit und Komfort des Nut-
zers optimiert. Wesentlicher Grundgedanke ist das Be-
lastungs-Beanspruchungs-Konzept. Die Belastung
durch Aufgabe, Umwelt und technische Bedingungen
beschreibt dabei die gestaltbaren Größen. Diese füh-
ren aufgrund der individuellen Eigenschaften und Fä-
higkeiten zu der personenbezogenen Beanspruchung.
Die drei genannten Gebiete Ergonomie der Aufgaben-
gestaltung, der Umweltergonomie und des Menschma-
schinesystems, sowohl was die anthropometrische als
auch was die informationstechnische Gestaltung an-
langt, sind dann auch die hauptsächlichen For-
schungsgebiete des Lehrstuhls.
Als technisch Vorgebildeten hat mich dieser von Prof.
Schmidtke konsequent verfolgte Forschungsansatz
fasziniert, der „harte“ technische Vorgaben anstrebte,
durch deren Beachtung menschliche Eigenschaften
und Fähigkeiten in der Arbeit im technischen Umfeld
berücksichtigt werden sollten. In besonders konse-
quenter Weise wurden die Ergebnisse dieses Ansat-
zes in der „Ergonomische Bewertung von Arbeits -
systemen (EBA)“ (1976) zusammengetragen, das im
Wesentlichen Datenblätter nach dem Schema „tech-
nisch messbarer Belastungshöhe und Belastungszeit“
enthält. Dieses Konzept wurde in der Folgezeit immer
mehr verfeinert und detailliert und schließlich als ein
computerbasiertes Datenbanksystem (EDS, Ergonomi-
sche Datenbank System mit rechnergestütztem Prüf-
verfahren, 1982) angeboten. Neben der ständigen
Erweiterung der Prüfpositionen war ein zusätzlicher
Entwicklungsschritt die Übertragung in englische und
zurzeit in japanische und chinesische Sprache. Aus
namensrechtlichen Gründen steht das System heute
als EKIDES (Ergonomics Knowledge and Intelligent
Design System, 2000) zur Verfügung. Es stellt eine
Belastungsanalyse dar, die auf - nach Möglichkeit
messtechnisch erfassbare - Daten zurückgreift. Natür-
lich wurden die Daten, die für dieses System aus der
Literatur zusammengetragen worden sind, auch durch
eigene Untersuchungen ergänzt. Erwähnt sei hier nur
das groß angelegte Projekt des BMBF, in dem für Kör-
perkräfte ein ähnlicher Perzentilkatalog angelegt wer-
den konnte, wie er weltweit für die geometrischen
anthropometrischen Daten üblich ist (Rühmann und
Schmidtke, 1991). Die Dissertation von Michael
Schwabe (1991) entstand in diesem Zusammenhang. 
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Mit dem unermüdlichen Arbeitseinsatz von Prof.
Schmidtke und der geduldigen Umsetzung durch Frau
Dr. I. Fraczek wird EKIDES auch heute noch stetig
weiterentwickelt und auf den neuesten Stand des Wis-
sens erweitert. 

3 Schlüsselerlebnisse

Der grundsätzliche Forschungsansatz des Lehrstuhls
leitet sich von der aller technischen Forschung zu-
grunde liegenden Vorstellung ab, dass bezüglich des
zu gestaltenden Objektes bzw. der Einflüsse auf das
zu gestaltende Objekt Modellvorstellungen vorhanden
sein müssen, die in gewissem Rahmen eine Vorher-
sage des Verhaltens erlauben. 
Die in den 70er Jahren unter Leitung von Prof. H. W.
Jürgens entwickelte „Körperumrissschablone für Sitz-
arbeitsplätze nach DIN E 33 408“, die sog. „Kieler
Puppe“ war für mich hierfür ein einzigartiges Vorbild.

Sie ist nicht nur geeignet, die geometrische Gestaltung
von Arbeitsplätzen an den anthropometrischen Bedin-
gungen des Menschen zu orientieren, sondern sie
kann auch als Messwerkzeug dienen, die Körperhal-
tung von realen Menschen zu objektivieren (Bubb und
Kain, 1986). 
Mit den aufkommenden Möglichkeiten der Rechner-
technologie lag es nahe, die zweidimensionale Körper-
umrissschablone durch dreidimensionale Modelle des
Menschen zu ersetzen. Einen ersten Ansatz in diese
Richtung haben wir durch die Diplomarbeit von Dieter
Weiß (1985) versucht, für die der unvergessene, leider

schon verstorbene Dr.
Michael Schwabe ein
einfaches, im Rechner
existierendes Men-
schmodell program-
mierte, das den
stereogrammetrisch auf-
genommenen Fotos von
der zu untersuchenden
Person überlagert wer-
den konnte (siehe 
Abb. 1) . 
Damit war prinzipiell so-
wohl eine Objektivie-

rung der Haltung als auch der Bewegung - als eine
Folge von Haltungen –  möglich. Mit diesem Ansatz
konnten wir die Aufmerksamkeit in dem FAT-Projekt
„Softdummy“ erreichen, was letztlich zum Anteil des
LfE an der 1986 begonnen Entwicklung des digitalen
Menschmodells RAMSIS führte. Parallel dazu hatte

Prof. Dr. Peter Schäfer
eine komplexe Apparatur
für die mehrdimensionale
Messung der Drehmo-
mente im Schultergelenk
entwickelt(siehe Abb. 2),
die die Grundlage für die
später Einbindung von
Kräften in das Men-
schmodell RAMSIS er-
möglichte, welche heute
noch Anwendung findet. 

Ein allgemeingültiges Modell für die verschiedenartig-
sten Arbeitstätigkeiten sowie für die mentalen Aspekte,
wie sie bei der Mensch-Maschine-Interaktion auftreten,
ist gegenüber der vergleichsweise übersichtlichen 
anthropometrischen Modellierung ungleich komplexer. 
Deshalb betrachte ich die Aktivitäten, die zu diesen
Bereichen am Lehrstuhl stattfanden, als Puzzlebau-
steine, die zum großen Teil noch der Integration in ein
Modell harren. Als jungen Mitarbeiter haben mich dies-
bezüglich zunächst einmal besonders die Arbeiten von
Horst Böttge und Jürgen Holoch (1972) beeindruckt,
die in aufwendigen Versuchen herausfanden, dass
man durchaus unterschiedliche psychische Beanspru-
chungszustände aus den Signalen des Elektroenzy-
phalogramms (EEG) herausfiltern kann (siehe Abb. 3). 
Relativiert wurden diese Erkenntnisse durch die Nach-
folgearbeiten von Richard Hecker und Hubert Wege-

ner (1978), die zwar zu den gleichen Ergebnissen
kamen, aber zugleich zeigen konnten, dass die dafür
relevanten Signale immer andere sind. Diese Ergeb-
nisse zusammen mit vielen anderen Erfahrungen in
Experimenten des Lehrstuhls haben die hier vorherr-
schende Skepsis gegenüber physiologischen Mess-
größen (Pulsfrequenz, Pulsarrythmie, Hautwiderstand,
Flimmerverschmelzungsfrequenz u.v.a.m.), die objek-
tive Auskunft für psychische Zustände geben sollen,
verfestigt. Es zeigte sich immer wieder, dass diese
Größen gute Indikatoren für Änderungen in dem Erle-
ben sind, aber keine Rückschlüsse auf die erlebte In-
tensität zulassen. 
Mein Bild von Untersuchungen zum Mensch-Ma-
schine-System wurde wesentlich geprägt durch die
Untersuchungen von Peter Schmucker und Armin
Pretsch (1969) zu der Frage, ob sich für Ortungsauf-
gaben auf einem Bildschirm, wie sie z.B. von Fluglot-
sen zu erledigen sind, besser mit dem Radar-Geräte-
typ „Vorausanzeige“ oder „True Motion“ einerseits und-
mit einem Rollball, einem Joystick oder einem Stift an-
dererseits zu erledigen sind. Friedrich Seibt (1971)
hat sich damit befasst, inwieweit Coulombsche Rei-
bung im Bedienelement den Regelvorgang beim Ein-
stellen von Daten beeinflusst und schließlich hat mein
Bruder Peter Bubb (1978) untersucht, welchen Ein-
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Abb.1: Erstes dreidimensionales Menschmodell des LfE zur Überlagerung von
Personen, die durch Stereographie aufgenommen wurden.

Abb.3: Versuchsanordnung in der elektrostatisch abgeschirmten Kammer für
die EEG-Untersuchungen

Abb.2: Messapparatur für Kräfte im Schultergelenk



fluss unterschiedliche Dynamiken der Maschine auf
die Regelleistung haben. Diese Arbeit lief zusammen
mit der Dissertation von Heinz-Peter Rühmann
(1978), der den Einfluss verschiedener mechanischer
Eigenschaften des hier als Joystick ausgebildeten Be-

dienelements un-
tersuchte. 
Die beiden zuletzt
genannten Unter-
suchungen von
Rühmann und P.
Bubb sind aber
schon verbunden

mit den Aktivitäten am Lehrstuhl zu Fragen der Um-
weltergonomie, denn sie wurden unter dem Einfluss
von Rollschwingungen durchgeführt, die mittels eines 
einfachen Simulators erzeugt wurden (siehe Abb. 4). 
Peter Rühmann konstruierte damals parallel zu seinen
Aktivitäten für die Promotion einen aufwändigen, äu-
ßerst leistungsfähigen Zweiachsensimulator für Rota-
tionsschwingungen, der dann selbst wieder Träger für

grundlegende Untersuchungen zu dem Umweltfaktor
„Schwingungen“ wurde (Abb 5). 
Die elektronische Ansteuerung und die notwendige Si-
cherheitseinrichtung besorgte Wilhelm Ilgmann
(1979), der dann an dieser Einrichtung erste Untersu-
chungen zur Belastung durch Rollschwingungen
machte. Von P. Rühmann selbst wurde er genutzt, um
die für eine zuverlässige Bedienung nötige Tasten-
größe unter dem Einfluss von Bewegung zu untersu-
chen (1984). Herbert Rausch (1990) befasste sich
dann an diesem Simulator mit dem Zusammenhang
des Empfindens von Roll-, Nick- und Translations-
schwingungen. Auch der Einfluss mechanischer
Schwingungen auf die Sehleistung war Gegenstand
einer Dissertation (Norbert May, 1979). Überhaupt
waren die Untersuchungen zur Umwelt geprägt durch
kombinatorische Belastungen. 
Peter Schäfer (1976) befasste sich mit der akusti-
schen Belastung, die auf den Autofahrer beim Zünden
des Airbags zukommt. Seine Erfahrungen auf diesem
Gebiet weitete er dann im Rahmen seiner Habilitati-
onsschrift zu einem umfassenden Lärmbewertungsver-
fahren aus. Eckehard Behr (1970) fand in seiner
Dissertation, dass leichte körperlicher Arbeit gleichzei-

tig zu erbringende kognitive Leistung durchaus fördert.
Damit war die Verbindung zu körperlicher Arbeit be-
reits gelegt. Mit Interesse verfolgte ich die Arbeiten von
Hilmar Brödler (1990) und Carin Moroff (1991), die
grundlegende Untersuchungen zu der Beanspruchung
durch konzentrische und exzentrische dynamische
Muskelarbeit machten. Ihre Ergebnisse waren Grund-
lage für einige Modellierungsansätze, die wir später
bei der Kraftsimulation für RAMSIS benötigten.
Wie breit aber das Untersuchungsfeld unter Prof.
Schmidtke angelegt war, zeigt die Promotionsschrift
von Werner Kusch (1992), der aus pädagogischer
Sicht zwei CNC Ausbildungskonzepte verglich.

4 Forschungsrichtungen

Als ich nach der Habilitation zunächst als Universitäts-
dozent und dann aufgrund der gerade wirksam gewor-
denen Hochschulreform als C2-Professor ab 1980
selbst Dissertationen betreuen durfte, sah ich dafür na-
türlich das oben skizzierte bisherige Spektrum. Dabei
ergab sich – auch aufgrund der Finanzierungsmöglich-
keiten – letztlich eine Hinwendung zur Produktergono-
mie. In meiner ganzen Tätigkeit war es mir nur einmal
möglich, eine Arbeit im Bereich der Produktionsergo-
nomie zu betreuen, nämlich die von Sandro Lang
(2000), der sich mit den Problemen der Gruppenarbeit
in hoch automatisierten Prozessen auseinandersetzte.
Außerdem wurde unter der Leitung von Prof. Schäfer
von Wolfgang Schwarz (2005) eine vergleichende
Untersuchung zu unterschiedlichen Bewertungsverfah-
ren körperlicher Industriearbeit erstellt. In dieser Arbeit
wurden darüber hinaus bereits die messtechnischen
Grundlagen für eine Kraftmodellierung von anthropo-
metrischen Menschmodellen gelegt. 
Ansonsten sah ich zunächst ein lohnendes For-
schungsgebiet in der Umweltergonomie. Zu den ersten
von mir betreuten Doktoranden zähle ich Ehrhard
Mayer (1984), der am Fraunhoferinstitut für Bauphysik
in Holzkirchen ein spezielles Messverfahren entwik-

kelte, mit dem der energetische Aufwand auf der Haut-
oberfläche zum Erreichen einer Komforttemperatur
bestimmt werden kann, was zu einer neuartigen Be-
wertung von Raumtemperaturen führte, die heute z.B.
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Abb.4: Simulator zur Erzeugung von Rollschwingungen, der in verschiedenen
regelungstechnischen Untersuchungen Anwendung fand

Abb. 5: Zweiachsrotationsschwingungssimulator des LfE, der auch noch nach
dem Umzug nach Garching im Einsatz war.

