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Gewidmet Prof. Dr. rer. nat. Schmidtke zum 75. Geburtstag



Am 6. August 1925 geboren, hat Heinz Schmidtke nach der kriegsbedingten
Militérzeit in nur 8 Semestern sein Studium 1949 mit der Dissertation zum Thema
,Flimmerverschmelzungsfrequenz und psychische Ermiidung beendet. Im
Anschluf leitete er das Physiklabor in einem Werk der Chemischen Industrie,
bevor er nach einer einjdhrigen Gastprofessur an der University of California in
Berkley 1957 Abteilungsleiter am Max-Plank-Institut fiir Arbeitsphysiologie in
Dortmund wurde. 1960 habilitierte er sich an der Universitit Kiel (,,Die
Ermiidung) und {tbernahm 1962 das neu gegriindete Institut fiir
Arbeitsphysiologie und Arbeitspiddagogik. Er bewies seinen wissenschaftlichen
Weitblick, indem er bereits nach wenigen Jahren dieses Institut entsprechend dem
Forschungsschwerpunkt, den er gesetzt hatte, in ,Institut fir Ergonomie®
umbenannte.

In zahlreichen Verdffentlichungen und insbesondere in seinen Hauptwerken
,Ergonomie” bzw. , Lehrbuch der Ergonomie* und ,,Handbuch der Ergonomie®
etablierte er seine Sicht dieses Wissenschaftszweiges, die dadurch bei manchem
Kenner den Beinamen "Miinchner Ergonomie® erhielt. Sie kennzeichnet das
Streben, durch Kenntnis der Eigenschaften und Féhigkeiten des Menschen, die
gef. durch Experimente erst erworben werden muf3, Regeln fiir die Gestaltung von
Arbeitsmitteln und  Arbeitsumgebung zu formulieren, die zu einer
menschengerechten Gestaltung der Technik fithren. Diese Regeln hat er nicht nur
in den obengenannten Werken verdffentlicht, sondern sogar ein Ergonomisches
Datenbank System (EDS) auf der Basis moderner Informationstechnologie
entwickelt, das es auch dem ,,ergonomischen Laien* erlaubt, gesicherte ergonomi-
sche Erkenntnisse in die reale Arbeitsgestaltung umzusetzen.

Mit den heutigen technischen Moglichkeiten ist fast jedes Gestaltungsziel
erreichbar. Es wird deshalb in zunehmenden Malie notwendig, auf systematische
und wissenschaftlich begriindete Weise dafiir zu sorgen, dass die Interaktion
zwischen Mensch und Maschine in Richtung Leistungsfihigkeit des Systems und
Komfort des Nutzers optimiert wird. Als einer der ersten Industriezweige hat die
Automobilindustrie dieses Entwicklungspotential entdeckt. Bei der Gestaltung
ihrer Produkte wird dabei nicht zuletzt auf die Ideenwelt von Heinz Schmidtke
zuriickgegriffen.

Im Rahmen der GfA-Herbstkonferenz 2000, deren Beitrdge in diesem Band
zusammengefalt sind, wird dieses Vorgehen diskutiert. Prof. Schmidtke hat durch
sein Lebenswerk, in dem er den Zweig einer technischen Ergonomie in
Deutschland wesentlich begriindet hat, nicht zuletzt diesen Informationsaustausch
ermoglicht. Der vorliegende Band sei ihm deshalb anldBlich seines 75.
Geburtstags gewidmet.

Garching im September 2000
Heiner Bubb






Vorwort

Ergonomie ist in den letzten Jahren mehr und mehr zu einem Werbeargument fiir
den Verkauf von Kraftfahrzeugen geworden. Nur der Kunde, der auf Dauer durch
das Produkt zufrieden gestellt werden kann, wird beim Neukauf wieder zum
Kunden werden. Durch Ergonomie soll nicht nur der Komfort hinsichtlich der
Umweltbedingungen (insbesondere Licht, Schall, Klima und Schwingungen),
sondern auch hinsichtlich der rdumlichen Anspriiche (sog. anthropometrische
Bedingungen) und insbesondere des Bedienkomforts (systemergonomischer
Aspekt) gesichert werden. Der Zusammenhang mit der Verkehrssicherheit ist
dabei offensichtlich: nur der ausgeruhte, nicht durch den Stress verursachenden
Umgang mit Unzuldnglichkeiten belastete Fahrer kann sein mentales Potentiale
fiir ein aufmerksames und verantwortungsvollen Fahren zur Verfiigung stellen.

Im wissenschaftlichen Bereich erarbeitet die Ergonomie dafiir Daten, deren
Kenntnis fiir die Auslegung der Technik notwendige Voraussetzung sind,
Ergonomie nicht nur als Prdambel zu verstehen, sondern "berechenbar" zu
machen. Nicht immer sind diese Daten jedoch hinreichend praxisgerecht und
oftmals fehlen auch entsprechende Daten. Es ist deshalb Ziel des vorliegenden
Bandes aus der Sicht der Praxis auf die Notwendigkeit gezielter ergonomischer
Forschung und auf die gegenwirtigen Defizite hinzuweisen, um so Anregung fiir
Weiterentwicklungen zu geben.

Dieser Band ist auf der Basis der Vortrdge, die anldsslich der GfA-
Herbstkonferenz 2000 ausschlieBlich von Praktikern gehalten worden sind,
entstanden. Er umfasst relativ vollstindig den gesamten Bereich der sog.
Produktergonomie, wie er im Kraftfahrzeug Anwendung findet.

Mein Dank gilt der Miihe und Sorgfalt, der sich die Autoren unterzogen haben,
um dieses Werk zu schaffen. Er gilt aber auch meinen Mitarbeitern und hier
besonders Herrn Dr. Miiller, die durch ihren Einsatz das Zustandekommen dieses
Werkes ermoglichten.

Garching im Oktober 2000

Heiner Bubb
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Grulwort

Dr. Giinther Beckstein
Bayerischer Staatsminister des Inneren

o
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Ein HochstmaB an Mobilitdt ist die Grundlage unserer wirtschaftlichen
Entwicklung. Mobilitdt muss jedoch in jeder Hinsicht sicher sein, erst dann findet
sie gesellschaftliche Akzeptanz und fithrt zum gewiinschten Erfolg.

Fiir das Jahr 1970, dem - bezogen auf die im Straenverkehr getdteten Menschen
- schwirzesten Jahr flir die bayerische Verkehrsunfallstatistik, errechnete sich
beispielsweise unter Zugrundelegung der aktuellen Schadenswerte ein
volkswirtschaftlicher Schaden von iiber 17 Milliarden Mark. Diese immense
Summe hat sich zwar bis zum Jahr 1998 kontinuierlich auf etwa 8.75 Milliarden
Mark verringert. Im letzten Jahr ist jedoch wieder mit einem leichten Anstieg zu
rechnen - ein Trend, der sich leider auch in der Verkehrsunfallstatistik
widerspiegelt. Dieser Entwicklung gilt es nicht nur aus volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten, sondern in erster Linie im Interesse der Sicherheit unserer
Biirger entgegenzuwirken.

Ergonomische Neuerungen, die dem Kraftfahrer die Arbeit erleichtern, tragen
ebenso zu einer Verbesserung der Sicherheit im Stralenverkehr bei wie die
technischen Neuerungen ABS, ESP, Airbag und Gurt-Erinnerer. Dennoch bleiben
all diese technischen und ergonomischen Hilfsmittel wirkungslos oder sind sogar
von Nachteil ohne die Bereitschaft des Fahrers, sie richtig anzuwenden. Zudem
unterliegt der Verkehr Regeln, die fiir alle Verkehrsteilnehmer verbindlich sind
und der Sicherheit aller dienen. Entscheidend fiir die Wirksamkeit der Regeln
sowie der Technik ist dabei jedoch in erster Linie die Einsicht jedes Einzelnen,
dass die Vorschriften durchaus ihren Sinn haben. Nur wer sich stets der
Niitzlichkeit bewusst ist, sich verkehrssicher zu verhalten, wird auch aus eigenem
Antrieb ein riicksichtsvoller, aufmerksamer und die Regeln befolgender
Verkehrsteilnehmer sein.

In diesem Wissen und angesichts der zunehmenden Unfallzahlen auf unseren
StraBen haben wir daher eine ganz neue Aufklirungskampagne auf dem Gebiet
der Verkehrssicherheit gestartet. Wir haben das Jahr 2000 zum "Jahr der
Verkehrssicherheit" in Bayern erklart. Im Rahmen vielfiltiger Informationsveran-
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staltungen tiber ganz Bayern verteilt wird {iber Unfallursachen im Stra8enverkehr
und deren Vermeidung ausfiihrlich berichtet.

Acht Schwerpunktthemen stehen bei den Aktionen im Mittelpunkt. Im Verkehr
besonders gefihrdete Personengruppen wie beispielsweise "junge Fiihrerschein-
besitzer, Zweiradfahrer, FuBBginger und Kinder" werden hier ebenso behandelt
wie neuralgische Gefahrenursachen wie der "Genuss von Drogen und Alkohol am
Steuer" oder das "unachtsame Fahren unter winterlichen Bedingungen". Bei all
diesen Aktionen wollen wir die Verkehrsteilnehmer auf die Gefahren im Verkehr
aufmerksam machen. Wir sind davon iiberzeugt, dass auch der positive Appell
langfristig gesehen in hohem MafBle zu einem sicheren Verhalten aller
Verkehrsteilnehmer beitragen kann - unter Umstdnden sogar mehr als Kontrollen
oder der erhobene Zeigefinger. Gezielte Verkehrserziechung und Aufkldrung sowie
wirksame Forderung des Gedankens von Fairness und Riicksichtnahme und die
Anwendung modernster Technologie rund um das Fahrzeug und im Straflen-
verkehr stehen seit jeher im Mittelpunkt der bayerischen Verkehrs-
sicherheitspolitik.

Gehr es um die Sicherheit unserer Biirger, miissen Wirtschaft, Politik, und
Verwaltung an einem Strang ziechen. Forschung und Wissenschaft, die fiir eine
zukunftsweisende Technik im Fahrzeugbau sorgen, und ein treffsicheres und
verstidndliches Regelwerk zur Steuerung des StraBenverkehrs sind unabdingbare
Voraussetzungen fiir "weniger Tote, Verletzte und Unfille auf unseren Straflen".

Diesen bayerischen Weg haben wir in der Vergangenheit konsequent verfolgt.
Wir werden ihn mit Unterstiitzung der Wirtschaft kontinuierlich fortsetzen. In
diesem Sinne wiinsche ich der Herbstkonferenz der Gesellschaft fiir Arbeits-
wissenschaft einen guten Verlauf und im Interesse und zum Wohle unserer
Biirgerinnen und Biirger weiterhin viel Erfolg bei ihrem zukiinftigen Wirken um
noch bessere Arbeits- und Lebensbedingungen.

f’ e, GBS, lec

Dr. Giinther Beckstein, Staatsminister
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Menschengerechte Auslegung des dynamischen
Verhaltens von PKW

Prof. Dr. B. Heifsing, Dr. D. Kudritzki,
Dipl.-Ing. R. Schindlmaister, Dipl.-Ing. G. Mauter
AUDI AG, Ingolstadt

1. Zusammenfassung

,Ergonomie* definiert der Duden als die Wissenschaft von den Leistungs-
moglichkeiten und -grenzen des arbeitenden Menschen sowie der besten
wechselseitigen Anpassung zwischen dem Menschen und seinen Arbeits-
bedingungen. In der Fahrzeugentwicklung liegt der Fokus auf der besten
Anpassung der ,,Arbeitsbedingungen im Fahrzeug® auf den Menschen, den
Fahrzeugfiihrer.

Optimale Sitz- und Lenkradposition, korperbezogene Freirdume oder ein
logisches Bedienkonzept sind Parameter die mit Ergonomie in Verbindung
gebracht werden. Doch die drei maBgeblichen Aufgabenbereiche eines Fahr-
zeugfiihrers — navigieren, antizipieren, stabilisieren — erfordern eine tief-
greifendere ergonomische Auslegung eines Fahrzeugs. Neben leichter Hand-
habung ist ein fehlerverzeihendes Fahrverhalten fiir die Erledigung der
Navigationsaufgabe von Bedeutung. Die Leistungsfihigkeit eines Wagens
beeinflusst in entscheidendem Maf die Sicherheit des Fahrvorgangs.

Bei der Auslegung eines PKW-Fahrwerks wird grundsdtzlich in die 3
Bewegungsrichtungen lidngs, quer und vertikal unterschieden. Bei der
Optimierung der Langsdynamik gilt es vor allem Sicherheitsaspekte durch die
Minimierung des Bremswegs zu beriicksichtigen. Subjektive und objektive
Bewertungen beurteilen die Querdynamik eines Fahrzeugs. Entwicklungsziel
ist ein weitgehend neutrales Fahrverhalten mit gut beherrschbaren
Lastwechselreaktionen. Die Uberpriifung eines Fahrzeugs hinsichtlich des
Komforts geschieht durch Priifungen, die das schwingungstechnische
Verhalten umfassend wiederspiegeln. Bei der Optimierung der Vertikal-
dynamik wird nicht nur auf geringe Amplituden sondern auch auf ein rasches
Abklingen der Storungen Wert gelegt.

Innerhalb des Regelkreises Fahrer — Fahrzeug — Umwelt kommt den Betiti-
gungen wie Lenkrad und Pedalerie eine zentrale Bedeutung zu. Die Bedienung
muss zuverldssig und miihelos sein und dem Fahrer jederzeit das Gefiihl der
volligen Beherrschung des Fahrzeugs vermitteln.



Ein Blick in die Bedienungsanleitungen von Audi Fahrzeugen aus den
zwanziger Jahren macht die Fortschritte in der Ergonomie deutlich. Detaillierte
Wartungspléne und komplizierte Bedienungsabldufe forderten vom Fahrer ein
umfangreiches technisches Wissen. Trotz der Zunahme der Komplexitit von
modernen PKW ist ein tiefgreifendes technisches Wissen bei der Bedienung
eines Fahrzeugs heute nicht mehr erforderlich. Elektronische Sicherheits-
systeme unterstiitzten den Fahrer bei der Aufgabe das Fahrzeug sicher zu
fiihren.

2. Ergonomie im Fahrzeug

Die Frage nach menschengerechter Produktgestaltung begleitet uns durch das
alltdgliche Leben und ist nicht allein auf den Arbeitsplatz des Fahrzeug-
bedieners begrenzt. Sicher ist die Aufgabenstellung in der Fahrzeug-
entwicklung eine, die speziell unter ihren eigenen Randbedingungen betrachtet
werden muss.

In der Automobilindustrie ist es heute Standard, dass bereits in der
Konzeptphase eines neuen Fahrzeugs ein MaBBkonzept erarbeitet wird, welches
neben Vorgaben wie AuBenabmessungen der Karosserie, Radstinden und
Motorisierungen auch ergonomische Randbedingungen enthélt. An dieser
Stelle geht es in erster Linie um “korperliche” Ergonomie. Beispielhaft seien
die Sitzposition, das Sitzverstellfeld, die Lenkradposition und dessen
Verstellfeld, sowie auch korperbezogene Freirdume wie Bein-, Kopf- und
Schulterfreiheiten angefiihrt.

Audi bedient sich hierbei eines 3-dimensionalen, digitalen Menschmodells,
genannt RAMSIS (Bild 1), das die wesentlichen menschlichen Ké&rperab-
messungen reprisentiert. RAMSIS bildet die rdumlichen Freiheitsgrade des

Bild 1a: RAMSIS, ein dreidimensionales Menschmodell



Bild 1b: RAMSIS, ein dreidimensionales Menschmodell

Menschen nach und ist ein Expertenprogramm flir die Entwicklung der
KorpergroBBen, den Haltungskomfort sowie Korperbautopologien wie
beispielsweise ,,Sitzriesen oder ,Personen mit Bauch“. Basis ist eine
Nachbildung des menschlichen Skeletts unter Beriicksichtigung der Positionen
und Drehachsen der Gelenke sowie deren Einschrinkungen in Bezug auf
spezifische Beweglichkeiten. Das Menschmodell ist mit einer Vielzahl von
Parametern belegt, so dass beispielsweise Alter oder KorpergroBen eingestellt
werden konnen.

Das Ergebnis einer Ergonomieauslegung beriicksichtigt dabei eine Fahrer-
population von der 5%-Frau bis hin zum 99%-Mann und legt Wert auf eine
Komfortabdeckung auch von atypischen Koperabmessungen. Ergebnis einer
solchen Auslegung ist beispielsweise ein in der Hohe um 40 mm und in der
Lange um 50 mm verstellbares Lenkrad beim Audi A6.

Neben der Darstellung der Korperhaltung in Fahrerposition konnen mit dem
Simulationsmodell auch Greifraumuntersuchungen (Bild 2) erstellt werden, um
die Anordnung von Stellteilen zu untersuchen und zu optimieren. Alle fiir die
eigentliche Fahraufgabe relevanten Betitigungselemente sollen in unmit-
telbarer Ndhe des Lenkrades beziehungsweise im natiirlichen Griftbereich der
Hénde angeordnet sein. Sekunddre Bedientasten, wie zum Beispiel die eines
Navigationssystems, werden in der Mittelkonsole im Ablagebereich des Armes
angeordnet, so dass der Fahrer sie ohne Sichtkontakt findet und aufgrund einer
haptisch optimierten Gestaltung auch ohne Sichtkontakt bedienen kann.



Bild 2: Greifraum und Sichtkegel

In weiteren Anwendungen werden die Sicht auf Anzeigeinstrumente oder auch
die Sichtverhiltnisse nach auBlen gepriift (Bild 2), um gesetzlichen
Bestimmungen gerecht zu werden. In naher Zukunft wird man mit RAMSIS
auch den Ablauf des Einsteigens simulieren konnen.

Betrachten wir aus dem Blickwinkel der “geistigen” Ergonomie einige
Verdnderungen in der Fahrzeugtechnik der vergangenen 10 Jahre unter
Zuhilfenahme der “Hierarchie der Regelkreise bei der Fahrzeugbedienung”
(Bild3).
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Bild 3: Hierarchie der Regelkreise bei der Fahrzeugbedienung (nach
Bernotat)

Auf der Hierarchie-Ebene des Navigators kann der Bediener heutzutage durch
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die Satellitennavigation komfortabel entlastet werden. Der Informationsfluss
mittels TMC (Traffic Massage Channel) - weitere Datenkanidle werden in
absehbarer Zeit zur Verfiigung stehen - in Verbindung mit einer dynamische
Navigation erlaubt eine automatische Neuberechnung der Fahrtroute ohne
Abwendung des Fahrzeugbedieners von seinen anderen Aufgaben.

Auf der Ebene des Fiihrers sind ACC (Adaptive Cruise Control), Spurfiihrung
und automatische Verkehrszeichenerkennung in der Entwicklung bzw. bereits
im Serieneinsatz.

Betrachten wir die unterste Hierarchie-Ebene — die des Stabilisators —, stehen
Neuerungen wie die Antriebsschlupfregelung, elektronische Stabilititspro-
gramme, elektronische Dampferregelungen und vieles mehr zur Auswahl.

Eine Reihe dieser technischen Gerdtschaften kann aber nur erfolgreich
arbeiten, wenn der Informationsfluss, also der Input vom Bediener,
ausreichend grof3 ist. Mehr Funktionalitdt ist unter bestimmten Regeln mit
einer Vermehrung von Stell- und Fingabevorgingen verbunden, so zum
Bespiel bei der Bedienung eines Navigationsgerdtes. Dieser Prozess
konkurriert mit den begrenzten Raumverhéltnissen, die um den Fahrerplatz
herum zur Verfiigung stehen. Eine Folgeerscheinung ist die Integration von
verwandten Funktionen in einem Gerit, wie man es zur Zeit in den Bereichen
Audio und Telematik feststellt. Dies fithrt zu Menii-Strukturen mit hierar-
chischen Charakter. Die Eingabevorginge werden seriell und sequenziell und
die Arbeit erfordert eine erhdhte Aufmerksamkeit und fiithrt damit zu einer
groBeren Ablenkung von anderen Aufgaben.

Es existiert in diesem Zusammenhang eine Vielzahl von Aufgabenstellungen
und Fragen: Wie mache ich die Maschine fiir den Menschen bedienbar?
Welche Gewohnheiten oder Erwartungshaltungen lenken sein Handeln? Wie
muss Bedienung gestaltet werden, damit sie weitgehend intuitiv ist?

Ein anderer Aspekt findet bei der Entwicklung moderner, technischer Gerite
Beachtung. Technik trdgt den Reiz der Verfithrung mit sich. Eine Reihe dieser
neuen, meist digitalen Gerédte arbeitet mehr oder weniger im Hintergrund,
greifen aber anderseits massiv auf das Verhalten eines Fahrzeugs ein. Hier sei
beispielhaft ACC angefiihrt. Hier muss ein Fahrzeughersteller stets
verantwortungsvoll priifen, ob die versprochene Entlastung des Fahrers nicht
triigerisch ist und damit moglicherweise mehr Stress oder gar eine zusétzliche
Gefihrdung provoziert werden kann.



3. Kybernetische Leistungen des Fahrers

Wer sich heute in ein Kraftfahrzeug setzt, erwartet, dass er sicher, komfortabel
und ziigig transportiert wird. Die meisten Menschen denken dabei nicht daran,
dass sie am Lenkrad einen wesentlichen Beitrag zu diesem Transportvorgang
leisten. Als Fahrer werden sie ndmlich Bestandteil eines Systems, das aus
Regler und Regelstrecke besteht. Der Fahrer iibernimmt die Aufgabe des
Reglers, die Regelstrecke hingegen umfasst Fahrzeug und Fahrbahn (Bild 4).

Stérungen Regelausgangsgréfen

Regelstrecke

AusgangsgroBe
Eingangsgrofe

Regler

Bild 4: Regelkreis Fahrer — Fahrzeug - Umwelt

Schaut man die Aufgabe des Fahrers genauer an, so wird deutlich, dass sie
komplexer ist als erwartet. Sie umfasst im wesentlichen drei Aufgabenbereiche
(Bild 5): navigieren - antizipieren - stabilisieren.

In der ersten Ebene navigiert der Mensch das Fahrzeug. Er wihlt vor oder auch
wihrend der Fahrt aus den moglichen Strecken die glinstigste aus. Kriterien
sind beispielsweise, wie viel Zeit fiir die Strecke benotigt wird, wie grof3
Entfernungen oder wie stark Verkehrsbelastungen sind.

In der zweiten Ebene - Bahnfithrung - wird der Sollkurs der zuvor gewéhlten
Strecke vorgegeben. Der Fahrer legt innerhalb der einsehbaren Strecke vor
dem Wagen die Bewegungsrichtung fest. Dabei flieBen Beobachtungen
anderer Verkehrsteilnehmer und Signale von Verkehrsanlagen ein.
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Bild 5: Mehrebenen Modell
In der dritten Ebene - Stabilisierung - muss dann alles zuvor Festgelegte auch
eingehalten werden. Der Mensch fiihrt das Fahrzeug durch Lenkbewegungen,
auftretende Kursabweichungen werden entweder toleriert oder am Lenkrad
korrigiert. Mit der komplexen Regelaufgabe des Fahrers muss auch der
eingangs gezeigte Regelkreis weiter aufgegliedert werden.

Von elektronischen Hilfsmitteln fiir die Streckenfindung einmal abgesehen,
sind leichte Handhabung des Wagens, fehlerverzeihendes Fahrverhalten und
eine gute Rundumsicht fiir die Navigationsaufgabe wichtig.

Das gleiche gilt auch fiir die Bahnfithrungsebene, die den Fahrer durch geringe
Schwingungs- und Gerduschbelastungen ermiidungsfrei halten soll.

Fir die Aufgabe der Stabilisierung sind vor allem die Fahreigenschaften
wichtig. Das Fahrzeug soll mit geringer Verzégerung und in vorhersehbarer
Weise auf die Eingaben seines Fahrers reagieren. Der Regelaufwand zum
Kurshalten soll unter allen Betriebsbedingungen so gering wie moglich sein
und das Fahrzeug muss eine hohe Stabilitdt gegeniiber duleren Stérungen
besitzen.
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Bild 6. Anforderungen an sicheres Fahren

Unter dem Gesichtspunkt der aktiven Sicherheit ergeben sich folgende
Anforderungsbereiche:

e Wahrnehmungssicherheit

e Handhabungssicherheit

o Konditionssicherheit

e Fahrsicherheit

Wie entscheidend die Leistungsfihigkeit des Wagens in jedem dieser Bereiche
die Sicherheit des Fahrvorganges beeinflusst, wird am Handlungsablauf bei
einem kritischen Fahrmano6ver deutlich (Bild 7).

Im Diagramm ist das Gefahrenniveau iiber der Zeit aufgetragen. Eine Grenz-
linie zeigt an, wann das Gefahrenniveau so hoch ist, dass es zu einem Unfall
kommt. Geht man zu Beginn der Fahrt davon aus, dass der Fahrvorgang
ungestort verlduft, so ergibt sich ein Gefahrenniveau weit unterhalb der
Unfallgrenze. Die Hohe des gesamten Gefahrenniveaus wird durch alle drei
Komponenten (latente Gefahr) festgelegt.

Durch das pl6tzliche Auftreten einer Stoérung steigt das Gefahrenniveau und
ein Handeln des Fahrers wird notwendig, zum Beispiel das Einleiten einer
Ausweichbewegung. Da der Fahrer erst nach Ablauf einer Reaktionsdauer
eingreift, erh6ht sich das Gefahrenniveau zunéchst weiter. Ab dem Zeitpunkt
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Eintreffen einer Stérung von aufien =

Zeit

Bild 7: Sicherheitspotentiale in kritischen Fahrsituationen

der Reaktion vermindert sich bei richtigem Handeln das Gefahrenniveau
wieder so lange, bis das Ausgangsniveau erreicht ist. Reagiert der Fahrer
hingegen nicht oder falsch, erhéht sich das Gefahrenniveau bis zum Zeitpunkt
eines Unfalls.

Bei diesem Handlungsablauf kann das Fahrzeug selbst an vier entscheidenden
Zeitpunkten einen Beitrag zur Gefahrenabwehr liefern:

1.

Im Ausgangszustand kann das latente Gefahrenniveau durch einen
geringen Beitrag des Fahrzeugs klein gehalten werden. Ein Stabilisie-
rungsspielraum ist dementsprechend grofer.

Nach der Stérung kann ein Ansteigen des Gefahrenniveaus wihrend der
Passivphase des Fahrers durch gute Fahrstabilitit so gering gehalten
werden, dass geniigend Zeit zum Einleiten von Abwehrmafinahmen bleibt.

Greift der Fahrer ein, sollte sein Wagen rasch und vorhersehbar reagieren,
um zum Beispiel durch ein Ausweichmandver das Gefahrenniveau so
schnell wie moglich wieder zu senken.

Bleibt alles Bemiihen, einen Unfall zu verhindern erfolglos, sollte das
Kraftfahrzeug durch definierte Verformungszonen oder ein geeignetes
Riickhaltesystem dazu beitragen, Unfallfolgen fiir die Insassen so gering
wie moglich zu halten.



4. Akustik und Schwingung

4.1 Einteilung von Schwingungen

Neben der grundsétzlichen Unterteilung in deterministische und nicht determi-
nistische Signalformen ist eine weitere Unterteilung notwendig, um die
Maoglichkeit der Beschreibung des Signals zu dokumentieren (Bild 8).

Deterministische Schwingung:

Schwingungen
1

v v

nicht
deterministisch

e k" o) me

deterministisch

o nicht joni picht
periodisch | | o iodisch stationar | | stationar
) nicht ; nicht
harmonisch el ergodisch ergodisch
r

Bild 8: Schwingungsformen

Ein deterministisches Signal ist analytisch beschreibbar. Dadurch ist es
jederzeit reproduzierbar. StraBenunebenheiten sind nicht deterministische
Schwingungen. Allerdings konnen bestimmte Abschnitte, zumindest ange-
nahert, analytisch beschreibbar sein. Dies sind zum Beispiel ein Kanaldeckel
(Rechteckform) oder Unebenheiten im Ampelbereich (Sinusform).

Nicht deterministische Schwingung:

Regellose Schwingungsformen, und hier sind bei der Auslegung eines PKW-
Fahrwerks vor allem die StraBenunebenheiten von Interesse, werden durch die
Stochastik dokumentiert. Dies ist die Betrachtungsweise der analytischen
Statistik nach der Wahrscheinlichkeitstheorie. Dabei wird das zeitlich
dynamische Verhalten von Zufallvariablen untersucht. Die beschreibende
(deskriptive) Statistik beschreibt Zustinde und Vorginge anhand von
Beobachtungsdaten. Auf das konkrete Beispiel der Straenunebenheit
projiziert ist dies die Messung der Topologie einer Fahrbahnoberfldche. Die
analytische (induktive) Statistik schlieBt anhand von Beobachtungsdaten auf
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allgemeine GesetzméBigkeiten, die iiber den Beobachtungsraum hinaus giiltig
sind. Es werden die in der beschreibenden Statistik ermittelten Daten beurteilt.

