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Editorial 1
Das diesjahrige Heft der Ergonomie aktuell wird RAMSIS koanit
Ihnen einmal mehr eindrucksvoll die Bandbreite Wolram RZ%'E:;‘; .
der Themen vermitteln, zu denen am Lehrstuhl
fur Ergonomie der Technischen Universitét A-Saulenverdeckung im Kreuzungsverkehr
Minchen intensiv geforscht wird. Dabei werden Wolfram Remlinger, A. Zaind| 4
Sie Arbeiten entdecken, in denen noch die o
Frilchte der Forschungsaktivitaten meines Vor- DHErgo: Mehr Dynamik fiir digitale Menschmodelle
. s , Florian Engstler, Fabian Giinzkofer &)
gangers Professor Bubb geerntet werden konnten. Zusatzlich auch neue Projekte,
die seit dem Erscheinen der vorherigen Ausgabe gestartet wurden. In diesem Zu- Zeichnen fiir illustrative und prasentations-
sammenhang tauchen die Namen und Gesicher zahlreicher neuer Mitarbeiterinnen fahige Darstellung
auf, die inzwischen in den Bereichen Anthropometrie, Systemergonomie und Mo- Andreas Haslbeck 9
dellierung menschlicher Zuverlassigkeit aktiv sind. LE- Themen zum Sitzkomfort
. . o . _ ‘ _ 0. Sabbah, U. Herbst, D. Lorenz, St. Lorenz 10
Im Bereich der Fahrzeugforschung arbeiten wir, iber die aktive Sicherheit und
Controllability hinaus, unter anderem im Cluster Elektromobilitat an Assistenzkon- Eigenschaftsentwicklung fiir Fahrerassistenzsysteme
zepten fiir vorausschauendes Fahren und effiziente Mobilitat. Im Bereich der Pro- 'I'E“"tte!s ;'"es innovativen und durchgangigen
duktionsergonomie gewinnt die sichere und effiziente Kooperation zwischen niwicklungsprozesses - _ _
. . B. Strasser; Th.Bock; K.-H. Siedersberger; G. Duba;
Mengch und Roboter an Bedeutung. Der LfE flihrt hier gntsprechende Bewegungs- M. Maurer: H. Bubb 13
studien durch und arbeitet an den notwendigen Interaktionskonzepten.
Die Mitarbeiter des Lehrstuhls sind international gesuchte Ansprechpartner und die Herausforderungen fiir die Gestaltung von
Abgénger des vergangenen Jahres wurden bei namhaften Unternehmen ange- l”*je'FW“h“k"gs éA’be'tSSPF!atze" « Bond -
stellt. Als Lehrstuhlinhaber freut es mich besonders, dass die Miinchner Ergonomie - J-Fraczek, D. Bortot, S. Popova, K. Bengler
gerade auf diesem Weg ihre Bestatigung findet. Ehrungen / Preisse / Veranstaltungen 23.927
Das vergangene Jahr war vor allem gepréagt durch den Ausbau des Usability La- Analyse des Blickverhaltens an Kreuzungen
bors, des Sportlabors in Garching und die Verankerung der Vorlesung Versuchs- 7\'5 ‘_5';““‘"39: fiir die Gestaltung von 2
planung & Statistik im Lehrangebot. Mories Pl
Ich bedanke mich an dieser Stelle bei allen Mitarbeiterlnnen fir ihr Forschungsen-
gagement und bei Professor Heiner Bubb flir seine — wie kdnnte es anders sein — Internationale Messe-Prisentation der TUM 3
nach wie vor intensive Mitarbeit. Veit Senner
Das LfE Team und mich wiirde es freuen, wenn diese Ausgabe der Ergonomie ak- Wi hattlicher Skiveraleichst 7
tuell Sie neugierig gemacht hat und wir Sie in Garching am Lehrstuhl begriissen Voit S CIIIEICHS est
kénnen.
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RAMSIS kognitiv

Wolfram Remlinger

Der Lehrstuhl fir Ergonomie (LfE) beschaftigt sich be-
reits seit mehr als 30 Jahren mit digitalen Modellen
des Menschen. Bereits 1986 miindete dies in einer Zu-
sammenarbeit mit dem Softwareunternehmen Tecmath
GmbH in Kaiserslautern zur gemeinsamen Entwick-
lung des ,Rechnergestitzten Anthropometrisch-Ma-
thematischen Systems zur Insassen-Simulation”
(RAMSIS) im Auftrag der deutschen Automobilindu-
strie. Obwohl im Zielkatalog fur RAMSIS bereits da-
mals ein sehr weites Spektrum von Simula-

tions- und Analysefahigkeiten gewiinscht wurde, stan-
den die Abbildung des Kérpermalispektrums und die
Simulation der Korperhaltungen, speziell im Fahrzeug,
im Vordergrund der programmtechnischen Implemen-
tierung. Nachdem RAMSIS aufgrund vieler Erganzun-
gen und Optimierungen mit der Zeit zum flihrenden
Produkt im internationalen Markt der 3D-Menschmo-
delle heranwuchs, erweiterten sich auch die Anspri-
che von Erwartungen an den Einsatzbereich und die
Fahigkeiten dieses Tools kontinuierlich.

Am LfE wurde bereits seit vielen Jahren die Mdglich-
keit diskutiert, RAMSIS auch bezuglich kognitiver
Aspekte weiterzuentwickeln. Diese Vision erscheint
sehr verheiRungsvoll zu sein. Gleichzeitig ist sie sehr
ambitioniert. Um einen ersten Umsetzungsschritt zu
diesem ferneren Ziel eines kognitiven Menschmodells
zu gehen, wurde im Jahr 2006 von der Human Soluti-
ons GmbH, wie Tecmath heute heif3t, ein Projekt kon-
zipiert, das diesen Weg inzwischen eingeleitet hat.

Das Funktionsmodul ,RAMSIS kognitiv’ erweitert das
bis dato rein anthropometrische Menschmodell um
Fahigkeiten zur Analyse und Simulation des menschli-
chen Wahrnehmungsprozesses. Dabei steht zunachst
die visuelle Informationsaufnahme im Vordergrund.
Der Projektumfang von ,RAMSIS kognitiv’ beinhaltet
einen Umfang von elf neuen Funktionen zur Analyse
und Simulation der geometrisch-optischen Eigenschaf-
ten der visuellen Informationen sowie der optisch-phy-
siologischen Bedingungen der Sichtbarkeit dieser
Informationen fiir den Menschen.

Das Projekt selbst wurde getragen und finanziert von
mehreren Unternehmen aus dem RAMSIS-Konsor-
tium, namlich den Automobilherstellern Audi, BMW,
Daimler, Porsche und Volkswagen. Sie alle verwenden
RAMSIS in CATIA V5. Diese Tatsache bestimmte fur
das Projekt die bevorzugte Anwenderplattform. Denn
einige der Funktionen basieren auf den geometrischen
Fahigkeiten dieses machtigen CAD-Systems. Zeitlich
wurde das Projekt auf eine Gesamtlaufzeit von drei
Jahren ausgerichtet, in drei Phasen aufgeteilt und von
Anfang 2007 bis Anfang 2010 durchgefiihrt. Gegen-
Uber zuvor durchgefiihrten RAMSIS-Projekten sollte
eine Umsetzung der wissenschaftlichen Grundlagen in
die regulare Software deutlich zligiger vorgenommen
werden. Fir jeweils drei bzw. vier der insgesamt elf
Funktionen erfolgte in jedem Projektjahr am LfE die
vollstandige inhaltliche Konzeption und Spezifikation

sowie bei Human Solutions die Programmierung.
Dadurch konnten in jedem der drei einjahrigen Projekt-
abschnitte neue Funktionsumfange fertig gestellt wer-
den, die jeweils direkt in die Software-Versionen der
Projektpartner einflossen und sogleich fiur die Anwen-
der in den Unternehmen nutzbar waren. Fur alle Betei-
ligten bestand so die Moglichkeit, kontinuierlich
Zwischenergebnisse zu priifen, und auch gegebenen-
falls erforderliche Korrekturen im Projekt unmittelbar
einzubringen.

Die Funktionen selbst sind zugeschnitten auf das
Spektrum der visuellen Informationen, die ein Fahrer
sowohl aus dem Innenraum seines Fahrzeugs, also
von der unmittelbaren Mensch-Maschine-Schnittstelle,
erhalt, als auch auf die Umgebungsinformationen aus
dem Umfeld seines Fahrzeugs, die das Feedback sei-
ner Fiihrungsaufgabe vermitteln.

Im Einzelnen stehen dem RAMSIS-Anwender nun
Funktionen zu folgenden ergonomischen Aspekten zur
Verfligung:

® Sichtfelder und Blickfelder

Brillensicht, besonders durch Gleitsichtglaser
Akkomodationseinschrankungen

Sehscharfe

Identifikation von Blendungssituationen durch
Spiegelungen

Verdeckungseffekte

Sichtbedingungen von LCDs

Sichtanforderungen an Head up Displays
Projektion der Sicht nach aufden

Bewertung der Sicht durch das Daimler-Scholly-
Verfahren

Sicht auf Streckenverlauf und andere Verkehrs-
teilnehmer

® Vorausschau und dynamische Sichtgrenzen

Akkomodationsabstande zum Auge

Die Funktionen stiitzen sich dabei vielfach auf ergono-
misches Grundlagenwissen, das grotenteils bereits
als wissenschaftlicher Kenntnisstand in der Literatur
bekannt ist. Die besondere Anforderung des Projektes
bestand darin, diese theoretischen Kenntnisse in An-
wendungsfunktionen zu Uberfihren, die eine direkte
aussagefahige Nutzung im 3D-CAD-Modell mit Hilfe
von RAMSIS erlauben. Damit wurde die Hirde deut-
lich abgesenkt, bekanntes Theoriewissen mit direkter



Gesichtsfeld mit Gleitsichtbrille

Sichtverdeckungsprojektion

Binokulare ,Sichtbanane’ durch das Lenkrad

praktischer Aussagekraft anzuwenden. Die Abbildun-
gen zeigen eine Reihe von beispielhaften Einsatzsitua-
tionen einiger dieser neuen RAMSIS-Funktionen.

Das ausgesprochen positive Feedback aus den Rei-
hen der RAMSIS-Anwender in den Ergonomieabteilun-
gen der Automobilunternehmen bestatigte bereits
wahrend der Projektlaufzeit den Erfolg des Projektes
,RAMSIS kognitiv’!

Zeitbedarf flr Blickwechsel

Einzelne Funktionen wie die Analyse von Spiegelungen
sind aus der taglichen Arbeit einiger Anwender in der
Industrie kaum mehr wegzudenken.

Die ersten Fahrzeugmodelle, bei deren Entwicklung
Funktionen aus ,RAMSIS kognitiv’ zum Einsatz kamen,

werden bereits in Serie pro-
duziert und verkauft.

Wir freuen uns am Lehr-
stuhl fir Ergonomie sehr
daruber, dass die Arbeitser-
gebnisse dieses Projektes
so schnell von den RAM-
SIS-Anwendern angenom-
men wurden und in der
Praxis Ful® fassen. Denn
dies ist seit je her ein Kern-
ziel der ,MUnchner Ergono-
mie’.

Diese Bestatigung gibt uns
auflerdem grofRe Hoffnung,
dass nach diesem ersten
Schritt die Weiterentwick-
lung eines umfassenden
kognitiven Menschmodells
in einem konkreten For-
schungsprojekt weiterver-
folgt werden kann.

Konzeption eines HUD-Strahlengangs
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A-Saulenverdeckung im Kreuzungsverkehr

Wolfram Remlinger, A. Zaindl

Die A-Saule von Automobilen wurde in den vergange-
nen Jahrzehnten zusammen mit der aerodynamischen
Optimierung der Frontscheibe kontinuierlich flacher ge-
stellt. Aufgrund einer Definitionslicke in der Zulas-
sungsverordnung dirfen flacher angestellte A Saulen
breiter ausgefiihrt werden als steile.

Dies fuihrt dazu, dass moderne Fahrzeuge erheblich
breitere A-Saulen besitzen, die den Fahrern teilweise
erhebliche Sichtprobleme bereiten. Mit Hilfe des Fahr-
simulators und umfangreicher Messtechnik wurde am
LfE ein Probandenversuch mit insgesamt 46 Proban-
den durchgeflhrt, um einen Effekt dieser Sichtverdek-
kungsproblematik im Verkehr zu untersuchen.

Es wurde eine Versuchsstrecke mit mehreren Gefah-
rensituationen an gut einsehbaren Kreuzungen von
LandstraRen programmiert. Zusatzlich wurde eine
Synchronisation der Geschwindigkeiten des queren-
den Verkehrs mit der Geschwindigkeitswahl des Pro-
banden vorgenommen. Diese Synchronisierung der
Geschwindigkeiten erfolgte mit dem Ziel, Fahrzeuge
des Querverkehrs in eine definierte Verdeckungssitua-
tion der A-Saulen des eigenen Fahrzeuges zu bringen.
Die Fahrzeuge des Querverkehrs ndhern sich somit in
einer so genannten ,Stehenden Peilung’ hinter einer
A-Saule und sind fiir die Versuchspersonen aus ihrer
normalen Fahrhaltung somit praktisch unsichtbar
(Abbi.

So entstanden neun mehr oder weniger kritische Kreu-
zungssituationen, die in eine 15-minltige Versuchs-
fahrt Uber eine Uberlandstrecke eingebettet wurden.

Obwohl die Konstruktion dieser kombinierten und
sichtverdeckten Anndherung an eine Kreuzung fiir
einen einzelnen Autofahrer einen seltenen Ausnahme-
fall darstellt, tritt dieses Phanomen aufgrund der Viel-
zahl von Verkehrsteilnehmern auch auf Bayerischen
LandstraRen taglich auf und fihrt haufig zu Unfallen
mit schwersten Personenschaden. Die Strallenbauam-
ter flhren gemeinsam mit dem ADAC an unfalltrachti-
gen Kreuzungen bauliche Veranderungen zur Redu-
zierung der Anfahrgeschwindigkeit mit dem Zweck der
Unfallvermeidung durch.

Abb. 1: Blick in den Fahrversuch; Sichtverdeckungskonstellation

Die Auswertung dieser Studie konnte erstmals dieses
Unfallphanomen prazise abbilden und analysieren. Der
Simulatorversuch erklart auch den Wirkungsmechanis-
mus der baulichen MaRnahmen an den Kreuzungen,
die das Unfallrisiko wirkungsvoll reduzieren kénnen.
Bei den Versuchsfahrten wurde eine Vielzahl von
Daten aufgezeichnet, die flr die Auswertung von Inter-

esse sind. Darunter sind unter anderem die Blickerfas-
sung mit Dikablis, die Aufzeichnung der Strecken- und
Fahrdynamikdaten mit SILAB und die Kopfbewegung
des Fahrers mittels eines zweidimensionalen Infrarot-
Trackings auf Basis einer modifizierten Wii-Remote,
also einer Bedieneinheit der bekannten Videospielkon-
sole.

In einer ersten Auswertungsphase wurden die Vor-
fahrtsmissachtungen, Kopfbewegungen und Ge-
schwindigkeitsprofile ausgewertet. Uber die Halfte der
Probanden hatten in ihrer ersten Situation mit verdeck-
tem synchronisierten Verkehr einen Unfall, bzw. Bei-
nahe-Unfall mit hoher Geschwindigkeit verursacht.
Dies ist eine erschreckend grof3e Zahl vor dem Hinter-
grund eines hohen Verletzungsrisikos in der Realitat!
Die Probanden konnten anhand lhrer Annaherungs-
strategien in zwei Gruppen unterteilt werden. Der eine
Typus bremst relativ stark vor jeder Kreuzung ab und
Uberzeugt sich dann, ob sich Querverkehr nahert.
Diese Fahrer wurden hier als ,Kreuzungsbremser’ be-
zeichnet. Der andere Typus halt schon von weiter Ent-
fernung Ausschau nach dem Querverkehr und
Uberquert die Kreuzung mit relativ hoher Geschwindig-
keit, falls sie als frei eingeschatzt wird. Dieses Verhal-
ten wurde als ,Kreuzungshuscher tituliert. Die Stra-
tegie des Kreuzungsbremsers konnte dabei als deut-
lich sicherere Anfahrstrategie identifiziert werden.

In der Gruppe der risikobehafteten Kreuzungshuscher
konnte aulRerdem ein Zusammenhang zwischen der
Translationsbewegung des Kopfes und der Erken-
nungshaufigkeit des Querverkehrs festgestellt werden.
Das bedeutet vereinfacht ausgedrickt, dass intensive
und aktive Suchblicke mit groRer Kopf- und Oberkor-
perbewegung wichtig und wirksam sind.

Ebenso wurde uber die Dauer der Versuchsfahrt ein
Lerneffekt festgestellt, welcher sich sowohl in einem
langsameren Anfahren an die Kreuzung als auch in
einem veranderten Bewegungsverhalten der Fahr-
zeugfuhrer darstellte. Dieser Lerneffekt fihrt eindeutig
zu einer Verhaltensanderung mit Risikoreduzierung.
Das Zusammenspiel zwischen der Kopfbewegung und
der Anfahrgeschwindigkeit, und das daraus resultie-



rende Risiko sowie auch die Lerneffekte, sind in fol-
gender Abbildung schematisch dargestellt.

Neben den Erkenntnissen Uber die unfallreduzierende
Kreuzungsgestaltung und der Wirksamkeit eines vor-
sichtigen und aufmerksamen Fahrerverhaltens bei der
Kreuzungsannaherung zeigt sich eindeutig auch ein

Sicherheitsmanko moderner Fahrzeuge. Die A-Saulen
sind trotz gesetzlicher Zulassung im Sinne der Ver-
kehrsicherheit vielfach zu breit ausgebildet und zu weit
innen angeordnet. Die Automobilhersteller sollten un-
bedingt im Sinne der Sicherheit ihrer Kunden mehr Au-
genmerk auf die Gestaltung der A-Saulen ihrer
Fahrzeuge richten.

DHErgo: Mehr Dynamik fur digitale Menschmodelle

Florian Engstler, Fabian Gunzkofer

Entwicklungsgeschichte digitaler Menschmodelle

Die Geschichte digitaler Menschmodelle beginnt mit
der Digitalisierung zweidimensionaler Anthropometrie-
Schablonen in den 1960er Jahren (Schmidtke 2002).
In den folgenden Jahren wurde von Seiten der Indu-
strie wie auch der Forschung eine Vielzahl von Model-
len fUr die L6sung meist sehr spezifischer Probleme
und Fragestellungen entwickelt. Seit den 1980er Jah-
ren begannen sich die umfangreicheren Eigenschaften
heutiger Modelle herauszukristallisieren. Dabei redu-
zierte sich die Anzahl der Modelle, wogegen der Funk-
tionsumfang und die Komplexitat standig gewachsen
sind (Muhlstedt 2008).

Betrachtet man Funktionsumfang, Verbreitung und zu
erwartende Entwicklung lassen sich nach Muhlstedt
(2008) aktuell vier Menschmodelle identifizieren, die
auf Grund ihrer Bedeutung und Verbreitung als priméar
bezeichnet werden: Human Builder (DASSAULT SY-
STEMES), Jack (Siemens/UGS), RAMSIS (Human
Solutions) und Santos (Virtual Soldier Research, Uni-
versity of lowa). Wahrend die drei Erstgenannten am
Markt verfigbare Systeme darstellen, ist Santos bisher
nicht als kommerzielles Produkt erhaltlich. Das Modell
wird jedoch mit umfangreichen Ressourcen vorange-
trieben und zeigt groRes Potential. Der Lehrstuhl fur
Ergonomie pflegt eine enge Kooperation mit der Soft-
warefirma Human Solutions in Kaiserslautern und war
von Beginn an bei der Entwicklung des Modells RAM-
SIS beteiligt (Seidl 1993). Die genannten Modelle bie-
ten bereits eine akkurate Wiedergabe menschlicher
Anthropometrie, eine Vorhersage von Kérperhaltungen
und teilweise Bewegungen auf Basis geometrischer
Randbedingungen und Aufgaben sowie eine Vielzahl
von Analysefunktionen fir Sicht, Erreichbarkeit oder
auch Komfort (Bubb et al. 2009). Im Fokus liegt dabei
die statistisch abgesicherte Darstellung von Nutzern
bzw. Nutzerkollektiven, um Aussagen fur die ergonomi-
sche Produktgestaltung von Konsumgutern zu treffen.
Weitere, weniger verbreitete Modelle werden zumeist
fur die Behandlung spezieller Probleme eingesetzt,
welche mit den primaren Modellen nicht bearbeitet
werden kénnen. So bieten beispielsweise die musku-
loskeletalen Modelle AnyBody der Universitat Aalborg,
PamMuscle der Firma ESI oder OpenSim der Universi-

tat Stanford eine detaillierte Darstellung des menschli-
chen Muskel-Skelett-Systems und ermoglichen damit
detaillierte Analysen im Bereich der Biomechanik. Al-
lerdings sind solche Modelle nur teilweise validiert und
in ihrer Bedienung nur fur erfahrene Anwender geeig-
net, was ihre Verbreitung und vor allem den industriel-
len Einsatz erschwert.

Wahrend die primaren Menschmodelle bei der Darstel-
lung anthropometrischer Gegebenheiten sowie der Be-
dienfreundlichkeit fir den Anwender eine hohe Reife
erlangt haben, ist die Betrachtung dynamischer Vor-
gange mit ihnen bisher nur sehr eingeschrankt mog-
lich. Allerdings besteht von Seiten der Anwender
gerade hier groRer Bedarf. Diese Licke wird momen-
tan nur zum Teil durch muskuloskeletale Modelle ge-
schlossen, weshalb diese Funktionalitdten zukunftig in
die primaren Modelle einflielRen sollen. Aus diesem
Grund treiben Forschung und Entwicklung momentan
vor allem die Simulation von Bewegungen und Kraften
voran. Damit gekoppelt werden zumeist auch entspre-
chende Bewertungsverfahren wie die Vorhersage der
zu erwartenden physischen Belastungen oder des Dis-
komforts betrachtet.

Das Projekt DHErgo

In diesem Kontext ist auch das Projekt ,DHErgo“ zu
sehen, das im siebten Rahmenprogramm der Europai-
schen Union gefdrdert wird. Ziel des Projektes ist die
Schaffung eines Menschmodells zur Simulation dyna-
mischer Bewegungen unter gegebenen geometrischen
Randbedingungen sowie des dabei auftretenden Dis-
komforts. Daruber hinaus soll auch die anatomische
Genauigkeit im Vergleich zu den bisherigen Ansatzen
gesteigert werden, beispielsweise bei der Abbildung
von Greifrdumen. Dabei werden grundlegende Versu-
che zu Muskelkraften, Gelenkmomenten und Beweg-
lichkeit durchgefihrt, neue Simulationsmethoden
entwickelt und in Form eines Software-Demonstrators
umgesetzt. Die industriellen Projektpartner entstam-
men zwar ausschlie3lich der Automobilindustrie, das
resultierende Menschmodell wird jedoch fur allge-
meine produktergonomische Analysen entwickelt.

Die Starke des Projektes liegt dabei in der komple-
mentaren Expertise des internationalen Konsortiums:



Der Lehrstuhl fiir Ergonomie und das franzdsische
Forschungsinstitut INRETS Gbernehmen den Grolteil
der experimentellen Aktivitdten zu Kraften und Bewe-
gung, wahrend der Lehrstuhl fir Anatomie der Univer-
sitat Brissel (ULB) Erkenntnisse zu Skelett- und
Muskelmodellierung einbringt. Diese Daten werden mit
Unterstlitzung des spanischen Forschungsinstitutes
CEIT und der franzdsischen Softwarefirma ESI in Si-
mulationsmodelle Gberfuhrt und von Human Solutions
in einem RAMSIS-basierten Demonstrator umgesetzt.
Die Validierung der Modelle wird von den Automobil-
herstellern BMW, Renault und PSA Peugeot Citroén
Ubernommen, die vorab auch die grundlegenden An-
forderungen an das Menschmodell spezifiziert hatten.