Abb. 6: Prinzip des RST-Meters (Resultant Surface Temperature) von 
Ehrhard Mayer (1983)



in der Klimamessung im Kraftfahrzeug Anwendung fin-
det (Abb. 6). 
Für weitere Untersuchungen auf dem Gebiet der Um-
weltergonomie fanden sich dann leider keine Geldge-
ber, sodass dieser eigentlich wichtige Bereich
zunächst lediglich in den Vorlesungen behandelt
wurde und dann zuletzt eigentlich nur noch durch ei-
nige Versuche im ergonomischen Praktikum. 

Ganz anders sah es mit dem wesentlich der Produkt-
ergonomie zuzuordnenden Mensch-Maschine-System,
mit den Zweigen Systemergonomie und Anthropome-
trie aus. 

4.1. Systemergonomie

Die Systemergonomie befasst sich mit dem Informati-
onsfluss im Mensch-Maschine-System. Forschungsak-
tivitäten auf diesem Gebiet werden heute häufig auch
als Informationsergonomie bzw. kognitive Ergonomie
bezeichnet (siehe auch Stein, 2008). 
Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine be-
zieht sich dabei auf Anzeige und Bedienelement. Nach
diesen Gesichtspunkten lassen sich die Forschungs-
aktivitäten des Lehrstuhls grob gliedern.

4.1.3. Anzeigen

Mein eigener Einstieg in die Systemergonomie war
durch meine Dissertation gegeben. Im Rahmen eines
von der DFG geförderten Forschungsvorhabens baute
ich in der Folge dann gemeinsam mit Ernst Assmann
ein kontaktanaloges Head-Up-Display (HUD) für die
Anzeige eines Brems- bzw. Sicherheitsabstandes auf
(Abb. 7). 
Assmann zeigte in seiner Dissertation (1984) die Wir-
kung dieser Anzeige auf das Fahrerverhalten. Erst
2008 gelang es dann Markus Schneid mit modernen
Methoden ein solches HUD wieder in einem PKW auf-

zubauen und zu erproben. Aber das HUD war Anlass,
mit ausgedehnten Blickuntersuchungen den Unter-
schied zu konventionellen Anzeigen herauszuarbeiten.
Rolf Gengenbach (1997) fand dabei eindrucksvoll,
dass der Fahrer im Mittel bereit ist, 2 sec und länger
den Blick von der Fahrbahn abzulenken. Er entwarf im
Rahmen seiner Arbeit das eigene Blickerfassungssy-
stem „Janus“, das sich im weiteren Verlauf, besonders
forciert durch das Engagement von Christian Lange

und Martin Wohlfarter, zu dem heute vielfach einge-
setzten System Dikablis mauserte. 
Mit Blickuntersuchungen im Auto befasste sich auch
Manfred Schweigert (2003), der bezüglich der Auf-
merksamkeit das sog. Zwiebelschalenmodell entwik-
kelte, wonach sich geringe Belastung durch die Fahr-
aufgabe dadurch zeigt, das der Fahrer seinen Blick
auch auf fahrirrelevanten Objekten herum schweifen
lässt, während er in schwierigen Situationen nur noch
den Blick auf fahrtechnisch unbedingt notwendiges
richtet. Theodor Egger (1990) hat unter der Betreu-
ung von Prof. Rühmann eine sehr akribische Untersu-
chung zu Rückspiegeln im Auto gemacht. Er konnte
zeigen, dass die heute üblichen verkleinernden konve-
xen Spiegel ein korrektes Entfernungsschätzen erheb-
lich erschweren. 2006 schloss Michael Herrler seine
Dissertation ab, die in ihren Anfängen eine der ersten
Untersuchungen zu bildschirmbasierten Bedienung
war und Christian Doisl (2008) entwickelte innovative
Anzeigen zur Unterstützung des Einparkvorgangs.
Unter der Betreuung von Prof. Rühmann hat sich Da-
niel Dreyer (2006) mit dem notwendigen Kontrast be-
fasst, wie er vor allem in Flugzeugen unter der
wechselnden Einstrahlung des Sonnenlichtes für das
sichere Ablesen von Instrumenten von Bedeutung ist. 

Nicht direkt dem Bereich „Anzeigen“ ist die Disserta-
tion von Michael Braun (1997) zuzuordnen, aber den-
noch den Eindruck betreffend, den die Umgebung auf
den Menschen macht. Er baute zum ersten Mal einen
sog. Ergonomieprüfstand auf, der einen vom CAD ge-
steuerten variablen Innenraum eines Fahrzeugs reali-
sieren lässt, ein Versuchstand, der in unterschiedlicher
Ausprägung heute von allen Automobilfirmen genutzt
wird. In seiner Arbeit konnte er zeigen, dass das dort
empfundene Raumgefühl mit dem der entsprechenden
realen Fahrzeuge hinreichend gut übereinstimmt. 
Jan Hofmann (2001) hat sich mit einer ähnlichen The-
matik in Verbindung mit der im Rahmen der sog. CAVE
möglichen virtuellen Repräsentation von CAD-Daten
auseinandergesetzt und dafür, gerade was die dafür
notwendige Rechengeschwindigkeit anlangt, grundle-
gende Erkenntnisse gewonnen. 
Till Voß (2008) hat sich ebenso mit der virtuellen Dar-
stellung von Fahrzeuginnerräumen beschäftigt, aller-
dings nicht dargestellt in einer CAVE, sondern durch
ein sog. Helm Mounted Display (HMD). Er konnte in
seiner Arbeit finden, welche Genauigkeitsforderungen
an die Übereinstimmung von visueller und haptischer
Information zu stellen sind.

4.1.3. Bedienelemente

Den Anfang für den Zweig „Bedienelement“ machte die
eher grundlagenorientierte Dissertation von Anton
Mayer (1987). Er zeigte, dass man auch schwieriger
zu beherrschende Dynamiken der Maschine „in den
Griff bekommen kann“, wenn man die zu steuernde
Regelgröße mittels eines sog. Aktiven Bedienelements
haptisch zurückmeldet. Gordon Gillett (1999) konnte
zeigen, dass man mit einer sechsdimensionalen Aus-
führung eines solchen aktiven Bedienelements 
(Abb. 8) einen Roboter ferngesteuert so feinfühlig
handhaben kann, wie wenn man die entsprechende
Aktion direkt von Hand aus durchführen würde. 
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Abb. 7: Kontaktanaloges HUD in einem BMW 2000, fertig gestellt 1980.



Uwe Bolte
(1991) wendete
das Prinzip des
Aktiven Bedien-
elements für die
Steuerung eines
Kraftfahrzeugs
an, wobei er den
schon erwähn-
ten einfachen
Schwingungssi-
mulator des
Lehrstuhls
(Abb. 9) nutzte,
um die mögliche
Interferenz der
haptischen mit
der kinästheti-

schen Rückmeldung zu untersuchen. Lutz Eckstein
(2000) griff bei Daimler-Chrysler diese Idee auf. Er
realisierte und untersuchte eine derartige Steuerung in
verschiedenen realen Fahrzeugen. Die endgültige
Fassung wurde in einem Mercedes 500 SL präsentiert
(Abb. 10). 

Die sich dort zeigenden Vorteile einer solchen neuen
Steuerung gerade in Verbindung mit neuartigen Assis-
tenzsystemen zur Spurführung und Abstandshaltung
wurde am Fahrzeugsimulator des Lehrstuhls von An-
dreas Penka (2001) genauer untersucht und dafür
grundlegende Erkenntnisse gewonnen. 
In einer sehr tief gründenden Arbeit hat sich Pei-Shih
Huang (2003) dann noch einmal insbesondere mit den
regelungstechnischen Aspekten der Nutzung des Akti-
ven Bedienelements zur Fahrzeugsteuerung befasst.
Mit der konventionellen Lenkung und ihrer Wirkung auf
das Lenkgefühl hat sich Hagen Wolf (2009) auseinan-
dergesetzt. Er hat sich dabei nicht nur auf die hapti-
sche Rückmeldung bezogen, sondern den gesamten
Regelkreis Fahrer-Fahrzeug betrachtet. Insbesondere
was die Wahrnehmung des optischen Flusses bei Kur-
venfahrt anlangt, hat er in seiner Arbeit grundlegend
neues gefunden. Matthias Götz (2007) untersuchte
ganz allgemein den Aufforderungscharakter, der von
einem Bedienelement ausgeht und hat damit einen
wesentlichen Beitrag zur sog. „Selbsterklärungsfähig-
keit“ der Auslegung einer Maschine geleistet. 

Jörg Reisinger (2008) hat sich ganz genau mit der
Botschaft, die durch die haptische Rückmeldung ver-
mittelt wird, befasst. Er konnte eindrucksvoll zeigen,
dass wir das Bedienelement wie einen verlängerten
Fühler unserer Extremitäten nutzen und damit Rück-
schlüsse auf die Beschaffenheit der hinter dem Be-
dienelement steckenden Mechanik ziehen. 
Marco Schell (2002) hat die Regeln und Vorschläge,
die aus der Systemergonomie gewonnen werden kön-

nen, auf das Motorrad angewandt und dafür eine ganz
neuartige Bedienung entwickelt, deren Vorteile in einer
Simulatorstudie auch nachgewiesen werden konnten
(Abb. 11).
Von ganz anderer Art war die von Prof. Rühmann be-
treute Arbeit von Christian Namberger (1999), der
sich um eine ergonomische Optimierung von Orgel-
spielanlagen kümmerte. 

4.1.3. Mensch-Maschine Interaktion

Unter systemergonomischem Aspekt ist es natürlich
nicht ganz korrekt, scharf zwischen Anzeige und Be-
dienelement zu unterscheiden, da es immer auf die 
Integration des Menschen in das gesamte Mensch-
Maschine-System ankommt. Dieser Aspekt spielte na-
türlich bei den oben erwähnten Arbeiten immer auch
eine entscheidende Rolle. Die im Folgenden aufge-
führten Dissertationen haben sich aber in besonderer
Weise genau um diesen Aspekt der Einbindung des
Menschen gekümmert. 
Marcus Weinberger (2001) untersuchte schon zu
einer Zeit, als dieses System noch gar nicht auf dem
Markt war, wie sich der Fahrstil durch die Verwendung
des ACC (Active Cruise Control, sog. Abstandsauto-
mat) bei längerer Gewöhnung ändert. Robert Rassl
(2004) konnte in einer ausgedehnten Realfahrzeugstu-
die zeigen, dass die systemergonomischen Regeln,
angewendet auf sog. tertiäre Fahraufgaben (Aufgaben
im Auto, die mit dem eigentlichen Fahren nichts zu tun
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Abb. 8: Sechsdimensionales aktives Bedienelement, genannt „Spinne“ 

Abb. 9: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Steuerung eines Fahrzeugs
mittels des Aktiven Bedienelements (1991)

Abb. 10: Mittels als Joystick realisiertem Aktiven Bedienelement zu lenkender
Mercedes 500 SL (Eckstein, 2000)

Abb. 11: Nach systemergonomischen Prinzipien gestaltete Bedienelement für
die Steuerung eines Motorrrads (M. Schell, 2002)



haben), sehr gute Vorhersagen über die kognitive Bin-
dung und somit die damit verbundene Ablenkung er-
möglichen. 
Stephan Hummel (2007) hat für solche tertiären Auf-
gaben genauer untersucht, wie es gerade bei sog.
multimodaler Bedienung um die Akzeptanz seitens des
Nutzers steht. 
Heike Sacher (2008) untersuchte das tatsächliche
Nutzungsprofil von damit vertrauten Fahrern all der
Helfer- und Assistenzsystemen in modern ausgerüste-
ten High-end-Fahrzeugen und fand dabei gerade für
den Fahrzeugentwickler wichtige Daten. 
Christian Lange (2008) verknüpfte schließlich in einer
Untersuchung verschiedene Varianten der Kombina-
tion von HUD und aktiven Gaspedal (das Überschrei-
ten von Geschwindigkeitsvorschriften oder das Unter-
schreiten des Sicherheitsabstandes wird durch eine
zusätzliche Widerstandskraft anzeigt) im Kontext von
Assistenzsystemen miteinander. Das Ergebnis seiner
Untersuchung kann mit der einfachen Regel zusam-
mengefasst werden: Der Fahrer sollte haptisch vermit-
telt bekommen, was er tun soll und optisch, warum er
es tun soll. Weiterhin sind automatisierte Funktionen
so zu gestalten, dass ihr Bedienaufwand nicht größer
ist, als die entsprechende unmittelbare Bedienung von
Hand. 
Außerhalb der vorgenannten Untersuchungen, die das
Fahrzeug als zu bedienende Maschine zum Gegen-
stand hatten, befasste sich Elke Deubzer (2003) ganz
allgemein damit, wie wir uns in einer technischen Welt
zurechtfinden und welche Erwartungen wir daran
haben. Sie konnte zeigen, dass wir aufgrund der zu er-
ledigenden Aufgaben eine gewissen Ordnung im Kopf
haben, wobei der Umgang mit der technischen Außen-
welt umso leichter fällt, je besser diese innere Ordnung
mit den äußeren Gegebenheit übereinstimmt. 
Rolf Zöllner (2008) befasste sich damit, wie Suchma-
schinen im Inter- bzw. Intranet zu gestalten sind, damit
die Effizienz besonders hoch ist. Er konnte zeigen,
dass unsere Präferenz für räumliche Repräsentation
einen guten Background für die Oberflächengestaltung
solcher Suchmaschinen liefert. 
Ryoko Fukuda (2003) hat sich schließlich mit der Nut-
zung des Internets durch junge und ältere Menschen
befasst. Ihr Ergebnis kann vereinfacht in folgender
Formel zusammengefasst werden: abgesehen davon,
dass ältere Menschen für ihre Aktivitäten etwas mehr
Zeit benötigen, besteht kein Unterschied im Bedienver-
halten. Ältere Menschen haben aber wegen der Alters-
sichtigkeit mit der Anzeige Probleme, wenn die
Zeichen zu klein sind und sie haben mit der Feinmoto-
rik bei der Bedienung der Maus Probleme. 

