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Liebe Kolleginnen und Kollegen,
sehr geehrte Leserinnen und Leser,

diese Ausgabe Uberrascht Sie mit einem gednderten Layout,
das von unserer Mitarbeiterin Frau Fridgen entworfen wurde.
Der im vergangenen Heft angekindigte Studiengang Human
Factors Engineering wird zu unserer groBen Freude sehr gut
angenommen und sorgt fir den gewlnschten interdisziplina-
ren Austausch zwischen den Studierenden aber auch zwischen
den Fakultdten der TUM. An dieser Stelle danke ich nochmals
allen Kollegen und wissenschaftlichen Mitarbeitern, die zum Gelingen beigetragen haben.
Natdrlich hat sich wieder eine Vielzahl von Doktoranden in Forschungsprojekten zur Mobi-
litat in ihren verschiedensten Facetten engagiert. Zwei technologische Entwicklungen do-
minieren derzeit die offentliche Diskussion um die Mobilitdt. Zum Einen nach wie vor die
E-Mobilitadt, zum Anderen das hochautomatisierte Fahren.

Das Projekt LEAP, das im Rahmen der Exzellenzinitiative durchgefihrt wird, schlieBt hier an
und untersucht in Kooperation mit weiteren TUM-Forschern die Entscheidungsprozesse die
im Zusammenhang mit der automatisierten Fahrzeugfiihrung bei Nutzern, Entwicklern und
Entscheidern ablaufen.

Auch der in Garching durchgefiihrte DFG Expertenkreis ,Kooperative Fahrzeugfihrung” be-
schéftigte sich mit diesem Themenkreis.

Ebenso erfreulich hat sich die Projektlandschaft im Bereich Anthropometrie und der Produk-
tionsergonomie entwickelt. So wurde das Projekt ESIMIP zur Mensch Roboter Kooperation
erfolgreich abgeschlossen und wir sind nun gemeinsam mit dem Lehrstuhl AlS stolze Besit-
zer eines Roboters. Ein BMBf Projekt zu einer kdrpergetragenen Hebehilfe erganzt ab Juli
die Projektlandschaft der Anthropometriegruppe ebenso wie das Projekt UDASIM, das sich
mit der Vernetzung von digitalen Menschmodellen befasst.

Eine ganz besondere Freude ist es mir, an dieser Stelle meinem Vorganger Prof. Dr. Heiner
Bubb zu seinem siebzigsten Geburtstag gratulieren zu kénnen. Viele Projekte bauen nach
wie vor auf seine Forschungsergebnisse auf und viele Doktoranden profitieren im Freitags-
kolloquium von seiner Erfahrung.

Ein ebenso herzlicher Glickwunsch ist an Dr. Herbert Rausch zu seinem sechzigsten Ge-
burtstag gerichtet. Er traégt maBgeblich zum reibungslosen Ablauf der Projekte am Lehrstuhl
fir Ergonomie bei und hat sich wie kein anderer um die Lehrerbildung verdient gemacht. So
ist es uns eine besondere Freude, dass wir mit dem Projekt des TUV Messkoffers sowohl die
Ergonomie in die Klassenzimmer hinein tragen, als auch die Begeisterung fur die Auseinan-
dersetzung mit Technik, um Alltagsprobleme gemeinsam mit der TUM School of Education
konstruktiv zu |6sen.

Viele unserer Forschungsaktivitaten finden in Kooperation mit Forschungseinrichtung und
Industriepartnern statt, bei denen ich mich an dieser Stelle auch im Namen meiner Mitarbei-
ter herzlich fur die gute Zusammenarbeit bedanke. Insbesondere Bei den Kolleginnen und
Kollegen der Hochschule Minchen, mit denen wir derzeit die Friihjahrstagung 2014 der GfA
vorbereiten, die in Miinchen stattfinden wird.

Wir wiinschen lhnen viel Freude bei der Lektire.

lhr

Klaus Bengler
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Manfred Prenzel' , Herbert Rausch?

' Susanne Klatten-Stiftungslehrstuhl fir Empirische Bildungsforschung - 2 Lehrstuhl fiir Ergonomie

Hilfe zur Selbsthilfe

Die ergonomischen Bedingungen in Klassenzim-
mern haben sich in den letzten 50 Jahren trotz
hoherer Investitionskosten zum Teil verschlech-
tert! So waren vor 50 Jahren in den meisten Un-
terrichtsraumen Schulbidnke unterschiedlicher
GroBe eingebaut, die Kleinen saBen vorne und die
GroBen hatten ihren Platz ganz hinten, wahrend
heute meist Einheitsmobel verwendet werden.
Auch Umweltbedingungen, wie Klima, Beleuch-
tung und Larm, beeinflussen erheblich die Kon-
zentration, die Sprachversténdlichkeit und das
soziale Klima in der Klasse. Die Arbeitsbedingun-
gen in Betrieben sind selbstversténdlich Gegen-
stand ergonomischer Betrachtungen. Die Arbeits-
und Lernbedingungen an Schulen in Deutschland
finden bisher kaum Beachtung.

Technisch betrachtet besteht ein erhebliches Ver-
besserungspotential. In vielen Féllen kénnen mit
einfachen Mitteln bereits unmittelbar ergonomi-
sche Verbesserungen erreicht werden.

Hier bietet sich eine hervorragende Gelegenheit
fur Schilerinnen und Schiiler sich mit technischen
Herangehensweisen und Problemlésungen ver-
traut zu machen. Geférdert von der TUV-Siid Stif-
tung unterstiitzen der Lehrstuhl fiir Ergonomie und
der Lehrstuhl fir Empirische Bildungsforschung
(Prof. Prenzel) Schilerinnen und Schiiler, die ihre
Lernbedingungen selbst verbessern wollen.

Folgt man der Forschung zur Kompetenz- und
Interessenentwicklung, dann bieten authentische
Problemsituationen, die eng mit der Erfahrungs-
und Lebenswelt von Kindern und Jugendlichen
verbunden sind, die besten Mdglichkeiten, die
Bedeutung von Technik zu erfahren und Uber ei-
genstandiges Handeln als wirksam zu erleben.
Wichtig ist dabei, dass die Aufgabenstellungen
so zugeschnitten sind, dass die Schilerinnen
und Schiler ein Gerist fur ihre Untersuchungen
und Uberlegungen erhalten, zugleich aber Spiel-
rdume haben, um eigene Vorstellungen zu ent-
wickeln, das Vorgehen zu planen und systema-
tisch zu erproben. Eine bedeutende Rolle fur das
selbststéndige Arbeiten und Lernen spielen Tools
wie zum Beispiel Messgeréte, die in Phasen der
Analyse wie auch in Phasen der Erprobung und
Evaluation Bezugspunkte liefern. Auf diese Wei-
se entwickeln Kinder und Jugendliche Heurismen
und systematische Prozeduren, die in vielféltigen
naturwissenschaftlichen und technischen Prob-
lemsituationen von Nutzen sind.

Ziele des Projekts

Die Schilerinnen und Schiiler sollen Technik und
technologisches Problemlésen in einem Kontext
erfahren, der fur sie unmittelbar als relevant er-
scheint, ndmlich der Beschaffenheit ihrer Lern-
und Arbeitsumgebung in der Schule (und ggf. zu
Hause). Die bewusste Wahrnehmung von ergo-
nomi-schen Bedingungen ihrer Arbeitsumgebung
differenziert Merkmale mit direkten Folgen fir die
in-dividuelle und soziale Qualitdt des Befindens
und Lernens. Die mit dem Messkoffer verbunde-
nen (und abstufbaren) Untersuchungs- und Pro-
jektmoglichkeiten bieten Gelegenheit, Technik zu
nutzen, vor allem aber Technik zu verstehen, gera-
de auch als wirksamer Ansatz zu einem gezielten
und an Kriterien orientierten Gestalten von Um-
welten. Unter einer ersten Zielstellung soll durch
dieses Projekt die Aufgeschlossenheit fir Technik
und technisches Herangehen geférdert, das Image
von Technik verbessert und neue Mdglichkeiten,
sich auf Technik konstruktiv einzulassen, erfahren
werden. Neben der Unterstitzung technik-affiner
Einstellungen, motivationaler Orientierungen und
Interessen zielt das Projekt auf die Entwicklung
von Kompetenzen zum Analysieren und Gestal-
ten von technischen Problemen. Die Komponen-
ten des Messkoffers und die Aufgabenstellungen
bieten zudem zahlreiche Bezugspunkte, um Inhal-
te des friheren oder spateren Mathematik- und
Naturwissenschaftsunterrichts zur Anwendung zu
bringen. Eine entscheidende weitere Zielsetzung
richtet sich auf die Umsetzung von Vorschlagen
zur kurz- und mittelfristigen Verbesserung ergo-
nomischer Bedingungen. Diese Umsetzung mit
ernstem Charakter erfordert systematische Pla-
nungen, Verhandlungen und verbindliche Abspra-
chen im Umfeld der Schule.

Abb. 1: Die Bedingungen in einem ,gewohnlichen” Klassenzim-
mer



Eine spatere Zielstellung, die weniger die In-
dividuen als vielmehr die Schulen betrifft, gilt
der Untersuchung und Verbesserung der Ar-
beitsumgebungen an Schulen. Wahrend Ar-
beitsbedingungen in Betrieben selbstverstand-
lich Gegenstand ergonomischer Betrachtungen
sind, finden die Arbeits- und Lernbedingungen
an Schulen in Deutschland bisher wenig Be-
achtung. Deshalb fehlen bisher auch (zuverlas-
sige) Daten Uber die ergonomische Qualitat der
Klassenzimmer an unseren Schulen, obschon
unstrittig ist, dass die Lernbedingungen ent-
scheidend davon beeinflusst werden kénnen.
So wirken sich zum Beispiel akustische Bedin-
gungen auf die Gestaltung von Interaktionen, die
Moglichkeiten eines stérungsarmen Unterrichts
und das soziale Klima aus. Deshalb besteht die
Absicht, den Messkoffer (mit anspruchsvolleren
Messvorschriften) ebenfalls einzusetzen, um an
einer reprasentativen Stichprobe von Schulen
ein aussagekréftiges Bild von den Lern- und Ar-
beitsbedingungen an den Schulen in Deutsch-
land zu gewinnen. Entsprechende Daten liefern
fur sich genommen bereits relevante deskripti-
ve Informationen Uber Arbeitsbedingungen und
insbesondere Unterschiede zwischen Schulen
(bzw. auch Schularten, Tragerschaften und ggf.
zwischen Bundeslandern), die das Wissen Uber
Schulen in Deutschland deutlich erweitern. Ent-
sprechende Daten kdnnen aber auch als Be-
zugspunkt dienen, um Fortschritte in Projekten
unter der ersten Fragestellung abschétzen zu
kénnen.

Arbeitsprogramm

Zur Erprobung des Messkoffers und zur lern-
wirksamen Optimierung der Anleitung ist ein Vor-
gehen geplant, in dem verschiedene Varianten
von Aufgabenstellungen systematisch erprobt
werden. Variationen betreffen zum Beispiel den
vorgesehenen Zeitumfang des Projekts, den De-
taillierungsgrad der Anleitungen und das Einbe-
ziehen von Lehrkréften. Eine Grundstruktur der
Projektarbeit ergibt sich aus der Unterscheidung
einer analytischen Phase (gezieltes kriterienge-
leitetes Messen und Interpretieren der Messer-
gebnisse), einer Problemldsungsphase, bei der
nach Ansatzpunkten und kurz- bzw. mittelfris-
tigen Verbesserungsmoglichkeiten (unter be-
stimmten Randbedingungen) gesucht wird, so-
wie der Phase der Umsetzung und Uberpriifung
der geplanten MaBnahmen.

In dieser Versuchsphase werden Messkoffer an
die Schulen verteilt. Die Begleituntersuchungen
zu dieser Erprobungsphase erfassen zunachst
bestimmte Grundmerkmale der Schule. Eine we-
sentliche Datenquelle resultiert aus Beobachtun-
gen der Nutzung (zum Beispiel Gber Beobach-
tungsauftrage der Lehramtsstudierenden, die an
diesen Schulen ihr Praktikum absolvieren). Teil
des Messkoffers sind selbstversténdlich auch
Bogen zur Dokumentation der Vorgehensweise.

Wichtige Indikatoren fiir formative und summati-
ve Evaluationen sind die Merkmale des Erlebens
beim Arbeiten mit dem Messkoffer (z.B. motivati-
onale Zusténde, die Uber Fragebogen oder Kurz-
befragungen mit experience sampling erhoben
werden). Hinweise auf kognitive Effekte kdnnen
Uber die Beobachtung von Fortschritten erfasst
werden, dann aber auch Uber kleine Testaufga-
ben mittels lautem Denken. Entscheidend ist
die Messung nachhaltiger Effekte, zum Beispiel
auf die Interessentwicklung der Schiler. Die an
den Schulen erfolgten Umsetzungen wiederum
kénnen mit Hilfe von Kategoriensystemen nach
unterschiedlichen Dimensionen beurteilt werden.
Damit I&sst sich der Erfolg des Projektes hin-
sichtlich des geweckten Interesses an Technik,
der Aufgeschlossenheit und der Entwicklung von
Kompetenzen im Umgang mit Technik quantitativ
abschétzen. Bewahrte Erhebungsverfahren flr
motivationale Orientierungen und Einstellungen
liegen am Lehrstuhl flr Empirische Bildungsfor-
schung vor bzw. wurden dort entwickelt.

Nach einer erfolgreichen Evaluation wird die Pro-
jektidee Koffer der TUV-Siid-Stiftung weiter an
Schulen (zunachst in Bayern) verbreitet werden.
Fir die Dissemination bieten sich Lehrerfortbil-
dungen als Ausgangspunkt an. Fir eine Verbrei-
tung muss Uber Mdglichkeiten des Verleihs von
Messkoffern (z.B. Uber Schulerlabors, Museen)
nachgedacht werden. Messkoffer, die sich prak-
tisch hinsichtlich einer Verbesserung und eines
Monitoring von ergonomischen Bedingungen an
Schulen bewahrt haben, kénnten aber auch zur
Standardausstattung von Schulen werden, die
vom Schultrdger finanziert wird.

Die beabsichtigte Langzeitwirkung des Projektes
ist die nachweisliche Verbesserung der ergo-
nomischen Lernbedingungen an unseren Schu-
len, die durch Eigeninitiativen von Schilern und
Lehrkraften erreicht werden soll. Die TUV Sid



Stiftung férdert dabei die Erstausstattung und die
Erprobungsphase, die einen kontinuierlichen und
messbaren Verbesserungsprozess anstoBen soll.

Arbeitspakete

1. Ineinem ersten Schritt wurden am Lehrstuhl fir
Ergonomie Checklisten und Messanleitungen
erstellt und geeignete Messgerédte gekauft.
Die Checklisten umfassen folgende Bereiche:
Anthropometrisch angepasste Schulmdbel
(Tische und Stihle), Umweltbedingungen
(L&rm, Beleuchtung, Luftqualitat, Klima) und
die Arbeitsorganisation (Bewegungsmdg-
lichkeiten, Arbeits-Pausenregime, Arbeitsfor-
men). Parallel dazu wurden kostengtinstige
und robuste Messgerate ausgewéahlt, die hin-
reichend genau messen und von den Schi-
lern einfach zu bedienen sind.

2. Der Susanne Klatten-Stiftungslehrstuhl fir
Empirische Bildungsforschung fiihrt die Er-
probung an den Referenzschulen der TUM
durch. Dabei werden der Zeitumfang der
Projekte, der konkrete Detaillierungsgrad der
Anleitungen und die Einbeziehung von Lehr-
kraften variiert. Die Begleituntersuchungen
sollen die Motivation und die in den Projekten
erreichte Leistung erfassen. Als Leistung wird
die ergonomische Qualitdt des Klassenrau-
mes betrachtet die vorab und nach Abschluss
eines Projektes in Form eines Summenwertes
ermittelt wird. Die Auswertung zeigt, inwieweit
bei den einzelnen Projekten die Interessenent-
wicklung (Interesse an Technik, entsprechen-
de Aufgeschlossenheit und die Entwicklung
von Kompetenzen im Umgang mit Technik)
geférdert werden konnte und die ergonomi-
sche Qualitat der Klassenzimmer verbessert
wurde. Diese Erprobung liefert auch erste
Hinweise auf die Nutzung und die Eignung der
eingesetzten Messgeréte und der Anleitungen
in der Schulpraxis

Abb. 2: Der im Schulprojekt eingesetzte Messkoffer

Das Projekt liefert eine Beziehung zwischen An-
leitungsdetaillierung und Erfolg (Nutzung, Moti-
vation, Handlungskompetenz, Ergonomie). Als
Ergebnis stehen optimierte Empfehlungen und
Handreichungen fur Lehrkréfte, Aufgabenstellun-
gen und Anleitungen fur Schiler. Projektbeispiele
und Erfahrungsberichte zur Verfiigung.

In einer geplanten Fortsetzung des Projektes mit
20 Messkoffern soll die Steigerung der Scores
fur die Motivation und die Leistung (= ergonomi-
sche Qualitat des Klassenraumes) tUiber zahlreiche
Schilerprojekte statistisch ausgewertet werden
und den alle Schilerprojekte umfassenden Erfolg
der Projektes zeigen.
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Carsten Dlugosch

~Warum darf ich beim Autofahren nicht das Han-
dy an mein Ohr halten? Ich fahre mit einer Hand
genauso gut, wie mit zweien — ich habe Automa-
tik und muss nicht schalten! Und ob ich mit ei-
ner Freisprecheinrichtung telefoniere oder direkt
ins Handy spreche ist doch egal. Ein Freund von
mir diktiert beim Fahren seinem Handy sogar sei-
ne E-Mails - und das ist doch auch kein Problem,
oder?*“

Sprachbedienung im Fahrzeug

Noch wahrend der ertappte Autofahrer sich mit
den Ordnungshltern auseinandergesetzt verlas-
sen wir die Szene. Vermutlich wird es ihn trotz al-
ler Rechtfertigungen ein BuBgeld kosten. Handy
am Ohr wahrend man ein Fahrzeug lenkt — das
ist hierzulande nun mal verboten. Wirft man ei-
nen Blick auf die visuell-manuelle Ablenkung,
welche das Bedienen eines Telefons mit sich
bringt, ist das auch durchaus nachvollziehbar.
Doch eine Bemerkung macht nachdenklich: Ist
die Freisprecheinrichtung tatsachlich die Lésung?
Ein Allheilmittel, mit dem sich alles Md&gliche im
Auto problemlos auf ein Wort hin bedienen lasst?
Wie es in der Werbung der Mobilfunkanbieter so
schon heiBt: Wir chatten, wir mailen, wir liken - im-
mer und Uberall - Smartphone sei Dank auch im
geliebten Automobil.

Doch sollte man alles was technisch méglich und
nicht ausdrtcklich gesetzlich verboten ist auch
machen? Kann man sich beim Fahren problem-
los auf ein Gesprach konzentrieren? Radio héren?
Den Anweisungen des Navis folgen? Dem Navi
Anweisungen erteilen? E-Mails vorlesen lassen?
E-Mails Verfassen? Hoérblcher héren? Twittern?
Als Telefonjoker Quizfragen beantworten? Vieles
liegt hier schlichtweg in einer Grauzone und ob-
liegt der Verantwortung des Fahrers oder der Be-
gutachtung durch die Haftpflichtversicherung.

Visuell-manuelle vs. kognitive Bean-
spruchung

Genulgend offene Fragen, um die Thematik wis-
senschaftlich zu untersuchen. Im Sinne der Ver-
kehrssicherheit ist die Kernfrage fast immer: Wel-
che Nebentatigkeiten lenken den Fahrer zu stark
ab? Doch bevor man diese Frage beantworten
kann, missen einige daraus abgeleitete Fragen
geklart werden, z. B. Wie wird die Ablenkung ge-
messen? Welche Arten der Ablenkung gibt es?
Wie viel Ablenkung ist zu viel? ...

Ganz neu ist die Problematik natirlich nicht. Gan-
ze Forschungsfelder befassen sich damit und re-
nommierte Autohersteller beschéaftigen ganze Ab-
teilungen, die Untersuchungen zu diesen Themen
durchflihren. Wir beleuchten hier die Frage, wie
insbesondere mentale Ablenkung im Fahrzeug
gemessen werden kann.

Die Beurteilung der Ablenkung des Fahrers ge-
staltet sich recht anschaulich, wenn man soge-
nannte visuell-manuelle Tétigkeiten untersucht,
also alles wo der Fahrer greifen, berlhren und
vor allem hinsehen muss. Es scheint offensicht-
lich, dass der Fahrer abgelenkt ist, wenn er nicht
»auf die StraBe“ blickt und daher ist man bemiht
diese Verkehrsblindzeit so kurz wie mdglich zu
halten. Dazu tragt beispielsweise der Verzicht
auf aufwendige Animationen im Fahrzeug bei, da
diese ganz unwillktrlich den Blick auf sich ziehen
selbst wenn sie keine wichtigen Informationen
vermitteln. AuBerdem werden Anzeigen, Menis
und Bedienelemente so gestaltet, dass ihre Be-
nutzung jederzeit unterbrochen werden kann, um
nur minimale Ablenkungszeiten zu generieren. So
blickt der Fahrer haufiger beispielsweise auf ein
Display, daftir aber jeweils nur fir einen kurzen
Moment. Optimal ist hier ein Bedienkonzept, dass
eine ,blinde” Verwendung ermdéglicht. Die Unter-
suchung des Blickverhaltens kann mit objektiven
Messwerten erfolgen. Als anschauliches Beispiel
sei hier das Eye-Tacking genannt, bei dem in Pro-
bandenversuchen das Blickverhalten der Fahrer
aufgezeichnet und analysiert werden kann und
Anzahl, Haufigkeit und Dauer der Blicke bewertet
werden konnen (ISO 15007, 2012).

Messmethoden

Ganz anders stellt sich die Situation dar, wenn
Nebenaufgaben untersucht werden sollen, die
nicht zu einer Blickabwendung des Fahrers von
der StraBe fuhren, wie z. B. Telefonate, Gesprache
oder Sprachbedienung. Kommt es hier dennoch
zu einer Ablenkung? Unbestritten: Ja! Die Begriffe
dafur reichen von kognitiver Beanspruchung bis
zu mentaler Ablenkung. Die Wirkung hat vermut-
lich jeder schon mal erlebt, sei es beim Autofahren
oder in anderen Situationen: Obwohl man etwas
gesehen und wahrgenommen hat, hat man den-
noch nicht richtig reagiert. Die Ampel betrachtet,
das Rotlicht fixiert — und trotzdem Uber die Kreu-
zung gefahren, weil man gerade in Gedanken war.
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Abb. 1: Die Grafik zeigt den prinzipiellen zeitlichen Verlauf der
PupillengréBe als Reaktion auf einen Lichtreiz (durchgezogene
Linie) bzw. einen mentalen Reiz (gestrichelte Linie).

Hier gestaltet sich die Messung und Bewertung
der Fahrerablenkung schon schwieriger. Die ein-
fachste Methode, um herauszufinden wie sehr
ein Fahrer von einer Situation gefordert war, ist
ihn zu fragen (z.B. Hart et al. 1988). Leider sind
diese subjektiven Daten nicht so aussagekréftig
wie sogenannte objektive Messwerte. Diese kann
man fir mentale Beanspruchung im Wesentlichen
auf zwei Arten erhalten: Entweder man misst Per-
formance-Werte oder man erhebt physiologische
Daten.

Performance-Werte beziehen sich auf die Gite
bzw. Geschwindigkeit mit der eine Aufgabe aus-
gefuhrt wird. Dabei kann sowohl die ablenken-
de Nebenaufgabe (z. B. Eingabe des Naviga-
tionsziels) als auch die eigentlich Fahraufgabe
bewertet werden. Eine Vielzahl von mdglichen
Messwerten ist denkbar: Von Gaspedalstellung
und Lenkradwinkel angefangen bis hin zur durch-
schnittlichen Abweichung von der Idealspur oder
dem Minimalabstand zum Vorderfahrzeug (ISO
26022, 2010). Die Wahl héangt nicht zu Letzt von
der technischen Ausstattung und dem Messe-
quipment ab. Eine weitere Variante ist die Mes-
sung einer zusétzlich eingebrachten Aufgabe, z.
B. ein regelmaBig wiederholter Reaktionstest (sie-
he Detection Response Task (Conti, 2012)), bei
dem die Reaktionszeiten einen Rickschluss auf
die freien mentalen Kapazitaten zulassen.

Pupillometrie

Physiologische Daten erhalt man durch die Mes-
sung von Koérperfunktionen. Das Eye-Tracking ist
ein Beispiel dafur. Fir mentale Beanspruchung
kénnen hier mit einigem Aufwand komplexe Me-
thoden wie EEG oder bildgebende Verfahren
verwendet werden aber auch deutlich einfacher
messbare KenngréBen wie Herzfrequenz, Haut-
leitwert oder PupillengréBe herangezogen wer-
den. Die meisten Funktionen des Korpers andern

Musculus
Dilator

Pupillae
P Musculus

Sphincter
Pupillae

Pupille

Abb. 2: Die Pupille reagiert auf mentale Einflisse, da ihre die
GroBe durch zweier Muskeln (Dilator und Sphincter) bestimmt
wird, welche Uber das Wechselspiel zwischen sympatischen
und parasympatischen Nervensystem kontrolliert werden.

sich relativ trdge und sind daher fir die Bewertung
kurzfristiger Belastungen nur bedingt geeignet.
Anders verhdlt es sich bei der PupillengroBe, die
je nach Art der Beanspruchung sehr rasch mess-
bare Anderungen zeigt. Das macht man sich bei
der Messung der PupillengréBe, der Pupillometrie
Zu nutze.

Woher kommt die Anderung der PupillengréBe?
Zum einen natUrlich durch den bekannten Pupil-
lenreflex, der das Auge an unterschiedliche Licht-
verhaltnisse anpasst. Bei groBer Helligkeit schitzt
die verengte Pupille die Netzhaut vor GbermaBi-
gem Lichteinfall. Doch auch Mdudigkeit, starke
Emotionen und mentale Beanspruchung haben
einen Einfluss auf die PupillengroBe. So weiten
sich Pupillen beispielsweise bei erhdhter geis-
tiger Aktivitat. Natlrlich ist es unglnstig, wenn
ein Messwert von mehreren Faktoren beeinflusst
wird. Bei der PupillengréBe Uberlagern sich ins-
besondere die gesuchte mentale Beanspruchung
und der Pupillenlichtreflex. Letzterer ist so sen-
sibel, dass beispielsweise die Farbe des Vorder-
fahrzeugs beim Autofahren einen ebenso groBen
Einfluss haben kann, wie die geistige Aktivitat. An
dieser Stelle kann man sich die unterschiedliche
Charakteristik der GréBenanderung zu Nutze ma-
chen. Wahrend der Pupillenlichtreflex eine relativ
gleichmaBige Anderung der PupillengréBe be-
wirkt, fihrt mentale Beanspruchung zusétzlich zu
kurzfristigen, hochfrequenten Pupillenweitungen.
Durch die Kombination einer geeigneten Mess-
vorrichtung und einem mathematischen Filter-
verfahren, kann die mentale Komponente isoliert
werden. Dieses Verfahren wurde von S. Marshall
umgesetzt und bildet den isoliert aus den Pupil-
lendaten einen Index of Cognitive Activity (ICA)
(Marshall, 2002).

Im Idealfall kann mit einem solchen Pupillometrie-
Verfahren die mentale Beanspruchung gemessen



Abb. 3: Das Tragegestell des Eye-Trackers EyeLink Il (links)
wurde konstruktiv verbessert um den Tragekomfort zu erhd-
hen (Ulherr, 2012)

werden. Im wirklichen Leben gibt es naturlich eini-
ge Einschrénkungen. Zum einen ist die Messung
der PupillengréBe Gber Kameras und Bildverarbei-
tungsverfahren fehleranféllig, beispielsweise kon-
nen schnelle Helligkeitswechsel, Frequenzlberla-
gerungen zwischen Kamera und einer Lichtquelle
oder ungtinstige Reflexionen bei Brillentrédgern zur
fehlerhaften Berechnung der PupillengréBe fiih-
ren. Zum anderen ist mentale Beanspruchung wie
bereits erwahnt nicht der einzige Einflussfaktor fur
die psychophysiologische Komponente der Pu-
pillengréBe, weshalb Wechselwirkungen moglich
sind.

Auf der anderen Seite liegen die Vorteile der Pu-
pillometrie klar auf der Hand. Das Verfahren hat
eine sehr hohe zeitliche Auflésung, buchstablich
sekundengenau kann der ICA erfasst werden.
Die Messung ist auBerdem obijektiv, in dem Sinn,
dass sie ohne Interaktion mit der Versuchsperson
auskommt. Sie ist damit unabhangig von der sub-
jektiv empfunden Beanspruchung der Versuchs-
person und unterliegt - anders als beispielswei-
se performanceorientierte Messungen — keinen
Strategieeffekten. AuBerdem kommt sie mit Uber-
schaubarem technischem Aufwand aus und das
Einrichten und Kalibrieren des Systems bendtigt
im Labor nur wenige Minuten.

Zusammenfassung

Die Anzahl der Nebenaufgaben im Fahrzeug,
die nicht mehr mit klassischen Messmethoden
der visuell-manuellen Ablenkung erfasst wer-
den kdnnen, nimmt zu. Fur die Beurteilung der
kognitiven Beanspruchung gibt es drei Ansatze:
Subjektive Befragung der Probanden, Messung
der Bedienleistung der Fahraufgabe oder der
Nebenaufgabe(n) und physiologische Messun-
gen. Als physiologische Messmethode zeichnet
die Pupillometrie die PupillengréBe der Probanden
auf. Wie jede physiologische Methode wird die
MessgroBe zwar durch unterschiedliche Faktoren
beeinflusst, was die Interpretation der Ergebnisse
erschweren kann, liefert unter kontrollierten Be-
dingungen jedoch zeitlich hochaufgel6ste, objek-
tive Messwerte.

Abb. 4: Die Pupillometrie im Laborversuch: Schon wéahrend
des Versuchs kann der aktuelle Wert (links) und der Verlauf
(rechts) der kognitiven Beanspruchung des Probanden abge-
lesen werden.
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Abb. 1: TUM CREATE Singapore, Office Tower @ U-Town

Das Forschungsinstitut TUM CREATE

TUM CREATE (www.tum-create.edu.sg) forscht
an innovativen Technologien und zuklnftigen
Verkehrskonzepten fir tropische Megacities. Der
Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von elek-
trischen und elektrifizierten Transportldsungen,
welche fur Singapur und Stadte weltweit geeig-
net sind. TUM CREATE ist ein gemeinsames For-
schungsinstitut zwischen der Technischen Uni-
versitdt Minchen (TUM) in Deutschland und der
Nanyang Technological University (NTU) in Singa-
pur mit Finanzierung durch die National Research
Foundation of Singapore (NRF). Uber 90 Wissen-
schaftler und Ingenieure sind an diesem 5-jéhri-
gen Projekt beteiligt.