4.2 Kennwerte
Die nicht deterministischen Vorgénge werden mittels statistischer Kennwerte
beschrieben. Diese Kennwerte werden in Zeit- und Frequenzbereich unterteilt.

Kennwerte im Frequenzbereich:

Aussagefahiger als Kennwerte im Zeitbereich sind oft die Kennwerte, die aus
dem Frequenzbereich gewonnen werden. Dies gilt zumindest fiir den Fall, in
dem sich ein Uberblick iiber einen stochastischen Vorgang geschaffen werden
soll.

Als Beispiel sei hier stark vereinfacht die Auslegung eines Gummi-
Metalllagers angefiihrt. Um die Amplituden aus der Anregung von Stra3enun-
ebenheiten fiir einen bestimmten Frequenzbereich, den Arbeitsbereich des
Lagers, zu erhalten, muss die gemessene Topologie der Fahrbahnoberfldche im
Frequenzbereich dargestellt werden. Eine Betrachtung im Zeitbereich ist hier
nicht hilfreich.

Das Amplitudenspektrum bildet sich aus der Fouriertransformation des Zeit-
signals. Es ist ein lineares Spektrum und bietet Amplituden und Phaseninfor-
mationen fiir die berechneten Frequenzen an (Bild 9).

4.3 Sinnesorgane

A\

WA

,
Ny

H

Bild 9 : Amplitudenspektrum Beschleunigung Lenkrad [dB]
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Wahrnehmung von Schwingungen:

Visuelle
ginformationen®

Bild 10: Fahrerplatz und Informationskandile

Zu der Wahrnehmung der zuvor beschriebenen Schwingungsformen stehen
dem Fahrer unterschiedliche Informationskanidle zur Verfiigung — die
Sinnesorgane. Sie sind mit einem Rezeptor ausgestattet, welcher der
Uberfithrung physikalischer oder chemischer Einwirkungen in physiologische
Erregungen dient.

Die fiir die Schwingungswahrnehmung und Bewertung im Fahrzeug wichtigen

Sinne sind Gesichts-, Gehor-, Tast- und Gleichgewichtssinn.

e Gesichtssinn (Auge):
Die Rezeptoren der Netzhaut senden die Informationen iiber den Sehnerv.
Die Sehschidrfe wird allerdings durch Vibrationen herab gesetzt. Im
Bereich von 4-25 Hz kann es bereits zu Beeinflussungen der Sehschérfe
kommen.

e Gehorsinn (Ohr):
Das Gehororgan hat die Aufgabe Schallwellen differenziert nach Tonhohe
und Intensitit in nervose Impulse umzuwandeln. Es wird in die Bereich
AuBen-, Mittel-, und Innenohr unterteilt. Das eigentliche Geho6rorgan ist
die Gehorschnecke, welche tiber Steigbiigel, Ambos und Hammer die
Trommelfellschwingungen aufnimmt.
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e Tastsinn (Haut):

Fir die Erfassung von Schwingungen sind die Mechanoreptoren von
Bedeutung. Der Hautreiz wird in einen nervésen Impuls umgewandelt.
Dabei wird in Beriithrung und Druck unterschieden.
e Gleichgewichtssinn (Vestibularorgan):

Das Vestibular- oder Gleichgewichtsorgan besteht aus 3 Bogengingen,
welche senkrecht aufeinander stehen. Die Winkelbeschleunigungen
werden {iber Crista ampullaris und Kupula am Eingang der Bogenginge
erfasst. Durch die Triagheit der Kupula gegeniiber dem kndchernen und
hiutigen Bogengang kommt es zu einer Relativbewegung bei einer
Beschleunigung, die von den Sinneshaaren der Crista ampullaris registriert
wird.

Die Sinnesorgane geben die Informationen iiber die Sinnesnerven an das
GroBhirn weiter. Wirkt ein konstanter Reiz iiber einen ldngeren Zeitraum, so
reduziert sich allerdings die Intensitidt der Empfindung.

4.4 Wahrnehmungsschwellen

Neben dem Wissen um Wahrnehmung und Verarbeitung von fiir die
Schwingungsanalyse bedeutenden Informationen, muss in der Praxis die
Wahrnehmungsschwelle und das Auflésungsvermogen gleichermalien beachtet
werden.

Die wesentlichsten Einflussgrofen auf die genannten Phénomene, neben den
Randbedingungen, wie zum Beispiel der Grundpegel, sind

e Zeitdauer

e Amplitude

e Frequenz

Durch diverse durchgefiihrte Versuche und unter Zuhilfenahme der Literatur
ergeben sich fiir Beschleunigungen folgende Wahrnehmungsschwellen (Bild
11):

Bewegung Richtung / Drehachse Schwellwert

Rotation Gieren 0.05 -5 °/s?
Rollen 0.1-0.2°/s
Nicken 0.1-0.2°/s

Translation longitudinal 0.02 — 0.8 m/s?
transversal 0.05 — 0.1 m/s?
vertikal 0.02 — 0.05 m/s?

Bild 11: Wahrnehmungsschwellen
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Frequenzeinfluss

Die Informationsaufnahme und Verarbeitung durch die Sinnesorgane
unterliegt einem  Frequenzeinfluss. Am  bekanntesten ist  dieser
Frequenzeinfluss in der Akustik durch die dB(A)-Kurve (Bild 12). Hier wird
die Physiologie des Menschen beriicksichtigt, um in einem Spektrum fiir
verschiedene Frequenzen bei gleichem Pegel gleiche Wahrnehmung zu
gewihrleisten.

10

-20 //

-30

-40

-60

-70

-80
0.01 0.1 1 10 100

Frequenz [Hz]
Bild 12: Frequenzkurve dB(A) Bewertung

Bild 13 zeigt den Einfluss des dB(A)-Filters auf den Verlauf des Spektrums bei
einer Schalldruckmessung im Fahrzeuginnenraum.

" {f\
o E— WM dBA

Bild 13: Schalldruck im Fahrzeuginnenraum
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Beim Tastsinn ist ebenfalls eine Frequenzabhingigkeit der Wahrnehmung zu
erkennen. Im Bereich von etwa 200 Hz ist die Wahrnehmungsschwelle beson-
ders gering, d.h. die Empfindlichkeit ausgepragt. Man kann davon ausge-
gangen, dass Frequenzunterschiede von etwa 10% feststellbar sind (Bild 14).

10

N /

N

0 200 400 600

Haut | m]

Schwingungsamplitude auf der

0.1

Frequenz [Hz]
Bild 14: Wahrnehmungsschwelle Mechanorezeptor

Auch die Wahrnehmungsschwelle des Gleichgewichtssinns ist von der Fre-
quenz abhingig. In der ISO 2631 ist festgehalten, dass bei Vertikalschwin-
gungen der Mensch im Bereich von 4 bis 8 Hz am empfindlichsten reagiert.
Fahrversuche unter realen Fahrbedingungen zeigen, dass offenbar differenziert
wird zwischen dem, was spiirbar ist und dem was unangenehm ist. So fiithren
Vertikalschwingungen im Bereich von 10 bis 18 Hz zu einer deutlicheren
Reduzierung im Fahrkomfort als andere Frequenzbereiche (Bild 15). Werden
bestimmte Teilaspekte des Fahrkomforts hinterfragt, so ergibt sich eine
gednderte Gewichtung.

EinbuRe Fahrkomfort in 1SO 2631 (Prufstand):
Npten [10er Skala] . Effektive Beschleunigung [m/s?]
(Im Audi-Fahrversuch ermittelt)

0 1.2
-0.5 1

I T EPN 0.8
15 \ 0.6

-2 0.4
-2.5 0.2

3 0

0 10 20 30

Frequenz [HZ]

Bild 15: Frequenzabhdngiger Fahrkomfort
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5. Fahrwerksauslegung

Im Hinblick auf die Positionierung eines Fahrzeugs gilt es bei der
Fahrwerksauslegung den besten Kompromiss zwischen ,sportlich und
,komfortabel orientiert, bei maximaler passiver Fahrzeugsicherheit, zu
finden. Ein erster Schritt ist hierbei die Reduzierung der ungefederten Massen
am Fahrwerk, die alle Anforderungen gleichermaB3en unterstiitzt. Eine weitere
Voraussetzung ist eine gelungene Abstimmung von StoBddmpfer und
Hauptfeder um ein weitgehend neutrales Fahrverhalten mit gut beherrschbarem
Lastwechselverhalten zu erreichen. Wichtige Randbedingung ist dabei ein
optimales Ubersetzungsverhiltnis zwischen Vertikalkraft am Rad und Kraft im
Stodédmpfer. Fiir eine guten Langstreckenkomfort ist es erforderlich eine gute
Innenraumakustik tiber eine weiten Bereich von Beladungs- und
Fahrzustdnden konstant zu halten. Vor allem bei Frontantriebsfahrzeugen ist
gutes Traktionsverhalten bei beschleunigter Kurvenfahrt erforderlich.

Bei der fahrdynamischen Auslegung von PKW wird grundsitzlich in die 3
Bewegungsrichtungen lings, quer und vertikal unterschieden. Die Grenzen
sind allerdings flieBend. Die Auslegung eines Fahrwerks orientiert sich an der
hochsten Effizienz des Systems Fahrer-Fahrzeug, das bedeutet, dass nicht nur
das technische System optimal funktionieren muss, entscheidend ist vielmehr
das optimale Zusammenspiel von Fahrer und Fahrzeug. Bei der Auslegung
eines kundenorientierten Fahrwerks muss die Schnittstelle Fahrer-Fahrzeug an
den Fahrer adaptiert werden.

5.1 Lingsdynamik

Bei der Optimierung der Léngsdynamik gilt es hauptsdchlich sicherheits-
relevante Aspekte zu beriicksichtigen. Der kiirzeste Bremsweg ist hierbei das
oberste Entwicklungsziel. Eine nicht unerhebliche Rolle kommt dabei der
Abstimmung des Systems Bremsanlage — Rad — Reifen zuteil. In einer
optimalen Kombination kann hier eine Reduzierung des Bremswegs auf ein
Minimum und damit ein wesentlicher Beitrag zur Sicherheit des Fahrzeugs
geleistet werden. Ein Vergleich zweier Modelle der gleichen Fahrzeugklasse
zeigt den Unterschied nach 26 Jahren Entwicklungszeit (Bild 16).

Fahrzeug Bereifung Bremsweg
Audi 50, Modelljahr 1974 145 SR 13 47 Meter
Audi A2, Modelljahr 2000 | 175/60 R15 V| 39 Meter
Bild 16: Bremswege
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Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass jederzeit gentigend Seitenkrifte
aufgebaut werden, um einen stabilen Zustand des Fahrzeuges zu gewihr-
leisten. Eine sehr komplexe Elektronik (ABS, ESP) erlaubt, dass diese
Pramisse nicht nur bei Geradeausfahrt auf homogenen Untergrund, sondern in
jeder erdenklichen Fahrsituation und bei verschiedenen Fahrbahnoberfldchen
erfiillbar ist ohne den Fahrer zusitzlich mit komplexen Regelaufgaben zu
belasten.

Durch einen hohen Bremsanteil an der Hinterachse werden bei Geradeaus-
Bremsungen sehr kurze Bremswege erreicht. Fiir eine ergonomische
Auslegung der Bremsbetitigung ist eine feinfithlige Dosierbarkeit und eine
hohe Dynamik des Bremsdruckaufbaus bei spontanem Ansprech- und
Loseverhalten erforderlich. Das Pedalgefiithl sollte sich wihrend einer
Verzdgerung nicht dndern, d.h. das zum Beispiel Pulsationen des Bremspedals
wihrend ABS Regelvorgidngen so gering wie moglich gehalten werden
miissen. Dies trifft ebenso auf Fahrzeugbewegungen beim Bremsen wie das
Eintauchen an der Vorderachse zu, da solche Fahrzeugreaktionen oft eine
Verunsicherung des Fahrers bewirken und dadurch Fehlreaktionen hervorrufen
konnen.

5.2 Querdynamik

Auch bei der Auslegung der Querdynamik eines Fahrzeuges steht die aktive
Sicherheit im Vordergrund. Sowohl im stationédren, als auch instationdren
Bereich des Fahrverhaltens muss dieser Aspekt beriicksichtigt werden. Zur
Beurteilung existieren diverse Fahrmandver. Diese lassen sich grundsitzlich in
closed-loop und open-loop Tests unterteilen.

Bei den closed-loop Tests, einer Subjektivbewertung der Eigenschaften des
Fahrzeugs, existiert ein Regelkreis Fahrer - Fahrzeug - Umwelt, d. h. der
Fahrer ist durch die Handhabung des Fahrzeugs in das Testergebnis mit
eingebunden. Bei den Testverfahren ist lediglich der Streckenverlauf genormt,
weitere Parameter sind nicht vorgegeben. Bei Audi werden ausgewihlte
Fahrzeugeigenschaften auf einer Skala von 1-10 bewertet. Die Note 10 stellt
dabei das derzeitige Optimum einer Eigenschaft dar. Insgesamt werden {iiber
100 Einzelkriterien in den Gebieten Anfahrverhalten, Lenkverhalten,
Geradeausfahrt, Bremsverhalten, Kurvenverhalten und Fahrkomfort bei
unterschiedlichen Randbedingungen wie beispielsweise trockene oder nasse
Fahrbahn, beurteilt.

Fahrzeugtest aus dem open-loop Bereich konnen mit realen Fahrmanovern
verglichen werden. Allerdings ist der Regelkreis Fahrer - Fahrzeug - Umwelt
dabei nicht geschlossen um das Fahrzeugverhalten objektiv beurteilen zu
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konnen. Beispielhaft seien hier einige Priifungen genannt:

o Stationdre Kreisfahrt mit Bremsen, Beschleunigen und Lastwechsel
(Zu- oder Abfahrt von der Autobahn)

o Sinuslenken (Spurwechsel auf der Autobahn)

e Bremsen auf pu-Split
(Bremsungen mit unterschiedlichen Reibwerten zwischen Reifen und
Fahrbahn an der linken und rechten Fahrzeugseite)

o Priifung der Querstabilitit von Personenkraftwagenziigen
(Verhalten von PKW mit Anhéngern)

o Seitenwindempfindlichkeit

e Lenkwinkelsprung (Ausweichmandver mit hoher Querbeschleunigung)

Bei der Fahrzeugpriifung hat der Fahrer die Aufgabe das Fahrzeug aus Gerade-
ausfahrt bei konstanter Geschwindigkeit durch schlagartigen Lenkradeinschlag
in einen Kreisbogen zu lenken. Die Messergebnisse liefern eine Aussage iiber
die Spontaneitit der Reaktion und die Gierverstirkung des Fahrzeugs auf
Lenkbewegungen. Im Diagramm (Bild 17) ist gut zu erkennen, dass ein Audi
80 aus dem Jahr 1986 deutlich trager auf eine Lenkbewegung reagiert als ein
Audi A4, Modelljahr 1994. Mafigeblich ist daran auch die indirekte Lenkung
beteiligt. Diese Lenkiibersetzung war zu dieser Zeit erforderlich um die
Lenkkrifte, wegen der fehlenden Servounterstiitzung, gering zu halten.

o Lenkwinkohgprung: %'=108 km'h, av= 4 v, Linksiurn

Limy Wirwis

el

Fosk Enpmm Tima s

1 Bild 17: Lenkverhaltenskennfeld



5.3 Vertikaldynamik

Bei der Vertikaldynamik gilt es, das Fahrzeug hinsichtlich seines Komforts
auszulegen. Die Bewertung des Fahrkomforts geschieht durch Fahrpriifungen,
die das schwingungstechnische Verhalten eines Fahrzeug umfassend wieder-
spiegeln. Umfangreiche Fahrtests, bei denen der subjektive Komforteindruck
messbaren Groflen gegeniibergestellt worden ist, haben ein recht genaues Bild
dartiber ergeben, welche Faktoren den Fahrkomfort entscheidend préigen. Dies
sind vor allem die Beschleunigungen an der Sitzschiene und am Lenkrad.

Der vertikale Fahrkomfort wird sowohl bei instationdren als auch bei
stationdren Vorgéngen beurteilt. Der instationdre Zustand wird im Zeitbereich
dargestellt. Als Beispiel sei hier die Uberfahrt iiber eine Kante genannt (Bild
18).

m/s? m/s?

1004 5
80— 4—|
— Wheel carrier front Z
60— 3— Wheel carrier rear Z
Seat rail Z
40 Steering wheel Z

20+

20 -

40— -

60— -

80 -4—

Front axle at obstacle Rear axle at obstacle
100 -5 T T T T T T T T T
535 53.6 53.7 538 53.9 54.0 54.1 542 54.3 54.4 545
Time [s]

Bild 18: Zeitverlauf der Beschleunigungen bei Kanteniiberfahrt

Positiv auf der Komfort wirkt sich neben geringen Beschleunigungsamplituden
vor allem ein rasches Abklingen der Schwingung aus. In Bild 19 ist die Fahrt
auf einer LandstraBe, ein stochastischer Vorgang, dargestellt. Die
entsprechende Beurteilung des Fahrkomforts wird hier im Frequenzbereich
vorgenommen.
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Im Spektrum sind die Beschleunigungen an der Sitzschiene und am Lenkrad
dargestellt. Anhand dieser GréBen kann das gesamte Fahrwerk beurteilt
werden, da das Schwingungsverhalten aller Subschwingungssysteme, wie zum
Beispiel der Achsen oder des Aufbaus, dokumentiert wird. Jeder Peak im
Spektrum steht fiir eines dieser Subsysteme (Bild 19).

Peak-Aufbau

/ Pea}(-Achse
301

-35 ‘1

407

dB

AccelerationSeatRail X

AccelerationSteering Wheel Z

45

-50

-55 7

-60 T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Frequency [Hz] Hz

Bild 19: Amplitudenspektrum der Beschleunigung bei einer Landstrassen-
fahrt
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6. Betiitigungen

Innerhalb des Regelkreises Fahrer - Fahrzeug - Umwelt kommen den
Betidtigungen wie Lenkrad und Pedalerie zentrale Bedeutungen zu.

Das Pedalwerk dient dazu, alle Fahrerwiinsche beziiglich der Langsdynamik
des Fahrzeuges zu erfassen. Es muss, neben der Erfiillung gesetzlicher
Anforderungen, dem Fahrer die Moglichkeit geben, alle Bedienvorginge
eindeutig, zuverldssig, reproduzierbar und mithelos vorzunehmen.

Ein weiteres Element stellt das Lenkgetriebe dar. Es iibersetzt die zum Drehen
der Vorderrdder aufzubringenden Krifte in die vom Fahrer aufbringbaren
Krifte. Einerseits darf seine Ubersetzung nicht zu indirekt sein, um
Zielgenauigkeit und Spontaneitdt zu gewdhrleisten, andererseits darf die
physische Belastung des Fahrers nicht zu gro3 werden. In den meisten zur Zeit
auf dem Markt angebotenen Fahrzeugen kommen deswegen Hilfskraft- oder
Servolenkgetriebe zum Einsatz.

6.1 Kupplungsbetiitigung

Pedalkraft
oo

$F ("Drop Off")

‘Auskuppeln

Einkuppeln 4

® ® =

Pedalweg
Bild 20: Pedalkraft / -weg Diagramm
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Antrittskraft: F; soll deutlich iiber 0 liegen, damit ein Betdtigungsvorgang
definiert begonnen werden kann. Durch einen locker abgelegten FuB3 soll
das Pedal keinesfalls betitigt werden. Komfortable Werte sind 20 — 40 N.

Maximale Betétigungskraft: F; liegt im Bereich zwischen 90 N und 120 N.
Hohere Betétigungskréfte konnen bei haufiger Betdtigung, zum Beispiel
im Stop-and-go-Verkehr, als belastend empfunden werden.

Drop Off“: Ein groBer Kraftabfall AF nach dem Uberschreiten der
maximalen Betédtigungskraft fiihrt den Fahrerfull sicher iiber den
Trennpunkt 3, an dem die Kupplung kein Moment mehr tibertrégt, hinweg
zum Anschlag 4. Damit wird ein vollstindiges Auskuppeln sichergestellt.

Minimale Haltekraft: Fs ist ein Komfortmerkmal. Das Fahrzeug soll mit
geringer Haltekraft in Anfahrbereitschaft gehalten werden konnen. Dies
muss mit der Anforderung auch bei tiefen Temperaturen das Pedal sicher
und ausreichend schnell zuriickkommen zu lassen abgestimmt werden. 30
N sollen hier nicht unterschritten werden.

Kraftanstieg beim Einkuppeln: Auf dem Weg zur hichsten Riickstellkraft
F; wird der Greifpunkt F4, an dem die Kupplung beginnt Moment zu
iibertragen, tiberfahren. Der Fahrer muss in der Lage sein, miihelos einen
Punkt innerhalb des Modulationsbereiches (Bild 21) zu finden, der ein
ausreichendes Anfahrmoment {ibertrdgt, jedoch das verfiigbare Motor-
moment nicht {iberschreitet. Dies soll ein ,,Abwiirgen” des Motors beim
Anfahren sicher verhindern.

1o0% MEETT o

Ubertragbares Moment

Pedalkraft

"Abwiirgen” verfugbares Anfahrmoment
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Bild 21: Anfahren



Einkuppelvorgang:

Pedalkraft

Modulationsbereich

Pedalweg

Bild 22: Einkuppelvorgang

Ausgehend von einem stabilen Zustand (1) innerhalb des Hysteresebandes
beginnt der Fahrer den Einkuppelvorgang durch Kraftabsenkung, ohne dass
sich das Pedal bewegt. Sobald die untere Begrenzungslinie des
Hysteresebereiches verlassen wird (2), bewegt sich das Pedal in Richtung
"Einkuppeln". Bei gleicher Kraft wird aufgrund der fallenden Pedalkennlinie
selbsttétig ein neuer stabiler Punkt (2a) gefunden. Durch "infinitesimal" kleine
Schritte wird so zuverléssig der gewiinschte Punkt (3) erreicht, ohne dass der
Fahrer durch eine Kraftanhebung gegensteuern muss. Durch eine beliebig
kleine Kraftanhebung F; auf F, wird ein stabiler Punkt innerhalb des
Hyseresebandes gefunden, in dem wihrend des Anfahrvorgangs beharrt
werden kann. Diese Auslegung wird als komfortabel empfunden.

6.2 Lenkung

Der Regeltitigkeit ,,Lenken®, also die Eingabe des Lenkwinkels, kommt
besondere Bedeutung zu, weil sie die Grundlage zur Einhaltung des Sollkurses
des Fahrzeuges ist. Der Fahrer bendtigt dazu Riickmeldung {iiber seine
Regeltitigkeit; spontan, direkt und ohne Zeitversatz. Diese Riickmeldung muss
frei von Grolen sein, die ermiiden oder stéren. Das heift, dass die
Betitigungskrifte nicht zu hoch sein diirfen, aber auch nicht synthetisch
niedrig. Eine gute Riickwirkung zeichnet sich auBerdem dadurch aus, dass
StoBe von der Fahrbahn und Schwingungen vom Motor sowie aus Rad- und
Bremsunwuchten gefiltert werden.
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Lenkgetriebe

Bei allen AUDI-Fahrzeugen ist das Servolenkgetriebe als hydraulisches Zahn-
stangenlenkgetriebe (Bild 23) ausgefiihrt, das die translatorische Bewegung
der Zahnstange, den Lenkhub, in eine rotatorische Bewegung der Lenksédule
iibersetzt.

Die Druckregelung und mit der
Kolbenfldche die Kraftregelung .
im Lenkgetriebe erfolgt iiber den
Torsiongstab im Lenkventil. ! ;
o

e

I.enkoetriebe

Bild 23: Zahnstangenlenkgetriebe des Audi A3

Die zwei Parameter, die ein Servolenkgetriebe hinsichtlich seiner Betitigung
beschreiben, sind die mechanische Ubersetzung und die zur Verfligung
stehende hydraulische Hilfskraft.

Anforderungen an das Betitigungsmoment:

Je nach Fahrsituation ergeben sich fiir das Betitigungsmoment unterschied-
liche Anforderungen. Im allgemeinen unterteilt man diese in drei Haupt-
bereiche: Anlenken, Weiterlenken und Parkieren (Bild 24).

Dargestellt ist hier qualitativ der typische Zusammenhang von Lenkmoment
und Pumpendruck eines Lenkventils. Grundsatz: kleines Handmoment = wenig
hydraulische Unterstiitzung und umgekehrt. Fiir alle drei Bereiche gilt, dass die
vom Fahrer eingeleitete Kraft und die resultierende hydraulische Kraft
zusammen das zum Drehen der Réder bendtigte Moment ergeben muss.
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Bild 24: Ventilkennlinie

Parkieren

Das Lenkgetriebe muss so ausgelegt werden, dass das Parkieren fiir den Fahrer
so komfortabel wie moglich zu bewiltigen ist. Ein Drehen der Réder im Stand
bedeutet fiir die Lenkanlage die maximale Belastung. Diese ist abhéngig von
der Radlast und dem Reibbeiwert zwischen Reifenlatsch (Aufstandsfldche des
Reifens) und Fahrbahnoberflédche.

Die Lenkgestdngetibersetzung kann nur fiir sehr kleine Lenkwinkel, zum
Beispiel bei schneller Fahrt, als konstant betrachtet werden. Bei groflem
Lenkwinkelbedarf, wie in Parkiersituationen, ist diese Betrachtung nicht
zuldssig. Der effektive Spurhebel, der die Zahnstangenkraft in das
Raddrehmoment iibersetzt, nimmt iiber dem Radeinschlagwinkel ab. Der
Druckbedarf zum Bewegen der Zahnstange nimmt daher zu. Das Drehen des

Lenkrades fiihrt bei groBem Momenten am Rad zu einer groflen relativen
Verdrehung des Torsionsstabes und damit zu einer grofen hydraulischen
Unterstiitzung. Das bedeutet, dass der Fahrer iiber den gesamten Lenkhub ein
konstantes Betdtigungsmoment aufbringen kann, obwohl die erforderliche
Spurstangenkraft mit zunehmenden Lenkwinkel steigt (Bild 25).
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Bild 25: Lenkmoment beim Parkieren

Allgemein hat sich ein Parkiermoment von etwa 5 Nm als Obergrenze
etabliert.

Anlenken

Im Anlenkbereich, zum Beispiel beim Fahrspurwechsel bei hoher Geschwin-
digkeit, steht die gute Riickmeldung von Gierwinkelgeschwindigkeit und
Querbeschleunigung im Vordergrund. Der Einfluss der Achskinematik auf
diese Riickmeldung wird hier am deutlichsten und soll nicht hydraulisch tiber-
deckt werden. Eine hohe Unterstiitzung wiirde den Fahrer verunsichern und zu
Fehlreaktionen verleiten. Da die beim Lenken wihrend der Fahrt entstehenden
Seitenfithrungskriifte an den Riddern zu einem wesentlich geringeren Moment
am Rad fithren als beim Parkieren, ist wegen der geringeren
Drehstabauslenkung auch die hydraulische Unterstiitzung geringer.

Weiterlenken

Dies sind Lenkmanover bei geringeren Geschwindigkeiten und engeren
Kurven. Ist das Anlenken dadurch gekennzeichnet, dass eine hydraulische
Unterstiitzung im Hintergrund steht, so ist beim Weiterlenken ein wesentlicher
Bedarf an Unterstlitzung vorhanden. Dieser mittlere Betriebsbereich des
Lenkventils bietet wihrend der Entwicklungsphase den grofiten
Abstimmfreiraum zur Festlegung der Ventilkennlinie.
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7. Geschichtlicher Riickblick

Bild 26: Der Audi Allroad quattro®™

Moderne Fahrzeuge, wie der Audi Allroad quattro® (Bild 26) werden heute
maBgeblich nach ergonomischen Gesichtspunkten konstruiert. Auch in der
Fahrwerksentwicklung kommt der Ergonomie eine besondere Rolle zuteil, wie
in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich beschrieben wurde. Wenn man in der
Geschichte der Automobilentwicklung zuriickblickt so erkennt man die
Fortschritte die im letzten Jahrhundert erzielt werden konnten. Diese haben
nicht nur die Sicherheit und den Komfort, sondern auch den Gebrauchswert
des Automobils erheblich gesteigert. So ist es heute ganz selbstverstéindlich zu
jeder Tages- oder auch Jahreszeit sein Fahrzeug in Betrieb zu nehmen. Das
Fahrziel wird erreicht, ohne sich um die technischen Vorginge Gedanken
machen zu miissen.

Bild 27: Wanderer von 1914
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Doch erst vor etwa 3 Generationen von ,,Automobilisten” war die tdgliche
Benutzung des Fahrzeugs von Titigkeiten geprigt, die mit modernen ergo-
nomischen Gesichtspunkten heute nicht mehr zu vereinbaren sind. So zeigt der
Blick in die Betriebsanleitung des Wanderer Motorwagens aus den 20er Jahren
(Bild 27) einen nicht unerheblichen Aufwand zum Starten des Motors:

Zuerst stelle man den Ziindhebel, das ist der obere kiirzere Hebel am Handrad,
auf Spdtziindung, d.h. nach unten, hierauf dffne man die Vergaserdrossel
durch Drehen des unteren lingeren Regulierhebels um ca. zwei Rastenzihne
aufwdirts und setze den Motor mit der Andrehkurbel in Umdrehung. Léuft der
Motor, dann ist es ratsam, dem Motor durch Aufwdirtsdrehen des Ziindhebels
Friihziindung zu geben. Der Motor springt an, sobald er ziindfihiges Gemisch
erhdlt, was bei Verwendung leicht vergasbaren Brennstoffes der Fall ist.