4.1.3. Menschliche Zuverlässigkeit

Anfang der 80er Jahre entstand das Handbuch der
Technischen Zuverlässigkeit des VDI. Zusammen mit
Günther Reichart, der zu der Zeit bei der GRS (Gesell-
schaft für Reaktorsicherheit) in Garching tätig war und
sich dort um den Einfluss des Human Factors (HF) auf
die Sicherheit von Kernkraftwerken kümmerte, erhielt
ich den Auftrag, für dieses Handbuch ein VDI-Richtlini-
enblatt „Ergonomische Eignung und menschliche Zu-
verlässigkeit“ zu erarbeiten. In der Folge dieser Tätig-
keit wurde der VDI-Arbeitskreis „Menschliche Zuver-

lässigkeit“ gegründet, dessen Obmann ich bis zu mei-
ner Pensionierung war und der bis heute tätig ist. 
Die Frage der Menschlichen Zuverlässigkeit ist quasi
ein Teilgebiet der Systemergonomie. Während es bei
der üblichen Betrachtung darum geht, die Einflussfak-
toren auf die Leistung des Mensch-Maschine-Systems
zu untersuchen, wobei im Wesentlichen die Gedan-
kenwelt bzw. Philosophie der Regelungstechnik An-
wendung findet, ein Gedanke der letztlich auch den
oben erwähnten Dissertationen zugrunde liegt, geht es
bei der Zuverlässigkeit um die Wahrscheinlichkeit des
Ausfalls eines Systemelements, also speziell bei der
Menschlichen Zuverlässigkeit um die Wahrscheinlich-
keit eines menschlichen Fehlers, der zu einem Sy-
stemversagen führen kann. 
Die erste Dissertation, die mit dieser Blickrichtung ent-
standen ist, wurde von Birgit Spanner (1993) erarbei-
tet. Sie beschäftigte sich mit dem Einfluss der Kompa-
tibilität auf solche Fehler. Der Nachfolger von Reichart
bei der GRS Oliver Sträter (1996) entwickelte das
speziellen Softwaresystem CAHR, das eine anonymi-
sierte Erfassung von Vorkommnissen gemäß des
Mensch-Maschine-Interaktionsschemas ermöglicht
und das, gefüttert mit einer Vielzahl von Fällen, vielfäl-
tige Analysen angefangen von Fehlerwahrscheinlich-
keiten bis hin zu hauptsächlichen Einflüssen dafür
erlaubt. 
Um das von ihm entwickelte System einer breiteren
Anwendung zuzuführen, entwickelte Bernd Linsen-
maier (2006) ein Programmsystem, das eine einfa-
chere Übertragung von in Prosa geschilderten
Ereignissen in das CAHR-System ermöglichen sollte. 
Günther Reichart (1999) hat, nachdem er zu BMW
gewechselt war, seine Kenntnisse über die Bewertung
menschlicher Zuverlässigkeit auf das Führen von
Kraftfahrzeugen angewendet und in vielen zusätzli-
chen eigenen Versuchen herausgefunden, dass man
aus einer theoretischen Abschätzung dieser Fehler mit
guter Genauigkeit auf die tatsächlich beobachtete Un-
fallhäufigkeit schließen kann. Damit ermöglichte er
eine sehr präzise Methode, diese positiv zu beeinflus-
sen. Gerade im Hinblick auf die zukünftig in Verbin-
dung mit Assistenzsystemen immer mehr Anwendung
findende elektronische Steuerung von Fahrzeugen ist
die Frage von Bedeutung, inwieweit Fahrer, wenn sie
unter Termindruck stehen, die Warnung, dass etwas
damit nicht in Ordnung ist, auch akzeptieren. 
Irina Theis (2002) hat sich mit dieser Frage experi-
mentell auseinander gesetzt. Und zum Schluss hat
Volker Hönsch (2006), der ein Berufsleben lang bis in
höchste Verantwortung hinein im Kernkraftbereich tätig
war, sein gesamtes erworbenes Wissen um Fehler und
den Einfluss der Organisation darauf in seiner Disser-
tation zusammengefasst.

4.2. Anthropometrie

Wie bereits eingangs erwähnt, setzte das FAT-Projekt
„Softdummy“, in dem der Lehrstuhl in Kooperation mit
der Firma Tecmath in Kaiserlautern ein neuartiges im
Rechner erzeugtes Menschmodell für die Verbesse-
rung von sog. Packagingaufgaben in der Fahrzeug-
konzeption und –konstruktion entwickeln sollte, den
Anfang für eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbei-
ten auf dem Gebiet der Anthropometrie. 
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Andreas Seidl entwickelte zusammen mit Hartwich
Geuß die Struktur und das äußere Aussehen des Men-
schmodells (Abb. 12), dem der damalige Leiter des
Projektes bei Tecmath, der leider viel zu früh verstor-
bene Dr. Hartmut Speyer den Namen RAMSIS (Rech-
nerunterstütztes Anthropometrisch-Mathematisches
System zur Insassen-Simulation) gab. 
Andreas Seidl (1993) entwickelte in einer Vielzahl von
eigens dafür entwickelten Versuchen ein Haltungsmo-
dell, das aus der beobachteten Verteilung der Gelenk-
winkelwerte in Abhängigkeit von äußeren Bedingun-
gen, die wahrscheinlichste Körperhaltung berechnet.
Dieses Modell hat sich in der Zwischenzeit vielfältig
bewährt und ist heute noch zentraler Gegenstand des
Menschmodells RAMSIS. 
Hartwich Geuß (1994) hat mit den Daten von Frau
Prof. Holle Greil und eigenen mit dem Superpositio-
nierverfahren gewonnen Daten eine Modellierung der
anthropometrischen Eigenschaften in Form eines An-
thropometriewürfels (Abb. 13) entwickelt, die bis heute
Bestand hat. 

Renate Krist (1994) hat die von den Versuchsperso-
nen bei den Haltungsversuchen geäußerten Aussagen
zu einem Diskomfortmodell verarbeitet, das ebenfalls
im Standardprogramm von RAMSIS enthalten ist. Die-
sen drei Kerndissertationen für das RAMSIS-Pro-
gramm schlossen sich eine Reihe von weiteren Arbei-

ten an, die nun unterschiedliche Richtungen von Fra-
gestellungen zu beantworten versuchten. 

Joachim Kolling (1998) hat die Haltungsdaten in rea-
len Fahrversuchen validiert und dazu noch ein erstes
Modell für die Haltung von Motorradfahrern entworfen.
Stefan Estermann (1999) hat sich ebenfalls in realen
Fahrversuchen noch einmal intensiv mit dem Komfort
insbesondere mit dem Langzeitkomfort auseinander-
gesetzt. Jörg Hudelmaier (2003) hat den Einfluss von
Sehaufgaben, insbesondere die Rückwärtssicht auf
die Körperhaltung untersucht und modelliert.

Einen anderen Zweig der Entwicklung hat BMW durch
das Projekt RAMSIS-dynamisch initiiert. Frank Arlt
(1999) hat dafür Bewegungsversuche durchgeführt
und mit seiner Entdeckung der sog. „Führenden Kör-
perteile“ für viele weitere Untersuchungen eine we-
sentliche Grundlage geschaffen. Für die Berechnung
beliebiger Körperhaltungen ist die Kenntnis von Kraft-
werten notwendig, für die im Rahmen einer Untersu-
chung von Prof. Schäfer erste Daten gewonnen wor-
den sind. Muskeln zeigen aber auch ein natürliches
Rückstellmoment, das für solche Berechnungen be-
rücksichtigt werden muss. Armin Marach (1999) hat
dafür Daten gewonnen. Mit diesen Arbeiten war die
Grundlage für die Modellierung auch komplexerer Be-
wegungen geschaffen. Stefan Riegel (2005) hat
Grundtypen des Einsteigverhaltens in einen Pkw ge-
funden und ein Messprinzip zur mathematischen Er-
fassung davon erarbeitet. Davon ausgehend hat
Alexander Cherednichenko (2005) die Idee von Arlt
aufgegriffen und auch für den komplexen Einsteigvor-
gang führende Körperteile und deren Bewegungsver-
halten in Abhängigkeit von äußeren Bedingungen
definiert, sowie die übrige Körperhaltung auf der
Grundlage der Gleichgewichtsbedingungen berechnet. 

All den erwähnten Versuchen ist eigen, dass Bewe-
gungen realer Personen RAMSIS-konform gemessen
werden müssen. Bisher geschieht dies immer unter
Zuhilfenahme von Markern. Thomas Seitz (2004) hat
die Grundlage für ein markerloses Messverfahren ge-
schaffen, das nun im Rahmen eines DFG-Projektes
(MeMoMan) weiter ausgebaut und verfeinert wird.
In seiner Anwendung sitzt RAMSIS aber vornehmlich.
Ein Ziel muss es also sein, den Kontakt zwischen dem
Menschmodell und einem Sitz zu berechnen und zu
bewerten. 
Eine Grundlage dafür schuf Jochen Balzulat (2000),
indem der den Forschungsstuhl FS 2000 aufbaute und
darauf erste Messungen durchgeführte. Im Rahmen
eines FAT-Projektes fand Jürgen Hartung (2006) mit
Hilfe dieses Stuhls, aber auch mit realen Autositzen
eine ideale Sitzdruckverteilung, die zu minimalem Dis-
komfort beim Sitzen führt. Christian Mergl (2006)
konnte diese Verteilung in realen Fahrversuche und
insbesondere in Langzeitversuchen (über drei Stunden
Fahrt) bestätigen und verfeinern. Raphael Zenk
(2008) nutzte diese Verteilung, um eine automatische
Sitzeinstellung zu entwickeln. In einem Aufsehen erre-
genden Versuch, bei dem ein Proband sich freiwillig
unter Beobachtung der Ethikkommission in Berlin tem-
porär Drucksensoren in die Bandscheiben einoperie-
ren ließ, konnte er einerseits nachweisen, dass die

8

Abb. 12: Das Menschmodell RAMSIS

Abb. 12: Das Menschmodell RAMSIS



optimale Druckverteilung in der Sitzfläche auch zu mi-
nimalen Bandscheibendrücken führt und andererseits,
dass eine solche automatische Einstellung notwendig
ist, da man die richtige Einstellung durch einfaches
„Fühlen“ nicht finden kann. 
Diese Verteilung hat Christian Knoll (2006) dann
auch für ein Experiment mit Bürostühlen genutzt. Er
konnte dabei den enormen Einfluss des durch Design
erregten Gefallens auf das Komfortempfinden nach-
weisen. 
Menschmodelle sind für die verschiedenartigsten An-
wendungen heranzuziehen. Anna Bauch (2003) hat
gezeigt, dass es damit möglich ist, das Verhalten von
Menschen bei der Evakuierung von Flugzeugen zu si-
mulieren und gute Vorhersagen dafür zu treffen, die
gegebenenfalls die aufwendigen und mit vielen Verlet-
zungen verbundenen Realversuche zur Zulassung
eines Flugszeugs ersetzen könnten. 