Eine kurze Geschichte liber Muskeln

Wie bereits erwahnt bildet die Simulation dynamischer
Bewegungen den Kern von DHErgo. Menschliche Be-
wegungen sind dabei immer mit dem Einsatz der Mus-
kulatur verbunden. Die Muskelkraft, die ein Mensch
aufbringen kann, hangt sehr stark mit der Kérperhal-
tung zusammen. Dies basiert darauf, dass die erzeug-
bare Kraft von der Muskellange abhangt. Im Falle von
Muskeln, die mehrere Gelenke Uberziehen, ist die
Muskellange sogar von mehreren Gelenkwinkeln ab-
hangig. Beispielsweise verlauft der Bizeps von der
Speiche zum Schulterblatt. Deswegen hangt die Kraft
sowohl vom Ellenbogen- wie auch vom Schulterwinkel
ab. Weiterhin beeinflussen sich Muskeln gegenseitig.
Befindet man sich in einer Haltung, in der ein Muskel
nahezu vollstandig kontrahiert ist, ist der Gegenspieler
nahezu maximal gedehnt und verursacht einen Zug in
die entgegengesetzte Richtung. Die Kraft ist jedoch
nicht nur von der Kérperhaltung abhangig, sondern
auch von der Kraftrichtung. Bei Kugelgelenken wie
z.B. der Schulter oder der Hifte sind bei Vernachlassi-
gung der Bander Bewegungen in alle Richtungen mog-
lich. Da hierfur aber unterschiedliche Muskeln und
Muskelgruppen zustandig sind, unterscheidet sich die
Kraft je nach Wirkrichtung.

Messung von Muskelkraften und Gelenkmomenten

Die Muskelkraft direkt zu bestimmen oder zu messen
ist auBerst schwierig und kann ohne chirurgische Ein-
griffe nur naherungsweise durch EMG (Elektromyogra-
phie) erfolgen. Will man das resultierende
Gelenkmoment ermitteln, muss zudem der Hebel zwi-
schen Muskel und Gelenk (Kraftarm) bericksichtigt
werden (siehe Abbildung 1). Da nach auften zunachst
nur Gelenkmomente wirksam sind, ist es flir ergonomi-
sche Fragestellungen zweitrangig, welchen Anteil ein-
zelne Muskeln Gbernehmen. Daher erfolgt die
Kraftmodellierung in DHErgo Uber Gelenkmomente.

Wozu dient Kraft- und Bewegungsmodellierung?

Jede Haltung, Bewegung oder Manipulation erfordert
den Einsatz der quergestreiften Muskulatur. Um be-
werten zu kdnnen, wie beschwerlich bzw. diskomforta-
bel eine Aufgabe ist, muss bekannt sein, zu welchem
Anteil die Maximalkraft eines Menschen hierzu

Abb. 1: Darstellung der Hebelverhaltnisse bei einer Hebe-
aufgabe (Quelle: LfE)

mobilisiert werden muss. Zur Bestimmung dieses Aus-
nutzungsgrades muss also die Maximalkraft in jeder
Haltung bekannt sein. Als Beispiel dient erneut die He-
beaufgabe aus Abbildung 1. Betrachtet man nur das
Ellenbogengelenk so verursacht das Gewicht Uber den
Lastarm ein bestimmtes Lastmoment. Dieses wird nun
mit dem maximal aus Muskelkraften erzeugbarem Ge-
lenkmoment, auch Kompensationsmoment genannt,
verglichen.

Gemal dem hedonistischen Prinzip (Schéafer et al.,
2006) wahlt ein Mensch fiir eine Aufgabenerfillung die
Haltung oder Bewegung, welche in Summe den ge-
ringsten Diskomfort verursacht. Somit kann durch
Kenntnis der Gelenkmomentverlaufe eine Haltungs-
und Bewegungsprognose erfolgen.

Fir eine Simulation von Bewegungen ist es weiterhin
erforderlich die Bewegungsraume, das heil3t die jewei-
ligen Gelenkwinkelgrenzen, zu kennen. Die Kenntnis
der Bewegungsraume tragt zudem zur Kraftmodellie-
rung bei, da bestimmte Momente an den Gelenkwin-
kelgrenzen zu null werden. Ein Flexionsmoment kann
beispielsweise in vollstandig flexierter Haltung nicht
mehr erzeugt werden.

Ansatz zur Kraftmodellierung

Um in jeder beliebigen Haltung die Kraft in jeder mogli-
chen Richtung vorhersagen zu kénnen, missen die
Momente pro Gelenk in verschiedenen Positionen ge-
messen werden. Hierdurch kann ein Zusammenhang
zwischen Gelenkwinkel und Maximalmoment ermittelt
werden. Da das Maximalmoment (Moment, das fur vier
Sekunden gehalten werden kann) fir eine bestimmte
Haltung gemessen werden soll, werden die Versuche
ohne Bewegung durchgefiihrt. Dieses statische Vorge-
hen erfolgt durch isometrische Messungen, bei wel-
chen die Versuchsperson die Maximalkraft gegen
einen festen Widerstand ohne weitere Kérperbewe-
gung aufbringt (Kroemer 1977, Mital 1998 und Kumar
2004).

Um den genauen Verlauf der Gelenkmoment-Gelenk-
winkel-Beziehung zu erhalten, miissen pro Bewe-
gungsrichtung und Gelenk sehr viele Messungen
durchgefiihrt werden. Hierbei stehen die Anzahl der
Messungen und somit die Genauigkeit der Modellie-
rung und der experimentelle Aufwand in einem Span-
nungsverhaltnis. Eine Auflésung dieses Konflikts soll
durch einen methodenbasierten Ansatz erreicht wer-
den. Hierzu werden wenige Versuchspersonen sehr
detailliert vermessen und deren Moment-Gelenkwinkel
Kurven bestimmt. Ausgehend von diesen Ergebnissen



reicht eine geringere Anzahl an Messungen bei weite-
ren Probanden aus.

Durchfiihrung von Probandenversuchen am LfE

Der Lehrstuhl fiir Ergonomie konzentriert sich in
DHErgo auf die detaillierte Messung von Gelenkmo-
menten und Beweglichkeit. Hierzu miussen die Ver-
suchspersonen sowohl in ihrer auReren wie auch
inneren Struktur erfasst werden. Dabei erfolgt die Er-
mittlung der Kérperform mit einem 3D-Bodyscanner.
Zur Nachbildung des inneren Skeletts werden einige
Knochenpunkte der Versuchsperson palpiert (abgeta-
stet) und vermessen. Ausgehend von den Koordinaten
dieser Punkte kann das Skelett mit Hilfe einer bei ULB
bestehenden Knochendatenbank skaliert werden
(siehe Abbildung 2).

Abb. 2: Vom Antasten einzelner Knochen zum Riickschluss
auf das individuelle Skelett am Beispiel des Oberschenkel-

knochen (linkes Bild aus Salvia et al. 2009, rechtes Bild aus
Van Sint Jan 2007)

Zur Kraftmodellierung finden daraufhin fir jedes Ge-
lenk Maximalkraftmessungen in allen mdglichen Rich-
tungen mit allen nétigen Gelenkwinkelkombinationen
statt. Abbildung 3 zeigt eine Kniegelenkmessung in
stark flexierter Haltung. Fir diese Messungen werden
sowohl Kniewinkel wie auch Huftwinkel und verschie-
dene Unterschenkelrotationen betrachtet.

Abb. 3: Messung des Knie-
gelenkmoments
(Quelle: LfE)

In weiteren Experimenten werden die Bewegungs-
raume aller Gelenke betrachtet und mit einem Bewe-
gungserfassungssystem (Vicon) aufgezeichnet und
ausgewertet. Im Fall mehrgelenkiger Muskeln kénnen
auch bei Beweglichkeitsmessungen in Bezug auf ein
Gelenk benachbarte Gelenke die Messung beeinflus-
sen. So hangt zum Beispiel die maximale Streckung
des Knies (Knieextension) vom aktuellen Hiftwinkel ab
(siehe Abbildung 4)

Abb. 4: Messung der
Knieextension in
Abhangigkeit des
Hiftwinkels
(Quelle: LfE)

Zur Aussagekraft Uber Bewegungsraume eines Ge-
lenks werden nicht nur Bewegungen in einer Ebene,
sondern auch zusammengesetzte Bewegungen be-
trachtet. So ist in Abbildung 5 eine Zirkumduktion zu
erkennen. In diesem Fall wird die maximale Flexion
der Hifte mit einer Abduktion (Abspreizung des Bei-
nes) Uberlagert.

Abb. 5: Darstellung einer
Huftzirkumduktion
(Fraysse et al, 2009)

Auf Grund all dieser Mes-
sungen kann ein individu-
elles Menschmodell mit
spezifischen Kraft- und
Beweglichkeitseigen-
schaften erstellt werden.

Versuche an beteiligten Instituten

Im Rahmen des Projektes DHErgo finden darlber hin-
aus Messungen an anderen Forschungseinrichtungen
statt.

INRETS nimmt zur Modellierung des Weichteilverhal-
tens Druckmessungen auf verschiedenen Sitzen vor.
Betrachtet werden einerseits Messungen auf konven-
tionellen Fahrzeugsitzen und andererseits auf einem
Pkw-Sitz mit holzerner Sitz- und Lehnenflache. Jede
Sitzdruckmessung findet mit unterschiedlicher Muskel-
anspannung statt. Durch die unterschiedlichen Druck-
bilder basierend auf unterschiedlicher Muskelan-
spannung und Sitzflachenharte werden von der ESI
Group die elastischen Eigenschaften des menschli-
chen Gewebes berechnet. Mit der Kenntnis der Sitzei-
genschaften (Elastizitat, Schaumdicke etc.) wird eine
verbesserte Simulation des Einsitzens durch realisti-
sche auftretende Verformungen angestrebt.

Am Lehrstuhl fir Ergonomie finden voraussichtlich nur
eingelenkige Kraftmessungen statt. Alltagliche Aufga-
ben, wie z.B. Betatigung der Bremse, erfordern jedoch
mehrere Gelenkmomente (Sprunggelenk, Knie und
Hufte) gleichzeitig. Daher finden wiederum bei IN-
RETS mehrgelenkige Messungen, wie z.B. eine Maxi-
malkraftmessung bei Kupplungsbetatigung, statt. Des



Weiteren werden Validierungsversuche durchgefihrt,
um die durch das Menschmodell prognostizierten
Krafte bei bestimmten Aufgabenstellungen abzusi-
chern.

Uber den statischen Bereich hinaus werden Bewegun-
gen, wie z.B. Ein-/Ausstieg in einen Pkw oder Beladen
eines Kofferraums untersucht. Bei der Auswertung
kommt CEIT, einem spanischen Institut fir Mechanik,
eine wichtige Rolle zu. Als Spezialist auf diesem Ge-
biet obliegt dem Institut die Bewegungsrekonstruktion
und gemeinsam mit INRETS die Identifikation von Be-
wegungsstrategien fur bestimmte Aufgaben. Da die
Versuche mit denselben Versuchspersonen durchge-
fuhrt werden, die auch an den Kraftmessungen partizi-
piert haben, kann in jeder Einzelhaltung die lokale
Auslastung der Gelenke berechnet werden.

Ausgehend von der Bewegungsrekonstruktion wird auf
zwei unterschiedlichen Wegen die Bewegungssimula-
tion beschritten. Ein Versuch besteht darin, wie bereits
erwahnt, aus erkannten Bewegungsmustern daten-
bankbasiert je nach Anwendung passende Bewegun-
gen zusammenzusetzen. Die zweite
Herangehensweise besteht in einer generischen Be-
wegungsvorhersage Uber relative Gelenkmomentaus-
lastung und Diskomfort. Auf diese Weise wird

versucht, die Bewegung zur Erflllung einer Aufgabe so
zu wabhlen, dass die bendtigte Kraft bzw. der Diskom-
fort in Summe minimiert wird. Beide Herangehenswei-
sen haben ihre Vor- und Nachteile. Welche besser
geeignet ist, wird im Projektverlauf von DHErgo unter-
sucht werden.

Das auf den beschriebenen Versuchen beruhende
weiterentwickelte Menschmodell soll am Projektende
in Form eines Demonstrators auf RAMSIS-Basis zur
Verfligung stehen. Dieser wird vor allem von den betei-
ligten Automobilherstellern, aber auch den anderen
Partnern fir die Validierung des im Rahmen von
DHErgo entwickelten Menschmodells eingesetzt und
kann direkt fur die Entwicklung ergonomischer Pro-
dukte genutzt werden.
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Zeichnen fur illustrative und prasentationsfahige Darstellung

Andreas Haslbeck

Um kreative Techniken rund um Handzeichnungen und
Skizzen zu erlernen und zu verbessern, wurde Ostern
2009 am Lehrstuhl fur Ergonomie eine Weiterbildung
zum Thema durchgefihrt.

In einer Systemergonomie-Runde wurde im Frihjahr
2009 die Fragestellung diskutiert, wie ergonomische
Lésungsmadglichkeiten fur Produkte einfach und
schnell, aber optisch ansprechend prasentiert werden
kénnen. Durch geeignete Darstellungstechniken ist es
mdglich, gute Ideen erfolgreich zu prasentieren. Zu
diesem Zweck wurde von Wolfram Remlinger eine Mit-
arbeiterschulung in Skizziertechniken am Lehrstuhl or-
ganisiert.

Herr Manfred Geier, der hauptberuflich fir einen ame-
rikanischen Werkzeughersteller das Design koordi-
niert, ist als Dozent an der TUM kein Unbekannter. Am
Lehrstuhl fur Produktentwicklung werden seit langem
alle neuen Mitarbeiter von ihm in Skizziertechniken
eingeflhrt.

In seiner dreitdgigen Schulung bei den Ergonomen
gab der Referent zuerst eine Einfihrung in die wichtig-
sten Materialien eines Designers: Stift und Papier. Be-
reits die richtige Wahl dieser beiden Werkzeuge bildet
fur eine gelungene Zeichnung die Basis.

Um dann jedoch die richtigen Strichzlige zeichnen zu
konnen, waren die ersten Arbeitsschritte das Freihand-
zeichnen von geraden Linien und runden Kreisen.

Auf den Kreis folgt schlielich die Ellipse. Es lassen
sich mit Ellipsen und gebogenen Strichzigen bereits
Vasen oder Krige zeichnen. Nimmt man dazu dunklen
Karton als Unterlage und zieht einige Kanten mit wei-
3er Farbe nach, kommen erste plastische Effekte zum
Vorschein. Das Ziel des ersten Schulungstags war
eine zweidimensionale Freihandzeichnung eines rea-
len Objekts. Ein Joystick aus dem H-Mode Labor stand
hierbei Modell.

Die folgenden Schulungstage widmeten sich den drei-
dimensionalen Darstellungen. Je nach Zweck einer
Skizze kdnnen dazu unterschiedlich viele Fluchtpunkte
verwendet werden. Generell gilt: je mehr Fluchtpunkte
eine Skizze besitzt, umso dramatischer wirkt die Dar-
stellung. Wahrend Skizzen mit nur einem Fluchtpunkt
noch relativ ruhig wirken, ist es mit drei Fluchtpunkten
bereits sehr einfach méglich, eine hohe Dramatik in die
Skizze einzubringen.

Diese Bilder wirken dann schon fast surrealistisch: ein
Strallenzug aus dem menschlichen Blickwinkel wirkt
uns Menschen sehr vertraut, der Blickwinkel eines
,Gullideckels’ auf denselben Stralkenzug wirkt flr uns
allerdings befremdlich oder comicartig.

Mit diesen neuen Techniken ausgestattet, gestalteten
die Ergonomen am letzten Tag des Zeichenkurses
eine Skizze mit drei Fluchtpunkten. Das geeignete Mo-
dell war schnell gefunden: ein Overheadprojektor.
Wahrend in der detailgetreuen Skizze der Abmessun-
gen des Projektors die Pflichtaufgabe lag, stellte das
individuelle Kolorieren anschlieffend die Kur dar.

Schattierungen und plastische Effekte lassen sich mit
sehr eng aufeinander abgestimmten Farbtonen sehr
gut darstellen. Die durchaus bemerkenswerten Ergeb-
nisse lassen sich bei den Kursteilnehmern des Lehr-
stuhls bestaunen.
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LfE- Themen zum Sitzkomfort

Olaf Sabbah, Uwe Herbst, Daniel Lorenz, Stephan Lorenz

1 Ausgangssituation

Bei der technischen Entwicklung von Sitzen spielt die
Reduzierung des Diskomforts eine entscheidende
Rolle. Hierzu werden Prototypenstande regelmafig
einer Bewertung unterzogen. Meist erfolgt die Bewer-
tung durch eine Expertengruppe, die anhand ihrer Er-
fahrung Schwachstellen ermitteln und Optimierungs-
potentiale aufzeigen soll. In Untersuchungen muss
auch den Bedirfnissen von Menschen mit unter-
schiedlicher GréRRe und Proportion Rechnung getragen
werden. Fur die Begriffsdefinition von Komfort und Dis-
komfort gilt (vgl. Zhang et al., 1996): Komfort um-
schreibt Aspekte des ,Gefallens® und Diskomfort
Aspekte des ,Erleidens”. Letzteres basiert auf eher
physikalischen Wahrnehmungen, wie Druck, Warme
oder Kraftaufwand, und kann objektiver beurteilt wer-
den.

Sitzkomfort sowie Sitzdiskomfort im Automobilbereich
werden haufig darauf beschrankt wie ,bequem* ein
Fahrzeugsitz ist. Dabei ist der Sitzdiskomfort im Allge-
meinen in einem wesentlich grofReren Kontext zu be-
trachten. Aus ergonomischer Sicht spielen hierbei eine
ganze Reihe von Faktoren eine wichtige Rolle (Abbil-
dung 1).

Mikroklima  Ansitzgefihl

Seitenfiihrungseigenschaften

Druckverteilung
Sitzhaltung Sitzambiente

Schwingungen

Abb. 1 Einflussfaktoren auf den Diskomfort in einem
Fahrzeugsitz (vgl. Mergl, 2006)

Das ,,Mikroklima“ wird vor allem durch die Wasser-
dampfdurchlassigkeit des Sitzes festgelegt. Das Mikro-
klima kann mit Klimasystemen, die aktiv eine Luftzirku-
lation aufbauen, verbessert werden. Eine aktive Belif-
tung sorgt fur Abfiihrung von Hitze und Feuchtigkeit
von der Kontaktflache. Der erste Eindruck beim Einsit-
zen in einen Sitz wird als Ansitzgefiihl bezeichnet —
dieses ist nicht nur mit Diskomfort, sondern auch stark
mit Gefallensaspekten also dem Komfortempfinden
verbunden. Gleiches gilt fur das Sitzambiente, wel-
ches vom Raumgefiihl und der allgemeinen Fahrzeu-
ginnenraumwertigkeit abhangt. Des Weiteren beein-
flusst die Seitenfiihrung des Sitzes bei Kurvenfahrten
den Gesamteindruck des Sitzes. Die Eigenschaft, den
Insassen von St6Ren und Schwingungen des Fahr-
zeugs durch Dampfung zu entkoppeln, bezeichnet
man als Schwingungseigenschaften. Der Einfluss von
Seitenfiihrungs- und Schwingungseigenschaften auf
den Diskomfort Iasst sich erst unter dynamischen Be-
dingungen, also wahrend der Fahrt, untersuchen. Die
Korperhaltung, die sich auf dem Sitz im Fahrzeug
einstellt, pragt ebenfalls stark den Sitzdiskomfort. Sie

ist abhangig von Sitzgeometrie, Sitzeinstellung und
dem Fahrzeugpackage. Schlief3lich spielt auch die
Druckverteilung zwischen Mensch und Sitz eine ent-
scheidende Rolle, da hier die groRte Schnittstelle zum
Menschen vorliegt.

All diese Faktoren kdnnen nicht véllig unabhangig von-
einander betrachtet werden, da diese sich unterschied-
lich stark gegenseitig beeinflussen. So bewirkt bei-
spielsweise eine aufrechtere Sitzhaltung in einem Mini-
Van hohere Driicke unter den Sitzbeinhdckern; deut-
lich ausgepragte Seitenwangen verbessern nicht nur
den Seitenhalt, sondern vergroern auch die Kontakt-
flache und beeinflussen damit das Mikroklima.

Der Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universi-
tat Minchen beschéaftigt sich im Rahmen mehrerer
Forschungsarbeiten mit den wesentlichen Facetten
des Sitzkomforts. Im Folgenden werden zu diesen For-
schungsbereichen die in diesem Zusammenhang ei-
gens entwickelten Messwerkzeuge und Software-Tools
naher erlautert.

2 Messtechnik und Software

In Bezug auf die Hardware kommen am LfE neben
Standardmesswerkzeugen, wie Druckmessmatten
und SAE-Messmaschine auch spezieller, am Lehr-
stuhl entwickelte Messwerkzeuge, wie ein For-
schungsstuhl oder ein Silikon-Sitzpriifkérper zum
Einsatz. Letzterer stellt einen Ansatz dar, die bisheri-
gen Verfahren zur H-Punkt-Bestimmung wie die SAE-
Messmaschine zu optimieren und realistische und
gleichzeitig reproduzierbare Druckmessungen bei Sit-
zuntersuchungen ohne Probanden erreichen zu kon-
nen. Derzeit existiert ein Silikon-Sitzpriifkorper
(Abbildung 2) des Oberschenkel- und Beckenbereich
eines 50-Perzentil-Mannes. Mit FEM-Analysen und
speziellen Silikonmischungen konnte ein realistisches
Materialverhalten fur Sitzuntersuchungen erreicht
werden.

Abb. 2 Silikon-Sitzprifkérper

Als einzigartiges Werkzeug
zur Sitzkomfortuntersuchung
wurde von J. Balzulat (2000)
der sogenannte Forschungs-
stuhl (FS2000) geschaffen
(Abbildung 3).

Mit dem FS2000 ist es mdglich, Haltungen in beliebi-
gen Fahrzeugsitzen hinsichtlich ihrer Position, des
empfundenen Diskomforts und der Gesundheit zu be-
werten. Dafiir werden flr Sitz und Lehne jeweils 81
pneumatische StoRel angeordnet (StoRelgrofie: 40x
40mm, Hub: 120mm), welche beliebige Sitzkonturen
darstellen kdnnen. Die Harte eines Sitzes wird tber



Abb. 3 Forschungsstuhl
FS2000

das Zusammenspiel
von Drucksensoren, der
Regelung und der St6-
Relventile simuliert. Die
Drucksensoren erfas-
sen den Wert an der
Oberflache der StoRel
und geben die Daten an
den angeschlossenen
Computer weiter. Dieser
berechnet daraus die
Einsinktiefe fir die StoéRel und die pneumatischen Ven-
tile regeln den Luftstrom dementsprechend. Neben der
Maoglichkeit eigens erstellte Sitzgeometrien und Har-
ten zu testen, ist es mit dem Forschungsstuhl auch
moglich bestehende Sitze zu vermessen und die ge-
wonnenen Daten fir Versuchszwecke weiter zu ver-
werten.
Zu den bedeutenden Software-Tools fir die Sitzergo-
nomie zahlen, neben den Auswerttools der Druckess-
matten, vor allem die digitalen Menschenmodelle
PC-Man (Abbildung 4) und RAMSIS.

PC-Man ist ein am LfE entwickeltes, markerloses Hal-
tungserfassungssystem. Voraussetzung fur die Ver-
wendung des Programms sind mindestens zwei
Kameras, die den Probanden aus verschiedenen
Blickrichtungen aufnehmen und dabei zeitlich syn-
chron arbeiten. Zur Kalibrierung wird ein beliebiger
Korper mit bekannter Geometrie herangezogen. Sind
die Voraussetzungen erfillt, kann Uber eine Testper-
son eine digitale Schablone bzw. das Drahtgittermodell
den Bildern Uberlagert und exakt angepasst werden.
Damit ist es zum Einen maoglich, die Anthropometrie
der Testpersonen zu erfassen und fiir weitere Untersu-
chungen zu nutzen und zum Anderen die Haltungswin-
kel der Probanden zu bestimmen.