Bevor der Motor abgestellt wird, ist der Hahn in der Brennstoffleitung vor dem
Vergaser zu schlieflen, so dass nach Verbrauch des Brennstoffrestes, der sich
im Schwimmerbehdilter befindet, der Motor von selbst stehen bleibt. Bei Frost
ist nach der Fahrt das Kiihlwasser abzulassen.

Den heute in fast allen modernen PKW verwendeten elektronisch gesteuerten
Automatgetriecben mit 5 Gingen standen zur damaligen Zeit sogenannte
Wechselgetriebe mit hochstens 4 Vorwértsgéingen gegeniiber. Unsynchroni-
sierte Getriebe forderten die Anpassung der Eingangs- und der Ausgangs-
drehzahl um einen Schaltvorgang optimal durchfithren zu koénnen. Ein
Wechsel der Ubersetzung ohne ,horbares Gerdusch® und damit zu groBe
mechanische Belastung forderte vom Fahrer seine ganze Konzentration.

Bild 28: Audi Typ D von 1912
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Werden heute bei Audi ausnahmslos Motoren mit elektronischem Motor-
management eingesetzt, so musste der Fahrer eines Audi Typ D (Bild 28) noch
exakt mit der Bedienung des Ziindregulierhebels (Bild 29) vertraut sein um
., schédliche Einfliisse auf den Motor zu vermeiden *.

Eine Fahrt konnte damals nicht mit dem Abstellen des Fahrzeugs in der Garage
beendet werden. Es standen noch einige Wartungsarbeiten auf dem Programm.
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Bild 29: Gas- und Ziindregulierhebel

So mussten téglich die VentilstoBelfithrungen, die Fettbiichsen der Achsen, die
Steuerungshebellager und -gestinge und die Kugelkdpfe geschmiert werden.
Wochentlich waren die Kugellager, die FuBhebellager, die Gestingegelenke,
das Handrad zur Steuerung und der Gashebel sowie alle Federbckchen und
Bremsstangenaugen abzuschmieren. Der Wartungsplan sah noch zusitzliche
Arbeiten alle 2 Wochen, monatlich und vierteljahrlich vor.

Bei , ruckartig greifenden Bremsen® oder , zur Verhinderung von Ge-
réuschen” empfahl man das Olen der Bremsbelige und sollte sich beim
Einkuppeln ein ,, kreischendes Gerdusch® bemerkbar machen musste der
Kupplungsbelag mit Leber- oder Fischtran behandelt werden.

So wies Wanderer in den zwanziger Jahren in der Betriebsanweisung seine
Kunden explizit zu bestimmten Verhaltensregeln an:
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Die Gesichtspunkte nach denen der Automobilist handelt sind folgende:
tadellose Sauberkeit

regelmdflige Priifung und Besichtigung der einzelnen Organe
ausreichende Schmierung und Kiihlung

sanftes Anfahren

Vermeidung iibermdfsiger Drehzahl des Motors im Leerlauf

Kupplung nicht unniitz schleifen lassen

sanftes Bremsen, jedoch Bremsen nicht schleifen und zu heif3 werden lassen
bei Temperaturen unter 0 °ist alles Wasser abzulassen

Co NN W~

Auch bei Vergleichen zwischen modernen Stralenfahrzeugen sind nach wie
vor Unterschiede feststellbar. So hat der Lenker eines Motorrades die Aufgabe
eine optimale Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse durch
die Betitigung zweier getrennter Hebel zu finden. Eine Aktion die fahrerisches

Bild 30: kritischer Bremsvorgang beim Motorrad

Geschick und vor allem Erfahrung fordert (Bild 30). Beim PKW wird die
Bremskraft zwischen Vorder- und Hinterachse durch einen elektronischen
Bremskraftregler automatisch verteilt.

In der Fahrzeugentwicklung wird sich dieser Trend der ,,Supervisery-Control,
also die Zunahme von Uberwachungsfunktionen und der Eingriff in das
Fahren durch das Fahrzeug selbst, weiter verstdrken. Viele solcher Systeme
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sind im modernen Fahrzeug léngst etabliert, wie zum Beispiel die automatische
Klimaanlage oder die automatische Leuchtweitenregulierung. Auch im
Fahrwerksbereich sind die automatische Bremskraftverteilung, das ABS und in
zunechmenden MaBe Fahrdynamikregelsysteme wie ESP nicht mehr
wegzudenken. In Zukunft wird hier das Fahrzeug bzw. die Fahrzeugelektronik
noch weiterfithrendere Aufgaben ,,iibernechmen®. Sei es im Komfortbereich mit
der Adaptive-Cruise-Control oder einer Toten-Winkel-Erkennung, im
Sicherheitsbereich  beginnend mit  Precrash  Sensorik  bis  zum
unfallvermeidenden Automobil oder in der Bedienbarkeit durch intelligente
Man-Machine-Interfaces.
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Warum wir ,,harte ergonomische Daten benétigen

Martin Wiinsche, Klaus Millerferli, Dr. Achim Parnow, Jan Petzel
DaimlerChrysler AG, Sindelfingen

In einer technischen Besprechung, deren Inhalt etwas mit der Gestaltung eines
Fahrzeuges zu tun hat, stehen sich immer hdufiger Spezialisten aus den
verschiedensten Fachgebieten gegentiber. Nehmen wir den Ergonomie-Fachmann
und den Konstrukteur. Wihrend der eine von Perzentilen, von Greifriumen auf
der Basis von vagen Annahmen und von Wahrscheinlichkeiten redet, spricht der
andere von Millimetern, Kilogramm und Pfennigbetrdgen. Die hard facts des
Einen passen zu den Entscheidungskriterien im technischen Management, die soft
facts des Anderen konnen keine absolute Prézision vermitteln und sind dadurch
schwieriger in die Entscheidungsablédufe integrierbar.

Oder anders ausgedriickt: wenn der Preis, das Gewicht oder das FlanschmaB nicht
stimmt, kann der Abstand zum Sollwert sehr genau angegeben werden, wenn aber
ein Element fiir ein Grenzperzentil nicht im Greifraum liegt, kann im Prinzip
niemand genau vorhersagen, wieviel Exemplare des zukiinftigen Produktes
weniger verkauft werden wiirden.

Im Folgenden sollen die Rahmenbedingungen der Ergonomie in der Fahrzeugent-
wicklung ndher betrachtet und die Bedeutung der Ergonomie, ihre Wechsel-
wirkungen mit den anderen beteiligten Fachgebieten, ihre Einbettung in die
ProzeBketten der Entwicklung und die damit verbundenen Ergebnisse einzelner
ProzeBschritte dargestellt werden. AbschlieBend werden eine Reihe von
Ergonomiewerkzeugen vorgestellt und Anforderungen an zukiinftige
Werkzeugfunktionalititen benannt.

Generell unterscheiden wir in der Fahrzeugentwicklung zwei Aspekte der
Ergonomie:

a. die klassische oder anthropometrische Ergonomie, nach deren Regeln die
MaBe im Interieur, basierend auf den relevanten KorpermaBen des Menschen,
ausgelegt werden.

b. die kognitive Ergonomie, die das Verstindnis und die Benutzbarkeit
komplexer Systeme sicherstellen soll.

33



1. Bedeutung der Ergonomie im Pkw und in der Pkw-
Entwicklung

Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben sich die Aufgaben der Ergonomie im
Fahrzeug vervielfiltigt. Der Grund dafiir ist die starke Zunahme von Systemen im
Fahrzeug, die als Servosysteme den Fahrer bei der unmittelbaren Fahraufgabe
entlasten und die den Komfort im Fahrzeug bis hin zu dem heute als
selbstverstindlich vorausgesetzten Niveau gesteigert haben. Die Vielfalt von
Fahrzeugkonzepten auf dem Markt bewirkt ebenfalls eine Zunahme der Aufgaben
ebenso wie der Einsatz der Entertainmentsysteme, der Telekommunikation, der
Navigation bis hin zur Einbindung der Fahrzeuge in Computernetze. Ein Ende
dieses Trends ist noch nicht abzusehen, speziell die Anforderungen aus der
Telematik nehmen sehr dynamisch zu.

Parallel zu der Zunahme der Systeme im Fahrzeug, hat sich der Wunsch beim
Kunden nach mehr Komfort, nach mehr Sicherheit und mehr Funktionalitiit
entwickelt, letztlich kommt dann auch noch die Freude iiber den Umgang mit dem
Fahrzeug hinzu. Dies alles hat der Ergonomie eine fiir den Pkw prégende Rolle
eingebracht.

Erweiterung der Ergonomie-Aufgaben durch
zusatzliche Systeme im Fahrzeug mit:

msteigendem Bedarf fiir Komfort

msteigendem Bedarf fiir Sicherheit
msteigendem Bedarf fiir Funktionalitat
msteigender Nachfrage nach ,,SpaR*

ahrzeuglayout

Komfortsysteme im Innenraum

Servo-Systeme fiir Lenkung,
Bremse, Kupplung usw.

Bild 1: Entwicklung der Systeme mit Ergonomie-Relevanz
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Die Ergonomie stellt den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtungen und
steht dafiir ein, daB3 der Fahrer das Fahrzeug sicher im Verkehr bewegen kann, daf3
die Sicht auf das Verkehrsumfeld so wenig wie moglich gestort wird, und daf3 der
Raum fiir den Fahrer und alle seine Bedarfe zur Verfiigung steht. Dabei spielt die
Fahrzeugkategorie eine untergeordnete Rolle, die Grundanforderungen sind fiir
alle gleich, erst bei den zusétzlichen Komfortmerkmalen kommt auch der
Fahrzeugklasse eine Bedeutung zu.

Konzepte von Maybach und Smart

Fahrzeugbedienung

Sicht auf das Verkehrsgeschehen

Raum fiir den Fahrer und seine Bedarfe: Bewegungen, Ablagen,
Informations-, Komfort- und Entertainmentfeatures

Bild 2: Fahrerplatzkonzepte von Mavbach und Smart

Die Ergonomie stellt den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtungen und
steht dafiir ein, daB3 der Fahrer das Fahrzeug sicher im Verkehr bewegen kann, daf3
die Sicht auf das Verkehrsumfeld so wenig wie moglich gestort wird, und daf3 der
Raum fiir den Fahrer und alle seine Bedarfe zur Verfiigung steht. Dabei spielt die
Fahrzeugkategorie eine untergeordnete Rolle, die Grundanforderungen sind fiir
alle gleich, erst bei den zusétzlichen Komfortmerkmalen kommt auch der
Fahrzeugklasse eine Bedeutung zu.

Bei der Betrachtung eines typischen Entwicklungsprozesses wird klar, an welchen
Zeitpunkten die Ergonomie das Produkt am effektivsten mitgestalten kann. Es ist
hinreichend bekannt, daB3 in der frithen Phase eines Fahrzeugprojektes jede
Anderung am Produktentwurf wesentlich weniger Kosten verursacht, als wenn die
selbe Anderung erst spiter durchgefithrt werden muB. Daher ergeben sich
optimale Zeitpunkte fiir die ergonomische Gestaltung des Produktes fiir die
jeweiligen Festlegungen. Die prinzipielle Festlegung der Ergonomieeckdaten muf3
sehr frith getroffen und abgesichert werden. Von diesen Festlegungen hingen sehr
viele weitere Entwicklungsschritte ab, und eine falsche Annahme zu Beginn zieht
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hohe Kosten fiir die weitere Entwicklung nach sich. Fiir jeden Prizisierungsgrad
gibt es einen frithest moglichen und damit meist auch optimalen Zeitpunkt im
Entwicklungsablauf.

Welcher Benefit ergibt sich durch die Ergonomie? Dies 148t sich jeweils fiir den
Kunden, das Produkt und den Entwicklungsablauf beantworten:

Der Kunde bekommt ein Produkt, das trotz gréBerem Funktionsumfang mehr
Fahr- und Bedienkomfort bietet als der Vorginger. Die Aufgaben des Fahrers
werden entsprechend seiner Leistungsfihigkeit gestaltet und damit die Sicherheit
des Gesamtsystems Verkehr erhoht. Ein Fahrer, der wihrend der Fahrt durch sein
Fahrzeug nicht belastet wird, erlebt letztlich eine geringere Beeintréchtigung oder,
positiv ausgedriickt, eine hohere Lebensqualitét.

Das Fahrzeug kann durch die frithzeitige Nutzung ergonomischer Erkenntnisse
sehr zielgenau fiir die Anthropometrie der zukiinftigen Nutzer entwickelt werden.
Zusitzlich konnen die Anforderungen der Kunden, die sich aus ihren Bedarfen
ergeben, in das Fahrzeug eingearbeitet werden. Dadurch wird das Fahrzeug fiir
den Fahrer besser nutzbar. Neue Komponenten im Fahrzeug konnen weitgehend
ohne direkten Kontakt zum zukiinftigen Kunden, und damit ohne
Geheimhaltungsprobleme, sehr genau entwickelt werden.

Der Entwicklungsablauf profitiert von der frithen Einbindung des Kunden und
aller seiner Eigenschaften, Féhigkeiten und Bedarfe. Der Ablauf wird verkiirzt
und damit auch der zeitliche Abstand zwischen Entwicklungsbeginn und
Markteinfithrung. Dies fiihrt zu einem hoheren Erfiillungsgrad der Markt-
erfordernisse bzw. der Kundenwiinsche. Und schlieBlich fithren die Ergebnisse
der Ergonomie zu einer groeren Entscheidungssicherheit.

2. Wechselwirkungen der Ergonomie mit Fahrzeug-
Anforderungen

Wie bereits eingangs beschrieben, sind viele Fachgebiete an der Entwicklung
eines Fahrzeuges beteiligt. Es soll daher gezeigt werden, welche Fahrzeug-
Anforderungen einen Einflul auf die Ergonomie haben. Die EinfluBfaktoren im
Folgenden sind exemplarisch zu sehen, diese Liste kann nicht vollstdndig sein,
denn die Zahl der Innovationen im Fahrzeug steigt stetig.

Zunichst soll das Exterieur betrachtet werden: den grundlegendsten Einfluf3
haben sicher die Abmessungen und damit verbunden die Fahrzeugstruktur: die
Anzahl und Form der Siulen, die Geometrie im Bodenbereich mit Schweller-
hohen und der FuBraumtopologie fallen unter diesen Begriff, und finden formal
ihren Ausdruck im Design, dessen Vorgaben iiber Scheibenneigungen, den
Aufteilungen der Einzelvolumina und anderer Schwerpunkte die Ergonomie-
aufgaben steuern. Sehr direkt mit der Ergonomie ist auch das Packaging
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verbunden, da es sich aus der Sicht von beiden Themen um eine Belegung von
Volumenanteilen des Innenraumes handelt. Die von den Zulassungsvorschriften
geforderten Sichtfelder auf der Fahrbahn sind ein weiterer Faktor, der eine
ergonomisch sinnvolle Fahrzeuggestaltung im Einzelfall sogar behindern kann, da
das Sichtbezugssystem als Grundlage fiir diese Vorschriften nicht mehr aktuell ist.

Es missen immer mehr Baugruppen in das Fahrzeug integriert werden, die der
passiven Sicherheit dienen, aber natiirlich auch Restriktionen fiir die Ergonomie
bedeuten, z.B. Airbags, Aufprallkdrper und andere Riickhaltesysteme.

Mit dem Ziel , die Produktionskosten zu minimieren, miissen Montageabliufe
und —techniken aller ergonomie-relevanten Bauteile frithzeitig in die Gestaltung
des Interieurs einbezogen werden. In Abhingigkeit vom Verkehrsumfeld knnen
zusitzliche Anforderungen an die Fahraufgabe entstehen oder auch bestehende
Anforderungen ihre Bedeutung verlieren.

Der Raumbedarf der Fahrwerkstechnik kann die Definition des Innenraumes
erheblich beeinflussen, insbesondere bei Fahrzeugen, die zu den Sportwagen
zidhlen und zwar einen kleinen Innenraum haben, aber dafiir auch hohe
Anforderungen an das Fahrwerk stellen. Die Unterbringung der Tankanlage, die
bei den meisten Fahrzeugkonzepten unter den Fondsitz verlegt wurde, steht in
Konkurrenz mit der Fondsitzanlage. Die Fahrdynamik definiert einige Parameter
des Interieurs wie z.B. die Sitzgestaltung und die Zahl, die Anordnung und
Auspragung der zugehorigen Bedienelemente. Die Gestaltungsfreiheit im
Interieur wird durch die Antriebsart beeinflult, die Bodentopologie im Innen-
raum variiert zwischen Front-, Heck- und Allradantrieb sehr stark und die
Auswirkung ist noch stidrker, wenn alternative Antriebskonzepte wie Bi-Motor,
Hybrid-Antrieb oder dhnliches eingesetzt werden.

Durch die Einfithrung des Katalysators im Sinne einer Bauvorschrift haben sich
auch die Emissionsvorschriften als Einfluifaktoren etabliert. Kurioserweise
konnen sogar regionale Steuergesetze den Innenraum betreffen, wenn durch eine
Verdnderung desselben eine ganz andere Form der Fahrzeugbesteuerung erreicht
wird.

Eine Grundforderung der Ergonomie ist die optimale Nutzbarkeit des Fahrzeuges,
und deren Bemessungsgrundlage wird durch den Transportbedarf vorgegeben.
Das angestrebte Produktimage und dessen verschiedene Ausprigungen in den
Fahrzeugvarianten spiegeln sich auch im Innenraum wieder. Letztlich miissen
auch die zukiinftigen Nutzungskonzepte im Fahrzeug beriicksichtigt werden,
wobei die Frage nach der Anzahl der Nutzer je Fahrzeug genauso wichtig ist wie
Art der Anpriiche dieser Nutzergruppen.

Neben den konzeptionell und sinngeméf von auBlen wirkenden Einfliissen gibt es
eine Vielzahl von Randbedingungen fiir die Ergonomie, die durch die Technik der
Baugruppen im Interieur bestimmt werden.
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Jede Fahrzeugbaureihe wird heute in unterschiedlichen Ausstattungsumfingen
angeboten, die aber alle miteinander harmonieren miissen, sowohl von der
Anthopometrie als auch von der Bedienbarkeit her gesehen.

Die Auswirkung der Fahrzeugstruktur im Interieur wird bei den Dimensionen
der A-Siule am deutlichsten: kein anderes Element der Struktur wird gleichzeitig
so dringend gebraucht und stort so stark das Sichtfeld.

Die Technologie der Fahrzeugdisplays bestimmt die technische Ausfithrung der
Instrumententafel ebenso wie die Klimaanlage, und iiber alles muf3 die Form der
Instrumententafel fiir den Kunden ein positives optisches Erlebnis ermdglichen,
oder einfacher: sie muf} gefallen und soll durchaus auch Emotionen wecken.

Die Integration von Funktionen aus den verschiedenen Gebieten der Telematik
prigt sowohl die sichtbare Oberfliche des Cockpit als auch die
Benutzeroberfldche. Beides wird auch von der verfiigbaren Schaltertechnik
geprigt. Das gesamte Cockpit wird durch die Regeln der Crash-Sicherheit und
den damit verbundenen Themen wie Polsterung, Rundungen, Flichenaufteilung
und Materialien mitbestimmt. Dieses wird ebenso durch die Herstell- und
Montierbarkeit der Cockpitkomponenten beeinfluBit, die einen wesentlichen
Kostenfaktor im Interieur darstellen.

Die Grofle und Lage des Bremskraftverstirkers hat schon so manches Brems-
pedal gegeniiber den Empfehlungen des Ergonomen verschoben, und in die
Mittelkonsole muf3 in der Regel ein standardisierter DIN-Schacht fiir Einbau-
gerite des Zubehorsektors passen.

Aus der Diebstahlsicherheit werden Anforderungen der Zugangs- und Nutzungs-
berechtigungssysteme abgeleitet, also die Frage nach Schliissel oder Chipkarte,
Pupillen- oder Fingerabdruck- Erkennung. Der Alltagsnutzen bestimmt den
Service der technischen Komponenten sowie die Reinigung der Oberflidchen und
Ablagen.

Bestimmend fiir die Lenkanlage sind u.a. die Form und Grofe des fiir die
Fahrzeugkategorie erforderlichen Airbags, die Technik des Gasgenerators, aber
auch die Anordnung des Lenkgetriebes und die Dimensionen und Werte der
Lenkséulenverstellung.

Damit ist nun ein Spannungsfeld in der Fahrzeugentwicklung aufgezeigt, das
sicher die Ergonomie nicht allein betrifft, in dem aber die Ergonomie sich immer
wieder behaupten muf3. Und in dieser Situation kdnnen nur validierte Verfahren
weiterhelfen, die in Konkurrenz mit den exakten Wissenschaften der anderen
Disziplinen dauerhaft Bestand haben miissen.

Im Folgenden soll es nun um den Einsatz der Ergonomie im Entwicklungsproze3
gehen und es sollen abschlieBend einige inhaltliche Forderungen abgeleitet
werden.
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3. Einbindung der Ergonomie in den Produktentstehungsprozefl

Im Produktentstehungsprozef3 fiir das Automobil hat die Ergonomie abhingig von
der jeweiligen Phase unterschiedliche Aufgabenschwerpunkte, die Auswirkungen
auf das Produkt werden mit zunehmender Entwicklungsdauer immer préziser.
Dabei orientiert sich die Ergonomie an dem Fahrzeugkonzept und seinen
technischen Inhalten und Innovationen einerseits und dem Designkonzept fiir
Interieur und Exterieur andererseits. Zu Beginn der Strategiephase geht es um die
Verankerung von ergonomischen Grundanforderungen in den beschreibenden
Dokumenten. Wenn das Fahrzeugkonzept konkret erarbeitet wird, zu Beginn der
Technologiephase, miissen viele Mafe bereits konzeptionell abgesichert sein, um
gewibhrleisten zu konnen, dall das Fahrzeug in dieser Form realisierbar ist. Spéter
in der Technologiephase kdnnen bereits Details festgelegt werden (z.B. Verstell-
bereiche fiir Sitze und Lenkung u.d.). In der frithen Fahrzeugphase werden dann
prizise Werte fiir praktisch alle Details der Interieurkomponenten beschrieben
und an die internen und externen Partner weitergeleitet.

Strategiephase Technologiephase 2 ==1al74=1tle|elg =11 Produktionsanlauf

Haptik, Materialauswahl,
Kennlinien der Bedienelemente

Detailfestlegungen im Interieur
Akzeptanzuntersuchungen

Absicherung des MaR3-Konzeptes
Festlegung Bedien- und Anzeigenkonzept

Festlegung der Zielpopulation
Definition ergonomischer Schwerpunkte

Bild 3: Schwerpunkte der Ergonomie im Entwicklungsprozef3

Dieser Ablauf ist als iterativer Prozess zu verstehen, bei dem der Formulierung
ergonomischer ~ Vorgaben eine Uberprifung an den  verschiedenen
Darstellungsformen des Fahrzeuges folgt: Digitales Mock-Up [DMU], z.T.
variables physisches Mock-Up [PMU], Prototypen, Nullserie. Andererseits findet
aber auch immer eine Identifizierung und Bewertung der Auswirkungen neuer
Designmodelle auf das Ergonomie-Konzept statt. Wesentlich ist dabei die
gelungene Synchronisation zwischen den Darstellungsformen und Reifegraden
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der Design- und Technikdarstellungen eines Fahrzeuges. Die Ergonomie braucht
im Prinzip beide Formen, d.h. sowohl Designmodelle, die diec Form reprisen-
tieren, als auch technische Funktionsmodelle, und es entstehen immer dann
Probleme im Ablauf der Entwicklungsschritte, wenn die jeweiligen Modelle nicht
den selben technischen Stand und Reifegrad haben.

In diesen Iterationsstufen ist eine eindeutige Bewertbarkeit, die auch iiber den
Zeitraum einer Entwicklung stabil und vergleichbar bleibt, im Zusammenspiel mit
Design und Technik unabdingbar. Und damit kommen wir zu der Strategie der
Ergonomie-Bewertung:

4. Ableitungen der erforderlichen Untersuchungsergebnisse

Die Ergonomie 148t sich durch eine groBle Zahl einzelner Kenngrofen beschrei-
ben. Diese Kenngrofien sind sehr unterschiedlicher Natur, es gibt praktisch
dimensionslose Werte fiir subjektive Beurteilungen, physikalische MeBgrofien
und relative Bewertungen nach dem Schema schlechter/gleich/besser. Aus dieser
Vielfalt miissen Kriterien herausgefiltert werden, die die ergonomischen Quali-
titen mit ausreichender Trennschirfe aber ohne zuviel Komplexitit abbilden
konnen.

Prinzipiell sollte eine derartige Bewertung in dem selben Schema erfolgen, in dem
auch der Rest des Fahrzeuges nach allen {ibrigen Kriterien ablduft, d.h. die
Bewertungsstruktur ist auf den héheren Abstraktionsniveaus weitgehend identisch
mit dem untersten und damit auch prézisesten Niveau.

In einem ersten Schritt sollten die folgenden Ergonomie-Bereiche des Fahr-
zeuges bewertet werden:

1. Der Sitz / die Sitzhaltung
z.B.: das H30-MaB3 (Hohe des Sitzbezugspunktes SRP {iber dem
Fersenpunkt)
2. Die Sicht
z.B.: der Verdeckungsbereich durch die A-Séule
3. Der Ein- und Ausstieg
z.B.: das MaB zwischen SRP und Dachknoten mit A-Siule
4. Die Bedien- und Anzeigeergonomie
z.B.: die Fehlerhaufigkeit
5. Der Kofferraum und dessen Beladbarkeit
z.B.: die Hohe der Ladekante
6. Die RaumgroBe
z.B.: der Abstand zwischen dem Kopf des Insassen und dem seitlichen
Dachrahmen
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Zu jedem dieser sechs Bereiche liegen spezifische KenngréBen vor, mit Hilfe
derer die ergonomische Giite des Fahrzeugkonzeptes sicherstellt werden kann. Fiir
jede einzelne Grofe lassen sich verschiedene Werte definieren:

a.  Der Mindestwert, der nicht unterschritten werden darf.

b. Der best-practise-Wert, der im Vergleich mit den relevanten Wett-
bewerbern und eigenen Datenbanken den bestmdglichen Wert darstellt.

c. Der Zielwert oder Zielkorridor, den es mit dem Fahrzeugkonzept zu
erreichen gilt. Er orientiert sich an wissenschaftlichen Erkenntnissen,
an den Vergleichsfahrzeugen und an der Fahrzeug-Vision.

d. Der Istwert, der im Idealfall nach den erforderlichen Iterationsschritten
mit dem Zielwert zusammenfillt, bzw. im Zielkorridor liegt.

In der zeitlichen Abfolge einer ergonomisch geleiteten Fahrzeuggestaltung sind es
die Einzelschritte der Konzeptbewertung, speziell der Aufbau von Priifszenarien,
und die Uberpriifung der Zielerreichung , die die Anforderungen an die notwen-
digen Werkzeuge definieren.

/,}
mDefinition der ZielgroéRen fir das Fahrzeug
mDefinition der Zielwerte und/oder Zielkorridore
mAufbau der Uberpriifungsszenarien
mnUberpriifung der Zielerreichung
mAbgleich mit anderen ZielgréRen der
Fahrzeugentwicklung

Ergonomie-Tools
MeRgréRen
Zielwertdefinition

Bild 4: Ableitung von Tool-Anforderungen aus dem Entwicklungsablauf

Im Gegenzug bieten dann die verfiigbaren Werkzeuge die Moglichkeit, neue
BewertungsgroBen und deren Zielwerte zu definieren. Damit kann die Aussage-
fahigkeit des jeweiligen Ergonomie- Bereiches und dessen Istwerten verbessert
werden.
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5. Vorstellung eingesetzter und kiinftiger Tools (Virtuelle
Realitit VR, Ergonomie-Studio, Fahrzeug-Untersuchungen)

Welche Tools werden nun real im Entwicklungsablauf eingesetzt? Die Antwort
soll nicht in einem flichendeckenden Katalog aller jemals eingesetzten und im
Prinzip weitgehend bekannten Hilfsmittel der Ergonomie gegeben werden. Der
Fokus der folgenden Betrachtungen soll auf diejenigen Tools gerichtet werden,
mit denen im Entwicklungsablauf besonders viele und wichtige Aspekte eines
neuen Fahrzeugkonzeptes festgelegt werden, und deren Bedeutung flir die
Prozesse entsprechend hoch ist.