5 Schlussbemerkung

In der obigen Aufstellung habe ich nur die Dissertatio-
nen, die am Lehrstuhl bis zum gegenwärtigen Datum
abgeschlossen worden sind, dargestellt, denn sie stel-
len die wesentliche Forschungsleistung des Lehrstuhls
dar. Alle Forschungsprojekte, die nicht unmittelbar in
eine Promotion mündeten, blieben bei dieser Darstel-
lung außen vor. Trotzdem möchte ich an dieser Stelle
anfügen, dass der Lehrstuhl viele ausländische Gast-
forscher beherbergen konnte, die gerade an den For-
schungsaktivitäten zu den Promotionen partizipierten
und so etwas von der Münchner Ergonomie in die Welt
trugen. Herr Aernout Oudenhuijzen von TNO in den
Niederlanden hat am Lehrstuhl von November 2003
bis April 2004 an den Arbeiten zur Anthropometrie mit-
gewirkt und zugleich die weite Erfahrung von TNO ein-
gebracht.  Von September 2004 bis August 2005 war
Prof. Dr.-Ing. Jae-Woo Yoo von der Kagnam Universi-
tät in Korea am Lehrstuhl. Er war in unsere Forschung
zur Interaktion Fahrer-Fahrzeug eingebunden. 
Prof. Dr.-Ing. Tai-Fa Young von der National Sun Yat-
sen University, Kaohsiung in Korea hat sich vom Juni
bis zum September 2005 mit unseren Aktivitäten auf
dem Gebiet der Menschlichen Zuverlässigkeit befasst.
Prof. Dr. Wuhong Wang vom China Beijing Institute of
Technologie hat sich mit uns vom Dezember 2005 bis
zum November 2007 mit der Modellierung der Sicher-
heit im Kolonnenverkehr auseinandergesetzt. Eben-
falls unsere Kompetenz in der Fahrzeugsicherheit hat
Prof. Balendra Nath Lahiri und Dr. Debalmalya Baner-
jee von der Jadavpur Universität in Kolkata (Calcutta),
Indien nach München gezogen. Sie waren von Novem-
ber und Dezember 2006 bei uns.   Dr. Debalmalya Ba-
nerjee ist dann sogar noch einmal von Januar bis Juni
2007 bei uns gewesen. Associate Professor Mitsunori
Kubo von der Chiba Universität Tokyo, Japan hat sich
im Januar und Februar 2007 besonders mit unseren
Methoden der anthropometrischen Menschmodellie-
rung auseinandergesetzt. Frau Dr. Tülin Cengiz von
der Bursa Uludag Universität in der Türkei war von Ja-
nuar 2008 bis Mai 2008 bei uns und hat mit Hilfe unse-
ren Daten eine neue Konzeption der Modellierung der
Form des  menschlichen Körpers entwickelt und Frau
Chung Meng-Jung M. Sc. von der Tsing Hua Universi-
tät in Hsinchu, Taiwan hat sich bei uns von September

2007 bis August 2008 in besonderer Weise mit den
Laufgewohnheiten bei unterschiedlicher Gehgeschwin-
digkeit in Abhängigkeit von Alter, Geschlecht und ethni-
schen Einflüssen befasst. Yordan Rodriguez Ruiz aus
Havanna, Kuba war von April bis Juni 2008 bei uns,
um alles, was „moderne Ergonomie“ ausmacht aufzu-
nehmen und so Verbesserungen der Arbeitsbedingun-
gen in seinem Land zu bewirken.
Natürlich ist mit den im Kapitel zuvor beschriebenen
Dissertationen die Forschung nicht zu Ende. Ganz im
Gegenteil: auf allen angesprochen Gebieten wird kräf-
tig weiter gearbeitet. So stellt meine Pensionierung nur
ein Interrupt für mich persönlich dar, nicht aber für die
Arbeiten, die am Lehrstuhl zum Teil auch noch kurz vor
Ende meiner offiziellen Tätigkeit begonnen worden
sind.  

Im Bereich der Systemergonomie geht es mit der
Forschung bezüglich der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
weiter: Ulrich Bergmeier steht kurz vor der Beendigung
seiner Arbeit, in der er die sich von Grund auf mit den
psychologischen Aspekten der Wahrnehmung im kon-
taktanalogen HUD und der Anwendung für die Night-
Vision auseinandergesetzt hat. Boris Israel arbeitet
weiter an der Aufgabe, ein kontaktanaloges HUD in ein
Fahrzeug zu integrieren, wobei bereits Aspekte einer
Serienfertigung berücksichtigt werden sollen. Weiter-
hin befasst er sich damit, welche Information dort wie
anzuzeigen ist. Im Rahmen des H-Mode-Projektes,
das gemeinsam mit der DLR durch die DFG gefördert
wird, wird unter Nutzung des Aktiven Bedienelements
untersucht, wie ein kontinuierlicher Übergang zwi-
schen (weitgehend) vollautomatischem Fahren und
ganz traditioneller Handsteuerung geschaffen werden
kann. In dieses Projekt sind Daniel Damböck und Mar-
tin Kienle eingebunden. Stephan Müller erarbeitet eine
allgemeine Zusammenstellung, welche Bedienele-
mente sich für welchen Zweck im Fahrzeug eignen
und Roland Spies versucht sich an einer neuartigen In-
teraktion, die die Vorteile eines Touch Screens mit
denen einer unter anthropometrischen Gesichtspunk-
ten optimalen Trennung von Anzeige und Bedienele-
ment vereinen soll. Günter Horna untersucht das
Verhalten und die Fehler bei Bedienschwierigkeiten
von tertiären Fahraufgaben, um daraus sinnvolle Un-
terstützungsmaßnahmen abzuleiten. 
Manuel Kühner setzt die Arbeiten von J. Reisinger fort
und ergründet neue Facetten der haptischen Rückmel-
dung an Bedienelementen. Benedikt Strasser unter-
sucht mit einem speziellen Verfahren unterschiedliche
Auslegungsvarianten des ACC und will objektive Maß-
stäbe für deren Auslegung entwerfen, die aber an
menschliche Erwartungen orientiert sind. Mehdi Farid
hat sich mit dem Zeitaspekt beim Hinterherfahren und
beim Spurwechsel auseinandergesetzt, wobei die Auf-
merksamkeit des Fahrers als intervenierende Variable
ins Spiel kommt, und Darya Popiv untersucht ergono-
mische Anzeigen, wie man dem Fahrer das sehr früh-
zeitige Reagieren beim vorausschauenden Fahren
nahe legen könnte, das nicht nur die Verkehrsicherheit
erhöhen würde, sondern insbesondere den Energie-
konsum reduzieren könnte. Bei alledem spielen die
sog. inneren Modelle in unserem Kopf, die durch äu-
ßere Reize angeregt erst ein inneres Bild der Außen-
welt ermöglichen, eine ganz wichtige Rolle. Sie
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steuern letztlich, wo wir hinsehen und was wir als rele-
vant für unsere Reaktionen halten. Martin Wohlfarter
versucht sich davon aus der Erfassung von Blickbewe-
gungen ein Bild zu machen. Marina Plavsic will diese
Sichtweise auf das Verständnis komplexer Verkehrssi-
tuationen, wie sie an Kreuzungen vorkommen anwen-
den. Florian Friesdorf arbeitet daran, wie man diese
Sichtweise auch auf andere Aufgaben des Menschen
im Bereich von Produktion oder auch des Hospitalwe-
sens anwenden kann. Carsten Dlugosch möchte es
Schwerbehinderten ermöglichen, mit der Blickerfas-
sung selbständig Manipulationen ihrer Umwelt vorzu-
nehmen. Helmut Riedl setzt die bisherigen Arbeiten im
Bereich der Nutzung des VR fort. 
Für den Bereich Menschlicher Zuverlässigkeit hat
sich mit dem SamSys-Projekt eine neue erfreuliche
Forschungsmöglichkeit ergeben. Andreas Haslbeck
wird sich in diesem Rahmen mit dem Einfluss von Pilo-
tenfehlern auf die Flugsicherheit befassen. 

Aber auch auf dem Gebiet der Anthropometrie geht
die Forschung weiter. Florian Fitzsche hat sich in sei-
ner nun fast fertigen Dissertation mit der Modellierung
von Bewegung unter Berücksichtigung der dafür nöti-
gen Kräfte beschäftigt. Florian Engstler und Fabian
Günzkofer erweitern im Rahmen des EU-Projektes
DHErgo die bisherige Kraftmodellierung in RAMSIS er-
heblich und nutzen diese, um auch für unterschiedli-
che Bewegungsaufgaben Vorhersagen zu treffen.
Christine Fröhmel hat sich mit der Frage, ob nicht auch
die statische Haltung wesentlich durch eine Optimie-
rung des Kraftaufwandes zustande kommt, in ihrer nun
fast fertigen Dissertation auseinandergesetzt. 
Olaf Sabbah hat sich noch einmal genauer mit dem
Ein- und Aussteigvorgang befasst und u.a. in diesem
Zusammenhang den Vorschlag einer Anpassung des
Sitzes erarbeitet, um auch älteren Personen das Nut-
zen eines attraktiven Sportwagens zu ermöglichen. 
Bei alledem vervollkommnet er die Modellierung der
Bewegungssimulation des Einsteigens. Stephan Lo-
renz erforscht erneut die automatische Anpassung des
Sitzes an unterschiedliche Nutzer, wobei die am Lehr-
stuhl erarbeitete ideale Sitzdruckverteilung eine grund-
legende Rolle spielt. Syarliza Abu Bakar wendet diese
ideale Sitzdruckverteilung auf den Entwurf eines einfa-
chen, auch in Drittländern nutzbaren Arbeitsstuhls an.
Uwe Herbst versucht herauszufinden, wie man die
ideale Sitzdruckverteilung auch ohne „High-Tech-Auf-
wand“ in preisgünstigen Fahrzeugen erreichen könnte.
Ümit Kilincsoy will sich von der wissenschaftliche Seite
mit dem Rücksitz im Auto befassen, der diesbezüglich
bisher ein eher stiefmütterliches Dasein fristete. Do-
mingo Rodrigues-Flick hat sich in seiner fast fertigen
Dissertation mit der Anwendung von digitalen 
Menschmodellen für die Gestaltung von Arbeitsplätzen
im Produktionsbereich gerade unter dem Aspekt fein-
motorischer Tätigkeiten auseinandergesetzt. 
Mittlerweile wachsen die beiden Forschungsgebiete
Systemergonomie und Anthropometrie immer mehr zu-
sammen. Viele gegenwärtige Arbeiten sind dann auch
praktisch beiden Bereich zuzuordnen. Severina Po-
pova kümmert sich momentan darum, ein umfassen-
des ergonomisches Konzept für fahrbare Arbeitsma-
schinen (hier Kehrmaschinen) zu erarbeiten. 
David Lorenz will die kognitiven Einflussfaktoren, wel-

che die Körperhaltung in Fahrzeugen bestimmen, ge-
nauer herausarbeiten. Martin Brenner untersucht, wel-
ches die Ansprüche älterer Nutzer an ein Fahrzeug
sind und wie man diese konstruktiv berücksichtigen
kann. Wolfram Remlinger verleiht dem RAMSIS in
Form einer sehr genauen Simulation der Eigenschaf-
ten der visuellen Informationsaufnahme erste kognitive
Aspekte. 
Alle diese Projekte helfen, den Traum eines integrier-
ten Menschmodells, das als virtuelle Versuchsperson
für die menschengerechte Gestaltung von Maschinen
eingesetzt werden kann, ein Stück weiter zu verwirkli-
chen.
Die beiden Arbeitsgebiete Systemergonomie und An-
thropometrie sind durch die Fragen, die an den Lehr-
stuhl über all die Jahre gestellt worden sind und die
sich damit eröffnenden Forschungsmöglichkeiten ge-
wachsen und immer umfangreicher geworden. 
Mit meinem Nachfolger Prof. Dr. phil. Klaus Bengler
verbindet mich die jahrelange gemeinsame Erfahrung
in dem Forschungsprojekt TUMMIC, das dem Gebiet
der Systemergonomie zuzuordnen ist. In seiner Tätig-
keit in der Forschungsabteilung der BMW-Technik-
GmbH, wo er für den Bereich Mensch-Maschine-
System zuständig war, hat er neben dem selbstver-
ständlichen Anspruch an die Gestaltung kognitiver Auf-
gaben die Herausforderung der anthropometrischen
Gestaltung immer wieder erfahren. Er wird deshalb
diese beiden Forschungsgebiete auch in Zukunft för-
dern, wobei er natürlich, was seine Aufgabe ist, neue
Akzente und Schwerpunkte setzen wird. Ich wünsche
ihm für diese Aufgabe eine glückliche Hand, viel Erfolg
und hoffe, dass er an der ergonomischen Forschung in
der Vielfalt, wie sie sich in der Vergangenheit zeigte,
die gleiche Freude und Erfüllung erleben wird, wie sie
mir zuteil geworden ist.
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Einführung

Die Ergonomie hat In ihrer mittlerweile 150-jährigen
Geschichte stetig an Reife und Bedeutung gewonnen.
Zunächst stand die Bewahrung des Menschen vor
Schädigung und die Erhöhung der Effizienz des Nut-
zers zum Beispiel im Produktionsprozess oder im mili-
tärischen Kontext  im Zentrum. Sehr bald wurden
weitere Anwendungsfelder betrachtet und die  Frage-
stellungen erweitert um Fragen der Akzeptanz und
„Pleasure with Products“.

Waren also anfangs Arbeitsprozesse und Arbeitsplatz-
gestaltung in industriellen Umgebungen im Vorder-
grund, kommen mittlerweile immer mehr Frage-
stellungen rund um die Interaktion mit Dingen des täg-
lichen Gebrauchs wie Mobiltelefonen, Hausgeräten
und Medizingeräten hinzu. Diese werden zudem in
verschiedensten Kontexten genutzt. 

Welche Tragweite diese Entwicklung hat, wird späte-
stens klar, wenn nicht nur das Mobiltelefon, sondern
bespielsweise auch das Automobil als sehr anspruchs-
volles Konsumgerät verstanden wird.

Der Reifegrad der einzelnen Produkte aber auch die
Ergonomie als Disziplin haben sich in Wechselwirkung
weiterentwickelt. Damit ist auch die Erwartungshaltung
der Verbraucher an die Benutzerfreundlichkeit von Ma-
schinen und Geräten deutlich gestiegen. Mangelnde
Benutzbarkeit oder zu wenig „Freude an der Benut-
zung“ sind zu einem gewichtigen „Nicht-Kaufgrund“
geworden. Positiv formuliert zeigt zum Beispiel Apple´s
iPod Produktfamilie, dass in der Kundenwahrnehmung
bessere Benutzbarkeit und Ergonomie den geringeren
Funktionsumfang des Geräts überwiegen.