Die Forschungsprojekte unter TUM CREATE um-
fassen alle Aspekte der Elektromobilitat - von
grundlegenden sub-molekularen Komponenten
von Batterien, der Taxi-Entwicklung selbst, bis hin
zu stadtweiten Infrastruktur-Systemen. Wissen-
schaftler und Ingenieure forschen und arbeiten an
innovativen Konzepten einschlieBlich neuen Zell-
chemien, Hochgeschwindigkeits-Batterieladung,
drahtlosem Aufladen, Solar-Parkplatzen und an-
deren innovativen und radikalen Technologien.

Das Programm bietet ein erhebliches Potenzial
far Start-ups und Spin-offs, die Schaffung von
Arbeitsplatzen und weiteren Wissens-know-how.
Ahnliche Ergebnisse wurden am Campus der
TUM in Deutschland erreicht, wo die enge Zu-
sammenarbeit zwischen TUM und ihren Partnern
aus der Industrie die Schaffung von neuen kleinen
High-Tech-Unternehmen fordert. TUM CREATE
hat bereits das Interesse von mehreren Unterneh-
men weltweit angezogen. Zu den Partnern aus
der Industrie die bereits mit TUM CREATE zusam-
menarbeiten gehéren IBM, Bosch, Infineon, Sie-
mens und Singapore Technologies.

Das Fahrzeugprojekt EVA

Eine der aktuellen Bemiihungen von TUM CREA-
TE ist es, das weltweit erste speziell gebaute

Elektro-Taxi zu konstruieren. Als das Team die Zu-
sammenarbeit im Frihjahr 2011 begann, wurden
es vor die Herausforderung gestellt, ein hochmo-
dernes Elektrofahrzeug fir Singapur zu entwerfen
und zu bauen. Das Team beschloss sich auf die
Entwicklung eines Taxis aus mehreren wichtigen
Grinden zu konzentrieren. Zunéchst stellen die
einzigartigen Anforderungen an Taxis eine reizvol-
le Herausforderung dar: Die meisten PKW laufen
nur fir ein paar Stunden pro Tag, wahrend Sin-
gapurer Taxis von zwei oder drei Fahrer gemein-
sam genutzt werden und damit volle 24 Stunden
am Tag, 7 Tage die Woche in Betrieb sind. Ein
Batterie-System zu entwickeln, das kein haufiges
oder ,Uber Nacht“ Aufladen braucht ist eine der
gréBten Herausforderungen fur die Elektro-Auto-
Industrie und der TUM CREATE-Wissenschaftler.
Zweitens sind die Auswirkungen von Taxis auf den
Verkehr enorm. Taxis stellen nur 3% aller Fahrzeu-
ge in Singapur, aber sie verbrauchen rund 14%
des gesamten Kraftstoffes. SchlieBlich ist der ers-
te Eindruck den ein gerade in der Stadt ankom-
mender Besucher erhalt meist das Innere eines
Taxis. Singapur und andere tropische Megastadte
stellen eine besondere Herausforderung - die Su-
che nach einer innovativen Lésung zur kontinuier-
lichen Klimatisierung, eine weitere Anforderung an
die ergonomische Auslegung und die technischen
Komponenten.

£6 RESEARCHING ELECTRIC VEHICLES
TRANSPORT n

FOR FUTURE

Abb. 2: Konzepte fur Elektromobilitét, Vorzeige-Projekt: EVA

Derzeit arbeitet ein etwa zwanzig-kdpfiges Kern-
team von jungen internationalen Wissenschaftlern
und Technikern unter der Leitung von Dr. Daniel
Gleyzes an der Realisierung dieses Projektes.
Mehrere Professoren der TUM betreuen und un-
terstitzen dabei die Doktoranden; darunter Prof.
Lienkamp (FTM), Prof. Bengler (LfE), Prof. Frenk-
ler (ID), Prof. Jossen (EES). Die Schnittstelle zum
Lehrstuhl flir Ergonomie besteht derzeit vor allem
im Bereich der Klimatisierung und des Klimakom-
forts. Bei der anthropometrischen Auslegung des
Fahrzeuginnenraums, sowie zusatzlichen Unter-
suchungen wie z.B. zu Ein- und Ausstiegsvorgan-
gen und verschiedenen Tiurkonzepten standen



einige Lehrstuhimitarbeiter beratend und unter-
stutzend zur Seite.

Fahrzeug Heizung, Liftung und Klima Systeme
(HLK) sind ein sehr wichtiger Bestandteil moder-
ner PKW und beeinflussen in groBem MaBe das
Thermomanagement des Fahrzeugs. Im Rahmen
des EVA Projekts von TUM CREATE in Singapur
werden neue Konzepte zum Thermomanagement
unter verstarkter Berlcksichtigung des Klima-
komforts untersucht.

Hintergrund

Neben dem offensichtlichen Grund der Bereit-
stellung von Komfort flr Fahrer und Passagiere,
verlangen vor allem Sicherheitsaspekte nach opti-
maler Klimatisierung. Um Mudigkeit zu vermeiden
und die Aufmerksamkeit des Fahrers nicht vom
Verkehr abzulenken, ist es die Hauptaufgabe des
HLK-Systems, die optimale thermische Behag-
lichkeit zu bieten. Auch die Einstellung des HLK-
Systems darf demnach zu keiner groBen Ablen-
kung fiihren. Nach Angaben der American Society
of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning En-
gineers (ASHRAE), wird thermische Behaglich-
keit als jenem ,Zustand des Geistes, welcher
Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung
ausdrtckt” definiert. Die Auswertung der thermi-
schen Behaglichkeit wird Ublicherweise stark mit
der thermischen Empfindung korreliert (ASHRAE,
1992; Fanger, 1973; de Dear and Schiller, 2001).

Neben der Bewertung eines HLK-Systems nach
ergonomischen Kriterien stellt die Verbrauchsana-
lyse einen zweiten Pfeiler der Untersuchungen
dar. Gerade in warmen und feuchten Klimazo-
nen ist eine komfortable Kiihlung der Passagie-
re eine groBe Herausforderung. Energieeffiziente
KUhlung in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
war und ist immer noch wichtig aufgrund des er-
hohten Kraftstoffverbrauchs. Mit dem steigenden
Aufkommen der E-Mobilitat wird die Energiewirt-
schaft von HLK-Systemen wichtiger denn je, da
sich die maximale Reichweite des elektrischen

Autos durch den Stromverbrauch jedes einzelnen
Zusatzverbrauchers deutlich verringert.

Zielsetzung

Herkémmliche Fahrzeugklimaanlagen beruhen
auf einer Anstromung der Passagiere aus dem
Armaturenbrett und damit der konvektiven War-
melbertragung. Gezieltes, lokales Heizen oder
Kihlen sowohl durch Konvektion als auch durch
Warmestrahlung und Warmeleitung birgt Po-
tentiale fur neue Klimatisierungskonzepte. Auf
der Grundlage erster Simulationen werden neue
Technologien entwickelt, mit bestehen Konzepten
kombiniert und in der Klimakammer untersucht.
Die Ergebnisse werden in bestehende Komfort-
modelle integriert.

Die Entwicklung einer intelligenten Klimalogik ist
ein zweiter Baustein. Daflir wird das HLK-System
und die Fahrgastzelle in vereinfachter Weise im
Modell dargestellt und durch ein an Fahrzeug-
applikationen angepasstes Komfortmodell erwei-
tert. Mit den Ergebnissen der Klimakammerversu-
che kénnen neue Klimatisierungskonfigurationen
durchgespielt und deren Auswirkungen auf Kom-
fort und Verbrauch ermittelt werden.
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Magnus Helmbrecht

1. Einleitung

Elektrofahrzeuge bieten einen grundlegenden An-
satz um den Anforderungen kunftiger Mobilit&t
gerecht zu werden. Wird der fur ihre Herstellung
und ihren Betrieb bendtigte Strom aus erneuerba-
ren Energien gewonnen, erméglichen Elektrofahr-
zeuge eine Fortbewegung ohne den Einsatz fos-
siler Brennstoffe und die Erzeugung schéadlicher
Emissionen. Doch neben diesen gesellschaftlich
bedeutenden Vorteilen ergeben sich gegenwartig
fur die Nutzer solcher Fahrzeuge noch merkliche
Einschrankungen im Vergleich zu konventionellen
Verbrennerfahrzeugen. Nicht nur die begrenzte
Reichweite (100 — 300km) und die lange Ladezeit
(4 - 10 h) zahlen zu den groBen Barrieren der Elek-
tromobilitdt. Auch die eingeschréankte Verfligbar-
keit von Nachlademdglichkeiten (2.000 ,,Strom-
tankstellen” in Deutschland (LEMnet Europe e.V.
2012)) schreckt Interessenten haufig ab.

2. Motivation

Zwar haben zahlreiche Studien zur Nutzbarkeit
von Elektrofahrzeugen gezeigt, dass diese zumin-
dest fir den Gebrauch in urbaner Umgebung alle
wesentlichen Anspriiche an die alltdgliche Nut-
zung erfillen (Neumann et al. 2010). Doch scheint
dieser erfolgreiche Umgang mit den Besonder-
heiten der Elektromobilitdt das Ergebnis entspre-
chender Anpassungs- und Lernvorgdnge des
Nutzers zu sein (Vilimek et al. 2012). In den bisher
durchgeflihrten Feldstudien mit MINI E Elektro-
fahrzeugen zeigte sich stets das gleiche Bild. Wa-
ren die Probanden zu Beginn der Nutzungsdauer
noch kritisch gegeniiber der Alltagstauglichkeit ih-
res elektrisch angetriebenen Versuchsfahrzeuges
eingestellt, so relativierte sich dieser erste Ein-
druck mit zunehmender Fahrerfahrung im Elekt-
rofahrzeug. Auch zunehmend seltener werdende
Ladevorgange spiegeln diese ansteigende Sicher-
heit im Umgang mit Elektrofahrzeugen wieder. In-
wieweit diese Entwicklung dabei mit einer speziell
an das Elektrofahrzeug angepassten Fahrweise
einhergeht, wurde in den bisherigen Studien aller-
dings noch nicht geklart. Es besteht aber die Ver-
mutung, dass die Nutzer elektrisch angetriebener
Fahrzeuge ihre Fahrweise dahingehend &ndern,
dass die Nachteile dieser Fahrzeuge von ihnen
kompensiert werden. Das bedeutet, dass durch
die langerfristige Beobachtung des Fahrverhal-
tens von Neunutzern elektrischer Fahrzeuge Stra-
tegien fiur effizientes Fahren identifiziert werden
kénnen. Die Kenntnis solcher Fahrstrategien vor

dem Hintergrund des Fahrverhaltens mit einem
E-Fahrzeug bietet eine wesentliche Grundlage fir
die Konzeption zukinftiger Elektrofahrzeuge und
entsprechender Assistenzsysteme, die gegebe-
nenfalls auch fir den Einsatz in konventionellen
Fahrzeugen geeignet sind.

Aus diesem Anlass startete BMW in Zusammen-
arbeit mit dem Lehrstuhl fir Ergonomie (LfE) im
August 2012 einen groBangelegten Feldversuch
mit 25 MINI E Elektrofahrzeugen (Abbildung 1)
im Raum Mduinchen. Als Forschungsprojekt im
Schaufenster Elektromobilitdt wird diese Feldstu-
die vom bayrischen Staatsministerium fir Wirt-
schaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie ge-
férdert.

Abb. 1: MINI E in der Versuchshalle des LfE

3. Forschungsfragen

Ziel dieses Minchner Feldversuches (eMUC) ist
die Erfassung objektiv messbarer Fahrverhaltens-
daten um Anpassungsvorgange bei der Nutzung
elektrisch angetriebener Fahrzeuge anhand fahr-
dynamischer Parameter beschreiben zu kénnen.



Die zentralen Forschungsfragen sind dabei die
Folgenden:

1. Andert sich das Fahrverhalten (Beschleuni-
gung/Verzdégerung) mit zunehmender Nut-
zungsdauer des E-Fahrzeugs?

2. FuUhrt ein angepasstes Fahrverhalten zu einer
erhdhten Reichweite?

3. Inwiefern beeintréachtigt die intermittierende
Nutzung von Verbrennungsfahrzeugen diesen
Lernprozess?

4. Ubertragen sich mit Elektrofahrzeugen erlern-
te Fahrstrategien nachhaltig auf die Fahrweise
mit Verbrennerfahrzeugen?

4. Methoden

Um Verédnderungen des Fahrverhaltens mit ob-
jektiven BestimmungsgréBen parametrieren zu
kénnen ist die Erfassung entsprechender fahrdy-
namischer Kennwerte wie Geschwindigkeit und
Laéngsbeschleunigungen in den Elektrofahrzeugen
erforderlich. Da zudem die Ubertragbarkeit von
Fahrstrategien auf Verbrennerfahrzeuge ermittelt
werden soll, muss die eingesetzte Messplattform
universell einsetzbar sein und hoch flexibel an un-
terschiedliche Fahrzeugtypen angepasst werden
kénnen. Fir solche Anforderungen eignet sich die
Verwendung von Smartphones mit einer Appli-
kation (App) zur Datenerfassung. Fir eMUC wur-
de gemeinsam mit dem Lehrstuhl fir Fahrzeug-
technik der TUM (FTM) eine entsprechende App
entwickelt, die die Beschleunigungen in alle drei
Raumrichtungen, die Geschwindigkeit und die
GPS-Position erfasst, aufzeichnet und die Daten-
pakete an einen zentralen Webserver verschickt.
Somit kann bereits parallel zum laufenden Versuch
mit der Auswertung der Daten begonnen werden,
was im Vergleich zu konventionellen Datenloggern
einen erheblichen Zeitvorteil bietet.

Neben der Erfassung von Fahrverhaltensdaten
kommen in diesem Feldversuch Methoden zur
Erhebung subjektiver Daten zum Einsatz. Frage-
bbégen und Face-to-Face-Interviews ermdglichen
dabei den Abgleich der Selbsteinschatzung der
Probanden beziiglich ihres Nutzungs- und Fahr-
verhaltens mit den gemessenen fahrdynamischen
GroBen.

Fir eMUC musste neben einer geeigneten Me-
thodik zur Datenerfassung auch ein Versuchsde-
sign entwickelt werden, das die Verdnderungen in

der Fahrweise ebenso erfassbar macht wie deren
Einfluss auf die Effizienz der Fortbewegung und
dabei einen unterschiedlich starken Grad an in-
termittierender Nutzung von Verbrennungsfahr-
zeugen berlcksichtigt. Um dies zu realisieren
wurde ein Probandenkollektiv gewahlt, dass sich
aus zwei unterschiedlichen Gruppen zusammen-
setzt. Dies sind zum Einen Privatnutzer, die jeweils
einen MINI E erhalten, den sie fur tagliche Fahr-
ten benutzen. Zum Anderen nehmen an eMUC
Flottennutzer teil, fir die der MINI E lediglich ein
zuséatzliches Fahrzeug im betrieblichen Fuhrpark
darstellt, das sie nur zu dienstlichen Zwecken ver-
wenden kénnen. Somit ist gewahrleistet, dass die
Probanden der Gruppe der Flottennutzer nahezu
taglich von ihrem dienstlichen Elektrofahrzeug auf
das private Verbrennerfahrzeug umsteigen, wah-
rend die Probanden der Gruppe der Privatnutzer
hauptséchlich MINI E fahren.

Die Flottennutzer in eMUC sind Mitarbeiter der
Stadtwerke Miinchen (SWM) und des Flughafens
Minchen (FMG). Sie nutzen den MINI E als Dienst-
fahrzeug fur die unterschiedlichsten Fahrtzwecke.
Diese reichen von Kontrollfahrten auf dem Rollfeld
(FMG), Uber Einsatzfahrten im 6ffentlichen Nah-
verkehr (SWM) bis hin zu Dienstreisen.

Um die Ergebnisse von eMUC mit denen voran-
gehender Studien mdglichst gut vergleichen zu
kénnen, wurde der Ablauf des Feldversuches an
das Ubliche Vorgehen bisheriger MINI E Versuche
(Krems et al. 2010), angepasst. Dabei betragt die
Nutzungsdauer des MINI E fir 15 Privatnutzer
und 15 Flottennutzer jeweils fiinf Monate. Um die
Stichprobe zu vergroBern, werden zwei solcher
Kohorten nacheinander mit MINI E Fahrzeugen
ausgestattet.

Zur Untersuchung von Vorher-Nachher-Effekten
insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Uber-
tragbarkeit von Fahrstrategien auf das Fahren mit
nicht-elektrischen PKW werden jeweils drei Wo-
chen vor und nach der finfmonatigen Nutzung
des Elektrofahrzeuges auch in den privaten Ver-
brennerfahrzeugen der teilnehmenden Privatnut-
zer bzw. in den konventionellen Dienstfahrzeugen
der Flottennutzer standardisiet Fahrverhaltensda-
ten erhoben.

Ergénzt werden die Langzeitversuche durch etwa
zweistlindige Vergleichsfahrten, die jeweils nach
zweieinhalb Monate auf einer festgelegten Re-
ferenzstrecke im Norden Minchens stattfinden.
Dabei durchfahren die Probanden mit einem Ver-



suchsleiter diese Strecke einmal mit ihrem Ver-
brennerfahrzeug und ein weiteres Mal mit einem
MINI E (Abbildung 2 zeigt die technische Vorberei-
tung dieser Versuchsfahrten). Die Referenzstrecke
ist so gewdhlt, dass eine Vielzahl unterschiedli-
cher Verkehrssituationen nach Fastenmeier (1995)
abgedeckt wird. Somit lassen sich nicht nur lan-
gerfristige Verdnderungen im Fahrverhalten ermit-
teln sondern auch deren situationsspezifisches
Einsparpotential bestimmen. Durch die Fahrten
auf der Referenzstrecke wird beispielsweise sicht-
bar, auf welchen Streckentypen (Autobahn, Land-
straBe, Stadt) das gréBte Energiesparpotential bei
der Nutzung von Elektrofahrzeugen vorhanden ist
und wie dieses von den Probanden ausgeschopft
wird.

Abb. 2: MINI E beim Laden am LfE

5. Erste Ergebnisse

Eine Vorabanalyse der objektiven Daten hinsicht-
lich der generellen Anderung der Fahrverhalten-
sparameter hat gezeigt, dass stattfindende Veran-
derungen individuell betrachtet werden mussen,
da die Verédnderungen des Fahrverhaltens sehr
vom Fahrertyp abhéngig. Wéahrend ein Teil der
Probanden mit zunehmender Gewdhnung an das
elektrische Fahren immer sportlicher fahrt, das
Leistungspotential des Elektrofahrzeuges also
vermehrt ausschoépft als zu Beginn der Studie,
zeigt sich bei anderen Nutzern ein entgegenge-
setzter Trend hin zu einer bedachteren Fahrweise.
Far weitergehende Untersuchungen missen die
Ergebnisse also vor dem Hintergrund unterschied-
licher Fahrertypen analysiert werden, wobei auch
die Motivation der Nutzer der verschiedenen Pro-
bandengruppen (Flottennutzer vs. Privatnutzer)
mitbericksichtigt werden muss. Eine vollstandige
Auswertung aller Fahrdaten unter Einbeziehung
der Befragungen ist nach Abschluss des Feldver-
suches im Herbst 2013 avisiert.
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Einleitung

Immer mehr moderne Produkte erheben den An-
spruch, neben einer guten Gebrauchstauglichkeit
dem Nutzer auch ein positives emotionales Erle-
ben der Interaktion zu ermdglichen. Dieser noch
recht junge Forschungszweig wird als Experience
Design bezeichnet (Hassenzahl, 2010). Im Bereich
des Experience Designs wurden zun&chst schwer-
punktmaBig Websites erlebnisorientiert gestaltet.
Doch schon bald sprang der Funke auch auf all-
tagliche Produkte Uber, wie beispielsweise Don
Norman in seiner Publikation ,,Emotional Design:
Why we love (or hate) everyday things®“ (Norman,
2004) beschreibt.

Eine reizvolle Herausforderung besteht darin, den
Experience Design Prozess auf elektrifizierte An-
triebe zu Ubertragen, um das Fahren von Elektro-
fahrzeugen (E-Fahrzeuge) erlebnisorientiert zu ge-
stalten. Da das Experience Design den Fokus auf
das positive und bedeutsame Erleben eines Pro-
duktes legt, wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

1. Holistische Untersuchung zu Erlebnissen in
verschiedenen Kontexten im Vergleich zu
Fahrzeugerlebnissen mit dem Ziel einen breit
gefacherten Erlebnisraum aufzuspannen.

2. Bestandsaufnahme von Erlebnissen, die
durch Fahrzeugantriebe ausgelést werden
und Vergleich mit den bedeutsamen Erleb-
nissen aus Punkt (1). Durchfliihrung der Be-
standsaufnahme in Realfahrzeugen.

3. Identifikation von maBgeblichen physikali-
schen EinflussgréBen aus Punkt (2) und Un-
tersuchung dieser in weiteren Studien mit Re-
alfahrzeugen.

Dieser Artikel bietet einen Uberblick {iber subjekti-
ve Ergebnisse aus drei verschiedenen Studien aus
den drei oben beschriebenen Vorgehenspunkten.
Die erste der drei einflieBenden Studien tritt eher
holistisch an das Phanomen Erlebnisse heran
und vergleicht Freizeit- mit Fahrerlebnissen, siehe
Punkt (1). Die zweite Studie erfasst das Erleben
und Erlebnisse, die sportliche Fahrzeuge ausl6-
sen, siehe Punkt (2). Die dritte Studie widmet sich
sehr konkret dem Zusammenspiel von Sound und
Langsbeschleunigung, da dies in der zweiten Stu-
die als eine bedeutsame ErlebnisstellgréBe iden-
tifiziert wurde. Die dritte Studie entspricht hierbei
dem dritten oberen Punkt.

Zunachst werden die Begriffe ,,Erleben” und ,Er-
lebnis* voneinander abgegrenzt und dann die ein-
flieBenden Studien und deren Ergebnisse vorge-
stellt und kurz diskutiert.

Vom Erleben zum Erlebnis

In der Psychologie wird das Erleben meist als die
Wahrnehmung von Objekten beschrieben (vgl.
Singer, 2002). So beschreibt es Dorsch (1987) als
segliches Innewerden von etwas, jedes Haben
mehr oder weniger bewusster subjektiver, see-
lischer Inhalte, jeder Vorgang im Bewusstsein®
(zitiert nach Schenz, 2006). Das Erleben an sich
beinhaltet somit keinen ausgepragt emotionalen
Zustand des Erlebenden und kann daher auch
als fortlaufender Bewusstseinsstrom beschrieben
werden. Ein Erlebnis hebt sich durch seinen stark
emotionalen Charakter vom Erleben ab. Das Ber-
telsmann Lexikon Psychologie definiert ein Erleb-
nis dementsprechend als ,geflhlsbetontes und
unmittelbares Ergriffenwerden anl&sslich eines Er-
eignisses” (Leszczynski, 1995). In der vielféltigen
Literatur zum Thema werden Erlebnisse immer
wieder wie folgend charakterisiert.

Erlebnisse... Quellen:

... heben sich vom alltdg- | Dietrich & Walter (1972);
lichen Erleben durch das | Leszczynski (1995); Vaitl
Auftreten von ausgeprag- | (1993).

ten Emotionen und Aufre-

gung (engl. ,arousal“) ab.

. haben einen Beginn | Roto et al. (2011);
und ein Ende. Wright et al. (2005).

... sind subjektiv. Hassenzahl (2010); Prechtl
& Burkard (1999); Roto et al.
(2011).

... haben eine emotionale | Schenz  (2006);  Schott
Tonung: sie sind positiv | (2003).

oder negativ.

. werden im episodi- | Forlizzi & Battarbee (2004);
schen Gedéachtnis als  Hassenzahl (2010).
Geschichten gespeichert
und kénnen somit erzahlt
werden.

EinflieBende Studien

Nachfolgend werden die drei verschiedenen Stu-
dien, die den spater folgenden Ergebnissen zu
Grunde liegen, kurz beschrieben.

Die erste Studie beschreibt ein Card-Sorting Ver-
fahren nach Miller (1969) und Miller & Glucksberg
(1988), welches explorativ 54 unterschiedliche
Alltags- oder Freizeiterlebnisse sowie 24 aus-
gesuchte Fahrerlebnisse vergleicht. Die teilneh-
menden Probanden mussten vier bis acht Stapel
ahnlicher Erlebnisse sortieren, wobei in jedem
Stapel mindestens ein Fahrzeugerlebnis enthalten



sein musste. AnschlieBend wurden die sortierten
Stapel ndher untersucht und kategorisiert. Ausge-
wahlte, besonders préaferierte Erlebnisse der ein-
zelnen Stapel wurden mit dem PANAS-Fragebo-
gen nach Watson et al. (1988) untersucht. Hierflir
kam die deutsche Ubersetzung des PANAS von
Krohne et al. (1996) zum Einsatz. Am Versuch
nahmen insgesamt 30 Personen (darunter zwolf
Frauen) teil. Davon waren zehn beruflich im au-
tomobilen Sektor angesiedelt und zwanzig unab-
hangig von der Automobilwirtschaft beschéaftigt.
Das Durchschnittsalter betrug 42 Jahre.

Der zweite einflieBende Versuch war ein Vergleich
eines sportlichen Fahrzeuges mit Verbren-
nungsmotor und eines sportlichen Fahrzeuges
mit elektrifiziertem Antrieb. Die beiden Fahr-
zeuge haben eine Leistung von mehr als 200kW
und liegen, was die Beschleunigung betrifft, bis
120km/h auf einem vergleichbaren Niveau. Dies
macht die gewahlten Sportfahrzeuge sehr inter-
essant fUr einen Vergleichstest. Unterschiede be-
standen jedoch in der Art und Weise wie die Fahr-
zeuge lhre Leistung auf die StraBe bringen. Das
E-Fahrzeug profitiert von seiner spezifischen Mo-
torcharakteristik, die es ermdglicht die maximale
Leistung extrem schnell abzurufen, was einem
sehr starken Beschleunigungsanstieg entspricht.
AuBerdem kann es seine Maximalbeschleunigung
Uber einen Zeitraum von fast zwei Sekunden hal-
ten, bevor die Leistung prinzipbedingt aufgrund
der Charakteristik des Drehstorm-Elektromotors
mit festem Gang degressiv abféllt. Das sportliche
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor besitzt im Ge-
gensatz zum Einganggetriebe des E-Fahrzeuges
ein  8-Gang-Automatikgetricbe. Dementspre-
chend treten beim Beschleunigen haufigere Be-
schleunigungswechsel beim Gangschalten auf,
wohingegen das Beschleunigungsverhalten des
E-Fahrzeuges als ,gummibandartig® beschrie-
ben werden kann. Der sportliche Verbrenner be-
sitzt darliber hinaus eine Sportabgasanlage, wel-
che klassisch sportlichen Motorsound garantiert.
Das Sport-E-Fahrzeug besitzt keinen speziellen
(synthetisch erzeugten) Motorsound. Der Motor-
sound des E-Fahrzeugs wurde von einigen Pro-
banden als ,strassenbahnartig” beschrieben und
kann durch ein konstant mit der Drehzahl der E-
Maschine ansteigendes, hochfrequentes Pfeifen
beschrieben werden.

Die Versuchsfahrzeuge wurden in permutierter
Reihenfolge auf einer festgelegten Strecke (Stadt,
LandstraBe und Autobahn) im realen StraBen-
verkehr gefahren. Ziel der Fahrt war neben dem
mdglichst unbeeinflussten Kennenlernen der

Fahrzeuge das Absolvieren verschiedener Fahr-
mandver. Zu jeder Fahrt wurde den Probanden ein
Fragebogen zu den absolvierten Mandévern mit-
gegeben. Der Fragebogen enthéalt ein geklrztes
funfstufiges semantisches Differenzial aus Hamm
und Vaitl (1993), das die Konstrukte Valenz und
Aufregung erfasst. Darliber hinaus wurde das
emotionale Befinden der gesamten Fahrt mit Hilfe
der PANAS-Kurzform von Mackinnon et al. (1999)
erhoben. Am Versuch nahmen 26 Personen (dar-
unter sieben Frauen) mit einem Durchschnittsalter
von 33 Jahren teil. EIf Probanden fuhren bereits
meist kurz (im Mittel unter einer Stunde) ein elekt-
rifiziertes Fahrzeug, dreizehn Personen haben kei-
nerlei Erfahrung mit E-Fahrzeugen.

Die dritte einflieBende Studie befasst sich mit dem
Motorsound im Elektrofahrzeug als eine wich-
tige Fahrerlebniskomponente. Dabei standen
vor allem das subjektive Beschleunigungsempfin-
den des Fahrers, die Auswirkung auf dessen Emo-
tionen sowie der Einfluss auf den wahrgenomme-
nen Fahrzeugcharakter im Vordergrund. Hierfir
wurden im Versuchsfahrzeug Mini E zwei ver-
schiedene Motorsoundqualitaten implementiert:
der Standardmotorsound des Mini E und ein im
Innenraum des Fahrzeuges synthetisch erzeugter
Motorenklang. Wahrend der Motorsound des Se-
rienstands als ein sehr leises, elektrisches Surren
beschrieben werden kann, lasst sich der kinstlich
hinzugefligte Motorenklang als &uBerst kréftig
und dynamisch charakterisieren. Der dynamische
Sound wurde applikativ an die Gaspedalstellung
des Fahrzeuges gekoppelt. Zur Untersuchung der
Auswirkung des Motorsounds auf das subjektive
Beschleunigungsempfinden des Fahrers wurde
auch die Beschleunigung durch Begrenzung des
maximalen Drehmoments in drei Stufen (niedrig,
mittel, hoch) variiert. Als Fahrmandver wurde eine
Volllastbeschleunigung aus dem Stand auf 70
km/h gewahlt. Jeder der drei Beschleunigungs-
verldufe wurde jeweils einmal mit dem originalen
Mini E-Sound und einmal mit einem dynamischen
Sound gefahren. Vor jedem der sechs Durchlaufe
erfolgte das Durchfahren einer Referenzbeschleu-
nigung (entspricht der mittleren Motorleistung)
mit Originalmotorsound. Um Reihenfolgeeffekte
auszublenden, wurde die Sequenz der Darbietung
nach Zufallsprinzip permutiert. Um die gewlinsch-
ten Daten zu erheben, wurden den Probanden vor
und nach dem fahrpraktischen Teil und jeweils
nach den einzelnen Fahrdurchlaufen Fragebdgen
vorgelegt. Mittels dieser wurden die Probanden zu
Emotionen, zu ihrem Beschleunigungsempfinden
und lhrer Einschatzung zum Motorsound befragt.