Abb. 4 PC-Man

Als weiteres Tool ist RAMSIS (Abbildung 5) an dieser
Stelle zu nennen, welches am Lehrstuhl im Rahmen
der Forschungsgruppe Automobiltechnik (FAT) und der
Firma Human Solutions entwickelt wurde.

Genauer betrachtet zahlt RAMSIS zu den Package-
Tools, mit denen die Erreichbarkeit von Bedienelemen-
ten und die Sicht durch Scheiben und Spiegel tber-
pruft werden kann. Dafiir wird ein digitales Menschen-
modell mit Restriktionen versehen und so in den digita-
len Sitz bzw. in das Auto positioniert. Auf Grund unter-
schiedlicher Haltungsmodelle, wie dem Wahrschein-
lichkeits- oder dem Krafthaltungsmodell, kann aller-
dings auch die Sitzhaltung mit niedrigstem Haltungs-
diskomfort berechnet und so die optimalen Positionen

fur Sitz und Lenkrad bestimmt werden. Hierzu ist als
bedeutende Erweiterung die Komponente ,RAMSIS-
Sitzt* (in der Entwicklung) zu erwahnen.

Um auch klimatische Einflisse in die Sitzkomfortbe-
trachtungen einbeziehen zu kénnen, gibt es aullerdem
eine Klimakammer am LfE. Diese Einrichtung ermég-
licht das Einstellen und Halten klimatischer Beding-
ungen von -30 bis +60 Grad. Mit den Parametern Tem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und der
mittleren Strahlungstemperatur (bzw. Bestrahlungs-
starke) konnen beliebige Atmospharen simuliert wer-
den. Im Zusammenhang mit dem Sitzkomfort kommt
diese Einrichtung vor allem beim Thema Mikroklima
zum Tragen.

Abb. 5 RAMSIS

31 Programm zur Diskomfortbewertung der
Sitzdruckverteilung BMXPress

Um wahrend der Messung von Druckverteilungen auf
dem Sitz eine objektive Diskomfortbewertung zu erhal-
ten wurde ein Programm zur Echtzeitauswertung ent-
wickelt (Abbildung 6).

Die Bewertung beruht dabei auf den Untersuchungen
von Hartung (2006) und Mergl (2006). Das Programm
BMXpress von Severina Popova, Stephan Lorenz und
Weihao Wu basiert auf einer Berechnung und Bewer-
tung folgender Parameter: Lastverteilung, maximaler
Druck und Gradient. Diese Parameter werden fir die
einzelnen Korperteile einer BodyMap (nach Hartung
2006) in Echtzeit berechnet. Dazu wird die BodyMap
durch Eingabe der anthropometrischen Male wie Sitz-
tiefe und Schulterhéhe sowie relevanter Sitzmaflen an
den jeweiligen Probanden und Sitz angepasst. Die Pa-
rameter der Lastverteilung werden Uber einen Abgleich
mit den Optimalwerten (nach Mergl, 2006) hinsichtlich
des Sitzkomforts bewertet. Die Ergebnisse lassen sich
zum einen bezogen auf die BodyMap anzeigen. Zum
anderen werden die Bereiche, mit einer Uberschrei-
tung der Grenzwerte, direkt auf einem Bild des Sitzes
dargestellt, um in der Entwicklung gezielt auf die kriti-
schen Stellen des Sitzes hinzuweisen.

11
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Abb. 6
Sitzdruckmess-
matten und
Druckbild

3.2 Sitzhaltung und -positionen in
Abhangigkeit vom Fahrzeugpackage

Der Autositz ist zentrales Element der Schnittstelle
zwischen Mensch und Fahrzeug. Mit den bereitgestell-
ten Einstellmdglichkeiten richtet sich der Insasse die
Sitzposition nach seinen individuellen BedUrfnissen
ein. Die gewabhlte Sitzposition hangt dabei stark vom
Fahrzeugtyp und Fahrer ab.
In der Konzeptentwicklung wird mit der Position des
Sitzverstellfeldes im Fahrzeug der Bereich mdglicher
Sitzpositionen fur den Insassen definiert. Durch die
Einstellung der Sitzposition legt der Insasse Sitzkom-
fort und die anthropometrischen Bedingungen fir die
Betatigung der primaren und sekundaren Bedienele-
mente fest. Auch beruht die Perspektive, aus der das
Fahrzeug und die Umgebung wahrgenommen werden,
auf der eingestellten Sitzposition. Fir eine anthropo-
metrisch und visuell glinstige konzeptionelle Ausle-
gung eines Fahrzeugs spielt die Prognose der Sitz-
position demnach eine wich-
tige Rolle.

In der frlihen Phase des Pro-

Abb. 7a RAMSIS Analyse-
maoglichkeiten

duktprozesses werden Fahr-

zeuge mit Hilfe von

modernen, computergestitz-
ten Methoden ausgelegt. Um fir moglichst viele Perso-
nen eine komfortable Sitzposition zu ermdglichen ist
fur die Fahrzeugauslegung eine korrekte Positionie-
rung mit digitalen Menschmodellen in der Simulations-
umgebung (RAMSIS) von besonderer Bedeutung
(Abbildung 7a, b). Erkenntnisse Uber detaillierte Ein-
flisse auf die Wahl der Sitzposition von Fahrern er-
maoglicht die Festlegung einer Auslegungsrichtlinie.
Dadurch werden klare ergonomische Randbedingun-
gen geschaffen und somit die Basis flr die Fahrer-
platzgestaltung festgelegt.

Abb. 7b RAMSIS
Analysemdglich-
keiten

Abb. 8 PC-Man zur
Ansitzanpassung

3.3 Ansitzkomfort

In vergangenen Unter-

suchungen konnte be-

reits bestimmt werden,

welche Sitzeigenschaf-

ten den ersten Kom-

forteindruck beim

Ansitzen beeinflussen

(Romano, 2003). Um dies im Fahrzeug bestimmen zu
kdnnen, werden gezielt Ein- und Ausstiegsuntersu-
chungen durchgefiihrt bei denen die Sitzoberflache
manipuliert und dabei die dynamische Veranderung
der Sitzdruckverteilungen betrachtet wurde. Zusatzlich
werden die Haltungen (mittels PC-Man, Abbildung 8)
ermittelt, um Uber inverse Kinematik auf die vom Men-
schen eigeleiteten Krafte auf den Sitz riickrechnen zu
kénnen.

3.4 Sitzambiente und Wertigkeit

Gefallensaspekte gehen besonders im Zusammen-
hang mit der allgemeinen Fahrzeugwertigkeit einher.
Hierbei werden aktuell verschiedene Themen am LfE
untersucht. Beginnend mit dem Sitzbedienkomfort, bei
dem die Funktion der Sitzverstellung anhand der Form
und Ort der Bedienelemente optimiert wird.

Des Weiteren riicken altersspezifische Aspekte bei der
Sitz- und Fahrzeuginnenraumgestaltung in den Vorder-
grund.

Abb. 9 Fahrzeugfond
mit Wellnesssitz

Auch situationsge-

rechter Sitzkom-

fort, der beispiels-

weise von der

StralRenart ab-

hangt, ist von Be-

lang. Schlief3lich sind das Raumgefihl oder der
Charakter eines Fahrzeugfonds weitere komfortrele-
vante Aspekte. Hierbei ist es wichtig, Aspekte welche
fur ein angenehmes Ambiente unabdingbar sind, klar
herauszuarbeiten.

4 Zusammenfassung

Die Untersuchung des Sitzkomfort ist am Lehrstuhl be-
reits seit langerem ein groRer Themenschwerpunkt.
Die dargestellte Themenvielfalt vom allgemeinen Hal-
tungskomfort bis hin zum sitzspezifischen Druckvertei-
lungsdiskomfort zeigt die wissenschaftliche Tiefe die
bereits erreicht wurde. Die im Laufe der Zeit entwickel-
ten Forschungsmethoden und Werkzeuge (Hard- und
Software) fur die Verbesserung des Sitzkomforts wer-
den stets in ihrer Anwenderfreundlichkeit und der De-



tailgenauigkeit optimiert. Dies wiederum ermdglicht tie-
fere Einblick und Erkenntnisse zur Optimierung dieser
Mensch-Maschine-Schnittstelle.

Immer grofRerer Wert wird darauf gelegt die allgemei-
nen Sitzkomfort-Erkenntnisse, welche im Wesentlichen
fur den Fahrerarbeitsplatz im Automobil erforscht wur-
den, auf andere Sitz-Szenarien zu Ubertragen, wie bei-
spielsweise allg. Sitzkomfort flir Passagiere (Fahr-
zeugfond, Bus, Zug, Flugzeug,..) oder auch fir den
Bereich des Burostuhlarbeitsplatzes.
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Eigenschaftsentwicklung fur Fahrerassistenzsysteme mittels

eines innovativen und durchgdngigen Entwicklungsprozesses
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1. Motivation

Die Steigerung der Mobilitat hat zu einem steten
Wachstum des Verkehrsaufkommens auf Autobahnen
und LandstraRen geflihrt. Auch in Zukunft ist mit einem
Fortschreiten dieses Trends zu rechnen, was unter an-
derem zur Folge haben wird, dass der Fahrzeugfihrer
eine vermehrte Anzahl unterschiedlicher Handlungen
in immer klrzeren Abstanden oder sogar gleichzeitig
durchfiihren muss. Deshalb erhalten heute Fahrerassi-
stenzsysteme (FAS), die die Fahrumgebung wahrneh-
men und aktiv in die Fahrzeugflihrung eingreifen, um
den Fahrer in seiner eigentlichen Fahraufgabe unter-
stitzen zu kdnnen, zunehmend Bedeutung.

Adaptive cruise control (ACC) erfasst beispielsweise
mit Hilfe eines Long Range Radar (76,5 GHz) im Bug
des Fahrzeugs vorausfahrende Fahrzeuge. Die Elek-
tronik ermittelt deren Ab-stand, Winkellage und Rela-
tivgeschwindigkeit zum eigenen Fahrzeug, berechnet
den vo-raussichtlichen Weg des eigenen Fahrzeugs
(den sogenannten Fahrschlauch) und bestimmt daraus
den einzuhaltenden Sollabstand. Um diesen einregeln
zu kénnen muss ACC unter anderem die Motor-, Ge-
triebe- und Bremsenelektronik aktiv ansteuern.

Die stimmige Integration dieser Fahrerassistenzsy-
steme in das Fahrzeug ist aber noch mit gro3en Her-
ausforderungen verbunden. So missen die Systeme
auch bei zunehmender Komplexitat fir den Menschen
beherrschbar bleiben. Aulerdem sind Wechselwirkun-
gen zwischen Einzelsystemen bis heute nur wenig er-
forscht und im Unterschied zu vielen anderen
Fahrzeugsystemen ist der Mensch eng in den Regel-
kreis eingebunden. So geniigt es in diesem Zusam-
menhang nicht, das Fahrzeug isoliert zu betrachten,
sondern es mussen, wie in Bild 1 dargestellt, die

Wechselbeziehungen zwischen der Trias Fahrer,
Fahrzeug und Umwelt bzw. sogar in einem weiteren
Schritt zwischen Fahrer, Fahrzeug, Umwelt und Fahre-
rassistenzsystem beriicksichtigt werden (vgl. [1], [2]
und [3]).

Bild 1: Mensch-Maschine-System bei Fahrerassistenzsyste-
men im Kraftfahrzeug

Durch diese ganzheitliche Betrachtung entstehen nicht
nur Neuerungen, die den Komfort des Fahrers stei-
gern, sondern auch die Sicherheit der Personen aktiv
erhdhen. Jedoch erfordert dies Anpassungen bzw. Ver-
anderungen am Entwicklungsprozess sowie den dabei
eingesetzten Hilfsmitteln.

2. Test- und Simulationswerkzeuge fiir Fahrerassi-
stenzsysteme

Da moderne Fahrerassistenzsysteme teilweise auch
ohne explizite Handlung des Fahrers in die Fahrdyna-
mik eines Fahrzeugs eingreifen, sind die Anforderun-
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gen an die Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit der
Einzelsysteme sowie deren Interaktion mit bereits be-
stehenden Fahrzeugsystemen besonders hoch. Diese
Komplexitat der Fahrerassistenzsysteme formuliert
auch die Anforderung an die bis zur Entwicklung der
Serienreife benotigten Test- und Simulationswerk-
zeuge. Die Verfugbarkeit und Qualitat von Simulations-
methoden und deren Prozessintegration wird damit zu
einer unabdingbaren Bedingung und auferdem zu
einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor (vgl. [4]).

Im Folgenden werden deshalb die vier Test- und Simu-
lationswerkzeuge Software in the Loop, Hardware in
the Loop, Vehicle in the Loop und der Realtest kurz
vorgestellt. Hierbei orientiert sich der funktionale Auf-
bau, der in Bild 2 dargestellt ist, an der allgemeinen
Struktur eines Mensch-Maschine-Systems (vgl. [5] und
Bild 1), wobei folgende Einschrankung zu bertcksichti-
gen ist: Es wird jeweils nur eine Funktion bzw. nur ein
Steuergerat (z.B. ACC) getestet. Anhand der farblichen
Kodierung wird verdeutlicht, welche Anteile des Regel-
kreises real (schwarz) oder simuliert (grau) sind

Bild 2: Ubersicht der funktionalen Aufbauten der Test- und
Simulationswerkzeuge

Software in the Loop (SIL)

Bei einem Software in the Loop Prifaufbau wird die
Fahrerassistenzfunktion zum Zeitpunkt des Tests auf
einem Entwicklungsrechner ausgefihrt. Dies ermdg-
licht in bereits frihen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses zu testen, wodurch Funktionsllcken ein-
fach, schnell und kostengtinstig aufgedeckt werden
koénnen. Die Ausflihrung des Codes erfolgt in speziel-
len Entwicklungsumgebungen wie z.B. ADTF [6] oder
MATLAB/Simulink. Da der gesamte Testprozess simu-
liert abgearbeitet wird, mussen alle restlichen Ele-
mente (Umwelt mit Fremdverkehr, Fahrer und Fahr-
zeug) in Form von Modellen vorhanden sein.

Hardware in the Loop (HIL)

Im Fall eines Hardware in the Loop Prifaufbaues han-
delt es sich beim Testobjekt um das reale Steuergerat

(hier ACC Steuergerat), wobei je nach Aufbau und Auf-
gabe auch die Mdglichkeit besteht, mehrere Hardware-

komponenten (z.B. Bremse, Antriebsstrang und/oder
Kombiinstrument) real zu vernetzen. Alle anderen Ele-
mente mussen wieder in Form von Modellen verfligbar
sein.

Vehicle in the Loop (VIL)

Anders als bei der SIL und HIL Prifung, befindet man
sich beim Vehicle in the Loop direkt im Versuchsfahr-
zeug zur Entwicklung und Erprobung neuer Fahreras-
sistenzsysteme. Lediglich der fir die
Fahrerassistenzsysteme relevante Fremdverkehr
sowie dessen Wahrnehmung durch die jeweilige Sen-
sorik wird simuliert (vgl. Bild 3).

Bild 3: Aug-
mented Reality
Darstellung im
VIL

Mit der VIL Simulation hat
Audi eine Test- und Simu-
lationsumgebung fur Fah-
rerassistenzsysteme
entwickelt, welche die
Vorzlge eines realen Ver-
suchsfahrzeugs mit der
Sicherheit und Reprodu-
zierbarkeit von Fahrsimu-
latoren kombiniert.
Virtueller Fremdverkehr
oder weitere Verkehrsteil-
nehmer, wie z.B. Fuldgan-
ger, werden durch ein
»Optical see through
Head Mounted Display*
wahrend der Fahrt reali-
tatsnah und kontaktana-
log fir den Fahrer ein-
geblendet. Durch die An-
wendung der Augmented
Reality Technologie bleibt fir den Fahrer die reale Um-
welt (z.B. Fahrbahn, Strallenbebauung) weiterhin voll
sichtbar. Der Vehicle in the Loop Prifaufbau ermog-
licht somit eine Funktionserprobung von Fahrerassi-
stenzsystemen direkt in einem Fahrzeug, welches sich
allerdings nicht im realen Verkehr bewegt, sondern auf
Freiflachen oder abgesperrten Stral’en, wie z.B. auf
einem Prifgelande. Neben einer Augmented Reality
Ldsung ist auch eine Virtual Reality Variante moglich,
bei der der Fahrer die Umgebung nicht mehr wahrneh-
men kann und somit zusatzlich die gesamte Umwelt
virtuell dargestellt werden muss. Besonders fir die Er-
probung aktiver Sicherheitssysteme eréffnen sich
durch das Konzept des virtuellen Fremdverkehrs bzw.
Fullgangers im realen Versuchsfahrzeug neue Mog-
lichkeiten. Weitere Informationen zum Vehicle in the
Loop sind z.B. in [7] und [8] zu finden.

Realtest

Bei Realtests ist keinerlei Simulation notwendig. So
muss hier die Regelung immer auf reale Objekte erfol-
gen.



Dies hat zur Folge, dass im 6ffentlichen StralRenver-
kehr nur Systeme abgetestet werden kdnnen, die kein
Gefahrdungspotential fir andere Verkehrsteilnehmer
besitzen. Daher werden zusatzlich zum Fahrversuch
mit realen Verkehrsteilnehmern in verschiedenen For-
schungsvorhaben unterschiedliche Alternativen wie
Schaumstoffwirfel und -fahrzeuge, Fahrzeuge mit
Auslegern oder Versuchsfahrzeugen entwickelt und
bewertet (vgl. u. a. [9] und [10]).

3. Erstellung einer Fahrerassistenzsystem-Eigen-
schaftsspinne am Beispiel von ACC

Der state of the art bei der Analyse der Eigenschaften
eines Fahrzeuges ist das menschliche Empfinden. So
kdnnen auch die meisten Fahrerassistenzsysteme nur
subjektiv bewertet werden (z.B. ACC Annaherungsver-
halten). Ziel eines innovativen und durchgangigen Ent-
wicklungsprozesses muss jedoch die einheitliche und
objektive Bewertung der Systemeigenschaften und so
der Fahrzeugeigenschaften sein.

Dadurch ergeben sich zwei wesentliche Vorteile: Zum
einen kénnen auf diese Weise unterschiedliche Sy-
stemauspragungen objektiv verglichen werden, zum
anderen kann durch diese Methode die Fahrerassi-
stenzfunktion anhand der oben vorgestellten Entwick-
lungswerkzeuge (SIL, HIL, VIL) in der Simulation
bewertet oder das zuklinftige Systemverhalten progno-
stiziert werden.

Bild 4 zeigt das im Weiteren betrachtete Vorgehen zur
Erstellung der Fahrerassistenz-Eigenschaftsspinne
auf, welches sich am Bewertungsprozess zur klassi-
schen Fahrdynamik orientiert (vgl. [11]).

Bild 4: Bewertungsprozess fiir Fahrerassistenzsysteme

Hierbei werden in verschiedenen Testszenarien (vgl. 1)
objektive Kennwerte ermittelt (vgl. 2), diese anschlie-
end normiert (vgl. 3) und zu Fahrzeugeigenschaften
zusammengefasst (vgl. 4). Im Folgenden werden diese
vier Prozessschritte naher vorgestellt:

© Die Auswahl geeigneter Testszenarien (Fahrmano-
ver) ist fir die Glte der Bewertung von entscheidender
Bedeutung. Um die relevanten Fahrmandver aus der
Vielzahl moglicher Situationen im Stralenverkehr her-

ausfiltern zu kénnen wurden deshalb die Messfahrten
der Studie von Freyer (52 Probanden fahren ca. 1
Stunde ohne Fahrerassistenzsysteme auf Autobahnen;
vgl. [12] ) neu analysiert. Ziel war es hierbei herauszu-
finden, welche fur ACC relevanten Situationen Uber-
haupt und in welcher Haufigkeit auf der Autobahn vor-
kommen. Bild 5 gibt einen kleinen Uberblick der
Ergebnisse.

Bild 5: Potentielle Szenarien mit relativer Haufigkeit

® Eine weitere Herausforderung beim Realtest ist die
messtechnische Erfassung der fahrphysikalischen
Kennwerte. Hierflir musste ein Referenzsystem aufge-
baut werden, das unter Anderem aus einer hochge-
nauen DGPS-Inertialsensorplattform, einem PC, sowie
einer Spannungsversorgung besteht. Die kompakte In-
tegration dieser Komponenten erlaubt eine einfache
Installation der Messtechnik anstelle des Beifahrersit-
zes (vgl. Bild 6 rechts) und ermdglicht somit eine kurze
Zeit der Inbetriebnahme. Durch die Ausstattung jedes
am Testszenario beteiligten Fahrzeuges mit einem die-
ser Systeme kdnnen so Groflen der Eigendynamik und
der Umwelt wie der exakte Abstand, Relativge-
schwindigkeiten oder -beschleunigungen hoch-
prazise erfasst werden. Uber eine
WLAN-Verbindung der Messsys-teme kdnnen
bereits wahrend der Versuchsdurchfiihrung die
Messergebnisse in den Versuchsfahrzeugen be-
trachtet und analysiert werden.
Damit die durchgefiihrten Fahrmandver zusatz-
lich standardisiert und reproduzierbar hergestellt
werden kdnnen, muss das Zielfahrzeug mit
einem Lenk- und Bremsrobotersystem ausge-
stattet werden.

Bild 6:
Beispielhafter
Messaufbau
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©® Um aus den so ermittelten Ergebnissen die Fahr-
zeugeigenschaften berechnen zu kénnen, wird jeder
Kennwert Uber eine Bewertungsfunktion in eine dimen-
sionslose Bewertungszahl Giberfuhrt. Die Bewertungs-
funktion stellt hierbei das jeweilige Sollverhalten dar,
welches durch Studien im Vorfeld festgelegt werden
muss.

Bild 7: Beispielhafte Bewertungsfunktion

0 Uber Abhangigkeiten und Gewichtungen der Bewer-
tungszahlen werden abschlieend die Eigenschaften
und so die Fahrerassistenzsystem-Eigenschaftsspinne
ermittelt. Dies ermoglicht die geforderte objektive Be-
wertung der untersuchten Systeme bzw. Systemaus-
pragungen.

Fahrkomfort

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Mwhmmﬂm

Uberholverhalten Bremsverhalten

Kolonnenverhalten

ACC1 -m-ACC2

Bild 8: Beispielhafte Fahrerassistenzsystem-Eigenschafts-
spinne

4. Zusammenfassung und Ausblick

FUr die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen
wurden die eingesetzten Hilfsmittel vorgestellt. Diese
sind die bekannten Test- und Simulationswerkzeuge
Software in the Loop, Hardware in the Loop, Vehicle in
the Loop und Realtest. Aulderdem wurde kurz auf den
Prozess zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen
am Beispiel von ACC eingegangen.

Es wird deutlich, dass es zwar eine Vielzahl an Tools
fur die Entwicklung von FAS gibt, deren Anwendungs-
maoglichkeiten aber noch bei weitem nicht ausgereizt

Beschleunigungsverhalten

sind. AuRRerdem sind sie bisher kaum aufeinander ab-
gestimmt. So muss in der Praxis ein erheblicher Auf-
wand betrieben werden, um sie bei der Entwicklung
neuer Fahrerassistenzfunktionen anwenden zu kon-
nen.

Um die Komplexitat im Automobilbau beherrschbar zu
gestalten, sollten die Test- und Simulationswerkzeuge
erweitert und optimal auf den Produki-

entstehungsprozess abgestimmt werden.
Daher ist es wichtig, bei der Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen eine durchgangige
Toolkette zur Verfligung zu stellen, deren Ein-
zelkomponenten perfekt aufeinander abge-
stimmt, deren Einsatzspektren aber auch klar
von einander abgegrenzt sind (vgl. Bild 9). So
fuhren z.B. eine Verwendung der gleichen Ver-
kehrsflusssimulation in allen virtuellen Werk-
zeugen (SIL, HIL und VIL), sowie eine Aus-
wertung der Messdaten im gesamten Entwick-
lungsprozess anhand derselben GréRen zu
einer besseren Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse.