Der Bedeutungszuwachs der Ergonomie wird anhal-
ten, da neben anderen Faktoren vor allem die verän-
derten demografischen Bedingungen in den Industrie-
nationen aber auch die Erschließung neuer Märkte
weitere Fragestellungen aufwerfen. 
Es kommt hinzu, dass durch innovative Interaktions-
technologien neue Potenziale für die Mensch-Ma-
schine-Interaktion erschlossen werden können, die
wiederum die bisherige ergonomische Betrachtung er-
weitern. Spracherkennung und sensierende Touch-
oberflächen sind inzwischen etabliert. In Zukunft wird
zudem die Körperbewegung des Nutzers als Eingabe-
modalität dienen können.
Die Ergonomie als interdisziplinär geprägte Wissen-
schaft erfreut sich also immer stärkerer Berücksichti-
gung im Produktentstehungsprozess; andererseits ist
auch die Verbindlichkeit gestiegen, mit der ergonomi-
sche Untersuchungen und Messungen beurteilt wer-
den. Dieser Tatsache kommt eine besondere Bedeu-
tung zu, da ergonomische Forschung immer wieder
Probandenversuche beinhaltet.

Zusammenfassend lässt sich anhand der beschriebe-
nen Entwicklungen leicht erkennen,
•     dass eine kontinuierliche Weiterentwicklung der

Disziplin gefordert ist, um Interaktionskonzepte
darzustellen, die sich an den demografischen und
technologischen Entwicklungen orientieren.

•     dass die Messwerkzeuge der Ergonomie ergänzt
und präzisiert werden müssen, um auch in Zukunft
einer verbindlichen Diskussion standzuhalten.

•     dass dazu die bisherige interdisziplinäre Ausrich-
tung beibehalten,  unter Umständen sogar noch er-
weitert werden sollte.

Ausgangspunkt - Die Münchner Ergonomie

Vor dem Hintergrund dieser Thesen kommt dem weit-
sichtigen Konzept der „Münchner Ergonomie“ beson-
dere Bedeutung zu, das von Prof. Dr. H. Schmidtke in
den frühen 70er Jahren formuliert wurde und von Prof.
Dr. H. Bubb in der Folge weiterentwickelt wurde (Bubb
1995). Die grundlegenden Verallgemeinerungen wur-
den bereits damals formuliert und besitzen bis heute
Gültigkeit:

So ist ein ergonomisches Problem ist immer zu
verstehen als ein Zusammenwirken von Mensch
– Maschine – Organisation. 
Bekannte Beispiele sind „Fahrer – Fahrzeug –
Verkehrssystem“, „Operateur – Leitstand – Kraft-
werk“. 

Regelmäßigkeiten und Invarianten in diesem Zusam-
menwirken werden für Forschung und vor allem indu-
strielle Anwendung nutzbar, indem sie in  gesetzmäßi-
gen Zusammenhängen und Modellen formuliert wer-
den. Einem interdisziplinären Ansatz folgend entstam-
men die Grundlagen hierfür den Natur- und
Gesellschaftswissenschaften.
Dieses Wissen ist mittlerweile in Tabellenwerken, Ge-
setzmäßigkeiten bis hin zu internationalen Normen
und Standards verankert. 
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Abb. 1:  Ergonomische Anforderungen im Automobil HMI - Standards and Ei-
genschaften



Ergonomische Erkenntnisse haben also zunehmend
Einfluss auf die Produkt- und Arbeitsplatzgestaltung,
aber auch auf Meßverfahren- und Meßmittel für die
entwicklungsbegleitende Bewertung.

Vor allem die Gestaltung und Bewertung der Tertiär-
interaktion im Automobil (siehe Abb.1) liefern hier 
unter anderem die jüngsten Beispiele:
Produkteigenschaften von Fahrerinformationssyste-
men wie z.B. die usability wurden über Methoden wie
die systemergonomische Analyse oder international
die Norm ISO 15008 zur Lesbarkeit von Displayschrif-
ten operationalisiert. 
Eigenschaften der suitability for use while driving mit
Meßmethoden belegt. Hier sind die ISO Normen
15007 zur Blickbewegungsmessung oder ISO 16673
zur Messung der visuellen Beanspruchung und Unter-
brechbarkeit zu nennen. 
Gerade der Fahrsimulator des Lehrstuhls für Ergono-
mie und das Blickbewegungsmesssystem DIKABLIS
werden in diesem Kontext eingesetzt (Wohlfarter &
Lange 2008).

Diese Beispiele sind nur stellvertretend für eine lange
Liste ergonomischer Standards auf hohem Niveau, die
einerseits Produktqualität sicherstellen, andererseits
die Arbeit des Entwicklers fokussieren und beschleuni-
gen können. 

Nachdem diese bedeutenden Fortschritte in der Mo-
dellierung psychophysischer und anthropometrischer
Inhalte gemacht wurden, treten nun bei der Bearbei-
tung aktueller ergonomischer Probleme zunehmend
kognitive und auch motivationale Fragestellungen auf
den Plan, die vor allem auch zu den Markeneigen-
schaften eines Produkts beitragen.

Die erkennbaren Umwälzungen in Gesellschaft, Ar-
beitswelt und Technologie inspirieren diese neuen For-
schungsfragen. Als Beispiele sind neben anderen
Faktoren vor allem die veränderten demografischen
Bedingungen in den Industrienationen und die sich
bietenden Potenziale durch innovative Interaktions-
technologien zu nennen.

Funktionale Veränderungen und 
Erweiterungen

Maschinen werden zunehmend assistierend und auto-
matisiert agieren, unter vielen anderen wird sich durch
die konsequente Weiterentwicklung von Fahrerassi-
stenzsystemen der Assistenzcharakter des Automobils
verändern (Freymann 2006).

In Anlehnung an die ADASE II Roadmap ist das auto-
matisierte Einparken inzwischen produktreif – automa-
tisiertes Fahren im Stau bereits in Entwicklung.

Ebenso wird auch im Produktionsumfeld die Verflech-
tung von Mensch und Maschine enger werden. Hier
sind Ansätze des Trainierens der Maschine durch „Vor-
machen“ und Cobotik als Ansätze zu nennen, welche
Antworten aus der Ergonomie erfordern.
Hinzu kommt, dass diese Mensch-Technik Interaktion
nach wie vor sicher und zunehmend auch effizient –

vor allen Dingen energieeffizient - erfolgen soll. 

Nun aber nicht mehr nur aus ökonomischen Gesichts-
punkten. Ökologische Gesichtspunkte eröffnen Zielfel-
der für Fahrerassistenzsysteme („Vorausschauendes
Fahren unterstützt durch FAS“) bzw. neue Antriebsfor-
men wie die Elektromobilität erfordern eine Änderung
des Nutzungsverhaltens und einen bewussteren Um-
gang mit der „Energie an Bord“. 
Daraus ergeben sich Forschungsfragen, die in den Be-
reich der Handlungsstrategien und Planungshilfen rei-
chen. An der Beantwortung dieser Fragen hat die
Ergonomie einen erheblichen Anteil.

Interaktionstechnologien und -konzepte 
entwickeln sich weiter

Entsprechend wird der Mensch zunehmend mit stark
venetzten embedded systems interagieren. In der Kon-
sequenz lautet die Frage des Nutzers nicht mehr nur:
„Wie gut kann ich das Display dieses Gerätes
ablesen?; sondern auch „Auf welchem Display in mei-
ner Umgebung wird die Information zu dieser Funktion
gerade angezeigt?“. Vor allem im Bereich stark ver-
netzter Geräte löst sich die Einheit von Funktion und
Bedienung/Anzeige zunehmend auf. Zahlreiche Bei-
spiele liefern die Haustechnik, aber wiederum das Au-

tomobil.
Hinzu kommt, dass durch extreme Vernetzung eine
Verschiebung der Fragestellungen stattgefunden hat.
Die Antwortzeit der größten Datenbank google liegt
weit unter einer Sekunde. Damit tritt im Fall der Sy-
stemreaktion die Antwortzeit als klassisches ergonomi-
sches Kriterium in den Hintergrund und die
Präsentation eines Überangebotes, nur teilweise zu-
verlässiger Information in den Vordergrund.
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Abb. 2: Entwicklung der Fahrerassistenz hin zum autonomen Fahren. (Quelle:
Projekt ADASE II - Advanced Driver Assistance Systems in Europe) 



Des Weiteren werden in Ergänzung zu haptisch me-
chanischen Interaktionsformen (Taster, Schalter, Kne-
bel) zunehmend Erkennertechnologien (Spracherken-
nung, Handschrifterkennung, Gestikerkennung) einge-
setzt, nachdem sie entsprechende Reifegrade erreicht
haben (Bengler 2005). Allerdings wird in diesem Um-
feld nach wie vor mit sehr speziellen Interaktionsphä-
nomenen zu rechnen sein, die der Ergonomie aber
nicht fremd sind. 
So sind die Intuitivität und Erlernbarkeit gerade in die-
sem Fall eine besondere Herausforderung (Bechstedt
et al 2005). Hinzu kommt die Tatsache, dass trotz aller
Leistungen nach wie vor ein „Restrisiko“ für Fehlerken-
nungen bestehen wird.

Demografische Entwicklungen – 
Mehr als Altern

Die beschriebenen technologischen Entwicklungen
spielen sich vor dem Hintergrund zweier demografi-
scher Entwicklungen ab, die wiederum wichtige Im-
pulse für die ergonomische Arbeit geben.
Zum Einen nimmt das Durchschnittsalter in den Indu-
strienationen stetig zu und damit der Anteil älterer Nut-
zer. Hier war ergonomisches Wissen auch bisher im
wahrsten Sinn des Wortes „gefragt“, um vorherseh-
bare Veränderungen vor allem im Bewegungsapparat
und Wahrnehmungssystem in der Produkt- und Ar-

beitsplatzgestaltung zu berücksichtigen. Diese Tatsa-
che ist hinlänglich bekannt.
Es wäre aber grundsätzlich falsch, Altern und Alte-
rungsprozesse nur als „defizitär“ zu betrachten und
das weite Feld der Reifungs- und Lernprozesse ausser
Acht zu lassen. Es stellt sich also zunehmend die
Frage, wie Produkte und Prozesse sowohl innovativ
gestaltet werden können, andererseits aber vor allem
erfahrenen Nutzern die Möglichkeit bieten, Nutzungs-
strategien und hochgradig trainierte Abläufe zum Ein-

satz zu bringen, die häufig mit dem Vorgängergerät
gesammelt wurden.
Eine zweite sehr bedeutende Entwicklung lässt sich
mit einem ebenso populären Schlagwort charakterisie-
ren: „Globalisierung“. Wieder ist offensichtlich, dass
der Erfolg einer Entwicklung nicht mehr nur von einem
unter Umständen zu kleinen Markt abhängen darf. Au-

tomobile, Telefone, Organizer und vor allem Software-
produkte werden in verschiedensten Märkten platziert. 
Hier kommt auf den Entwickler die Aufgabe zu, ergo-
nomische Randbedingungen hoher Bandbreite sehr
früh in der Produktentstehung zu berücksichtigen.
Neben den bekannten klimatischen, kulturellen Lokali-
sierungsfaktoren werden zunehmend auch kognitive
Aspekte wichtig, was sich in einer Änderung der Be-
dienlogik und Gewichtung von Funktionen nieder-
schlägt. 
Einen weiteren Punkt stellt die Aufgabe dar, dass häu-
fig zwar lokal entwickelt wird, letzendlich aber Nut-
zungskonzepte global vor Ort, zum Beispiel in usability
Studien, mit erheblichen Aufwänden abgesichert wer-
den müssen (Wisselmann et al 2004).

Ausblick

Nachdem einige der wichtigsten Entwicklungen skiz-
ziert wurden, stellt sich die Frage, welche Herausfor-
derungen sich aus diesen für die Forschungsthemen
der Münchner Ergonomie ergeben?

Im Bereich der Bewertungsmethoden ist es erforder-
lich, geeignete Versuchskonzepte und Messwerkzeuge
zu entwickeln, die es erlauben, die Qualität erkenner-
basierter und multimodaler Interaktion verlässlich zu
quantifizieren und dabei deutlich über das Stadium von
„wizard of oz“ Versuchen hinausgehen. 
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Abb. 4: Altersaufbau Deutschland Stand 2008 
(Quelle: Statisitsches Bundesamt).

Abb. 5: Menüansichten eines Infotainment-Systems zweisprachig, deutsch vs.
chinesisch  (Quelle: Continental Automotive GmbH)



Darüberhinaus sollen wie bereits im Fall haptisch/me-
chanischer Interaktion die Minimalanforderungen an
multimodale Interaktion klar operationalisiert werden,
um durch den gezielten Einsatz von Multimodalität
eine wirkliche Reduktion der Interaktionskomplexität zu
erreichen. Da beispielsweise im Fall von Spracherken-
nung die rein körperliche Aktivität zur Beurteilung nicht
mehr ausreicht, ist absehbar, dass die objektive und
kontinuierliche Messung von workload über die eta-
blierte Befragung hinaus weiterentwickelt werden
muss um neben der reinen Beanspruchung auch die
emotionale Qualität (Freude an Benutzung) der Inter-
aktion zu erfassen. Die bisher genutzte Blickbewe-
gungsmessung und vor allem Pupillometrie stellen hier

neben der klassischen Messung physiologischer Para-
meter, vielversprechende Kandidaten dar.

Die beschriebenen demografischen Entwicklungen
werden zu einer erheblichen Zunahme an Streuung in
den Nutzeranforderungen und Nutzerfähigkeiten füh-
ren, die ein Produkt und Nutzungskonzept abdecken
muss. Somit stellt sich die für die Ergonomie die
Frage, welche Konzepte es dem Nutzer ermöglichen
eine Tätigkeit, einen Arbeitsplatz ein Produkt an indivi-
duelle Gewohnheiten und Bedarfe aktiv anzupassen,
ohne in einer Flut von Optionen zu versinken. 
Kooperative und adaptive Systeme versprechen hier
zunächst automatisierte Abhilfe, bergen aber in sich
wiederum das Risikopotential der unakzeptablen Fehl-
anpassung und Fremdsteuerung (Engström et al
2004).