Auch hier soll wieder nach den
Entwicklungsphasen des Fahr-
zeuges unterschieden werden.
Das erste bedeutende Tool ist
das digitale Menschmodell.
Mit dem {iiberwiegend ange-
wandten RAMSIS (Rechnerge-
stlitztes anthropometrisch ma-
thematisches System zur Insas-
sensimulation) steht ein spezi-
elles Werkzeug fiir die Kon-
zeption des Fahrerplatzes und
des Insassenraumes zur Verfii-
gung. Es wird sinnvollerweise
in einer Phase eingesetzt, in
der es erste Bestandteile des
DMU gibt, das Fahrzeug-
konzept aber noch flexibel ge-
nug ist, um die Anderungen Bild 5: 3D-Menschmodell (RAMSIS)
aufgrund der Anwendung des

RAMSIS-Tools noch problemlos einarbeiten zu kénnen. Neben dem RAMSIS
werden flir andere Untersuchungen auch noch Modelle wie ANTHROPOS
(Produktionsplanung), Transom-JACK (Bewegungen auferhalb des Fahrzeugs)
und DENEB-Ergo (Fabrikplanung) eingesetzt.

Alle diese Modelle decken jeweils spezifische Fragestellungen ab, werden in
unterschiedlichen Unternehmensbereichen eingesetzt und erzeugen Ergebnisse
orientiert an den spezifischen Aufgabenstellungen. Da die Probleme, die mit
einem Modell bearbeitet werden, in der Regel nichts oder nur wenig mit den
Problemen zu tun haben, die mit den anderen Modellen angegangen werden, fillt
es kaum ins Gewicht, daB die Modelle untereinander nahezu inkompatibel sind.
Die Beurteilung einer Sitzposition mit RAMSIS ist in dieser Form mit keinem
anderen Modell moglich, die Definition einer Haltung kann aber fiir
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weiterfilhrende Untersuchungen z.B. eines Bewegungsablaufes nicht an ein
anderes und fiir die Bewegungssimulation eventuell viel besser geeignetes System
iibertragen werden.

In einzelnen Bewertungen sind diese Systeme jeweils relativ gut und sinnvoll
anwendbar, eine ganzheitliche Bewertung ist aber weder mit einem einzelnen
noch mit der Gesamtheit der Menschmodelle moglich.

Bild 6: Pkw-Innenraum in VR

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit Menschmodellen konnen durch die
Darstellung des Fahrzeuges in der VR-Welt einerseits besser visualisiert werden,
andererseits ist es auch schon mdoglich, die mit dem digitalen Menschmodell
ermittelten Untersuchungsergebnisse durch Versuche mit realen Menschen
abzusichern und zu ergénzen. Sehr vielversprechend sind die ersten
Untersuchungen der Sicht aus dem Fahrzeug in das Verkehrsumfeld, die
Sichtprobleme deutlich machen kénnen, die sonst eventuell erst bei der Fahrt mit
dem ersten Prototyp auffallen wiirden.

In einer spéteren Entwicklungsstufe des Fahrzeuges, wenn schon umfassendere
Informationen iiber das Konzept verfiigbar sind, wird das Ergonomiestudio
eingesetzt. Kern dieses Studios ist eine in ca. 90 Freiheitsgraden
computergesteuert verstellbare Sitzkiste, mit der ein Fahrzeugkonzept auf der
Basis von sehr wenigen Daten bereits relativ gut dargestellt werden kann. Mit
dem Ergonomiestudio wird es mdoglich, schon in dem Ubergangsstadium vom
DMU zum PMU das neue Fahrzeugkonzept erlebbar und damit auch beurteilbar
zu machen. Als Erweiterung der Darstellung in der VR-Umgebung kommt im
Ergonomiestudio die Dimension der Haptik hinzu.
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Bild 7: Ergonomiestudio mit Simulation einer Fahraufgabe

Das Studio wird zur Bewertung der ergonomischen Qualititen grundsétzlich in
Verbindung mit Probandenversuchen und -Befragungen eingesetzt. Durch eine
ausgefeilte Fragetechnik werden Unzulédnglichkeiten des Ergonomiestudios (kein
bewegtes System, Simulation der Fahraufgabe nur visuell) zum Teil ausgeglichen.
Es muB jedoch beriicksichtigt werden, dal mit solchen Tools zwar tendenziell
richtige Ergebnisse produziert werden, das absolute Bewertungsniveau aber nur
eine Trefferquote von ca. 83% erreicht. Dies ist zum Zeitpunkt des Einsatzes im
Projektablauf bereits eine sehr gute Sicherheit. Um aber ganz sicher zu gehen und
auch um die Feinheiten des Konzeptes festlegen zu konnen, muf3 letztendlich
dann doch immer noch das reale Fahrzeug gepriift werden.

Bei den Tests mit realen Fahrzeugen spielen ebenfalls die Befragungen eine grof3e
Rolle. Auch hier ist durch die Technik der Befragung und durch das
Versuchsdesign eine hohe Qualitit der Aussagen zu erreichen. An dieser Qualitét
miissen sich die vorangegangenen Untersuchungen messen lassen.

Auch wenn es unrealistisch wire zu fordern, daB Untersuchungsergebnisse aus
allen Phasen der Entwicklung so prézise sein sollten wie bei Untersuchungen am
realen Fahrzeug, so mufl dennoch bekannt sein, in welchem Verhiltnis die
Qualitidt des vorliegenden Ergebnisses zu dem theoretisch maximal mdoglichen
Ergebnis steht. Und der Wunsch, dal dieses Verhiltnis gegen 1 streben sollte,
darf als Motivation verstanden werden, die Qualitit der erzielbaren Ergebnisse als
wesentlichen Faktor bei der Entwicklung von Ergonomie-Tools zu betrachten.
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In jedem Fall spielt die Validitdt des Tools eine hervorragende Rolle. Je besser
und fundierter ein Tool durch Versuche validiert wurde, desto eher gewinnt es das
Vertrauen der Anwender, der Entscheidungstrager und auch der Vertreter der
anderen, technisch geprégten Disziplinen in der Entwicklung.

6. Fazit und Anforderungen zur Weiterentwicklung der Tools

Die Mehrzahl der Tools hat einen Schwerpunkt in einer Anwendung, fiir weitere
Anwendungen ist es entweder nur eingeschriankt tauglich oder der Anwender muf}
ein anderes Tool einsetzen. Durch die bereits beschriebenen Inkompatibilitidten
zwischen den meisten Tools ist es aber sehr schwierig einen sauberen
Dateniibergang zwischen verschiedenen Tools zu erhalten. Entweder muf in
,Handarbeit“ eine ProzeBliicke geschlossen werden, oder der Verlust von
Informationen wird mangels besserer Alternativen in Kauf genommen.

Es ist daher wichtig, daf3 die Tools ausgerichtet sind an:

a. den verfiigbaren Darstellungsformen des Produktes bzw. Fahrzeuges in den
unterschiedlichen Projektphasen,

b. den erforderlichen Entscheidungen in den einzelnen Reifegraden des
Entwicklungsprojektes,

c. den Tools, die vorher und nachfolgend im Prozef3 eingesetzt werden, und mit
denen die Ergebnisse und sonstigen Input/Output-Daten ausgetauscht
werden sollen,

d. der Akzeptanz durch den Anwender und dessen Auftraggeber.

Dies alles muf3 auf der Basis eines belastbaren Datenmaterials stattfinden, durch
das die Féghigkeiten und Eigenschaften des Menschen moglichst genau
beschrieben werden. Wihrend dieses bisher vor allem in der klassischen,
anthropometrisch orientierten Ergonomie hervorgehoben wurde, muf} die
Forderung nun auch fiir die Bedien- und Anzeigeergonomie, also den kognitiven
Anteil der Ergonomie erhoben werden.

Der Entwicklungsingenieur muf3 die Konditionserhaltung, die Wahrnehmungs-
sicherheit und die Reduzierung der Komplexitit in der Bedienung bei steigendem
Leistungs- und Funktionsumfang der Produkte gewihrleisten. Dies ist nur dann
zielgerichtet moglich, wenn auch fiir diese Grofen transparentes und belastbares
Datenmaterial verfiigbar gemacht werden kann.
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Aus der Perspektive des Produktentwicklers sind dazu weitere Ziele an die
Adresse der Tool- Entwickler gerichtet, die belastbare und reproduzierbare
Untersuchungsergebnisse ermdoglichen miissen:

e Die Ergebnisse ergonomischer Untersuchungen miissen in der technischen
Entscheidungskultur verankert werden konnen, d.h. die Uber- oder
Unterschreitung ergonomischer Zielwerte mufB3 kiinftig préizise bewertet
werden koénnen- etwa mit der zu erwartenden Beanstandungsquote (ppd =
predicted percentage of dissatisfied).

e Die Basis eines jeden Tools miissen statistisch sichere Zahlen und

Zusammenhinge sein, die durch den Abgleich mit realen Versuchen validiert
worden sind.

e Komplexitit und Prizision von Bewertungskennzahlen oder Benotungen
miissen iiberschaubar bleiben, diirfen aber deswegen nicht unscharf werden.
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Mathematical human body modeling for
impact loading and comfort

R. Happee, M. M. Verver, R. de Lange
TNO Automotive, Delft, The Netherlands

Summary

Mathematical modeling of the human body is widely used for automotive crash-
safety research and design. Currently such simulations are largely performed using
occupant models based on crash dummies. Mathematical modeling of the real
human body offers improved biofidelity and allows the study of aspects like body
size, posture, muscular activity and post fracture response. Human body models for
impact loading have been developed using the RAMSIS anthropometric database
and extended for dynamic simulation in MADYMO.

Comfort is a major aspect in which car manufacturers can distinguish their products
with respect to their competitors. Comfort analysis is still mainly based on
subjective driver observations in prototype tests. This time consuming way of
development induces a need for virtual testing using mathematical human body
models. We are currently validating our human models for static and dynamic
comfort evaluation. As a first step the predictive capability will be verified for
results like seat pressure and body accelerations. As a next step the objective
simulation results will be correlated to subjective driver comfort.

Keywords: Biomechanics, Impact, Comfort, Human Models, Cadavers, Volunteers,
Validation.

Introduction

In automotive research and design the usage of human body models is common.
The current crash-safety design and research is largely based on mechanical human
body models: crash dummies. In addition to mechanical testing, mathematical
modelling is widely used. However, most occupant models used in crash
simulations are based on dummies and thereby inherit apparent differences between
dummies and the real human body. Mathematical modelling of the real human body
offers improved biofidelity and allows the study of aspects like body size, posture,
muscular activity and post fracture response. Detailed human body modelling
potentially allows analysis of injury mechanisms on a material level.

A large number of models describing specific parts of the human body have been
published but only a few of these models describe the response of the entire human
body in impact conditions. Models simulating the response of car occupants have
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been published for lateral loading (Huang et al., 1994a, 1994b; Irwin, 1994), frontal
loading (Ma et al., 1995), and rearward loading (Jakobsson et al., 1994,
Kroonenberg et al., 1997). Lizee et al. (1998) validated an occupant model for
frontal and lateral loading. A model for vertical loading has been published by
Prasad and King (1974) and pedestrian models have been published by Ishikawa et
al. (1993) and Yang et al. (1997).

The application and validation of the above-mentioned human models is limited to
specific loading directions. A human body model representing a mid size male for
multi-directional impact loading has been presented in (Happee ef al., 1998a). A
combination of modelling techniques was applied using rigid bodies for most
segments, but describing the thorax as a deformable structure. In Happee ez al. (2000a)
this modelling strategy was employed to also develop a model representing a small
female and both models were extended and validated for lateral loading.

Up till now for comfort analysis mainly anthropometric human body models are
used. These models mostly base their analysis on joint angles. According to the
authors, the problem of comfort contains more aspects like e.g. force models, joint
moments and pressure distribution. Another limitation of these models is that the
input of an H-point is required, which has to be determined experimentally.
Biomechanical human body models allow comfort analysis not only based on the joint
angles, but also on the additional parameters mentioned before.

The current paper presents MADYMO human body models (Fig. 1) as well as an
overview of validations performed. Finally applications for simulation of impact
conditions and dynamic comfort are given.

Fig. 1: Human models representing a mid size male (left) and a small female
(right).
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Model Setup

The MADYMO multibody human model has been developed aiming at omni-
directional biofidelity where the highest priority was given to the torso and the
head-neck system. The model has to provide a biofidelic interaction with the seat
back, which requires a realistic surface description for pelvis, spine, thorax, neck
and head. The whole spine has to be biofidelic in forward/rearward as well as lateral
bending, but also in compression/elongation and the surface description of the
model has to be coupled realistically to the spinal model. For all loading directions
an accurate prediction of head kinematics and neck loads is needed. For frontal
impact the model has to provide a biofidelic interaction with belts and airbags
which requires an accurate surface description for the frontal area of upper and
lower torso. Especially for the sternal area a realistic prediction of the chest
deflection is needed. To provide realistic interactions with car interiors and airbags
during lateral impact the model has to predict biofidelic lateral kinematics on the
level of shoulder, thorax, abdomen and pelvis.

The model was set up for optimal efficiency and robustness. This has been achieved
using multibody techniques available in MADYMO version 5.4. Most skeletal
structures have been modelled as rigid bodies connected by joints. Deformation of
the rib cage has been accomplished using flexible bodies (Koppens ef al., 1993) and
the outer skin has been implemented as an "arbitrary surface". The lumped joint
resistance resulting from ligamentous and muscular tissues has been implemented
using non-linear stiffness functions and energy dissipation was implemented using
hysteresis or damping.

Anthropometry

In the area of vehicle crash-safety design, limited attention is being paid to
variations of body size. For adults, current regulations prescribe testing with
dummies representing a “50th percentile male” only. For frontal impact two other
dummy sizes are available representing a small female (5™ percentile) and a large
male (95th percentile) (Mertz et al., 1989). A small female dummy for side impact
has been introduced as well (Daniel ef al., 1995). Due to the time and cost involved
in design and production of new physical dummies, the number of available dummy
sizes will remain limited. Where the current dummy sizes do represent variations in
length and the associated body mass they do not cover variations in body
proportions. Published anthropometric human body models do describe such
variations in body proportions. As motivated in Happee et al. (1998a) the RAMSIS
model has been selected as main anthropometry source for the MADYMO human
model. RAMSIS has primarily been developed for ergonomic analyses and allows
the generation of models with a wide range of anthropometry parameters. The
RAMSIS model describes the human body as a set of rigid bodies connected by
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kinematic joints and the skin is described as a triangulated surface. RAMSIS
provides a detailed geometric description of the body segments based on extensive
anthropometric measurements on various civilian populations including automotive
seated postures. A translator has been developed to convert RAMSIS models in any
body size into MADYMO models.

In addition to the mid size male model a small female model was developed.
Comparable to the Hybrid III and the SID2s 5™ percentile female dummies, this
small female human model was defined small with respect to both length and
weight. The RAMSIS human models were converted to MADYMO which
provided: joint locations, joint ranges of motion, segment masses and centres of
gravity, and a triangulated skin connected to various body segments. This model
was extended as follows. Rotational inertia was derived by integration over segment
volume where for each segment a homogeneous density was assumed. Joint
resistance models were added and the vertebrae were modelled as rigid bodies
connected by joints allowing rotations as well as translations. The required
additional parameters for the male model were based on biomechanical data from
the literature (see further Happee et al., 1998a). These parameters were verified by
validation of the complete male model. Then these parameters were scaled for
application in the small female model. Scaling procedures have been used widely in
the field of crash safety. The design of the Hybrid III small female and large male
dummies is partly based on scaling (Mertz ef al., 1989) and biofidelity requirements
for adults have been used to estimate requirements for children (van Ratingen,
1997; Irwin and Mertz, 1997). Based on the known anthropometry parameters,
scaling supplied joint characteristics (stiffness, friction, damping and hysteresis),
contact characteristics and all other force models. Established scaling rules have
been applied where for the current adult models it has been assumed that material
properties are invariant with subject size.

Thorax

In impact the human thorax deforms in a complex 3D manner due to contacts, but
also due to spinal deformations. Deforming thorax models have been developed
using finite elements but the resulting calculation times are a major drawback for
common applications. Therefore MADYMO flexible bodies have been applied
(Koppens, 1993). These flexible bodies (or super elements) describe 3D
deformations with only a few degrees of freedom and are therefore extremely
efficient. The flexible bodies describe global deformations while the contact
algorithm describes local deformation. The resulting capability to model torso
deformation was found sufficient to match the available validation data (Happee et
al., 2000a). Spring damper models (point restraints) are attached between the
flexible bodies and the spine and in between the flexible bodies. These provide
frontal and lateral non-linear stiffness and damping to match impactor biofidelity
requirements in a comparable way as the Lobdell model (Lobdell, 1973).
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Arbitrary Surface Description

Traditional contact algorithms used in crash or comfort simulations describe
interactions between analytical surfaces like ellipsoids, planes and cylinders, and
also finite elements. Recently a contact algorithm has been developed for “arbitrary
surfaces” (MADYMO, 1999). Arbitrary surfaces consist of triangular or
quadrangular facets, which are supported by nodes (vertices) on rigid bodies and/or
flexible bodies. Contact can be specified with other arbitrary surfaces, with
ellipsoids, planes and cylinders or with finite elements. In these contacts the
compliance of the materials is taken into account by allowing penetrations in the
contacting surfaces. For each node of the facet surface the local contact stress is
calculated applying a user-defined function of the penetration. The contact force on
each node is obtained by multiplying the calculated contact stress by the area
around the node. This contact force is transferred from the surface model to the
applicable rigid body or flexible body.

The outer surface of our human model (skin) is described as an arbitrary surface
consisting of around 2000 triangular facets connecting around 1000 vertices
(nodes). This surface is largely supported by rigid bodies. However, in the thorax
area the skin is supported by flexible bodies. This allows the thorax skin to
“continuously” deform in response to contact loading and spinal deformation.

Validation

The mid size male model has been validated extensively for impact loading as
shown in Table 1. Two major categories of impact tests were conducted: volunteer
tests for low severity loading and post mortem human subjects (PMHS) tests for
higher severity loading. Within these two categories, sled tests and blunt impactor
tests have been used in various loading directions and for various body parts.
Validation for frontal loading can be found in Happee et al. (1998a). Rearward
validation is published by Happee et al. (2000b) and further validation including
volunteers on deformable seats is to be published. Lateral validations can be found
in Happee et al. (2000a). An illustration of the frontal and lateral thorax impactor
tests is given in Fig. 2 and Fig. 3. In the impact validations in Table 1, a satisfactory
prediction has been obtained for kinematics, chest deflections, impactor forces, and
accelerations in several body parts.

The small female model was validated in Happee et al. (2000a) using published
small female impactor corridors for the SID2s dummy (Daniel et al., 1995) and
PMHS tests with a deploying side airbag. Validation of the small female model in
rearward PMHS loading is in preparation, where also a large male model is being
validated.
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Table 1: Overview of validations performed with the mid size male human
model, # indicates the number of different test conditions within the

severity range applied

Test set- Loading direction
up

Frontal Rear Lateral

Type Severity # | Type Severity # | Type Severity

Volun- | 3-15g 3| Volun- | 4-5¢g 2
Whole teer teer
body sled PMHS | 9-12¢g 3 | PMHS | 21,37¢g
Spine Volun- 1 | Volun- 1
quasi-static | teer teer
Thorax PMHS 3-10 m/s 8 PMHS 3-6 m/s
impactor
Abdomen PMHS 6-9 m/s 2
impactor
Shoulder PMHS | 4-7m/s
impactor
Pelvis PMHS 3-10 m/s
impactor

[ =
5 =
o F

Fig. 2: Frontal thorax impact at t = 8 ms and t = 28 ms (max. deflection)
after the initial impact. M= 23.4 kg, speed 6.7 m/s.

T 5,
ﬁi v # . P Fig. 3: Lateral thorax impact at t =
] ¥ 8 ms and t = 28 ms after the
' : initial impact. M= 23.4 kg,
speed 5.9 m/s.




Seat models

In the past many MADYMO seats models were developed describing the geometry
with planes and ellipsoids. Computation with such seat models is efficient, but an
accurate geometry description is not possible and contact interactions between the
occupant model and the seat model cannot be modelled accurately. Since arbitrary
surfaces are available in MADYMO, an accurate description of the (undeformed)
geometry can be made. This is an improvement in modelling occupant-seat
interactions. And since the seat is built using rigid bodies, the seat model is
computationally efficient.

Fig. 4 shows a model of a standard car seat that is widespread among the current car
fleet. The seat model can be divided into the seat cushion, the seat back, the head
restraint and the belt attachment. The definition of the seat model took place via the
definition of the mass and moments of inertia and the CG—locations of the various
parts and the locations of the joints. The seat cushion is connected with a
PLANAR-joint to inertial space allowing translation in the X-Z-plane and rotation
around the Y-axis. The seat back is connected to the seat cushion by means of a
REVOLUTE joint allowing rotations around the Y-axis. In this way the seat back
inclination can be adapted. The head restraint tubes are connected to the seat back
by a REVOLUTE joint. Also here rotation around the Y-axis is possible. For the
connection of the head restraint cushion to the head restraint tubes a
TRANSLATIONAL joint is used. Vertical displacement is possible in the direction
of the tubes. In this way the height of the head restraint is adaptable.

For an accurate description of the seat geometry it was decided to measure the seat
with a 3 Dimensional Measuring System. All measured points were translated into
HYPERMESH and the seat was meshed. For the complete seat model about 2800
vertices and 3400 facets have been used.

Joint characteristics were directly derived ’
from experiments. To derive load-

deflection curves for the seat cushion,
seat back and the head restraint, the
experiments were simulated and the
results of the experiments and the
simulations were compared. The contact
characteristics of the human-seat
interaction were implemented as stress —
strain functions. In all contacts, hysteresis
and friction is used.

Fig.4: The seat model
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Posture Prediction

Accurate posture prediction is important for both impact and comfort analysis. In
MADYMO several methods can be used to calculate initial postures. The simplest
one is the method of settling. The idea behind settling is that the body will settle to
a stable equilibrium position when the applicable force interactions are simulated.
The human model is positioned just above the seat in a position and posture based
on photographs of experiments or a RAMSIS posture calculation. As a next step the
human body is left to sink into the seat due to gravity forces. As a first
approximation all joints can be locked. This method provides whole body
equilibrium, however it is not human like. When the joints are unlocked some
muscle activation has to be incorporated to help the head resisting the gravity
forces.

A more sophisticated method for posture prediction is the usage of posture
optimisation methods. In literature several methods are described, like the Cascade
Prediction Model (CPM) and Optimisation Prediction Model (OPM) both
introduced by Reed ez al. (1999/2000). The CPM method is included in RAMSIS
and places highest priority to an accurate prediction of hip and eye locations. The
OPM method, which is based on an earlier model predicted by Seidl (1994),
identifies the most likely posture based on the observed distribution of joint angles
from laboratory experiments. However, these methods do not take into account
aspects like force models, joint moments and pressure distribution. The usage of
biomechanical human body models allows a posture prediction including these
parameters. Due to physical modelling of the human seat interaction realistic
positions will be obtained, without H-point measurement as needed for posture
prediction with current anthropometric models. The required joint torques for
posture equilibrium have to be generated by muscle action and thereby represent the
effort needed to maintain this posture. Hence the positioning task can be defined as
an optimisation problem in the following way:
e Parameters to be optimised are the body position and orientation in space and
the rotations in the applicable joints.
e A criterion to be minimised can represent joint torques and many other aspects
related to comfort.
e Constraints include equilibrium of the whole body, and may include hand
position; head orientation and other task related aspects.
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Applications

Impact Design Studies

The human models are being used to study and improve vehicle passive safety
design for all typical accident scenarios. Examples simulating belt, airbag and seat
interaction are shown in Fig. 6 and Fig. 7. Real human body models are used in
particular for those loading scenarios where the current crash dummies are
considered insufficiently biofidelic. These include rearward loading (Wu et al.,
1998) and side airbag arm interaction (Happee et al., 2000a).

Fig. 5: Human model
restrained by finite
element belts

Fig. 6: Human model in
frontal impact with
a passenger
airbag
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Fig. la: Human body in rear impact  Fig. 7b: Human body in rear impact at
at t=0 ms t=61 ms

®

Fig. 7c: Human body in rear impact  Fig. 7d: Human body in rear impact at
att=101 ms t=171 ms

Impact Accident Reconstructions

The reconstruction of real accidents can provide valuable insight in injury
mechanisms. Analysis of large numbers of cases with and without injury can help to
provide tolerances above which injury is to be expected. Current crash dummies are
developed for laboratory testing in specific loading directions like frontal, lateral
and recently also rearward loading. Real life accident scenarios like vehicle roll
over, provide complicated 3D loading which cannot be simulated realistically with
current dummies. BMW uses the numerical simulation of real road accident to
support the accident research group with the reconstruction of accidents and the
analysis of injury mechanisms (Fig. 8,Fig. 9).
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Fig. 9: Accident reconstruction, top view at different timesteps
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Comfort

The MADYMO human models are currently being validated for static as well as
dynamic comfort analysis. In this paragraph two examples of vibration analysis are
described. In the first example, the human body model is positioned on a standard
automotive seat (see Figl0). The motion of the seat is prescribed by a sine with a
frequency of 5 Hz.

Results of this simulation are plotted in Fig.12. The figure shows that the human
body accelerations in vertical direction are reduced with respect to the seat
accelerations. However, the head shows larger maximum accelerations than the
pelvis and the spine. The same experiment is simulated with a frequency of 20 Hz.
Fig. shows the results of this simulation. In contrast to the simulation with a
frequency of 5 Hz, in this simulation the seat and the human body model damp out
the vertical accelerations; all maxima are smaller than the maxima of the input
signal and the maxima are decreasing from pelvis to head.

A simulation with the human model on the same seat implemented in a standard car
model (see Fig.11) shows similar results.

Fig. 10: Vibration simulation with human model in standard car seat

Fig. 11: Human model on standard car seat implemented in a standard car
model
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Fig. 12: Results of the vibration simulation with the human model on a
standard car seat. The prescribed displacement is a sine with a
frequency of 5 Hz and amplitude of 3 mm.
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Fig. 13: Results of the vibration simulation with the human model on a
standard car seat. The prescribed displacement is a sine with a
frequency of 20 Hz and amplitude of 3 mm.
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Discussion

Human models in two body sizes have been developed and validated. The human
geometry was derived from the RAMSIS anthropometric model, which provided a
realistic surface description in particular for seated automotive postures. The model
was extended for crash- and comfort- simulations and validated for frontal, lateral
and rearward impact loading with volunteer and PMHS validation sets. The model
allows simulation of global injury criteria like chest-deflection, acceleration, and
neck loads. For a more detailed analysis, submodels can easily be integrated into
the current whole body model. The detailed lower leg model by Cappon et al.
(1999) and the detailed neck model by van der Horst (1997) shown in Fig. 14 have
already been integrated into the mid size male model. A full body deformable Finite
Element model in MADYMO is being developed as part of the EC project
“Humos” (Fig 15). This model will for instance simulate rib-cage deformation in
impact in more detail than the current multibody model. For comfort, deformation
of soft tissues due to seat loading will be particularly relevant.

Fig. 14: Detailed neck model by van der Horst (1997) shown without muscles
(left) and with muscles (right).

Fig. 15: Finite Element human model
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It is important to know where the human model responses differ from the response
of crash dummies like Hybrid 111, Eurosid-1 and SID2s. The human models satisfy
biofidelity requirements also used to design these dummies. Some comparisons
were performed between the response of the mid size male human model and a
Hybrid III model. In frontal airbag and/or belt loading, the human model provided
larger chest deflections even though the human thorax model matches Hybrid III
biofidelity requirements for blunt impact. In the human model much more
flexibility is observed in the lumbar as well as the cervical spine. A substantial
torsion is observed in the torso, making the human model more susceptible to
shoulder belt roll out than the Hybrid III. These results are comparable to those of
Baudrit et al. (1999) and indicate benefits of human models in simulating belt roll
out. The spinal flexibility is of course also very important for simulation of
rearward loading. Another important benefit of the human models presented is the
multi-directional biofidelity allowing simulation of complex 3D accident scenarios
like roll over.

We are currently validating the human models for quasi-static and dynamic comfort
simulation. For the quasi-static experiments a driving simulator on a moving base
will be used. In these tests aspects like seat characteristics, seat height and seat
inclination will be varied. The human models will be validated with respect to
pressure distribution, joint torques and joint angles. In the experiments, subjective
comfort will be assessed and statistical analysis will be performed to correlate
subjective comfort to objective parameters as predicted by human models. Further,
transfer of acceleration signals through the body will be investigated. The dynamic
experiments will contain driving tests with a real car. The results of both
experiments will serve as validation data for the human body model for comfort
analysis.

The current crash-safety and comfort design is largely based on a limited set of
body sizes (usually Sth, 50th and 95th percentile crash-dummies). Happee et al.
(1998b) simulated frontal impacts with 30 different body sizes. Using RAMSIS
anthropometries a series of human body models of different sizes will be developed
and validated using test data from biological specimens of varying anthropometry.
This will allow, on the longer term, to base crash-safety and comfort design on real
human body models taking into account the large anthropometry variations in
current and future populations.