Bild 9: Ubersicht der Zielsetzung

AuRerdem kann durch die Integration der definierten
Fahrmandver in die oben beschriebene Toolkette, eine
Funktionsbewertung anhand der Fahrerassistenzsy-
stem-Eigenschaftsspinne bereits zu einem friihen Ent-
wicklungszeitpunkt erfolgen. Fir die Entwicklung neuer
Fahrerassistenzsysteme bedeutet dies, dass eventu-
elle Funktionsliicken friihzeitig durch die Simulationen
im Labor identifiziert werden kénnen. Somit kann der
zeitaufwendige Erprobungs- und Applikationsaufwand
und damit die teure Prototypennutzung reduziert wer-
den.

Ferner erleichtert ein definiertes Soll-Systemverhalten
die Systemubernahme bereits existierender Funktio-
nen in neue Fahrzeugprojekte.

AbschlieRend bietet dieser innovative und durchgan-
gige Entwicklungsprozess bei Fahrerassistenzsyste-
men auch Vorteile, welche die Kundenakzeptanz
betreffen, da auf diese Weise eine einheitliche,
systemubergreifende Auspragung der Einzelsysteme
ermdglicht wird.
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Herausforderungen fur die Gestaltung von

Uberwachungs - Arbeitsplétzen

Iwona Jastrzebska-Fraczek, Dino Bortot, Severina Popova, Klaus Bengler

1. Ausgangssituation/Rahmenbedingungen

Im Zuge der Neuplanung der Verkehrsleitzentrale der
Autobahndirektion Stidbayern wurde ein interdiszipli-
nares Projekt ins Leben gerufen, das von vielfaltigen
Anforderungen, formuliert durch Ergonomen, Architek-
ten, Arbeitsplaner und Gebaudetechniker gepragt ist.
Moglichst platzsparende Lésungen sind bei der Ausle-
gung des Operatorraumes fiir die Architekten beson-
ders wichtig, um die Dimensionen des groten
Arbeitsraumes bei dem Projektentwurf zu berticksichti-
gen.

Ausgehend von den Tatigkeitsbeschreibungen der Mit-
arbeiter bendtigen verschiedene Arbeitsplatztypen (Ab-
bildung 1) unterschiedliche Ausstattungen, die sich
insbesondere in der GroRe der Monitore unterschei-

den. Fur den Arbeitsplatz der Verkehrsregelung ist
wichtig, einen groRen Teil der Autobahn auf einen Blick
betrachten zu kdnnen, weswegen Bildschirme mit
einer Diagonale von 24 Zoll notwendig sind. Fur die Ar-
beitsplatztypen ,Tunneliiberwachung® und ,Standstrei-
fenregelung® reichen kleinere Gerate aus. Diese For-
derung des Ausstattungsmanagements kann einen
Zielkonflikt mit Vorgaben bzgl. der maximalen Hohe
des Arbeitsplatzes produzieren, die von der Ergonomie
gemacht werden. Eine ergonomische Auslegung des
Arbeitsplatzes sieht auRerdem entsprechende Frei-
raume hinter den Mitarbeitern vor. Diese wiederum
fUhren zu erhdhten Platzbedarfen - ein weiterer Ziel-
konflikt mit den Anforderungen aus der Architektur. In
der Entwicklungsphase dieses Projektes wird vor allem
die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Ergo-
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nomie und Architektur deutlich. Ein wichtiges Gestal-
tungsmerkmal fir eine gelungene Gesamtlésung ist
das Softwarekonzept und die damit verbundene Hard-
ware-Entscheidung.

Abb. 1: Arbeitsplatztypen und deren Eigenschaften und
Anforderungen

2. Anforderungen an den zu gestaltenden
Arbeitsplatz

Die Anforderungen an die Gestaltung von Uberwa-
chungsarbeitsplatzen werden fiir den Uberwachungs-
arbeitsplatz fur Tunnelanlagen formuliert, da an die-
sem Arbeitsplatz den hochsten Belastungen ausge-
setzt sind. Wahrend sie zu groRen Anteilen ihrer Ar-
beitszeit lediglich monitive Aufgaben mit geringen
Belastungen Gibernehmen, steigen die Anforderungen
an die Operateure beim Eintreten kritischer Notfalle in
kiirzester Zeit erheblich (bspw. bei Unfallen in Tun-
neln). Uberfluss an dargestellter Information, hoher
Zeitdruck sowie grof3e Verantwortung fiir die im Ver-
kehrsgeschehen beteiligten Personen charakterisieren
diese Tatigkeit. Eine ergonomisch optimal ausgelegte
Arbeitsumgebung ist unbedingt erforderlich, um die Ar-
beitsbelastungen sowie das Stressempfinden der Ope-
rateure und somit die Fehlerwahrscheinlichkeit
einerseits zu senken, andererseits die Dauertatigkeit
ohne Beeintrachtigung wahrnehmen zu kénnen.
Zielsetzung der nachfolgend dargestellten, interdiszi-
plinaren Untersuchungen mit Anforderungen aus der
Architektur, der Datentechnik, dem Ausstattungsmana-
gement und der Ergonomie ist die Spezifikation von
Tunnellberwachungsarbeitsplatzen im Operatorraum
einer Verkehrstberwachung im stdbayerischen Raum.
Wie bereits aus Abbildung 1 ersichtlich wurde, ist die
Hauptaufgabe der Tunneliiberwachung die Uberwa-
chung der Verkehrssituation in den Tunneln Uber die
Bildschirme (entspricht in etwa 70% des Gesamtum-
fangs der Aufgaben). Die restlichen 30% des Gesamt-
arbeitsumfanges sind geflllt mit Nebentatigkeiten wie
Wetterwarnungen, regelmafigen Prifungen der tech-
nischen Systeme, Baustellen-Management, Uberwa-
chung von Schwertransporten, Kommunikation mit
Tunneltechnikern und der Polizei. Um Ausfallzeiten zu
vermeiden und einen Parallelbetrieb an einem Arbeits-

platz durch zwei Mitarbeiter in Krisensituationen zu er-

maoglichen, werden jeweils zwei Eingabegerate pro Ar-

beitsplatz vorgesehen. AulRerdem ist auf dem Tisch

ausreichend Platz fiir eine Kamerasteuerung und die
entsprechenden analogen Medien/Unterlagen
(Notfallplane u. A.) einzuplanen.

3. Die Arbeitsplatzauslegung

Eine grindliche Ist-Analyse bereits existierender
Uberwachungsarbeitsplatze sowie die Befragung
der aktuellen Anlagennutzer dienen als Grundlage
zur Neugestaltung der Arbeitsplatze, indem mo-
mentan vorhandene Schwachen und unzurei-
chend geloste Probleme aufgedeckt werden.
Sowohl die Besichtigung der Arbeitsplatze in der
Verkehrsleitzentrale als auch die Durchfiihrung er-
gonomischer Checklisten mit EKIDES (Ergono-
mics Knowledge and Intelligent Design System)
haben eine erhebliche Mangelliste in den Berei-
chen Umwelt, Prozessbeobachtung, Gestaltung
des Sehraumes u. A. ergeben. Ergonomische An-
forderungen, sowohl an Uberwachungsarbeits-
platze als auch an Bildschirmarbeitsplatze wurden aus
dem Katalog des EKIDES entnommen und illustriert.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestimmen die
Anforderungen, die an die zuklinftigen Arbeitsplatze
gestellt werden. AnschlieRend werden unterschiedliche
Varianten hinsichtlich ihrer ergonomischen Eignung
Uberprft.
Die Uberwachung der aktuellen Verkehrssituation be-
inhaltet im Wesentlichen das Erkennen und Bewalti-
gen von kritischen Situationen. Entsprechend dieser
Aufgabenverteilung werden pro Tunnel jeweils zwei
Bildschirme fur die Videobilder aus dem Tunnel und
ein Bildschirm zur Bedienung der Steuerungs- und
Notfallsysteme sowie zur Erledigung der Nebentatig-
keiten bendtigt. In Zukunft sollen an einem Arbeitsplatz
bis zu sechs Tunnelanlagen Uberwacht werden, wo-
durch sich eine Anzahl von 18 Bildschirmen pro Ar-
beitsplatz ergibt.

Berechnung der Abmessungen des Arbeitsplatzes
Die ermittelten Anforderungen flihren zu mehreren Ar-
beitsplatzvarianten, die sich bzgl. der Tischbreite und
der Hohe der Bildschirmwand unterscheiden.

Die Breite des Arbeitsplatzes hangt von zwei

Faktoren ab:

» Einerseits ist die bendtigte Tischbreite ausschlag-
gebend, um ausreichend Platz fir die Steuerung
und die Unterlagen zu bieten,

» andererseits bestimmt die vertikale Anordnung der
Bildschirme (2-reihig oder 3-reihig) die Breitenab-
messungen des Arbeitsplatzes. Bei einer Bild-
schirmanordnung in zwei Reihen ist die Breite der
Bildschirmwand entscheidend, da insgesamt neun
Monitore pro Reihe nebeneinander angebracht
werden mussen. Bei einer MonitorgréRe von 17 "
betragt die Arbeitsplatzbreite somit ca. 378 cm.
Werden nur sechs Bildschirme nebeneinander (und
dementsprechend jeweils drei GUbereinander) posi-
tioniert, ist die bendtigte Arbeitstischflache mit einer
Breite von 300 cm der limitierende Faktor.

Die raumliche Gestaltung von Arbeitsplatzen mit Hilfe



von anthropometrischen Daten soll unbedingt bezlig-
lich der Gesichts-, Blick- und Umblicksfelder ergan-
zend Uberprift werden (Abbildung2).

Diese Daten stellen allgemeine, ergonomische Grund-
lagen fur die optimale ergonomische Gestaltung der
Sehbedingungen am Arbeitsplatz dar. Besonders dort,
wo die Genauigkeit des Beobachtens eine wichtige
Rolle spielt (visuelle Kontrolle der Tatigkeit, Anzeige-
einrichtungen) mussen drei Felder, die zur Festlegung
der Sehbedingungen wichtig sind, in Betracht kom-
men:

* Gesichtsfeld: Gesamtheit der Objektpunkte, die
bei ruhendem Kopf und ruhendem Auge wahrge-
nommen werden kdnnen. Der Bereich des optima-
len Gesichtsfeldes betragt ca. 30° zirkular und der
des peripheren Sehens ca. 170° horizontal und ca.
113° vertikal.

* Optimal nutzbares Gesichtsfeld: Positionierung
von zentralen Warnanzeigen und Anordnung von
Informationsmitteln zur haufigen Informationsauf-
nahme: +15°

* Optimal nutzbares Blick-Gesichtsfeld: Anord-
nung von Warnanzeigen und Informationsmitteln
zur gelegentlichen Informationsaufnahme: +25°

Durch die Beachtung der Position der normalen Seh-
achse bei entspanntem Kopf (10-15 Grad gegenuber
der Horizontalen nach unten geneigt) und Augen (25-
35 Grad von der Horizontale) kdnnen Zwangshaltun-
gen und dadurch Schmerzen in Schulter, Hals und
Augen reduziert werden.

Eine zentrale Aufgabe ist, die Grenzwerte fiir die Aus-
legung des Sehraumes zu bestimmen. Hierbei soll be-
rucksichtigt werden, dass mindestens ein Arbeitsplatz
auch Rollstuhlfahrern zur Verfligung gestellt werden
soll.

optimal nutzbares Gesichtsfeld
(bei ruhendem Kopf und ruhenden Augen)

optimal nutzbares Blick-Gesichtsfeld

ler Abstand von einer horizontalen Sitzflache zum au-
eren Augenwinkel definiert ist. Die ,Augenhdhe, ste-
hend“ dagegen wird als vertikaler Abstand von der
Standflache zum auleren Augenwinkel definiert.

Die Studie "Size Germany", bei der deutschlandweit
Uber 13 000 Méanner, Frauen und Kinder mit einem
Ganzkodrperscanner vermessen wurden, ist 2009 ab-
geschlossen worden. Die Studie wurde durch Human
Solutions in Kaiserslautern und die auf Bekleidungsfor-
schung spezialisierten Hohenstein Institute durchge-
fuhrt.

Die internationale Norm DIN EN ISO 14738, 2009 legt
die Grundlagen zur Ableitung von Abmessungen aus
anthropometrischen Malfen und ihrer Anwendung bei
der Gestaltung stationarer Maschinenarbeitsplatze
fest.

Im Gegensatz zu der Norm DIN 33403-2, 2005 und
den Daten aus SizeGermany werden die Daten in DIN
EN ISO 14738 nur in Werten fur das 5.Perzentil und
das 95.Perzentil angegeben ohne Beachtung von Ge-
schlecht und Alter.

Tabelle 1: Augenbezugspunkt im Sitzen -
Werte und Bereiche

DIN EN SO 14738,
2009, Europdische Werte,
ohne Angabe des Alter und
Geschlechtes

SizeGERMANY 2009

DIN 33403-2, 2005 (Grenzwerte)

1.Perzentil Frau
Altersgruppe 66... Jahre
(337mm+643mm)

3.Perzentil Frau
Altersgruppe 18-65 Jahre
(373mm+703mm)

5 Perzentil
(340mm-+680mm})

1080 mm 1000 mm 1020 mm
95 Perzentil Mann 97.5.Perzentil Mann 95 Parzentil
Altersgruppe 18-85 Jahre Altersgruppe 36-45 Jahre |'5U:3n.1n1—8?0n1n1|
(490mm+835mm) (328mm+836mm) N 1375 mm
1375 mm 1424 mm-
Differenz: 295 mm Differenz: 424 mm Differenz: 355 mm

(bei ruhendem Kopf und bewegten Augen)
Herizontale

normale Sehachse

optimal nutzbares
(augenbezogen)

Umblick-Gesichtsfeld
(bei ruhendem Kérper,
bewegtem Kopf und
bewegten Augen)

\\ Wahrmehmungsbereich

optimal nutzbares Gesichtsfeld

optimal nutzbares Blick-Gesichtsfeld

Abb. 2: Gesichts-, Blick- und Umblick-Gesichtsfeld. Quelle:
LfE, Ergo. Praktikum, WS 1992/93

Die Werte aus drei verschiedenen Quellen sind in Ta-
belle 1 dargestellt. Es ist zu betonen, dass sowohl in
DIN 33403-2, 2005, in der Studie SizeGERMANY als
auch in ISO 7250 die ,Augenhohe, sitzend* als vertika-

Die Hohe des Augenbezugspunktes im Sitzen in Ta-
belle 1 wird als Summe der Sitzflachenhéhe und Au-
genhohe sitzend berechnet. Es wird deutlich, dass ein
Vergleich der Werte nicht mdglich ist. In der ersten
Spalte sind die Werte flr die Breite Bevolkerungs-
gruppe (18-65 Jahre) dargestellt, die mittlere Spalte
gibt die Grenzwerte an, die Daten in der dritten Spalte,
bertcksichtigen die Alters und Geschlechtsunter-
schiede nicht. Wahrend die Werte aus den Tabellen
von SizeGermany eine Differenz zwischen Mann und
Frau von 424 mm aufweisen, ist die Differenz aus der
DIN flr die Altersgruppe 18 bis 65 Jahre 295 mm. Die
Werte aus der DIN EN ISO, 2009 ohne Angabe des Al-
ters und des Geschlechtes stellen den Unterschied
zwischen dem 95.Perzentil und 5.Perzentil im Bereich
von 355 mm dar.

4. Ubersicht iiber verschiedene Arbeitsplatz-
Varianten

Um die Arbeitsplatze der Tunneliberwachung fir mog-
lichst viele Benutzer optimal auszulegen, werden die
beiden klassischen Grenztypologien, das 5.Perzentil
Frau und das 95.Perzentil Mann, ausgewahlt (siehe
Tabelle 2), wobei ein Zuschlag von 10% gewahlt
wurde. Aus der Literatur (DIN EN ISO 14738, 2009)
sind Zuschlage und zusatzliche Malte zu entnehmen:
z.B. 30 mm Zuschlag fir die Schuhe, 130 mm Zu-
schlag fir Schuhe und FuBbewegungen. ,Wo immer
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moglich, sollten die Freiraumemale erweitert und die
Reichweitemalie vermindert werden® wird in der Norm
DIN EN ISO 14738, 2009 angegeben.

Tabelle 2: Berechnung des Augenbezugspunktes fir das 5.
Perzentil Frau und das 95. Perzentil Mann (Werte aus der
DIN 33403-2, 2005)

Augenhdhe
im Sitzen

Augenhdhe
vom FuBbden

10%iger
Aufschlag

Sitzflachenhéhe Augenbezugs-

punkt im Sitzen

5.Perzentil 375 mm 705 mm 1080 mm 108 mm 1188 mm

Frau

95.Perzentil 1345 mm

Mann

490 mm 855 mm 134,5 mm | 1497.5 mm

Betrachten wir jedoch die Werte fir Rollstuhlfahrer,
sind die Berechnungen aus Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Berechnung des Augenbezugspunktes (Werte aus
SizeGermany) fir Rollstuhlfahrer mit einer Sitzhéhe von 420-
540mm

Hop Augenhthe Augenhdhe vom Augenbezugspunkt
Rollstufisitzhche im Sitzen Fuliboden Aufschlag im Sitzen
420 mm 643 mm 1063 mn 30-130 mm | 1093-1193 mm
540 mm 896 mm 1436 mm 30-130 mm | 1466-1566 mm

Abbildung 3 gibt den Uberblick tiber die im Folgenden
untersuchten Arbeitsplatz-Varianten.

Abbildung 3: Ubersicht (iber die Arbeitsplatz-Varianten

Die maximale Hohe des Arbeitsplatzes hangt von zwei
entscheidenden Grolen ab:

* dem Augenbezugspunkt und

» den optimalen Sehbereichen des Menschen.

Ermittlung der maximalen Arbeitshéhe durch Be-
riicksichtigung der Sehbereiche bezogen auf den
Augenbezugspunkt

Ende des optimal nutzbaren Gesichtsfeldes bei:
* 5 .Perzentil Frau: 1188mm —181mm = 1007mm
* 95 Perzentil Mann: 1479,5 mm— 181 mm = 1298,5 mm

Ende des optimal nutzbaren Blick-Gesichtsfeldes bei:
¢ 5.Perzentil Frau:  1188,0 mm—61mm = 1127,0 mm
¢ 95 Perzentil Mann: 1479,5 mm—61 mm = 1418,5 mm

Berechnung der minimalen Breite
des Arbeitsplatzes

Um die Breite des Arbeitsplatzes zu bestimmen, mus-

sen zwei Grofien betrachtet werden:

» die bendotigte Ablageflache fir Unterlagen auf dem
Arbeitstisch (radiale Nutzungsdistanz a bei haufi-
gem Gebrauch und bei gelegentlicher

Distanz (Abbildung 4))
* sowie die aus der horizontalen Aneinanderreihung
von mehreren Bildschirmen resultierende Breite.

Abbildung 4: Ra-
diale Nutzungs-
distanz bei
haufigem (a),
gelegentlichen
(b) seltenem
Gebrauch (c)

Berechnung des Freiraums hinter dem Arbeitstisch

Nach dem Prinzip des dynamischen Sitzens sollen un-
terschiedliche Sitzpositionen wahrend der Arbeit einge-
nommen werden kénnen. Fir die Auslegung des Rau-
mes hinter dem Mitarbeiter ist eine zuriickgelehnte Ar-
beitshaltung in der hinteren Sitzposition anzunehmen
(bspw. bei der Beobachtung einer im Raum zentral
montierten Medienwand). Es ist notwendig, fiir den Ab-
stand der Ruckenlehne des Stuhls bis zur vorderen
Sitzkante 1 m anzusetzen. Zusatzlich zu dieser Entfer-
nung ist ein Mindestabstand von 1 m im Rlcken des
Mitarbeiters (bei Durchgangen und Tlren hinter dem
Arbeitsplatz 2 m) einzuhalten. Daraus ergibt sich ein
Freiraum hinter der Arbeitsflache von mindestens 2m
(bei Tiren = 3m).

5. Abmessungen der Arbeitsplatz-Varianten

Von einer 3-reihigen Bildschirmanordnung wird grund-
satzlich abgeraten. Selbst eine Verringerung der Hohe
der Oberkante durch den Gebrauch von Widescreens
bewirkt keine ausreichende Verbesserung — die dritte
Monitorreihe bleibt in einer aus ergonomischer Sicht
sehr ungunstigen Position.

Bei einer 2-reihigen Anordnung der Bildschirme spielt
die Grofle der Monitore eine entscheidende Rolle: Die
Verwendung von Monitoren im Standard-Format 5:4
fUhrt zu einer ergonomisch unglinstigen Position der
zweiten Monitorreihe fur das 5.Perzentil Frau. Die Re-
duktion der Héhe durch den Gebrauch von Wides-
creens (16:9) bewirkt eine verbesserte Sicht auf die
zweite Reihe.

Demzufolge wird eine 2-reihige Anordnung von Wides-
creen-Monitoren im Format 16:9 empfohlen (Arbeits-
platz-Variante 4). Die Umsetzung der Arbeitsplatz-
Variante 4 setzt sich durch eine gute Erreichbarkeit
aller auf dem Tisch befindlichen Gegenstande, dank
eines geringen Platzbedarfes und ausreichend guter
Sichtbedingungen im Vergleich zu den anderen Va-
rianten durch.

Ausgehend von der bendtigten Anzahl an Bildschirmen
(17 bzw. 18) ergibt sich die Mindestbreite des Arbeits-
platzes zu 300 cm. Um die Anzahl an Bildschirmen um
sechs Stlick zu reduzieren und gleichzeitig den Erhalt
des Informationsgehaltes zu gewahrleisten, sollten
neue Anzeigekonzepte in Planung gebracht werden.



Standart-Format 5:4

Abb. 5: Splitscreen-Modus zur Darstellung der beiden Video
bilder einer Tunnelanlage

Durch die softwaretechnische Kombination der beiden
Videobilder auf einem Bildschirm im Splitscreen-
Modus, die zu jeweils einem Tunnel gehoren, lielRe
sich eine solche Reduktion problemlos umsetzen
(Abbildung 5).

6. Gestaltungshinweise zum barrierefreien Bauen

Bauliche Anlagen sind dann fir alle Menschen barrie-

refrei nutzbar, wenn die Nutzer bei ihrer Benutzung

von fremder Hilfe weitgehend unabhangig sein kon-

nen.

Das gilt insbesondere fir:

*  Rollstuhlbenutzer — auch mit Oberkorperbehinde-
rung,

*  Blinde und Sehbehinderte,

*  Gehorlose und Horgeschadigte,

*  Gehbehinderte,

*  Menschen mit sonstigen Behinderungen,

»  altere Menschen,

*  Kinder, klein- und grof3wlichsige Menschen.

Bewegungsflachen

Die Bewegungsflachen in der DIN 18024/2, 1996 sind
nach dem Mindestplatzbedarf der Rollstuhlbenutzer
bemessen. Sie werden definiert als die zur Bewegung
mit dem Rollstuhl notwendigen Flachen. Bestimmend
fur die Auslegung sind dabei die in Abbildung 6 ersicht-
lichen Abmessungen eines Elektro-Rollstuhls

(ca. 70 cm breit und ca. 120 cm lang).
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Abb. 6: Bewegungsflachen

Die GroRe der Bewegungsflachen ist bestimmt durch:

*  Die Abmessungen des Elektro-Rollstuhls,

* Die Ellenbogen und die Hande des Benutzers, die
auch beim Selbstfahrer seitlich Uber den Rollstuhl
hinausragen,

*  Den mdglichen Bewegungsfluss und die Zielge-

Widescreen-Format 16:9

nauigkeit, die je nach dem individu-
ellen Vermogen des einzelnen Roll-
stuhlbenutzers unterschiedlich sind.
Bewegungsflachen dirfen nicht in
ihrer Funktion eingeschrankt sein,
z.B. durch Rohrleitungen, Mauervor-
sprunge oder Einrichtungen, insbe-
sondere auch in gedffnetem Zu-
stand. Bewegliche Gerate und Ein-
richtungen an Arbeitsplatzen dirfen
die Bewegungsflachen nicht ein-
schranken.

Bewegungsflachen an Arbeitsplatzen sind in etwa ver-
gleichbar mit Bewegungsflachen vor Fernsprechzellen
und o6ffentlichen Fernsprechern (Abbildung 6).