Welche Richtung nimmt also der im Titel erwähnte 
Aufbruch? 
Basierend auf dem bisherigen grundlegenden Kon-
zept, ist es notwendig die Arbeitsweisen und Grundla-
gen der Ergonomie so weiterzuentwickeln, dass sie
kognitiven Aspekten der Gestaltung und  Bewertung
stärker Rechnung tragen. 
Gleichzeitig und vor allem im Zusammenhang mit ko-
gnitiven Fragestellungen ist es notwendig, ergonomi-
sche Messungen und Maßnahmen im Sinn einer
Kosten-Nutzen Betrachtung quantifizieren zu können.
Also eine objektive Antwort auf die Frage geben zu
können: Welches Risiko, welche Kosten würden Zuge-
ständnisse an die ergonomische Qualität verursa-
chen? 
Vor allem werden anhand von Protoypen innovative
Konzepte dargestellt werden, die vor allem die Interak-
tion mit kooperativen und die Informationsdarstellung
in stark vernetzten Systemen addressieren.
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Abb. 6: Anordnung zur Messung der Pupillendilatation (Schwalm et al. 2008) 
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Seit Juni 2009 ist das Extraordinariat SPORTGERÄTE
UND –MATERIALIEN bislang der Fakultät Sportwis-
senschaft zugehörig an den Lehrstuhl für Ergonomie
angegliedert. 

Wird die Ergonomie damit einfach nur „sportlicher“
oder gibt es sinnvolle Anknüpfungspunkte zwischen
den beiden Einrichtungen? 
Wie positionieren sich Sportartikel im Umfeld der Er-
gonomie? 
Welche Synergieeffekte sind für die Forschung zu
erwarten? 
Diese und einige damit verbundene Fragen will der
vorliegende Artikel beantworten.

Was macht Sportartikel so besonders?

Der Schwede Ingemar Stenmark, der in seiner aktiven
Zeit von 1973 bis 1989 insgesamt 86 Weltcup-Siege
erzielte, ist nach wie vor der erfolgreichste alpine Ski-
rennläufer seit der Einführung des Ski-Weltcups. 
Stenmark war ein absoluter Ausnahmekönner unter
den alpinen Ski-Athleten. Neben einer exzellenten Kör-
perbeherrschung und einem extrem ausgeprägten in-
tuitiven Ski- und Schnee-Gefühl zeichnete ihn eine
phänomenale Balance aus (aus Wikipedia, Zugriff
12.07.2009). In Insiderkreisen war er aber auch als Tüft-
ler bekannt, was die Abstimmung des von ihm verwen-
deten Skimaterials betrifft. So testete er penibel und in
ständigem Dialog mit seinem Skiausrüster die Effekte
auch nur minimaler Veränderungen im Aufbau seines
Skis. Um der Rennpiste „näher“ zu sein und sie besser
spüren zu können, ließ er sich die Sohlen seiner Ski-
schuhe soweit abschleifen, wie es die Anforderungen
an Steifigkeit gerade noch erlaubten. Die Interaktion
zwischen dem Athleten und dem Sportgerät in Wech-
selwirkung mit der Umwelt optimal zu gestalten – dies
ist eine Herausforderung, welcher sich der Hochlei-
stungssport im Kampf um die Hundertstelsekunden in
nahezu allen Sportarten stellen muss. 

So ist es durchaus konsequent, dass das Innenmini-
sterium (zuständig für den Leistungssport) das Institut
für Forschung und Entwicklung von Sportgeräten
(FES) in Berlin subventioniert oder das Bundesinstitut

für Sportwissenschaften dem Autor den Auftrag für die
Erstellung einer Expertise zum Thema High-Tech-Tex-
tilien für den Spitzensport zur Trainings- und Wett-
kampfunterstützung erteilt hat.

Die optimale Ausrüstung ist aber nicht nur eine Auf-
gabe für den Hochleistungsport – mit anderen Schwer-
punkten ist sie eine zentrale Aufgabe für alle Formen
des Gesundheits-, Freizeit- und Breitensports: Plea-
sure with Products wird nur dann erreicht, wenn der
Fahrradsattel nicht schmerzt (z.B. Lowe et al., 2004),
wenn der Laufschuh zum persönlichen Laufstil passt
(z.B. Stacoff, 1998) oder wenn die 3-Lagen Outdoor-
jacke im Zusammenwirken mit der teuren Funktionsun-
terbekleidung ein angenehmes Körperklima erzeugt
(z.B. Huber, 2009) Die Attraktivität von Sportartikeln
determiniert sich aus einer Reihe von Faktoren aus
verschiedenen Ebenen (Abb. 2) und erfordert zu ihrer
wissenschaftlichen Durchdringung interdisziplinäre An-
sätze: Für das Fahrradsattelbeispiel einen engen
Schulterschluss zur Orthopädie und Neurologie, für
das Laufschuhbeispiel zur Biomechanik und Material-
forschung, für die Funktionsjacke eine Verbindung zwi-
schen Leistungsdiagnostik, der Wärme-Stoffübertra-
gung und der Textilchemie. Einflussvariablen sind die
konstruktive Ausgestaltung, die physikalischen Eigen-
schaften der verwendeten Materialien, deren Anord-
nung und insbesondere deren Anpassung an das
Individuum. Dies allein wäre Herausforderung genug,
ist aber im Fall von Sportartikeln für Erfolg oder Miss-
erfolg des Produktes immer noch nicht ausreichend.

Die besonders schwierige und alles entscheidende
Designvariable ist natürlich das Gewicht. Aber kaum
weniger bedeutsam ist das Design (hier taucht Design
in zwei Bedeutungen auf: Designvariable und Design),
welches bei derart emotionalen Produkten, wie sie
Sport- und Freizeitgerät darstellen, eine entscheidende
Rolle spielt. Der extrem leichte, gleichzeitig besonders
steife und sichere Fahrradrahmen, mit einem Design,
das den vorgesehen Einsatzzweck und seine Ziel-
gruppe ideal repräsentiert, stellt in der Unvereinbarkeit
der Designparameter einen erheblichen Zielkonflikt

Sporttechnologie - Spielfeld und Herausforderung für die Ergonomie
Prof. Dr.-Ing. Veit Senner

Abb. 1: Die optimale Anpassung der Ausrüstung an die technischen und kör-
perlichen Voraussetzung jedes einzelnen Sportlers ist eine Domäne des
Sports Engineering. Dies gilt sowohl für den Leistungs-, als auch für den Ge-
sundheits- und Breitensport.

Abb. 2: Sportartikel leisten einen wesentlichen Beitrag zur Attraktivität des
sportlichen Erlebens, wenn sie selbst attraktiv sind. In wie weit letzteres zu-
trifft, determinieren fünf Faktoren, wobei sich der Faktor Funktionalität wie-
derum als gewichtete Summe von Einzelfunktionen darstellt (aus: Ebert
2009).
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dar. Damit bestehen bei vielen Sportartikeln technolo-
gische Herausforderungen, welche durchaus mit
denen des Automobilbaus vergleichbar sind – auch in
Hinsicht auf den bestehenden Preisdruck, die ständig
kürzer werdenden Innovationszyklen und die Verschie-
denheit der Märkte1. 1Eine derzeit an der TUM entstehende
Dissertation (Müller, 2009) widmet sich u.a. ausführlich einem 
Vergleich dieser beiden Technologiefelder.

Der Faktor Mensch in der Entwicklung von 
Sporttechnologie

Die Untersuchung und das Quantifizieren der Funktio-
nalität von Sportartikeln ist eine komplexe Aufgabe und
muss Kompetenzen aus verschiedenen Wissenschafts-
bereichen nutzen. Dies deshalb, weil sich der Funkti-
onsbegriff an Konstrukten festmacht, deren operatio-
nale Definition und wissenschaftliche Durchdringung
schwierig ist. So erfordern viele Funktionsmerk-
male, wie z.B. Handhabung, Komfort, Design und
Spaß sozialempirische Methoden um sie objektiv, re-
liabel und valide messen zu können. Selbst die ver-
gleichsweise simple Funktion Schutzwirkung-Sicher-
heit (zentrales Kriterium für den gesamten Bereich der
persönlichen Schutzausrüstung) erfordert erhebliches
Wissen in den Bereichen Epidemiologie, Biomechanik
und Rechtsmedizin, um diese wissenschaftlich sauber
quantifizieren zu können. So wird es in sehr vielen Fäl-
len nicht ausreichen physikalische Eigenschaften des
Endproduktes oder von dessen Einzelkomponenten zu
erfassen. Denn was nützt die Kenntnis der Torsions-
steifigkeit eines Skis, solange nicht klar ist, ob höhere
Werte mit besseren Bewertungen des Fahrgefühls ein-
her gehen? Somit ist Sports Engineering immer wieder
mit der Frage konfrontiert, wie weit die Physik, also die
mit objektiven Methoden (z.B. in Prüfvorrichtungen) er-
mittelten Messwerte, mit subjektiven Bewertungen kor-
relieren. 
Damit dürfte gut nachvollziehbar sein, dass der An-
wender befragt werden muss, der Mensch als „Mess-
gerät“ also unmittelbar in den Entwicklungsprozess
von Sportprodukten einbezogen ist. Aus dieser Sach-
lage ergeben einige grundsätzliche Fragen:

Wie relevant sind messtechnisch vielleicht noch
nachweisbare Unterschiede - sind sie für den Sport-
ler überhaupt noch spürbar?

Die Beantwortung dieser Frage ist vor dem Hinter-
grund einer nachhaltigen Produktentwicklung von Be-
deutung, denn nur das, was für den Anwender eine
wirklich merkliche Verbesserung darstellt, wird sich
längerfristig auf dem Markt durchsetzen. Es gibt eine
Vielzahl von Beispielen im Sportartikelbereich, bei
denen mit großem Marketingaufwand vermeintliche In-
novationen auf dem Markt etabliert wurden, die dann
aber nach sehr kurzer Zeit – ohne die gewünschten
Renditen erzielt zu haben   wieder verschwanden (Bei-
spiele: Kneissl‘s Glide Technologie, Head‘s Intelligence
System, Lowa‘s Biomex).

Weitere – in gleicher Weise auch für die Ergonomie
bedeutsame Fragen drehen sich um die Eignung des
„Messgerätes Mensch“. 

Wie gut kann er Unterschiede detektieren, 
wie sensibel reagiert er auf Manipulationen, 

wie lässt sich herausfinden, wer sich für das Testen
von Sport)Produkten eignet?

Eine erste Untersuchung (Sprick 2007), die genau
diese Fragen zum Thema hatte, offenbarte Interessan-
tes: die technischen Fertigkeiten in der betreffenden
Sportart scheinen nicht unbedingt maßgeblich für die
Differenzierungsfähigkeit zu sein. Und (was zu erwar-
ten war): Blinde verfügen über eine deutlich bessere
Sensibilität, vorgenommene Materialmanipulationen
erkennen zu können.
Für die Hersteller von Sportprodukten, die mehr Si-
cherheit für Entscheidungen im Rahmen der Entwick-
lung und Vermarktung seiner Produkte benötigen,
zeigt sich, welch große Bedeutung die Auswahl ihrer
Produkttester hat. Für die Wissenschaft öffnet sich hier
ein noch wenig bearbeitetes Forschungsfeld, welches
auf die Kurzform „Test-der-Tester“ gebracht werden
kann.
Vor diesem Hintergrund ist es konsequent, dass das
Bayerische Staatsministerium für Wirtschaft, Infra-
struktur, Verkehr und Technologie eines unserer For-
schungsprojekte fördert, welches das Ziel hat,
spezifische Testverfahren und Testumgebungen für die
produktvergleichende Funktionsprüfung von Sporttech-
nologie zu entwickeln.

Bedeutung Sportartikelmarkt

Das in der Regel wenig optimistische Organ des deut-
schen Sportfachhandels, die SAZ schreibt in ihrer Aus-
gabe vom11.05. 2009 „Der Einzelhandelsumsatz brach
im Januar und Februar um 3,8% ein, doch der Sport-
fachhandel bewies seine Stärke mit 5,2% Wachstum“
und bezieht sich dabei auf Zahlen des Statistischen
Bundesamtes, Wiesbaden. Diese Robustheit des
Sportartikelmarktes beruht unter anderem darauf, dass
die drei sehr verschiedenartigen Produktlinien, die
Sportgeräte (Hartware ), die Sportschuhe (Footwear)
und die Sportbekleidung (Software) saisonbedingte
Absatzschwankungen innerhalb einer Produktlinie ins-
gesamt stets gut kompensieren konnten (Abb. 3).

Das Marktvolumen innerhalb Deutschlands liegt dem-
nach bei etwa 4,5 Milliarden und ist im Gegensatz zu
vielen anderen Produkten in der Gesamtentwicklung
nicht rückläufig. Wie die World Federation of Sporting

Abb. 1: Sportartikelmarkt in Deutschland (Quelle: Vossen K. und Garske U.
Sport – Aktuell Markt und Verbraucher, Jahrgang 2004/2005. Branchenbericht
der bbw Marketing, Neuss). 