Conclusions

Multi-directional human models in two body sizes have been developed. These
models are validated for impact situations. The models are considered a first step
towards an omni-directional human model of variable body dimensions.

In impact validations a satisfactory prediction has been obtained for kinematics,
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chest deflections, impactor forces, and accelerations in several body parts. The
vibration examples show promising results for the usage of the MADYMO human
body models for comfort analysis.

Recommendations include the validation of the models for comfort analysis, further
development of the pelvis and abdomen model and further validation for different
body sizes. In addition detailed segment models are being prepared retrofitting the
current full body models.
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Sidesticks im Kraftfahrzeug -
ein alternatives Bedienkonzept oder Spielerei?

Lutz Eckstein
DaimlerChrysler AG,Sindelfingen

Zusammenfassung

Das dargestellte Sidestick-Bedienkonzept umfait zwei rechts und links des
Fahrers positionierte aktive Handstellteile, die sowohl der Beeinflussung der
Fahrzeuglings- als auch querdynamik dienen. Zur Entwicklung des Ergonomie-
konzeptes kamen das Menschmodell RAMSIS und der Ergonomiepriifstand der
DaimlerChrysler AG zum Einsatz. Die Beantwortung der systemergonomischen
Fragen, die den wechselseitigen Informationsflul zwischen Mensch und Fahrzeug
betreffen, erfolgte mit Hilfe von Drive-by-wire Fahrzeugen, die mit programmier-
baren aktiven Sidesticks ausgeriistet waren.

Zur Uberpriifung dieses alternativen Bedienkonzeptes wurde ein Fahrsimulator-
versuch mit siebzehnjdhrigen Fahrneulingen in einer eigens dafiir aufgebauten
Kabine durchgefiihrt. Eine Gruppe von 32 Siebzehnjdhrigen lernte das Fahren mit
Sidesticks, eine zweite, gleichgroBe Stichprobe das Fahren mit Lenkrad und
Pedalen. Die Ergebnisse zeigen beziiglich der lingsdynamischen Fahrgiite eine
deutliche Uberlegenheit der aktiven Sidesticks gegeniiber der herkommlichen Art
der Fahrzeugfiihrung, die querdynamische Fahrgiite ist vergleichbar. Das Fahren
mit in beiden Richtungen isometrischen Stellteilen fithrt gegeniiber den aktiven
Sidesticks zu niedrigerer Fahrgiite, einer héheren Beanspruchung des Fahrers und
folgerichtig zu einer schlechteren subjektiven Bewertung. Insgesamt belegt die
beschriebene Untersuchung ein grofes Potential des Sidestick-Bedienkonzepts als
Alternative zur herkdmmlichen Fahrzeugfithrung mit Lenkrad und Pedalen.

1 Einfiihrung — Problemstellung

Die Idee, ein Kraftfahrzeug mittels eines zweidimensionalen Stellteils zu steuern,
ist nicht neu: Bereits 1959 prisentierte General Motors ein Fahrzeug (Bild 1), das
mit einem in der Fahrertiir plazierten federzentrierten zweidimensionalen Stellteil
bewegt wurde /BIDWELL 1959/. In /BOLTE 1991/ wird iiber Vorteile des ,,Aktiven
Bedienelements* hinsichtlich Fahrgiite und Beanspruchung des Fahrers gegeniiber
der Fahrzeugfithrung mit Lenkrad und Pedale berichtet. Im gleichen Jahr
prisentierte Saab ein Fahrzeug, das mit einem in der Mittelkonsole angebrachten
Handstellteils gelenkt wird /BRANNEBY 1991/.
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Bild 1:  Chevrolet Impala mit zweiachsigem federzentrierten Stellteil
(unicontrol) zur Steuerung der Léngs- und Querdynamik
/Einzelbild aus 16mm-Film von J.B.BIDWELL/

Bei allen Ansitzen, ein Kraftfahrzeug statt mit Lenkrad und Pedalen mittels
seitlich des Fahrers plazierten Handstellteilen, im folgenden ,,Sidesticks* genannt,
zu flihren, wird der Frage nach einer geeigneten Riickmeldung besonderes Augen-
merk gewidmet. Im Fahrzeug von GM sollte die Griffmasse des ,,unicontrol*
genannten Bedienelementes dem Fahrer eine Riickmeldung iiber die aktuelle
Querbeschleunigung geben. BOLTE und BRANNEBY nutzten das Prinzip des
aktiven Stellteils /Definition s. TICHY 1995/, um den RiickfluB von Energie und
Information von der Regelstrecke an den Menschen wiederherzustellen. Bild 2
stellt den InformationsfluBl zwischen Mensch und Regelstrecke bei Verwendung
eines aktiven Stellteils mit dem Prinzip Krafteingabe und Wegriickmeldung dar.

Mga_be,xH visuell
akustisch Kraft Kraft Effekt
vestibular Maschine —— %
kin&sthetisch, S
r taktil \h

Winkel | Aktives Stellteil

Bild 2: Prinzip des aktiven Stellteils mit Kraftvorgabe und Weg- bzw. Winkelriick-
meldung
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Aus der auf das Stellteil ausgeiibten Kraft wird der Sollwert fiir die StellgroBe der
Regelstrecke bzw. Maschine ermittelt, das tatsdchliche Verhalten der Regel-
strecke wird dem Fahrer in geeigneter Weise in Form der Stellteilauslenkung
angezeigt/spiirbar gemacht.

In zahlreichen Veroffentlichungen wurden anhand unterschiedlicher idealisierter
Regelaufgaben  grundsitzlicher Natur /z.B. HERZOG 1969; MERHAV 1976;
MAYER 1987; HOSMAN 1988; MUCKE 1999/, aber auch beziiglich des
Kraftfahrzeugfithrens /BOLTE 1991/ deutliche Leistungsverbesserungen und z.T.
Reduktionen der menschlichen Beanspruchung durch den Einsatz aktiver
Stellteile nachgewiesen. Die Bestitigung dieser Vorteile bei der praktischen
Fahrzeugfiihrung stand bislang aus.

Nachdem die ,,Drive-by-wire“ Technologie wihrend der vergangenen Jahrzehnte
u.a. in europdischen Projekten wie PROMETHEUS erforscht wurde /METZLER 1992/
und mittlerweile bereits in Form von Brake-by-wire (Mercedes-Benz Nfz
,»Actros®), elektronischer Drosselklappe und Shift-by-wire in aktuellen Fahr-
zeugen zu finden ist, werden in der Zukunft die technischen Voraussetzungen
gegeben sein, ein Fahrzeug mit alternativen Bedienelementen zu fiihren.

Das heutige Bedienkonzept im Kraftfahrzeug kann zwar auf eine lange
Entwicklungsgeschichte —zurtickblicken, basiert aber dennoch auf den
Randbedingungen technischer Lésungen /BUBB 1985/, die in zunehmendem Maf3e
der Vergangenheit angehtren werden. Sidesticks, die mittlerweile in militdrischen
und zivilen Flugzeugen, in Fahren (MTU) und Forstfahrzeugen Einzug gehalten
haben, bieten gerade im Kraftfahrzeug ideale Voraussetzungen, das Bedien- und
Anzeigekonzept gemidl den Fihigkeiten und Bediirfnissen des Menschen zu
optimieren.

Offensichtliche Vorteile der Fahrzeugfiihrung mittels Sidesticks anstelle von

Lenkrad und Pedalen sind:

e Verbesserung der Sicht sowohl auf Anzeigen und Bedienelemente im
Fahrzeug als auch nach auBBen (Wahrnehmungssicherheit);

e  Minimierung der Lenkarbeit bei niedrigen Geschwindigkeit (Konditions-
sicherheit);

e Entlastung der Schultermuskulatur durch Auflageméglichkeit der Unterarme
(Konditionssicherheit);

e Eindeutigkeit der Beziehung zwischen Fahrzeugzustand und Stellteilwinkel
(Bediensicherheit);

e VergroBerung des Uberlebensraumes und Entfall des Verletzungsrisikos
durch Lenkrad und Pedale (Passive Sicherheit).

Dariiber hinaus lassen sich aus theoretischen Betrachtungen eine Reihe von
Hypothesen ableiten, die einer eingehenden Priifung bediirfen:

67



e Verkiirzung des Bremsweges wegen des Entfalls des Umsetzvorgangs des
rechten Ful3es;

e Herabgesetztes Risiko von Fehlbedienungen, da nicht mehrere GliedmaBien
koordiniert werden miissen;

e Bessere Fahrzeugstabilisierung wegen hoherer Kompatibilitidt von Fahrzeug-
bewegung und Bedienung;

e Bessere Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs bei hohen Geschwindigkeiten durch
geschwindigkeitsabhingige Sollwertvorgabe und Riickmeldung.

Es besteht daher die Notwendigkeit, auf der Grundlage ergonomischer Voriiber-
legungen und Untersuchungen ein auf aktiven, programmierbaren Sidesticks
basierendes Bedienkonzept zu entwickeln, in einem geeigneten Versuchstriger zu
realisieren und obige Hypothesen sowohl mit diesem im kontrollierten Feld als
auch durch Fahrsimulatorversuche zu priifen.

2 Zielsetzung

Das {iibergeordnete Ziel der 1993 initiierten Forschungsarbeiten der Daimler-
Chrysler AG war die umfassende Klidrung der Frage, ob die Fahrzeugfiihrung
mittels aktiver Sidesticks der herkdmmlichen Fahrzeugbedienung in Bezug auf
die Fahrgiite (Leistung) und deren zeitliche Entwicklung (Erlernbarkeit)
mindestens ebenbiirtig ist und dartiber hinaus zu einer Reduktion menschlicher
Beanspruchung bei der Fahrzeugfiihrung flihrt

Aus dieser Zielsetzung resultieren zahlreiche Fragestellungen, welche die Arbeits-
gebiete Anthropometrie und Systemergonomie sowie versuchsmethodische und
technologische Aspekte betreffen (Tabelle 1).

Im Mittelpunkt der anthropometrischen Untersuchungen stand die Frage nach
Anzahl, Position, Geometrie, Kinematik und erforderlicher Leistung der aktiven
Sidesticks. Die daraus resultierende Spezifikation technisch umzusetzen und in
ein Drive-by-wire Fahrzeug zu integrieren, stellte eine technologische Heraus-
forderung dar.

Fahrdynamik, Regelungstechnik und Systemergonomie bildeten die Grundlage
fuir die Generierung geeigneter Sollwerte flir Lenkung, Drosselklappe und Bremse
in Abhingigkeit der Bedienkrifte des Fahrers und die Synthese einer aktiven
haptischen Riickmeldung in Form des Stellteilwinkels

Die Uberpriifung der Hypothesen zur Fahrgiite (Leistung) und deren zeitliche
Entwicklung im Vergleich zum Fahren mit Lenkrad und Pedalen, zur
Beanspruchung des Fahrers und zur Akzeptanz erfolgte auf dieser Grundlage in
Versuchen im kontrollierten Feld und am Fahrsimulator der DaimlerChrysler AG.
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Tabelle 1: Fragestellungen zum Fahren mit Sidesticks

Arbeitsgebiet

Aufgaben-/ Fragestellung

Anthropometrie

Anzahl, Position, Verstellbereiche von Sidesticks und
Fahrersitz

Kinematik, Dynamik, Kraftniveau der aktiven Sidesticks
geeignete Grifform

Anordnung sonstiger Bedienelemente

Technologie

Konzeption und Realisierung eines geeigneten, zweiachsigen
aktiven Stellteils

Integration der aktiven Sidesticks in Steer-by-wire Fahrzeuge

Konzeption und Autbau einer geeigneten Fahrsimulatorkabine
zur Darstellung beider Bedienkonzepte

Reduzierung von Bauraum, Gewicht und Kosten des aktiven
Stellteils

Systemergonomie

Generierung geeigneter Sollwerte fiir Lenkung, Drosselklappe
und Bremse in Abhéngigkeit der Bedienkrifte des Fahrers

Synthese einer aktiven haptischen Riickmeldung in Form des
Stellteilwinkels

Algorithmen zur Kombination von Sidesticks und
unterlagerter Fahrdynamikregelung

Versuchsmethodik

Bewertung ...

der Fahrgiite mit Lenkrad&Pedalen im Vergleich zu aktiven
Sidesticks,

der Erlernbarkeit des Fahrens mit Lenkrad bzw. Sidesticks
durch Fahranfinger,

des Gewohungsprozesses von Fiihrerscheininhabern,

der Beanspruchung bei herkémmlicher Fahrzeugfithrung und
derjenigen mit Sidesticks,

der Akzeptanz der Fahrzeugfiihrung mittels Sidesticks.
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3 Entwicklung des Sidestick-Bedienkonzepts

3.1 Anthropometrie

Im Zentrum der anthropometrischen Untersuchungen stand einerseits die Frage
nach den erforderlichen Eigenschaften (Kinematik, Kraftniveau, Griffgestaltung)
des aktiven Stellteils und andererseits diejenige nach der Anordnung der
Sidesticks relativ zum Fahrer in den vier Versuchsfahrzeugen.

Die Festlegung von Kinematik und Leistung der aktiven Sidesticks erfolgte
ausgehend von anthropometrischen Grundlagen /z.B. BUBB und SCHMIDTKE
1993; ROHMERT, RUCKERT et al. 1992/ und den bereits erwidhnten Arbeiten zur
Regelleistung mit Handstellteilen.

Das Sidestick-Bedienkonzept basiert auf 2 Sidesticks, die fest in die Mittelkonsole
bzw. Tiir integriert sind. Der maximale Stellteilwinkel in Querrichtung betrégt +/-
20°. Dadurch, daB} sich linker und rechter Sidestick immer synchron bewegen und
die Betitigungskrifte addiert werden, entsteht beim Fahrer der Eindruck einer
mechanischen Kopplung zwischen den Stellteilen.

Auf den Bedienelementflachen der Sidestickgriffe sind jeweils zwei Blinkertaster
und im Bereich des Zeigefingers ein Hupentaster untergebracht. Alle anderen
Bedienelemente befinden sich entweder in unmittelbarer Umgebung der
Sidesticks oder vor dem Fahrer.

Zur systematischen Untersuchung der erforderlichen Verstellkennfelder von
Sidesticks, Sitz und FuBauflage in verschiedenen Fahrzeugkonzepten bei
Konstanthaltung von Augpunkt, Hand, H-Punkt und Versenpunkt wurde das
Menschmodells RAMSIS /GEUSS, KRIST, SEIDL 1995/ eingesetzt. Ein Ergebnis
war, dal die Augellipse fiir das Sidestick-Bedienkonzept deutlich kleiner und
glinstiger positioniert ist als diejenige fiir ein konventionell bedientes Fahrzeug,
da nur noch ein Anbindungspunkt zwischen Fahrer und Fahrzeug besteht.

Aus den Reinkonzepten wurde ein Ergonomiekonzept fiir ein sportliches
Versuchsfahrzeug (Mercedes-Benz SL500 (R129)) mit Hilfe von RAMSIS
synthetisiert. Fiir die Validierung dieses Konzeptes stand der Ergonomiepriifstand
der Forschung der DaimlerChrysler AG zur Verfiigung /PETZEL 1995/.

3.2 Algorithmen zum Fahren mit Sidesticks

Die Algorithmenentwicklung zur Fahrzeugfiihrung mittels Sidesticks beschéf-
tigte sich einerseits mit der Frage der Sollwertbildung fiir Lenkung, Motor und
Bremse aus den Stellteilkriften unter Beriicksichtigung des Fahrzeugzustands und
andererseits mit der Synthese einer geeigneten Riickmeldung in Abhingigkeit
vom Fahrzeugverhalten.
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Die beiden fiir die Algorithmenentwicklung eingesetzten Drive-by-wire Fahr-
zeuge - ein Mercedes-Benz 300E (W124E30) und ein Mercedes-Benz S500
(W140) - waren mit einem zweidimensionalen aktiven Sidestick zwischen Fahrer-
und Beifahrersitz ausgeriistet (Bild 3).

Die in weiten Grenzen freie Programmierbarkeit des aktiven Stellteils lie3 auch
die Darstellung eines passiven, isometrischen oder isotonischen Stellteilverhaltens
zu. Aktiver Sidestick und Fahrzeugkomponenten waren so spezifiziert, dal weder
das Ubertragungsverhalten des Stellteils noch der unterlagerten Lenkwinkel-,
Bremsdruck- und Motormomentenregelkreise des Fahrzeugs limitierende
Faktoren fiir die Entwicklung des Sidestick-Bedienkonzeptes darstellten.

Bild 3: Drive-by-wire Fahrzeuge Mercedes-Benz 300E (W124) und Mercedes-Benz
S500 (W140) mit einem aktiven, programmierbaren Sidestick zwischen
Fahrer- und Beifahrersitz

Im Rahmen der Algorithmenentwicklung wurden zwischen 1995 und 1998
mehrere tausend Kilometer in Expertenveruschen und mit firmeninternen
Probanden zurtickgelegt, um die Algorithmen zur Beeinflussung der
Fahrzeuglangs- und -querdynamik systematisch einzugrenzen. Die Entwicklung
von Algorithmen zur querdynamischen Fahrzeugfiihrung mittels Sidesticks in
Kombination mit einer unterlagerten Fahrdynamikregelung auf der Basis von
Lenkeingriffen erfolgte in Expertenversuchen in Schweden.

Ein Ergebnis dieses Prozesses waren in Léngsrichtung isometrische, d.h.
feststehende Stellteile. Aus der Betitigungskraft des Fahrers wird ein Sollwert fiir
die Fahrzeugbeschleunigung bzw. —verzogerung berechnet, der durch einen
unterlagerten Regler {iber Drosselklappen- bzw. Bremseneingriffe eingestellt
wird. Ist die auf das Stellteil ausgeiibte Langskraft Null, wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit konstant gehalten. Dies gilt auch fiir die
Geschwindigkeit Null (Standbremsfunktion). Vorteile der in Léangsrichtung

71



isometrisch ausgefiihrten Sidesticks sind konstante Winkelverhiltnisse der oberen
Extremitdten, wodurch ein préizises Sensieren des Stellteilwinkels in Querrichtung
ermdglicht wird. Damit geht eine starke Reduktion der Problematik des
Ubersprechens einher. Mit dem Entfall der Lingsbewegung des Unterarms
werden reibungsihnliche Effekte zwischen Unterarm und Armauflage vermieden.
Ergonomisch gestaltete Armauflagen ermoglichen ein bequemes Abstiitzen des
Oberkorpers iiber die Ellenbogen. Ferner kann ein Verzogerungsvorgang ohne
durch Bewegungsablidufe verursachten Zeitverzug ecingeleitet werden. Die
Isometrie der Stellteile in Langsrichtung wird vom Fahrer nicht wahrgenommen,
sofern der Phasenverzug zwischen der geforderten Beschleunigung und
Fahrzeugreaktion gentigend klein ist.

Zur Beeinflussung der Fahrzeugquerdynamik dient das Prinzip des aktiven
Stellteils mit Kraftvorgabe und Wegriickmeldung. Aus der gemessenen
Stellteilkraft wird unter Berlicksichtigung fahrdynamischer GroBen ein Sollwert
flir den unterlagerten Lenkwinkelregler gebildet. Umgekehrt wird in Abhéngigkeit
des Regelstreckenausgangs (Fahrzeugverhalten) eine geeignete Riickmeldung in
Form eines Sollwerts fiir den Sidestickwinkel synthetisiert. Meldet man
beispielsweise bei kleinen Geschwindigkeiten den Radlenkwinkel zuriick, spiirt
der Fahrer am Sidestick, ob die Radlenkbewegung durch einen Bordstein
behindert wird oder nicht.

Bei Kombination von Sidesticks mit einer unterlagerten Fahrdynamikregelung
wird aus der Stellteilkraft in Abhidngigkeit weiterer Parameter ein Gier-
geschwindigkeitssollwert gebildet, den der Fahrdynamikregler durch Lenk-
und/oder Bremseingriffe einstellt. Aufgrund der hohen Kompatibilitidt zwischen
Fahrzeugbedienung und Fahrzeugreaktion 148t sich die Stabilisierungsaufgabe auf
niedrigen Reibwerten durch den Fahrer auch ohne unterlagerte Regelung sehr gut
16sen: Der Fahrer zeigt quasi mit Unterarm und Hand in diejenige Richtung, in
welche er das Fahrzeug bewegen mochte, und kann so untersteuerndes oder
iibersteuerndes Fahrzeugverhalten intuitiv korrigieren.
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4 Uberpriifung im Fahrsimulator

Nachfolgend wird auf eine Untersuchung mit zentraler Bedeutung niher einge-
gangen: Den Bedienkonzeptvergleich Lenkrad versus Sidesticks mit siebzehn-
jéhrigen Fahrneulingen am Fahrsimulator der DaimlerChrysler AG in Berlin.

4.1 Ziel und Hypothesen des Fahrsimulatorversuchs

Das Ziel dieser Untersuchung bestand in dem Vergleich des Sidestick-
Bedienkonzeptes mit der herkommlichen Fahrzeugfithrung mittels Lenkrad und
Pedalen hinsichtlich der Fahrgiite, der Erlernbarkeit und der Beanspruchung der
Probanden. Dies erforderte, dal die Probanden idealerweise keine Vorkenntnisse
beziiglich des Autofahrens oder &hnlicher, moglicherweise konditionierend
wirkenden Titigkeiten (z.B. Kart-Sport /RICHTER 1969/) besaflen, weshalb
Siebzehnjihrige als Probanden gewéhlt wurden. Die Wahl von fiithrerscheinlosen
Minder-jdhrigen als Probanden bedingte ein Versuchsdesign, das einerseits
jegliches Risiko ausschloB, aber andererseits hinreichende Anforderungen an die
Versuchspersonen stellte, um differenzierte Ergebnisse zu erhalten. Der
Fahrsimulator der DaimlerChrysler AG erfiillt diese Randbedingungen in gerade-
zu idealer Weise und bietet gegeniiber einem Feldversuch den zusitzlichen
Vorteil der Reproduzierbarkeit, weshalb er als Untersuchungsinstrument
eingesetzt wurde. Neben dem Faktor ,,Bedienkonzept™ fand ein zweiter Faktor,
das Geschlecht, Beriicksichtigung. Dies geschah insbesondere im Hinblick auf
Untersuchungen, die bei Ménnern eine bis zu 10% geringere Hand- und
Fingergeschicklichkeit festgestellt haben /HETTINGER 1975; RUTENFRANZ
1982/.

Grundvoraussetzung dafiir, dal das Sidestick-Bedienkonzept eine ernstzuneh-
mende Alternative zur herkommlichen Art der Fahrzeugfithrung darstellt, war die
Bestitigung der Hypothese Hrl: Die mit aktiven Sidesticks erreichbare Fahrgiite
ist mindestens so hoch wie diejenige mit Lenkrad und Pedalen.

Isometrische Stellteile lassen lediglich das propriozeptive Sensieren von Kraft,
nicht aber von Bewegung zu. Eine geeignet gewihlte propriozeptive Riick-
meldung des dynamischen Verhaltens der Maschine in Form einer aktiven Stell-
teilbewegung stellt eine wichtige Unterstiitzung des Reglers Mensch dar. Deshalb
besagte Hypothese Hg2, daf die Fahrgiite mit aktiven Sidesticks diejenigen mit
isometrischen Stellteilen signifikant tibertrifft.

Aufgrund der verbesserten Kompatibilitdt von Stellteil- und Fahrzeugverhalten
wurde die Bestdtigung der Hypothese Hg3 erwartet: Als Auswirkung dieser
verbesserten Kompatibilitdt treten beim Fahren mit aktiven Sidesticks im Ver-
gleich zur herkdmmlichen Fahrzeugfiihrung in reaktionskritischen Situationen
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weniger Fehlbedienungen und Unfille auf (ErhShung der aktiven Sicherheit).

Die Hypothesen zur Erlernbarkeit beruhten einerseits auf der beim Sidestick-
Bedienkonzept entfallenden Notwendigkeit, bei gleichzeitiger Beeinflussung der
Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs mehrere Gliedmaflen zu koordinieren,
andererseits auf der bereits angefiihrten These der verbesserten Kompatibilitidt von
Stellteil- und Fahrzeugverhalten. Daraus resultierte fiir den Vergleich von Lenk-
rad und Pedalen mit aktiven Sidesticks die Hypothese Hi1: Die relative Verbesse-
rung der Fahrgiite wihrend der Fahrstunden fillt mit aktiven Sidesticks hoher aus
als mit Lenkrad und Pedalen. In Entsprechung zu der Hypothese Hg2 lautete die
Hypothese Hg2: Die relative Verbesserung der Fahrgiite mit isometrischen Stell-
teilen ist geringer als diejenige mit aktiven Stellteilen.

Dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept zufolge, das auf einer Analogie zur
technischen Mechanik fuflit /LUCZAK 1993/, sind Giite- bzw. LeistungsmaBe fiir
eine Bewertung der Aufgabenschwierigkeit oder verschiedener Entwiirfe techni-
scher Systeme allein nicht ausreichend /JOHANNSEN 1980/. Nach JOHANN-
SEN kann man von der Hypothese ausgehen, daf3 sich der Operateur intern ein
eigenes Leistungskriterium vorgibt, zu dessen Erfiillung er unter verschiedenen
Bedingungen unterschiedliche Anstrengung aufbringen muf. Es war offensicht-
lich notwendig, auer Leistungsgrofen auch die Anstrengung bzw. die dadurch
verursachte Beanspruchung des Menschen zu erfassen bzw. bei der
Formulierung der Hypothesen zu beriicksichtigen. Gemdl dem Ziel, dem Fahrer
mit dem Sidestick-Bedienkonzept eine optimierte Schnittstelle zur Maschine
Kraftfahrzeug zur Verfugung zu stellen, sollten folgende Hypothesen zur
Beanspruchung tiberpriift werden: Das Fahren mit aktiven Sidesticks verursacht
eine geringere Beanspruchung als dasjenige mit Lenkrad und Pedalen (Hgl).
Hinsichtlich des Vergleichs von aktiven und isometrischen Sidesticks wurde
davon ausgegangen, dal das Fahren mit aktiven Sidesticks mit einer geringeren
Beanspruchung verbunden ist als dasjenige mit isometrischen Stellteilen (Hg2).

4.2 Fahrsimulator und Fahrsimulatorfahrzeug

Der Fahrsimulator der DaimlerChrysler AG (Bild 4) wurde 1984 erstmals in
Betrieb genommen und seitdem aufgrund des Zuwachses an Erfahrung in
verschiedensten Anwendungen immer weiter verbessert /DROSDOL 1985; HAHN
1988; MERT 1990; SCHILL 1990; KADING 1995/. Die erste Stufe des Bewegungs-
systems besitzt sechs Freiheitsgrade und basiert auf sechs Hydraulikzylindern
(Stewart Platform). Die zweite Stufe des Bewegungssystems, welche die Sechs-
beinanordnung trigt, wird durch den ebenfalls hydraulisch angetriebenen
Querschlitten dargestellt (Fertigstellung 1994). Zentraler Bestandteil dieser
Anordnung ist ein groer Hydraulikzylinder mit 5,6 m Hub, der den Schlitten auf
einem linearen Schienensystem bewegt.
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Bild 4: Fahrsimulator der DaimlerChrysler AG

Mit diesem Bewegungssystem koénnen dem Fahrer realistische laterale Beschleu-
nigungsinformationen ohne irgendeine Skalierung zur Verfiigung gestellt werden.
Andere Bewegungen werden auf 30% der in Wirklichkeit auftretenden Beschleu-
nigungen herunterskaliert.

Die speziell fiir diesen Versuch aufgebaute Fahrsimulatorkabine basiert auf dem
1995 vorgestellten Forschungsfahrzeug Vario Research Car (VRC) der Daimler-
Chrysler AG. Das Bedienkonzept ist modular aufgebaut: Durch Austauschen der
Fahrertiir und Teilen der Armaturentafel und der Mittelkonsole kann das Fahrzeug
von Lenkrad und Pedalen auf das Sidestick-Bedienkonzept umgebaut werden.
Dadurch, dal beide Bedienkonzepte in #hnlichem Design und in demselben
Fahrzeug dargestellt werden, kann ein Einflu} der Form- und Farbgebung des
Fahrzeugs auf das Urteil und Verhalten der Probanden weitestgehend ausge-
schlossen werden.

Die Anordnung von Lenkrad und Pedalen wurde unverédndert aus dem fahrbaren
VRC iibernommen und ist in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Maf3konzept des VRC-II-Innenraumes mit Lenkrad und Pedalen

Das Ergonomiekonzept der Fahrsimulatorfahrzeugs mit Sidesticks (Bild 6) mufite
dagegen neu entwickelt werden. Dazu wurde die Sitzkiste des VRC-I mit
Sidestick-Dummies ausgeriistet, deren Position in der x- und z-Richtung des
Fahrzeugs variiert werden konnte. Mit Hilfe von 12 Probanden mit sehr
unterschiedlicher Anthropometrie (von 1,5 m bis 2,06 m Korpergrofie) wurden die
Sidesticks so positioniert, da} fiir alle Probanden eine akzeptable Sitzposition
sowohl beziiglich der Stellteile als auch der Sicht nach auBlen allein durch
Verstellen des Sitzes erzielbar war. Die Position der Sidesticks in y-Richtung war
durch die Breiten von Tiir, Sitzanlage und dem Abstand zwischen Fahrer- und
Beifahrersitz nahezu fest vorgegeben.