Abermals kamen sowohl das leicht abgewandel-
te semantische Differenzial nach Hamm und Vaitl
(1993) als auch die PANAS-Kurzversion zum Ein-
satz. Am Versuch nahmen insgesamt 27 Personen
(darunter eine Frau) teil. Das Durchschnittsalter
lag bei 29 Jahren.

Ergebnisse

Der Card-Sorting-Versuch enthielt eine Karte
zum Elektrischen Fahren, siehe Abbildung 1.

Elektrisch fahren ohne Motorgerdusch

Abb. 1: Erlebniskarte zum elektrischen Fahren

Im Rahmen einer Multidimensionalen Skalierung
(MDS) wurde ein Erlebnisraum aller Erlebnisse
aufgespannt. Mit einer Clusteranalyse und Aus-
wertung der Stapelbeschreibungen wurden die
Erlebnisse kategorisiert. Das Erlebnis ,Elektrisch
Fahren“ findet sich im Cluster ,Zielsetzung, Aus-
dauer, Nachhaltigkeit wieder. Die &hnlichsten Er-
lebnisse in dieser kognitiven Landkarte der MDS
waren Rudern, Fischen, Verbrauchsorientiert Fah-
ren, Kino — Animationsfilm, Mitfahren (Gefahren
werden und entspannen) und ACC Regelung auf
der Autobahn. In der fahrzeugaffinen Stichprobe
waren die ahnlichsten Erlebnisse Wandern, Fi-
schen, Schnorcheln, Segelfliegen. In der unab-
héngigen Stichprobe waren es Rudern, Fischen,
Prifung bestehen und Gehaltserhdhung. Die-
se Erlebnisse lassen sich entweder demselben
Cluster wie ,Elektrisch Fahren“ zuordnen (,Ziel-
setzung, Ausdauer, Nachhaltigkeit“) oder sind
im Cluster ,Entspannung, Flow, Genuss“ wieder
zu finden. Die beiden Erlebnisse ,Prifung be-
stehen“ und ,,Gehaltserhéhung” sind im Cluster
sBelohnung, Erfolgserlebnisse“ zu finden. Diese
Ergebnisse spiegeln sich auch in der qualitativen
Auswertung der Stapel und der in diesem Rah-
men geflhrten Interviews wieder. Mit elektrischem
Fahren wird Entspannung und Naturerleben aber
auch Langeweile und Risiko verbunden. Das Attri-
but Risiko kommt durch die noch geringen Reich-

weiten zustande. Dariiber hinaus wird dem elekt-
rischen Fahren Nachhaltigkeit bescheinigt, da es
als ,sparsam und umweltfreundlich“ beschrieben
wird.

Zur Einschatzung des emotionalen Erlebens wur-
de der PANAS (Positive and Negative Affect Sche-
dule) verwendet. Dieser besteht aus den beiden
Dimensionen ,positiver Affekt” (PA) und ,negativer
Affekt“ (NA), wobei die Skalen von 1 (entspricht
»ganz wenig oder gar nicht) bis 5 (entspricht
~auBerst“) reicht. Ein niedriger Wert des positiven
Affekts steht fur MUdigkeit und Traurigkeit, ein ho-
her Wert fur freudige Erregung. Auf der Dimension
des negativen Affekts bedeutet ein niedriger Wert
Ausgeglichenheit und Ruhe, ein hoher Wert Angst
und Nervositat. Auffallend bei der Auswertung der
PANAS zum elektrischen Fahren ist die sehr nied-
rige negative Aktivierung (PA: 2,82 NA: 1,09).

Weitere Informationen zum Card-Sorting-Versuch
kénnen in den Studienarbeiten von Kristian Hris-
tov (2012) und Claire Rolshoven (2012) gefunden
werden.

Nachfolgend werden einige Ergebnisse zum Ver-
gleich zweier sportlicher Fahrzeuge mit E-An-
trieb und konventionellem Motor vorgestellt. In
einem Fragebogen, der einige Wochen nach dem
Versuch verteilt wurde, wurden die Probanden
nach den beiden Erlebnissen gefragt, die fir sie
subjektiv prdgend waren. Dabei gab es keine Vor-
gabe von welchem Fahrzeug das Erlebnis stam-
men muss. Einen Uberblick tiber die erinnerten
Erlebnisse aus der Fahrt mit dem sportlichen E-
Fahrzeug gibt Abbildung 2.
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Abb. 2: Erinnerte Erlebnisse aus der zweiten Studie (die Zahlen
geben die jeweilige Haufigkeit an)

Dementsprechend beschrieben 16 Personen ein
Erlebnis im sportlichen E-Fahrzeug als besonders
einpragend und sechs Personen ein Erlebnis, das
durch den sportlichen Verbrenner ausgeldst wur-



de. Wenn man die Ergebnisse um die zweiten er-
innerten Erlebnisse erganzt, wurde das sportliche
Elektrofahrzeug insgesamt 26mal erinnert. Beim
sportlichen Verbrenner wurde hauptsachlich der
Motorsound als erlebniswirksam beschrieben.
Beim sportlichen Elektrofahrzeug wurde zehn-
mal die Beschleunigungsleistung als bedeutsam
beschrieben. Diese wurde in der Erklarung zum
Erlebnis achtmal ,stufenlos”, flinfmal explizit das
im Versuch absolvierte ,,Mandéver 0-100km/h“,
zweimal das Manover ,80-120km/h“ und zwei-
mal ,,spurbar” sowie einmal ,,Beschleunigung ab
20km/h“ genannt. Darlber hinaus wurde das An-
sprechverhalten, also die Reaktion auf das Fahr-
pedal, finfmal als besonders pragend beschrie-
ben. Je zweimal wurde die Rekuperation, die hohe
Kontrollierbarkeit und der Sound des E-Motors als
erlebnisbildend genannt. Eine Person bezeichne-
te die Abwesenheit des Motorengerduschs als
Erlebnis und eine Person war vom ,Einsteigen
in das Fahrzeug und den ersten hundert Metern
Fahrt“ beeindruckt. Allerdings wurden auch ei-
nige negative Anmerkungen zum sportlichen E-
Fahrzeug in der Erlebniserinnerung genannt: die
starke Qualitatseinschréankung, aufgrund des
Fahrzeugkonzepts; dass nur eine ,,0/1 Fahrweise
moglich sei“ — womit der Proband eine schlechte
Kontrollierbarkeit aufgrund der extremen langs-
dynamischen Auspréagung des Fahrzeugs meinte.
Eine Person empfand die Beschleunigung ,fast
schon zu extrem - vor allem fur Beifahrer®, eine
andere bezeichnete die Beschleunigung als ,,sehr
brutal“. Eine weitere Person beméngelte, dass
die Beschleunigung ab 80 km/h abnehme. Die
Akustik wurde einmal als gewdhnungsbedurftig
bezeichnet, eine andere Person stellte ,,komische
Gerausche” fest.

Nach der Fahrt wurde von den Probanden die
gekirzte Version des PANAS ausgefiillt nach Ma-
ckinnon et al. (1999). Diese ergab fiir das sport-
liche Elektrofahrzeug ein PA=3,68 und NA=1,32;
fir den sportlichen Verbrenner ergaben sich Wer-
te von PA=3,80 und NA= 1,19. Die negative Ak-
tivierung unterscheidet sich signifikant im t-Test;
1(104)=2,147; p=0,034.

Die Ergebnisse zum Versuch in Bezug auf den
Einfluss von Motorsound in Elektrofahrzeu-
gen auf das Beschleunigungsempfinden und
die Emotionen des Fahrers werden nachfolgend
beschrieben. In Hinblick auf die Emotionen des
Fahrers konnte wahrend der Fahrmandver durch
den intensiveren, dynamischen Motorsound im
Vergleich zum Originalmotorsound eine hoéhe-
re positive Emotionalitat und ein starkerer Erre-

gungszustand der Fahrer nachgewiesen werden.
Auch nach der Fahrt blieb die Einschatzung der
Emotionen bei dynamischem Motorsound signi-
fikant positiver. Insbesondere der PANAS lieferte
unter Berilcksichtigung der von den Probanden
im Anschluss favorisierten Soundbedingung in-
teressante Ergebnisse. Sowohl die Versuchs-
teilnehmer, welche den dynamischen Sound be-
vorzugten, als auch die Probanden, welche den
Originalmotorsound befiirworteten, zeigten kaum
negative Affekte und neigen daher zu Ausgegli-
chenheit und Ruhe. Betrachtet man die Dimensi-
on des positiven Affekts, so wird deutlich, dass
die Probanden, welche den dynamischen Sound
favorisierten, durch diesen freudige Erregung
versplren aber kaum positive Emotionen beim
Originalmotorsound zeigen. Im Gegensatz dazu
unterschieden sich die Werte des positiven Af-
fekts hinsichtlich der beiden Klangqualitaten bei
den Fahrern, welche den Motorsound des Serien-
stands bevorzugen, nicht signifikant.

Auch auf das subjektive Beschleunigungsemp-
finden nimmt der Motorsound ebenfalls Einfluss.
In zwei der drei Beschleunigungsverldufe wurde
der Leistungseindruck durch den dynamischen
Motorsound verstarkt. AuBerdem wurde die Be-
schleunigung Uber alle Beschleunigungsstu-
fen hinweg durch den kréaftigen Motorsound als
kontrollierbarer, spektakularer, sportlicher und
aufregender empfunden. Insbesondere der Fahr-
zeugcharakter wurde maBgeblich durch die vor-
handene Klangqualitat gepragt. Wahrend die Pro-
banden den Originalmotorsound mit Attributen
wie Zurlckhaltung, Entspannung und Harmlosig-
keit assoziierten, &nderte sich die Charakterisie-
rung des gleichen Fahrzeuges mit dynamischem
Motorsound zum Gegenteil (Aufmerksamkeit,
Sportlichkeit und Potenz). Aus der Studie geht
weiterhin hervor, dass ein kréftiger Motorsound
fir das bewusste Erleben von FahrspaB und die
Rickmeldefunktion des Motorsounds fiir die Um-
setzung der Fahrpedaleingabe durch das Fahr-
zeug unerlasslich sind.

Weitere Informationen zum Versuch kénnen in der
Studienarbeit von Annegret Franzl (2013) gefun-
den werden.

Diskussion

Wie in der Einleitung beschrieben, lassen sich die
drei exemplarisch herausgegriffenen Studien je ei-
nem Punkt des Vorgehensmodells zuordnen. Ab-
bildung 3 verdeutlicht dies und zeigt maBgebliche
Ergebnisse der einzelnen Studien auf, die in dann



in den folgenden Studien genauer untersucht
wurden. Die Ergebnisse der Card-Sorting-Studie
zeigen, dass mit E-Fahrzeugen vor allem Attribu-
te wie Nachhaltigkeit, Umweltbewusstsein aber
auch Langeweile oder Risiko aufgrund der noch
geringen Reichweite in Verbindung gebracht wer-
den. Diese Attribute charakterisieren E-Fahrzeuge
fir Personen, die wie die Stichprobe zeigt, haupt-
séchlich noch nie ein E-Fahrzeug gefahren sind.
Dementsprechend kann davon ausgegangen wer-
den, dass diese Eigenschaften ein mentales Kon-
strukt in den Probanden formen, welches einer
Erwartung an E-Fahrzeuge entspricht. Ausgehend
von dieser holistischen Einschatzung und Erwar-
tung an E-Fahrzeugen, zeigt die zweite Studie das
Potenzial, das sportliche E-Fahrzeuge bieten. Es
werden hohe positive Emotionen und hohe Auf-
regung ausgeldst. Dies geschieht prinzipbedingt
aufgrund der Eigenschaften der E-Maschine,
die bei gentgend hoher Leistungsfahigkeit sehr
schnell eine hohe Beschleunigung aufbauen kann.
Somit werden die Erwartungen an E-Fahrzeuge,
welche die Card-Sorting Studie beschrieb sogar
weit Ubertroffen.
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Abb. 3: MaBgebliche Ergebnisse der einzelnen Studien und
Einordnung in das Vorgehensmodell

Die Card-Sorting-Studie zeigte dartber hinaus,
dass die dem E-Fahren &hnlichsten sortierten Er-
lebnisse sehr haufig als Uberaus ruhig, ausdauernd
und als im Ablauf harmonisch oder gar flieBend
beschrieben werden kénnen. Als Beispiele sei-
en hier genannt ,Wandern®, ,Fischen®, ,Schnor-
cheln“ und ,,Segelfliegen®. AuBerdem wurde in der
zweiten Studie der Motorsound als eine Stellgro-
Be identifiziert, um die Erlebnisqualitat sportlicher
E-Antriebe noch weiter zu steigern. Der Versuch
zum Einfluss des Motorsounds zeigt klar, dass im
Bereich des Sounds von E-Fahrzeugen ebenfalls
viel Potenzial liegt, um Fahrer zu Gberraschen. Die
Ergebnisse zeigen einen positiven Einfluss auf das

dynamische Fahren eines E-Fahrzeuges, da im
Versuch eine Volllastbeschleunigung untersucht
wurde. Es stellt sich jedoch die Frage, ob im Be-
reich des komfortablen Fahrens von E-Fahrzeu-
gen ebenfalls Motorsound gewilinscht wird oder
nicht. Der Motorsound fiir komfortables E-Fahren
sollte sich vom Sound bei dynamischer Fahrweise
abheben und kdnnte Charaktereigenschaften der
beschriebenen ahnlichen Erlebnisse in abstrahier-
ter Weise wiederspiegeln: dieser sollte eher ruhig,
ausdauernd und im Ablauf flieBend klingen.
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Thomas Mdiller

Projektbeschreibung

Die folgende Vorhabensbeschreibung entstand
im Verlauf des Projekts Energiemanagement IlI
im Rahmen der CAR@TUM Kooperation der TU
Minchen und der BMW Group. Das interdiszipli-
nare Projekt Energiemanagement Il hat zum Ziel
das Thema Energiemanagement im Kraftfahrzeug
aus verschiedenen Blickwinkeln zu beleuchten.
Die direkte Umsetzung der zur Verfligung ste-
henden Energie in erlebbare Dynamik des Fahr-
zeugs und deren subjektive Wahrnehmung durch
den Fahrer steht flr den Lehrstuhl fir Ergonomie
im Betrachtungsmittelpunkt. Insbesondere auf-
grund des dominierenden Einflusses der Fahr-
zeug-Langsdynamik auf das Fahrerlebnis, sollten
die Auswirkungen von Veradnderungen bzw. die
menschliche Féhigkeiten bei Verarbeitung dieses
Faktors flir eine kundenorientierte (Weiter-)Ent-
wicklung zukinftiger Fahrzeugkonzepte dringend
beriicksichtigt werden.

1 Einleitung
1.1 Motivation

Die Entwicklung moderner Fahrzeugantriebe hat
technisch ein hohes Niveau erreicht. In Abhéan-
gigkeit der angestrebten Positionierung des Fahr-
zeugs im Produktportfolio des Herstellers, hat das
Fahrzeug bestimmte Anforderungen zu erfiillen.
Abgesehen von offensichtlich extremen Fahr-
zeugkonzepten, wie hocheffizienten Spritspar-
Varianten oder Super-Sport Fahrzeugen, ist der
Charakter eines Fahrzeugs oft zerrissen zwischen
Anforderungen an Sportlichkeit, Verbrauchsre-
duktion und Fahrkomfort.

Ein Haupteinflussfaktor, der sowohl den Kraft-
stoffverbrauch als auch die wahrgenommene
Leistung des Fahrzeugs beeinflusst ist das Be-
schleunigungsvermégen (Mller, 2012). Je nach
Positionierung des Fahrzeugs kann das Entwick-
lungsziel die Kraftstoffeinsparung oder die Ver-
besserung der Fahr-Performance sein. Beide Falle
stehen in direktem Zusammenhang mit dem Ener-
gieverbrauch des Fahrzeugs: das Spritspar-Fahr-
zeug soll bei geringerem Energieeinsatz mdglichst
wenig spurbare LeistungseinbuBen vermitteln. Bei
sportlicheren Fahrzeugen soll das durch erhdhten
Energieeinsatz verbesserte Beschleunigungsver-
mdgen flr den Fahrer dagegen moglichst deutlich
splrbar und in dessen Wahrnehmung méglichst
prasent sein.

Im Sinne beider Entwicklungsziele ist ein tiefer-
gehendes Wissen uber die menschliche Wahr-
nehmungsleistung von Fahrzeuglangsbeschleu-
nigung essentiell fur eine effiziente und effektive
Weiterentwicklung zukunftiger Fahrzeugantriebe
bzw. Fahrzeugkonzepte.

Ziel der anstehenden Studie ist es daher, eine Me-
thode zu entwickeln um die menschliche Wahr-
nehmungsleistung im Bereich Langsbeschleuni-
gung zu quantifizieren und im Probandenversuch
anzuwenden. Ein zentraler Punkt flr Aussagen
hinsichtlich der Wahrnehmungsleistung bzgl. ei-
nes bestimmten Reizes sind Unterschiedsschwel-
len, also derjenige Reizunterschied der notwendig
ist, um zwei unterschiedliche Auspragungen eines
Reizes gerade noch voneinander unterscheiden
zu kénnen. Hierfir sollen Methoden aus dem For-
schungszweig der Psychophysik adaptiert und
auf ihre Anwendbarkeit in einem Feldversuch au-
Berhalb des Labors Uberprift werden.

1.2 Bisherige Studien

Grundlegende Studien zum Thema Beschleu-
nigungswahrnehmung wurden in den 1960er
Jahren von Rockwell und Snider durchgefihrt.
Deren experimentell ermittelte Ergebnisse fur
Absolutschwellen im Bereich Fahrzeuglédngsbe-
schleunigung liegen zwischen 0.01g (~0.1m/s?
und 0.02g (~0.2m/s?). Die hierfir angewendete
Methodik stammt aus dem Bereich der klassi-
schen Psychophysik (Herstellungsmethode und
Konstanzmethode) (Rockwell, 1965). Das Driver
Performance Data Book (Henderson, 1987) zitiert
ebenfalls eine Studie von Rockwell und Snider, die
sich mit der Abhangigkeit der Wahrnehmungsleis-
tung im Bereich L&ngsbeschleunigung von der
Ausgangsgeschwindigkeit beschéftigt: Beschleu-
nigung auf 35mph (~55km/h): 0.012g (~0.12m/s?);
Beschleunigung auf 50mph (~90km/h): 0.0115¢g
(~0.11m/s?) (Ernst and Rockwell (1966) zitiert in
Henderson (1987)).

Abgesehen von Rockwells Studien, wurden in den
meistens Fallen Wahrnehmungsschwellen im Be-
reich Langsbeschleunigung unter Laborbedingun-
gen untersucht. Die Ergebnisse liegen hierbei im
Bereich von 0.06m/s2 bis 0.1m/s2. Howard (1986)
gibt einen Uberblick tber die Untersuchungsbe-
dingungen und Ergebnisse in Boff (1986).



2 Methodik
2.1 Theoretische Hintergriinde

Die Beschleunigung eines Fahrzeugs kann als ein
objektiver physikalischer Reiz betrachtet werden.
Dieser Reiz wird in erster Linie durch visuelle (op-
tischer Fluss, Tacho), akustische (Motor, Wind,
Rollgerausche) und kinasthetische Informationen
vermittelt. Die Verarbeitung dieser Signale miindet
in der subjektiven Wahrnehmung einer Fahrzeug-
beschleunigung.

Das Forschungsgebiet, welches sich mit dem
Zusammenhang von objektivem physikalischem
Reiz und der entsprechenden subjektiven Wahr-
nehmung beschéaftigt, ist die Psychophysik. Die
grundlegenden Untersuchungen in diesem Be-
reich gehen auf den deutschen Physiker und Phi-
losophen G. Fechner aus dem Jahr 1860 zurick.
Dieser entwickelte wissenschaftliche Methoden
zur Messung der menschlichen Wahrnehmungs-
leistung in Bezug auf bestimmte Sinneswahrneh-
mungen. Eine typische Fragestellung psychophy-
sischer Untersuchungen ist folgende: Wie grof ist
bei gegebener Reizintensitat a, der kleinste Reiz-
unterschied A(a), so dass eine Steigerung der Rei-
zintensitéat von a + A(a) gerade noch wahrnehmbar
ist (Boff, 1986)? Das A(a) wird als Unterschieds-
schwelle bezeichnet.

Die psychophysische Forschung ist in erster Linie
unterteilt in die innere und die duBere Psychophy-
sik. Wéhrend sich die innere Psychophysik mit
dem Zusammenhang zwischen Reiz und den da-
raus resultierenden neurobiologischen Vorgangen
beschaftigt, werden in der auBeren Psychophysik
die Einflisse von Reizmerkmalen, wie Reizstarke
oder —dauer, auf die Wahrnehmung untersucht
(Hagendorf & Miiller, 2010). Die Fragestellung
dieser Arbeit ist im Bereich der auBeren Psycho-
physik angesiedelt. Eine weitere Unterteilung der
auBeren Psychophysik ldsst die Unterscheidung
nach klassischen Methoden (Grenzmethode, Kon-
stanzmethode, Herstellungsmethode) und den
moderneren adaptiven Methoden zu (Gescheider,
1997).

Fir die vorliegende Studie wird als methodische
Grundlage ein adaptives Verfahren gewahlt, da der
Fokus auf der Ermittlung spezifischer Schwellwer-
te liegt und nicht auf der Ermittlung einer vollstan-
digen psychometrischen Funktion (wofiir wesent-
lich mehr Daten auch abseits des Schwellwertes
gesammelt werden missen).

Insgesamt liegt die Herausforderung bei der vor-
liegenden Problemstellung in der Auswahl einer
geeignete Methode aus dem Bereich der Psy-
chophysik und den entsprechenden Anpassung-

en und notwendigen Vorstudien fir den Einsatz
auBerhalb konstanter Laborbedingungen in einer
Real-Fahrzeugstudie. Ein wichtiger Faktor betrifft
eben diese sonst Ublichen Laborbedingungen: ein
wesentliches Element psychophysischer Untersu-
chungen ist die Fokussierung auf einen bestimm-
ten Reiz bei méglichst guter Ausblendung anderer
Reize, welche zu Stér- und Quereinflissen auf die
untersuchte Wahrnehmungsleistung fiihren kénn-
ten.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden im
weiteren Verlauf zu behandelnden Aufgabenstel-
lungen:

1. Auswahl und Anpassung einer geeigneten
Methode zur effizienten und effektiven Ermitt-
lung von Unterschiedsschwellen im Bereich
Fahrzeug-Langsbeschleunigung

2. Analyse und Einteilung des Beschleunigungs-
vorgangs

3. Fokussierung auf einen oder mehrere konkre-
te Phasen des Beschleunigungsverlaufs bei
gleichzeitigem Konstanthalten der anderen
EinflussgréBen

4. Technische Umsetzung im Versuchsfahrzeug

Planung des Versuchsablaufs

2.2 Methodische Vorarbeiten

Die methodische Grundlage fir diese Studie bil-
det das Simple Staircase Verfahren. Als methodi-
sche Anpassung wurde in das Staircase Verfahren
ein Konstantreiz (ein Element aus der klassischen
Konstanzmethode, im Folgenden Standardreiz
genannt) integriert. Der folgende Abschnitt behan-
delt die Erlduterung der verwendeten Methode.

Ein Hauptmerkmal bei der Ermittlung der Unter-
schiedsschwelle ist die Darbietung eines Reiz-
paares an die Versuchsperson. Der erste Reiz ist
der oben erwahnte Standardreiz, welcher Uber die
gesamte Versuchsdauer hinweg konstant bleibt.
Der zweite Reiz ist der modifizierte Reiz, welcher
der verwendeten Methodik folgend systematisch
variiert wird. Beide Reize werden der Versuchs-
person in der kirzest mdglichen zeitlichen Abfol-
ge prasentiert. Danach muss die Versuchsperson
entscheiden, ob zwischen den beiden Reizen ein
wahrnehmbarer Unterschied bestanden hat und
ggf. wie dieser Unterschied beschaffen ist (z.B.
gréBer/kleiner) (Gescheider, 1997).

Zu Beginn des Staircase Verfahrens ist der modifi-
zierte Reiz von deutlich groBerer Intensitét als der
Standardreiz, so dass der Unterschied leicht zu



entdecken ist. Abbildung 1 veranschaulicht bei-
spielhaft den Ablauf einer Simple Staircase Proze-
dur. Falls die Versuchsperson die richtige Antwort
gibt (ein Unterschied der beiden Reize wird er-
kannt und ist auch vorhanden), wird die Reizinten-
sitdt des modifizierten Reizes solange verringert
(und damit dem Standardreiz angeglichen), bis die
Versuchsperson eine falsche Antwort gibt. An die-
ser Stelle wird die Intensitdt des Reizunterschie-
des erhéht bis die Versuchsperson wieder korrekt
antwortet und im Versuchsablauf entsteht ein so-
genannter Umkehrpunkt (siehe Abbildung 1).
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Abb. 1: Auszug eines Simple Staircase Versuchsablaufs

Das arithmetische Mittel aller Umkehrpunkte bil-
det letztendlich die Unterschiedsschwelle fir die
jeweilige Versuchsperson. Es wird die Ermittlung
von 6 bis 8 Umkehrpunkten pro Versuchsdurch-
lauf empfohlen (Wetherill und Levitt (1965) zitiert
in Levitt (1971)).

Bei einem Versuchsablauf dem Vorgehen in Ab-
bildung 1 folgend sind Beeintrachtigungen der Er-
gebnisqualitat durch Fehler aufgrund von Gewodh-
nung und Antizipation mdglich (Levine, 1994). Im
Verlauf des Experiments kann die Versuchsperson
den Ablauf relativ schnell durchschauen, was zu
den oben genannten negativen Effekten flihren
kann. Durch methodische Anpassungen sollen
diese Effekte verhindert oder soweit wie mdglich
abgeschwacht werden. Die angepasste Methode
ist ein verschachteltes Staircase-Verfahren. Der
Ablauf an sich ist ahnlich zum Simple Staircase
Verfahren, es wird lediglich ein zweiter Staircase-
Verlauf (Staircase B) in den gleichen Versuchsab-
lauf integriert, der sich bezlglich Schrittweiten,
Startpunkt und/oder Anndherungsrichtung an den
Standardreiz vom ersten Verlauf (Staircase A) un-
terscheiden kann. Ein beispielhafter Verlauf ist in
Abbildung 2 abgebildet.

Verschachteltes Staircase Verfahren
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Abb. 2: Verschachteltes Staircase Verfahren

Durch die statistisch notwendige Anzahl an Wie-
derholungen und die Konfrontation mit sehr klei-
nen Reizunterschieden, sind Versuchsreihen aus
dem psychophysischen Bereich fiir die Proban-
den oftmals ermidend und eintdnig. Um Beein-
trachtigungen des Ergebnisses dadurch ebenfalls
vorzubeugen, wurde ein leistungsabhéngiges Bo-
nus-/Malus-System eingeflihrt. Dies soll die Mo-
tivation fir eine disziplinierte Versuchsdurchfiih-
rung steigern und diese auch fir den gesamten
Verlauf des Versuchs aufrechterhalten. Fur den
Probanden wird ein Punktekonto angelegt, wel-
ches bei einem richtig erkannten Reizunterschied
um einen Zahler erweitert wird, bei einem falsch
erkannten Reizunterschied um einen Z&hler ver-
ringert wird. Die am Ende des Versuchs verblei-
bende Gesamtpunktzahl wird dem Probanden in
Form von Schokoriegeln ,,ausbezahlt®.

Somit steht der methodische Rahmen fiir die Stu-
die fest. Im Folgenden soll die Vorgehensweise
bei der Festlegung der zu untersuchenden Variati-
onsparameter dargestellt werden.

2.3 Analyse des Beschleunigungsvorgangs

Zu Beginn der Versuchsplanung wurde der Be-
schleunigungsverlauf betrachtet und in die fir die
Studie relevanten Phasen 1 bis 3 unterteilt. Abbil-
dung 3 zeigt das Ergebnis einer Volllastbeschleu-
nigung im zweiten Gang aus einer Konstantfahrt
mit 20km/h.

Baschlaungung [m's]
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Abb. 3: Unterteilung des Beschleunigungsvorgangs in relevan-
te Phasen



Der Beschleunigungsvorgang wurde in die folgen-
den drei Phasen unterteilt:

Phase 1: Ansprechverhalten. Die Zeit zwischen
Betatigung des Gaspedals und der ersten mess-
baren Reaktion des Fahrzeugs.

Phase 2: Beschleunigungsgradient. Der Anstieg
der Beschleunigung Uber der Zeit. Je nach Leis-
tung des Fahrzeugs kann dieser Anstieg flacher
oder steiler ausfallen. Die Messung beginnt nach
der ersten messbaren Reaktion des Fahrzeugs
und endet nach Erreichen eines bestimmten Pro-
zentsatzes der Maximalbeschleunigung.

Phase 3: Maximalbeschleunigung. Das Fahrzeug
pendelt sich je nach Leistung fUr eine gewisse Zeit
auf einem bestimmten Niveau der maximalen Be-
schleunigung ein. Je nach Motorkennlinie, spates-
tens aber mit dem Erreichen der Maximaldrehzahl
geht diese Phase in einen Abfall der Beschleuni-
gung Uber (in Abbildung 3 nicht dargestellt).

Die jeweiligen Phasen werden nur fir eine Gang-
stufe betrachtet. Der gesamte Versuch enthalt kei-
ne Schaltvorgénge. Das Ansprechverhalten (Pha-
se 1) und der Beschleunigungsabfall werden in
dieser Studie nicht weiter betrachtet. Als Ergebnis
des Analyseprozesses bleibt festzuhalten, dass
die Ermittlung von Unterschiedsschwellen im wei-
teren Verlauf der Studie separat fir die Bereiche
Beschleunigungsgradient (Phase 2) und Maximal-
beschleunigung (Phase 3) erfolgen wird.

Das folgende Unterkapitel geht nun auf die not-
wendige Fokussierung auf diese beiden Reizarten
und die entsprechende technische Umsetzung im
Versuchstrager ein.

2.4 Fokussierung

Folgende Parameter, die die Fokussierung auf den
untersuchten Reiz behindern kénnten, sollten so
gut wie mdglich konstant gehalten werden:

Fahrzeug. Um Einflisse verschiedener Fahrzeu-
ge auszuschlieBen, wird ein Versuchsfahrzeug
verwendet, bei dem die Mdglichkeit besteht tber
ein Applikationssteuergerat wéhrend der Fahrt in
das Motorkennfeld einzugreifen. Somit muss Uber
die Versuchsdauer hinweg das Fahrzeug nicht ge-
wechselt werden.