Goods Industry (sgi) in ihrem Handbuch zum 25-jähri-
gen Bestehen feststellt, beläuft sich der Weltmarkt auf
92 Mrd. US$ (inkl. Bekleidung). Für die EU werden
überdurchschnittliche Wachstumsraten von über 5%
angegeben. Zum insgesamt positiven Bild des Sportar-
tikelmarkts tragen schließlich auch die Prognosen des
Branchenverbandes der Informationswirtschaft, Tele-
kommunikation und neue Medien (BITKOM, 2006) bei:
für die Produktgruppe der Mobile Motion Tracking Ser-
vices – hierzu gehören im weitesten Sinne alle Sportin-
formationssysteme   wird bei konservativer Analyse bis
2015 ein neues Marktvolumen von 0,65 Milliarden, bei
einer positiven Marktentwicklung sogar 4,3 Milliarden
Euro erwartet. Die Studie der BITKOM stellt darüber
hinaus fest, dass der Sport an den privaten Ausgaben
für Freizeitgüter etwa 20% ausmacht. Zum Vergleich:
für Reisen geben Deutsche 3,6%, für Möbel und Haus-
haltsgeräte 6,8% ihres Haushaltseinkommens aus.
Der Sport hat sich damit zu einem der bedeutsamsten
Segmente in einem insgesamt expandierenden Frei-
zeitmarkt entwickelt.

Expertise am Extraordinariat Sportgeräte 
und –materialien

Gegenstand der Forschungsarbeit am Fachgebiet
SPORTGERÄTE UND –MATERIALIEN ist die Interak-
tion Mensch-Sportgerät-Umwelt unter verschiedenen
Aspekten wie z.B. Biomechanik, Leistungsphysiologie,
Sicherheit, subjektives Erleben. Das Methodenspek-
trum umfasst sportwissenschaftliche Methoden (Spiro-
metrie, Kraft- und Leistungsdiagnostik, Bewegungs-
analyse, EMG), typische sozialwissenschaftliche Me-
thoden (z.B. Befragung), sowie ingenieurwissenschaft-
liche Methoden wie z.B. Modellierung und Simulation. 

Der Computermodellierung und insbesondere der Vali-
dierung der entwickelten mathematischen Modelle
kommt besondere Bedeutung zu. So entstanden über
einen Zeitraum von insgesamt 15 Jahren etliche Mehr-
körpermodelle des menschlichen Muskel-Skelettsy-
stems (untere Extremität, Knie, Hand, Schulter-Arm,
HWS-Kopf) die mittels Experimenten mit menschlichen
Präparaten validiert worden sind (Lehner, 2008). Die
Abb. 4 zeigt das von Lehner entwickelte Modell des
menschlichen Knies, bei welchem die viskoelastischen
Eigenschaften von Knorpel, Bänder, Kapsel und Me-
niskus ebenso abgebildet sind, wie eine realistische
Knochenarchitektur oder die Wirkung der das Knie um-
fassenden Muskulatur.

Typische Anwendungen für die aufgezeigten Methoden
sind Produktvergleichstests, die Bewertung (Validie-
rung) vorgenommener konstruktiver Maßnahmen und
die Entwicklung neuer Sportprodukte bzw. sportbezo-
gener Informationstechnologien. Zum Gegenstand un-
serer Forschung gehört auch die Materialseite, z.B.
Sporteinlagen für Laufschuhe, Gestaltung von Sport-
böden oder der große Bereich der Carbonfaser-Ver-
bundwerkstoffe im Hochleistungsfahrradbau.

Zu letzterem entstanden in den vergangenen Jahren
umfangreiche Mess- und Prüfeinrichtungen (Abb. 5).
Die Bayerische Forschungsstiftung fördert ein mehr-
jähriges Forschungsprojekt zu diesem Thema2 .

2 Titel des Förderprojekts: Betriebssicherheit von Sportgeräten aus
CFK. Projektbeginn war April 2009, Laufzeit 3 Jahre.

Die Synergien zur Ergonomie und zum 
Lehrstuhl

In einer jüngst eingereichten Promotion an der Deut-
schen Sporthochschule Köln (Tofaute 2009) ist zu
lesen: 

„Sportergonomie ist ein wissenschaftlicher Ansatz,
der sich mit den ergonomischen Aspekten des
Sports in Forschung und Anwendung befasst. 
Die ergonomischen Aspekte betreffen das Zusam-
menspiel des Menschen mit der Sportausrüstung,
der Sportanlage und dem Gesamtsystem, in dem 
der Sport ausgeübt wird. Ziel der Sportergonomie 
ist es, das System von Sportler und technischer 
Umwelt menschgerecht und nach den individuellen
Sinngebungen adäquat zu gestalten“.

Die Forderung Tofautes nach einem eigenen wissen-
schaftlichen Ansatz einer Sportergonomie ist nicht
nachvollziehbar, denn wenn wir in seinem Statement
die Begriffe „Sportler“ durch „Mensch“, die „Sportaus-
rüstung“ durch „Maschine“ und die „Sportanlage“ mit
„Umwelt“ ersetzen, dann sind wir bei der allbekannten
Definition von Ergonomie, die im Begriff Mensch-Ma-
schine-Systeme Sportprodukte selbstverständlich (und
schon immer) einschließt. Die Erforschung der Ergo-
nomie von Sportprodukten erfordert keine anderen
Methoden und sie hat identische Themen zum Gegen-
stand: Wohlbefinden und Komfort, Bekleidungsphysio-
logie, Anthropometrie, Körperkräfte oder menschliche
Leistungsfähigkeit, dies alles sind auch Themen des
Sports Engineering. Ob sie im Umfeld der menschli-
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Abb. 4: Durch Vergleich mit Experimenten an menschlichen Präparaten vali-
diertes Mehrkörpermodell des menschlichen Knies (Lehner, 2008).

Abb. 5a:  Am Fachgebiet entwickeltes
Messfahrrad zur Erfassung der beim
Mountainbiken auftretenden Lasten
an Lenker, Sattelstütze, Pedalen und
Naben. Die ermittelten Betriebslasten
fließen ein in eine Dauerfestigkeits-
prüfung von Rahmen und Kompo-
nenten aus CFK.

Abb. 5b: Röntgenuntersuchung von
Fahrradrahmen aus CFK. 
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chen Arbeit, im Umfeld von Transport und Verkehr, im
Umfeld der Kommunikationsmedien oder eben im Be-
reich von Sport- und Gesundheit untersucht werden,
ist sekundär. Was den Bereich des Sports in diesem
Zusammenhang aber vielleicht besonders attraktiv
macht, sind die mit ihm verbundenen (meist) positiven
Emotionen. Dies hilft bei der medialen Vermarktung
der Forschungsergebnisse und bei der Suche nach in-
teressierten Studenten oder Doktoranden. Und sie ver-
schaffen dem Wissenschaftler immer wieder ganz
besondere Erlebnisse.

Literatur

Ebert C. (2009) Beschreibung und Bewertung der
Funktionalität von Sportprodukten. Disserta-
tion zur Erlangung des Doktorgrades der Phi-
losophie an der Technischen Universität
München, Fakultät Sportwissenschaft. Einge-
reicht.

Huber S. (2009) Einfluss von Material und Gestaltung
der körpernahen Bekleidungsschicht auf
(Dis)Komfortvariablen und ausgewählte Lei-
stungsparameter bei sportlichen Aktivitäten.
Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades
der Philosophie an der Technischen Universi-
tät München, Fakultät Sportwissenschaft.

Krämer C., Schneider G., Böhm H., Klöpfer I., Senner
V. (2009) Effect of different handgrip angles
on work distribution during hand cycling at
submaximal power levels. Ergonomics; an-
genommen März 2009.

Lehner St. (2008) Entwicklung und Validierung biome-
chanischer Computermodelle und deren Ein-
satz in der Sportwissenschaft. Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades der Natur-
wissenschaft, Universität Koblenz, Institut für
Sportwissenschaft.

Lowe B.D., Schrader S.M., Breitenstein M.J. (2004) Ef-
fect of bicycle saddle design on the pressuret
o perineum of the bicyclist. Medicine & Sci-
ence in Sports & Exercise, 36, 6. 1055-1062.

Müller M. (2009) Enhancing sports – Specific characte-
ristics of sports technology and its evaluation
in the design process. Dissertation zur Erlan-
gung des Doktorgrades in den Ingenieurwis-
senschaften an der Technischen Universität
München, Fakultät Maschinenwesen. In Vor-
bereitung.

Senner V., Lehner St., Böhm, H. (2009) Equipment de-
velopment and research for more perfor-
mance and safety. In: Müller E. Lindinger St.,
Stöggl T.(Eds.) Science and Skiing IV, Meyer
& Meyer Sport (UK) Ltd., 111-133.

Senner V., Schaff P., Ehrlenspiel K., Bubb, H. (1995)
Der Rückwärtsfall im alpinen Skilauf. Fallstu-
die zum Einfluss des Heckspoilers des Ski-
schuhes auf die Muskelaktivität und
Kinematik. Sportverletzung Sportschaden 9,
109-117.

Sprick A (2007) Untersuchungen zur Differenzierungs-
fähigkeit des Menschen als Tester von Sport-
geräten – exemplarisch für den Bereich des
Alpinen Skilaufs. Diplomarbeit an der Fakul-
tät Sportwissenschaft der Technischen Uni-
versität München.

Stacoff A. (1998) Skeletal lower extremety motions du-
ring running. Doctoral Dissertation, University
of Calgary, Canada.

Tofaute K. (2009) Ergonomie in der Sportwissenschaft.
Entwicklung eines Konzepts der Sportergo-
nomie am Beispiel des Radfahrens unter be-
sonderer Berücksichtigung von Gesundheit,
Wohlbefinden und Komfort. Dissertation zur
Erlangung des Doktorgrades der Sportwis-
senschaft an der Deutschen Sporthoch-
schule Köln, Begutachtet.



21

Der Lehrstuhl für Ergonomie bietet mittlerweile seit
1964 vielfältige Lehrveranstaltungen für zukünftige
Lehrkräfte in zunehmend wichtigen Themenbereichen
an. Von der Einführung in die Arbeitswissenschaften,
der Berufskunde über die Technik bis hin zur Fachdi-
daktik für das Fach Arbeit-Wirtschaft-Technik liefern
die Arbeitswissenschaft eine breite Basis für die Ver-
mittlung wesentlicher Zusammenhänge aus der Ar-
beitswelt. 

Bedeutung der Lehrerbildung

Alle Angebote verfolgen das bildungspolitische Ziel,
Schülerinnen und  Schüler auf das Leben vorzuberei-
ten und ihre individuellen Anlagen bestmöglich zu för-
dern. Die Ausbildung der Lehrkräfte spielt dabei eine
Schlüsselrolle, da diese quasi als Multiplikatoren wir-
ken. Die angestrebte Handlungskompetenz in einer
von der Technik geprägten Arbeitswelt ist eine ent-
scheidende Grundlage für das Leben der Schülerinnen
und Schüler und für die Arbeit der Lehrkräfte. Laut
einem vom VDI beauftragten Gutachten des Deut-
schen Wirtschaftsinstituts fehlten im Juni 2009 in
Deutschland etwa 59.000 Ingenieure. Solche Zahlen
weisen auf ein strukturelles Bildungsdefizit der MINT-
Fächer an unseren Schulen hin. Der Lehrstuhl wird
deshalb weiter verstärkt dazu beitragen, motivierten
Nachwuchs für technische Berufe und für die Fakultät
anzuwerben, vor allem aber um Interesse an der Tech-
nik zu wecken und um Technik als Chance zu begrei-
fen, die selbst gewählten Ziele effektiv zu erreichen. 

Im Rahmen der Berufsvorbereitung, z. B. im Aufgaben-
feld der Lehrkräfte an beruflichen Schulen, fokussieren
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse ergänzend zu
den Erziehungs- und den speziellen Fachwissenschaf-
ten die Bedingungen im Arbeitsleben, von der die
menschliche Leistung abhängt. Dabei steht der
Mensch mit seinen kognitiven und physiologischen Ei-
genschaften im Zentrum der Betrachtungen, der seine
Arbeitsaufgaben im gesellschaftlichen, sozialen und
technischen Umfeld bestmöglich bewältigen können
soll, das heisst  er soll gesund, mit hoher Leistung und
zufrieden arbeiten. 

So kann eine Berufsentscheidung zur Nachtarbeit indi-
viduell mit der physiologischen Tagesrhythmik, mit Un-
tersuchungsergebnissen der Sozialforschung und den
gesetzlichen Rahmenbedingungen beurteilt werden. 
In die Bearbeitungszeitabschätzung bei der Arbeitspla-
nung fließen unter anderem  die Sollzeiten aus einer
Multimomentaufnahme, der Systeme vorbestimmter
Zeiten und vorausgehender Zeitaufnahmen ein. Das
Belastungs-Beanspruchungskonzept hilft in diesem
Fall Überbelastung zu vermeiden. Hier nutzt oft schon
das Wissen, dass bei mehreren kürzeren Pausen im
Vergleich mit einer langen Pause bezogen auf die
Pausenzeit eine deutlich bessere Erholung eintritt oder
dass die sehr belastende statische Haltearbeit meist

mit geringem Aufwand vermieden werden kann. Die
Untersuchungen von Herzberg belegen eindrucksvoll,
dass eine Gehaltserhöhung nur kurzzeitig motiviert,
aber ein erweiterter Entscheidungsfreiraum und die öf-
fentliche Anerkennung nachhaltige Erfolge zeigen. Die
Bedingungen und Zusammenhänge eines Arbeitssy-
stems, mit den Komponenten „Aufgabenstellung“,
„Mensch“, „eingesetzte Technik“, „Umwelteinflüsse“,
„Ergebnis“ und dessen Vergleich mit der Aufgabenstel-
lung („Rückmeldung“), liefern einen systematischen
Ansatz für die Gestaltung und Optimierung menschli-
cher Arbeit aus individueller, betrieblicher und gesell-
schaftlicher Sicht, um auf Dauer ohne Gesundheits-
schäden, erfolgreich und mit hoher Leistung und zu-
frieden und komfortabel zu arbeiten.