1400

Bild 6: Mafskonzept des VRC-II-Innenraumes mit Sidesticks
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Die sich aus der Positionierung der Sidesticks ergebenden Greifrdume waren
maBgebend bei der Festlegung der Anordnung der {ibrigen Bedienelemente (vgl.
Bild 7). Die wichtigsten Bedienelemente sind auf den Stellteilgriffen selbst
untergebracht: Blinker und Hupe kdnnen mit dem Daumen bedient werden, mit
dem Zeigefinger kann die Lichthupe bzw. Umschaltung zwischen Abblend- und
Fernlicht aktiviert werden.

Die tiibrigen Lichtfunktionen sowie die Scheibenwischerbetitigung befinden sich
in einer halbmondformigen Vertiefung zwischen Griff und Armauflage. Dieser
Bereich ist sehr leicht durch Zuriickbewegen des Unterarms zu erreichen, ohne
daB der Fahrer unabsichtlich Krifte auf das Stellteil ausiiben kann. Direkt vor dem
Sidestickgriff (aus Fahrersicht) diirfen nur im Stand zu betitigende Funktionen
angeordnet werden, da die Erreichbarkeit dieser Bereiche je nach Stellteilwinkel
stark eingeschrénkt ist.

Bild 7: Sidestick-Bedienkonzept des VRC-II

Sehr wertvoll ist hingegen der Platz direkt vor dem Fahrer, der in herkémmlichen
Fahrzeugen durch das Lenkrad teilweise verdeckt wird. Da die Armaturentafel fiir
beide Varianten des VRC-II dieselbe ist, war eine konsequente Nutzung dieses
Bereiches nicht moglich.
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4.3 Versuchsablauf / Versuchspersonenkollektiv

Der mehrstiindige Umbau des Fahrsimulatorfahrzeugs von Sidesticks auf Lenkrad
und Pedale bedingte eine Untersuchung mit unabhingigen Stichproben, der
Vergleich des aktiven mit dem isometrischen Sidestickkonzept wurde hingegen
mit abhéngigen Stichproben durchgefiihrt.

Die beiden jeweils 32 Versuchspersonen umfassenden unabhéngigen Stichproben
erhielten jeweils zwei dreifigminiitige Fahrstunden mit Sidesticks bzw. mit
Lenkrad und Pedalen. Zwecks des Vergleichs zwischen isometrischen und aktiven
Sidesticks absolvierte die Sidestick-Stichprobe eine dritte Fahrstunde. Das
Stickkonzept wurde bei 26 der 32 Probanden zwischen der zweiten und dritten
Fahrstunde gewechselt, sechs Versuchspersonen fuhren alle drei Fahrstunden mit
aktiven Sidesticks (Tabelle 2).

Tabelle 2: Probanden- und Fahrstundenzahlen, sowie die sich daraus ergebende
Bedienkonzept-folge (Stichprobengrdfie in Klammern)

Lenkradprobanden (32) Sidestickprobanden (32)
1. Fahrstunde Lenkrad&Pedale aktiv, (22) isometrisch
2. Fahrstunde Lenkrad&Pedale aktiv, (22) isometrisch
3. Fahrstunde - isometrisch aktiv aktiv
Bedien- 1-1 a-a-i (16) a-a-a (0) i-i-a (10)
konzeptfolge
1 := Lenkrad&Pedale a := aktive Sidesticks i := isometrische Sidesticks

Die ungleiche Aufteilung der Sidestickprobandengruppe wihrend der ersten
beiden Fahrstunden spiegelt die Priorisierung des Vergleichs von aktiven
Sidesticks und der herkommlichen Fahrzeugfiihrung gegeniiber dem Vergleich
der beiden Sidestick-Bedienkonzepte wieder. Die Geschlechterverteilung war in
allen Gruppen ausgewogen.

Vor der ersten Fahrstunde wurden mittels Fragebdgen personenbezogene Daten
erhoben, Personlichkeitsmerkmale kontrolliert, der Eigenzustand erfait und
Hinweise zur Versuchsdurchfihrung gegeben. Die ca. 30-miniitigen Pause
zwischen den Fahrstunden diente neben der Regeneration der Beurteilung der
Schwierigkeit der Fahraufgaben durch die Versuchspersonen und der Erfassung
der subjektiv empfundenen Beanspruchung. An die jeweils letzte Fahrstunde
schloB sich neben der Beanspruchungs- und Eigenzustandseinschitzung sowie der
Beurteilung der Aufgabenschwierigkeit ein standardisiertes Interview mit Fragen
zum Bedienkonzept im allgemeinen an. Die Betreuung der Versuchsperson
erfolgte durch psychologisch geschultes Personal.
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4.4 Fahraufgaben

Die Fahraufgaben umfaften das Fahren auf LandstraBen mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 80 km/h und auf Autobahnen mit bis zu 130 km/h. Wihrend der
ersten Fahrstunde auf LandstraBen wurde das Fahren ohne und mit Gegenverkehr,
Anhalten und Anfahren an Ampeln und das Abstandhalten zu einem Fiihrungs-
fahrzeug anhand eines iiber Head-up-Display eingeblendeten Abstandsbalkens
(Bild 8) vermittelt.

=
/ roter Balken

Abstand zu groR Abstand richtig Abstand zu klein

griiner Balken

Bild 8: Anzeige des Abstandes zum Fiihrungsfahrzeug

Die zweite Fahrstunde bestand sowohl aus Landstraflen- als auch aus Autobahn-
abschnitten, wiederum teilweise mit Fiithrungsfahrzeug. In die Autobahnfahrt
waren zwei reaktionskritische Situationen integriert (Bild 9).

LandstraRRe 5:
mit Gegenverkehr

und Seitenwind

Linkskurve 5:
U-Sprung und
Seitenwind

Landstrae 4: [Autobahn A2:

mit Gegenverkehr, mit Fihrungsfahrzeug

ab der Ampel mit . _ n,

Fuhrungs- < ’Séa ’é/pen

fahrzeug '%/0’56 Situation 1 096\

S, A
v ¥
_A Linkskurve 4:
"Anfahren 3 Probal F.fzg. Stortzg.| Prob Storfzg. Fizg Halten an roter Ampel

Bild 9: Streckenverlauf (Ausschnitt) und Fahraufgaben der zweiten Fahrstunde
(Kantenliinge eines Streckenquadrats = 4 km)

Bei einer durch das Fiihrungsfahrzeug vorgegebenen Sollgeschwindigkeit von
120 km/h und einem Abstand von 2 Sekunden verzogerte das Fithrungsfahzeug
wegen eines ausscherenden Storfahrzeugs mit 6 m/s>. In der zweiten Situation
scherte ein 80 km/h fahrendes Storfahrzeug in den Abstand zwischen
Fiihrungsfahrzeug und Proband. Wihrend des letzten LandstraBenabschnitts
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herrschte an drei Stellen stochastischer' Seitenwind. Die nur von den Side-
stickprobanden gefahrene dritte Fahrstunde entsprach beziiglich der Strecken-
fiihrung der zweiten, wobei ein Wiedererkennen aufgrund der Streckenlidnge (ca.
40 km) und der geénderten Landschaft, Bebauung und Fahrzeugtypen der anderen
Verkehrsteilnehmer weitgehend ausgeschlossen wurde.

4.5 MeRgroRen

Bedienelementbetitigung, Verhalten des eigenen Fahrzeugs, StraBeneigenschaften
und die Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer wurden durch vierzig mit 50 Hz
aufgezeichnete objektive MeBgroBen erfafft. Sie stellten die Grundlage fiir die
Entwicklung geeigneter Fahrgiitekriterien dar. Zusétzlich wurde die Fahrzeug-
bedienung durch die Versuchspersonen mit Einblendung der mittleren 30° der
Frontprojektion auf Video aufgezeichnet.

Neben der Berechnung der Fahrgiite bzw. -leistung mufite dem Belastungs-Bean-
spruchungs-Konzept zufolge die Beanspruchung des Probanden ermittelt werden.
In dieser Untersuchung stand die Forderung nach einfacher Durchfiihrbarkeit der
Beanspruchungsermittlung im Vordergrund, weshalb der NASA-Task-Load-
Index /HART 1988; SEPEHR 1988/, ein Verfahren der subjektiven Beanspru-
chungsbewertung, eingesetzt wurde. Aus den gewichteten Beurteilungen von
sechs Subskalen wird ein Gesamtbeanspruchungsmal} berechnet. Die Subskalen
erfassen die subjektiv empfundenen geistigen, korperlichen und zeitlichen Anfor-
derungen sowie die Anstrengung, die erbrachten Leistung/ Aufgabenerfiillung und
die dadurch verspiirte Unzufriedenheit.

Zur Kontrolle von Variablen, die auller den systematisch variierten unabhéngigen
Variablen Geschlecht und Bedienkonzept einen Einflul auf die Ergebnisse des
Fahrsimulatorversuchs haben konnten, wurden spezifische Vorkenntnisse, Person-
lichkeitsmerkmale sowie die Befindlichkeit der Probanden vor und nach dem
Versuch abgefragt.

Die zusammen mit personenbezogenen Daten mit Hilfe eines Fragebogens
erfaBten Vorkenntnisse bezogen sich auf Erfahrungen mit Geschwindigkeit im
allgemeinen sowie speziell mit den Stellteilen Lenkrad und Computerjoystick.
Ferner wurde nach Hobbys wie Malen, Zeichnen und Musizieren einerseits sowie
handwerklichem Geschick andererseits gefragt.

Die Erfassung von Personlichkeitsmerkmalen erfolgte insbesondere im Hinblick
auf eine Uberpriifung der Zusammensetzung der unabhingigen Probanden-
kollektive. Zu diesem Zweck wurde das Neo-Fiinf-Faktoren Inventar (NEO-FFI)
nach /COSTA 1992/ ausgewdhlt. Dieses faktorenanalytisch konstruierte Frage-
bogenverfahren diente der Erfassung individueller Merkmalsauspragungen in den

! Nachbildung einer Seitenwindmessung in Richtung und Starke, Dauer ca. 10 Sekunden.
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Bereichen Neurotizismus, Extraversion, Offenheit fiir Erfahrungen, Vertréglich-
keit und Gewissenhaftigkeit.

Die Befindlichkeit der Probanden wurde vor Beginn und nach den Fahrsimu-
latorfahrten mit Hilfe der Baseler Befindlichkeitsskala /Hobi 1985/ erfaf3t, um die
Verianderung der subjektiven Befindlichkeit zu kontrollieren. Die Skala erfal3t vier
Faktoren: Vitalitdt (VT), Intrapsychischen Gleichgewichtszustand (IG), Soziale
Extravertiertheit (SE) und Vigilitit (VG).

Der abschieflend durchgefiihrte standardisierte Interview zielte auf Eigenschaften
der Bedienkonzepte, einzelner Fahraufgaben und der Akzeptanz des Sidestick-
Bedienkonzeptes.

5 Ergebnisse des Fahrsimulatorversuchs

Fahrgiitevergleich zwischen aktiven Sidesticks und Lenkrad & Pedale
(Hrl)

Eine quantitative Aussage beziiglich der Fahrgiiteunterschiede zwischen den
Bedienkonzepten bzw. den Geschlechtern erforderte die Anwendung von
Verfahren der analytischen Statistik. Mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianz-
analyse /BORTZ 1993/ mit den Faktoren Geschlecht und Bedienkonzept war es
moglich, die Signifikanz des Beitrags der einzelnen Faktoren sowie deren Wech-
selwirkung zur Aufkldrung der gesamten Varianz der Merkmalsverteilung
festzustellen.

Die Fahrgiite der beiden jeweils 32 Versuchspersonen umfassenden Stichproben
auf Landstralen (freies Fahren unter Einhaltung der vorgeschriebenen Geschwin-
digkeiten, Anhalten und Anfahren an Ampeln, Fahren mit optischer Abstands-
vorgabe hinter einem Fiihrungsfahrzeug) und Autobahnen mit 100 bis 120 km/h
(Spurhalten, Spurwechsel, Uberholen von Fahrzeugkolonnen) war quasi identisch.
Signifikante Unterschiede wurden lediglich hinsichtlich des Fahrens unter stocha-
stischem Seitenwind (siche Ergebnisse zu Hp3) und in der reaktionskritischen
Autobahnsituation 2 festzustellen.

Bild 10 zeigt die langsdynamische Fahrgiite, charakterisiert durch das Minimum
des Kriteriums Time-to-collision? (TTCin), fiir zwei Landstra3enabschnitte und
die beiden reaktionskritischen Autobahnsituationen.

2 Time-to-collision: Abstand in Sekunden unter Beriicksichtigung der eigenen

Fahrgeschwindigkeit
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Bild 10: Minima der Time-to-collision (TTC) beim Fahren mit Fiihrungs-
fahrzeug

Wihrend beim Fahren auf Landstraenabschnitten (L3b, L4c) und beim Bremsen
in der Situation 1 auf der Autobahn von keiner Probandengruppe sicherheitskriti-
sche Werte des TTC,;, unterschritten wurden, fuhren 25% der Lenkradprobanden
in der Situation 2 auf das Storfahrzeug auf, erkennbar an den negativen Werten
fiir TTC i, in Bild 10.

An dieser Situation kristallisierte sich ein grundlegender Unterschied zwischen
dem herkémmlichen und dem Sidestick-Bedienkonzept heraus: Wihrend der
Normalfahrer beim Fahren mit Lenkrad und Pedalen in kritischen Situationen in
der Regel sequentiell handelt /APEL 1996/, also entweder lenkt oder bremst,
begiinstigt das Sidestick-Bedienkonzept eine gleichzeitige Beeinflussung der
Langs- und Querdynamik. Der Sidestick hat einerseits den Vorteil, daB man die
Hand jederzeit auch ,,an der Bremse* hat, andererseits zeigt die querdynamische
Fahrgiite der Stickfahrer in Situation 2, daf} die gleichzeitige Kontrolle von
Liangs- und Querdynamik eine gewisse Schwierigkeit in sich birgt. In der
entsprechenden Situation der dritten Fahrstunde wird mit aktiven Sidesticks
bereits die querdynamische Fahrgiite der Lenkradstichprobe erreicht.

Insgesamt wird die Hypothese Hgl, das Erreichen einer mindestens genauso
hohen Fahrgiite mit aktiven Sidesticks wie mit Lenkrad und Pedalen, fiir alle
Fahraufgaben bis auf die Spurhaltung in der Autobahnsituation 2 besttigt.
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Fahrgiitevergleich zwischen aktiven und isometrischen Sidesticks (Hr2)

Zur Prifung der Hypothese Hy2, daB8 die Fahrgiite mit aktiven Sidesticks diejenige
mit isometrischen Stellteilen signifikant iibertrifft, wurden sowohl die zweite als
auch die dritte Fahrstunde betrachtet. Besonders in der dritten Fahrstunde
kristallisierte sich eine deutliche Uberlegenheit der aktiven Sidesticks speziell
hinsichtlich der querdynamischen Aufgabenerfiillung heraus. Das aktive Stell-
teilprinzip erwies sich insbesondere bei Fahraufgaben als vorteilhaft, die eine
gleichzeitige Beeinflussung von Lings- und Querdynamik erforderten. Die
Stellteilbewegung in Querrichtung reduziert demzufolge die Problematik des
Ubersprechens.

Kompatibilititsvergleich zwischen aktiven Sidesticks und Lenkrad &
Pedalen (Hr3)

Unter Kompatibilitdt wird der vom Menschen zu bewiltigende Umkodieraufwand
zwischen verschiedenen Informationen verstanden /BUBB 1993/, speziell die
Kompatibilitit zwischen Bedienung, inneren Modellen des Fahrers und der
Wirklichkeit (Fahrzeugdynamik). Wie im Rahmen verschiedener Experimente’
gezeigt werden konnte, lassen sich mit Mensch-Maschine-Systemen, die den
Forderungen der Kompatibilitit Rechnung tragen, kiirzere Reaktionszeiten und
bessere Aufgabenerfiillungen erzielen.

Angewandt auf die Hypothese Hg3, da3 beim Fahren mit aktiven Sidesticks im
Vergleich zur herkommlichen Fahrzeugfithrung in reaktionskritischen Situationen
weniger Fehlbedienungen und Unfille auftreten, mufBten speziell solche Fahrauf-
gaben betrachtet werden, deren Bewiltigung eine schnelle Reaktion erfordert und
damit wissensbasiertes Verhalten nicht zuldt. Diese Voraussetzung wurde im
Hinblick auf die Langsdynamik durch die Situation des pl6tzlich ausscherenden
Storfahrzeuges auf der Autobahn (Situation 2) und in querdynamischer Hinsicht
durch den stochastischen Seitenwind auf dem Landstra3enabschnitt 5 erfiillt (vgl.
Bild ..). Beziiglich der Langsdynamik wurde neben den Fahrgiitekriterien
zusitzlich die Haufigkeit der Fehlbedienungen von Gas und Bremse ausgewertet.

Bild 11 zeigt, daB Lenkradfahrer signifikant mehr Zeit benétigten, um den
Verzogerungsvorgang einzuleiten (Zeit zwischen Leerlaufstellung der Drossel-
klappe bis zum Anstieg des Bremsdrucks). Mit Sidesticks wurden im Durch-
schnitt weniger als 0,05 Sekunden benétigt, ein erfahrener Autofahrer benétigt ca.
sechsmal so lange.

3 z.B. in /Luczak 1993/ zitierte Beitrige aus /Wickens 1984/
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In Bild 11 wurden solche Versuchspersonen ausgenommen, die entweder
iiberhaupt nicht gebremst oder Gas und Bremse gleichzeitig betitigt haben.
Zusitzlich zu diesen beiden Fehlbedienungen werden in nachfolgender Tabelle 3
diejenigen aufgefiihrt, welche die Betitigungsrichtungen fiir Gas und Bremse
zunichst verwechselt hatten.
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Bedienkonzept
Bild 11: Zeit zwischen Betdtigung von Gas und Bremse (Umsetzzeit) in der

reaktionskritischen Situation 2 nach Geschlecht und Bedienkonzept
getrennt

Tabelle 3: Anzahl von Fehlbedienungen durch Versuchspersonen beim plotzlichen
Bremsen in der Autobahnsituation 2, nach Bedienkonzepten getrennt

Lenkrad Aktives Sticks | Isometrische Sticks
nicht gebremst 3 - -
gleichzeitige Betitigung 4 - -
anfingliche Verwechslung 4 2 -

Fiir die These einer héheren Kompatibilitdt der Fahrzeugfithrung mit Sidesticks
sprach, daf} alle Stickprobanden gebremst und nur zwei von ihnen zunéchst die
Betitigungsrichtungen verwechselt hatten, was aber bei keinem der Probanden
zu einer Kollision mit dem ausscherenden Storfahrzeug gefiihrt hatte. Dem
standen drei Lenkradprobanden gegeniiber, die tiberhaupt nicht gebremst und
vier, die zunichst die Pedale verwechselt hatten. Wihrend beim Sidestick-
Bedienkonzept die gleichzeitige Betdtigung von Gas und Bremse von vorn-
herein ausgeschlossen ist, bremsten vier Lenkradprobanden mit dem linken
FuB3, wihrend sie mit dem rechten noch das Gaspedal betitigten. Fiir acht
Lenkradprobanden endete Situation 2 in einer Kollision mit dem Stérfahrzeug.
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Die Anwendung der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren
Geschlecht und Bedienkonzept auf die in Bild 12 dargestellte querdynamische
Fahrgiite beim Befahren einer Landstrale unter Seitenwindeinflufl hatte einen
signifikanten Beitrag des Bedienkonzeptes zur Varianzaufklarung zum Ergebnis:
Sowohl mit aktiven als auch mit isometrischen Sidesticks erreichten ménnliche
und weibliche Probanden bessere Fahrgiiten (niedrigere Standardabweichungen
des Gierwinkelfehlers®) als mit Lenkrad. Der Unterschied zwischen den Ge-
schlechtern war nicht signifikant.
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Bild 12: Querdynamische Fahrgiite (Standardabweichung des
Gierwinkelfehlers) beim Fahren auf Landstrafie 5 mit Seitenwind

Der signifikante Zusammenhang zwischen einer Erhdhung der Time-to-collision
in Situation 2 und der Reduzierung der Umsetzzeit, die wesentliche geringere und
folgenlose Anzahl der Fehlbedienungen sowie die bessere querdynamische
Fahrgiite unter SeitenwindeinfluB wurden als eindeutige Indikatoren fiir eine
bessere Kompatibilitét des Sidestick-Bedienkonzeptes mit den inneren Modellen
der Probanden als beim konventionellen Bedienkonzept gewertet. Die Hypothese
Hg3 wurde durch dieses Ergebnis, das auch als Verbesserung der Aktiven Sicher-
heit durch das Sidestick-Bedienkonzept interpretiert werden kann, bestétigt.

*  Der Gierwinkelfehler ist definiert als Differenzwinkel zwischen Fahrzeug-

langsachse und Stralenrichtung. Die Standardabweichung des Gierwinkel-
fehlers ist folglich ein MaB fiir den ,,unproduktiven Anteil der Fahrzeuggier-
bewegung, das gleichzeitig unempfindlich gegentiber ,,Kurvenschneiden® ist.
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Zeitliche Entwicklung der Fahrgiite fiir aktive Sidesticks und Lenkrad
& Pedale (Hgl)

Die Uberpriifung der Hypothese, daB die relative Verbesserung der Fahrgiite
wihrend der Fahrstunden mit aktiven Sidesticks hoher als mit Lenkrad und
Pedalen ausfillt, erfolgte anhand solcher Fahraufgaben, welche die Probanden im
Verlauf der Simulatorfahrten wiederholt gestellt bekamen. Dazu zdhlten
insbesondere das Fahren auf Landstralen und durch langgezogene Kurven, sowie
Halte- und Anfahrvorginge.
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Bild 13: Entwicklung der querdynamischen Fahrgiite (Standardabweichung des
Gierwinkelfehlers) im Verlauf von vier Landstrafienfahrten, linkes
Diagramm fiir Lenkrad & Pedale, rechtes fiir aktive Sidesticks, fiir
weibliche und mdnnliche Probanden im Vergleich (Arithmetischer
Mittelwert (AM) +/- 1 Standardabweichung)

Die querdynamische Aufgabenerfiillung bei Landstraenfahrt (Bild 13) gruppiert
nach Bedienkonzept und Geschlecht zeigte ein nahezu identisches Niveau und
vergleichbare relative Verbesserungen fiir die Bedienkonzepte ‘Lenkrad’ und
‘aktive Sidesticks’. Ménnliche Probanden (m) erreichten zu Beginn der ersten
Fahrt bereits eine Fahrgiite, die Frauen (w) erst bei der letzten Fahrt auf dem
LandstraBenstreckenabschnitt erzielten.

Auch bei den Fahraufgaben ,,Fithrungsfahrzeug folgen* und ,,Halten an Ampeln*
hatte das Geschlecht einen vergleichbaren EinfluB: Zum einen lagen die
Lernkurven fiir ménnliche Probanden auf einem besseren Niveau, zum anderen
waren sie flacher als diejenigen der Frauen. Dies legte die Vermutung nahe, dafl
der bisher (unter Vorbehalt) dem Geschlecht zugeordnete Unterschied in der
Fahrgiite in Wirklichkeit durch groBere fahrzeugfithrungsspezifische Vorerfahung
der ménnlichen Probanden verursacht wurden.

Um zu einer statistisch abgesicherten Aussage zu kommen, wurde die absolute
Fahrgiite zu Beginn des Lernprozesses und die relativen Anderungen wihrend des
Versuchs fiir alle interessierenden Fahraufgaben und Probandengruppen ermittelt
und einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Bedienkonzept und
Geschlecht unterzogen.
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Beziiglich der anfinglichen Fahrgiite lieBen sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Bedienkonzepten feststellen. In beiden Stichproben waren
die ménnlichen Probanden den weiblichen hinsichtlich der meisten Fahraufgaben
iiberlegen, was die weiblichen Versuchsteilnehmer im Fall der Fahraufgaben
‘Fiihrungsfahrzeug folgen’ und ‘Kurvenfahren’ durch eine signifikant stérkere
Verbesserung der querdynamischen Fahrgiite (Standardabweichung des Gierwin-
kelfehlers) kompensierten. Bei allen anderen Fahraufgaben hatten weder das
Bedienkonzept noch das Geschlecht einen signifikanten EinfluB auf die relative
Verinderung der Fahrgiite. Die Fahrgiiteentwicklung verlief fiir beide Stichproben
nahezu identisch.

Insgesamt wurde deshalb die Hypothese Hgl, die eine schnellere Verbesserung
der Fahrgiite mit aktiven Sidesticks als mit Lenkrad und Pedalen postuliert,
mangels signifikanter Unterschiede zwischen den Bedienkonzepten abgelehnt.

In der dritten, fiir die Priifung der Hypothese Hgl nicht relevanten Fahrstunde
wurden mit den aktiven Sidesticks in beiden reaktionskritischen Situationen
vergleichbare Fahrgiiten wie mit Lenkrad und Pedalen in der zweiten Fahrstunde®
erreicht. Generell war der Lernproze in der dritten Fahrstunde soweit
fortgeschritten, dal mit Ausnahme der zweiten Autobahnsituation keine signifi-
kanten Fahrgiiteunterschiede zwischen den Geschlechtern zu beobachten waren.
DafB} sich die dem Geschlecht zugeordneten Fahrgiiteunterschiede mit zuneh-
mender Fahrpraxis nivellierten, sprach fiir die Richtigkeit der These, daf diese
Fahrgiiteunterschiede nicht durch das Geschlecht selbst, sondern durch eine
unterschiedlich verteilte Vorerfahrung beziiglich der Fahrzeugfithrung und dem
Umgang mit Geschwindigkeit verursacht wurde.

Zeitliche Entwicklung der Fahrgiite fiir aktive und isometrische
Sidesticks

Die Hypothese Hg2, daf3 die relative Verbesserung der Fahrgiite mit isometrischen
Sidesticks geringer ausfillt als mit aktiven Stellteilen, wurde aus dem Fehlen
einer unterstiitzend wirkenden propriozeptiven Riickmeldung des Stellteilweges
bei isometrischen Sidesticks abgeleitet.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse ergab signifikante Vorteile der in Quer-
richtung aktiven Sidesticks gegeniiber den in beiden Achsen isometrischen
Stellteilen insbesondere bei Fahraufgaben, die eine gleichzeitige Beeinflussung
der Léangs- und Querdynamik erforderten, z.B. dem Anhalten und Anfahren.

3 Dieser Vergleich kann gezogen werden, weil sich die Fahrgiite mit Lenkrad und Pedale

in dieser Situation bereits in der zweiten Fahrstunde auf einem absolut hohem Niveau
bewegte.
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Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Fahrgiite lie sich feststellen, daf3
weibliche Probanden beim Durchfahren langgezogener Kurven und beim Folgen
des Fiithrungsfahrzeugs signifikant grofere Fortschritte in der Verbesserung ihrer
querdynamischen Fahrgiite erzielten als méannliche Probanden. Dies konnte
wiederum als Hinweis dafiir gelten, da3 der statistisch dem Geschlecht zuge-
schriebene Fahrgiiteunterschied in Wirklichkeit durch eine geringere Vorer-
fahrung der Frauen verursacht wurde, der sich im Laufe des Versuches durch
zunehmende Fahrerfahrung nivellierte.

Die Hypothese Hg2 konnte im Hinblick auf die nur teilweise signifikanten Unter-
schiede in der zeitlichen Entwicklung der Fahrgiite mit isometrischen und aktiven
Sidesticks nicht generell angenommen werden.

Beanspruchungsvergleich zwischen aktiven Sidesticks und Lenkrad &
Pedalen

Die Hypothese Hgl zur Beanspruchung besagt, dafl das Fahren mit aktiven Side-
sticks eine signifikant geringere Beanspruchung des Fahrers zur Folge hat als die
herkémmliche Fahrzeugfithrung. Die Beanspruchung der Probanden wurde mit
Hilfe des NASA-Task-Load-Index erfaf3t.

Die in Bild 14 wiedergegebenen Unterschiede zwischen den Nasa-TLX-Werten
der Probanden, die mit Lenkrad oder aktiven Sidesticks fuhren, sind nicht
signifikant. Auch die Werte derjenigen Probanden, die in den ersten beiden
Fahrstunden mit dem isometrischen Stickkonzept fuhren, sind mit denen der
anderen beiden Gruppen vergleichbar.
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Bild 14: Gesamtwert des NASA-TLX fiir die ersten beiden Fahrstunden

Die Anwendung der zweifaktoriellen Varianzanalyse auf die Skalen
Aufgabenerfiillung, Unzufriedenheit, geistige Anforderungen und Anstrengung
des Nasa-TLX Fragebogens ergab keine signifikanten Zusammenhénge.
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Insgesamt lieB sich trotz kleinerer geschlechts- und bedienkonzeptspezifischer
Besonderheiten feststellen, da3 das Fahren mit Lenkrad und aktiven Sidesticks zu
einer sehr #hnlichen subjektiven Bewertung der Beanspruchung fithrte. Die
Hypothese Hg1 wurde deshalb abgelehnt.