Die obige Auslegung der Uberwachungsarbeitsplatze
sieht einen Freiraum hinter der Tischvorderkante von
mindestens 2 m vor, in der Breite sind die Arbeitsplatze
aufgrund der grofden Anzahl an Bildschirmen auf
(knapp) 4 m bemessen. Demzufolge ergeben sich
durch die Bertlicksichtigung des barrierefreien Bauens
in diesem Fall keine weiteren Anforderungen.

Gestaltung des Arbeitstisches

Zur rollstuhlgerechten Nutzung sollte die Héhe eines
Arbeitstisches 85 cm betragen.

Bei mehreren gleichartigen Einrichtungen ist minde-
stens ein Element in dieser Héhe anzuordnen und un-
terfahrbar auszubilden. Kniefreiheit muss in 30 cm
Tiefe und in mindestens 67 cm Hohe gegeben sein.

Bodenbeldge

Bodenbelage miussen nach ZH 1/571 rutschhemmend,
rollstuhlgeeignet und fest verlegt sein; sie dirfen sich
nicht elektrostatisch aufladen.

Es sind grundsatzliche alle Ublichen, glatten und ebe-
nen Belage mdglich, jedoch ist der Behandlung der
Boden (mit Pflegemitteln, Wachs, etc.) besondere Auf-
merksamkeit zu widmen. Insbesondere ist die Verfal-
schung der Eigenschaften eines ansonsten geeigneten
Belags durch Nasse zu bedenken.

Zusatzlich hangt das sichere Begehen und Befahren

der Belage stark von nicht-baulichen Faktoren ab, wie

z.B. Material und Profilierung von Schuhwerk bzw.

Rollstuhlreifen.

Materialwechsel zwischen groflachigen und kleinfor-

matigen Belagen sollen nicht ausschliel3lich aus ge-

stalterischen Griinden geplant werden, sondern der

Orientierung dienen, wie z.B. Aufmerksamkeitsfelder

an Beginn und Ende von verkehrsberuhigten Berei-

chen oder Leitstreifen fir Schlechtsehende und Blinde.

Belage unterschiedlicher Formate durfen sich im Laufe

der Benutzung nicht unterschiedlich setzen, weil sonst

gefahrliche Héhenunterschiede entstehen.

Oben aufgefiihrte Angaben entstammen dem , Leitfa-

den fur Architekten, Fachingenieuren, Bauherren zur

DIN 18024 Teil 2, Ausgabe November 1996 — Barriere-

freies Bauen®. Darin enthalten sind u.a. weiterfihrende

Informationen zu:

»  Tduren,

»  Stufenlose Erreichbarkeit, untere Tlranschlage
und —schwellen, Aufzug, Rampe,

*  Wande und Decken,

»  Sanitarraume,

21



22

*  Bedienungsvorrichtungen,
*  Orientierungshilfen, Beschilderung.

7. Arbeitsumgebung fiir Uberwachungs-
arbeitsplatze

Bei der Auslegung des Operatorraumes missen
neben den oben beschriebenen Anforderungen wei-
tere Vorgaben beachtet werden. Diese beziehen sich
insbesondere auf die Beleuchtung des Raumes, auf
die akustische Arbeitsplatzgestaltung und auf die LUf-
tung und Klimatisierung des Raumes

Vorgaben bzgl. der Beleuchtung des Arbeits-
raumes
Bei der Installation der Beleuchtung im Arbeitsraum

sind einige ergonomische Anforderungen zu beachten:

*  Beleuchtungsstarke E (in Raumen mit Bildschir-
men): 300 < E <600 Ix

*  GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke:
Emin:E=0,6

»  Direktblendung kleiner als Grenzleuchtdichte Gu-
teklasse 1 nach DIN 5035/7, 2004

*  Abschirmwinkel > 30°

Vorgaben bzgl. der Akustik des Arbeitsraumes

Um eine ergonomisch einwandfreie Akustik des Ar-

beitsraumes zu gewahrleisten, missen u.a. folgende

Vorgaben eingehalten werden:

*  Beurteilungspegel bei tUberwiegend kognitiven Ar-
beiten < 55 dB(A)

*  Schalldruckpegel von Klimaanlagen < 45 dB(A)

»  Storgerausche von auf’en bei hohen Konzentrati-
onsanforderungen <30 dB(A), bei geringen Kon-
zentrationsanforderungen < 35 dB(A)

e Schallddammmal der Tlren > 30 dB(A)

Vorgaben bzgl. des Raumklimas

Hinsichtlich des Raumklimas sind folgende Vorgaben

durch die Ergonomie definiert:

*  Raumtemperaturt: 20° C<t<26°C

»  Relative Luftfeuchtigkeit bei einer Trockentempe-
ratur der Raumluft = 22° C: mind. 30%, max. 55%

*  Anordnung von Ansaug- und Ausblasoéffnungen
so, dass Rezirkulation ausgeschlossen wird

»  Luftgeschwindigkeit (v) 1000 mm Gber Boden im
Umkreis mit Radius 1 m unter Luftaustritts6ffnung
in jeder Richtung bei Trockentemperatur < 25° C:
<£0.2m/s

*  Vertikale Temperaturdifferenz im Aufenthaltsbe-
reich <3 K

8. Raumgestaltung

Der Operatorraum beinhaltet zwolf einzelne Arbeits-
platze vor einer GroRleinwand, auf der ein Uberblick
des momentanen Verkehrsgeschehens dargestellt
wird. Dieser Raum ist das Herzstuick der neuen Ver-
kehrsleitzentrale in Stidbayern. Ein erster Entwurf des
Architekturbiiros Schmidt-Schicketanz aus Miinchen
ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abb. 7: Erster Entwurf der Verkehrsleitzentrale

Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt das Vorgehen und Ergebnis einer ge-
lungenen interdisziplindren Kooperation am Beispiel
einer komplexen Arbeitsplatzgestaltung. Die Ausle-
gung konnte durch die Nutzung aktueller anthropome-
trischer Daten (SizeGermany) sehr zukunftsorientiert
vorgenommen werden -im Fall von Investitionsgutern
eine aulerordentlich wichtige Anforderung.

Dabei fanden Aspekte des universal design durchaus
Bertcksichtigung.

Interessant scheint die beschriebene Lésung auch,
weil es gelungen ist, durch die gezielte Gestaltung der
Nutzersoftware (Splitscreen) einen positiven Einfluss
auf die Hardwareanordnung und somit die Arbeits-
platzgestaltung zu erzielen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht nun in einer soft-
wareergonomischen Betrachtung der verwendeten An-
wendersoftware, da auch hier sehr extreme Anforder-
ungen (Monitoring vs. Troubleshooting) abgedeckt
werden missen.
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Erste Verleihung des Walter Rohmert Forschungspreis an

junge Wissenschaftler.

Dr.-Ing. Nicole Jochems und Dr.-Ing. Ulrich Bergmeier auf der GfA2010 geehrt

Laudatio zur Dissertation von U. Bergmeier mit freundlicher Genehmigung des Laudators Prof. i.R. H. Bubb

Zitat:
, Laudatio zur Uberreichung des Walter-Rohmert-Forschungs-
preis an Ulrich Bergmeier flr seine Dissertationsschrift

Kontaktanalog markierendes Nachtsichtsystem
Entwicklung und experimentelle Absicherung

Die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion ist ein exzellentes Beispiel

fur Anwendung ergonomischer Kenntnis und die Notwendig-

keit neuer Forschung, denn

» teilweise muissen erst die in diesem Zusammenhang re-
levanten Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen
mit den Methoden der Psychophysik untersucht werden
und dann

» dieses neu erworbene spezifische Wissen zusammen
mit bekannten Kenntnissen genutzt werden, um techni-
sche Lésungen zu finden, die menschliche Unzulang-
lichkeiten auffangen, ohne den menschlichen Operateur
zu bevormunden und ohne seine zweifellos vorhande-
nen kreativen Fahigkeiten fir die Lésung eines ad hoc
auftretenden Problems ungenutzt zu lassen.

All diese Anforderungen hat Herr Dr. Bergmeier in hervorra-
gender Wiese bearbeitet und zudem einen véllig neuartigen
und zugleich realisierbaren konkreten Lésungsvorschlag er-
arbeitet und dessen Tragfahigkeit im Ex-

periment nach allen Regeln der Kunst,

angefangen bei der Versuchsplanung bis

hin zur korrekten statistischen Auswer-

tung und Interpretation nachgewiesen.

Die Zielsetzung der Arbeit bestand in der
Entwicklung eines in sich konsistenten
Assistenzkonzeptes zur idealen Unterstut-
zung der visuellen Wahr-

nehmung des Fahrers bei nacht- und wit-
terungsbedingter Sichtreduktion, welches
lichttechnische und infrarotbasierte Sy-
steme zusammenfasst. Unter methodi-
schem Gesichtspunkt mussten zunachst
einerseits der Assistenzbedarf objektiviert
und anderseits auf der Grundlage des
Stands der Technik die Potenziale und
Grenzen von sichtverbessernden Assi-
stenzsystemen herausgearbeitet werden.
Es waren einerseits Grundlagen fir ein

Geschwindigkeiten im kontaktanalogen HUD. Letzteres wird

integriert mit
. einem innovativen ,kontinuierlichen Fernlicht* und dem
LKurvenlicht®.

»  Bei extrem schlechten Witterungsbedingungen wird das
System durch eine kontaktanaloge Darstellung des Stra-
Renverlaufs erganzt, dessen Information aus hochauflo-
sender Straflentextur im Navigationssystem in
Verbindung mit einem hochgenauen GPS (z. B. durch
GALILEO) gewonnen wird.

Fir die Bewertung der Arbeit von Herrn Bergmeier ist hervor-
zuheben, dass die |deen zu diesem Konzept, die versuchs-
technische Absicherung und die prototypische Entwicklung
der zugehdrigen Technologien alle von ihm selbst initiiert und
durchgeflihrt worden sind. Dies weist auf sein sehr vielfalti-
ges Talent in unterschiedlichen Bereichen hin.

Dariber hinaus findet sich in der Arbeit eine Vielzahl von
Einzelergebnissen, die auch fur andere Anwendungszwecke
von grundlegender Bedeutung sind.

Die umfassende Arbeit von Herrn Bergmeier reprasentiert
somit in hervorragender Weise den besonderen Anspruch

kontaktanaloges Head-Up-Display (kHUD) \yaiter Rohmert Preis 2010

zu schaffen und anderseits der Effekt von
Bird-View-Anzeigen zu untersuchen.
Diese beiden Aspekte stellen die Grund-
lage fur die Entwicklung von konkreten
HMI-Lésungskonzepten dar. Diese werden sodann experi-
mentell evaluiert. Aus den Ergebnissen leitet sich ein Assi-
stenzkonzept fiir nacht- und witterungsbedingte
Sichtreduktion ab.

Das Konzept besteht in

» einem lichtbasierten Assistenzsystem mit Stadtabblend-
licht und Abbiegelicht fir den Stadtbereich,

» einem infrarotbasierten Nachtsichtsysteme, dessen In-
formation bei niedrigen Geschwindigkeiten im richtungs-
orientierten LED-Arrays dargestellt wird und bei héheren

von links nach rechts: Ralph Bruder, Ulrich Bergmeier, Nicole Jochems, Christo-
pher Schlick, Heiner Bubb, Gert Ziilch

der Produktergonomie, namlich technische Systeme zu ent-
wickeln, die an die Eigenschaften des Menschen optimal an-
gepasst sind und diesen dadurch zu einer grof3eren
Leistungsentfaltung befahigen.”

Zitat-Ende.

Herzlichen Glickwunsch zur Auszeichnung
vom ganzen Lehrstuhl.
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Kleine Sommerfest-2009-Nachlese
Werner Zopf

Gerne erinnern wir uns an die gelungene Ver-
bindung, Traditionelles und Neues mit und
fur den Lehrstuhl zu einem motivierten Gan-
zen zusammenzufugen. Die vielfaltigen Bei-
trage und die ausfuhrlichen Prasentationen
werden lhnen, geehrte Leser und Teilnehmer
sicher wieder in Erinnerung gerufen mit der
kleinen Bilderauswahl des letztjahrigen Som-
merfestes.



Gastaufenthalt bei der NASA
Olaf Sabbah

,Houston- we have a problem*

Im Zeitraum vom 26. Januar
2010 bis zum 26. Méarz 2010
(2 Monate) wurde ich einge-
laden als Gastwissenschaft-
ler (visiting scientist) an das
Lyndon B. Johnson Space
Center (JSC) der NASA (Na-
tional Aeronautics and
Space Administration) in
Houston/USA zu kommen.

Die Einladung erfolgte durch
Dr. Sudhakar Rajulu, Techni-
cal Manager der Abteilung
ABF (Anthropometry and
Biomechanics Facility).
Vorrausgegangen ist ein
Treffen von Dr. Rajulu auf
der DHM-Konferenz (Digital
Human Modelling) der SAE
(Society of Automotive Engineering) in Pittsburgh/USA
in 2008 und der IEA-Konferenz (International Ergono-
mics Association) in Peking/China 2009. Dort wurde
bereits festgestellt, dass sich die Forschungsthemen
des wissenschaftlich orientierten ABF-Labors mit de-
nen des Lehrstuhls fir Ergonomie (LfE) der Techni-
schen Universitat Minchen (TUM) und insbesondere
mit den Inhalten meiner Promotion (Doktorvater: Prof.
i.R. Dr. rer nat. Heiner Bubb) gut erganzen.

Dieser Aufenthalt sollte neben der persénlichen Aus-
landserfahrung auch einen gastwissenschaftlichen
Aufenthalt von Dr. Sudhakar Rajulu am LfE vorbereiten
und damit den LfE und die TUM als internationalen
Partner der NASA etablieren.

Wahrend des Aufenthaltes bei der NASA durfte ich
einen Einblick in zahlreiche laufende Untersuchungen
bekommen. Darunter waren unter anderem Ein- und
Ausstiegsuntersuchungen zur Definition und Gewahr-
leistung von Mindestfreirdumen sowie Sitzhaltungsun-
tersuchungen fir die Erreichbarkeit von Instrumenten
in einer Raumfahre (CEV — Crew Exploration Vehicle).

Abb.
Mars-Mobil

Auch zahlreiche Evaluierungen zur Beweglichkeit in
Raumanziigen, ausgelegt sowohl flr verschieden
grofRe Astronautentypologien (1.- 99. Perzentil bezo-
gen auf alle Kérpermalie) sowie fur die verschiedenen
Einsatzumgebungen, wurden durchgefihrt. Diese sind
fur Starts und Landungen (Druck- und Sicherheitsan-
zige), fur AulReneinsatze in der Mikrogravitationsum-
gebung der ISS (International Space Station) und
Mond- bzw. Marsumgebungen besonders wichtig,

Die messtechnische Ausstattung fir die Untersuchun-
gen entsprach dabei in weiten Teilen der des LfE. Zur
Bestimmung von allgemeinen Kérpermalfien wird bei-
spielsweise ebenso neben dem klassischen Anthropo-
meter zusatzlich noch ein Vitus-BodyScanner ver-
wendet. Auch fir geometrische 3D-Messungen wird
ebenfalls ein 3D-Messarm von FARO verwendet und
schlielich wird fir die Bewegungsanalysen (Motion
Tracking) das VICON-System verwendet.
Daher bedurfte es kaum einer Einarbeitung in den ver-
schiedenen Untersuchungenmitwirken zu kénnen.
AuRerdem konnten direkt die Ergebnisse mit Untersu-
chungen am LfE verglichen und diskutiert werden.
Ein wichtiger Teil des
gastwissenschaftlichen
Austausches, war auch,
eigene Expertise auf den
Gebieten der Anthropo-
metrie und der Bewe-
gungsmodellierung
einzubringen. Dazu
habe ich die wissen-
schaftlichen Methoden
des LfE prasentiert und
diese parallel zu den
NASA-eigenen Untersu-
chungen angewandt.

Abb. Space-Suite mit
PCMAN

Dazu wurde beispielsweise die vollflexible und marker-
lose Haltungs-bzw. Bewegungserfassungsmethode mit
dem lehrstuhleigenen Tool PCMAN angewendet, um
Ausstiegsszenarien aus einem CEV zu simulieren.

Abb. Shuttle-Mockup
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Diese Methode hatte dadurch Uberzeugt, dass diese
Messmethode ohne schwere Hardware (Pay-Load)
auch fir den Einsatz in Mikrogravitation (z.B. auf der
ISS) anwendbar ist. Auch die weitere Simulationsarbeit
mit dem am LfE und der Firma Human Solution GmbH
entwickelten Digitalen Menschmodell RAMSIS wurde
hierzu vorgestellt. Von beiden Software-Tools hat die
NASA nun eine Testlizenz erhalten und will laut eige-
nen Aussagen diese auch vollstandig erwerben.

Bedingt durch
eine derzeitige
Budget-Knappheit
der US-Regie-
rung, wurde offi-
ziell die Finan-
zierung des
Mondprogramms
der NASA stark
eingeschrankt.

Dies hat dazu gefiihrt, dass die NASA, insbesondere
die Abteilungen die sich mit Grundlagenforschung (wie
die ABF) befassen, an vertieften Kooperationen mit an-
deren wissenschaftlichen Einrichtungen interessiert
sind.

Da der LfE ein Pendant zur ABF an der TUM darstellt,
wurde hierzu ein erhdhtes Interesse einer internationa-
len Zusammenarbeit geaulert. Darunter wurde auch in
Erwagung gezogen, die TUM (zusammen mit dem
DLR Mission Control in Oberpfaffenhofen) als eine
weitere Station des NASA-internen Rotationspro-
gramms zu etablieren. Auch wurde von der NASA der
Wunsch geaulert weitere wissenschaftliche Mitarbei-
ter und evtl. auch Studenten der TUM (fir Praktika
oder Studienarbeiten) flr einen Auslandsaufenthalt
einzuladen.

Schliel3lich habe ich gemeinsam mit Dr. Rajulu zwei
Proposals fiir Untersuchungen im Bereich der Kraft-
und der Haltungsmodellierung bei der NASA einge-
reicht (Status noch offen). Desweiteren wird Dr. Sud-
hakar Rajulu einen mehrtagigen Besuch am LfE
absolvieren.

Im Allgemeinen befindet sich die NASA Einrichtung
des JSC an der im slid-osten viergrofdten Stadt der
USA Houston im Bundesstaat Texas.

Als Fazit kann ich jedem Mitarbeiter des Lehrstuhls
einen vergleichbaren Aufenthalt empfehlen. Neben der
wissenschaftlichen und sprachlichen Erfahrung ist
auch die menschliche und kulturelle Erfahrung auf3er-
ordentlich wertvoll.

Dank der nun vertieften Beziehungen zwischen der
ABF und dem LfE besteht die Moglichkeit den Aus-
tausch sowie die Zusammenarbeit auszubauen.



25 jahriges Dienstjubilaum
Werner Zopf

Unser besonderer Glickwunsch zur Verleihung der
Ehrenurkunde zur Vollendung einer Dienstzeit von 25
Jahren im 6ffentlichen Dienst richtet sich an

Frau Dr.-Ing. . Jastrzebska-Fraczek. Sie erhielt bei
einer Feierstunde die von Staatsministerin Christine
Haderthauer verliehene Urkunde im Kollegenkreis am
Lehrstuhl.

Wir gratulieren!

Erfolgreiche Doktorprufung:

Dr.-Ing. Christin Frohmel
Werner Zopf

Validierung des RAMSIS-Krafthaltungsmodells

Durch die auBerst grolen interindividuellen anthropometrischen
Unterschiede ergeben sich Anforderungen an die Innengestaltung
von Fahrzeugen, die derzeit durch den Einsatz digitaler Men-
schmodelle im Entwicklungsprozess berticksichtigt werden. Im Be-
reich der Fahrzeugindustrie wird zu diesem Zweck groRtenteils das
Menschmodell und Entwicklungswerkzeug RAMSIS erfolgreich
eingesetzt. Mittels RAMSIS kénnen typische Fahrerhaltungen in
gegebenen Fahrzeuginnenraumen mit hoher Prazision in der fri-
hen Phase vorhergesagt werden. Allerdings gilt diese Aussage bis-
her nicht flir Haltungen, die sich aus der ,normalen” Sitzhaltung
entfernen. Mittels eines validierten Krafthaltungsmodells (KHM)
sollen nun auch diese Vorhersagen ermdglicht werden.
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Analyse des Blickverhaltens an Kreuzungen
als Grundlage fiur die Gestaltung von Assistenzsystemen

Marina Plavsi¢

Einleitung

Ein Fahrerassistenzsystem, welches den Fahrer beim
Durchfahren einer Kreuzung unterstitzt, bietet ein
hohes Potenzial fiir die Erhéhung der Verkehrssicher-
heit und Mobilitat. Unfélle an Kreuzungen machen in
den EU-Landern zwischen 30% und 60% aller Unfalle
aus (Fuerstenberg, 2007). Im Jahr 2008 gab es allein
in Deutschland ungefahr 180.000 Unfélle in Kreu-
zungsbereichen (Statistisches Bundesamt, 2009).
Eine Zahl, die Uber die letzen Jahre konstant auf die-
sem hohen Niveau geblieben ist. Zusatzlicher Druck
auf die Entwicklung von Methoden und Technologien
fir Kreuzungsassistenzsysteme entsteht auch durch
die stetige Zunahme des innerstadtischen Verkehrs,
durch eine immer alter werdende Gesellschaft und
durch das teilweise ausgeschopfte Potential fir Sy-
steme der aktiven Sicherheit fir den Langsverkehr.

Motivation und Ziel

Aufkommende Sensor- und Kommunikationstechnolo-
gien, wie Car2Car (C2C) und Car2Infrastructur (C2l),
ermdglichen schon jetzt eine zuverlassige Auslegung
der Kreuzungsassistenzsysteme (Klanner, 2008).
Allerdings haben Benutzerstudien gezeigt, dass Effi-
zienz und Akzeptanz der Kreuzungsassistenzsysteme
(KAS), welche nur auf realisierbaren Technologien ba-
sieren, sehr niedrig ausfallen (Benmimoun, 2007). Die
Bestimmung der Funktionalitat von KAS stellt ein kom-
plexeres Problem dar als lediglich die Sensorfusion
und die Technologieentwicklung, weil der Mensch als
ein extrem variabler Faktor einbezogen werden muss.

Die bisherigen Ansatze fiir das Design von Kreuzungs-
assistenzsystemen waren meist warnungsbasierte L6-
sungen. Solche Lésungen haben sich leider als
ineffizient gezeigt, weil fur einige Kreuzungsmanover,
z.B. beim Linksabbiegen, das sogenannte ,Warndi-
lemma*“ nicht beherrschbar ist (Meitinger, 2006). Das
bedeutet, dass wegen der grof3en individuellen Unter-
schiede im Fahrerverhalten, ein optimaler Warnzeit-
punkt nicht existiert. Der Fahrer wird in meisten Fallen
entweder zu spat oder zu frih gewarnt werden. Abbil-
dung 1 visualisiert diesen Fall. In Abbildung 1(a) sind
die Spanne der mdglichen Einlenkpunkte und die
GroRe der Konflikizone dargestellt und in Abbildung
1(b) anhand von Linksabbiegetrajektorien auf einer
Kreuzung in Minchen visualisiert.

Die Alternative fur die Vermeidung der Kreuzungsun-
falle kdnnte eine autonome Notbremsung sein. Ein sol-
ches System wiirde aber hohe Investitionskosten und
Zulassungsfragen verursachen.

Abb. 1. Linksabbiegen (a) Spanne der moglichen Einlenk-
punkten und die groRe der Konfliktzone, (b) Augmentierte
Linksabbiegetrajektorien auf einer miinchener Kreuzung
(Klanner, 2008)

Der systemergonomische Ansatz, auf welchem diese
Arbeit basiert, schlagt die Entwicklung eines Informati-
onssystems vor, welches dem Fahrer die nétige Infor-
mationen zum richtigen Zeitpunkt anbietet. Allerdings
bendbtigt ein solches System umfassende Kenntnisse
Uber die Verkehrssituation und basiert auf einem nor-
mativen Fahrermodell. Dabei soll Gberpruft werden, ob
die Informationen so gefiltert und prasentiert werden
konnen, dass sie den Fahrer nicht tGberfordern und nur
relevante Information weitergegeben werden. Der
erste Schritt ist die Diskrepanz zwischen idealem und
tatsachlichem Fahrerverhalten und dessen Variabilitat
zu untersuchen. Dadurch soll systematisches Fehlver-
halten identifiziert werden, welches in seltenen Fallen
zu Unféllen fuhren kann..