Strecke. Der Einfluss der StraBenbreite, der An-
zahl der Spuren und der Bebauung des StraBen-
randes (z.B. dichter Wald oder freies Feld) auf den
optischen Fluss des Fahrers kann leicht bei der ei-
genen Privatfahrt nachvollzogen werden, ist aber

ebenso Untersuchungsgegenstand verschiede-
ner Studien (z.B. Edquist, 2009). Um Effekte auf
die Wahrnehmung von Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit aufgrund von Umwelteinfllissen
auszuschlieBen, wird das Experiment stets auf der
gleichen, geraden, flachen und kaum befahrenen
StraBe durchgefihrt.

Motorgerdusch. Das Motorgerdusch wird dadurch
moglichst konstant gehalten, dass wahrend des
gesamten Versuchs immer das gleiche Fahrma-
ndver absolviert werden muss: Volllastbeschleu-
nigung von 1500 U/min bis 5000 U/min.

2. 5 Technische Umsetzung

Versuchsfahrzeug. Das Fahrzeug ist ein 3,0 Liter
Sechszylinder mit Automatikgetriebe und Allrad-
antrieb. Im Fonds des Fahrzeugs befinden sich
der Versuchsleiter und ein Versuchsingenieur zur
Bedienung des Mess- und Kalibrierrechners, mit
dem das Motorkennfeld wahrend der Versuchs-
fahrt manipuliert wird. Der Versuchsleiter flihrt den
Probanden durch den Versuch und gibt dem Ver-
suchsingenieur die Anweisung flr die durchzufih-
renden Parametervariationen in Abhangigkeit der
vorangegangen Antworten der Versuchsperson.

Unabhéngige Parametervariation. Die groBte tech-
nische Herausforderung besteht darin, den Be-
schleunigungsverlauf so gezielt zu variieren, dass
der Beschleunigungsgradient konstant bleibt, das
Maximalbeschleunigungsniveau allerdings syste-
matisch und in definierten Schrittweiten verandert
werden kann (und umgekehrt). Abbildung 4 zeigt
schematisch das in verschiedenen Schrittweiten
variierte Maximalbeschleunigungsniveau bei kon-
stantem Beschleunigungsgradienten.

Variation der Maximalbeschleunigung
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Abb. 4: Schrittweise Variation des Maximalbeschleunigungs-
niveaus (gestrichelte Linien) bei gleichbleibendem Gradienten



Sowohl die technische Umsetzung als auch die
Definition sinnvoller Schrittweiten machten zahl-
reiche Vorversuche notwendig. Hierflr stand ein
Versuchstragerfahrzeug zur Verfigung, bei wel-
chem per Laptop mit Mess- und Kalibriersoft-
ware das Motorsteuergerat angesteuert werden
konnte. Der gewilnschte Beschleunigungsver-
lauf des Fahrzeugs wurde auf diese Weise Uber
die Manipulation des Drehmomentverlaufs Uber
der Drehzahl realisiert. Da eine einheitliche Ver-
anderung des Drehmoments Uber den gesamten
Drehzahlbereich sowohl den Gradienten als auch
das Maximalbeschleunigungsniveau beeinflusst,
wurden diese getrennt voneinander systematisch
verandert. In den Vorversuchen mit anschlieBen-
der Auswertung der Messplots hat sich folgendes
Vorgehen als zielfihrend erwiesen:

Standardreiz: 60% Motorleistung tUber gesamten
Drehzahlbereich. Vorteil: Eine Variation der Motor-
leistung nach oben und nach unten ist méglich.

Modifizierter Reiz 1 (Maximalbeschleunigung):
Das Fahrzeug verfiigt bis 2000 U/min Uber 60%
der Motorleistung, was gleichbedeutend mit dem
Gradienten des Standardreizes ist. Fir den Be-
reich von 2000 U/min bis 5000 U/min wird das
Drehmoment erhdht oder verringert, was zu einer
gezielten Variation der Maximalbeschleunigung
fahrt.

Modifizierter Reiz 2 (Gradient): Das Drehmoment
des Fahrzeugs wird bis 2500 U/min erhéht oder
verringert um den Beschleunigungsgradienten zu
variieren. Von 2500 U/min bis 5000 U/min verfugt
das Fahrzeug dann wieder tber 60% des Dreh-
moments, wodurch sich das Maximalbeschleuni-
gungshiveau des Standardreizes ergibt.

Der endglltigen Festlegung von Schrittweiten flr
die anstehende Probandenstudie gingen zahl-
reiche Messfahrten zur Bestimmung der Auswir-
kungen von Drehmomentveranderungen auf den
Beschleunigungsverlauf voraus. Die gezielte Va-
riation von Gradient und Maximalbeschleunigung
kann nun innerhalb weniger Sekunden wahrend
des Experiments durchgeflinrt werden. Eine der
Hauptanforderungen eines psychophysischen Ex-
periment nach dieser Methode ist somit erflillt: die
zu vergleichenden Reize kdnnen der Versuchsper-
son in der kirzest mdglichen zeitlichen Aufeinan-
derfolge prasentiert werden.

Zum Abschluss soll nun noch der genau Ver-
suchsablauf und das zu durchfahrende Fahrma-
nover beschrieben werden.

Der Versuchsablauf und das Fahrmanover in 8
Schritten:

1. Zweiter Gang, manuelle Gasse, einige Sekun-
den Konstantfahrt bei 20km/h.

2. Der Versuchsleiter gibt das Startzeichen fir
die Prasentation des Standardreizes.

3. Die Versuchsperson fiuhrt eine Volllastbe-
schleunigung bis 5000 U/min durch. Dies
geschieht ohne Kick-down (mechanisch blo-
ckiert) und ohne Schaltvorgang.

4. Die Versuchsperson verringert die Geschwin-
digkeit wieder auf 20km/h. Wahrend dieser
Verzégerungsphase bereitet der Versuchsin-
genieur das Fahrzeug auf den modifizierten
Reiz vor.

5. Konstantfahrt bei 20km/h fir einige Sekun-
den.

6. Der Versuchsleiter gibt das Startzeichen fir
die Prasentation des modifizierten Reizes.

7. Die Versuchsperson fiihrt eine Volllastbe-
schleunigung bis 5000 U/min durch. Dies
geschieht ohne Kick-down (mechanisch blo-
ckiert) und ohne Schaltvorgang.

8. Die Versuchsperson wird nach ihrer Einschat-
zung bzgl. des Unterschiedes der beiden
gerade préasentierten Reize befragt (z.B. war
der Beschleunigungsanstieg des zweiten Be-
schleunigungsvorgangs steiler oder flacher
als der des Ersten?)

Von der Préasentation des Standardreizes (1) bis
zur Befragung der Versuchsperson (8) vergehen
auf diese Weise nur etwa 20 Sekunden.

Mit Hilfe der hier beschriebenen Methodik, wel-
che bereits in Vorversuchen erfolgreich getestet
worden ist, kann nun eine Probandenstudie zur
Bestimmung der Unterschiedsschwellen fur die
Parameter Beschleunigungsgradient und Maxi-
malbeschleunigung durchgefiihrt werden. Im Ver-
lauf der Auswertung der erhobenen Daten sollen
auBerdem die folgenden zwei Hypothesen Uber-
prift werden:

1. Mit steigender Fahrerfahrung der Versuchs-
person sinkt die Unterschiedsschwelle.

2. Die Annadherungsrichtung an die Unter-
schiedsschwelle hat einen Einfluss auf die
Hoéhe der Unterschiedsschwelle (d.h. Leis-
tungssteigerung bzw. Leistungsreduktion hat
einen nachweisbaren Einfluss auf die Entde-
ckungsleistung eines Beschleunigungsunter-
schiedes.)
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Nicole Tribswetter, Frank Maier

1. Einleitung

Aktuelle Unfallstatistiken zeigen, dass in den letz-
ten Jahren die Anzahl der im StraBenverkehr ge-
toteten Personen in Deutschland und in Europa,
trotz einer signifikanten Zunahme der jéhrlichen
Kraftfahrzeug-Fahrleistung, deutlich reduziert
werden konnte (vgl. Abbildung 1).

Das erste Verkehrssicherheitsprogramm flihrte zu einer Reduktion
der Anzahl der Verkehrstoten um 43% (EUZT) zwischen 2001 und 2011
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Abb. 1: Européische Ziele zur Reduktion der Verkehrstoten.
Quelle: Européische Kommission (2012)

Der Rickgang der Anzahl der Verkehrstoten lasst
sich unter anderem auf umfangreiche MaBnahmen
zur nachhaltigen Optimierung der Sicherheit im
StraBen-verkehr, verkehrsrechtliche Regelungen
sowie technische Weiterentwicklungen im Bereich
der aktiven und passiven Sicherheit zuriickfihren.
Speziell im Bereich der aktiven Sicherheit stellen
die Fahrerassistenzsysteme (FAS) einen wichtigen
Baustein zur Erhéhung der Verkehrssicherheit dar.
Daher sieht auch die Europaische Kommission im
Rahmen ihrer Leitlinien fUr die Politik im Bereich
der StraBenverkehrssicherheit 2011-2020 die
Umsetzung von ausgewahlten Fahrerassistenz-
systemen in ihren sieben strategischen Zielen vor
(Europaische Kommission, 2010-1; Européische
Kommission, 2010-2). Inwiefern die aktuell am
Markt verfligbaren Fahrerassistenzsysteme be-
reits zur Erhéhung der Verkehrssicherheit beitra-
gen koénnen, hangt von ihrem im realen StraBen-
verkehr zu erwartenden Sicherheitspotential sowie
ihrer Markdurchdringung und Nutzungsrate ab.
Daher soll im Rahmen einer Forschungsarbeit am
Lehrstuhl flir Ergonomie herausgearbeitet werden,
in welcher Weise heutige Fahrerassistenzsysteme
bereits einen signifikanten Beitrag zur Verkehrssi-
cherheit leisten, um Handlungsempfehlungen fir
Automobilhersteller, verkehrspolitische Institute,
Gesetzgeber, Wissenschaft und beteiligte Inter-
essengruppen zur Optimierung des Nutzens der

Fahrerassistenzsysteme im Hinblick auf die Ver-
kehrssicherheit zu konkretisieren.

Neben der Nutzung der Fahrerassistenzsysteme
durch alle Fahrer und damit einer generellen Re-
duktion des Unfallrisikos, ricken junge Fahranfén-
ger und junge Fahrer (Altersgruppe 18-20 Jahre /
Altersgruppe 21-25 Jahre) als mdgliche Anwender
von Fahrerassistenzsystemen immer mehr in den
Fokus der verkehrspolitischen Diskussion, da die-
se Gruppen das hdchste relative Unfallrisiko (Al-
tersgruppe 18-20 Jahre) aller Verkehrsteilnehmer
aufweisen bzw. ein deutlich erhéhtes Unfallrisiko
haben (Langwieder, 1999; Langwieder, 1999-
1; Kriger, 2010; DESTATIS, 2011-1; DESTATIS,
2011-2).

Eine weitere Anwendergruppe, flr die eine spe-
zZielle Betrachtung und Bewertung der Fahreras-
sistenzsysteme erforderlich ist, stellt die Gruppe
der &lteren Autofahrer dar. Im Zuge der demo-
grafischen Entwicklung wéchst der Anteil alterer
Autofahrer stetig. Bereits im Jahr 2011 war in
Deutschland ein Viertel aller Fahrzeughalter tber
60 Jahre alt (Kraftfahrtbundesamt 2011a). Ein
ahnliches Bild zeigt sich in den meisten anderen
Industrienationen (OECD, 2001). Der Grund hier-
fur ist neben einem steigenden Durchschnittsalter
ein wachsendes Bedirfnis nach Mobilitat, wel-
ches sich wiederum auf eine héhere Lebenser-
wartung verbunden mit langeren Lebensarbeits-
zeiten, hoheren Durchschnittseinkommen sowie
einem stérkeren Bewusstsein fiir Selbstbestimmt-
heit und Flexibilitdt begriinden lasst (Schulz et al.,
2008). Dies hat zur Folge, dass der Anteil alterer
(65+) und hochbetagter (75+) Kraftfahrzeugfihrer
am StraBenverkehr steigt.

Ein Blick in die Unfallstatistiken zeigt, dass Au-
tofahrer im Alter zwischen 50-70 Jahren deutlich
weniger Unfélle verursachen, als jingere Fahrer.
Im hohen Erwachsenenalter (75+) jedoch steigt
das Unfallrisiko, insbesondere als Hauptunfall-
verursacher, wieder deutlich an. Nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes tragen Autofahrer
der Altersgruppe 75+ in drei von vier Unfallen, bei
denen PKW-Fahrer mit einem Alter Gber 75 Jah-
ren beteiligt waren, die Hauptschuld (76%) (DE-
STATIS, 2011). Dies ist in erster Linie auf alters-
bedingte sensorische, motorische und kognitive
Leistungseinschréankungen zuriickzuftihren. Vor
diesem Hintergrund kénnte die Nutzung von Fah-
rerassistenzsystemen einen entscheidenden Bei-
trag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit leisten.



Aufgrund dieser Randbedingungen ergeben sich
im Bereich der Verkehrssicherheit neue Heraus-
forderungen fir die Zukunft. Dazu gehdren inf-
rastrukturelle, technologische und verhaltenso-
rientierte MaBnahmen. Im vorliegenden Beitrag
stehen technologische MaBnahmen in Form von
Fahrerassistenzsystemen (FAS) im Fokus.

2. Fahrerassistenzsysteme - Ergeb-
nisse aus der Unfallforschung

Zur Darstellung des Sicherheitspotentials eines
FAS ist

e die Einteilung und Kategorisierung der Unfal-
le,

e die Ermittlung der Unfallursachen und Ablei-
tung der systemrelevanten Krisensituationen
fur das jeweilige FAS,

e und die Bewertung der Wirksamkeit eines
Fahrerassistenzsystems auf seine systemre-
levanten Unfélle

erforderlich, um daraus die Wirkerwartung ei-
nes Systems, d.h. der Anteil der Fahrzeugunfal-
le mit Personenschaden, die durch das System
bei einer 100%-Marktdurchdringung vermeidbar
wéren, abzuleiten (Langwieder, 2005; Langwie-
der, 2012) (vgl. Abbildung 2). Dazu werden zuerst
aus der Gesamtheit aller Unfélle die, fir das zu
untersuchende Fahrerassistenzsystem, system-
relevanten Unfélle definiert. Als systemrelevante
Unfélle gelten diejenigen Unfélle, die durch das
Fahrerassistenzsystem positiv beeinflusst werden
kénnen, durch Unfallvermeidung oder Reduktion
der Unfallfolgen. Die Summe der systemrelevan-
ten Unfélle stellt das Wirkpotential eines Fah-
rerassistenzsystems dar. Bei dem in Abbildung 2
dargestellten Beispiel fir das System Electronic-
Stability-Control (ESC) ergeben sich als ESC-re-
levante Unfalle, abgeleitet aus der Wirkweise des
Systems, Unfélle mit einem Schleudervorgang in
der Pre-Crash-Phase sowie Fahrunfélle, bei de-
nen der Fahrer die Kontrolle Uber das Fahrzeug
verloren hat.

Als néchstes werden die Effektivitatsraten n,
bezogen auf die jeweilige Unfallursache ermittelt.
Unter der Effektivitdtsrate n versteht man dabei
das Verhaltnis zwischen der Anzahl der, durch
das FAS vermeidbaren Unfélle und der Gesamt-
zahl an Unfallen einer speziellen Unfallursache.
Die Ableitung der Effektivitdtsraten erfolgt u.a.
Uber Unfalldatenanalyse, Simulatorversuche oder

Expertenabschatzungen. Durch die Multiplikati-
on der unfallspezifischen Effektivitatsraten @ mit
dem Anteil der systemrelevanten Unfélle ergibt
sich anschlieBend die Wirkerwartung des Fah-
rerassistenzsystems. Die eindeutige Angabe der
BezugsgroBen bei der Ermittlung der Kennzahlen
ist von besonderer Bedeutung, um die Ergebnisse
unterschiedlicher Studien fir weiterfihrende Ana-
lysen zu nutzen. Eine Angabe der Wirkerwartung
auf alle Unfalle mit Personenschaden wird hierbei
empfohlen. Ergénzend ist eine Darstellung der
Kennzahlen in Bezug auf Unfélle mit Todesfolge
sinnvoll.

Einteilung aller Fahrzeuguriilie mit Pesaonsnschaden
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Abb. 2: Ermittlung der systemrelevanten Unfélle und der Wir-
kerwartung am Beispiel ESC. Quelle: nach Langwieder (2012)

Ausgehend von einer umfassenden nationalen
und internationalen Literaturrecherche wurden
im Rahmen dieser Forschungsarbeit vorhande-
ne Studien zum Thema Einfluss von Fahreras-
sistenzsystemen auf die Verkehrssicherheit ana-
lysiert, mit Unfallstatistiken abgeglichen und die
Wirkerwartung fir einzelne am Markt befindliche
Fahrerassistenzsysteme ermittelt. Die vorliegen-
den Studien zeigen auf, dass moderne Fahreras-
sistenzsysteme ein deutliches Potential zur Er-
héhung der Sicherheit im StraBenverkehr haben.
Bezogen auf alle Unfélle mit Personenschaden
zeigen vor allem die Systeme ESC, Spurhalteas-
sistent und der Notbremsassistent (BAS/ AEBS)



im Ranking die hdchsten Wirkerwartungen von bis
zu 20% auf.

ESC und BAS! AEBS haben die hichsten Wirkerwartungen
bezogen auf alle Unfélle mit Personenschaden
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Abb. 3: Fahrerassistenzsysteme - Wirkpotential und Wirker-
wartung (Unfélle mit Personenschaden)

Betrachtet man den Anteil und die Art der vorhan-
denen Studien fir die einzelnen Systeme zeigt sich,
dass speziell fir das ESC-System und den unter-
stitzenden Notbremsassistenten (BAS) bereits
umfangreiche Ergebnisse aus der Unfallforschung
inklusive retrospektive Unfalldatenanalysen vor-
liegen. Speziell die retrospektive Unfallanalyse
stellt einen wichtigen Baustein bei der Verifizie-
rung der mdglichen Wirkerwartung eines FAS dar,
da hier das reale Unfallgeschehen mit moglichen
Anwendungseinfliissen abgebildet wird. Flr die
dargestellten Systeme Spurhalteassistent, Spur-
wechselassistent, autonomer Notbremsassistent,
Adaptive Cruise Control und Nachsichtassistent
fehlen diese retrospektiven Analysen fast ganz-
lich, so dass die weitestgehend aus Simulationen
abgeleiteten Wirkerwartungen noch nicht Utber
reale Unfallzahlen verifiziert werden kénnen. Eine
Ausweitung der Studien auf die Gesamtheit der
Fahrerassistenzsysteme sollte daher durch die in-
ternationale Unfallforschung forciert werden, um
die Entwicklung dieser Systeme mit aktuellen Er-
gebnissen aus der Unfallforschung zu begleiten.

3. Fahrerassistenzsysteme - Markt-
durchdringung und Akzeptanz

Wie in den vorherigen Abschnitten dargestellt,
kénnen Fahrerassistenzsysteme einen enormen
Beitrag zur Steigerung der Verkehrssicherheit
leisten. Diese Potentiale lassen sich aber im re-
alen StraBenverkehr nur dann umsetzen, wenn
die Assistenzsysteme eine entsprechend hohe
Marktdurchdringungsrate aufweisen. Da viele
Fahrerassistenzsysteme Teil der kostenpflichtigen
Sonderausstattung sind, liegt die Kauf- und Nut-

zungsentscheidung beim Fahrzeugkaufer. Aktuell
ist die Marktdurchdringung vieler Fahrerassistenz-
systeme noch sehr gering. Aus den Ergebnissen
der ARAL Studie , Trends beim Autokauf 2011
wird deutlich, dass FAS nicht im Fokus deutscher
Autofahrer liegen. Ein Abstandsregeltempomat
steht demnach bei 15% der Befragten auf der
Wunschliste, der Spurhalteassistent nur bei 13%
(Aral, 2011). Auch die Prognosen fiir die Entwick-
lung der Marktdurchdringung ausgesuchter Fah-
rerassistenzsysteme zeigen, dass sich diese Si-
tuation in den nachsten Jahren nicht signifikant
verbessern wird und die Marktdurchdringung der
sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsysteme,
bis auf das Electronic-Stability Control-System
(ESC), als obere Prognosegrenze bei ca. 10% im
Jahr 2020 liegen wird (Wilmink, 2008) (vgl. Abbil-
dung 4).

Mur fiir das ESC System wird fiir das Jahr 2020 eine hohe Markt-
durchdringung prognostiziert
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Abb. 4: Prognostizierte Marktdurchdringung der Fahrerassis-
tenzsysteme. Quelle: nach Wilmink (2008)

Komfortsystemen so wenig angenommen wird
und welches Wissen Autofahrer unterschiedlicher
Altersklassen Uber Fahrerassistenzsysteme ha-
ben, fuhrte der Lehrstuhl fir Ergonomie im Rah-
men zweier Forschungsarbeiten verschiedene
Nutzerstudien durch. Ziel war es, die Akzeptanz
und Kaufbereitschaft bei jungen Fahranfédngern
— die Gruppe der Fahrer mit dem hdéchsten Un-
fallrisiko — sowie bei &lteren Fahrern — welche auf-
grund altersbedingter Leistungseinschrdnkungen
besonders von der Unterstitzung durch Fahreras-
sistenzsysteme profitieren kbnnten - zu untersu-
chen.

Hierzu wurde in einer Forschungsarbeit mittels
einer computerbasierten Fahrzeugkonfigurator-
Studie das Kaufverhalten von jiingeren Personen,
die kurz vor Beginn der Fahrausbildung stehen,
untersucht, um mdgliche Ursachen fiir eine even-
tuell geringe Kaufbereitschaft von Fahrerassis-
tenzsystemen zu erdrtern. Zusatzlich wurde eine



Vergleichsgruppe von erfahrenen Fahrern, im Alter
zwischen 21 und 60 Jahren befragt, um mdgliche
Unterschiede im Kaufverhalten zu analysieren.
Bei der Auswertung wurden die Teilnehmer in die
Gruppen ,bis 19 Jahre” (82 Teilnehmer) und ,,iber
21 Jahre” (50 Teilnehmer) geclustert. Zusétzlich
erfolgte zur Ergénzung der Fahrzeugkonfigurator-
Studie eine Befragung der Teilnehmer, anhand
eines strukturierten Fragebogens, um detaillier-
tere Informationen zum Bekanntheitsgrad von
Fahrerassistenzsystemen und mdéglichen Kriterien
beim Autokauf zu erhalten.

Bei dem Fahrzeugkonfigurator hatte jeder Pro-
band ein vorgegebenes Budget, das er fir unter-
schiedliche Fahrzeugmodelle und Ausstattungs-
merkmale einsetzen konnte. Die Gestaltung und
Abfolge der Auswahl erfolgte (in Anlehnung an im
Internet verfligbarer Fahrzeugkonfiguratoren von
bekannten Automobilherstellern) in den drei Ebe-
nen:

¢ Auswahl des Fahrzeugmodells

e Auswahl unterschiedlicher Basisausstattun-
gen

¢ Auswahl optionaler Sonderausstattungen.

Im Anschluss an die Konfiguration des Fahrzeu-
ges wurden die Probanden, falls die angebotenen
Fahrerassistenzsysteme nicht gekauft wurden,
nach dem Grund fir die fehlende Kaufentschei-
dung befragt.

Die Auswertung der gewahlten Ausstattungs-
merkmale in der Gruppe bis 21 Jahre zeigte, dass
die Fahrerassistenzsysteme nur eine untergeord-
nete Rolle bei der Fahrzeugkonfiguration spielen.
Das ESC-System als das wichtigste Fahrerassis-
tenzsystem zur Erhéhung der Fahrzeugsicherheit
bei jungen Fahranféangern lag mit einer Ausstat-
tungsquote von 14% auf Rang sieben der 12 an-
gebotenen Sonderausstattungen. Die weiteren
angebotenen sicherheitsrelevanten Assistenzsys-
teme spielten bei der Auswahl der Sonderaus-
stattungen keine entscheidende Rolle. Bei der
Analyse, warum die Fahrerassistenzsysteme nicht
als Ausstattungsmerkmal gewahlt wurden, zeig-
te sich, dass speziell die Themen ,mangelnder
Kenntnisstand“ und ,geringe Einschatzung der
Sicherheitsrelevanz der Assistenzsysteme® mit ei-
ner geringen Kaufbereitschaft korrelieren. Fir die
Personengruppe Uber 21 Jahre ergaben sich ver-
gleichbare Ergebnisse.

In einer weiteren Forschungsarbeit am Lehrstuhl
fur Ergonomie wurde im Rahmen einer Interview-

studie die Bekanntheit und Nutzungserfahrung
alterer Autofahrer im Umgang mit FAS sowie die
Vorgehensweise beim Fahrzeugkauf diskutiert.
Dazu wurden 32 Autofahrern im Alter zwischen
60-80 Jahren (MW=67,4), welche in Besitz eines
Fahrzeugs der oberen Mittelklasse oder Oberklas-
se mit diversen Sonderausstattungen waren, an-
hand halbstrukturierter Einzelinterviews zu folgen-
den Fahrerassistenzsystemen (vgl. Tab. 1) befragt.

Tabelle 1: Im Interview besprochene Fahrerassistenzsysteme

Tempomat Abstandsregel- Notbremsas-
tempomat sistent
Spurhalteassis- | Spurwechselas- | Verkehrszei-
tent sistent chenerkennung
Fernlichtassis- | Nachtsichtassis- | Mudigkeitser-
tent tent kennung
Akustische Parkassistent Head-up
Einparkhilfe Display

Die Ergebnisse zeigen, dass ein GroBteil der As-
sistenzsysteme etwa der Hélfte der Befragten
namentlich bekannt ist (vgl. Abbildung 5). Einen
besonders hohen Bekanntheitsgrad besitzen
Tempomat und akustische Einparkhilfe (je 100%),
der Parkassistent (94%) und der Abstandsregel-
tempomat (66%). Die restlichen Systeme kennen
etwa die Hélfte der Probanden. Eine Ausnahme
stellt der Fernlichtassistent dar, dieser ist weniger
als einem Drittel (28%) bekannt.

Bekanntheit der Systeme
B bekannt unbekannt k.A.
Tempornat I T T
Akustische Einparkhilfe —ﬁ_

Vellzutomatische Einparkhiife |

Abstandsregeltempomat “ 25% 9%
Spurwechsel assistent m 41%

Notbremsassistent T a1% |

Head-Up Displzy  NENEET S 38% 6%

spurverlassenswamer  NNEEEENETTEEENE. 44% %
Nachtsichtassistent  INET ) 50%, |
verkehrszeichenercennung IR . 41% : 13%
Mudighei serkennung  INEG_G_—TTE . SE% |
Femlichtassistent ST AN . (379 . B%,

0% 20% 40% ED% ED% 100

Anteil der Versuchspersanen (n = 32}
Abb. 5: Fahrerassistenzsysteme — Bekanntheit
Als primére Informationsquellen flr FAS wurden

der Bekanntenkreis (31%) und die Printmedien
(23%) genannt, wohingegen der Autohandler eine



eher untergeordnete Rolle spielt (11%). Der GroB-
teil der Probanden gibt an, dass das Thema Fah-
rerassistenz im Verkaufsgespréch nicht behandelt
wurde.

Die Nutzungserfahrung der Probanden mit FAS
fallt, mit Ausnahme des Tempomat und der akus-
tischen Einparkhilfe, duBerst gering aus. Abbil-
dung 6 zeigt die systemspezifische Verteilung
der Nutzungserfahrung nach den Kategorien ,in
Besitz“, ,,Ausprobiert“ und ,keine Erfahrung“. Ins-
gesamt ist festzuhalten, dass nur wenige FAS von
den Befragten gekauft oder ausprobiert wurden.
Zudem stellte sich heraus, dass viele Probanden
nur unzureichend uber die Funktion und den Nut-
zen der Assistenzsysteme informiert sind. Den-
noch wurden die einzelnen Systeme nach einer
Videoprasentation groBtenteils positiv bewertet
und als nUtzlich eingestuft (Trilbswetter & Beng-
ler, 2012). Als Ursache fir die geringe Kaufbereit-
schaft konnte eine Reihe unterschiedlicher Nut-
zungsbarrieren identifiziert werden. Diese lassen
sich in rationale (z.B. Preis), emotionale (z.B. man-
gelndes Systemvertrauen) und funktionale (z.B.
Systemgrenzen) Barrieren unterteilen, wobei das
Fehlen eines ,subjektiv wahrgenommenen Nut-
zen“ am haufigsten genannt wurde. Es ist aller-
dings davon auszugehen, dass ein GroBteil dieser
Barrieren mit Hilfe edukativer MaBnahmen in Form
eines Systemtrainings Uberwunden werden kénn-
te (TrGbswetter & Bengler, 2013).

FAS Nutzungserfahrung

M p Besitz ™ Ausprobiert © keine Erfabrung @ ko

Tempomat [N Y I .
akustische Elnparkhife | 15

Wollautomatische Einparkhilfe m 16% : 75%
Head-Up Display m 16% : Ti% . 6%
Fernlichtassistent . : 75% : 6%
Notbremsassistent 13% ) Bl
Spurverlassenswamer B 1% . . BE1% . %
Spurwechselassistent  |1GH . . Bd%
Verkehrszeichenerkennung NS0 : . oTEM . 13%
M achtsichtassistant ﬂ . : 04%
Abstandsrageltem pomat A . . BA% - e
Misdig keitserkennung - 58 . Looarm
0% 20% 4% B0% 8058 100

Antell der Versuchspersonen [n= 32)

Abb. 6: Fahrerassistenzsysteme — Nutzungserfahrung

4. Fahrerassistenzsysteme — Zusam-
menfassung

Fahrerassistenzsysteme haben ein deutliches
Potenzial zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
mit systembezogenen Wirkerwartungen von bis
zu 20 Prozent Unfallvermeidung bei Unféllen mit
Personenschaden, wobei die Systeme Electronic-
Stability-Control, Notbremsassistent und Spur-
halteassistent im Vergleich die héchsten Wirker-
wartungen aufweisen. Diese Potentiale lassen
sich aber im realen StraBenverkehr nur zum Teil
umsetzen. Insbesondere die geringe Marktdurch-
dringung der sicherheitsrelevanten Fahrerassis-
tenzsysteme stellt dabei ein groBes Problem dar.
Mittels einer vorgenommenen computerbasierten
Fahrzeugkonfigurator-Studie wurden daher még-
liche Ursachen fiur eine geringe Kaufmotivation
untersucht, mit dem Ergebnis, dass neben den
Themen verfiigbares Budget besonders der ,,ge-
ringe Bekanntheitsgrad“ und ,Unkenntnis Uber
die Sicherheitsrelevanz® der einzelnen Fahreras-
sistenzsysteme flUr eine negative Kaufmotivation
eine wesentliche Rolle spielen.