Beanspruchungsvergleich zwischen aktiven und isometrischen
Sidesticks (Hg2)

Zur Uberpriifung der Hypothese Hp2, daB das Fahren mit isometrischen Sideticks
eine hohere Beanspruchung verursacht als mit aktiven Stellteilen, muften alle drei
Fahrstunden beriicksichtigt werden. Die Anderung des NASA-TLX von der
zweiten zur dritten Fahrstunde ist besonders aufschluireich, weil abhingige
Stichproben vorlagen (vgl. Bild 15).
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Bild 15: Gesamtwert des NASA-TLX fiir alle drei Fahrstunden, getrennt nach
der Bedienkonzeptfolge (,,1":= Lenkrad, ,,a":= aktive Sidesticks,
., 1“:= isometrische Sidesticks)

Der NASA-TLX nahm von der zweiten zur dritten Fahrstunde am stirksten fiir
diejenigen Probanden ab, die zunéchst mit isometrischen und anschlieBend mit
aktiven Sidesticks gefahren sind. Im Gegegensatz dazu erhohte sich im Mittel die
Beanspruchung derjenigen, die in der dritten Fahrstunde erstmals mit isomerichen
Sidesticks fuhren. Dieser Einflu der Bedienkonzeptfolge auf die Verdnderung
der subjektiv bewerteten Beanspruchung ist laut zweifaktorieller Varianzanalyse
signifikant.

Erkliren 148t sich diese Beobachtung durch die Uberlagerung von zwei Effekten:
Zum einen wirkt sich die von der zweiten zur dritten Fahrstunde zunehmende
Fahrerfahrung beanspruchungsmindernd aus, abzulesen bei denjenigen, die alle
Fahrten mit dem aktiven Stick zuriickgelegt haben. Zum anderen hat der Wechsel
zwischen unterschiedlichen Bedienkonzepten einen entscheidenden Einflufl auf
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die subjektiv beurteilte Beanspruchung: Das Fahren mit aktiven Sidesticks verur-
sachte nach Bild 5.14 eine geringere Beanspruchung als dasjenige mit isome-
trischen Stellteilen.

Die Hypothese Hp2, da3 das Fahren mit isometrischen Sidesticks eine hohere
Beanspruchung verursacht als mit aktiven Stellteilen, wird durch die Ergebnisse
des NASA-TLX verifiziert.

6 Diskussion

Das aktive Sidestick-Bedienkonzept war der Fahrzeugfiihrung mittels Lenkrad
und Pedalen beziiglich der lingsdynamischen Fahrgiite eindeutig {iberlegen.
Wihrend die gleichméBigere Fahrweise mit aktiven Sidesticks hauptséchlich auf
den in den Fahralgorithmen integrierten Tempomaten zuriickzufiihren war, kam
beim Einleiten eines Verzogerungsvorgangs in reaktionskritischen Situationen der
Vorteil des Entfalls der Umsetzzeit des FuBBes vom Fahr- auf das Bremspedal voll
zum Tragen: Kein einziger Sidestickfahrer, aber ein Viertel aller Lenkradfahrer
kollidierten mit dem Storfahrzeug.

Beziiglich der Fahrzeugquerdynamik wurde mit dem aktiven Stellteilkonzept eine
nahezu identische Fahrgiite wie mit Lenkrad und Pedalen erreicht. Einen
Erklarungsansatz dafiir liefert die informatorische Betrachtung der Fahrzeug-
fiihrung: Durch das Bedienkonzept wird lediglich die Informationsumsetzung des
Menschen bzw. —eingabe in das Fahrzeug geéndert. Die komplexen Prozesse der
Informationsaufnahme und —verarbeitung bleiben fiir beide Bedienkonzepte quasi
identisch. Geschwindigkeitsunerfahrene Versuchspersonen beider Gruppen
neigten wihrend der ersten Fahrstunde bei LandstraBenfahrt dazu, eine Lenk-
korrektur - gleich mit welchem Bedienelement - zu spit einzuleiten. Eigentlich
stetige StraBenverldufe wurden quasi durch Polygonziige angenghert, die im
Verlauf der Fahrstunden immer runder wurden.

Die wenigen Unterschiede in der Aufgabenerfiillung offenbarten dennoch grund-
legende Unterschiede zwischen den Bedienkonzepten: Die Analyse der
reaktionskritischen Situationen auf Autobahnabschnitten belegte eine fiir Normal-
fahrer typische sequentielle Handlungsweise /APEL 1996/ beim Fahren mit
Lenkrad und Pedalen, d.h. der Fahrer betitigt entweder das Bremspedal oder das
Lenkrad. Das Sidestickbedienkonzept macht dieses Handlungsmuster unméglich.
Statt Bein(e) und Arme muf3 der Sidestickfahrer nur die oberen Extremititen
koordinieren und profitiert gleichzeitig von einfacheren und richtungskompa-
tibleren Bewegungsablidufen. Beleg dafiir waren u.a. die unter Seitenwindeinfluf3
erzielten besseren Fahrgiiten, die signifikant héheren (besseren) Werte der Time-
to-collision und die wesentlich geringere Anzahl von Fehlbedienungen der mit
Sidesticks fahrenden Probanden.
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Folgerichtig wurde die Erlernbarkeit des Fahrens mit aktiven Sidesticks auf der
fiinfstufigen Skala (von sehr einfach bis sehr schwierig) subjektiv als einfach
bewertet, die Lenkradprobanden und solche, die iiberwiegend mit isometrischen
Stellteilen fuhren, urteilen geringfiigig negativer. Die subjektive Bewertung der
Beanspruchung mit Hilfe des NASA-TLX nach der ersten und zweiten
Fahrstunde fiihrte zu sehr dhnlichen Ergebnissen fiir das Fahren mit Lenkrad und
Pedalen sowie mit aktiven Sidesticks.

Die mit isometrischen Sidesticks erreichten Fahrgiiten unterschieden sich in der
zweiten Fahrstunde kaum von denjenigen mit aktiven Sidesticks. In der dritten
Fahrstunde kamen die theoretisch einleuchtenden Vorteile des aktiven Stellteils
insbesondere bei solchen Fahraufgaben zum Tragen, wo Lings- und Querdyna-
mik des Fahrzeugs gleichzeitig beeinflufit werden mufBiten: Beim Abstandhalten
auf Landstraen und Autobahnen sowie beim Halten und Anfahren an Ampeln
zeigt sich das aktive Stellteilprinzip dem isometrischen als signifikant iiberlegen,
in reaktionskritischen Situationen wurden mit dem in Querrichtung aktiven
Stellteil im Mittel bessere Fahrgiiten erzielt. Demnach erleichtert die proprio-
zeptive Riickmeldung der Fahrzeugquerdynamik die unabhingige, aber dennoch
gleichzeitige Beeinflussung von Fahrzeuglings- und querdynamik.

Die Uberlegenheit des in Querrichtung aktiven Stellteilprinzips wurde durch eine
signifikant geringere subjektive Beanspruchung fiir das Fahren mit aktiven
Sidesticks versus mit feststehenden Stellteilen und eine signifikant bessere subjek-
tive Bewertung der aktiven Sidesticks untermauert.

Der Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Fahrgiite zwischen aktiven Side-
sticks und Lenkrad mit Pedalen hatte zum Ergebnis, daB sowohl das Niveau als
auch der zeitliche Verlauf der Lernkurve fiir beide Bedienkonzepte nahezu
identisch sind. Die Unabhingigkeit der Lernkurve vom Stellteilkonzept kann
wiederum als Indiz dafiir gewertet werden, daB3 der Lernvorgang weniger durch
die bedienkonzeptspezifische Informationsumsetzung als durch die aufgaben-
spezifischen Prozesse der Informationsaufnahme und -verarbeitung geprigt wird.

Im Gegensatz zum Bedienkonzept wurde dem Geschlecht ein signifikanter Ein-
fluB auf den Verlauf der Lernkurve zugeschrieben: Einerseits lag die Lernkurve
fiir minnliche Probanden auf einem besseren Niveau, andererseits verlief sie
flacher als die der Frauen. Tatsdchlich wurden hinsichtlich der kontrollierten Vor-
kenntnisse signifikante Unterschiede in Abhingigkeit des Geschlechts festgestellt.
Da sich die geschlechtsspezifischen Fahrgiiteunterschiede mit zunehmender Fahr-
praxis nivellierten, konnte davon ausgegangen werden, dafl die dem Geschlecht
zugeordneten Fahrgiiteunterschiede eigentlich durch die geschlechtsabhingige
Verteilung der Vorkenntnisse verursacht wurden.

Ausgehend von den anfangs zitierten Untersuchungen zum Prinzip des aktiven
Stellteils war eine eindeutige Uberlegenheit des aktiven Sidestickbedienkonzeptes
gegeniiber der herkommlichen Fahrzeugfithrung zu erwarten. In der vorliegenden
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Untersuchung haben sich die aktiven Sidesticks zwar gegeniiber den
isometrischen Sidesticks als iiberlegen erwiesen, im Vergleich zu Lenkrad und
Pedalen war die Aufgabenerfiillung quasi identisch. Als Ursache hierfliir kommen
die grundlegenden Unterschiede zwischen dem in der Literatur hiufig betrach-
teten System Pilot-Flugzeug und dem System Fahrer-Kraftfahrzeug in Betracht.
Wihrend das Autofahren ein Beispiel fiir direkte Informationsaufnahme darstellt,
ist im bemannten Flugzeug eine direkte sensorische Kontrolle aufgrund des
begrenzten sensorischen Auflosungsvermdgens bzw. in Ermangelung adédquater
Sensoren nicht immer moglich /JOHANNSEN 1977/. Der Pilot kann aufgrund der
rdumlichen Bewegung des Flugzeugs die auf ihn wirkenden Beschleunigungen
nicht eindeutig interpretieren: Die Kurvenbeschleunigung, die im Kraftfahrzeug
als solche wahrnehmbar ist, fithrt im Flugzeug lediglich zu einer virtuellen Erho-
hung der Gewichtskraft des Piloten - er wird stidrker in seinen Sitz gepref3t.
Derselbe Beschleunigungseindruck des Piloten ergibt sich, wenn das Flugzeug
nicht quer, sondern vertikal zur Erdoberfliche beschleunigt wird. Zum anderen
kann der im Kraftfahrzeug eindeutig interpretierbare Eindruck einer Lingsver-
zOgerung im Flugzeug auBler durch Schubkraftreduzierung auch durch Fliegen mit
einem entsprechenden Nickwinkel hervorgerufen werden.

Das aktive Bedienelement bietet die Moglichkeit, dem Piloten Informationen tiber
den Flugzustand (z.B. Rollwinkel oder Rollwinkelgeschwindigkeit, Lastvielfache
oder Nickwinkel) kinésthetisch zuriickzumelden, die er bei schlechter Sicht direkt
oder indirekt aus Anzeigen extrahieren miifite. Es ersetzt aber nicht den
unterlagerten ,,Flugzustandsregler, der die Sollwerte des Piloten in StellgréBen
fir die einzelnen Leitwerke umsetzt und zugleich ein in der Nickachse
aerodynamisch instabiles Hochleistungsflugzeug stabilisiert /WUNNENBERG
1991/.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zu bisherigen Veréffentlichungen zum aktiven
Stellteil ist darin zu suchen, daB} in dieser Untersuchung bei der Entwicklung und
Uberpriifung der Fahralgorithmen zum ersten Mal mit einer realen bzw. sehr
realistischen Bewegungsriickmeldung gearbeitet werden konnte. Befindet sich der
Mensch als Regler hingegen im ortsfesten Koordinatensystem in Ruhe, kann er
ohne aktives Stellteil nur visuell wahrgenommene Informationen zur Ldsung
seiner Aufgabe verarbeiten. Die Riickmeldung des Regelstreckenverhaltens iiber
das vestibuldre und das kindsthetische Rezeptorsystem verbessert jedoch die
Regelleistung des Menschen, wie vergleichende Untersuchungen von bewegungs-
freier Simulation und Simulation mit Bewegungsriickmeldung belegen /BAILEY
1987; HOSMAN 1981; VAART 1987/. In /HOSMAN 1990/ wird eine erstaun-
liche Ahnlichkeit des Einflusses durch Aufschalten der Bewegungssimulation und
den Wechsel vom passiven zum aktiven Bedienelement hinsichtlich der Verén-
derung des menschlichen Regelverhaltens und seiner Leistung festgestellt.

Dennoch macht der Wegfall der mechanischen Verbindung zwischen Bedien-
element und Regelstrecke den Einsatz aktiver Stellteile zwingend notwendig. Nur
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durch dieses in Abschnitt 2.2 ausfiihrlich erlduterte Prinzip ist es moglich, eine
definierte Phasenbeziehung zwischen dem dynamischen Verhalten der Stellteile
und demjenigen der Regelstrecke zu gewihrleisten. Vor allem erdffnet das aktive
Stellteilprinzip iiber den Ersatz einer mechanischen Verbindung hinaus grof3e
Gestaltungsfreiheiten, wie beispielsweise die Implementation einer geschwindig-
keitsabhingigen Lenkiibersetzung, einer fahrzustandsabhingigen Riickmeldung
oder die Kombination mit Assistenzsystemen zur Fahrzeugstabilisierung und
Bahnfiihrung.

Zweifellos 146t der beschriebene Fahrsimulatorversuch viele Fragen offen, z.B.:

e Wie lange ist die Adaptationszeit von Normalfahrern an das Sidestick-
Bedienkonzept und wovon ist sie abhéngig?

e  Wie fillt ein Vergleich der Beanspruchung beim Fahren mit Sidesticks versus
Lenkrad und Pedalen im realen StraBenverkehr aus?

e Wieviel Variabilitit der Fahralgorithmen hinsichtlich Kraftniveau und
Fahrzeugverhalten darf dem Fahrer zur Verfligung gestellt werden?

e  Wie l4Bt sich die Fahrzeugfiihrung mit aktiven Sidesticks besonders vorteil-
haft mit Assistenzsystemen, beispielsweise zur Bahnfiihrung, kombinieren?

Um zumindest einen Teil dieser Fragen beantworten zu konnen, wurden die bis
1998 erarbeiteten anthropometrischen, systemergonomischen und technolo-
gischen Erkenntnisse in einem Mercedes-Benz SL 500 (R129) umgesetzt (Bild
16). Entsprechend den Ergebnissen der Algorithmenentwicklung und des Fahr-
simulatorversuchs wurden die Stellteile in Querrichtung aktiv und in Léngs-
richtung isometrisch ausgefiihrt, so daB GroBe, Gewicht und Kosten erheblich
reduziert werden konnten.

Bild 16:
Bedienkonzept
des 1998 fertig-
gestellten
Sidestick-
Versuchstrigers
auf Basis eines
Rechtslenkers des
Mercedes-Benz
SL 500 (R129)

In diesem fiir die Weiterentwicklung und Uberpriifung des Sidestick-
Bedienkonzeptes wertvollen Fahrzeug konnen sowohl die Funktionalitét als auch
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die ergonomischen Vorziige des Sidestick-Bedienkonzeptes verpackt in serien-
nahem Interieurdesign erfahren und erlebt werden.

Gegeniiber den im Zuge von iiber 100 Jahren Automobilgeschichte durchge-
fiihrten zahllosen Untersuchungen zum Fahren eines Kraftfahrzeugs mit Lenkrad
und Pedalen bietet der beschriebene Fahrsimulatorversuch bislang keine absolute
GewiBheit dariiber, daB das hier beschriebene alternative Bedienkonzept der
klassischen Fahrzeugfiihrung im realen StraBenverkehr mindestens ebenbiirtig ist.
Dennoch lassen die hier vorgestellten Ergebnisse und die Tatsache, dall in der
Luftfahrt mit der Einfithrung der Fly-by-wire Technologie Sidesticks alternativ zu
lenkraddhnlichen Steuerhdrnern erfolgreich Einzug in die Cockpits erhielten,
berechtigte Hoffnung autkommen, daB es sich bei diesem Bedienkonzept um eine
echte Alternative zu Lenkrad und Pedalen handelt und nicht um Spielerei.
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"Drive by wire' - Potenziale aus heutiger Sicht

Jiirgen Hoffmann, Jorg Kreft, Carsten Semmler
Volkswagen AG, Wolfsburg

Motivation und Einleitung

Die zunehmende Leistungsfihigkeit und Miniaturisierung sowie der Preisverfall
im Bereich elektronischer Bauelemente ermoglichen die Entwicklung immer
komplexerer Systeme zur Unterstiitzung des Fahrers im Alltag. Die konsequente
Nutzung der Ergebnisse aus der Unfallforschung fiithrte zur Einfithrung von
Assistenzsystemen zur Verbesserung der aktiven Sicherheit wie beispielsweise
Antiblockiersystem, Antriebsschlupfregelung oder das Elektronische Stabilitéts-
programm.

ABS q ASR q ESP q ,Steer By Wire® q X-By-Wire

,,Brake By Wire* Integration
aller

aktiven
Aktives Fahrwerk q Systeme
Bild 1: Entwicklung fahrdynamischer Assistenzsysteme

Ziel dieser Systeme ist es, den Fahrer in kritischen Situationen sinnvoll zu
unterstiitzen, ohne ihm die Kontrolle iiber das Fahrzeug zu entziehen.
Untersuchungen aus dem realen Unfallgeschehen zeigen, daB3 viele Verkehrs-
unfille vermeidbar wiren, wenn eine optimierte Abstimmung des Kraftfahrzeuges
auf den Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umfeld erfolgen wiirde.

Der technische Fortschritt ermoglicht das Vordringen vollelektronischer Regel-
strecken in Bereiche, die bisher rein mechanischen / hydraulischen Ubertragungs-
wegen vorbehalten waren, wie Bremsen (,,Brake By Wire*) und Lenkung (,,Steer
By Wire®). Beide Systeme sind sowohl durch elektrohydraulische als auch durch
elektromechanische Losungen realisierbar und bilden die Basistechnologie fiir
zukiinftige Fahrzeuggenerationen. Die Integration und Vernetzung weiterer
Subsysteme wie

e Elektronisches Gaspedal

e Elektromechanische Schaltungsbetitigung

e Elektromechanische Feststellbremse

e Aktives Fahrwerk (aktive Beeinflussung der Dampfung und der

Federrate)

97



fiihrt zu einem vollelektronisch geregelten Gesamtfahrzeug. Durch Integration
immer weiterer aktiver Systeme in das Fahrzeug werden neue Freiheitsgrade fiir
die Fahrzeugauslegung erschlossen, die - konsequent genutzt - den Kundennutzen
erhéhen.

Bild 2: Lenkhydraulik mit Wegmessung

Prinzipiell wird in ,,Drive By Wire“-Systemen der Fahrerwunsch nicht direkt in
Lenk- und Bremsbewegungen umgesetzt, sondern iiber geeignete Sensoren
gemessen und durch ein Fahrzeugrechnersystem in entsprechende elektrische
StellgroBen fiir die Aktoren {iiberfiihrt, die schlieBlich die Réder und die
Bremssittel bewegen. Daneben werden permanent fahrdynamische Grofen wie
die Querbeschleunigung und die Giergeschwindigkeit erfaflt, um daraus den
aktuellen Fahrzeugzustand und die aktuelle Fahrsituation zu ermitteln. Das
Ergebnis ist ein aktives Fahrzeugsystem, in welches bestehende und zukiinftige
Assistenzsysteme ohne groflen Aufwand integriert werden kénnen. Damit kann
dann allein durch Software-Modifikationen das Fahrverhalten eines Fahrzeuges
beeinflulit werden.

Der Einsatz dieser in der Luftfahrtindustrie schon lange bewihrten Technologie
wird auch dem Autofahrer der Zukunft einen erheblichen Mehrnutzen bieten. So
sind aktive Unterstiitzung in fahrdynamischen Grenzbereichen oder Komfort-
funktionen, die bisher nur sehr aufwindig realisierbar und damit der
fahrzeugtechnischen Oberklasse vorbehalten waren, auch in Volumenmodellen
vorstellbar.

Daher beschiftigt sich die Fahrzeug-Forschung der Volkswagen AG seit einigen
Jahren mit ,,Drive By Wire“-Systemen. Im Friihjahr 2000 wurde anlédBlich einer
Veranstaltung des TUV Siiddeutschland in Miinchen ein Volkswagen T4 mit
»oteer By Wire“-System und unabhingig voneinander lenkbaren Vorderrddern
dargestellt (Bild 3).
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Bild 3: VW T4 mit "Steer By Wire"

Systemsicherheit

Im Gegensatz zu heute eingesetzten Systemen wie ABS, ASR oder ESP, die im
Fehlerfall deaktiviert und damit in einen sicheren Zustand iiberfiihrt werden, ohne
die Basisfunktion zu gefidhrden (,,fail safe“-Prinzip), gibt es fiir reine ,,By Wire*-
Systeme keine konventionelle Riickfallebene, d.h. sie miissen auch im Fehlerfall
Lenk- und Bremsbarkeit des Fahrzeuges gewihrleisten (,,fail operational“-
Prinzip).

Um diesen hohen Sicherheitsanforderungen gerecht zu werden, muf3 die fiir die
Fahrzeugfithrung relevante Sensorik, Aktorik und Elektronik (inklusive
Stromversorgung) redundant ausgelegt werden. Nur so kann bei Ausfall einzelner
Komponenten ein (evtl. zeitlich befristeter) Notbetrieb realisiert werden. Voraus-
setzung hierflir ist natiirlich eine sichere und friihzeitige Fehlererkennung.

Durch den Einsatz von fehlertoleranten echtzeitfihigen Bussystemen, die die
Kommunikation zwischen den Subsystemen jederzeit sicherstellen, ist eine
modulare Systemarchitektur realisierbar. Sie erlaubt einerseits eine flexiblere, d.h.
crashoptimierte und dezentrale, Montage der Komponenten und erhoht
andererseits die Austauschbarkeit sowie die Wartbarkeit des Systems.
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Passive Sicherheit

Durch den Entfall der Lenksédule und der starren Verbindung zwischen Brems-
pedal und Bremskraftverstirker kann der Fahrer im Falle eines Frontalcrashes
zukiinftig besser geschiitzt werden. Einerseits konnen die konventionellen Bedien-
elemente Lenkrad / Pedalerie weicher montiert werden, andererseits die
entsprechenden kritischen Baurdume durch neue Bedienkonzepte zur Fahrzeug-
fiihrung wie z.B. die Sidesticksteuerung in hohem Grade entschirft werden.
Crashoptimierte FuBraumgestaltung sowie neue Airbagkonzepte am Fahrer-
arbeitsplatz konnen das Risiko von FuB3- und Oberkorperverletzungen erheblich
senken.

Aktive Sicherheit

Die durch den Wegfall der direkten mechanischen Kopplung gewonnenen
Freiheitsgrade konnen genutzt werden, um z.B. variable Lenkiibersetzungen oder
fahrstabilisierende Lenkeingriffe im Grenzbereich zu realisieren. Eine geschwin-
digkeitsabhéngige, adaptive Lenkiibersetzung erleichtert ebenso das Parkieren wie
sie bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten die Fahrsicherheit positiv beeinflufit.
Samtliche relevanten Parameter dieser elektronischen Regelstrecken konnen
hierbei iiber variable Kennfelder individuell an den Fahrer angepalt werden.

Die beiden folgenden Grafiken zeigen im Vergleich reale MeBergebnisse von
konventioneller Lenkung (links) und Gierratengeregeltem ,,Steer By Wire®
(rechts) beim doppelten Fahrspurwechsel (,,Elchtest®).

Bild 4: Sidestick-Positionierung nach RAMSIS
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Bild 5: Doppelter Fahrspurwechsel mit konventioneller Lenkung und ,, Steer By
Wire*

In diesem Versuch wurde der doppelte Fahrspurwechsel mit einer Geschwindig-
keit von 60 km/h gefahren. Ohne Giergeschwindigkeitsregler ergibt sich der
Zeitverlauf aus der linken Abbildung. Der Radwinkel ist in diesem Falle bis auf
einen konstanten Ubersetzungsfaktor identisch mit der Lenkradwinkelvorgabe.
Der Fahrer lenkt das Fahrzeug zunichst nach links. Kurz darauf lenkt er nach
rechts, um das Fahrzeug auf der linken Spur gerade zu ziehen und anschlieBend
wieder die Spur nach rechts zu wechseln. Bis hierhin folgt das Fahrzeug dem
Lenkwinkel, wenn auch mit groBer werdender Verzogerung. Beim letzten
Lenkwinkelschlag nach links, der das Fahrzeug auf der alten Spur wieder
geradeziehen soll, wird an den Hinterrddern die maximal {ibertragbare Seitenkraft
iiberschritten, das Fahrzeug schleudert iiber die Hinterrdder. Das Zuriicklenken
des Fahrers in die Nullstellung hat nun keinen Effekt mehr, die Giergeschwin-
digkeit bleibt durch das anhaltende Schleudern annihernd konstant, bis das
Fahrzeug irgendwann zum Stehen kommt.

Der gleiche Versuch mit dem PID-Gierratenregler ist in der rechten Abbildung
dargestellt. Hierbei ist diinn der Radwinkelverlauf gezeichnet, der sich ohne
Gierratenregler ergeben wiirde. Dieser ist bis auf eine konstante Ubersetzung
erneut identisch mit der Lenkradwinkelvorgabe des Fahrers und kann somit als
Sollvorgabe gedeutet werden. Zunichst verhilt sich das Fahrzeug dhnlich dem
ungeregelten. Beim entscheidenden Lenkradeinschlag nach links bei 7 = 3,7 s aber
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erkennt man, dall der Gierratenregler den Radwinkel schneller und weiter nach
links fiihrt, damit die Giergeschwindigkeit der Vorgabe noch folgt. AnschlieSend
wird der Radwinkel aber auch sehr rasch wieder reduziert, im Gegensatz zur
Lenkwinkelvorgabe des Fahrers, die zundchst auf hohem Niveau verbleibt. Dies
ist der entscheidende Zeitpunkt, zu dem der Regler erkennt, dafl die
Giergeschwindigkeit zu grol wird, da das Fahrzeug an den Hinterrddern die
maximale Seitenfithrungskraft tiberschritten hat. Dem Gierratenregler gelingt es
durch schnelles Gegenlenken, das Fahrzeug zu stabilisieren. Das Fahrzeug
schleudert nicht und bleibt vom Fahrer zu jeder Zeit beherrschbar.

Existierende Assistenzsysteme wie ABS oder ESP konnen statt mit hohem
zusitzlichen Hardwareaufwand allein durch sinnvolle Nutzung vorhandener
Sensorik / Aktorik und Modifikation der Steuersoftware integriert werden.

Andere Assistenzen werden dariiberhinaus erst durch den Einsatz von DBW-
Systemen moglich. Beispielhaft seien hier die Seitenwindkompensation oder die
Anfahrhilfe am Berg (Hill Holder) erwéhnt.

Weiteres Potenzial steckt implizit in der Wahl geeigneter Bedienelemente: die
Realisierung der Quer- und Lingsdynamikregelung in einem einzigen Bedienele-
ment wie einem Sidestick kann so zum Beispiel allein bauartbedingt eine
Notbremsung sinnvoll unterstiitzen, weil das Umsetzen des Fulles vom Gas- aufs
Bremspedal entfillt. Um dieses vorhandene Potenzial auszuschdpfen, muf} in
Zukunft auf den Gebieten

e Ausfithrung und Positionierung der Bedienelemente

e Vermeidung einer unerwiinschten gegenseitigen Beeinflussung beider
Bewegungsrichtungen

e  Minimierung der Umgewdhnungsphase von Lenkrad / Pedalerie auf alterna-
tive Bedienelemente

noch intensive Forschungsarbeit geleistet werden.

Komfort und Fahrerlebnis

Die Realisierung der Lenk- und Bremsfunktionalitidten mittels elektronischer
Regelstrecke vermittelt dem Fahrer nicht mehr direkt ein Gefiihl fiir die
Straenbeschaffenheit. Prinzipbedingt gehen ihm durch die mechanische
Entkopplung der Komponenten Informationen verloren wie beispielsweise leicht-
oder schwergéngigeres Lenkgefiihl auf verschiedenen Fahrbahnoberfldchen.

102



Der Einflul dieser Verluste auf die qualitative Beurteilung des Gesamtsystems ist
allerdings subjektiv und wird von Fahrer zu Fahrer sehr unterschiedlich bewertet.
Wesentliche Bedeutung in Hinblick auf eine mogliche Kundenakzeptanz hat
daher die Realisierung der Mensch-Maschine-Schnittstellen, d.h. die Gestaltung
der Bedienelemente, mit denen der Fahrer seine Bahnfithrungs- und
Navigationsaufgaben zu bewiltigen hat. Untersucht werden hier sowohl die
konventionelle Kombination ,Lenkrad plus Pedalerie“ als auch alternative
Bedienkonzepte wie z.B. die in der Luftfahrt bewdhrten Sidesticks oder andere
Bedienelemente, die Langs- und Querdynamikregelung in sich vereinen.