Dafur wurde in diese Arbeit das kognitive Fahrverhal-
ten auf der Fihrungsebene beim Durchfahren ver-
schiedener Kreuzungen experimentell untersucht.

Methode

Um die Kreuzungssituationen auszuwahlen, wurde
eine umfassende theoretische Analyse der wichtigsten
EinflussgréRen auf die Fahraufgabe an einer Kreuzung
durchgefihrt (Plavsic,2009). Dabei ist eine Versuchs-
strecke entstanden, die aus 10 Kreuzungssituationen
besteht. Dazu wurden das Mandver (links, rechts und
links), die Vorfahrtsegelung (Vorfahrt haben, Vorfahrt
gewahren, Stopp-Schild und Rechts-vor-links) und die
Prasenz eines vorausfahrenden Fahrzeugs variiert.
Durch die Identifikation der wichtigsten Einflussgréf3en
auf die Fahraufgabe an einer Kreuzung ist die Aufga-
beschwierigkeit in jeder Situation bewertet worden. Die
untersuchte Kreuzungs-Situationen und deren Bewer-
tung sind in Abbildung 2 skizziert.



Abb. 2. Ubersicht untersuchten Kreuzungssituationen und
Rangierung auf Basis der geschatzten Aufgabeschwierigkeit

Fir jedes Kreuzungsszenario wurde eine Aufgaben-
analyse durchgeflhrt. Die Erstellung eines kognitiven
Fahrermodels und die Definition eines idealen Fahr-
verhaltens waren die Grundlagen flr diese Analyse.

Das kognitive Model wurde zusatzlich in einer simula-
tionsfahigen Form spezifiziert (Plavsic, 2010).
Generell, kann ideales Fahrverhalten als Verhalten be-
schrieben werden, welches gesetzlich reguliert ist. FUr
jede Verkehrssituation gibt es eine Spannweite des
korrekten Verhaltens. In Kreuzungssituationen muss
der Fahrer viele unabhangige Aufgaben erledigen und
dadurch ist die Spanne des idealen Verhaltens verklei-
nert. Das ermoglicht eine erste Beschreibung des
idealen Kreuzungsverhaltens.

Dafur wurde der Kreuzungsbereich in finf Phasen un-
terteilt: Annahrung, Verzdgerung, Durchfahren, Abbie-
gen und Verlassen der Kreuzung. Fur jeden Bereich ist
eine regelbasierte Entscheidung nétig. So-

wohl die Entscheidungen als auch die Auf-

gaben und deren Wichtigkeit wurden fur

jede Kreuzung und jeden Bereich be-

stimmt. Eine Fehleranalyse ist durch Ver-

gleich zwischen definiertem und

tatsachlichem Fahrverhalten durchgefuhrt.

Zusatzlich wurden mittels Blickerfassung

folgende Werte analysiert: Blickdauer,

Blickfrequenz, Zeitanteil und maximale

Blickdauer auf 16 vordefinierten Area of In-

terest (Aol).

Versuchsbeschreibung

Der Versuch wurde im statischen Fahrsimulator des
Lehrstuhls fur Ergonomie durchgefihrt. An dem Ver-
such haben 28 Versuchspersonen teilgenommen (vier
Personen haben den Versuch wegen Simulatorkrank-
heit abgebrochen). Das Alter der Versuchspersonen
war zwischen 21 und 63 Jahren (mi=27, SD=8.7) (21
Manner / drei Frauen).

Der Versuch bestand aus zwei Durchldufen: beim
zweitem Durchlauf wurde bei den Versuchspersonen
Zeitdruck in Form eines Wettbewerbs erzeugt. Das

Verhalten wurde im Simulator aufgenom-
men und nach jedem Durchlauf waren
die Fahrer mit eigenem Verhalten kon-
frontiert und haben spezifisch gestellte
Fragebogen ausgefillt. Das Blickverhal-
ten wurde dabei durch das Blickerfas-
sungssystem DIKABLIS aufgenommen.

Ergebnisse

Die Préasenz anderer Verkehrsteilnehmer

war der starkste Peformance Shaping

Factor (PFS) des visuellen Fahrverhal-

tens. Wenn mehr als vier Objekte in der

Szene anwesend waren, war das visu-
elle Fahrverhalten fast komplett durch die Objekte in
der Szene (bottom-up Prozesse) gesteuert. Dieses
Blickverhalten war unabhangig von dem ausgefiihrten
Mandver oder der Vorfahrtsregelung. Die Konse-
quenz war, dass in komplexen Szenarien, die Blicke in
vorfahrtsberechtigte Richtungen oft ausgelassen wur-
den. In Abbildung 3 ist der Unterschied der Blickse-
quenzen ohne Fremdverkehr und mit Fremdverkehr
skizziert.

Im Gegensatz dazu ist das top-down gesteuerte Blick-
verhalten, welches durch eine aktive Suche charakteri-
siert ist, von Kreuzungsmerkmalen abhangig. Dabei
hatte das Mandver starkeren Einfluss als die Vorfahrts-
regelung.

Nennenswert ist auch die Tatsache, dass meistens die
gleichen Versuchspersonen den gleichen Fehlertyp
begangen haben, sei es die Fokussierung der Ver-
kehrszeichen, das Auslassen von wichtigen Teilaufga-
ben oder die typische Anzahl von Blicken in bestimm-
ten Phasen. Das unterstitzt die Hypothese, dass ein
hoher Anteil der Fehler systematischer Natur ist und
deswegen auch verhindert werden kdnnte.

Abb. 3. Typische Blicksequenz in Szenario 6 fir (a) Durch-
fahren und Abbiegen wenn keine andere Verkehrsteilnehmer
anwesend sind, (b) Durchfahren mit entgegenkommenden
Verkehr und Verkehr von Recht (VP 18), (c) Durchfahren mit
entgegenkommenden Verkehr und Verkehr von Recht (VP
20)

Eine erste Beschreibung der wichtigsten Ergebnisse
pro Segment wird im Folgenden dargestellt. Detaillierte
Ergebnisse sind in (Plavsic, 2010) dargestellt.
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Annaherungsphase. In der Anndhrungsphase fokus-
sieren die Fahrer meistens einen mittleren (1-2s) oder
weiten (>2s) Fahrschlauch und in ca. 60% der Falle
war der Fokus nur auf die rechte Seite der Fahrbahn
gerichtet. Die wichtigste Aufgaben in Annahrungs-
phase sind antizipatorische Aufgaben. Dabei hat die
Wahrnehmung der Verkehrszeichen und entspre-
chende Anpassung des Fahrverhaltens die hochste
Prioritat. Allerdings haben nur ca. 60% der Versuchs-
personen das regulative Verkehrszeichen foveal fokus-
siert, mit Ausnahme des Stopp-Schilds. Der gravie-
rendste Fehler war jedoch die nicht angepasste Ge-
schwindigkeit.

Verzogerungsphase. Die Unfélle die sich in der drit-
ten und der vierten Phase ereignet haben, waren mei-
stens schon durch begangene Fehler in der Verzo-
gerungsphase gekennzeichnet. Die Diskrepanz zwi-
schen idealem und tatsachlichem Verhalten war in die-
ser Phase sehr hoch. Die schwerwiegendsten Fehler
waren das Auslassen von Blicken in Richtung schwa-
cherer Verkehrsteilnehmer. Nur 15% der Versuchsper-
sonen haben sich vergewissert dass der vorfahrts-
pflichtige Fremdverkehr die Vorfahrtsregelung einhalt.
Der Einfluss von Zeitdruck war in dieser Phase am
starksten, was oft zum Auslassen der wichtigsten Auf-
gaben gefiihrt hat.

Abbiege Phase. Das Blickverhalten in dieser Phase
ist, durch die Fokussierung des Punktes charakteri-
siert, der sich in der Mitte der Fahrbahn (Ankerpunkt)
befindet. Die Fokussierung auf diesen Punkt dient der
besseren Stabilisierung des Fahrzeugs wahrend des
Abbiegemandvers. Die typische Blicksequenz bei
Rechtsabbiegen war ein kurzer Blick nach links und
dann ein Blick nach rechts. In 40% der Falle war auch
ein Blick in die entgegenkommende Richtung vorhan-
den. Die typische Blicksequenz beim Linksabbiegen
war ein Blick nach links, nach rechts, dann in die ent-
gegenkommende Richtung und dann wieder nach
links. Wenn die Probanden Vorfahrt hatten, war der
erste Blick nur in ca. 25% Fallen vorhanden. Der Ein-
fluss der anderen Verkehrsteilnehmer war sehr stark in
diesem Segment und haufig haben die Fahrer die fal-
schen Blicksequenzen durchgeflihrt. Dies resultierte
oft in einem Ubersehen des vorfahrtberechtigten Ver-
kehrs.

Verlassen der Kreuzung. Die in diesem Segment be-
gangene Fehler waren nicht so kritisch wie die in den
anderen Phasen.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Fahrer am meisten
von einem Assistenzsystem profitieren kdnnen, wel-
ches in der Verzégerungsphase geeignete Unterstit-
zung gibt. Ein einfaches System mit hohem Potenzial
wirde dem Fahrer eine geeignete Geschwindigkeit
bereits in der Verzégerungsphase anzeigen.

Eine andere Unterstutzungsmaglichkeit ist die Redu-
zierung der Belastung durch die Unterstltzung in den
anspruchvollsten Teilaufgaben. Das sind beispielweise
die Kenntnis Uber die momentane Verkehrsregelung,
vor allem in kritischen Momenten und in Situationen

mit einer groflen Anzahl von Fremdverkehrsfahrzeu-
gen. Deshalb wirde ein Assistenzsystem, welches
dem Fahrer in kritischen Momenten die Vorfahrtsrege-
lung anzeigt, den Fahrer deutlich entlasten. Diese Vi-
sualisierung kénnte z.B. im Head-Up Display erfolgen.
Auf diese Weise ist die Priorisierung der relevantesten
Informationen fiir den Fahrer bereits erfolgt.

Damit ist gezeigt dass bereits die im Fahrzeug vorhan-
denen Sensoren und Karteninformationen die nétigen
Informationen liefern kdnnen, um die gefahrlichsten
Fehler bei Fahrmandvern im Kreuzungsbereich zu re-
duzieren. Solche Systeme fordern die Fahrerkompe-
tenz und haben einen kooperativen Charakter. Die
Ausfiuhrung der Aktion bleibt dem Fahrer Uberlassen.
Im Vergleich zu vorhandenen Warnungssystemen
kann ein solcher Ansatz die Akzeptanz des Nutzers er-
héhen und ware zudem kosteneffizient. Dieses Poten-
zial soll in weiteren Experimenten untersucht werden.
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Internationale Messe-Prasentation der TUM auf der ISPO 2010

Veit Senner

Auch in diesem Jahr — bereits zum achten Mal — war
das Fachgebiet ,Sportgerate und —materialien auf der
im Februar 2010 stattgefundenen ispo Munchen, der
grolten Sportartikelmesse der Welt, vertreten.

Die traditionell guten Beziehungen zwischen der TUM
und der Messe Minchen GmbH sind in einem Koope-
rationsvertrag festgeschrieben und dieser ermdglicht,
nicht nur dem Lehrstuhl fir Ergonomie und dem Extra-
ordinariat, sondern auch anderen Einrichtungen der
TUM ihre Leistungsféahigkeit im Bereich Sporttechnolo-
gie auf einem kostenlosen Messestand zu prasentie-
ren.

In diesem Jahr stand unser Messeauftritt unter dem
Leitbegriff ,Sports Engineering - Forschung fir innova-
tive & funktionelle Sport- Produkte®.

Acht innovative Pro-
dukte bzw. Projekte aus
unserer und der Arbeit
des TUM Lehrstuhls
»Industrial Design*
(Prof. Frenkler) waren
als Exponate fir den
Messestand ausge-
wahlt worden. Eine in
Deutsch und Englisch
verfasste Broschire
half den Messebesu-
chern, sich Uber diese Exponate ausflhrlicher zu infor-
mieren.

Die Frage, ob der nicht unerhebliche finanzielle und
personelle Aufwand eines solchen Messeauftritts einen
unmittelbaren Nutzen hat, ist schwer zu beantworten.
Sicher ist jedoch, dass Sporttechnologie heute mehr
denn je enorme Herausforderungen an die Entwick-
lungsabteilungen, das Marketing und den Fachhandel

stellt. Die Kunden werden immer kritischer und sind
immer besser informiert. Die Produkte vereinen immer
mehr — teilweise sehr komplexe — Funktionen. Verbes-
serte Materialien oder neue Materialkombinationen
drangen auf den Markt.

Um hier das Risiko von teuren Fehlentwick-
lungen zu vermeiden, kann die Wissen-
schaft unterstiitzend zur Seite stehen.

Um dies der Sportartikelbranche bewusst
zu machen, anhand konkreter Beispiele zu
demonstrieren und die TUM als kompeten-
ten Partner anzubieten —

diese mittelfristigen Ziele werden durch

derartige Messeauftritte vorangetrieben.
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Die Fahreigenschaften
und das Design der Ski-
modelle der jeweils neuen
Saison beschaftigen das
TUM Fachgebiet Sportge-
rate und —materialien be-
reits seit 2005.

Auch in diesem Jahr war
unser Team als wissen-
schaftliche Kontrollinstanz
bei Europas grofitem Ski-
vergleichstest im schwei-
zerischen St. Moritz pra-
sent. Im Auftrag der Brink-
mann Heinrich Medien
GmbH, die u.a. auch das
bei den Skifahrern be-
kannte ,,Skimagazin“ her-
ausbringt, wurden insge-
samt 75 Modelle der Sai-
son 2010/11 auf Herz und
Nieren getestet, wobei
eine uber 50 Seiten um-
fassende, von uns entwik-
kelte Testvorgehensweise akribisch abgearbeitet wird.
Ein Notar und die Vertreter der insgesamt 12 am Test
beteiligten Skifirmen Gberwachen das ganze Gesche-
hen, denn schliellich geht es schlussendlich um Ver-
kaufszahlen und Markenimage. Die Ergebnisse des
Tests werden in Deutschland der Zeitschrift Skimaga-
zin, aber auch in entsprechend Ski- und Wintersport-
zeitschriften in Italien, Holland, Tschechien und Polen
veroffentlicht.

Veit Senner

Bild 2a: Die fiinf in Bezug auf das Aussehen am besten bewerteten
Skimodelle in der Kategorie Performance Medium Turn. Ganz inter-
essant: Die Farbe ,weill”* scheint gut anzukommen, die urspriingli-
che Gesamtauswahl umfasste namlich 11 Modelle ganz
unterschiedlicher Farben.

Die insgesamt 82 Lesertester und Skilehrer, die sich
als Testfahrer beworben haben, sind allesamt gute bis
sehr gute Skifahrer. Sie missen hohe Anforderungen
hinsichtlich kérperlicher Fitness und Konzentration er-
fullen, denn das tagliche Einfahren und dann zwei Ab-
fahrten a knapp 400 Héhenmeter flr jedes zu bewer-
tende Modell summieren sich bei 10 Modellen zu im-
merhin 8800 HM pro Tag — also einmal vom Mount
Everest bis ans Meer.

Damit die Bewertung moglichst objektiv und reliabel
ist, sind die Abfahrten in einzelne Sektionen aufgeteilt
und an jeder der insgesamt 8 Sektionen sind — abhan-
gig von der zu testenden Skikategorie— bestimmte
Fahraufgaben genau vorgegeben. Auch die zu bewer-
tenden Skieigenschaften sind nicht willklrlich, sondern
eindeutig festgelegt. So missen pro Skimodell 10 Be-

Wissenschaftlicher Skivergleichstest

Bild 1: Skivergleichstest 2010/11 in St. Moritz. Die freiwilligen Skitester, die Vertreter der Skifirmen, das
Verlags- und das Testteam umfassen insgesamt weit mehr als 100 Personen.

wertungen auf einer 6-stufigen Ratingskala abgegeben
und auch Retests durchgefihrt werden.

Nachdem Ski aber nicht nur nach deren Eigenschaf-
ten, sondern oft auch ,nur“ nach dem Aussehen ver-
kauft werden, entwickelten wir auch eine systema-
tische Vorgehensweise zur Bewertung des Designs.
Dabei werden in einer ersten Bewertungsrunde zu-
nachst aus der Gesamtheit die ,Top-5“-Modelle ausge-
wahlt. In der zweiten Runde kommt dann ein Verfahren
zum Einsatz, welches in der Psychologie mit dem Be-
griff ,Dominanz-Paarvergleich“ bekannt ist. Vorteil die-
ses Verfahrens: Aus der zunachst einfachen Rang-
reihung erhalt man eine metrisch skalierte Rangreihe,
d.h. auch Informationen Uber die echte GroRe der Ab-
stande der Modelle zueinander. Details dieses Verfah-
rens haben wir in einer englischsprachigen Publikation
(B6hm, Kramer, Senner, 2008), beschrieben.

Insgesamt betrachtet ist ein Skitest, durchgefiihrt nach
wissenschaftlichen Kriterien, also durchaus als “Arbeit”
zu bezeichnen. Zweifellos ist es aber eine der ange-
nehmsten und in einer der schénsten Umgebungen.

Bild 2b: Ein Teil der Damen-Testergruppe bei der Designbewertung.
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SaMSys: Ergonomie und Flugsicherheit

Andreas Haslbeck

Im Forschungsgebiet ,Menschliche Zuverlassigkeit®
wird mit SaMSys ein neues Projekt vorgestellt. Hinter
dem Kdrzel versteckt sich ein Safety Management Sy-
stem zur Verbesserung der Flugsicherheit. Hierbei sol-
len Pilotenfehler analysiert werden sowie Fehlerver-
meidungsstrategien entwickelt und Uberprift werden.

Der Projektpartner Deutsche Lufthansa ist weltweit als
eine sehr sichere Fluglinie bekannt und spricht vor
allem auch Kunden in den oberen Preissegmenten an.
Im Luftverkehr ist langfristig mit einem global steigen-
den Aufkommen zu rechnen. Um dabei einen Anstieg
von Unfallzahlen zu vermeiden, missen weitere Si-
cherheitsverbesserungen die Fehlerwahrscheinlichkei-
ten in der Luftfahrt weiter reduzieren. Eine grundsatz-
liche Problematik stellen jedoch die nationalen und in-
ternationalen Gesetzgeber dar: wahrend friher vor
allem durch Reglementierung der Sicherheitsstandard
festgelegt wurde, sind Vorschriften mit der Zeit zuriick-
gedrangt worden. Fluglinien sind seit 2009 durch die
europaweite Regelung ICAO DOC 9859 (International
Civil Aviation Organization 2009) verpflichtet, ein Safe-
ty Management System zu etablieren, welches einen
»=ausreichenden“ Sicherheitsstandard gewahrleistet.
Somit wandert die Verantwortung fur die Ausgestaltung
der Sicherheitskultur vom Gesetzgeber zu den Anbie-
tern im Luftverkehr. Daraus resultiert fir Fluglinien ein
genereller Handlungsbedarf.

Neben dem Lehrstuhl fir Ergonomie sind die weiteren
Projektpartner auf der Seite der Luftfahrtexperten der
Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik der TU Minchen und
das Fachgebiet Flugfiihrung und Luftverkehr der TU
Berlin. Fur die Unterstitzung seitens der Informatik
und fur eine spatere Implementierung sind die Firma
Cognidata GmbH und das Bremer Institut fir Produk-
tion und Logistik GmbH mit im Konsortium. Schlie3lich
ist das Institut fur Strategische Unternehmensfihrung
von Frau Prof. Tuschke an der LMU Munchen fur die
Kommunikation des Projekts innerhalb des Konsorti-
ums und nach aulen verantwortlich. Auftraggeber sind
die Lufthansa, Projekttrager das DLR. Somit steht die-
sem flr die Sicherheitssteigerung in der Luftfahrt wich-
tigem Projekt ein sehr interdisziplinares Team an For-
schern zur Verfiigung, was eine umfassende Betrach-
tung der Problematik ermdglicht.

Ziel des Projektes ist die Konzeption und prototypische
Umsetzung eines methodischen Ansatzes, welcher die
wesentlichen Einflussfaktoren der Flugsicherheit stan-
dig beobachtet und dem Piloten ein Werkzeug an die
Hand gibt, diese Risiken zu bewerten und dementspre-
chend zu handeln. Aus Sicht der Ergonomie stellt die
Untersuchung der Risikoquellen, insbesondere des
menschlichen Verhaltens in Stresssituationen den
wichtigsten Teil der Arbeit dar. Eine wichtige Vorbedin-
gung dafir ist das Festlegen einer begrenzten Anzahl
von Betrachtungsfallen. Aus Unfalls- und Vorfallsstati-
stiken sowie Expertenaussagen geht hervor, dass Trai-
niertheit, Wetter und Mudigkeit jeweils einen Uber-
proportional starken Einfluss auf die menschliche Lei-
stung von Piloten besitzen. Gefahrdungen entstehen
hierbei oft, wenn diese Faktoren in Flugphasen zum
Tragen kommen, bei denen der Pilot nicht auf die Au-
tomation zurlickgreifen kann. Dies ist bei Landeanflu-
gen mitunter am haufigsten der Fall.

Daher sind Landungen ein Hauptschwerpunkt der Be-
trachtung, was auch beispielsweise durch die ICAO
Unfallstatistik bestatigt wird: 2008 stand fast die Halfte
der Flugunfalle in Zusammenhang mit der Landung.
Der Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik modelliert hierzu
den Nominalprozess eines Flugs mit der Stateflow Me-
thodik. Dieses Verfahren unterstitzt das Modellieren
und daraus folgende Simulieren dieser Ablaufe.
AnschlielRend ist es moglich, am statischen Flugsimu-
lator der Flugsystemdynamiker den erstellten Prozess
ablaufen zu lassen. Ausgehend vom nominalen Verlauf
eines Flugs kénnen nun Ereignisse, welche aus Unfall-
und Ereignisberichten entnommen werden, in diesem
fur eine genauere Betrachtung implementiert werden.
Dabei soll der Fokus auf Events liegen, die besonders
gehauft auftreten, als deren vorwiegende Ursache der
Pilot identifiziert wurde und welche das Potential fur
gravierende Folgen aufweisen. Bei der Betrachtung
dieser Ereignisse ist dann zu erforschen, wo die
Griinde fur deren Entstehung liegen.

Fir den Umgang mit Fehlern in der Luftfahrt gilt, dass
ein einzelner Fehler zu keiner Katastrophe flihren darf.
Bei Vorfallen (kritische Ereignisse) konnte die Fehler-
kette rechtzeitig unterbrochen werden, hier wird von
.recovery“ gesprochen. Dagegen konnte ein Abbruch
der Fehlerkette bei Unfallen nicht erreicht werden. Es
hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass nicht aus-
schlieBlich die Bediener von Systemen, in diesem Fall
die Piloten, fiur alle begangenen Fehler zur Verantwor-
tung gezogen werden kénnen. Auch in dariber gelege-
nen Ebenen ereignen sich Fehler (Reason 1990).
Diese Ebenen kdnnen beispielsweise das Training
einer Fluglinie sein, welches die Piloten fir alle Gefah-
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rensituationen schulen soll. Wenn hierbei systematisch
Gefahrenfalle unberiicksichtig bleiben, spricht man von
einem unentdeckten Fehler. Dieser kann sehr lange
Zeit verborgen bleiben. Wenn diese seltene Situation
jedoch auftritt, sind die Cockpitcrews darauf nicht oder
nur unzureichend vorbereitet. Noch weiter daruber lie-
gende Ebenen, beispielsweise die Unternehmensphi-
losophie sowie die Sicherheitskultur, welche das
Management vertritt, kbnnen verborgene Mangel auf-
weisen. Somit sind in einem Luftfahrtunternehmen
viele Ebenen vorhanden, in welchen Fehler passieren
kénnen. Wenn jedoch ein Flugunfall geschieht, ist der
Blick immer zuallererst auf die Piloten gerichtet. Doch
anhand dieser wenigen Beispiele fir Gbergeordnete
Ebenen zeigt sich, dass ein Ansatz zur Verbesserung
der Flugsicherheit immer ganzheitlich angewandt wer-
den muss, um echte Verbesserungen zu realisieren.