In einer Interviewstudie mit &lteren Fahrern stell-
te sich heraus, dass diese zwar liber einen hohen
Bekanntheitsgrad, jedoch kaum Uber Nutzungser-
fahrung im Umgang mit Fahrerassistenzsystemen
verfigen. Aus diesem Grund konnten viele Pro-
banden den Nutzen und das Sicherheitspotential
einzelner Systeme nicht einschatzen. Als zentrale
Nutzungshirde konnte die rationale Barriere Feh-
lende Ndutzlichkeit identifiziert werden, erganzt
durch eine Reihe weiterer rationaler, emotionaler
und funktionaler Nutzungshirden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen kénnen im
weiteren Verlauf der Forschungsarbeit Handlungs-
empfehlungen fur verkehrspolitische Institute, Ge-
setzgeber, Automobil-hersteller und -handler, Wis-
senschaft und beteiligte Interessengruppen zur
Optimierung des Nutzens im Hinblick auf die Ver-
kehrssicherheit herausgearbeitet werden. Als ein
Baustein wird dabei die Integration der Fahreras-
sistenzsysteme in die Fahrausbildung bewertet,
da neben der theoretischen Wissensvermittlung
- zur Steigerung des Bekanntheitsgrades der Fah-
rerassistenzsysteme - die praktischen Erfahrun-
gen und das Erleben der Systeme eine wichtige
Voraussetzung fir die Akzeptanz darstellt.

Auch fur erfahrene Autofahrer aller Altersgruppen
stellt die Nutzungserfahrung mit Fahrerassistenz-
systemen eine wichtige Basis fur die Akzeptanz
dar. Daher sollten die M&glichkeiten zum Auspro-
bieren neuer Assistenzsysteme verbessert und
alteren Fahrer zudem eine Unterstitzung in Form
eines Bedientrainings angeboten werden. Im Rah-
men weiterer Forschungsarbeiten soll untersucht



werden, welchen Einfluss eine erste Nutzungser-
fahrung auf die Akzeptanz von Fahrerassistenz-
systemen hat und nach welchen Kriterien ein FAS-
Training gestaltet werden sollte.
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Johannes Beck

Ziel des Forschungsvorhabens

Kernkraftwerke (KKW) sind hoch komplexe Orga-
nisationen mit hohen Sicherheitsanforderungen.
Zur Optimierung des Sicherheitspotentials sol-
cher Anlagen sind die Mitarbeiter eines KKW sehr
gut ausgebildet und haben eine hohe Expertise
auf ihrem Fachgebiet (RS-Handbuch, 2012).

Um die Entscheidungskompetenz der Schicht-
teams weiter zu verbessern, ist es Ziel dieses
Forschungsvorhabens, zu untersuchen, ob die in
Laborstudien gefundenen Erkenntnisse zu Ent-
scheidungsprozessen auf Schichtteams von KKW
Ubertragen werden kénnen. Als Grundlage zur
Untersuchung und Verbesserung des Entschei-
dungsverhaltens der Experten sollen Erkenntnisse
zur Theorie des regulatorischen Fokus (Higgins,
1997) sowie Erkenntnisse aus der Forschung zum
Urteilsvermdgen unter Unsicherheit (z.B. Tversky
& Kahneman, 1974; Kahneman, 2011) verwendet
werden.

Das Forschungsvorhaben wird in Kooperation mit
der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) mbH durchgefihrt.

Forschungsgrundlagen und Befunde

Die Theorie des regulatorischen Fokus (RFT; Hig-
gins, 1997) besagt, dass Menschen das Grundbe-

durfnis nach Sicherheit sowie das Grundbedirf-
nis nach Selbstverwirklichung haben. Deswegen
nutzen Personen zwei Systeme um ihre Ziele zu
erreichen und diese positiven Endzustande zu
représentieren: den Prevention-Fokus und den
Promotion-Fokus.

Personen, die mit einem Prevention-Fokus an ihre
Zielerreichung herangehen, konzentrieren sich auf
ihre Pflichten um ihr Grundbedurfnis der Sicher-
heit zu erfillen (Fokus auf An- und Abwesenheit
negativer Folgen). Dies flhrt zu einer genauen,
jedoch zeitintensiven Bearbeitung von Aufgaben
(Forster, Higgins, & Taylor Bianco, 2003).

Personen mit einem Promotion-Fokus fokussie-
ren sich auf ihre ldealziele, um ihr BedUrfnis nach
Selbstverwirklichung zu erreichen (Fokus auf An-
und Abwesenheit positiver Folgen). Dies flhrt zu
einer zielgerichteten, schnellen Erledigung von
Tétigkeiten; manchmal jedoch auch zu einer er-
hohten Fehlerrate (Forster et al., 2003).

Ubertragen auf die Arbeitswelt bewirken diese
Einflisse, dass Personen mit einem Prevention-
Fokus versuchen werden, sich an die ihnen ge-
stellten Arbeitsauftrdge zu halten, genau zu ar-

beiten und Fehler zu vermeiden. Mitarbeiter mit
einem Promotions-Fokus entwickeln die Einstel-
lung, Tatigkeiten schnell und erfolgreich abzu-
schlieBen, um sich z.B. mit weiteren spannenden
Aufgaben beschéaftigen zu kénnen.

Welcher regulatorische Fokus (RF) innerhalb einer
Person am starksten wirkt, kann situativ durch
bestimmte Aufgabenstellungen ausgeldst werden
und vom chronischen RF der Person abhangen
(z.B. Forster & Denzler, 2009). Daraus folgt, dass
sich der RF von Mitarbeitern an die jeweilige Ar-
beitssituation anpassen lasst. Die situative Anpas-
sung des RF in einem KKW kénnte zum Beispiel
durch die Art und Weise entstehen, in welcher
der Schichtleiter gegentiber dem Schichtpersonal
kommuniziert.

Prevention-Fokus: der Schichtleiter weist immer
auf die Tatigkeiten hin, die nicht vergessen wer-
den diirfen;

Promotion-Fokus: der Schichtleiter weist immer
darauf hin, dass die Aufgaben schnell ausgefuhrt
werden missen.

In einer Vielzahl von Laborstudien konnten die
beiden Fokussierungen, die dazugehdérigen vor-
hergesagten Arbeitsstrategien sowie die situative
Anpassung nachgewiesen werden (z.B. Crowe &
Higgins, 1997; Neubert, Kacmar, Carlson, Chon-
ko, & Roberts, 2008).

Je nach Anforderung an eine Arbeitssituation
kann der eine oder andere RF, bzw. die richtige
Mischung beider Fokusse in Teams, besser geeig-
net sein, um Tatigkeiten auszufiihren (Faddegon,
2009). Der Prevention-Fokus kénnte fir das ge-
naue Abarbeiten von Arbeitsauftrdgen eingesetzt
werden und der Promotion-Fokus fiir das erfolg-
reiche, zielgerichtete Analysieren von Fehlermel-
dungen bzw. unerwarteten Situationen, in denen
Schnelligkeit wichtig ist.

Weitere Befunde zeigen dass ein RF Einfluss auf
die Verwendung von Heuristiken' in Entschei-
dungssituationen unter Unsicherheit hat, in der
beispielsweise nicht alle Informationen vorhanden
sind (Kluger, Stephan, Ganzach, & Hershkovitz,
2004). Diesen Einfluss des RF auf das Entschei-
dungsverhalten kann man sich zu Nutze machen,
indem die Experten lhren RF situativ so anpas-
sen, dass sie die ,bestmégliche Entscheidungs-
kompetenz“ besitzen und nur dann Heuristiken
anwenden, wenn es sinnvoll ist. Mit ,bestmégli-
cher Entscheidungskompetenz” sind die Befunde
aus dem Forschungsfeld Urteilsvermdgen unter
Unsicherheit gemeint, die belegen, dass je nach

' ,Eine Heuristik ist eine Regel, die den Prozess - nicht nur das Ergebnis — einer Problemlésung beschreibt. Sie ist einfach, weil sie
auf evolvierte und erlernte Fahigkeiten zugreifen kann, und sie ist intelligent, weil sie Umweltstrukturen nutzen kann“ (Gigerenzer &

Gaissmaier, 2006; S. 333).



Entscheidungssituation die Verwendung von Heu-
ristiken besser oder weniger gut geeignet ist. Mit
der situativen Anpassung des RF ist somit eine
Einflussmdglichkeit gegeben Entscheidungsfehler
zu minimieren.

Die Forschung zu Urteilsvermbgen unter Unsi-
cherheit (z. B. Kahneman, 2011) reicht bis in die

1970er Jahre zurick. Damals beschéftigte sich
die Entscheidungsforschung vorwiegend mit der
Frage, wie sich Personen zwischen zwei Opti-
onen idealer Weise entscheiden sollten, wenn
ihnen alle Informationen Uber die beiden Wahl-
moglichkeiten zur Verfligung stehen. Wé&hrend
dieser Forschungsarbeit zeigte sich, dass in vie-
len realen Entscheidungssituationen nicht immer
alle Informationen zur Verfiigung stehen und dass
bestimmte Handlungen Ergebnisse hervorrufen,
deren Ausgang in der Zukunft liegen und des-
halb zu einem gewissen Anteil unsicher sind. Die
Forschung beschéftigte sich daraufhin vermehrt
mit der Frage, wie Menschen unter solchen Be-
dingungen zu Entscheidungen gelangen. Welche
Entscheidungshilfen wie ,Daumenregeln® und
Heuristiken sie verwenden (z.B. Gigerenzer &
Todd, 1999), um Erfahrungswerte und das Uber-
tragen von Wissen aus anderen Bereichen zu
nutzen. In Laborversuchen zeigte sich, dass die
Verwendung von Heuristiken fur Entscheidungssi-
tuationen in denen Personen relevante Erfahrung
haben besser geeignet sind als fiir Situationen
mit komplexen Fragestellungen (z.B. Kahneman,
2011).

Erfassung
des regulato-
rischen Fokus
der Experten
im KKW

Abb. 1: Forschungsdesign

Da in Laborstudien gezeigt werden konnte, dass
der RF von Personen die Anwendung von Heu-
ristiken in Entscheidungsprozessen beeinflusst,
kann anhand der situativen Anpassung des RF
das Entscheidungsverhalten verbessert werden.
Durch den angepassten RF der Personen kann
die Verwendung von Heuristiken in Entschei-
dungssituationen gezielt beeinflusst werden. Da
die Studien zur RFT sowie zur Forschung Uber
Heuristiken und Biases bisher nur in Laborstudien
mit Testpersonen durchgefiihrt wurden, ist es Ziel
dieses Forschungsvorhabens zu Uberprifen, ob
die Erkenntnisse dieser Forschung auf Experten
in Entscheidungssituationen im KKW uUbertrag-
bar sind. Zeigen die Experten des KKW, dass der
situative RF die Verwendung von Heuristiken in
Entscheidungssituationen beeinflusst, dann koén-
nen die Erkenntnisse aus den Laborstudien zur
Gestaltung des situativen RF auf die Experten
der KKW Ubertragen werden. Dann kénnte der RF
der Personen, je nach Situation (z.B. durch den
Kommunikationsstil des Schichtleiters), so ange-
passt werden, dass eine sinnvolle Verwendung
von Heuristiken bei der Entscheidungsfindung ge-
schieht. In Abbildung 1 ist das Forschungsdesign
grafisch dargestellt.

Erfassung der
Verwendung
von Heuristi-
ken im KKW

Verbesserung
der Entschei-

dungsprozesse
durch situative

Anpassung
des RF

Erfassung des
Einflusses des
RF auf die Ver-
wendung von
Heuristiken
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Michael Krause

Im April 2011 startete das von der Bayerischen
Forschungsstiftung geférderte Zweijahres-Projekt
KOLIBRI, mit dem Ziel durch die Optimierung der
Schaltzeiten von Lichtsignalanlagen (LSA; um-
gangssprachlich Ampeln) auf LandstraBen und
die Information des Fahrers Gber Ampelzustande
verkehrstechnische Verbesserungen zu erreichen.
KOLIBRI stand und steht fir Kooperative Licht-
signaloptimierung - Bayerisches Pilotprojekt. Eine
zentrale Idee in KOLIBRI ist die Information des
Fahrers Uber sein Smartphone. Anders als vorher-
gehende Projekte wird dabei nicht auf dedizierte
Kurzreichweiten-Funkverbindungen  (dedicated
short range communication; DSRC) zwischen
Fahrzeug und Infrastruktur gesetzt. Stattdessen
werden die Schaltzeiten von einem Server bereit-
gestellt und Uber eine Internetverbindung mittels
der bereits installierten Kommunikationsinfra-
struktur der zweiten und dritten Generation (GSM,
UMTS) abrufbar sein. Diese L&sung verursacht ei-
nen minimalen Mehraufwand fir die Ertlichtigung
der Lichtsignalanlagen. Die Datenverbindung zum
Smartphone besteht meist schon. Eine Migration
auf zuklnftige Lésungen (zum Beispiel LTE) er-
folgt automatisch Uber einen Neukauf der Gerate
durch die Nutzer. Durch die Information der Fahrer
mittels Smartphone ist die Ausristung nicht auf
Neuwagen oder Fahrzeugmarken beschrankt.
Die kurzeren Produktzyklen der Unterhaltungsin-
dustrie gegenliber der Fahrzeugindustrie fallen so
weniger ins Gewicht, oder kdnnen sogar positiv
genutzt werden.

Im Projektkonsortium kooperieren vier Partner:
Die TRANSVER GmbH Ubernimmt neben der Pro-
jektleitung die Planung der verkehrstechnischen
Methoden und Verfahren. Die Konzeption, Model-
lierung und Qualittssicherung der Steuerungs-
verfahren, sowie der Prognose und Bereitstellung
der Schaltzeiten erfordern eine enge Zusammen-
arbeit mit der Obersten Baubehérde im Bayeri-
schen Staatsministerium des Inneren (OBB), die
im Projekt durch die Zentralstelle Verkehrsma-
nagement (ZVM) vertreten ist. Die ZVM koordiniert
die Zusammenarbeit mit den StraBenbaudmtern
und Signalbaufirmen, und steuert den Informa-
tionsaustausch zu Dienststellen der Polizei. Die
Anbindung und der Zugriff auf die Verkehrsinfra-
struktur sind fir die Projektpartner dadurch sicher
gestellt. Mit Sensoren zur Erhebung der Verkehrs-
belastungen in den Testfeldern und Befahrungen
liefert die ZVM die Bewertungskriterien als Grund-
lage fir das Qualitdtsmanagement der durchge-
fihrten MaBnahmen. Die BMW AG stellt innerhalb

des Projektes ein Demonstrationsfahrzeug, das
den Fahrer mit einem Onboard-Ampelassistenten
unterstitzt.

Der Lehrstuhl fur Ergonomie fokussiert im Projekt
die Information des Fahrers Uber Smartphones
als aussichtsreiche Variante. In Experimenten und
Studien erfolgt die ablenkungsarme, ergonomi-
sche Auslegung der Fahrerinformation. Die zwei
Hauptziele sind die Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle (Human Maschine Interface; HMI) einerseits
so ablenkungsarm und sicher wie méglich zu ge-
stalten, andererseits aber auch ein HMI zu finden,
dass Gefallen und Zuspruch findet, um von Nut-
zern verwendet zu werden.

FUr das Projekt sind zwei Teststrecken vorge-
sehen: Ein etwa 7 Kilometer langer Abschnitt
der B13 zwischen Garching-Hochbriick und der
Landkreisgrenze Dachau mit sieben lichtsignal-
geregelten Kreuzungen sowie ein Abschnitt von
etwa 5 Kilometern Lange der St2145 in der Nahe
von Regensburg zwischen Obertraubling und Bar-
bing mit acht Kreuzungsampeln.

Nachfolgend wird der erfolgte Projektverlauf be-
schrieben. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den
Arbeiten die am Lehrstuhl fir Ergonomie geleistet
wurden. Eine friihe Publikation mit dem zu Beginn
am Lehrstuhl geplanten Projektverlauf, sowie dem
Stand der Technik ist in (Krause et al. 2012) zu
finden.

Die erste Arbeitsphase am Lehrstuhl erfolgte im
statischen Fahrsimulator. Der Teilabschnitt der
B13 wurde flr den Fahrsimulator nachgebildet.
FlUr das Smartphone wurden fiinf Anzeigevarian-
ten beschrieben, die prototypisch umgesetzt und
in einem Probandenversuch im Simulator hin-
sichtlich ihres objektiven Einflusses auf Blick- und
Fahrverhalten sowie dem subjektiven Gefallen
erprobt wurden. Die objektiven Fahrdaten wur-
den im Rahmen des Human Factors Workshops
des IEEE Intelligent Vehicles Symposium 2012,
Madrid prasentiert und verdffentlicht (Krause et
al. 2012). Die Blickdaten, sowie subjektive Werte
wurden auf der 4th AHFE Conference 2012, San
Francisco vorgestellt (Krause et al. 2012).

Mittels der objektiven Fahrdaten konnte kein HMI
selektiert werden. Die Fahrdaten mit Ampelassis-
tenz zeigten fur das Simulatorsetup aber im Mit-
tel eine Verbrauchsreduktion um 20% gegenlber
einer Vergleichsbedingung, sowie eine Abnahme
geschwindigkeitsbedingter VerkehrsverstoBe.



Auch aufgrund der gemessenen Blickdaten muss-
te kein HMI direkt ausgeschlossen werden. Mit-
tels der subjektiven Urteile der Probanden war es
mdglich zwei HMIs aus der engeren Auswahl zu
nehmen. Aus den drei verbleibenden Konzepten
konnte mit Berlcksichtigung der Rangreihenfol-
ge der Verkehrsblindzeit die Wahl naher auf zwei
Varianten eingrenzt werden. Bei einer dieser Vari-
anten handelte es sich um eine Tachodarstellung
auf dem Mobiltelefon. Ein mit der fahrzeugfesten
(verbindlichen) Anzeige konkurrierender Tacho-
meter auf dem Smartphone scheint aber wenig
erstrebenswert. Zusatzlich lasst sich die favori-
sierte Alternative (Abbildung 1) ohne Ziffern reali-
sieren und unterstiutzt so die Darstellung auf ver-
schiedenen DisplaygréBen und bei verschiedenen
Modi (Landscape/Portrait), wobei die Ablesbarkeit
aus ergonomischer Sicht gewahrleistet bleibt. Aus
diesen Griinden wurde die Anzeige aus Abbildung
1 fur den weiteren Projektverlauf als HMI der
Smartphoneapplikation ausgewahlt. Fir die Im-
plementierung in ein Onboardsystem wurde BMW
die Integration in den Tachometer nahegelegt.
Das gute Abschneiden der Tachovariante ist we-
nig Uberraschend, bereits in der Dissertation von
Thoma (Thoma, 2010) zeigte dieses Konzept die
besten Ergebnisse.

Abb. 1: HMI-Variante ,Geschwindigkeitsteppich”

In einem zweiten Fahrsimulatorexperiment konn-
ten die Versuchsteilnehmer das aus dem ersten
Versuch hervorgegangene HMI (Abbildung 1) in
mehreren Parametern an ihre persénlichen Vor-
stellungen anpassen. Im selben Experiment wur-
de erneut das Blickverhalten erfasst und mit einer

Unterart eines Detection Response Tasks (DRT),
dem Tactile Detection Task (TDT), wurden objek-
tive Werte fUr die mentale Beanspruchung des
Fahrers ermittelt. Bei DRTs wird den Probanden
wiederkehrend in zufélligen Absténden ein Signal
gegeben, das durch einen méglichst ztigigen Tas-
tendruck zu quittieren ist. Bei einem TDT erfolgt
das Signal taktil durch einen Vibrationsmotor. Bei
mental beanspruchenden Aufgaben verlangsamt
sich die Detektion und Reaktion der Probanden,
oder bleibt eventuell sogar ganz aus.

Parallel zum ersten und zweiten Fahrsimulator-
experiment wurde online und papierbasiert eine
Umfrage zur aktuellen Nutzung von Mobiltelefo-
nen und Apps im Zusammenhang mit der Fahr-
zeugnutzung durchgefihrt (Krause et al. 2013).
Dabei wurden auch die generelle Akzeptanz und
Bedenken flr einen Ampelassistenten auf einem
Smartphone abgefragt. Eine Grundvoraussetzung
fur die sichere Nutzung des Ampelassistenten auf
einem Smartphone im Fahrzeug ist das Vorhan-
densein und die regelméBige Nutzung einer Fahr-
zeughalterung fur das Smartphone. An der Um-
frage nahmen etwa 800 Personen teil. Von denen
etwa 700 vollstédndige Fragebdgen ausgewertet
werden konnten. Wéhrend gut 80% der Ménner
eine ,,Ampelapp“ nutzen witrden, sind dies bei
den Frauen nur etwas mehr als 50%. Die Grund-
voraussetzung (regelméaBige Nutzung einer Halte-
rung) ist derzeit nur bei weniger als 4% gegeben.

Im Méarz 2012 wurde der fir KOLIBRI nutzbare
Abschnitt der B13 wochentags in einem definier-
ten Zeitfenster auf eine durch TRANSVER geplan-
te koordinierte Festzeitsteuerung umgestellt (auch
bekannt als Griine Welle). Diese Konfiguration
wurde genutzt, um die determinierten Schaltzei-
ten in einem Smartphone zu speichern und den
Ampelassistenten auf der realen Strecke zu erpro-
ben. Der geplante Zeitraum der Ampelschaltung
konnte durch die freundliche Unterstliitzung der
ZVM fir den Sommer beibehalten werden, sodass
der Ampelassistent real auf der Strecke in drei Ex-
perimenten getestet werden konnte.

Zwanzig Versuchspersonen fuhren in einem
Within-Experimentdesign sowohl im Simulator als
auch Feld den Ampelassistenten. Die Auswertun-
gen und Ergebnisse konzentrieren sich dabei nicht
nur speziell auf die KOLIBRI-Fragestellungen,
sondern beleuchten auch, wie das individuelle
Fahrverhalten in Simulator und Realitat Gberein-
stimmt. Die Versuche werden noch weitergehend
ausgewertet.



In zwei weiteren Experimenten wurde der KOLIB-
RI-Ampelassistent ebenfalls auf der B13 erprobt:
Eine Versuchsreihe wandte dabei den bereits im
Fahrsimulator verwendeten TDT an, um objektive
Werte fUr die kognitive Beanspruchung zu erhal-
ten. Die Ergebnisse zeigen keine kognitive Mehr-
belastung durch den Ampelassistenten (Knott et
al. 2013).

Eine weitere Versuchsreihe widmete sich dem
Blickverhalten unter Nutzung des Ampelassisten-
ten im Realverkehr. Dabei wurde die DisplaygroBe
des mobilen Endgerétes variiert und ein zusatzli-
cher akustischer Hinweis erprobt.

Ein Vergleich von subjektiven Werten zwischen
den unterschiedlichen Experimenten, findet sich
in (Krause et al. 2013).

In den zuvor beschriebenen Experimenten kamen
zligig entwickelte Demonstratoren (Rapid Proto-
typing) zum Einsatz. Dabei wurde auf die Adobe
Integrated Runtime (AIR) zurtckgegriffen. Viele
Funktionen, wie die Synchronisierung des Smart-
phones auf die Zeitbasis der Ampeln, erforderten
zusatzliche Programme, manuelle Eingriffe des
Versuchsleiters und gerootete (manipulierte) mo-
bile Endgeréate. Somit handelt es sich bei den De-
monstratoren keinesfalls um eigenstandige Apps,
mit einer dem Nutzungskontext angepassten
Erscheinung, wie zum Beispiel BegriiBungsbild-
schirm, Erklarungen, Fehlermeldungen und Auto-
matisierung von Handlungsschritten.

Mit den Ergebnissen aus den Versuchen wurde am
Lehrstuhl nun eine Android-App erstellt (sieche Ab-
bildung 2 bis Abbildung 6). Diese dient zunachst
zu Demonstrations- und Forschungszwecken, ist
aber der nachste konsequente Schritt hin zu einer
potentiellen breiten Verfugbarkeit. Der Abschnitt
der B13 wurde im Frihjahr 2013, wieder durch die
Projektierung TRANSVERSs, in einem definierten
Zeitfenster auf eine koordinierte verkehrsabhéan-
gige Ampelsteuerung umgestellt. Somit reagieren
die Ampeln auf den Verkehrsfluss und die Schalt-
zeiten sind nicht mehr vollsténdig determiniert. Die
Schaltanlagen wurden aber entsprechend ertiich-
tigt ihre Zusténde an einen Server zu Ubertragen.
Dieser von TRANSVER implementierte Server pro-
gnostiziert basierend auf historischen Daten, wie
sich die Ampeln voraussichtlich verhalten werden.
Im letzten Projektschritt werden diese Schaltzeit-
prognosen an ein BMW-Demonstrationsfahrzeug
und die Smartphone-App Ubertragen.

Abb. 2: Ankunftshinweis im Portraitmode. Die ,Heuerampel®
in der rechten oberen Ecke zeigt den aktuellen Zustand der
néchsten Ampel. Die Vorausberechnung hat ergeben, dass
mit einer verkehrssicheren Fahrweise die ndchste Ampel nur
noch bei Rot zu erreichen ist. Dem Fahrer wird daher ,Halt in
1400m*“ angezeigt.

Halt in
500m

Abb. 3: Ankunftshinweis im Landscapemode.

Abb. 4: Portraitmode: Es ist moglich mit einer verkehrssicheren
Fahrweise die ndchste Ampel bei griin zu erreichen (griiner Be-
reich). Der Fahrer féhrt aber aktuell zu langsam.



Abb. 5: Landscapemode: Der Fahrer hat seine Geschwindig-
keit angepasst und wird die Ampel voraussichtlich bei Griin
erreichen.

Abb. 6: Hinweis im Portraitmode. Der Fahrer hat die erlaubte
Geschwindigkeit mehr als geringfligig iberschritten

In einem letzten Versuch soll untersucht werden,
ob es auch basierend auf unsicheren Daten mog-
lich ist, den Fahrer zu informieren.

Fragestellungen, die in KOLIBRI ausgeklammert
wurden, oder bei der Bearbeitung auftauchten,
sind unter anderem die Sicherheit der Informa-
tionsuibertragung und die Beriicksichtigung von
LKWs und anderen ,Nicht-PKWs“. Die Kopplung
mit Navigationsinformationen sowie die Verknup-
fung mit Informationen Uber den StraBenzustand
und dem Wetter, eine Rickstauschatzung, die
Nutzbarkeit abhéngig von der Verkehrsdichte
(Morgenspitze), Anreizsysteme zur Nutzung des
Systems, die Langzeitnutzung des Systems sowie
das Verhalten bei langen Anfahrten zur nachsten
Ampel auf LandstraBen (> 6 km) stellen weitere
Fragestellungen dar.

Die in KOLIBRI erarbeitete und installierte Archi-
tektur soll weiterhin betreiben werden und so fir
potentielle Nachfolgeprojekte zur Verfligung ste-
hen.
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Michael Krause

Am Lehrstuhl entsteht im Rahmen des Projektes
UR:BAN (http://www.urban-online.org) eine mobi-
le Messplattform. Dabei sollen Smartphones oder
vergleichbare Gerate zur Messdatenerfassung he-
rangezogen werden. Die Motivation stammt aus
dem bisherigen Vorgehen bei der Durchflihrung
von Feldtests, dabei tauchen im Entwicklungs-
prozess interessante Fragestellungen auf: Wie
nutzen Personen ein neues System? Vor einigen
Jahren zum Beispiel Navigationsgerate. Kommt
es zu Verénderungen in der Fahrzeugnutzung, im
Fahrverhalten usw.?

Beim bisherigen Vorgehen kann nach der Projekt-
beantragung und -planung mit der Bearbeitung
begonnen werden, beispielsweise mit dem Auf-
bau einer Flotte. Je nach Fragestellung und Sys-
tem werden dazu Vorserien- oder Serienfahrzeuge
ausgewahlt, die entsprechenden Fachabteilun-
gen werden einbezogen und die Datenaufzeich-
nung spezifiziert. Nachdem die Fahrzeuge in eine
Werkstatt gebracht und entsprechend umgerustet
wurden, kann der Feldversuch beginnen. Wur-
den Daten Uber einen entsprechenden Zeitraum
gesammelt, wird typischerweise mit der Auswer-
tung begonnen; durch die groBen Datenmengen
kommt eine versuchsbegleitende, zeitnahe Uber-
tragung auf einen Server meist nicht in Betracht.
Wenn alles funktionierte, kann frilhestens nach
einigen Jahren die anfangliche Fragestellung be-
antwortet werden. Der spate Informationsgehalt
kénnte recht gering sein und die Daten beziehen
sich auf eine Systemausprégung und ein Proban-
denkollektiv, die sich wahrscheinlich schon wei-
terentwickelt haben.

Ahnlich der Metapher einer Supernova: Eine gera-
de beobachtbare Sternenexplosion hat sich wo-
maoglich vor einigen Millionen Jahren ereignet.

Die Motivation flr die mobile Messplattform ist
es somit, ein zlgiges und preiswertes Vorgehen
zu ermoéglichen. Hierzu bieten sich die weitver-
breiteten und als Massenartikel kostenginstig
verfigbaren Smartphones an. Ein modernes
Smartphone verfiigt heute typischerweise Uber
ein Touchdisplay, auf dem einem Probanden bei-
spielsweise Fragen gestellt werden kénnen. Die
Geréte verfligen praktisch alle tber eine schnel-
le Internetverbindung, mit der Daten problemlos
bidirektional ausgetauscht werden kénnen. Uber
Bluetooth und WLAN bestehen weitere Kommuni-
kationsmoglichkeiten. Die Sensorik besteht meist
aus einer, manchmal zwei Kameras. Die AusrUs-
tung der Gerate mit GPS-Empféangern ist auch
sehr verbreitet. Je nach Preis, Plattform und Her-
steller sind Gyroskop, Magnetometer, Beschleu-

nigungssensoren, Helligkeitsensor, Temperatur-
fuhler, Feuchtigkeitsmesser und weitere Sensorik
verbaut. Des Weiteren sind die Gerate mit diver-
sen internen Speichervolumina und Speicherkar-
ten erhaltlich.