Allgemein (bildend) gelten diese Ziele, wenn sie nicht
nur auf die Berufsarbeit bezogen werden, sondern
auch das private und das soziale und politische Leben
mit einbeziehen und helfen, „die zentralen gegenwärti-
gen Menschheitsprobleme zu verstehen und kritisch
reflektiert zu handeln“.

Wenn Arbeit allgemein als zielgerichtetes Handeln de-
finiert wird, unterstützen die arbeitswissenschaftlichen
Erkenntnisse vor allem emanzipiertes Handeln und
Entscheiden. 

Die aktuellen Lehrveranstaltungen

Das breite Lehrangebot des Lehrstuhls richtet sich an
Studierende für das Lehramt an beruflichen Schulen,
das Lehramt an Hauptschulen und das Lehramt an
Sonderschulen. Darüber hinaus werden Lehrkräfte
aller Schularten mit Fortbildungsveranstaltungen und
einem Informationsportal im Internet angesprochen. Im
Einzelnen handelt es sich um folgende Lehrveranstal-
tungen:
Die zweistündige Vorlesung „Einführung in die 
Arbeitswissenschaft / Ergonomics“ (Prof. Klaus
Bengler) thematisiert zunächst die Aufgaben und Ziele
der Arbeitswissenschaften. Fachlich ist sie in folgende
Teile gegliedert: Die Systemergonomie, die sich mit
dem Informationsfluss an der Mensch-Maschine-
Schnittstelle befasst, der Anthropometrie, die die Maße
und Kräfte des Menschen betrachtet und der Umwelt-
ergonomie, die aus den Umweltbelastungen wie Lärm,
Licht, Klima usw. auf Beanspruchungen des Men-
schenschließt. Ergänzend werden die rechtliche Rah-
menbedingungen, das Belastungs-
Beanspruchungskonzept und die Arbeitsplatzgestal-
tung vorgestellt. Die Inhalte werden im  „Ergonomi-
schen Praktikum“ vertieft, in dem Gruppen mit bis zu
6 Studierenden selbständig Beispielaufgaben lösen.

Mit der Vorlesung „Produktionsergonomie“ (Dr. Chri-
stian Lange) erhalten die Lehramtsstudenten vertiefte
Einblicke in die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung. 

Lehrerbildung am Lehrstuhl für Ergonomie
Dr.-Ing. Herbert Rausch
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Die Lehrveranstaltungen „Technologie“ und das dazu-
gehörige Praktikum (Prof. Veit Senner) vermitteln
einen systematischen Überblick der Technik und ihre
wesentlichen Grundlagen. Es wird aufgezeigt, wie
Technik der Befriedigung menschlicher Bedürfnisse
dient und die Erkenntnisse der Naturwissenschaften
genutzt werden. 

Die Vorlesungen „Einführung in die Berufskunde“
und „Berufswahl und Berufsberatung“, und die Se-
minare „Berufskundliches Seminar“ und „Seminar
betriebliche Ausbildung“ (Dr. Karl-Werner Müller) lie-
fern einen Überblick des beruflichen Bildungswesens
in Deutschland und die fachlichen Voraussetzungen
für einen fundierten Berufswahlunterricht. Neben der
Systematik der Berufe und den Berufsanforderungen
wird z. B. auf den Arbeitsmarkt, die Berufswahltheo-
rien, das duale System der Berufsausbildung und das
berufliche Schulwesen in Bayern eingegangen. 

Die Vorlesung „Berufsbildungs- und Arbeitsrecht“
(Dr. Karl-Werner Müller, Böttcher) ist für alle Studieren-
den des Lehramts an beruflichen Schulen verbindlich
vorgeschrieben.

Mit der Vorlesung und den Didaktik-, Methoden-,
Praxis- und Prüfungsvorbereitungsseminaren der
Fachdidaktik Arbeitslehre (Dr. Herbert Rausch) wer-
den die Studierenden auf den Unter-
richt im Unterrichtsfach
Arbeit-Wirtschaft-Technik an Haupt-
und Sonderschulen vorbereitet. Es
geht um die Frage der verantwortli-
chen Auswahl geeigneter Inhalte
und die Wahl und Anwendung der
fachspezifischen Vermittlungs-Me-
thoden. Dabei wird z. B. seit Jahren
erfolgreich mit dem nach dem Stu-
dium folgenden Studien-
seminar kooperiert. Herr Wolfgang
Schulz, der Leiter des Studiensemi-
nars Freising – Süd, betreut gemein-
sam mit dem Dozenten wöchentliche
Unterrichtsstunden, die die Studie-
renden zunächst im Seminar an der
Universität und anschließend in
Schulklassen der umliegenden
Schulen erproben. 
Einzelne Projekte, die im Rahmen
von Zulassungsarbeiten durchgeführt werden, ergän-
zen die fachdidaktische Ausbildung. So wurden z.B.
Arbeitsplätze für Körperbehinderte bei der Stiftung
Pfennigparade optimiert, didaktisch aufbereitetes Infor-
mationsmaterial zu Technikthemen für eine Internet-
plattform erarbeitet und der Einfluss der Lehrkräfte auf
den Erfolg der Schüler beim Betriebspraktikum empi-
risch untersucht.

Im Rahmen der Lehrerfortbildung organisiert und
veranstaltet der Lehrstuhl für Ergonomie federführend
in der Fakultät Maschinenwesen Workshops, die inter-
essierten Lehrkräften erlebnisreiche Einblicke in aktu-
elle Forschungsprojekte der Maschinenbauer geben.
Die Faszination der meist besonders anschaulichen
High-Tech- Produkte soll Lehrern helfen, Anwendungs-

und Übungsbeispiele für ihren Unterricht zu finden, die
die Bedeutung der an den Schulen vermittelten Grund-
lagen belegen. Auch „Nichttechniker“, wie z. B.
Deutsch- und Sozialkundelehrkräfte sind eingeladen,
um sich über die Möglichkeiten und die Grenzen der
modernen Technik zu informieren. 
An den Workshops nehmen jährlich etwa 50 Lehrkräfte
teil, die zu gleichen Teilen von Gymnasien und aus be-
ruflichen Schulen kommen. Die Veranstaltungen wer-
den durchwegs gut bis sehr gut evaluiert.

Ausblick

In Zukunft soll die Forschung im Bereich der techni-
schen Bildung durch die Nutzung arbeitswissenschaft-
licher Erkenntnisse stärker betont werden. 

Ein erster Ansatz befasst sich mit der Didaktik im en-
geren Sinne, mit der Auswahl von Lerninhalten. Für die
systemergonomische Gestaltung einer konkreten
Mensch-Maschine-Schnittstelle wird der Informations-
fluss zwischen Mensch und Maschine zunächst analy-
siert (Ist-Analyse) und anschließend ein „idealer“ In-
formationsfluss abgeleitet (Sollanalyse). Die System-
ergonomische Analyse liefert quantifizierbare Daten
der Kommunikation und stellt ein analytisches Verfah-
ren dar, das detailliert Art und Menge der Informatio-
nen, die für den fachgerechten Umgang mit Maschinen

notwendig sind, auch hinsichtlich ihrer Bedeutung
wichtet. Damit lassen sich notwenige Handlungsmu-
ster und Lerninhalte systematisch auch für die Ausbil-
dung erfassen. 
Visionär könnte dieses Verfahren die Möglichkeit bie-
ten, im Rahmen von Wissensmanagementsystemen
nicht nur einzelne Arbeitsaufgaben sondern auch um-
fassend die Aufgabenbereiche von Berufen oder von
Berufsfeldern zu erschließen. Längsschnittstudien
könnten systematisch Veränderungen der Arbeitsin-
halte offenlegen und prospektiv Langzeit- und Kurz-
zeitwissen definieren. 

Bild 1: Bespiel der Gliederung in Teilaufgaben einer Systemergonomischen
Analyse für die Tempomatbetätigung [aus Bubb: Vorlesung Produktergono-
mie, 2008]



Der zweite Ansatz fokussiert die Methodik, also die
Vermittlung der Lerninhalte. In der systemergonomi-
schen Analyse wird jeder einzelne Handlungsschritt
bzw. jede Entscheidung hinsichtlich ergonomischer
Kriterien überprüft. Sinngemäß kann dieses Verfahren
auch auf Lerneinheiten angewandt werden. Auch beim
Lernen geht jedem Handlungsschritt eine Entschei-
dung der Lernenden voraus, die von seinem Informa-
tionsstand und seinen Werthaltungen abhängt. 

Bild 1 zeigt für eine sehr enge isolierte Aufgabe die
Zerlegung in einzelne Entscheidungen und Handlungs-
schritte. Lernen erfolgt in einem Arbeitssystem. 
Aus arbeitswissenschaftlicher Sicht ist Lernen Arbeit.
Zahlreiche Untersuchung liefern Hinweise auf die Be-
dingungen menschlicher Arbeitsleistung, die grund-

sätzlich auch für das Lernen
gelten (s. Bild 2). 
Mit der Systematik der mensch-
lichen Leistungsvoraussetzun-
gen und dem Informationsfluss
der systemergonomischen
Analyse können Entscheidun-
gen modelliert werden, die in
der Summe ein Lernsystem bil-
den, das wesentliche Erkennt-
nisse menschlichen Lernens
abbildet und als Werkzeug für
den Entwurf neuer oder zur
Optimierung bestehender 
Lerneinheiten dienen kann. 
So liefern z. B. arbeitswissen-
schaftliche Erfahrungen beim
halbautomatisierten Entwurf er-
gonomisch optimierter Bedien-

anleitungen im VenuS -I Projekt (Vorgehen zum
effizienten Nachweis der Sicherheit und Benutzbarkeit
rechnergestützter Leittechniksysteme, (s. Bild 3) auch
aussichtsreiche Grundlagen für die methodische Ge-
staltung von Lerneinheiten. 
In diesem Projekt wurden für Bedienanleitungen selten
benutzter Steuersoftware Stylesheets für die formale
Gestaltung und Templates für die Auswahl und Anord-
nung der Inhalte erstellt. Die Basis der Anleitung ist der
mittels UML modellierte Informationsfluss einer system-

ergonomischen Analyse. Sol-
che Beispiele eignen sich be-
sonders, weil hier die
Kommunikation ausschließlich
über definierte Wege (Ein-
gabe- und Ausgabemedien)
erfolgt, leicht erfassbar ist und
der Handlungsraum der Soft-
ware mit dem Code bekannt
ist.

Ein derartiges Werkzeug kann
helfen, formale Regeln und Er-
kenntnisse und die inhaltliche
Vollständigkeit beim Entwurf
neuer Lerneinheiten zu ge-
währleisten. Zudem wird die
Lehrkraft von der Routinear-
beit des formalen Designs ent-
lastet. 

Projekte beginnen mit der Ana-
lyse der Gesamtaufgabe im in-
dustriellen Umfeld oder
komplexer Systeme, die bis
zur den Teilaufgaben einzelner
Mitarbeiter aufgegliedert wer-

den. Konkret liefern solche Analaysen schließlich den
Informationsfluss für Teilentscheidungen und Teilhand-
lungen bei der Bedienung einer einzelnen Maschine,
aus dem etwa Bedienanleitungen abgeleitet werden
können. Einfache Bedienanleitungen können schließ-
lich zu Lerneinheiten erweitert werden, die prinzipiell
auch nichttechnische Aufgaben betreffen. Die Ergeb-
nisse sind zunächst direkt in den Betrieben und bei
deren Kunden nutzbar, sie sollen aber auch über die
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Bild 3: Prozess der Handbucherstellung im Projekt Venus I [2008]

Bild 2: Einflussgrößen menschlicher Arbeitsleistung [Bubb, 1993]
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betriebliche Ausbildung und den Unterricht an berufli-
chen Schulen schließlich auch allgemeinbildende In-
halte für alle Schularten umfassen. Damit wird der
Bogen von einzelnen Betrieben, der Wirtschaftswelt zu
den Schulen und schließlich zu den Universitäten ge-
spannt. 

Unsere Demonstratoren ergonomischer Zusammen-
hänge (hörbare Lärmmaße und Kurven gleicher Laut-
stärke, sichtbare Perzentile maximaler Muskelkraft,
spürbares aktives, federzentiertes und isometrisches
Stellteil für Kransteuerungen, erkennbare Einflüsse der
Beleuchtungsgrößen) werden weiter ausgebaut. 
Damit liefern wir Anschauungsmaterial für interessierte
Schüler und Studenten. Im Bereich „teach the teacher“
sollen dabei Lernhandlungen erlebbar werden. Mit
Standardmessverfahren der Ergonomie können der
Verlauf, die Leistung, die Belastungen und die Bean-
spruchungen während einer Lernhandlung objektiv er-
fasst werden. Das am Lehrstuhl entwickelte Blick-
erfassungssystem Dikablis zeigt, welche Informationen
der Betrachter mit den Augen fixiert, wohin er seine

Aufmerksamkeit richtet, was für die Gestaltung visuel-
ler Medien besonders relevant erscheint. 
Ergonomische Erkenntnisse und Methoden liefern fun-
dierte Hinweise für die Gestaltung effektiver Lernpro-
zesse.
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