In den folgenden Projektschritten beginnt zuerst eine
Rekonstruktion der Prozesse, welche zum Durchlaufen
der Fehlerkette geflihrt haben. Anhand dieser wird es
maoglich sein, die Entstehungsgeschichte eines Top
Events soweit zu analysieren, dass klar wird, auf wel-
chen Ebenen zum Fehler beitragende Faktoren vor-
handen waren. Aus einer Vielzahl dieser Analysen wird
es maoglich, Schliisse Uber die Auftretenswahrschein-
lichkeiten der unterschiedlichen Randbedingungen und
Fehler zu ziehen. Daruber hinaus kdnnen dann auch
Fehlervermeidungsstrategien sowie Fehlerkorrekturen
zugewiesen und genauer charakterisiert werden.

In einer zukiinftigen Simulatorstudie soll der Aspekt
der Trainiertheit und dessen Einfluss auf die fliegeri-
sche Leistung von Piloten beim manuellen Fliegen un-
tersucht werden. Eine von Luftfahrtexperten derzeit
haufiger gedulierte Befiirchtung ist, dass die manuel-
len Flugfertigkeiten von Piloten nicht mehr ausreichend
trainiert werden. Die geplante Simulatorstudie soll zei-
gen, welchen Einfluss die Trainiertheit auf die fliegeri-
schen Fahigkeiten beim manuellen Fliegen besitzt.

Eine fir die Projektergebnisse weitere wichtige Rah-
menbedingung muss in diesem Zusammenhang auch
genannt werden: Da fur die Lufthansa als Auftraggeber

verwertbare Ergebnisse notig sind, was bedeutet, dass
diese direkt anwendbar sein sollen, werden ergonomi-
sche Verbesserungsmalnahmen vor allem organisato-
rische Prozesse und Ablaufe, wie beispielsweise das
Training, betreffen. Veranderung am Design der
Mensch-Maschine-Schnittstelle in den Flugzeugen
kénnen zwar empfohlen, aber nicht unmittelbar umge-
setzt werden.

Eine darUber hinaus sehr wichtige Fragestellung wird
sein, welche Versuchspersonen dabei zu verwenden
sind. Bei frisch ausgeruhten Piloten ist zu vermuten,
dass sie einerseits auf von der Simulation dargestell-
ten Herausforderungen sehr gut reagieren und im Ge-
genzug selbst aber nur sehr wenige Fehler verur-
sachen. Daher wird es notwendig sein, mdglichst Pilo-
ten als Probanden einzubinden, welche unausgeruht
sind, beispielsweise direkt von einem langeren Flug
kommen. Unter diesen Bedingungen ist die Leistungs-
fahigkeit der Piloten eingeschrankt und ein Auftreten
von Fehlern am wahrscheinlichsten.

Literatur

International Air Transport Association (2009). Safety
Report 2008. Issued April 2009 (No. 9049-
09). Montréal.

International Civil Aviation Organization (2009). Safety
Management Manual (No. Doc 9859).
Montréal. Retrieved from www.icao.int.

Reason, J. (1990). Human error. Cambridge: Cam-
bridge University Press.

Strater, O. (1997). Beurteilung der menschlichen Zu-
verlassigkeit auf der Basis von Betriebser-
fahrung. Dissertation (Vol. 138). KdlIn:
Gesellschaft fir Anlagen- u. Reaktorsicher-
heit (GRS) mbH.

eCoMove: Optimales Verkehrsmanagement und Verbrauch

Christoph Rommerskirchen

Im EU Projekt eCoMove kooperieren 32 Partnern unter
anderem aus den Bereichen der Automobilindustrie,
der Logistik und mit verschiedenen Forschungsinstitu-
ten und Universitaten.

Das Ziel dieses Projektes ist einerseits die Entwicklung
von Systemen, die den Fahrer bei der Verbrauchsre-
duzierung im Fahrzeug unterstitzen und das Ver-
kehrsmanagement verbessern.

Dies soll erreicht werden durch eine Optimierung der
Routenplanung, die positive Anderung des Fahrverhal-
tens und des Verkehrsflusses.

Der Lehrstuhl fir Ergonomie konzentriert sich dabei
vor allem auf die Entwicklung und Bewertung von
MMI-Systemen im Fahrzeug zur Unterstiitzung einer
vorausschauenden Fahrweise bei hoher Akzeptanz
der gegebenen Information durch die Fahrer.



Bewegungspradiktion zur Steigerung der Effizienz von

Mensch-Roboter-Kooperationen

Dino Bortot

Verschiedene Faktoren wie der demografische Wandel
oder auch der wachsende Anteil von Kleinserienpro-
duktionen machen es zunehmend attraktiver, Mensch
und Roboter in den kommenden Jahren in der Produk-
tion kooperieren zu lassen. Infolgedessen werden von
der Ausfiihrung intelligenter Uberwachungsaufgaben
durch den Menschen bis hin zu seiner aktiven Teilnah-
me am Produktionsprozess mehrere Formen der
raumlichen und zeitlichen Kooperation von Mensch
und Roboter denkbar. Die Einbindung des Menschen
erfordert die Beachtung gesetzlich festgelegter
Sicherheitsanforderungen.

Da das menschliche Bewegungsverhalten innerhalb
solcher Kooperationsformen nicht a priori determinier-
bar ist, muss das System online auf sich verandernde
Randbedingungen flexibel reagieren konnen. Fehlende
trennende Schutzeinrichtungen bergen das Gefahren-
potenzial moglicher Kollisionen von Mensch und Pro-
duktionsanlage, die den Werker stark verletzen kén-
nen.

Mensch-Roboter-Kooperationen (MRK) werden im
Laufe ihrer Entwicklung nicht nur an ihrer grundsatzli-
chen Anwendbarkeit, sondern insbesondere auch an
ihrer Effizienz gemessen.

Im Forschungsvorhaben EsIMiP (Effiziente und si-
chere Interaktion von Menschen und intelligenten Pro-
duktionsanlagen) wird demzufolge versucht, das
menschliche Bewegungsverhalten in einer MRK mit-
hilfe von Bewegungsmodellen vorherzusagen, um so-
mit durch eine rechtzeitige Neuplanung der Roboter-
trajektorien Systemausfalle zu vermeiden. Eine deutli-
che Erhéhung der Systemeffizienz ist das Ziel.

Ein redundanter Aufbau der Steuerungsarchitektur des
Gesamtsystems hat demnach folgende Funktionen:

» die Erhdhung der Verfligbarkeit und der Zuverlas-
sigkeit des Gesamtsystems, realisiert durch eine
strategische Automatisierungskomponente, die
mithilfe eines Optimierungsalgorithmus unsichere,
aber maoglichst effiziente Trajektorien berechnet

» die Gewahrleistung der Einhaltung aller Sicher-
heitsbestimmungen durch eine operative Automa-
tisierungskomponente, die mithilfe sicherer
Sensoriken die Gesamtsicherheit des Systems
garantiert.

VIEMA — vernetzte und informationsbasierte Einlern- und
Ausfuhrungsstrategien fur autonome Montageabldaufe

Uwe Herbst

Bedingt durch hdhere Variantenvielfalt auf Grund star-
kerer Ausrichtung auf spezifische Kundenwilnsche er-
geben sich neue Herausforderungen fur die Gestal-
tung von Montageprozessen. Davon sind Kleinserien
insbesondere betroffen, da hier die Ublichen Automati-
sierungslésungen auf Grund ihrer niedrigen Flexibilitat
nicht wirtschaftlich genutzt werden kénnen. Weiterhin
sind aber auch rein handarbeitliche Montageansatze
unzureichend bei mdglichen Stlickzahlerh6hungen, da
diese dann nur noch wenig praktikabel oder wirtschaft-
lich sind.

Das vom Bundeswirtschaftsministerium geforderte in-
terdisziplindre Forschungsprojekt ViEMA (vernetzte
und informationsbasierte Einlern- und Ausflihrungs-
strategien fur autonome Montageablaufe), mit den Pro-
jektpartnern FZI, Robert Bosch GmbH, ISRA Vision AG
und Faude Automatisierungstechnik GmbH, verfolgt fir
diese gednderten Anforderungen den Ansatz eines
skalierbaren, roboter- und sensorgesteuerten Monta-
gekonzepts. Dieses Konzept ermdglicht, im Bedarfsfall
einer Stickzahlerhéhung, die vorhandenen handar-

beitlichen Montagearbeitsplatze durch eine flexible
Montagezelle zu erweitern und somit die Ausbringung
zu erhéhen.

Die Kernaufgaben der Ergonomie zur Erhéhung der
Flexibilitat dieser Montagezellen sind die Vereinfa-
chung der Programmierung durch die Entwicklung von
Einlern- und Ausflhrungsstrategien sowie die Gestal-
tung eines optimierten Interaktionskonzepts fir den
Nutzer. Voraussetzung fiir ein ergonomisches Pro-
grammierungskonzepts ist die Untersuchung des Be-
nutzermodells fUr den spezifischen Anwendungs-
bereich, welches im Allgemeinen die Komplexitat tech-
nischer Vorgange nicht bertcksichtigt.

Aufbauend auf dieser systemergonomischen Analyse
des Bedienvorgangs kann eine Auswahl von Interakti-
ons- und Rickmeldetechnologien abgeleitet werden,
die dann in weiteren Arbeitsschritten implementiert und
validiert werden.
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Herzlich Willkommen am Lehrstuhl fur Ergonomie

Werner Zopf

Wir stellen lhnen hier Kolleginnen und Kollegen vor,
die wir als neue Mitarbeiter herzlich begrifien:

Herr Dipl.-Ing. Martin Brenner ist seit Juni
2008 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Ergonomie. Er absolvierte
sein Maschinenbaustudium an der TU
Munchen mit den Studienschwerpunkten
Ergonomie und Fahrzeugtechnik. Im Rah-
men seiner Diplomarbeit beschaftigte er
sich mit der ,Konzeption, Auslegung und Konstruktion
einer Kopffreiheitsvorgabe fur Fahzeuginnenraume®.
In seiner Tatigkeit am Lehrstuhl beschaftigt sich Herr
Brenner intensiv im Bereich der Anthropometrie mit
dem Thema der ,Nutzergruppenspezifischen Ergono-
mie im Fahrzeug“ und untersucht dabei die Notwendig-
keit einer Berticksichtigung der demographischen
Entwicklung bei der ergonomischen Auslegung eines
Fahrzeugs.

Herr Dipl.-Ing. Dino Bortot ist seit Ab-
schluss seines Studiums ,Maschinenbau
und Management® im Juni 2009 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am LfE angestellt.
Zu den Inhalten seiner Forschungstatigkei-
ten gehdren vielfaltige Themen aus der
Produktionsergonomie, schwerpunktmafig
die Analyse und Modellierung menschlicher Bewegun-
gen. Das von ihm bearbeitete Forschungsprojekt Esl-
MiP (Effiziente und sichere Interaktion von Menschen
und intelligenten Produktionsanlagen) versucht, die In-
halte dieser Forschungen zu nutzen, um Mensch-Ro-
boter-Kooperationen nicht nur sicher, sondern auch
effektiv zu gestalten.

Seit Februar 2010 ist Dipl.-Psych. Armin
Eichinger als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Lehrstuhl tatig. Er studierte Psycho-
logie an der Universitat Regensburg und
Informatik an der Fachhochschule Regens-
burg. Die inhaltlichen Schwerpunkte seines
beruflichen Werdegangs liegen im Bereich
der Mensch-Maschine-Interaktion und deren systema-
tischer Untersuchung.
Er war tatig als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fur Allgemeine und Angewandte Psychologie der
Universitat Regensburg, im Bereich Softwareentwick-
lung und -ergonomie fir die Nigeno AG in Regensburg
und zuletzt im Rahmen einer Projektzusammenarbeit
mit EADS Military Air Systems in Manching.
Aktuell bearbeitet er in Kooperation mit der Bundesan-
stalt fir Stralenwesen ein Projekt zur Untersuchung
von langfristigen Wirkungen von Systemen zur Fahrer-
zustandserkennung.
Diese Systeme sollen helfen,
Aufmerksamkeitsdefizite und
Ermudung des Fahrers zu
identifizieren und darauf zu

reagieren: von einfacher Warnung des Operateurs bis
hin zum Eingreifen in die Fahraufgabe.

Werden diese Systeme vom Fahrer akzeptiert? Wie
wird die Rickmeldung eines solchen Systems in den
Fahralltag integriert? Baut der Fahrer im Laufe der Zeit
Vertrauen in das Urteilsvermdgen des Systems auf?
Um Fragestellungen mit einer solch langfristigen Per-
spektive beantworten zu kénnen, wird ein spezifisches
methodisches Vorgehen entwickelt, das sich von typi-
schen Untersuchungen unterscheidet, die nur den
Proof of Concept eines Systems im Rahmen klassi-
scher Usability-Studien erbringen sollen.

Herr Dipl. Ing. (FH) Thomas Grund ist seit
September 2004 wissenschaftlicher Mitar-

beiter am Fachgebiet Sportgerate und —

materialien. Er studierte an der FH Min-

chen Feinwerk- und Mikrotechnik mit

Schwerpunkt Medizintechnik. In seiner Di-

plomarbeit beschaftigte er sich mit dem

Aufbau eines 3D mehrkoérper-Simulations-

modells in SIMPACK fir die Untersuchung der Ruder-
bewegung. Schwerpunkt seiner Arbeit am FG ist das
Forschungsprojekt ,Fu3ballschuh und Knieverletzun-
gen“in dessen Rahmen untersucht wird, ob und wenn
ja welchen Einfluss das Stollendesign der FuRball-
schuhe auf die Belastungen im vorderen Kreuzband
hat. Daneben arbeitet er an Fragestellungen zu Kunst-
rasen im Fulball und der Charakterisierung des
Dampfungsverhaltens von Laufschuhen.

Herr Dipl.- Tech. Math. Univ. Maximilian

Hainz ist seit 01.10.2009 als wissenschaft-

licher Angestellter am Fachgebiet Sportge-

rate und -materialien tatig. Er absolvierte

sein Technomathematikstudium mit den
Schwerpunkten Medizintechnik und Bild-
verarbeitung. Im Rahmen seiner Diplomar-

beit hat er sich mit Blutflu-Simulation anhand
medizinischer Daten befasst. Am Fachgebiet wird er
sich mit der Simulation von Skelettmuskulatur sowie
Biomechanikmodellen beschéaftigen.

Herr Dipl.-Ing Franz Héchtl hat an der TU
Maschinenwesen studiert und ist nach sei-

nem Abschluss im Marz 2009 direkt beim
Fachgebiet SpGM geblieben. Er betreut
schwerpunktmafig das BFS-Projekt Be-
triebsfestigkeit von Sportgeraten aus CFK

und ist dartber hinaus mit allen Aufgaben-
stellungen rund um das Thema Radfahren betraut.



Herr Dipl. Sportwiss. (Univ.) Marius
Janta ist seit Oktober 2009 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter des Fachgebiets
Sportgerate und -materialen am Lehrstuhl
fur Ergonomie beschaftigt. Sein Haupten-
gagement gilt, im Rahmen des Projekts
.House of Tests*, der Durchfiihrung von
Feldstudien in Zusammenarbeit mit der
Sportartikelindustrie. Diese integriert heute verstarkt
die Meinungen von Kunden in lhre Produktentwick-
lungspro-
zesse, um so zu Durchbruchsinnovationen und bahn-
brechenden Neuentwicklungen zu fihren.
Innovationsmanagement, Feldstudien, Lead User
Workshops, Konzepttests und Netnographie sind hier
Schwerpunkte seiner Diplomarbeit sowie der Arbeit am
Lehrstuhl. Parallel absolviert Herr Janta das Master-
studium Consumer Affairs an der TU Munchen und
strebt eine Dissertation im Bereich der Umweltergono-
mie mit dem Fokus auf Klimabewertung und
-komfort an.

Herr Dipl.-Ing. Martin Kohlmann ist ab
dem 1. Juni 2010 als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl flir Ergonomie be-
schaftigt. Bei seinem Maschinenbaustu-
dium an der TU Mlnchen setzte er die
Schwerpunkte auf Leichtbau und Funkti-
onsstrukturen und systematische Produkt-
entwicklung. Seine Diplomarbeit umfasste
die Integration eines Peripheral Detection Task zur
Messung der mentalen Beanspruchung in ein Gesamt-
system zur Blick- und Verhaltenserfassung. Bei seiner
Tatigkeit am LfE wird sich Herr Kohlmann mit dem Ko-
operationsprojekt SafeDrive beschaftigen.

SafeDrive- Sichere Fahrzeug-
Infotainmentsysteme

Im Rahmen des Kooperationsprojektes SafeDrive sol-
len ein allgemeines, herstellertibergreifendes, mobiles
Fahrsimulator-Blickerfassungslabor und die zugehori-
gen Verfahren entwickelt werden, um zukunftsorientiert
eine standardisierte Uberpriifung von Infotainmentsy-
stemen nach gultigen Normen und Standards durchzu-
fuhren. Dabei steht auch die Entwicklung und Validie-
rung von Methoden zur Absicherung neuartiger erken-
nerbasierter Interaktionsformen wie Sprach- und Ge-
stensteuerung im Fokus. Die Projektpartner sind der
Lehrstuhl fiir Ergonomie und die Ergoneers GmbH.
Die Projektleitung am Lehrstuhl fiir Ergonomie erfolgt
durch den wissenschaftlichen Mitarbeiter Martin Kohl-
mann.

Das Projekt wurde am 1. Marz 2010 gestartet und wird
von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen (AiF) mit dem Kooperationsmodul ,Zen-
trales Innovationsprogramm Mittelstand® (ZIM)
gefordert.

Seit Dezember 2009 ist Dipl.-Ing. Florian
Kremser als wissenschaftlicher Mitarbeiter

neu an Bord. Aber schon wahrend seines

Studiums an der TUM verbrachte er jede

Menge Zeit am LfE, so verfasste er eine
Semesterarbeit zum Thema ,Sichtverdek-

kung durch A-Saulen® und seine Diplomar-

beit ,Entwicklung eines sitzintegrierten
Druckmesssystems* hier.

Seine Aufgaben am Lehrstuhl liegen schwerpunktma-
Big im Themenfeld der Anthropometrie. Im Rahmen
seiner Promotion wird er sich dann jedoch auch mit
kognitiven Prozessen und dem Zusammenspiel von
Hand und Auge befassen.

Frau Dipl.-Phil. Simona Chiritescu-

Kretsch kommt aus Rumanien wo sie 7

Jahre als Gymnasiallehrerin in den Fachern
Franzdsisch und Rumanisch unterrichtet

hat. Sie war von 1991 bis Marz 2003 am

Lehrstuhl fur Volkswirtschaftslehre an der

TU Muinchen tatig. Seit April 2003 arbeitet

sie zusammen mit Herrn Professor Senner

am FG fur Sportgerate und —materialien und ist hier fur
alle Aufgaben im Sekretariat zustandig. Zusatzlich be-
fasst sie sich am Lehrstuhl fiir Ergonomie sowohl mit
der Bibliotheks- und Prifungsverwaltung als auch mit
der Erfassung der Lehrstuhlsemesterdaten und -verof-
fentlichungen.

Herr Dr. rer. nat. Dipl.-Ing.(FH) Stefan

Lehner ist seit 01.10.2009 als wissen-

schaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet

Sportgerate- und materialien angestellt.

Nach einer Lehre als Feinmechaniker stu-

dierte er Medizintechnik an der Fakultat

Feinwerk- und Mikrotechnik / Physikalische

Technik der Hochschule Minchen.

AnschlielRend war er 6 Jahre in der Abteilung Biome-
chanik der Klinik fiir Orthopadie und Sportorthopadie
am Klinikum rechts der Isar der TU Minchen und wei-
tere 5 Jahre als geschaftsfliihrender Gesellschafter der
Firma BASiS-Angewandte Biomechanik GmbH tatig.
Seit 3 Jahren arbeitet er freiberuflich als Consultant in
der Medizintechnik sowie als externer Lehrbeauftragter
an den Hochschulen Miinchen und Deggendorf. Sei-
nen Arbeitsschwerpunkt bildet die Computersimulation
mit Mehrkorper-Systemen, die auch Inhalt seiner Dis-
sertation mit dem Thema ,Entwicklung und Validierung
biomechanischer Computermodelle und deren Einsatz
in der Sportwissenschaft* am Institut fir Sportwissen-
schaft am Fachbereich Mathematik / Naturwissen-
schaften der Universitat Koblenz-Landau war.

Frau Michaela Nusser, MSc ETH, ist seit
dem 1.12. 2008 als wissenschaftliche Mitar-
beiterin am Fachgebiet Sportgerate- und
materialien (FG SpGM) angestellt. Sie hat
Bewegungswissenschaften und Sport mit
dem Schwerpunkt Biomechanik an der ETH
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Zurich studiert und absolvierte zusatzlich die Ausbil-
dung zur Biologie-und Sportlehrerin. Am FG SpGM be-
schaftigt sie sich mit folgenden drei Projekten:

1. Entwicklung und Anwendung eines physikalischen
Kniemodells zur Erfassung im Kniegelenk auftreten-
der Lasten unter skitypischen Bedingungen /Verlet-
zungssituationen.

2. Erstellung einer wissenschaftlichen Expertise Gber
Knieverletzungen im Alpinen Skisport im Bezug zum
Ski-Bindungs-Schuhkomplex,

3. Testentwicklung und -evaluierung fir das HOUSE
OF TEST

Herr Dipl.-Ing. Christoph Rommers-
kirchen ist seit 2010 als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Ergono-
mie beschaftigt. Er absolvierte sein
Maschinenbaustudium an der TU Minchen
mit den Schwerpunkten Fahrzeugtechnik
und Informationstechnik. Im Rahmen seiner
Diplomarbeit beschaftigte er sich mit den zeitlichen An-
forderungen eines Assistenzsystems zur Unterstit-
zung von vorausschauendem Fahren unter den
Gesichtspunkten der Effizienz und der Akzeptanz. Im
Rahmen seiner Tatigkeit am LfE wird sich Herr Rom-
merskirchen schwerpunktmalig im EU-Projekt eCo-
Move einbringen. Es handelt sich hierbei um ein
landertbergreifendes Projekt mit 32 Partnern unter an-
derem aus den Bereichen der Automobilindustrie, der
Logistik und mit verschiedenen Forschungsinstituten
und Universitaten. Das Ziel dieses Projektes ist einer-
seits die Entwicklung von Systemen zur Unterstit-
zung des Fahrers zur Verbrauchsreduzierung im Fahr-
zeug, wie auch eine Verbesserung des Verkehrsmana-
gements. Dies soll erreicht werden durch eine Opti-
mierung der Routenplanung, des Fahrverhaltens und
des Verkehrsflusses. Der Lehrstuhl flir Ergonomie kon-
zentriert sich dabei vor allem auf die Entwicklung und
Bewertung von MMI-Systemen im Fahrzeug zur Ver-
brauchsunterstitzung des Fahrers.

Frau Nicole Triibswetter M.A. ist seit Au-
gust 2009 wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Lehrstuhl fiir Ergonomie. Ihr Studium
absolvierte sie an der Universitat Regens-
burg im Fachbereich Informationswissen-
schaft und Psychologie.

Die inhaltlichen Schwerpunkte ihres berufli-
chen Werdegangs liegen im Bereich der Mensch-Ma-
schine-Interaktion im Kraftfahrzeug.

Im Rahmen ihrer Tatigkeit am LfE beschaftigt sich
Frau Tribswetter mit der Entwicklung zukiinftiger Fah-
rerassistenzkonzepte unter Berucksichtigung nutzer-
gruppenspezifischer Anforderungen.

Herr Dipl.-Ing. Andreas Blattner ist seit

dem 14. Juni 2010 als wissenschaftlicher

Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Ergonomie be-

schaftigt.