Das Vorgehen Bewegungsdaten und Messwerte
zu Ubertragen ist nicht neu und kann in den Be-
reich M2M (Machine-to-Machine) eingeordnet
werden. Neben diversen proprietdren Lésungen
im professionellen Bereich (zum Beispiel zum Flot-
tenmanagement) haben auch Forschungseinrich-
tungen Smartphones als Messplattform im Ein-
satz. So verfugt der Lehrstuhl fir Maschinen- und
Fahrzeugtechnik der TU Miinchen ebenfalls Gber
eine entsprechende Plattform und unterstiitzt den
Lehrstuhl fir Ergonomie mit einer iPhone-basier-
ten mobilen Messplattform bei der Durchflihrung
des Projektes eMUC (Flotten-Feldtest zur Elektro-
mobilitat).

Im Nachfolgenden sollen die Anforderungen, das
Systemdesign und die gewahlte Umsetzung, aber
auch Systemgrenzen beschrieben werden, die flr
die mobile Messplattform des LfE gelten.

Betriebssystem

Aufgrund vorheriger positiver Erfahrungen, Stabili-
tat und Verflgbarkeit wurde als Softwareplattform
fur den Einsatz am LfE Android gewé&hlt. Android
wird von vielen Herstellern (z.B. Samsung, HTC,
Sony, LG, Motorola) verwendet. Es besteht somit
Zugriff auf eine breite Palette von verschiedenen
Hardwareplattformen.

Stromversorgung

Je nach Nutzungsszenario und Programmierung
ist der Smartphoneakku beispielsweise bei fort-
wéhrendem Tracking, gegebenenfalls schnell er-
schopft. Fur die verschiedenen Einsatzszenarien
wurden entsprechende Lésungen am Lehrstuhl
evaluiert (beispielsweise Powerbanks, Bleigelak-
kuversorgungen, selbstbootende Gerate).

Datenerhebung

Die zu protokollierenden Daten (zum Beispiel Po-
sition und Beschleunigung) werden im Arbeits-
speicher gesammelt. In einem festzulegenden
Intervall (typ. mehrere Minuten) werden die Daten
je nach Gerat und Konfiguration auf den internen
oder externen Speicher geschrieben. Bei exter-
nem Speicherungswunsch wird der interne Spei-
cher als Fallbackebene genutzt (zum Beispiel im
Fall einer entnommenen oder losgerittelten Spei-



cherkarte). Das Speicherintervall bestimmt auch
den maximalen Datenverlust beim Versagen des
Gerates.

Datenubertragung

Die durch die Erhebung gespeicherten Daten wer-
den mit Statusinformationen des Smartphones
erganzt. Um den aktuellen Zustand des Gerétes
einschatzen zu kénnen, werden uber 40 Parame-
ter abgefragt und protokolliert. Nach dem Spei-
chern werden die Daten direkt Gbertragen. Dem
Speicherzyklus zur Datenerhebung ist ein schnell
getakteter Zyklus zur retrospektiven Synchronisa-
tion Uberlagert. Sollte es nicht mdglich sein, die
Daten direkt nach der Speicherung zu Ubertragen
(kein Netz, Verbindungsabbruch, etc.), werden die
Daten auf dem Gerat gesammelt und zyklisch ver-
sucht, die Daten chronologisch riickwarts mit dem
Server zu synchronisieren. Je nach Einsatzzweck
kénnen die Daten nach der Ubertragung auf dem
Gerdt automatisch geléscht werden, oder dort
auch als Backup bleiben. Die Daten werden auto-
matisch durch Zeitstempel benannt und tagewei-
se in Ordner abgelegt. Je nach Einsatzzweck ist
fur einige Versuche die Ubertragung auch Uber-
haupt nicht notwendig.

Datensicherheit

Bei den erhobenen Daten kann es sich mitunter
um sensible personenbezogene Daten wie Bewe-
gungsprofile handeln. Daher werden die Daten,
sofern notwendig oder gewlinscht, verschlisselt
abgelegt. Um dies performant durchfiihren zu
kénnen, kommt eine Kombination aus asymme-
trischer und symmetrischer Kryptographie zum
Einsatz. Das Geréat erhalt vor seinem Einsatz den
offentlichen Schlissel des Servers (RSA), erzeugt
fur jede Datenspeicherung einen zufélligen sym-
metrischen Schllssel (AES) und verschlisselt die-
sen mit dem 6ffentlichen Schlussel. Die Verschlis-
selung der Daten erfolgt dann symmetrisch. Der
Server kann mit seinem privaten Schlissel den
zufalligen symmetrischen Schllissel wiederge-
winnen und die Nachricht dekodieren. Mit diesem
Mechanismus wird insbesondere die Datenablage
auf dem Geréat gesichert. Die Datenibertragung
kann unabhangig davon Uber SSL/TLS erfolgen.
Dazu werden die Geréte vor dem Einsatz mit dem
Serverzertifikat ausgerustet.

Serverseitige Datenspeicherung

Der Server befindet sich in den Raumen des
Lehrstuhls. Je nach Einsatzzweck kann es aus-
reichend sein, die von den mobilen Messplatt-

formen empfangenen Daten in einer einfachen
Ordnerstruktur abzulegen. Diese kdnnen aber
auch in eine Datenbank eingepflegt werden. Dazu
wird eine MySQL-Konfiguration mit Master- und
Slaverechner betrieben. Die empfangenen Daten
werden dem MySQL-Master Gbergeben; der repli-
zierte Slaverechner dient sowohl zur Abarbeitung
der lesenden Auswertungsanfragen als auch flr
Backupzwecke. Liegen die Daten in der Form der
Datenbank vor, besteht die Hauptaufgabe bei der
Auswertung in der Formulierung geeigneter SQL-
Statements.

Diverses

Fir einige Zwecke kann es vorteilhaft oder gar er-
forderlich sein, die Software auf den Geréten ziigig
auszutauschen oder zu aktualisieren. Diese Opti-
on wurde bertcksichtigt und implementiert. Sind
die Gerate — wie am Lehrstuhl Ublich — ,gerootet”,
kann dies ohne Nutzereingriff erfolgen und wurde
bereits erfolgreich getestet.

Trotz sorgféltiger Programmierung kann es zu Feh-
lern oder Problemen kommen. So kann das Be-
triebssystem bei Ressourcenknappheit beliebige
Applikationen und Prozesse, wie auch die Daten-
erfassung, beenden. Eine zweite leichtgewichtige
Applikation Uberwacht als Softwarewatchdog die
Funktion der Datenerfassungsapp und startet das
Gerét bei Fehlfunktion neu. Beide Applikationen
starten nach Systemstart automatisch. Diese ge-
testete Ldsung erreicht zwar nicht die Sicherheit
von Hardwarewatchdogs, kann aber bei entfern-
ten und schwer zugénglichen Systemen einen zu-
satzlichen Beitrag zur Funktionssicherheit liefern.
So verfugt der Softwarewatchdog ebenfalls Uber
eine getrennte Updatefunktion, falls es zu Fehlern
bei der Aktualisierung in der Datenerfassungsapp
kommt.

Erweiterungen

Die Datenerfassungsapp kann neben der Abfrage
der internen Sensorik weitere Daten mit aufzeich-
nen. Die Erweiterungen kénnen dabei sowohl in
die App integriert werden, als auch als eigenstén-
dige App implementiert werden, die die zu pro-
tokollierenden Daten an die Datenerfassungsapp
Ubergibt.

Zwei getestete Beispiele:

e \erandert man eine virtuelle Bildschirmtasta-
tur so, dass die Eingaben und Aktionen als
Nachrichten an die Datenerfassungsapp tber-
geben werden, entsteht ein Keylogger der die
Tastatureingaben protokolliert und Ubertragt.



e Durch die Android-Java-Klassen ist es mdg-
lich, ein Bluetooth OBD-Interface (On-Board-
Diagnose) in der Datenerfassungsapp anzu-
sprechen. Mit dem Interface kdénnen Daten
eines Fahrzeugs abgefragt werden und zu-
satzlich zur internen Sensorik des Smartpho-
nes geloggt werden.

Beschrankungen

Die graphische Aufbereitung der Datenerfassung
wurde bisher nur prototypisch umgesetzt. Das
Hauptaugenmerk liegt in der Erfassung, Ubertra-
gung und Speicherung der Daten. Dennoch liegt
eine Demonstration vor, die einen GPS-Track in
Google Maps sowie Messkurven anzeigen kann.
Darauf aufbauend kann in Studienarbeiten oder
Projekten eine Visualisierung implementiert wer-
den.

Fir die Messwertabfrage ist problematisch, dass
die hardwarenahe, gerateinterne Algorithmik bei
der Messwertabfrage (wie Sampleraten, aktivierte
Filter in ICs, Softwareglattungen, eventuelle Be-
reichsumschaltungen, etc.) als Blackbox gekap-
selt ist.

Die groBe Bandbreite an verfligbaren Hard-
wareplattformen und die von den Herstellern ge-
troffenen Designentscheidungen sind nicht nur
ein Vorteil, sondern kénnen auch nachteilig sein.
So ist beispielsweise bei einigen Smartphones
die Funktionalitdt der Beschleunigungssensorik
an die Hintergrundbeleuchtung gekoppelt. Eine
stromsparende Beschleunigungsdatenerfassung
mit ausgeschaltetem Display ist mit diesen Platt-
formen nicht méglich.

Auch sollte berlicksichtigt werden, dass die Senso-
rik in den Smartphones vorgesehen wurde, um bei-
spielsweise den Bildschirm entsprechend der Lage
zu drehen oder Spiele zu steuern und nicht um
Messdaten zu erfassen. Dennoch hat sich bereits
in einigen Versuchen am Lehrstuhl gezeigt, dass
mit den preiswert und schnell aufzuzeichnenden
Daten Unterschiede in Fahrweisen detektiert oder
Bewegungsprofile erstellt werden kénnen.

Dies bedeutet aber auch, dass die Plattformen
und die Datenerfassungssoftware fir den jeweili-
gen Zweck auszuwéhlen, anzupassen und vor Al-
lem zu testen sind. Je nach Kritikalitadt der Anwen-
dung muss die gewahlte Lésung gegebenenfalls
gegen eine bestehende etablierte Messdatener-
fassung validiert werden.

Zukuinftige Entwicklung

Derzeit wird fiir die Messplattform noch ein Ardu-
ino (Mikrocontrollerplattform) Gber WLAN ange-
bunden. Das Arduino-Board ist auch von elektro-
nisch Unerfahrenen schnell zu programmieren. An
das Board lassen sich diverse weitere Sensoren
ankoppeln.

Im Rahmen von UR:BAN sollen grundlegende
Funktionalitdten der Messplattform mindestens in
einem Versuch validiert werden. Gegebenenfalls
wird bei diesem Versuch ein bestehendes Daten-
erfassungssystem als Referenz verwendet.

Der Lehrstuhl sieht die Eigenimplementierung
durch den direkten Zugriff auf die Quelltexte und
Daten als wichtig an. In weiteren Versuchen soll
erprobt werden, wie sich die Datenerfassung auch
Uber die reine Bewegungserfassung mit GPS- und
Beschleunigungswerten hinaus fir Experimente
am Lehrstuhl einsetzen lasst.

Applikationen wie Drivea und iOnRoad (Spurver-
lassens- und Auffahrwarnung fir Android) zei-
gen, dass die Rechenkapazitat der Smartphones
prinzipiell ausreichend ist, um Echtzeitbildverar-
beitung auf den Geraten auszufiihren. Mit Bib-
liotheken wie openCV fir Android kdnnte geprift
werden, ob die erzielbaren Ergebnisse fir Versu-
che am LfE bereits ausreichend sind.

Die Aufzeichnung von Videos ist mit wenigen Zei-
len Java mdglich. Fur Versuche ist es aber gege-
benenfalls wiinschenswert, lediglich die Video-
ereignisse kurz vor und nach einem auslésenden
Ereignis (zum Beispiel einer starken Bremsung) zu
erfassen. Hier kdnnte mit Bibliotheken wie ffmpeg
eine Losung geschaffen werden, die in einem Puf-
fer Videodaten vorhélt und erst bei Auftreten eines
Ereignisses speichert.

Um die mobilen Geréte fir die Abfrage von Mei-
nungen und das Ausflllen von Fragebdgen zu
nutzen, wird gerade im Rahmen einer studenti-
schen Arbeit geprift, welches der verfligbaren
Templates des Open-Source-Projektes LimeSur-
vey dafiir am geeignetsten ist, und welche Ande-
rungen eventuell notwendig sind.

Von zukinftigen technischen Entwicklungen wie
LTE, héherer Rechenleistung, gréBerem Speicher-
volumen und besserer Sensorik kann vergleichs-
weise einfach durch den preiswerten Neukauf ei-
nes Smartphones profitiert werden.



Lisi Wasmer

Seit dem Herbst vergangenen Jahres hat die TU
ihr Studienangebot um den Master ,Human Fac-
tors Engineering erweitert. 20 Studenten haben
das Angebot genutzt und inzwischen ihr erstes
Semester in diesem Studiengang absolviert, Er-
fahrungen gesammelt, sich eingefunden.

Als sich die Gruppe zu Beginn des Wintersemes-
ters das erste Mal trifft, wird schnell klar: Der Stu-
diengang ist trotz seiner Verortung im Maschinen-
bau-Gebaude in Garching keineswegs nur dieser
Disziplin vorbehalten. Tats&chlich findet sich unter
den 20 HFE-Studenten nur ein einziger Maschi-
nenbauer. Der GroBteil der Gruppe kommt hin-
gegen aus anderen Fachrichtungen wie etwa der
Sportwissenschaft, der Psychologie oder vom In-
dustrial Design. Diese Vermischung unterschied-
licher Wissenschaften ist nicht nur im Sinne des
seit jeher interdisziplindr ausgelegten Lehrstuhls
fir Ergonomie, an dem der HFE-Master behei-
matet ist. Sie wird auch dem Aufbau des Studi-
engangs gerecht: Aus einem breiten Angebot an
technischen, sportwissenschaftlichen oder etwa
psychologischen Lehrveranstaltungen lasst sich
ein individueller Stundenplan zusammenstellen,
ganz nach persoénlichen Vorlieben und Interessen.
Wie das so ist, wenn viele Wege offen stehen, fallt
auch zu Beginn des HFE-Studiums die Orientie-
rung nicht immer leicht. Das kann wértlich verstan-
den werden, denn auch wenn sich die Architekten
des Maschinenbau-Gebaudes bei der Gestaltung
gemaB der Fakultdt an einer Schraube orientiert
haben, wodurch Raume angeblich ganz leicht
zu finden sind - fir Nichtmaschinenbauer ist die
Kaffeebar im Hof 3 noch der beste Anhaltspunkt
fir die Suche nach Vorlesungssélen. Und auch im
Internet, sei es auf TUMonline oder Moodle, kann
man sich schon mal verirren.

Nachdem mit der Stundenplanerstellung die erste
Hirde auf dem Weg durch den Master jedoch ge-
meistert ist, heiBt es flir uns Studenten, sich an die
Vorlesungen gewohnen. Wie die Gallier sitzen wir
in den Horsélen, umzingelt von Maschinenbau-
Divisionen, fur die die meisten Veranstaltungen
eigentlich konzipiert sind. Da kann es auch mal
vorkommen, dass man sich zurickwinscht in
vergangene Bachelorzeiten, wo noch nicht jedes
zweite Beispiel aus der Mechanik, alle anderen
aus der Fahrzeugindustrie stammten.

Und trotzdem: Wir flhlen uns nicht fremd. Schon
allein deshalb, weil man zu diesem kleinen Kreis
der HFE-Studenten gehdrt. Auch das ist der Reiz
dieses Masters: Nicht unterzugehen in einer an-
onymen Masse, sondern gemeinsam mit den
Kommilitonen durch das Semester zu steuern. Es
erinnert ein wenig an eine Schulklasse, wenn in
den Pausen gemeinsam Kaffee getrunken wird,
Karten gespielt oder gelernt. Ein Zusammengehd-
rigkeitsgeflihl, das gerade durch die Heterogenitat

des wissenschaftlichen Hintergrunds eines jeden
immens gewinnt. Und wie kdnnte man sich auch
unwohl fihlen an einer Universitat, an der man
schon am ersten Studientag drei jungen Herren
im Innenhof begegnet, jeder mit einem WeiBbier
bewaffnet und im Begriff, einen immensen Grill
firs Abendessen anzufeuern? Man hat schnell
verstanden: Neben der akademischen Expertise
ist auch das soziale Miteinander ein wichtiger Teil
dieser Hochschule.

So wird es uns von Anfang an leicht gemacht, uns
als Teil der TU zu flhlen. Dazu tragt nicht zuletzt
die hervorragende Betreuung durch die Mitarbei-
ter des Ergonomie-Lehrstuhls bei. Man merkt: Es
kiimmert sich jemand um uns. Fragen werden
schnell und hilfreich beantwortet (eine Qualitat,
die man, kommt man von anderen Universitdten,
vielleicht erst an der TU richtig zu schatzen lernt),
an Probleme wird herangegangen. Das ist wich-
tig, denn wie jeder neue Studiengang leidet auch
der HFE-Master an Kinderkrankheiten. Da gibt
es Pflichtmodule, denen wir nicht gewachsen zu
sein scheinen, da gibt es funf Klausuren in einer
Woche, wo der Prifungszeitraum doch eigentlich
zwei Monate umfasst. Da gibt es einfach so man-
ches Sandkorn im Getriebe, das die Maschine
noch nicht rundlaufen I&sst.

Dass man sich als HFE-Student trotzdem wohl
fuhlt, ist nicht zuletzt Andreas Haslbeck zu ver-
danken, der regelmaBig Ricksprache mit uns
halt, ein offenes Ohr flir unsere Anregungen hat
und uns hilfsbereit zur Seite steht. Und auch die
Lehrstuhlleitung zeigt sich nahbarer als das an so
manch anderer groBen Universitat die Regel ist,
sei es bei der Weihnachtsfeier oder durch das Tra-
gen des eigens entworfenen HFE-Pullovers.

So ist uns also trotz kleiner Stolperfallen ein ge-
lungener Start in den Master gelungen, mit vielen
neuen Einblicken und einer Fille an neuen Her-
ausforderungen. Voller Zuversicht, dass wir auch
diese gemeinsam in den Griff bekommen werden
freuen wir uns auf das kommende Semester, auf
den Sommer, spannende Vorlesungen — und wer
weiB, vielleicht kénnen ja auch wir noch irgendwo
einen Girill auftreiben.
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Das Motiv

Der Alptraum fiUr jeden Freerider oder Tourenge-
her: Der Hang beginnt sich pl6tzlich zu bewegen,
die tragfahige Oberfldche scheint sich in einen
flieBenden Strom zu verwandeln, und die Schuss-
flucht aus den abgleitenden Schneemassen miss-
lingt. Oder sie ist, weil sich die Bindung im Auf-
stiegmodus befindet, nicht méglich. Der bekannte
Bergjournalist Edi Koblmduller analysiert detailliert
in der Ausgabe 1/2006 der Zeitschrift bergund-
steigen eine selbst erlebte Lawinenverschittung,
die er Dank der schnellen Hilfe seiner 6 Begleiter,
LVS-Gerat und ABS Uberlebt hat. Nachdem es
ihm gelungen war, seinen ABS auszuldsen spurt
er einen ,,...starken Zug an den Beinen“. Trotz
seines Airbags wird er vollstdndig verschuttet in
einer Lage, die er so beschreibt: ,Kbrperposition
relativ aufrecht, mit stark ausgedrehten, an die tief
begrabenen Ski regelrecht angenagelten Beinen”
(bergundsteigen 1/2006, S.23).

Wintersportler, die das Trauma eines Lawinenab-
gangs schon erleben mussten, berichten von der
Ankerwirkung des Skis oder Snowboards. In vie-
len Lehrpldnen und im Repertoire von nicht weni-
gen Freeridern, Tourengehern und Winterbergstei-
gern findet sich die VerhaltensmaBnahme, sich im
Lawinenfall von der Ausriistung zu trennen, um
der vorab beschriebenen Ankerwirkung zu ent-
gehen. Welch® unsinnige Empfehlung, wenn man
sich vor Augen hélt, wie wenig Zeit im Fall eines
Lawinenabgangs bleibt!

. —
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wall

Lawine am Hortlahner (Sarntal) 31.12.2012, 20 Minuten nach
Bergung des Verunfallten. Oben: Anriss. Unten: Lawinenkegel mit
Fundstelle: Quelle: Autor

Der Ankereffekt und andere Phidnome-

ne flieBenden Schnees

Schnee, der in Form einer Lawine abgeht, weist
Eigenschaften von sog. Granulaten auf. Wir kom-
men oft mit Granulaten in Berlhrung: Zucker,
Sand, unsere Muslimischung. Eine besondere Ei-
genschaft von Granulaten ist, dass groBvolumige
Partikel sich allméhlich in Richtung Oberflache be-
wegen. Dieser Vorgang wird als inverse Segregati-
on bezeichnet und auch diesen Entmischungsef-
fekt kennen wir aus dem Alltag: Wenn wir unsere
Muslipackung 6ffnen, finden wir die Nisse und
groBen Rosinen oft obenliegend. Da der inver-
se Segregationseffekt in Schittgltern in vielen
technischen Prozessen ganz bewusst ausgenitzt
wird (z.B. um Partikel unterschiedlicher GréBe zu
sortieren), andererseits durch das spezielle Ver-
halten von Granulaten auch erhebliche Schaden
entstehen, versucht die Forschung valide Model-
le fir das Bewegungsverhalten von Granulaten
zu entwickeln und mit immer leistungsfahigeren
Computern das Verhalten unter verschiedensten
Randbedingungen zu simulieren. Den inversen
Segregationseffekt bei Lawinen hat der deutsche
Physiker Martin Kern im Rahmen seiner Disser-
tation eingehend untersucht (Kern, 2000). Seine
Arbeit konnte insgesamt das Vorhandensein des
inversen Segregationseffekts in Lawinen nachwei-
sen und lieferte — neben vielen anderen - die Er-
kenntnis, dass die Oberflachenreibung zwischen
den Partikeln ein zentraler Einflussparameter
fur das Auftreten dieses Effekts ist. Auch ande-
re Autoren stellen fest, dass es in einem flieBen-
den Granulat besonders darauf ankommt, dass
die Partikel eine gut gleitfahige groBe Oberflache
aufweisen und es keine, das Aufschwimmen be-
einflussende stérende Objekte gibt. Einfacher
ausgedrickt: Es ist sehr wahrscheinlich, dass die
Ski oder das Snowboard das Aufschwimmen be-
hindern und ohne die Ankerwirkung der Geréte
kénnte es sogar moéglich sein, dass ein Mensch
bei Einnahme einer kugelahnlichen ,,Embryoposi-
tion“ sogar ohne Lawinenairbag an der Oberfla-
che bleibt. Die Embryoposition hatte im Ubrigen
weitere Vorteile: Weniger Verletzungsgefahr fir
die Extremitaten, Moglichkeit der Schaffung einer
Atemhohle, geringere Warmeabstrahlung.

Die patentierte Losung:
PYRO POWER SAFE - mehr Sicherheit
durch die Kraft der Pille

Bei der im November 2012 stattgefundenen Al-
pinmesse in Innsbruck stellte das Fachgebiet fur
Sportgerdte und -materialien der Offentlichkeit
erstmals ein international patentiertes’ Notauslose-

' Patentnummern WO 2009/092596 A2 und
DE 10 2008 006 070.4



system flir Wintersportgerate vor, welches nicht
nur zu den meisten Touren- und Alpinskibindun-
gen kompatibel ist, sondern auch eine Trennung
von den Skistécken ermdglicht. Auch die Vari-
ante flr Snowboards ist bereits in Entwicklung.
Das Funktionsprinzip des unter der Bezeichnung
PYRO POWER SAFE (PPS) geflihrten Systems
ist einfach: Tritt der Notfall ein und der Skifahrer
/ Snowboarder sieht keine Moéglichkeit mehr, den
Schneemassen zu entkommen, betatigt er den
am Tragegurt des Rucksacks befindlichen Auslé-
seknopf. Es ist méglich (aber nicht zwingend not-
wendig), PPS mit dem Lawinen-Airbag zu kombi-
nieren. Durch den Knopfdruck wird per Funk der
Trennbefehl an die beiden Ski bzw. Snowboard-
bindungen sowie die Stockgriffe gesendet. Nach-
dem bei der Entwicklung des Systems Forderungen
wie geringes Gewicht, auBerst kompakte Bauwei-
se, niedrige Kosten und natirlich Zuverlassigkeit
im Vordergrund standen, musste eine geeignete
Technologie gefunden werden, die diese Eigen-
schaften in sich vereint.

Wenn es darauf ankommt zuverlassig und in &u-
Berst kurzer Zeit sehr viel Kraft zu erzeugen, dann
ist chemische Energie p—
in Form von Spreng- pp:-_-. a
stoff oft die beste Lo- =
sung. Die Airbags und '

Gurtstraffer in unseren Autos funktionieren auf
diese Weise und hierzu geniigt eine winzige Men-
ge Sprengstoff, der sich in Form einer Minipille in
einem geschlossenen Volumen befindet. Diese
technische Lésung wurde auch fir das PPS-Sys-
tem gewahlt (damit erklart sich der Name). Auch
die konstruktive Umsetzung ist recht simpel: Zwi-
schen Ski bzw. Board und der Bindung ist eine
etwa 5 mm dicke Grundplatte montiert, in welcher
die gesamte Vorrichtung einschlieBlich der Strom-
versorgung untergebracht ist. In dieser Grundplat-
te befinden sich wiederum zwei mechanisch fest
verriegelte Bindungstragerplatten, auf denen tber
die passenden Inserts die Skibindung montiert
wird.

PPS-Grundplatte mit bereits ausgeldsten Bin-dungstrager-
platten. In der Mitte befindet sich die (orangefarbige) Ausl6-
seeinheit, in welcher das Empfangsmodul, die Stromversor-
gung und die Pyropille gekapselt sind.

Damit ist das System flrr unterschiedlichste Bin-
dungen anwendbar und die Bindung muss nicht
angepasst werden. Sollte man das PPS-System
versehentlich ausgeldst haben, so kann es durch
einfaches Austauschen der Ausldseeinheit (,Re-
fill-Kit“) wieder einsatzbereit gemacht werden. Hat
man diese nicht parat, so reicht auch ein kleiner
Schraubenzieher am Taschenmesser um die ge-
I6sten Bindungstragerplatten wieder mechanisch
zu fixieren. FUr den technisch interessierten Leser
liefert die nachstehende Bildfolge einen Einblick in
das Innenleben des Systems.

Zur Trennung vom Skistock wurde in Zusammen-
arbeit mit einem namhaften Skistockhersteller ein
Funktionsprototyp entwickelt und gebaut, bei wel-
chem sich der Stockriemen vom Giriff 16st. Die ers-
ten Praxistests damit verliefen vielversprechend.

PPS-Funktionsprinzip: Durch die in Bild A sichtbare Explosion
wird der Abstandshalter zwischen den beiden Spannelemen-
ten entfernt, so dass sich diese zusammenschieben (Bild B).
Dadurch wird das Spannseil gelockert und die Bindungsmon-
tageplatte entriegelt (Bild C).

Kann man das System schon kaufen?

Der aktuelle Entwicklungsstand erfiillt zwar schon
alle wichtigen an das System gestellten Anforde-
rungen, aber nun muss daraus ein Serienprodukt
entstehen, welches hohe Qualititsstandards er-
fullen muss. Dies kann und will eine Universitéat
nicht leisten. Daher steht nun die Entscheidung
an, ob eine Firmenausgrindung erfolgen oder ob
das System durch einen Bindungshersteller oder
einen Hersteller von Lawinenairbags lizensiert und
zur Marktreife gebracht werden soll. Wir als po-
tentielle Anwender missen uns daher noch etwas
gedulden. Naturlich wird auch der Preis darlber
entscheiden, ob das PPS-System Erfolg auf dem
Markt haben kénnte. Nach einer kleinen Umfra-
ge unter dem Fachpublikum (Skilehrer, Bergfuh-
rer, Tourengeher) bei der Innsbrucker Alpinmesse
(n=64) waren 30% bereit bis zu 75 EUR, 47% bis
zu 100 EUR und 23% bis zu 150 EUR fir das Sys-
tem zu investieren. Bei entsprechenden Stlickzah-
len durfte ein Preis von unter 150 EUR durchaus
realistisch sein.



Fazit

Im eingangs zitierten Artikel von Edi Koblmdiller
hatte dieser die Frage an den Schluss gestellt,
warum die Ingenieure und Techniker nicht eine
Tourenbindung entwickeln, die das Pradikat Si-
cherheit auch beim Aufstieg verdiene. Mit dem
PPS-System, welches sowohl beim Aufstieg als
auch bei der Abfahrt die Nottrennung von den Ge-
réaten ermdglicht, haben die Ingenieure inzwischen
ihre Hausaufgaben gemacht. Nun liegt es im Be-
reich der Industrie oder eines Start-Up Unterneh-
mens ein marktfdhiges Produkt anzubieten.
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Sturz bei Ski-WM: Lindsey Vonn erlitt Kreuz-
bandriss (2013) (http://www.spiegel.de/sport/win-
tersport/sturz-bei-ski-wm-lindsey-vonn-erleidet-kreuz-
bandriss-a-881681.html),

WM fiir Norweger Jansrud nach Sturz im Su-
per-G vorbei (2013) (http://www.t-online.de/sport/
wintersport/ski-alpin/id_62058684/ski-wm-schlad-
ming-jansrud-reisst-sich-wie-vonn-das-kreuzband.
html),

Kreuzbandverletzung bei Keppler 2013) (http://
www.sport1.de/de/wintersport/win_ski_wm/newspa-
ge_673628.html),

Skifahrer Justin Murisier erneut mit Kreuzban-
driss (2012) (http://www.tagblatt.ch/aktuell/sport/ski-
alpin/skialpin/art619,3087855),

Raich im PechKreuzbandriss im Team-Wettbe-
werb (2011) (http://www.focus.de/sport/wintersport/
ski-wm-2011/raich-im-pech-kreuzbandriss-im-team-
wettbewerb_aid_600604.html)

Susanne Riesch erfolgreich am Kreuzband
operiert (2011) (http://www.focus.de/sport/winter-
sport/ski-alpin-susanne-riesch-erfolgreich-am-kreuz-
band-operiert_aid_682950.html),

Deutsche erleidet Kreuzbandriss (2011) (http://
www.laola1.at/de/wintersport/ski-alpin/news/deut-
sche-erleidet-kreuzbandriss/page/7951-303-193---
704.html),

Didier Défago fallt mit Kreuzbandriss fir WM
Saison 2010/11 aus (2010) (http://skiweltcup.tv/in-
dex.php/didier-defago-fallt-mit-kreuzbandriss-fur-wm-
saison-201011-aus/),

Tina Weirather: Wieder Kreuzbandriss (2010)
(http://www.skionline.ch/index.php?section=news&cm
d=details&newsid=15447),

Ski alpin: Auch Martina Schild fallt mit Kreuz-
bandriss aus (2010) (http://www.livewintersport.
com/details_14240/Ski_alpin_Auch_Martina_Schild_
faumlllt_mit_Kreuzbandriss_aus.html),

Aufdenblatten fallt mit Kreuzbandriss fiir Olym-
pia aus (2010) (http://www.krone.at/Olympia/Aufden-
blatten_faellt_mit_Kreuzbandriss_fuer_Olympia_aus-
Hiobsbotschaft-Story-182196),

»Die Saison ist zu Ende*“: Hosp erlitt Kreuzban-
driss (2009) (http://diepresse.com/home/sport/win-
tersport/517324/Die-Saison-ist-zu-Ende_Hosp-erlitt-
Kreuzbandriss),

Hudec erleidet erneuten Kreuzbandriss (2009)
(http://www.focus.de/sport/wintersport/ski-alpin-
hudec-erleidet-erneuten-kreuzbandriss_aid_370250.
html),
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Dominik Stehle erleidet Kreuzbandriss (2009)
(http://www.focus.de/sport/wintersport/ski-alpin-domi-
nik-stehle-erleidet-kreuzbandriss_aid_362880.html)

Wie die Zeitungsartikel vergangener Jahre ver-
deutlichen, sind schwere Knieverletzungen im
alpinen Skirennsport persistierend. Bei den Ver-
letzungen handelt es sich meistens um Bandl&-
sionen, die von Schadigungen der Menisken oder
Knorpeln begleitet sein kénnen. Diese Verlet-
zungsmuster treten nicht nur bei Rennldufern auf,
sie stellen auch im freizeit- und breitensportlichen
Skifahren eine ernst zu nehmende Problematik
dar.

Jais konnte in seiner epidemiologischen Studie
(Jais, 2001) zeigen, dass das Knie mit 37.5 % das
haufigste verletzte Korperteil war. Diese hohe In-
zidenzrate benannter Verletzungen bestéatigten
auch Gerland (2005), Glaser (2005), Donner (2007)
und Ruedl et al. (2009) in ihren Untersuchungen.
Weitere Forschungsanstrengungen konnten dar-
legen, dass insbesondere Frauen ein erhdhtes Ri-
siko tragen, sich eine Knieverletzung zuzuziehen
(Ekeland, 1995; Ekeland et al. 2005; Stevenson et
al. 1998; Burtscher et al. 1999).

Obwohl das Problem der Knieverletzungen beim
Alpinen Skisport schon lange besteht, gibt es bis
heute noch keine Skibindung, die das Knie vor
Uberlastungen wirksam schiitzen kann. Im Alpi-
nen Skirennsport werden die Ausldsewerte fur die
Skibindungen auf ein Mehrfaches der Grenzwerte
fur Freizeitsportler eingestellt, denn aufgrund der
hohen Fahrdynamik und der wirkenden hohen
KraftstdBe furchten sich die Rennlaufer vor Fehl-
auslésungen. Damit ist klar, dass bei Rennldufern
das Risiko fur Knieverletzungen im Fall eines Stur-
zes besonders grof ist.

Als eine der wenigen Md&glichkeiten
ausrustungsseitig Abhilfe zu schaf-
fen, wird die Verwendung von am
Knie getragenen Schutzsystemen
diskutiert. Aus dem Bereich der Re-
habilitation sind sogenannte Knieor-
thesen bekannt, die dort eingesetzt
werden, um nach Knieoperationen
schadliche Bewegungen zu vermei-
den bzw. Belastungen auf das noch
instabile Knie zu verringern.

Abb. 1: Knieorthese fiir den Alpinen Skisport von der Orthema
GmbH, Markgréningen, Deutschland



Das aktuelle Forschungsprojekt soll im Auftrag
des Bundesinstituts flr Sportwissenschaft (BISp),
im engen Schulterschluss mit dem Deutschen
Skiverband (DSV) und dem Olympiastitzpunkt
Bayern, die Entwicklung einer praventiven Knie-
orthese (,Préaventhese”) fir den alpinen Skirenn-
sport verfolgen. Gegenstand des Vorhabens ist
herauszufinden, ob und eine solche Schutzaus-
ristung die Belastungen auf das Knie maBgeblich
reduzieren und somit die Verletzungsrate oder den
Schweregrad der Verletzungen minimieren kann.

An diesem Verbundprojekt beteiligen sich drei
Einrichtungen der TUM. Das Fachgebiet Sportge-
rate und -materialien hat im Rahmen des Projekts
den Auftrag, die entstehenden Prototypen in Be-
zug auf ihre mechanische Entlastungswirkung zu
bewerten.

Das Evaluationsverfahren wird an dem nachfol-
gend beschriebenen biomechanischen Knieprif-
stand durchgefihrt. Dieser ist in seiner Form
bislang einzigartig und bietet nicht nur neue Még-
lichkeiten fur die Entwicklung von Knieorthesen,
sondern insbesondere auch fur die Erforschung
mechatronischer Skibindungen.

Kniepriifstand
Ziel

Der biomechanische Prifstand soll zu folgenden
Zwecken dienen:

1. Erfassung der Kréfte in den Kniebandern un-
ter skitypischen Belastungssituationen.

2. Prifen und bewerten verschiedener Knieor-
thesen.

3. Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
dem Ausldseverhalten von Skibindungen und
Verletzungen des Kniebandapparates.

Einleitung externer Kréfte

Bei dem Knieprifstand handelt es sich um einen
quasistatischen Lastversuch, der im Aufbau und
in der Wirkungsweise mit dem ASTM Standard
(ASTM F504 - 05(2012) Standard Test Method for
Measuring the Quasi-Static Release Moments of
Alpine Ski Bindings) korrespondiert. Die Kréfte,
die extern auf das kiinstliche Knie eingeleitet wer-
den, entsprechen den tatsachlich auftretenden
Kraften beim Skifahren. Die externen Lasten, die
Uber Seilrollen oben und unten, sowie seitlich am
Rahmen befestigt sind, I16sen ein Drehmoment um
die y-, resp. z- Achse aus.

1. FuBgelenk

2.und 5. Kniescheibenersatz von Smith &
Nephew

3. Teile des Unterschenkels aus Alu-

minium



4, Teile des Oberschenkels aus Alu-
minium

Gelenkersatz von Smith & Nephew

6. Drehpunkt Becken
Bander von Lars Ligaments mit
Dehnmessfaden
8. Zugkraftsensor zur Erfassung der
Kréfte im vorderen Kreuzband
9. Vordere Oberschenkelmuskulatur
10. Hintere Oberschenkelmuskulatur
11. Hintere Unterschenkelmuskulatur
12. Spannvorrichtung fir Muskelziige
13. GerUst fir Weichteilmantel
14. Weichteilmantel

Mechanik des Knies/Beines

Das Bein kann keine aktiven Bewegungen ausfih-
ren. Uber diverse Einstellmechanismen wird das
Bein in die gewlnschte Stellung gebracht, bevor
externe Lasten eingeleitet werden.

Folgende Voreinstellungen sind variierbar:

¢ Kniewinkel

Das Bein ist an der Hufte mittels einer Welle
zwischen zwei Seitenwénden eingespannt.
Die Welle kann die gefraste Nut entlang wan-
dern. Diese Verschiebung resultiert in einer
Beugung, respektive Streckung des Knies.
Ferner kann mittels der Muskelzliige eine O-
oder X-Beinstellung (Varus / Valgus) provo-
ziert werden.

e Huftwinkel
Der Stellung des Oberkdrpers kommt bei Ver-
letzungssituationen eine groBe Bedeutung zu.
Aus diesem Grunde wird eine Realisierung
verschiedener Hiftwinkel durch eine Rotation
des Beckens auf der Welle (6) ermdglicht.

e Muskelzlige
Neben dem Bandapparat liefern die Mus-
kelziige den nétigen Zusammenhalt der ver-
schiedenen Teile. Der Spannmechanismus
ermdglicht es, die Muskelziige auf die ge-
winschten Kraftwerte voreinzustellen.

e Bandapparat
Das Herzstick des kiinstlichen Knies bildet
der Bandapparat (Kreuz-und Seitenbénder),
dessen Vorspannung ebenfalls verdnderbar
ist.

Sensorik

e FErfassung der Zugkréafte des Bandapparates.
Eine Ermittlung der Zugkréafte findet sowohl in
den beiden Bindeln des vorderen Kreuzban-
des, als auch im medialen Seitenband statt.
Hierzu dient ein Miniaturzugkraftsensor, der
speziell flr diesen Zweck entworfen wurde.

e Detektieren der Langenanderung der Bander.
Ein Gummimessfaden, der bei Dehnung sei-
nen Widerstand andert, dient der Ermittlung
der Langenanderung der jeweiligen Bander.
Die Entwicklung des Fadens ist dem TITV
Greiz und der ITA RWTH Aachen zuzuschrei-
ben.

¢ Messung der Kraftwerte der Stahimuskelztge.
Miniatur Kraftmessdosen der Firma ATP
Messtechnik GmbH verhelfen dazu, die Kraft-
werte in den Muskelzligen zu regulieren.

Geplante Fertigstellung und Evaluation

Derzeit werden die einzelnen Teile des Prufstandes
gefertigt. Voraussichtlich werden diese bis Ende
Juli vorliegen, so dass der Zusammenbau dann
stattfinden kann. Dem Aufbau folgt eine einge-
hende Evaluation des kunstlichen Beines. Hierbei
stehen die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit,
Genauigkeit, sowie die moglichst naturgetreue
Widergabe der Kinematik des menschlichen Bei-
nes im Zentrum. Zur Evaluierung werden Daten
aus der Literatur hinzugezogen. Nach erfolgreich
abgeschlossener Evaluation schliet die Anwen-
dungsphase an, in der die Knieorthesen, sowie die
Skibindung hinsichtlich ihres Schutzmechanimus
gepruft werden.
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Daniel Meyer, FG Sportgerate und —materialien

Entwicklung neuartiger elektrischer
Kleinstfahrzeuge und Erprobung im
touristischen Umfeld der Modellkom-
mune e-GAP

Das stetig steigende Mobilitdtsbedirfnis unse-
rer Gesellschaft erfordert die Entwicklung neuer
Mobilitdtskonzepte. Um diese Entwicklung vor-
anzutreiben wurde Garmisch-Partenkirchen als
eine von 3 Modellkommunen fir Elektromobilitat
in Bayern ausgewahlt. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens arbeiten Universitaten, Unter-
nehmen, Dienstleister, Forschungseinrichtungen
und Umweltorganisationen gemeinsam an neuen
Ansdtzen und innovativen Technologien fur ein
ganzheitliches Mobilitdtskonzept unter Berlck-
sichtigung der regionalen Bediirfnisse Garmisch-
Partenkirchens (e-GAP, 2013).

Quadrad

Das Projekt ,Quadrad” ist eines von mehreren
Forschungsprojekten innerhalb der Modellkom-
mune. Zusammen mit dem Lehrstuhl fur Fahr-
zeugtechnik und mehreren Industriepartnern be-
schéftigt sich das Fachgebiet fiir Sportgerate und
-materialien mit der Entwicklung eines innovativen
Fahrrads mit elektrischer Trittkraftunterstitzung
(Pedelec). Das Fahrzeugkonzept Quadrad zeich-
net sich durch 4 einzeln gefederte Rader und so-
mit durch einen héheren Nutzwert bei gleichzeitig
gesteigerter Fahrsicherheit und —komfort aus und
ist fUr verschiedene Einsatzszenarien anwendbar.

Die genaue Kenntnis der Reichweite von Hybrid-
fahrzeugen ist, wegen der ldngeren Ladezyklen
und der schlechteren Ladeinfrastruktur, von gro-
Ber Wichtigkeit fir den Nutzer, um einschatzen
zu kénnen, welche Routen er mit dem aktuellen
Ladezustand des Akkus bewaéltigen kann. Daher
entwickelt das Fachgebiet ein Reichweitenmodell,
in welchem die benétigte Energie fur die bevorste-
hende Strecke mdglichst exakt berechnet werden
kann. Dazu werden Streckendaten und Fahrprofi-
le herangezogen, um die Fahrwiderstéande auf der
bevorstehenden Fahrt und somit den Leistungs-
bedarf berechnen und vorhersagen zu kénnen.

Wahrend der Fahrt wird durch stédndige Messung
der Umgebungseinflisse mithilfe der Sensorik
eines Smartphones der aktuelle Fahrwiderstand
ermittelt und so das Modell angepasst und ver-
bessert.

Bei muskelkraftbetriebenen Leichtfahrzeugen
spielt gleichzeitig die vom Fahrer eingebrachte
Leistung eine wichtige Rolle. Mit der Entwicklung
einer biometrischen Antriebsunterstitzung wird

1

...

e

P

das Ziel verfolgt, den Fahrer entsprechend seiner
physiologischen Voraussetzungen zu unterstut-
zen. Der Motor unterstitzt den Fahrer also nur
dann, wenn dieser die zusatzliche Leistung wirk-
lich benétigt. Dadurch wird die persdnliche Reich-
weite des Fahrers vergroBert.

Abb. 1: Fahrzeugkonzept Quadrad
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Das Motiv

Olympische Spiele haben aufgrund ihres Vierjah-
resrhythmus bei Zuschauern und Athleten einen
héheren Stellenwert als die oft im jahrlichen oder
zweijahrigen Rhythmus stattfindenden Weltmeister-
schaften. Viele Athleten wurden nach einem Olym-
piasieg zu Weltstars und Helden in ihren jeweiligen
Landern, aktuelle Beispiele sind Michael Phelps
oder Usain Bolt. Aktuell sind 41 Sommersportarten
und 15 Wintersportarten Teil der Olympischen Spie-
le. Dabei muss man unterscheiden, ob eine Sportart
noch in verschiedene Disziplinen unterteilt werden
kann, wie beispielsweise Ski Alpin, Leichtathletik
oder Schwimmen und sich dadurch die Chancen,
Medaillen zu erringen, erhéhen oder ob es, wie beim
Marathonlauf, und in unserem konkreten Fall Ske-
leton, nur alle vier Jahre ein einziges Mal die M&g-
lichkeit gibt, Gold, Silber oder Bronze zu gewinnen.
Umgerechnet auf die durchschnittliche Dauer einer
Sportkarriere, haben diese Athleten also drei bis vier
olympische Wettkdmpfe, um sich in ihrer Sportart
unsterblich zu machen.

Geschichte des Skeletonsport

Eine der &ltesten Sportarten bei den olympischen
Winterspielen ist Skeleton. Skeleton entwickelte sich
Ende des 19. Jahrhunderts aus dem ,,Cresta-Run“
in St. Moritz. Der ,,.Cresta-Run® ist der weltweit al-
teste Wintersportwettkampf, der heute noch ausge-
tragen wird. Das internationale olympische Komitee
nahm Skeleton das erste Mal bei den olympischen
Winterspielen 1928 in St. Moritz ins Programm auf.
Skeleton war nach einer Pause 1948 wieder Teil der
olympischen Winterspiele, wurde aber wiederum
nicht ins stdndige Wettkampfprogramm aufgenom-
men. Seit den Winterspielen in Salt Lake City 2002
ist Skeleton, auch flr Frauen, wieder fester Bestand-
teil der olympischen Wettkdmpfe.

Die Regeln der Sportart

Abb. 1: Anja Huber kurz vor dem Start; Quelle: Anja Huber

Beim Skeleton wird im Stehen gestartet, nach ei-
nem kurzen Sprint springen die Athleten auf den
Schlitten und rasen auf dem Bauch liegend, Kopf
voran mit bis zu 145 km/h, den Eiskanal hinab.
Der Schlitten erinnert an ein stahlernes Skelett,
daher rihrt auch der Name des Schlittens und der
Sportart. Der Schlitten verfiigt Gber eine Liege-
wanne, welche den Torso des Skeletoni aufnimmt.
An dieser Liegewanne sind Haltegriffe befestigt,
mit deren Hilfe, der Athlet die ganze Fahrt Uber
die optimale Liegeposition beibehalten kann. Vor-
ne und seitlich befinden sich noch Abweiser aus
Stahl um den Skeletoni vor Bandenberiihrungen
zu schiutzen. Die Steuerung erfolgt mittels Druck
der Schultern bzw. der Knie auf den Schlitten,
welcher in sich leicht beweglich ist. Durch Fra-
sungen an den Kufen wird die Kurvenfahrt ermdg-
licht. Die Schlittenldnge (80 cm bis 120 cm), die
Schlittenhéhe (8 cm bis 20 cm) und das zulassige
Maximalgewicht (bei Frauen maximal 35 kg und
bei Herren maximal 43 kg) sind streng reglemen-
tiert.

Abb. 2: Anja Huber kurz nach dem Start; Quelle: www.bsd-
portal.de

Die persdnliche Ausriistung der Athleten unterliegt
ebenso strengen Vorschriften. Die Skeletoni tra-
gen einen einteiligen, enganliegenden Anzug mit
Kapuze, einen handelsiiblichen Motorradhelm mit
Kinnschutz und Skeletonschuhe mit Spikes. Jegli-
che aerodynamischen Hilfsmittel, seien es Spoiler
an Helm oder Koérper oder auch nur ein Hiftgurt,
um das Hohlkreuz zu verkleinern und damit die
Umstrédmung zu verbessern, sind verboten.



Aufgrund der strengen Reglementierung ist es
eine herausfordernde Aufgabe, das Regelwerk
mdglichst genau zu studieren und in den Graube-
reichen das Reglement so auszulegen, dass die
Veranderungen einen Vorteil fir die Athletin mit
sich bringen, aber natirlich auch von der Jury ge-
nehmigt werden.

TUM for Gold

Abb. 3: Logo des Sponsors; Quelle: www.redbull.com

Dieses Projekt entstand durch das Herantre-
ten der Topskeletonpilotin Anja Huber und ihres
Sponsors Red Bull an das Fachgebiet Sportgera-
te und -materialien. Anja Huber, mehrfache Welt-
und Europameisterin, Gesamtweltcupsiegerin
und Bronzemedaillengewinnerin bei den olympi-
schen Spielen 2010 in Vancouver, war in der ver-
gangenen Saison mit ihrem Equipment nicht ganz
zufrieden, und méchte sich mit Hilfe der TUM den
entscheidenden Vorteil fir einen Medaillengewinn
bei den olympischen Winterspielen 2014 in Sot-
schi verschaffen.

Das Reglement lasst sehr wenig Spielraum be-
zlglich der wichtigen Abmessungen sowie der
zu verwendenden Materialien. Daher gilt es das
Regelwerk zu studieren und uneindeutige Passa-
gen und Lucken zu finden und diese zu Gunsten
der Athletin auszulegen. Durch Erfahrungen aus
anderen Projekten kann stellenweise ein Input
geleistet werden, welcher der Sportlerin und den
Technikern bislang mdéglicherweise nicht weiter
aufgefallen ist. AuBerdem profitiert das Projekt
vom groBen, universitdren Expertenwissen in den
verschiedenen Bereichen wie der Aerodynamik,
Materialkunde, Ergonomie, Herstellungsverfahren
und mechanischen Beanspruchungen. Die Rea-
lisierung des Projekts erfolgt daher in enger Zu-
sammenarbeit mit Mitarbeitern des Lehrstuhls fir
Aerodynamik sowie des Lehrstuhls fir Umform-
technik und GieBereiwesen.
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Abb. 4: Skizze aus dem Regelwerk zu den autorisierten Bema-
Bungen des Schlittens; Quelle: www.fibt.com

Zudem verfugt die Universitat Gber ein gut entwi-
ckeltes, industrielles Netzwerk. Dieses kommt vor
allem dann zum Tragen, wenn es darauf ankommt
hochspezifischen Sonderfertigungsverfahren zu
realisieren, welche unter Umstanden nicht direkt
am Forschungszentrum umgesetzt werden kén-
nen.

Augenmerk liegt in diesem Projekt insbesondere
auf einer Verbesserung der Schlittenaerodynamik,
einer ergonomischen Anpassung der Liegescha-
le und der Entwicklung einer praktikablen Ober-
schale.

Zur Wahrung von Anja Hubers mdglichem Vor-
sprung gegeniber der Konkurrenz fiir die anste-
hende Olympiasaison kann auf die durchgefihrten
und noch durchzufiihrenden Optimierungszyklen
in dieser Ausgabe noch nicht ndher eingegangen
werden. Gerne werden wir hierzu in der nachsten
Ausgabe (2014) mehr berichten.



Fazit

Im Spitzensport bewegen sich Athlet und Materi-
al schon am absoluten Limit. Aus diesem Grund
kénnen schon ganz kleine Veranderungen groB3e
Auswirkungen haben. Die Kreativitat in der Ge-
staltung wird allerdings durch das strenge Re-
gelwerk stark eingeschrankt. Wir hoffen, dass wir
trotzdem die eine oder andere Hundertstelsekun-
de gefunden haben und Anja Huber néchstes Jahr
bei den olympischen Spielen in Sotschi sich Uber
eine Medaille freuen darf.
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Zur Athletin

Anja Huber

Diplomierte Sportmanagerin, Skeletonprofi, Bron-
zemedaillengewinnerin bei den Olympischen
Winterspielen 2010 in Vancouver, Gesamtwelt-
cupsiegerin, Zweifache Weltmeisterin, Vierfache
Europameisterin, Gesamteuropacupsiegerin,
Dreifache Deutsche Meisterin, 11 Weltcupsiege,
diverse Medaillen bei Welt- und Europameister-
schaften



Large-scale projects share a number of characte-
ristics regardless of their particular content area:
They are colossal (i.e. involve multiple types of
stakeholders), complex (often constitute ill-defi-
ned problems), captivating (i.e. generate a lot of
interest by the public), and mostly controversial
(Trapenberg Frick, 2008). Large scale infrastruc-
ture technologies (e.g., traffic systems, energy
systems, information networks) are examples of
highly complex systems with multiple stakehol-
ders and nonlinear dynamics. Emerging risks are
mainly systemic and cannot be reduced to single
causes. Therefore, we need not only better tools
for modeling complex systems but also better
ethical and legal criteria of responsibility as well as
means of communication and assessment of soci-
al concerns. Decisions on large projects have been
made under conditions of significantly increased
awareness by public organizations, NGOs, and the
general public in recent years. Furthermore, infor-
mation aggregation now takes place in real-time
based on the new structures of liquid democra-
cy. Increased reactivity and social “cascading” are
phenomena highlighting these new developments.
The legal frameworks these large-scale projects
are set in and their application have been chan-
ging significantly and the results of large-scale
projects have to be evaluated using multiple and
often contradictory criteria. In many cases these
criteria afford information that is based on subjec-
tive assessments that can be “irrational® or unjus-
tified. In addition, research shows that many large-
scale projects fail because information processing
is often biased (e.g. Flyvbjerg et al, 2009) and/or
the different stakeholders are not involved in the
decision processes in adequate ways or at the
right time. Hence, many large-scale projects have
become publicly known as failures. These include
the following examples from the area of mobility:

To start out with, first case-studies focus on issues
of mobility “Safe and justifiable Individual Mobili-
ty Using Automated Vehicles” will be investigated
as a case study. The theoretical basis, semantics,
empirical methodology and approach used here is
to be applicable to different STS domains. There-
fore, one important goal of LEAP at this stage is to
generate knowledge on basic processes relevant
to large-scale projects (such as information pro-
cessing, decision making, or assessment of risks
and responsibilities), refine the methodological ap-
proach, and build the basis for a platform to sup-
port multi-stakeholder decision making in practice.

Higher levels of automation in cars and trucks
could help to ensure individual mobility, quality of
life and economic welfare, especially in ageing so-
cieties. But: Many of the concepts under discus-
sion right now are still too vague and ill-structured
in their definition which renders reflective judg-
ment, appropriate operationalization and quanti-
fication and finally good decision making a great
challenge. Automation is known as a technology
approach with high potential but also huge side ef-
fects provoking at least liability discussions.

Therefore research questions to be addressed are:

e How to exploit the potential of future highly
assistive vehicles?

e How to assess the risks?

¢ How to communicate benefits and risks on a
societal basis?

e How to address stakeholder and public pre-
judices due to biases in information proces-
sing?

e What forms of dialog on risks and potentials
will be necessary?

e How to deal with errors: Organization-Devel-
oper-User?

e Which cultural and organizational changes will
be necessary to implement this technology?



Annika Ulherr

Ab 1. Juli 2013 startete am Lehrstuhl fir Ergono-
mie das von dem Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BmBF) geférderte Projekt UDA-
Sim (Umfassende Diskomfortbewertung fir Au-
toinsassen durch Simulation). Partner in diesem
Projekt sind Wolfel Beratende Ingenieure GmbH +
Co. KG (WBI), Human Solutions GmbH (HS) und
der Lehrstuhl fur Ergonomie (LfE). Wahrend der
drei Projektjahre werden zudem AnyBody Tech-
nology A/S (AB) als Unterauftragnehmer und die
Daimler AG, die BMW Group und Ford als assozi-
ierte Partner involviert sein.

WBI bietet Ldsungen als Dienstleistungen flr
Aufgaben rund um die Bereiche Schwingungen,
Biomechanik, Strukturmechanik und Akustik an.
Zudem gehort CASIMIR/Automotive, welches als
Grundlage fir dieses Projekt dient, zu dem Pro-
duktportfolio. CASIMIR ist ein FEM-Menschmo-
dell und wurde von Woélfel so weitergeflihrt, dass
mit CASIMIR/Automotive ein Softwaretool zur
Bestimmung verschiedener KenngréBen des Sitz-
komforts wie bspw. die statische Sitzdruckvertei-
lung, die Sitztibertragungsfunktion in horizontaler
und vertikaler Richtung sowie die dynamische Be-
lastung der Insassen wahrend der Fahrt existiert.

Die Kernkompetenz von HS liegt in der Entwick-
lung und dem Vertrieb von innovativen Hard- und
Softwareldsungen zur Vermessung und Simulati-
on des Menschen und dessen Integration in den
Entwicklungs- und Fertigungsprozess von Pro-
dukten. Die Ergonomiesimulation RAMSIS, die
eine weitere Grundlage des Projektes darstellt,
gehort zu den Angeboten von HS.

Die Vision des Projekts UDASiIm ist durch die Si-
mulation eines Autoinsassen eine objektive, re-
produzierbare Aussage Uber Designkriterien wie
den Diskomfort beim Sitzen in einem Fahrzeug
machen zu kdénnen. Um eine solche simulati-
onsbasierte und objektive Diskomfortanalyse zu
verwirklichen, muissen verschiedene Kernziele
erreicht werden. Zum einen missen Simulations-
verfahren fir alle Diskomfort-relevanten Einzel-
faktoren erforscht werden. Die digitalen Mensch-
modelle CASIMIR, RAMSIS und ANYBODY sollen
durch den Austausch von Informationen beziglich
Haltung, Anthropometrie, Sitzposition und Kraft
kombiniert werden. Ein weiteres Ziel ist die Erfor-
schung einer validen Diskomfortskala, welche von

Probanden leicht verstanden und angewendet
werden kann. Mit Hilfe eines kinstlichen neuro-
nalen Netzes soll der mehrdimensionale, globale
Diskomfort prognostiziert werden, wobei die von
den Menschmodellen errechneten Einzelfaktoren
(Haltung, Sitzdruckverteilung und Muskelaktivitat)
die EingangsgrdBen darstellen. AbschlieBend wird
das erarbeitete Verfahren experimentell validiert
werden.

Digitale Menschmodellierung, Diskomfortmodel-
lierung und Sitzkomfort als Forschungsschwer-
punkte des LfE stehen in Bezug zu den Inhalten
des Projekts UDASIim. Der LfE kann im Bereich
der Sitzentwicklung auf eine lange Geschichte
zurlickblicken. Versuche zur Sitzhaltung und Pa-
rameter flr eine objektivierbare, ideale Druckver-
teilung wurden in einer Vielzahl von Dissertationen
thematisiert. Fir die Realisierung des neuronalen
Netzes zur Erforschung des globalen Diskomforts
werden EinflussgréBen aus dem Menschmodell
AnyBody von AnyBody Technology A/S benétigt,
da dieses das heute am besten validierte und
detaillierteste Model des menschlichen Bewe-
gungsapparats ist. Der LfE wird daher AB zur Un-
terstitzung und fir die Kombination der digitalen
Menschmodelle als Unterauftragnehmer beauftra-
gen.

Die Daimler AG, die BMW Group und Ford werden
in der Rolle von Endnutzern als assoziierte Partner
in das Projekt eingebunden. Durch die Auswer-
tung des aktuellen Standes ergonomischer An-
wendungen, die Spezifikationen von Anforderun-
gen an Schnittstellen und Rahmenbedingungen,
das Zurverfligungstellen von Modellsitzen und die
Validierung der finalen Ergebnisse, werden sie das
Projekt begleiten und unterstitzen.



Markus Zimmermann

Ab Herbst reiht sich ein Neuankémmling in die
Projektlandschaft des Lehrstuhls fir Ergonomie
ein, der auf den klangvollen Namen Human Fac-
tors of Automated Driving oder kurz HFAuto hért.
Inhaltlich wird damit der aus H-Mode und D3CoS
bekannte Themenkomplex des hochautomatisier-
ten Fahrens und der damit einhergehenden Ironie
der Automation (vgl. Bainbridge, 1983; Norman,
1990) aufgegriffen: Je hoéher der Automations-
grad (und in Zukunft wie auch in HFAuto ist die-
ser hoch), desto groBer ist der potenzielle ,,Out-
of-the-Loop*“-Effekt, der zu Problemen zwischen
Automation und Fahrer fiihrt (auch in der Uber-
nahme, vgl. Dambdck, 2012).

Das Thema ist typisch fur die Ergonomie und
Mensch-Maschine-Interaktion und wird deshalb
durch ein interdisziplindres Forscherteam beste-
hend aus Psychologen und Ingenieuren auf Trab
bearbeitet. Die Fragestellungen am LfE lauten
erstens: Wie sieht eine optimale multimodale Nut-
zerschnittstelle fir das hochautomatisierte Fahren
und die damit einhergehenden Transitionen (z. B.
eine Fahreriibernahme oder ein Wechsel der Auf-
gabenverteilung) aus? Und zweitens: die Erken-
nung des Nutzerzustandes wahrend der hochau-
tomatisierten Fahrt; kann der Fahrer die Situation
und eine davon ausgehende mogliche Gefahr kor-
rekt einordnen, was ist seine Intention?

Diese beiden Fragen werden zwei Doktoranden
am LfE (von insgesamt 14 im Projekt) beschéaf-
tigen. Zusammenarbeiten werden beide bei der
dritten Frage: die dynamische Anpassung der
Nutzerschnittstelle abhangig vom Nutzerzustand.