Er studierte Mechatronik und Informations-

technik an der TU Minchen und verfasste

bereits seine Diplomarbeit am LfE, in der er

sich mit der Entwicklung einer aufgabenori-

entierten MenuUstruktur flir Fahrzeuginfotainmentsy-
steme

befasste.

Im Rahmen seiner Promotion setzt er ein INI.TUM-
Projekt des LfE fort, bei dem er sich in Kooperation mit
der Audi AG mit der Optimierung der MMI-Bedienung
beschaftigt, was sowohl die Weiterentwicklung des
technischen Konzepts, also des Bedienelements, als
auch des Menu-Konzepts beinhaltet.

Herr Dipl.-Ing. Jurek Breuninger arbeitet

am Lehrstuhl fiir Ergonomie in Zusammen-

arbeit mit der Ergoneers GmbH an dem

Projekt "Blickgesteuerte Interaktion mit Pe-
ripheriegeraten", das vom Bund der Freun-

de der TU Munchen e.V. mit einem einjahri-

gen Doktorandenstipendium unterstutzt

wird. Das Projekt startete im Dezember

2009 in direktem Anschluss an seine Diplomarbeit
Uber die Blickerfassungssoftware Dikablis. Er beschaf-
tigte sich bereits wahrend seines Studiums am Lehr-
stuhl fiir Ergonomie mit Software-Ergonomie und
Usability Engineering.

Seit dem 15.Juli 2010 ist Dipl.-Ing. Albert

Zaindl als Wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Lehrstuhl fiir Ergonomie angestellt.

Durch seine Semesterarbeit ,Aufbau eines

Mockups mit einer Ein-/Ausstiegsunterstuit-

zung fur Probandenversuche“ und seine
Diplomarbeit ,Simulation von Kreuzungs-

konflikten durch Sichtverdeckungen der

A-Saule” am hat er schon viele Erfahrungen am Lehr-
stuhl sammeln kénnen. Seine Aufgaben liegen schwer-
punktmafig im DH-Ergo-Projekt.

Fir mehrere bewahrte Mitarbeiter endete ihre erfolg-
reiche Zeit am Lehrstuhl und sie konnten sich in Indu-
strie und Wirtschaft neuen Herausforderungen mit den
hier erworbenen Fahigkeiten stellen:

Florian Friesdorf, Christian Lange, Wolfram Rem-
linger, Christian RoRer, Olaf Sabbah, Marcus
Schneid, Roland Spies, Benedikt Strasser, Martin
Wohilfarter.

Fir ihre personliche und berufliche Zukunft wiinschen
wir allen viel Erfolg!
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Aktuelle Forschung am Fachgebiet

Sportgerate- und materialien
Prof. Dr.-Ing. Dipl. Sportl. Veit Senner

Zum vorliegenden Artikel

Eine vollstdndige Aufstellung aller derzeit laufenden
Forschungsprojekte am Fachgebiet SpGM wirde den
Umfang dieses Artikels tUberschreiten und seine Les-
barkeit gefahrden. Das Nachfolgende stellt daher le-
diglich eine Auswahl dar, um lhnen einen Einblick in
Kernbereiche unserer Forschung zu geben.

Folgende Auswahl haben wir fur Sie getroffen:

I. Betriebsfestigkeit fir Bauteile aus CFK im Fahrrad-
bau,

II. Biomechanische Muskel- und Skelettmodellierung,
[ll. Entwicklung mechatronischer Skibindungen,

IV. Bekleidungsphysiologie — Wirkung von Sportbe-
kleidung.

Dartber hinaus wird der Artikel im abschlieRenden Ab-
schnitt V einen Ausblick geben, mit welchen weiteren
Forschungsthemen sich das Fachgebiet SpGM zu-
kinftig beschaftigen wird.

. Betriebsfestigkeit im Fahrradbau

Ausgangssituation und Forschungsproblem

Dieses in unserem Radsportlabor am TUM Campus
Olympiapark laufende 3-Jahres-Projekt wird von der
Bayerischen Forschungsstiftung geférdert und lauft bis
Ende 2012. Im Fokus stehen Carbonfaserverbund-
werkstoffe (CFK), die ihr Potential im Sportgeratebau
in den letzten Jahren eindrucksvoll bewiesen haben
und die in vielen Disziplinen heute nicht mehr wegzu-
denken sind. Die Entwicklung von Produkten aus CFK
erfordert jedoch einen gesteigerten Aufwand im Ver-
gleich zu Produkten aus metallischen Werkstoffen. Die
Anisotropie von CFK und das andersartige Verhalten
gegenuber Umwelteinflissen (z.B. bei Steinschlagen)
stellen neue Anforderungen an die Entwickler, bei de-
nen die bisher angewandten Methoden und Konstrukti-
onswerkzeuge an ihre Grenzen stoRen. Insbesondere
stellt die betriebsfeste Auslegung im Zusammenhang
mit der Forderung nach hoher Steifigkeit und niedri-
gem Gewicht eine besondere Herausforderung dar.

Zielsetzung

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung von Methoden,
die eine betriebssichere Konstruktion bzw. Nutzung di-
verser Sportgerate gewahrleisten konnen. Es werden
daher sowohl Methoden zur robusten Auslegung von
Hochleistungsstrukturen bzgl. Ermudungserscheinun-
gen, als auch zerstérungsfreie Verfahren zur Charakte-
risierung auftretender Schadigungen entwickelt.
Gleichzeitig sollen Impactschaden genauer untersucht

und Mdglichkeiten zur Reduzierung dieser Schaden
gefunden werden.

Durchfiihrung

Versuche an Probenkdrpern und Teilstrukturen geben
Aufschluss Uber das Materialverhalten von CFK. Die
relevanten Parameter zur Charakterisierung von Ermu-
dungserscheinungen und Impactschaden werden her-
ausgearbeitet und in Berechnungsmodelle Ubertragen.
Bestehende Methoden zur zerstérungsfreien Prifung
und Bewertung werden auf ihre Anwendbarkeit fur die
spezifischen Bedingungen dunnwandiger Rohrkdrper
analysiert und ggf. durch neue Verfahren erganzt. Als
Untersuchungsobjekt wird eine Fahrradrahmenstruktur
aus CFK herangezogen, die als Beispiel fir gegenwar-
tige Hochleistungsstrukturen im Sportbereich dient.

Bild: Visuelle Inspektion durch Impact geschadigter CFK Unterrohrstrukturen

Il. Biomechanische Muskel- und Skelett-
modellierung

Die Modellierung von und Simulation mit Mehrkdrper-
systemen (MKS) unter Verwendung mdglichst genauer
anatomischer Teilmodelle wird am Fachgebiet weiter-
hin intensiv betrieben. Fur spezifische Fragestellungen
entstehen unter Verwendung des Programmpakets
SIMPACK detaillierte Modelle der betroffenen Kérper-
regionen.

Um die Realitdtsnahe eines Modells und die Zuverlas-
sigkeit der damit erstellten Berechnungen und Aussa-
gen zu gewahrleisten, werden die einzelnen Modelle
nach Méglichkeit validiert und verifiziert. Die Uberprii-
fung der Modelle, sowohl der isolierten Kraftelemente
zur Beschreibung des Materialverhaltens biologischer
Strukturen als auch komplexer Modelle einzelner Ge-
lenke oder Kérperabschnitte, erfolgt mit Hilfe von in
vitro Untersuchungen. Zur genauen Kontrolle der mit
den MKS-Modellen erzeugten Bewegungen werden
Vergleiche mit realen Bewegungen von Versuchsper-
sonen Uber die Auswertung von Bewegungsanalysen
durchgefihrt. Auch dynamometrische Messverfahren
(Druckverteilung und Kraft) sowie die Elektromyogra-
phie (EMG) dienen zur Verifizierung entstandener Teil
(Modelle).

Mit der Modellierung erhalt man somit ein Instrument,
welches unter variierenden Bedingungen bei der Be-
wegungsausfihrung zuverlassige Aussagen Uber die
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in den biologischen Strukturen auftretenden Belastun-
gen ermoglicht. Zudem stellt die MKS-Modellierung
eine sinnvolle Erganzung zu der Entwicklung eines
modernen digitalen Menschmodells im Projekt DHErgo
dar.

Inzwischen verfligt der Lehrstuhl tiber eine Netzwerk-
installation des Programmpakets SIMPACK, was nun
auch Studenten im Rahmen von Semester-, Bachelor-
und Masterarbeiten ermoglicht, an Mehrkdrpersyste-
men zu arbeiten.

Zwei aktuelle Anwendungsbeispiele unserer MKS-Mo-
delle, einmal im Bereich des Sports und zum anderen
in der Orthopadie, basieren auf Modellen der Hals-
sowie der Lendenwirbelsaule (Lehner, 2008).

Sie sind nachfolgend kurz beschrieben.

Einfluss eines Kopfschutzes zur Reduzierung der
Kopf- bzw. Gehirnbelastung

Mit dem MKS-Modell Kopf-Halswirbelsdule wurde das
Risiko von Kopfverletzungen bei Kopfballsituationen im
Fuliball unter Verwendung eines kommerziell erhaltli-
chen Kopfschutzes durchgefihrt. Dabei konnte mit den
untersuchten Ballgeschwindigkeiten keine deutliche
Reduzierung des Verletzungsrisikos bei Kopf-Ball-Kon-
takt durch Verwendung des Kopfschutzes ermittelt
werden (Lehner, Wallrapp, Senner, 2010).

Start Ballberiihrung Ball-Aufprall Ball-Ruckprall

Einfluss der Dicke von operativ verdnderten Wirbelkér-
pern auf die in der Zwischenwirbelscheibe entstehen-
den Kompressionskréfte

Mit der abgeschlossenen Entwicklung des MKS-Mo-
dells der Lendenwirbelsaule sind nun detaillierte Ein-
blicke in Statik und Dynamik der Wirbelsaule und die
entstehenden Lasten z.B. zwischen Wirbelkorper der
dazwischen liegenden Bandscheibe mdglich. So wur-
de das Modell u.a. eingesetzt, um eine bestimmte
Operationstechnik, die sogenannte Kyphoplastie (ein
Ballon wird in den defekten Wirbelkorper eingebracht
und anschlieRend Knochenzement injiziert) hinsichtlich
ihrer Wirkung auf die umliegenden Weichteilstrukturen
genauer zu untersuchen.

So konnten die Effekte unterschiedlicher Wirbelkorper-
héhen auf die resultierende Kompressionskraft in der
Zwischenwirbelscheiben und das Dehnungsverhalten
der unmittelbat angrenzenden ligamentaren Strukturen
simuliert werden (Lehner und Bader, 2010).

lll.  Entwicklung mechatronischer Skibindungen

Obwohl bereits in den friihen Siebzigerjahren die er-
sten Patentschriften zu elektronischen Skibindungen
aufgetaucht sind, gibt es bis heute noch keine derarti-
gen Konzepte auf dem Markt. Angesichts dieser Tatsa-
che und vor dem Hintergrund der rasanten Fortschritte
der Technik fragen sich die Skisportler in aller Welt,
warum es den Ingenieuren bisher noch nicht gelungen
ist, eine Skibindung zu entwickeln, welche in allen kriti-
schen Sturzsituationen das Bein freigibt und damit Ver-
letzungen und insbesondere Verletzungen des Knies
vermeidet.

Um dieser Frage nachzugehen hat die Schweizerische
Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung (bfU) die Erstel-
lung einer Expertise ausgeschrieben. Das Fachgebiet
SpGM hat sich unter den Mitbewerbern durchgesetzt
und den Zuschlag fur

diese Standortbestim-

mung erhalten. Hinter

dem Titel Kniegelenks-

verletzungen beim alpi-

nen Skifahren im

Zusammenhang mit der

Préventionswirkung des

Schuh-Bindung-Ski-

Komplexes steht die

Aufgabe, den For-

schungsstand zu den ur-

sachlichen

Verletzungsmechanis-

men zu erheben und

diesen in Zusammen-

hang mit den vorhanden technischen Losungen, magli-
chen Lésungsansatzen und der aktuellen
Patentsituation zu bringen. Das Projekt lauft noch bis
Ende Juli 2010 und bereitet eine internationale Exper-
tenrunde zur Diskussion sinnvoller MalRnahmen vor.
Der bisherige Forschungsstand zum Thema Kniever-
letzungen im alpinen Skisport hat eines aber bereits
deutlich gemacht: die aktuellen rein mechanischen
Bindungskonzepte kénnen konstruktionsbedingt — ob-



wohl technisch ausgereift — keinen Schutz fir das
Kniegelenk bieten. Der Grund ist, dass es Fahr- und
Sturzsituationen gibt, bei denen hohe Lasten auf die
Bandstrukturen des Gelenkes einwirken, obwohl an
der Bindung nur Krafte und Momente deutlich unter
den Bindungsauslésewerten auftreten. Letztere aber
einfach abzusenken ist nicht moglich, weil damit das
Risiko fur Fehlauslésungen (unerwiinschte Auslosun-
gen) beim Fahren anstiege. Daraus leitet sich ab, dass
zusatzliche Kriterien gefunden werden mussen, die flir
eine Ausloseentscheidung herangezogen werden kon-
nen. Bereits diese Formulierung legt ein mechatroni-
sches Bindungskonzept nahe.

Um die fir eine solche Bindung sinnvollen Ausloseal-
gorithmen zu finden und etwaige Bindungskonzepte
dann systematisch evaluieren zu kénnen, entsteht am
Fachgebiet SpGM ein physikalisches Kniemodell mit
einer zugehorigen Lastsimulation (Kniesurrogat).

Die mit Hilfe von Stereolithographie aus vorhanden
Computer-Tomographie (CT) Daten gefertigten kno-
chernen Strukturen des Knies sind durch kunstliche
Bander (die auch beim Menschen eingesetzt werden)
verbunden. Sensoren am Ansatz des ,Vorderen Kreuz-
bandes” und des ,Medialen Seitenbandes” registrieren
die Zugkrafte im Band. Damit das Knie in eine realisti-
sche Verspannung durch Muskeln gebracht werden
kann, entsteht derzeit die mechanische Nachbildung
der wichtigsten, das Knie umfassenden Muskeln.

Um auch die Wirkung von sogenannten Knieorthesen
untersuchen zu kdnnen (sie werden haufig nach Knie-
operationen verschrieben, um schadliche Bewegungen
des Knies in der Rehabilitationsphase zu verhindern),
soll das gesamte physikalische Modell schlielich in
einen Weichteilmantel gebettet werden.

Dieses Forschungsprojekt ist langerfristig angelegt und
steht in auch in Zusammenhang mit einem vom Inter-
nationalen Skiverband (FIS) initiierten und am Oslo
Trauma Research Center (OSTRC) laufenden For-
schungsprojekt mit dem Titel Injury Surveillance Sy-
stem.

IV. Bekleidungsphysiologie —
Wirkung von Sportbekleidung

Expertise liber High-Tech-Textilien zur Trainings-
und Wettkampfunterstiitzung im Leistungssport

High-Tech — Textilien haben seit einiger Zeit Einzug
gehalten im Spitzensport und dieser Sammelbegriff
steht u.a. fur Kompressionstextilien, Smart Textiles und
Wearable Electronics® . Sie sollen den Athleten in der
Ausubung seiner sportlichen Tatigkeit optimal unter-
stlitzen und im Idealfall zu besserer Leistung verhel-
fen.

Das Bundesinstitut flir Sportwissenschaft (BISp) hat an
das Fachgebiet SpGM den Auftrag fur die Erstellung
einer Expertise gegeben, um den derzeitigen Stand
und Innovationsgrad der erhaltlichen High-Tech-Texti-
lien aufzuzeigen. Hierzu wurden eine eingehende Lite-
raturrecherche und Marktanalyse betrieben, sowie
eine Online-Umfrage mit Spitzensportlern (n = 34) und
deren Betreuungsstab (n = 26) durchgefihrt. Eine
dritte Befragung von Experten (n = 7) der Sporttextilin-

dustrie erganzte die Bestandsaufnahme. Aus den zu-
sammengetragenen Fakten zu den unterschiedlichen
Technologien erfolgte dann eine Klassifizierung und
Bewertung (i) hinsichtlich des Innovationsgrades, (ii)
des Ausmales erwarteter Leistungssteigerung und (iii)
dem Vorhandensein wissenschaftlicher Absicherung
der mit der Technologie verbundenen Aussagen. Die
wesentlichen Inhalte der Studie sind bei Nusser und
Senner (2010) publiziert.

Es hat sich gezeigt, dass die Wirkung von Kompressi-
onsmaterialien hinsichtlich physiologischer und biome-
chanischer Leistungssteigerung nach wie vor umstrit-
ten ist. Aus diesem Grunde sollten in diesem Bereich
weitere Forschungsarbeiten angestrebt werden. Hier-
bei ist vor allem zu beantworten, zu welchem Zeitpunkt
(vor, wahrend oder nach der sportlichen Aktivitat) und
bei welcher korperlichen Belastung (Ausdauer, Kraft,
Schnellkraft, Koordination) Kompressionstextilien zu
empfehlen sind. Bei der Versuchsplanung entspre-
chender Studien muss penibel darauf geachtet wer-
den, dass die Limitierungen der bis dato durchge-
fuhrten Studien (zu wenig Kontrolle der Storvariablen,
zu kleine Stichproben, keine Kontrollgruppen, keine
Placebo-Produkte u.v.m.) beseitigt werden.

Die leistungssteigernde Wirkung von Smart-Textiles ist
bislang hauptsachlich in der Optimierung thermophy-
siologischer Prozesse der Athleten begriindet. Seit den
80er Jahren wurden hierzu aber kaum noch Studien
durchgefiihrt und in Anbetracht der rasanten Material-
entwicklung sind diese Studien inzwischen Uberholt.
Die Materialien wurden oftmals nur in den Laboren als
Textilprobe untersucht. Da jedoch der aktive, Warme
und Feuchtigkeit produzierende Sportler im Mittelpunkt
steht, ist es unumganglich, die neuen Funktionsmate-
rialien systematisch Gber Probandenstudien im Feld
und im Labor zu bewerten.

Im Bereich der Verletzungspravention und der biome-
chanischen Unterstlitzung durch Smart Textiles und
Wearables sind ebenfalls sinnvolle Ansatze zu erken-
nen. Obwohl das Forschungspotential in diesem Be-
reich hoch ist, existieren noch kaum verdffentlichte
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Gber deren
Einsatz im (Leistungs)Sport. Die Pionierarbeiten zur
Nutzung von Wearables im Gesundheitssektor und Ar-

Wearable Electronics
" Dieser Begriff steht fiir Bekleidung,
in welche elektronische Komponenten integriert
sind (bis hin zu elektrischen Leitungen, die in
das Textilgewebe eingewoben sind).
Flr diese Produkte hat sich auch der Begriff
,Wearables* eingeblirgert.

43



44

beitsschutz sind dagegen schon geleistet. Die Ergeb-
nisse und Erfahrungen aus diesen Bereichen kénnen
teilweise in den Bereich der Sporttextilien Ubertragen
werden. Die vorhandenen technischen Errungenschaf-
ten mussen aber derart modifiziert werden, dass sie
fur den Sportler anwendbar sind (Ergonomie). Extern
getragene elektronische Systeme sollten durch textilin-
tegrierte elektronische Baugruppen ersetzt werden.
Ein mogliches Einsatzgebiet fir die Wearable Techno-
logies im Sport ist z.B. in der Bewegungsdiagnostik.
Durch ein geeignetes System konnte die Individual-
technik verbessert und Verletzungen vorgebeugt wer-
den. Weitere Mdglichkeiten bestinden in der
Entwicklung intelligenter Protektoren.

3D-Volumenmodell des Skelettmuskels

V. Die weitere strategische
Ausrichtung unserer
Forschung

Muskeln bertuhren sich unterein-
ander und den Knochen und sie
verandern beim Kontraktions-
vorgang oder bei Anderungen
des Gelenkwinkels ihre Form.
Weil also u.a. geometrische
Randbedingungen vorliegen, ist
die aktuelle Muskellange nicht einfach die Entfernung
zwischen Ansatz und Ursprung und die klassischen
Ansatze (z.B. Hill-Modell und Verwendung von Kraft-
Lagen-Kennlinien) stoRen an ihre Grenzen. Aus die-
sem Grund arbeiten wir an der Entwicklung von
FE-Modellen des Muskels, mit dem Ziel, dessen Kon-
traktionsverhalten und Rickwirkung auf das Skelett im
Mehrkorpersystem realistischer als bisher abbilden zu
kénnen. Gleichzeitig dirften sich aus den Simulationen
dann auch genauere Aussagen uber den Energiever-
brauch menschlicher Bewegungen ableiten und damit
Optimierungs-
rechnungen durchfiihren lassen. Der Frage nach dem
.energetisch optimierten“ oder ,minimal gelenkbela-
stenden“ Bewegungsablauf fir bestimmte Verrichtun-
gen sollten wir damit deutlich naher kommen.

Ausweitung in die Arbeitswissenschaft

und in die Robotik

Nach mehr als 15 Jahren in der Entwicklung von Mus-
kel- Skelettmodellierung mit den Anwendungsfeldern
Sport und Orthopadie mdchten wir unsere Erkennt-
nisse nun auch zunehmend fir die Optimierung von
Arbeitsplatzen bzw. Arbeitsvorgangen, sowie fir die
Entwicklung leistungsfahigerer Roboter einbringen.

Zu Letzterem gehort ein Antrag, den das Fachgebiet
SpGM Ende 2009 gemeinsam mit dem TUM Lehrstuhl
fur Angewandte Mechanik (Professor Ulbrich) und der
Orthopadische Kinderklinik, Aschau (Klinischer Direk-
tor Dr. Doderlein) bei der Deutschen Forschungsge-
meinschaft eingereicht hat. Titel des Vorhabens:
BIOROBICS- Implementierung des Zusammenwirkens
von Kokontraktion, mehrgelenkigen Muskeln und kom-
plexer Gelenkkinematik flir menschenahnliche Fortbe-
wegung zweibeiniger Roboter.

Mikroklima und

Antidekubitus-Systeme

Die jahrzehntelange Forschung am Lehrstuhl flr Ergo-
nomie im Bereich Sitzoptimierung flr das Automobil,
welche im Wesentlichen Sitzdruckverteilungsmesssun-
gen und Diskomfortbewertungen zueinander in Bezug
gesetzt hat, kann durch die Ausweitung auf die Kom-
ponente des Mikroklimas sinnvoll erweitert werden.
Dies erhalt zunehmende Bedeutung im Bereich des
Elektrofahrzeugs, wo weniger Energie als bisher zum
Heizen oder Kiihlen zur Verfigung steht. Hier méchte
das Fachgebiet SpGM Erkenntnisse aus seinen Stu-
dien zum Bereich Bekleidungsphysiologie einbringen.
Hier bietet sich an, die Forschung im Bereich der
,Druck- und Mikroklimaoptimierung“ auch in den Be-
reich der Antidekubitus-Systeme einflieRen zu lassen.
Als Dekubitusprophylaxe werden alle Malihahmen zur
Vorbeugung eines Druckgeschwires (Dekubitus) be-
zeichnet. Hierzu zahlen u.a. Einlegesohlen -besonders
bedeutsam zur Vermeidung oder Versorgung von Ge-
schwiren, wie sie bei Diabetikern an der FuRRsohle oft
auftreten- , Rollstuhlsitzkissen, aber auch aktive Ma-
tratzensysteme (Wechseldrucksysteme). Letztere la-
gern dauerhaft an das Bett gebundene schwerstkranke
Patienten periodisch um und sorgen so fir eine zeit-
weise Entlastung der durch Feuchtigkeit, Reibungs-
und Scherkrafte beanspruchten Haut.

An dieser Schnittstelle Mensch-Produkt gibt es noch
erheblichen Bedarf an Grundlagenforschung.
Vielleicht kdnnen wir als Ingenieure die messtechni-
schen Voraussetzungen dafiir schaffen, dass man —
gemeinsam mit der Medizin und der Biologie — die Ent-
stehung des Dekubitus systematisch erforschen und
damit die Antidekubitus-Systeme weiter optimieren
kann.
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