Das Forschungsprojekt wird als europdisches
Netzwerk gefordert, das heiBt, neben starker aka-
demischer (Chalmers University of Technology,
University of Southampton, Technische Univer-
siteit Delft, Universiteit Twente, Technische Uni-
versitat Minchen) und forschungsinstitutioneller
(Institut Francais des Sciences et Technologies
des Transports, de I'Aménagement et des Rése-
aux, Statens Vag-Och Transportforskningsinstitut,
Stichting Wetenschap pelijk Onderzoek Verkeers-
veiligheid) findet sich auch industrielle (Volvo,
BMW, Jaguar, Toyota, Continental) Beteiligung.
Es dient dem internationalen Austausch; dies
wird dadurch erreicht, dass die Doktorandenmo-
bilitat verpflichtend ist. Europaische Doktoranden

schwérmen dabei flr drei Jahre nach Deutschland
aus — und umgekehrt.

Mit diesem Projekt ist es dem Lehrstuhl gelungen,
eine Forderung aus dem begehrten Marie Curie
Initial Training Network zu erlangen, das aus dem
FP7 People-Programm finanziert wird und damit
in erster Linie der Doktorandenbildung dient. Die
Besonderheit: Die Forschung in den Arbeitspake-
ten ist jeweils detailliert auf den einzelnen Dokto-
randen an den jeweiligen Forschungseinrichtun-
gen zugeschnitten, der somit von Projektbeginn
an uber einen klar strukturierten Promotionsab-
lauf verfligt. Dies wird durch ein gezieltes Trai-
ningsprogramm erweitert, in dem der Doktorand
in mehrwdchigen Forschungsaufenthalten bei
auslandischen Partnern aus Industrie und Akade-
mia (in Trainings, Workshops, Experimenten und
Sommerschulen) weitergebildet wird. Das Projekt
startet am 1. November 2013, die Laufzeit betragt
vier Jahre.
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Einen homogeneren Verkehrsfluss und kiirzere
Fahrtzeiten auf LandstraBen erzielt ein Projekt der
Technischen Universitat Miinchen (TUM), der BMW
Group, der TRANSVER GmbH und der Obersten
Baubehorde im Bayerischen Innenministerium. Ver-
besserte Ampelschaltungen und ein Fahrerinfor-
mationssystem reduzieren die Fahrtzeiten auf zwei
Teststrecken im Norden Miinchens und siidéstlich
von Regensburg um bis zu 20 Prozent.

In der Stadt vereinfacht die einheitliche H&chstge-
schwindigkeit die Einrichtung abgestimmter Ampel-
Information zum Ampelstand auf dem Smartphone — schaltungen, sogenannter ,Griner Wellen“. Auf der
Bild: Andreas Haslbeck/TUM LandstraBe ist das schwieriger: Die Geschwindigkeiten

sind sehr unterschiedlich und die Abstande zwischen
zwei Ampeln oft sehr viel gréBer. Im Projekt KOLIBRI haben Forscher der Technischen Universitat Miinchen
(TUM), der BMW Group, der TRANSVER GmbH und der Obersten Baubehérde im Bayerischen Innenminis-
terium nun untersucht, wie Griine Wellen auch auBerhalb geschlossener Ortschaften eingerichtet werden
kénnen.

Die Oberste Baubehdrde wahlte dazu zwei Teststrecken aus: ein Teilstiick der B13 im Norden Miinchens und
ein Teilstlick der StaatsstraBe St2145 in der Nahe von Regensburg. Eine groBe Herausforderung war es, die
technisch unterschiedlich ausgestatteten, bis zu zwanzig Jahre alten Ampeln auf beiden Teststrecken in eine
einheitliche Kommunikations- und Steuerungsstruktur einzubinden. Aus den bei der Analyse der Verkehrs-
stréme auf diesen Strecken gewonnenen Daten entwickelten die Forscher dann unterschiedliche Steuerungs-
konzepte, eine Festzeitsteuerung und ein dynamisches Modell.

Schon auf der nur rund 5 Kilometer langen Teststrecke im Norden von Miinchen reduziert die im Projekt ent-
wickelte intelligente Ampelsteuerung die Fahrtzeit um etwa eine Minute. Die besten Ergebnisse erzielt dabei
eine dynamische, verkehrsabhéngige Steuerung. Weil damit weniger Halte notwendig sind, reduziert sich die
mittlere Wartezeit von etwa einer Minute auf 7 Sekunden. Eine optimierte Festzeitsteuerung kommt immerhin
noch auf 30 Sekunden, was einer Halbierung der Wartezeit entspricht. Die Anzahl der Durchfahrten ohne Halt
steigt durch die intelligentere Steuerung an einzelnen Anlagen von etwa 60 Prozent auf nahezu 100 Prozent.

Vorausschauend fahren

Zusatzlich zur intelligenten Ampelsteuerung entwickelten die Forscher ein Fahrerinformationssystem. Per Mo-
bilfunk Gbertragen die Ampeln ihre Daten an die Zentrale der TRANSVER GmbH. Dort wertet sie ein Computer
aus und sendet die Ergebnisse an die Fahrzeuge. Ein Anzeigefeld im Bordcomputer oder eine Applikation auf
dem Smartphone zeigt an, ob sich das Fahrzeug in der Griinen Welle bewegt. ,,Dies ist vor allem bei der Anna-
herung an die erste Ampel hilfreich, animiert aber auch unterwegs dazu, das Fahrverhalten anzupassen®, sagt
Michael Krause vom Lehrstuhl flir Ergonomie der TU Minchen. ,,GroBe Sorgfalt haben wir auBerdem darauf
verwendet, dass die Zusatzinformationen die Menschen am Steuer nicht ablenkt.“

Tausende von Kilometern fuhren Mitarbeiter und Probanden im Simulator und auf den Teststrecken, um die
Auswirkungen der verschiedenen Steuerungsmdglichkeiten zu testen. ,,Starre Programme erlauben eine sehr
gute Prognose zuklnftiger Ampelzusténde. Das ist eine gute Basis fir das Fahrerinformationssystem®, sagt
Dr.-Ing. Alexander Dinkel, Projektleiter der TRANSVER GmbH. ,,Eine dynamische Ampelsteuerung bertick-
sichtigt die Variabilitdt und Dynamik des Verkehrs nicht nur in der Hauptfahrrichtung sondern auch den Quer-
verkehr. Insgesamt fahren wir hier damit am besten®.

Mit einem Trick gelang es den Forschern die Vorteile beider Systeme zu vereinen: Das System definiert einen
Kernbereich fir die Griine Welle, der zuverldssig prognostiziert werden kann. Die Dynamisierung findet nur in
daran anschlieBenden Bereichen statt und erlaubt es, auf unterschiedliche Verkehrsbelastungen der Haupt-
strecke und des Querverkehrs einzugehen.



In den aktuell von der DFG geforderten For-
schungsprojekten Conduct-by-Wire und H-Mode
beschéftigen sich die TU Darmstadt, die TU Min-
chen und die RWTH Aachen mit Assistenzkon-
zepten fir eine kooperative, hochautomatisierte
und intuitive Fahrzeugfihrung. Nachdem beide
Projekte auf ihren Abschluss zugehen, wurden die
Ergebnisse in einem gemeinsamen DFG Exper-
tenworkshop am 30.04.2013 im IGSSE Gebéaude
préasentiert. Zu dieser Veranstaltung waren renom-
mierte Vertreter aus Industrie und Forschung nach
Mulnchen eingeladen, um mit Ihrer Meinung zur Er-
gebnisdiskussion beizutragen.

Unter dem Titel ,Gestaltung der Arbeitswelt der
Zukunft“ wird vom 12. bis 14. Méarz 2014 an der
Fakultat 09 der Hochschule Miinchen der Frih-
jahrskongress der Gesellschaft flr Arbeitswis-
senschaft (GfA) stattfinden. Zur Tagung werden
zwischen 300 und 400 Wissenschaftler und Prak-
tiker aus der Wirtschaft, um aktuelle Themen der
Arbeitswissenschaft zu diskutieren. Zum Rah-
menthema ,,Gestaltung der Arbeitswelt der Zu-
kunft“ wurden folgende Themenschwerpunkte
gewahlt:

e Komfort und Bekleidung: Wohlfihlen in der
eigenen Haut.

¢ Demographie: Jiingere Einsteiger, altere Aus-
steiger.

e Work-Life-Balance: Arbeiten um zu leben, le-
ben um zu arbeiten?

e Mensch und Maschine: Automaten und As-
sistenten - wer macht die Arbeit?

e Digitale Fabrik: Simulieren geht Uber Probie-
ren!

¢ Industrial Engineering: Wirtschaften mit Arbeit
und Zeit — wo geht die Reise hin?

¢ Mobilitdt und Vernetzung: Das einzig Verlass-
liche ist der Wandel!

e Globale Arbeitswelt: In 80 Stunden um die
Welt?

Der H-Mode Demonstrator aufgebaut und betreut von
D.Dambéck, M.Kienle und T.WeiBgerber

Der Kongress wird erstmals in einer Kooperati-
on von Universitat und Hochschule geplant und
durchgefiihrt. So gehdren dem Planungskomitee
Vertreter der Technischen Universitdt Minchen,
des Bayrischen Rundfunks sowie Kolleginnen der
Hochschule Miinchen an.

So wird der Kongress in den Rdumen der Hoch-
schule Minchen und die einleitenden Workshops
auf dem TUM Campus Garching stattfinden
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Herr Dipl.-Ing. Martin Albert ist
seit Mitte September 2012 als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fur Ergonomie tétig. Er
studierte Maschinenbau und Ma-
nagement an der Technischen Uni-
versitdt Munchen und verfasste
eine Semesterarbeit und seine Dip-
lomarbeit am Lehrstuhl. Darin beschéftigte er sich
mit Fragestellungen des automatisierten Fahrens
und legte damit den Grundstein fiir seine Spezia-
lisierung in diesem Bereich.

In seinem Promotionsprojekt widmet sich Herr
Albert im Rahmen der INI.TUM-Kooperation den
Nutzererwartungen an die automatisierte Fahrt
sowie den daraus resultierenden Anforderungen
an den Fahrerarbeitsplatz.

Frau Carmen Aringer M.A. ist seit
Januar 2013 wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Lehrstuhl fur Er-
gonomie. Sie studierte von 2002
bis 2006 Kommunikationswissen-
schaften  (Magisterstudiengang)
mit den Nebenfdchern Psycholo-
gie und Recht an der LMU Minchen. Die letzten
Jahre war sie in einem Handelskonzern und einem
Wohlfahrtsverband in den Bereichen Personalent-
wicklung und Weiterbildung tétig. Ihr berufsbe-
gleitendes Masterstudium Bildungs- und Kom-
petenzmanagement an der Deutschen Universitat
fur Weiterbildung in Berlin schloss sie 2012 mit
einer Arbeit zu Kompetenzen als Ausgangsbasis
fur die Weiterentwicklung eines Personalentwick-
lungskonzepts im Offentlichen Sektor ab. Aktuell
beschéftigt sich Frau Aringer mit der Ausgestal-
tung altersgerechter Arbeitsplétze und darauf auf-
bauenden Schulungskonzepten flir Unternehmen.

Herr Dipl.-Ing. llja Feldstein ist seit
Dezember 2012 als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir
Ergonomie tétig. Er studierte im
Zuge eines Doppeldiploms am
Karlsruher Institut fir Technologie
und der Arts et Métiers ParisTech
Maschinenbau und schloss sein
Studium an der ETH Zirich am Sensory-Motor
Systems Lab ab. Die Vertiefungsrichtung wéhrend
des Studiums lag im allgemeinen Maschinenbau
mit Schwerpunkten in der Medizintechnik, Pro-
jektmanagement und der Energietechnik.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte am LfE betref-
fen das UR:BAN-Projekt im Teilgebiet ,Vernetzte
Simulationen®, sowie kleinere Projekte im Bereich
der Fahrerassistenz-Systeme und der Sportgera-
tetechnik.

Herr Dipl.-Ing Harald Finke unter-
stutzt das Team des Lehrstuhls fur
Ergonomie seit November 2012 fiir
vier Monate als wissenschaftlicher
Mitarbeiter. Er studierte Maschinen-
bau an der Technischen Universitat
Minchen mit den Schwerpunkten
Ergonomie und Fahrzeugtechnik.
Im Rahmen seiner Diplomarbeit bei der Daimler
AG beschéftigte er sich mit der Insassenpositio-
nierung im Kraftfahrzeug mittels RAMSIS/sitzt.
Wahrend seiner Zeit am Lehrstuhl arbeitet Herr
Finke am Thema Augmented Reality im Gabel-
stapler.

Seit Juli 2012 ist Herr Dipl.-Ing. Ma-
gnus Helmbrecht als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir
Ergonomie (LfE) tatig. Wahrend
seines Studiums des Maschinen-
'F wesens mit den Schwerpunkten

Antriebstechnik  und  Elektronik

fand er seinen Weg an den LfE im
Rahmen einer Semesterarbeit zur Evaluation der
Rickansichten im statischen Fahrsimulator. Auch
seine Diplomarbeit fihrte er als Probandenstudie
am Fahrsimulator des LfE durch. Thema dieser
Arbeit war die Untersuchung des Einflusses der
Komplexitdt von Verkehrssituationen auf Erfolg
und Akzeptanz vorausschauender Assistenzsys-
teme.

Gegenwartig beschéftigt er sich im Zuge einer in
Kooperation mit BMW durchgefiihrten Feldstudie
mit der Analyse von Fahrstrategien im Umgang
mit Elektrofahrzeugen.

K P W Seit dem 01.08.2012 verstérkt Ralf
' s . Kassirra das Team des Lehrstuhls
fur Ergonomie. Er ist eine durch
das bayerische Staatsministerium
fur Unterricht und Kultus an die
Technische Universitdt Minchen
abgeordnete Lehrkraft flir beson-
dere Aufgaben und Ubernimmt seit
dem Wintersemester 2012/2013 als Nachfolger
von Dr. Karl Werner Miiller Lehrveranstaltungen
im Bereich Berufskunde und des Berufsbildungs-
rechts im Rahmen der Lehrerausbildung. Au-
Berdem wird er in den kommenden Jahren zum
Ubergeordneten Thema ,Motivationsférdernde
Faktoren in Aufgabenstellungen® im Rahmen der
eigenen Promotionsarbeit forschen und an eini-
gen Projekten im Bereich des Fachgebiets der Di-
daktik der Arbeitslehre mitarbeiten.

Er studierte Lehramt fir Hauptschulen an der
Friedrich-Alexander-Universitdt  Erlangen-Nurn-



berg und absolvierte seinen Vorbereitungsdienst
(Referendariat) im Schulamtsbezirk Ansbach, be-
vor er funf Jahre an der Volksschule Poing (spéater
Mittelschule Poing) als Klassenleiter Giberwiegend
in den Jahrgangsstufen 9 und 10 des Mittlere-Rei-
fe-Zuges tatig war. Im Schulamtsbezirk Ebersberg
war er Uber seine Tatigkeit als Klassenleiter hin-
aus fur vier Jahre als Multiplikator flr die Einflh-
rung der Modularen Férderung im Fach Deutsch
im Rahmen der Umstrukturierung von der Haupt-
zur Mittelschule mitverantwortlich. Seit dem Jahr
2010 bahnte er als SchuleWirtschaft-Experte Ko-
operationen zwischen Schulen und den regiona-
len Betrieben im Landkreis mit eigenen Projekten
an. In seiner Schule arbeitete er als Mitglied des
Arbeitsstabs (mittlere Fiihrungsebene) aktiv an
der Gestaltung des Schullebens mit. Die Briicke
zum jetzigen Arbeitsbereich (Lehrerausbildung)
schlagt seine Tétigkeit als Praktikums- und auch
Betreuungslehrkraft im Rahmen der ersten bzw.
zweiten Ausbildungsphase zukulnftiger Lehrkréfte.

Frau Dipl.-Ing. Verena Knott unter-
stltzt seit Januar 2013 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin das Team
des Lehrstuhls flir Ergonomie (LfE)
der Technischen Universitdt Min-
chen (TUM).

Sie studierte im Diplomstudien-
gang Maschinenwesen mit den Schwerpunkten
Medizintechnik und Ergonomie an der TUM und
absolvierte neben einer Semesterarbeit auch ihre
Diplomarbeit am LfE. Wahrend ihrer Abschlussar-
beit beschéftigte sie sich im Rahmen des KOLI-
BRI-Projektes mit Probandenstudien zur KOLIB-
RI-Ampelassistenz im realen StraBenverkehr und
betrachtete dabei insbesondere die Verédnderun-
gen der Reaktionszeiten sowie des Blickverhal-
tens wahrend der Nutzung des Fahrerassistenz-
systems. Auch aktuell fokussiert Frau Knott in
einem der laufenden Projekte die Fahrerablen-
kung und befasst sich dabei mit der Optimierung
der Darstellungen in einem Flurférderzeug.

Im Rahmen ihrer Promotion im Bereich der Anth-
ropometrie/Biomechanik wird sie sich zukinftig
auf die Entwicklung und Validierung einer kérper-
getragenen Hebehilfe zur Unterstitzung der Last-
handhabung konzentrieren. Ab Wintersemester
2013/2014 wird Frau Knott zudem in die Lehre
eingebunden sein und die Lehrveranstaltung ,,Ar-
beitswissenschaft/Ergonomics” als Vorlesungs-
und Ubungsbetreuung unterstiitzen.

Herr Dipl.-Psych. Moritz Kérber ist
seit Juli 2012 am Lehrstuhl als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter tétig. Er
hat von 2006 bis 2012 an der Uni-
versitdt Regensburg Psychologie
und Betriebswirtschaftslehre stu-
diert. In seiner Diplomarbeit setzte
er sich mit ethischer Fihrung und deren Auswir-
kung auf das Verhalten von Mitarbeitern ausein-
ander. Am Lehrstuhl beschéftigt er sich nun mit
der Messung von User Experience im Automobil-
bereich und mit der Erfassung von Ablenkung und
mentaler Beanspruchung.

Herr Dipl.-Ing. Alexander Lange
ist seit November 2012 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Ergonomie tatig. Er
studierte Maschinenwesen an der
Technischen Universitdt Minchen.
In seiner Diplomarbeit beschaftigte
er sich in Zusammenarbeit mit einem Automobil-
hersteller mit der Ansteuerung des Lenksystems
eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs. In den
folgenden Jahren wird er sich auch weiterhin mit
dem Thema automatisierte Fahrzeugfiihrung be-
fassen und im Rahmen einer Industriekooperation
die kindsthetische Wahrnehmung von Fahrdyna-
mik bei der automatisierten Fahrt untersuchen.
Schwerpunkt ist dabei die Auslegung automati-
sierter Fahrmandver mit dem Ziel eines vorher-
sehbaren Fahrverhaltens.

Herr Dipl.-Ing. Daniel Meyer ist seit
Januar 2013 als wissenschaftli-
| cher Mitarbeiter am Fachgebiet flr
Sportgerate und —materialien tatig.
Er studierte Maschinenwesen mit
den Schwerpunkten ,Systema-
tische Produktentwicklung® und
,Produktionstechnik” an der Technischen Univer-
sitdt Mlnchen. Nach einer Semesterarbeit Uber
Bewegungsanalysen beschéftigte er sich in sei-
ner Diplomarbeit mit der Entwicklung einer Not-
auslésevorrichtung fir Tourenskibindungen. Er ist
im Rahmen des eGAP (Elektromobilitdt Garmisch
Partenkirchen)-Projekts ,,Quadrad” tétig und be-
schaftigt sich mit der Entwicklung eines Reichwei-
tenmodells sowie einer biometrischen Antriebs-
unterstltzung flr Pedelecs.



Frau Lisa Pfannmdller ist seit De-
zember 2012 als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Lehrstuhl fir Er-
gonomie tatig. Sie studierte Psy-
chologie (B.Sc.) an der Universitat
Heidelberg und neuro-kognitive
Psychologie (M.Sc.) an der LMU
Minchen. Im Rahmen ihrer Bachelorarbeit unter-
suchte sie den Zusammenhang von Dopamin und
kognitiver Flexibilitat. Wahrend ihres Masterstudi-
ums beschéaftigte sie sich vor allem mit visueller
Wahrnehmung und Aufmerksamkeit, sowie der
visuomotorischen Koordination. Im Rahmen ihrer
Masterarbeit an der Harvard University untersuch-
te sie den Zusammenhang von visuellem Such-
verhalten und diagnostischer Performanz von Ra-
diologen bei der Schlaganfalldiagnose.

Hier am LfE ist Frau Pfannmdller IN.TUM-Dokto-
randin bei der AUDI AG und beschéftigt sich mit
der Optimierung der Anzeigekonzepte fur ein kon-
taktanaloges Head-up Display.

Frau Dipl.-Ing. Annika Ulherr ar-
beitet seit April 2013 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am Lehr-
stuhl fur Ergonomie. lhr Studium
in Maschinenwesen absolvierte
sie an der Technischen Universitét
Miinchen mit den Schwerpunkten
Ergonomie und Systematische
Produktentwicklung. In ihren Semesterarbeiten
befasste sie sich zum einen mit dem Sitzkomfort
in Rollstiihlen und zum anderen mit der Optimie-
rung des Tragekomforts eines Eye Tracking Sys-
tems. Im Rahmen ihrer Diplomarbeit fokussierte
sie sich erneut auf Rollstihle, ermittelte komfort-
relevante Faktoren und entwickelte einen diesbe-
zuglich verbesserten Prototyp.

Anfang 2013 verbrachte sie zunachst einige Zeit
bei TUM CREATE in Singapur, wo sie die Sitzent-
wicklung ergonomisch unterstitze. Am Lehrstuhl
fir Ergonomie wird sie schwerpunktmaBig Pro-
jekte im Bereich der Anthropometrie zum Thema
Sitzkomfort bearbeiten.

Fir mehrere bewahrte Mitarbeiter endete ihre er-
folgreiche Zeit am Lehrstuhl und sie konnten sich
in Industrie und Wirtschaft neuen Herausforderun-
gen mit den hier erworbenen Fahigkeiten stellen:

Daniel Dambéck, Harald Finke, Fabian Giinz-
kofer, Pitarn Hiamtoe, Franz Hochtl, Paul
Kirchner und Claudia Sedimeier.

Fir ihre persénliche und berufliche Zukunft wiin-
schen wir allen viel Erfolg!



Ralf Kassirra

Am 03.07. feierte unser geschétzter Kollege Dr.-
Ing. Herbert Rausch seinen 60. Geburtstag. Diese
Gelegenheit wollen wir nutzen, um einen Blick auf
seine langjéhrige Tétigkeit am Lehrstuhl fir Ergo-
nomie zu werfen und sein bestdndiges Engage-
ment zu wdrdigen.

Nach dem Studium des Maschinenbaus an der
Technischen Hochschule Minchen (spater TUM)
war er zundchst als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut fir Werkzeugmaschinen (Prof. K.G.
Mdiller) tatig, bevor er aufgrund des im Zuge der
Akademisierung der Lehrerbildung aufkommen-
den Bedarfs an lehrendem Personal an den Hoch-
schulen seine zweite Leidenschaft, das Lehramt
entdeckte. Auf das Studium des Lehramtes an
Berufsschulen folgten drei engagierte Jahre als
Lehrer zunachst in Bad Tolz, spater in Roth, in de-
nen er bis heute prdgende unterrichtspraktische
Erfahrungen sammelte . Als Nachfolger von Dr.
Zieris am damaligen Institut fir Ergonomie holte
ihn dann Professor Heinz Schmidtke zuriick in
den Hochschuldienst. Mit ,,Kopf, Herz und Hand*
setzt er sich seitdem fir ,,seine” Lehramtsstudie-
renden zundchst im Bereich ,Berufskunde® spa-
ter dann als ,Arbeitslehredidaktiker” des Hoch-
schulstandortes Minchen ein. Mit dem nétigen
MaB an Geduld und Verstandnis, stets splrbarem,
ernsthaftem Interesse am Menschen, aber auch
immer mit Blick auf die berufspraktische Relevanz
begeistert er bis heute Studierende flir das Fach
Arbeitslehre. Besonders wichtig ist ihm dabei im-
mer, die Lebensbedeutsamkeit und damit den ein-
zelnen Menschen in den Mittelpunkt aller Uberle-
gungen zu stellen. ,Was haben die Schillerinnen
und Schiler davon?“ ist zentrale Leitfrage und
gleichzeitig Pramisse seines engagierten Wirkens
im Bereich der Lehrerbildung.

Parallel dazu forschte und wirkte Herbert Rausch
wissenschaftlich auf dem Gebiet des Einflusses
von Rollenschwingungen auf den Menschen (Vgl.
hierzu Rausch 1990: , Entwicklung eines Bewer-
tungsverfahrens fir rotatorische Schwingungsbe-
lastungen®). In seiner Dissertation lieferte er hierzu
wesentliche Erkenntnisse. Spater beschéftigte es
sich mit Fragestellungen auf dem Gebiet der ak-
tiven Bedienelemente. Seine neueste Zielsetzung
ist es, grundlegende Kenntnisse der Arbeitswis-
senschaften und der Ergonomie, flir den Bereich
der Padagogik und Didaktik nutzbar zu machen.

SchlieBlich ist Herbert Rausch aktiv in samtliche
verwaltungs- und finanztechnische Entscheidun-
gen und in organisatorische Prozesse des Lehr-
stuhls eingebunden. Dabei ,hélt er das Geld zu-
sammen“ und hat jederzeit den Uberblick. Nicht
nur in dieser Rolle trédgt er durch seine stets
menschliche und zuvorkommende Art und seinen
Einsatz fir die Interessen aller und auch Einzel-
ner unser Lehrstuhlteam zusammen. Sein Interes-
se an der Gemeinschaft des Kollegiums belegen
ebenso sein aktives Mitwirken im Fakultatsrat und
innerhalb des Konvents der wissenschaftlichen
Mitarbeiter. Wir sind stolz, einen so engagierten,
scharfsinnigen, diplomatischen, angenehmen und
unkomplizierten Menschen zu unserem Kollegen-
kreis z&hlen zu dirfen und danken ihm im Namen
aller Kolleginnen und Kollegen herzlich fur seine
Arbeit an unserem Lehrstuhl und freuen uns auf
die ndchsten gemeinsamen Jahre!




Das 785 seitiges Buch mit mehr als 530 Abbildun-
gen kann auch unter dem Motto ,Nichts verges-
sen“ stehen, denn die optimale Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle, die umfassend
alle notwendigen Anforderungen aus ergonomi-
scher Sicht erflillt, garantiert die Qualitat des Pro-
duktes und sorgt gleichzeitig fur die sichere und
zuverldssige Bedienung, die Zufriedenheit und
die Akzeptanz der Nutzer.
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Abb. 1: Ein Blatt aus dem die Vorschau Hanser Verlag Fruhjahr 2013

Am 1. Juni fand der Aktionstag der Deutschen Ge-
setzlichen Unfallversicherung auf dem Odeonplatz
in Minchen statt. Das Thema in diesem Jahr war:
»Denk an mich. Dein Ricken“ im Beruf, Alltag und
Verkehr — Pravention zum Mitmachen und Erleben.
Verschiedenste Aktionspartner haben Vorfiihrungen
und Mitmachaktionen angeboten. So auch der Lehr-
stuhl fir Ergonomie. Mithilfe einer Druckmessmatte
wurde interessierten Personen gezeigt wie der Fah-
rersitz in einem Auto rickengerecht und komforta-
bel eingestellt wird. Trotz des eher schlechten Wet-
ters, war es ein interessanter und erfolgreicher Tag.

Oft liegt zwischen den ergonomischen Erkenntnis-
sen und der Betriebspraxis noch ein tiefer Graben
(Landau, 2011). Auf dem Kongress A+A 2011 wur-
de die Frage diskutiert, warum das vorhandene er-
gonomische Wissen bei der Maschinen und Sys-
temen Gestaltung nicht genligend genutzt wird:
,Hierbei rickt insbesondere die unzureichende
Kommunikation zwischen den Ergonomen, Kon-
strukteuren, Designer, Herstellern, Kaufern und
Nutzern als moglicher Grund fiir schlechte ergo-
nomische Gestaltungen ndher in den Fokus der
Betrachtung® (Landau 2011). Mit dem Erscheinen
des Buches ,ERGONOMIE Daten zur Systemge-
staltung und Begriffsbestimmungen” wird diese
Kommunikationslicke ein wenig geschlossen und
der Aufwand flr die Suche nach ergonomischen
Anforderungen minimiert. Der Hanser Verlag
schreibt in seiner Vorschau Frihjahr 2013, dass
das Buch einzigartig sei. Wohl wahr!

Literatur
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Dr. Maria Lucia Leite Ribeiro Okimoto graduated
in Industrial design from the “Universidade Fede-
ral do Parand”, Brazil, 1983. 1994 she obtained
her master's degree in production engineering
and 2000 her doctorate degree in production en-
gineering from the “Universidade Federal de San-
ta Catarina”, Brazil. Currently she is a professor
in the department of Mechanical Engineering at
the “Universidade Federal do Parand”. From July
2012 till February 2013 she was a visiting profes-
sor at the Institute of Ergonomics, Technische Uni-
versitat Michen. Dr. Okimoto is a member of the
advising committee for architecture at the Arauca-
ria-Parana Foundation. She is also involved in the
Design and Mechanical Engineering program and
coordinates the mechanical engineering course
as well as the lab of ergonomics and usability. Her
main areas or research are the following:

e Product Development, focusing on knowledge
and implementation of evaluation methods in
the different phases of product development,
in order to integrate the different aspects of
engineering design.

Am 6. Juli 2012 lud der Lehrstuhl flir Ergonomie alle
Mitarbeiter, Ehemalige und Projektpartner zum all-
jahrigen Sommerfest ein.

Anregende Stationen sowie gemdutlichen Beisam-
mensein beim Grillen machten diesen Tag zu einem
Erfolg.

¢ Design and Usability aiming methods and
techniques for the assessment of product
usage considering user behavior.

e Ergonomics, Universal Design and Accessi-
bility, aiming the ergonomic assessments of
work activities, equipment and products such
as vehicles and transportation systems.

e \Virtual Ergonomics, focusing on deepen the
knowledge of virtual modeling and promoting
ergonomic simulation of products.

At the Institute of Ergonomics she conducted re-
search on mapping of cultural context variables
in usability testing with the support of Dr. Cristina
Olaverri Monreal. Additionally, she performed lite-
rature research for the “Usability Assessment in
The Multicultural Approach” article that was pre-
sented at the HCI2013 International Congress in
Las Vegas. Further activities at the Institute of Er-
gonomics (LfE) included usability testing through
Eye track equipment with support of LfE resear-
chers, participation in seminars and preparation
of scientific articles.
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