Die Anforderung, dem Fahrer ein natiirliches Fahrgefiihl und eine Riickwirkung
des Systems vermitteln zu konnen, fiihrt teilweise zu aktiven Bedienelementen,
die mittels geeigneter Elektromotoren Krifte, bzw. Momente erzeugen und damit
selbst wieder ein Sensor-Aktor-System darstellen.

Die haptische Riickwirkung von StellgroBen des Regelkreises Mensch-Fahrzeug-
Fahrbahn bietet sich insbesondere fiir die Regelung der Querdynamik an, wo es
auf diese Art sowohl moglich ist, dem Fahrer fahrdynamische GroBen wie die
Querbeschleunigung oder die Giergeschwindigkeit zu vermitteln als ihn auch
beispielsweise durch Vibrationen darauf hinzuweisen, dafl er den Grenzbereich
des Fahrzeuges erreicht. Situationsgerechte bzw. fahrerspezifische Lenkiiber-
setzungen, -krifte und Diampfungseigenschaften sorgen je nach Bedarf fuir
sportliches oder komfortables Lenkgefiihl / Fahrzeughandling in Verbindung mit
beliebigen Kraft / Weg-Kennlinien eines Pedalkraftsimulators fiir die Bremse.

Bild 6: Sidestick und modifiziertes Cockpit
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Der Grundgedanke fiir alternative Bedienelemente wie den Sidestick besteht
darin, fiir die zweidimensionale Aufgabe Bahnfithrung / Navigation auch nur ein
solches Bedienelement zu verwenden und nicht wie heute mit Brems-, Gas- und
Kupplungspedal, Schalthebel und Lenkrad bis zu fiinf Bedienelemente koordi-
nieren zu miissen. Der Fahrer hat das Fahrzeug sprichwortlich ,,im Griff™, bedient
es intuitiv und kann sich besser auf das Geschehen in seinem Umfeld konzen-
trieren. Die relativ freie Positionierbarkeit der Bedienelemente er6ffnet daneben
neue Freirdume zur ergonomischen und designerischen Gestaltung des Cockpits.

Offene Punkte

Zur Zeit stehen dem Einsatz von ,,By Wire“-Systemen zur Fahrzeugfithrung im
wesentlichen die geltenden gesetzlichen Vorschriften entgegen. So sind beispiels-
weise im GroBserienfahrzeugbereich nur Lenkanlagen mit rein mechanischen
Ubertragungseinrichtungen zugelassen, ausgenommen Hilfslenkanlagen.

Die vorliegenden Vorschlidge zur Modifizierung bestehender fahrzeugtechnischer
Vorschriften fiir Lenkanlagen (ECE-Regelung 79, Richtlinie 70/311/EWG) sehen
vor, daf} das Sicherheitskonzept der Elektronik nach Annex 6 - ,,Special require-
ments to be applied to the safety aspects of complex elektronic vehicle control
systems™ zu iiberpriifen ist, sofern Lenkanlagen mit elektronischen Steuerungs-
komponenten ausgeriistet sind. Diese Vorschlidge wurden national von VDA und
FKT (Fachausschufl Kraftfahrzeugtechnik) vorbereitet und dienen als Grundlage
fiir internationale Beratungen in der ECE.

Ein weiterer wichtigerer Aspekt ist die Akzeptanz des Kunden, d.h. seine
Bereitschaft, zukiinftigen elektronischen Regelungen im Bereich Lenkung und
Bremse eben so groBes Vertrauen zu schenken wie konventionellen Systemen.
Hierbei werden Verfugbarkeit und Sicherheit im Vordergrund vor Komfort- und
FahrspaBfunktionalitéten stehen.

Fazit und Ausblick

,»By Wire“-Systeme bieten aufgrund neu gewonnener Freiheitsgrade grof3e
Potenziale fiir die zukiinftige Automobilentwicklung, sei es zur Verbesserung der
aktiven und passiven Sicherheit oder zur Steigerung von Komfort und
Fahrerlebnis.

Eine modulare Systemarchitektur vereinfacht den Entwicklungsproze und
minimiert die Variantenvielfalt aus Sicht des Herstellers, so da3 gleichermaf3en
Kunde und Industrie von dieser Technologie profitieren. Durch die System-
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integration der ,,By Wire“-Technik mit den Fahrerassistenz- und den passiven
Sicherheitssystemen liegt hier ein hohes Potenzial zur Verminderung der Unfall-
schwere sowie der Vermeidung von Unfillen. Dem gegeniiber stehen (zur Zeit
noch) bestehende gesetzliche Regelungen.

Zukiinftige Assistenzsysteme wie
e automatische Parkmandver
e automatisches Spurhalten / Ausweichen
e autonomes Fahren
riicken mit dieser Basistechnologie in greifbare Néhe.
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S.A.N.T.O.S
Situations-angepasste und Nutzer-Typ-zentrierte
Optimierung von Systemen zur Fahrerunterstiitzung

W. Konig, K.E. Weifs, H. Gehrke
Robert Bosch GmbH, Stuttgart
R. Haller

BMW AG, Miinchen

Problemstellung

Die Einflihrung technischer Hilfen fiir den Kraftfahrer soll eine Entlastung sowie
Sicherheits-, Effizienz- und Komfortsteigerung des Autofahrens bewirken. Tech-
nische Hilfsmittel sind fiir viele Teilbereiche der Fahrtitigkeit verfiigbar oder in
der Entwicklung.

Dazu gehoren Hilfen fiir die Fahrzeugstabilisierung (z.B. ABS, ASR, ESP),
Assistenzsysteme fiir Fahrmanover (Tempomat, ACC, HC, zukiinftig Abbiege-
und Spurwechselhilfen) bis hin zu Hilfen fiir die Fahrtplanung und Zielfithrung
(Navigationssystem, PTA, GSM-basierte Reiseinformationssysteme).

Sie treten neben eingefithrte Servosysteme aber auch Informations- und
Kommunikationssysteme wie Radio mit RDS-TMC und Mobil-Telefon. Damit
erweitert sich die klassische Einteilung der Fahrzeugfithrungsaufgabe, wie sie in
Bild 1 dargestellt ist, um einen Kommunikationsteil. Es entsteht so im Kraftfahr-
zeug eine dem Flugzeug zumindest vergleichbare Situation, die durch die
Tatigkeitsfelder ”Aviate (Fahren), Navigate, Communicate” beschrieben werden
kann.

Fiir eine verkehrssichere Nutzung dieser Systeme sind 3 Aufgaben zu 16sen:

1. Priorisierung der Tatigkeiten des Fahrers entsprechend den Anforderungen des
StraBenverkehrs und der aktuellen Situation. Das oben beschriebene
Aufgabentripel aus der Luftfahrt gibt die dort bei der Ausbildung trainierte
Reihenfolge der Wichtigkeit wieder. Integrierte Informations- und
Assistenzmanagementsysteme miissen flir den weniger trainierten Autofahrer
hier unterstiitzend mitwirken.

2. Anpassung der Wirkung der im Fahrzeug eingebauten Assistenz- und
Kommunikationssysteme an die Erfordernisse der Nutzer, insbesondere dlterer
Kraftfahrer, und an den aktuellen Fahrerzustand (Ermiidung, Beanspruchung,
Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft).
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3. Anpassung der Wirkung der Assistenzsysteme an den Situationskontext
(rdumliche Linienfiihrung einschlielich der Stralenbedingungen,
Verkehrsgeschehen, Fahrdynamik). Insbesondere die hiufig beobachteten
Diskrepanzen zwischen Fahrbahnbeschaffenheit, Linienfithrung und der vom
Fahrer realisierten Fahrdynamik sollen durch Assistenzsysteme verringert
werden.

Fahrzeugfiihrungsaufgabe
hierarchisches 3-Ebenen-Modell

Transpo@aufgabe
Fahrumgebung Fahrer Fahrzeug
mogliche
> StraRen- Fahrtroute Navigations-
netz ebene
I
Bereich gewdhlte Route,
sicherer zeitlicher Ablauf
Fiihrungs- Y
|| gréBen Ny, |Fithrungs-
> Fahrraum 2| ebene
gewﬁhlte‘ StellgroRen
FilhrungsgréBen, | (Lenkradwinkel,
Solispur, Soll- Gas- und
Ist: geschwindigkeit a1
p unfi o Bremsp -
>,|Fahrbahn- Istgeschwindigkeit N | Stabilisie- stellung) ~, | Lings- und
oberflache rungsebene " | Querdynamik
Regelgrofen (Fahrzeugb gung)

Bild 1: Drei-Ebenen Modell der Fahrzeugfiihrungsaufgabe

Projektziele

Globales Ziel von SANTOS ist die Erhéhung der aktiven Sicherheit durch
situations-angepasste und nutzerorientierte Gestaltung der Assistenz- und
Kommunikationsfunktionen im System Fahrer-Fahrzeug-Umgebung (Bild 2).

1. Insbesondere fiir integrierte Losungen der Fahrerunterstiitzung wird eine
vertrdgliche Gestaltung der Einzelsysteme angestrebt und im Experiment
validiert. Die Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug und der Fahr-
umgebung darf in keiner Situation zu dessen Uberforderung fiihren. (z.B.
Lenken, Abstand halten und Parkplatz-Buchung diirfen sich nicht gegenseitig
negativ beeinflussen). Sie muss auf der anderen Seite aber auch immer so
anspruchsvoll gehalten werden, dass eine Unterforderung des Fahrers
vermieden wird.
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Die Notwendigkeit und Wirkung der Anpassung von Assistenzsystemen an
den Situationskontext (StraBenbedingungen, Verkehrsgeschehen, Fahr-
dynamik) und den Nutzer werden untersucht und in einem Versuchstriger
erfahrbar gemacht. Z.B. kann der Autonomiegrad der Abstandshaltung der
aktuellen Belastung und den Bediirfnissen des Fahrers angepasst werden. Mit
zunehmender Belastung kann die Assistenz auch verstirkt Aufgaben {iber-
nehmen, denen der Fahrer geringere Aufmerksamkeit widmen kann oder will.

Die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug soll situationsgerecht mit
wechselnden Mitteln erfolgen. Dazu gehoren haptische, optische und
akustische Ein- und Ausgabeelemente.

Systemmodell Fahrer-Fahrzeug-Fahrumgebung

fgabenteilun
o | Fahrer Fahrzeug
& Interaktion
S Konstitution und Disposition
6 2.B. Alter, Geschlecht, o Assistenzsysteme (=
= Personlichkeit 5_‘6_; 2.B. ACC, HC, Zielfiihrung _g
E Quaiifikation g§ & Kommunikationssysteme %
Q 2.B. Fahrerfahrung ; :‘é'))-g 2.B. GSM-Telefon, RDS-TMC- _'q_)
Q| [Anpassung 558 Radio <
5 | |2B. Emiidung, Mofivation o023
= S9s
25
¢S
2
<)
Erfassung des + Erfassung der + Eg:;szl:l?gzdf
Fahrerzustandes Fahrumgebung standes
2
3 | Fahrumgebung é\&‘:@,\\
8 | [Verkenrssituation 4
Q | |z.B. gebundener Verkehr
€ || Uperholen, Abbiegen &
o] &
2 &
S Fahrraum
= z.B. Querschnitt, rGumliche
g Linienfiihrung, Radiius
= Querneigung
5 =5 |

Bild 2: Systemmodell Fahrer-Fahrzeug-Umgebung
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Projektkonzept

Im Projekt SANTOS werden 5 Kernfelder exemplarisch untersucht:

1.

Die Rolle der Haptik fiir sicheres Autofahren. Dazu werden die Leistungen
von Fahrern in Normal- und Grenzsituationen in Abhingigkeit von der
verfligbaren haptischen Riickmeldung ermittelt. Mogliche positive aber auch
irritierende Wirkungen zusétzlicher haptischer Informationen, welche aktive
Bedienelemente von Assistenzsystemen dem Fahrer iibermitteln, werden
analysiert.

Die Wirkung von zusétzlichen Interaktionsprozessen des Fahrers mit
Verkehrstelematikdiensten iiber Bedienelemente oder Sprache auf die
Wahrnehmung relevanter haptischer Informationen wird untersucht. Die
zeitliche Abfolge der Teiltdtigkeiten spielt hierbei eine wichtige Rolle.

Die zuverldssige Erkennung der aktuellen Leistungsfihigkeit, Leistungs-
bereitschaft und Beanspruchung des Fahrers bildet die Basis fiir ein
Benutzermodell. Dieses Modell steuert die adaptive Systemauslegung der in
der Untersuchung eingesetzten Assistenzsysteme mit dem Ziel, die
Beanspruchung des Fahrers auf einem optimalen Niveau zu halten.

Die Diskrepanz zwischen der Bedeutung des Kraftschlusses fiir die
Fahrsicherheit und dem Grad der Fahrerinformation im Kontext Fahrzeug-
Fahrraum wird eingehend betrachtet. Dazu gehoren die Fahrbahnbeschaffen-
heit und der Einfluss der rdumlichen Linienfithrung von Strassen, aber auch
eine geeignete Informationsdarbietung fiir den Fahrer.

In zwei Demonstratorfahrzeugen und in zwei Fahrsimulatoren werden
situationsabhéngige, fahrerzustandsabhingige und fahrerwunschabhingige
Assistenz- und Interaktionsformen realisiert. Diese Versuchsplattformen
bilden die Basis fiir den Nachweis des erhofften Sicherheitsgewinns durch
flexible Assistenz. Hierfiir werden ACC (Adaptive Cruise Control), HC
(Heading Control) und ein Informationssystem zusammengefiihrt (Bild 3).

Aus der Menge der moglichen Interaktionen der Teilsysteme werden besonders
interessante Szenarien ausgewidhlt und eingehend untersucht. Einige werden in
den Demonstratorfahrzeugen realisiert, andere, deren Untersuchung besonders
aufwendig oder flir den realen StraBBenverkehr zu gefdhrlich wire, werden im
Simulator realisiert.
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Grua P

Bild 3: Individuelle, situationsangepasste und integrierte Form der
Fahrerassistenz

In der folgenden Tabelle sind einige Beispiele fiir flexible situations- und
nutzerorientierte Assistenz bei ACC, HC und ein Zielfiihrung erléutert:
Tabelle 1: Beispiele fiir flexible situations- und nutzerorientierte Assistenz

Situation / Nutzer Assistenzsystem
ACC HC Zielfithrung
Offline- oder online
berechnete
Geschwindigkeits-
empfehlung:
Bei Kurvenfahrt Geschwindigkeits- | Kraftschluss-Anzeige | Hinweis auf
(Landstrasse) anpassung haptische Lenkhilfe gefihrliche
Kurven
Bei Geradeausfahrt | Geschwindigkeits- | liberwachte
mit hoher anpassung Spurfithrung
Geschwindigkeit variable
Bremsverzogerung
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Situation / Nutzer Assistenzsystem

ACC HC Zielfiihrung
Stadt- bzw. ACC im Sprachliche
Langsam- Gaspedalmode statt textliche
fahrbereich Ausgabe von

Verkehrsmel-
dungen

Wetter: schlecht keine automatische

Umschaltung von

Folgemode auf

Tempomatmode
Fahrer: Warnmodus bei iiberwachte Spurfith- | Unterdriickung/
Nebentitigkeit Unterschreitung rung; Verhinderung Verzégerung
(z.B. Telefon, eines kritischen des Verlassens der von Telefon-
Radio) Abstandes; Fahrbahn anrufen oder

automatische sprachlichen

VergroBerung des Zielfiihrungs-

Abstandes meldungen
Fahrer: Abstandswahl Anpassung der
Lernzustand, abhingig von Sprachmel-
Fahrstil, Alter Strecke und Ver- dungsgestal-

kehr; Wechsel von tung an

automatischer Fahrertyp

Abstandshaltung

zum aktiven

Gaspedalmode

Dartiiber hinaus wird eine Anpassung des MMI in Abhéngigkeit der aktuellen
Systemkonfiguration und Nutzung erprobt. Dies umfasst die freie Wahl des
Bedienmediums, aber auch die Anpassung der Informationsdarstellung an
Situation und Fahrer (Text, ZeichengroBe, Wechsel /Redundanz zwischen Optik,

Akustik, Haptik).

Es ist leicht zu verstehen, dass die Realisierung dieser situations- und nutzer-
zentrierten Assistenz eine aufwendige und flexible Systemarchitektur erfordert.
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Projektpartner

Das Projekt wird gemeinsam von den beiden Partnern

e BMW AG, Abteilung Fahrzeugforschung und
e Robert Bosch GmbH, Forschung und Vorausentwicklung (Abt. FV/SLN)

im Zeitraum von 1999 bis 2001 durchgefiihrt (Bild 4).

Kooperationspartner

Im Unterauftrag sind die folgenden Institute beteiligt:

e Fachgebiet Fahrzeugtechnik (fzd), TU Darmstadt (Prof. Breuer)

o Institut fir Arbeitswissenschaft (IAD), TU Darmstadt (Prof. Landau)

e Interdisziplindres Zentrum fiir Verkehrswissenschaften, Uni Wiirzburg (Prof.
Kriiger)

e  Lehrstuhl fiir Ergonomie (LfE), TU Miinchen (Prof. Bubb):

e [Institut fiir Verkehrswegebau (IVW), Lehrstuhl Planung und Entwurf von
Strassenverkehrsanlagen und Anlagen des Luftverkehrs,

e TU Dresden (Prof. Weise):

e  Lehrstuhl fiir Psychologie, Uni Regensburg (Prof. Zimmer):

Wesentliche Teile der Software entstehen bei der Firma XCC AG" in Karlsruhe.
Das Projekt wird gefordert aus Mitteln des BMBF und vom TUV Rheinland
betreut.

1AD, 1ZVW LfE, Bosch
Fahrerkompetenz MMI-Kompetenz
N N
C c
2 . 2
© Integrationskompetenz ©
Q. Q.
IS 1S
ww | S i) LfE
fzd o S 1Zvw
o ° URE
s Systemkompetenz 2
S =
= [0
(7)) =
BMW, Bosch
Fahrzeugkompetenz Evaluationskompetenz
fzd, BMW IAD, IZVW, URE

Bild 4: Kompetenz der Partner
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Umsetzung

Die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis erfolgt durch:

e Simulation von Teilsystemen und Erprobung in Simulatoren

e Realisierung zweier Versuchstrager, mit denen in Feldversuchen die
Sicherheitswirksamkeit der vorgeschlagenen Massnahmen untersucht wird.

e Demonstration der erfolgversprechenden Losungsansitze

e Verwertung in zukiinftigen Produktentwicklungen der beiden Industriepartner
BMW und BOSCH.
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Bedienung des Bordcomputers im 911 turbo:
vom Entwurf zur Serienlosung

Albrecht Bottiger, Dr. Dieter Marx
Porsche AG, Stuttgart

Einleitung

Mit dem 911 Turbo hat Porsche im Jahr 2000 den Klassiker fiir den fahrorien-

tierten Sportwagenfahrer neu aufgelegt. Fiir dieses Fahrzeug wurde auch das

Kombiinstrument neu gestaltet. Dabei kam fiir den Bordcomputer eine Fliissig-

kristall-Punktmatrixanzeige zum Einsatz. Der gegeniiber einer Segmentanzeige

groBere Gestaltungsspielraum der Punktmatrixanzeige sollte im Sinne der

Fahrzeugphilosophie des 911 Turbo genutzt werden:

e Das Anzeige- und Bedienkonzept mu3 die Handhabung des Bordcomputers
mit minimaler Zuwendung erlauben.

e Es muB einfach zu erlernen und selbsterklirend sein.

e Der erfahrene Porschefahrer soll sich "Zuhause" fiihlen.

e Der Funktionsumfang soll gegeniiber dem klassischen 911 fahrorientiert
erweitert werden.

e Das Anzeige- und Bedienkonzept soll mit anderen Bedienabldufen im
Fahrzeug im Einklang stehen und das Potential fiir Funktionserweiterungen
bieten.

So einfach solche Ziele zu definieren sind, so schwer sind sie umzusetzen. Daher
wurde zu Entwicklungsstart ein Entwicklungsablauf festgelegt, mit dem sich diese
Ziele erreichen lassen. Dabei sind die Erfahrungen aus anderen ergonomie-
orientierten Entwicklungsprojekten, wie dem PCM (Porsche Communication
Management), eingeflossen.

Eine der Erfahrungsregeln war, darauf zu achten, dass im Laufe der Entwicklung
keine Optimierungen des Bedien- und Anzeigekonzeptes durchgefiihrt werden,
die die Bedienbarkeit des Systems zu Lasten des ungeiibten Benutzers und nur zu
Gunsten eines versierten Nutzers optimieren.

Als wesentliche Entwicklungsschritte wurden festgelegt:

e Auf Basis einer groben Funktionsbeschreibung des Gesamtinstruments
werden in der eigenen Vorentwicklung, beim Zulieferer fiir das Kombi-
instrument (Mannesmann VDO) sowie bei einem weiteren externen Partner
(Spiegel Institut Mannheim) unabhingige Entwiirfe fiir ein Bedien- und
Anzeigekonzept erstellt.

e Diese Vorarbeiten dienen als Grundlage flir einen zusammenfassenden
Losungsansatz, der zunidchst extern (Spiegel Institut Mannheim) als
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Basiskonzept der Anzeige- und Bedienphilosophie ausgearbeitet wird. Das
Basiskonzept legt die Konzeptelemente fest, die die einfache Erlernbarkeit
und die Minimierung der Zuwendung sicherstellen.

e Dieses Basiskonzept wird um Merkmale erweitert, die sich in fritheren
Bordcomputern bei Porsche bewihrt haben. Weitere Funktionen werden
aufgenommen.

e Die Detailausarbeitung des Konzeptes erfolgt durch den Zulieferer des
Kombiinstrumentes, der Firma VDO. Er wird von dem Ersteller des Basis-
konzeptes dabei unterstiitzt, dieser ist fiir die Umsetzung der wesentlichen
Konzeptelemente des Basiskonzeptes verantwortlich.

e In regelmiBigen zeitlichen Abstinden wird das Konzept Projekt-Reviews
unterworfen, in denen insbesondere die Beriicksichtigung porschetypischer
Elemente sowie die Kompatibilitit mit dem Styling-Entwurf des Gesamt-
instruments betrachtet werden.

e In Geriteprototypen wird das Anzeige- und Bedienkonzept von représenta-
tiven Anwendern erprobt. Die Riickmeldungen flieen in die Konzeption ein.
Dabei wird immer beriicksichtigt, dass die im Basiskonzept festgelegten Kon-
zeptelemente beibehalten werden.

Mit diesem Entwicklungsablauf ist es gelungen, ein Bedien- und Anzeigekonzept
umzusetzen, das auf wenigen, einprigsamen Regeln beruht und trotzdem dem
geiibten Nutzer den schnellen Zugriff auf die gewiinschte Funktion erlaubt.

Dieses Konzept wollen wir im Folgenden darstellen und auf wesentliche Meilen-
steine im Entwicklungsablauf detaillierter eingehen.

Grundlagen des Bedien- und Anzeigekonzeptes

Als unveranderliche Vorgaben fiir das Bedien- und Anzeigekonzept wurden nur
e das Bedienelement (linker, unterer Lenkstockhebel mit vier Betdtigungs-
richtungen; Ubernahme aus anderen Porschefahrzeugen; Bild 1, Bild 2)
e das Anzeigeelement (Lage, Grofe, Form und Auflosung der Punkt-
matrixanzeige, Bild 2)
festgelegt.

SELECT Bild 1: Die vier Betdtigungsrichtungen des
Lenkstockhebels.
-, Select”: Bewegung des Cursors
EMTER
| A dow nach oben/unten
-, Enter*: Wechsel in ndchsttiefere
= Meniiebene oder Ausfiihrung der
ZURLICE Funktion
L P -, Zuriick*: Wechsel in die néichst
SELECT héhere Bedienebene
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Bild 2:

Anzeigeelement und Lenk-
stockhebel im Cockpit des
911 turbo.
Punktmatrixanzeige: 132 x
65 Bildpunkte,
Abmessungen (sichtbar):
B 76 mm, H 38 mm
Lenkstockhebel:

1 Cursor nach oben,

2 Cursor nach unten,

3 Enter, 4 Zuriick/ Escape

Auf dieser Basis entwickelte das Spiegel-Institut die Grundlagen des Anzeige- und
Bedienkonzeptes.

Als

Richtlinie fiir die Gestaltung des Konzeptes wurden — ausgehend von der

Sicht des ,,Gebrauchers® -- eine Reihe von "Leitsdtzen" definiert:
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Gleiche Anzeigen an gleichem Ort, dhnliche Anzeigen an dhnlichem Ort.
Moglichst "ruhiges" Display. Selbsttitige Bildwechsel sollen auf ein
Minimum beschrénkt bleiben.

Wahrnehmungspsychologischer Grundsatz: Maximal fiinf bis sieben
Vorlagen konnen auf einen Blick erkannt werden. Daher nicht mehr als fiinf
bis sieben Begriffe auf der Standard-Bildschirmseite verwenden.
Sprachokonomie steht vor dem Prinzip der Einsprachigkeit, wenn die
Begriffe in die Alltagssprache eingegangen sind. Beispiele: "SET<,
"DISPLAY".

Jede Betitigung fiihrt zu einer sichtbaren Verénderung im Display.

Maglichst keine Zeitschleifen (Time-out) einsetzen. Die Anzeige im Display
verédndert sich nur, wenn der Fahrer eine Betétigung ausfiihrt.

Keine "versteckten Funktionen" vorsehen.Stindige Information des Fahrers
iiber seinen "Standort" im Menue.



plormatkanszede |

Opitionsteld

Bl e

Bild 3: Bildschirm-Aufteilung (Display-Layouttyp 1)

Auf der Basis des darzustellenden Funktionsumfangs erwies sich fiir die spezielle,
in das Styling des Gesamtinstruments harmonisch eingefiigte Bildschirmform
folgende Aufteilung der Standard-Anzeigeinhalte als besonders giinstig (Display-
Layouttyp 1, Bild 3):

Zu dieser Aufteilung wurden folgende Regeln formuliert:

Optionen erscheinen immer auf der linken Seite des Displays. Zur optischen
Differenzierung gegeniiber anderen Anzeigeinhalten werden sie in Versalien
dargestellt.

Beim Einschalten der Ziindung wird stets der Display-Layouttyp 1 dargestellt
in der zuletzt angewihlten Konfiguration (,,Set Display*); das Optionsfeld ist
stets leer. Aufruf der Optionen durch Driicken des Bedienhebels; der Cursor
steht auf der obersten Position.

Die Informationszeilen 1 und 2 sind ab Werk mit Gesamt- und Tagesweg-
strecke belegt, konnen aber durch den Benutzer mit Bordcomputer-
Funktionen belegt werden.

Negativdarstellung; Cursor als Highlight-Balken mit invertierten Ziffern.

Dialoghistorie soll durchgingig iiber Menuebedienung, Uberschriften und
Cursorsteuerung wiedergegeben werden.
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Das Basiskonzept sah vor, dass diese Aufteilung nach Layouttyp 1 fiir bestimmte
Einstellfunktionen modifiziert werden konnte.

Dieses Konzept wurde dann vom Zulieferer des Kombiinstrumentes, der Firma

Mannesmann VDO, auf das Zielgerit tibertragen. Als besondere Herausforderung

stellte sich dabei die Beriicksichtigung der realen Bildschirmauflosung heraus.

Einige Anderungen an der Bildschirmdarstellung waren dadurch erforderlich:

e Die im Konzept zunichst rasterfrei dargestellten Schrifttypen wurden nach
Umsetzung in die Bildpunkte des Displays vergrofert, um eine gute Ables-
barkeit zu gewihrleisten. Verfligbare Fonts (Angaben fiir Ziffer/GroB3-
buchstaben): 9 x 13 Punkte (Bordcomputerfeld; Grofle angepasst an Sieben-
segment-Displays fiir Digitaltachometer und Uhr)), 6 x 9 Punkte (Informa-
tionszeilen 1 und 2), 5 x 7 Punkte (Optionen und alle Texte).

e Die Anzahl der auf dem Standard-Bildschirm dargestellten Vorlagen wurde
auf drei reduziert. Dadurch konnte eine noch {iibersichtlichere Darstellung bei
vergroBerten Schriftfonts gew#hlt werden.

e Die Breite des Optionsfelds wurde vergroflert. Begriffe konnen so in der
Regel voll ausgeschrieben werden; Abkiirzungen oder Akronyme sind nur
dann erlaubt, wenn selbsterkldrende Begriffe daraus entstehen.

e Fiir die moglichst unabgeklirzte Darstellung von Optionsnamen in tieferen
Menue-Ebenen wurde eine zweite Aufteilung von Display-Inhalten definiert
(Display-Layouttyp 2, Bild 4).

e Die zundchst zusitzlich zum Zahlenwert vorgesehene Klartext-Darstellung
wurde fiir verbesserte Ubersichtlichkeit weggelassen.

{Uberschritt

£ |:||:-ii-:-r. 153
¢Uption2:

L0 E tion =

Bild 4: Display-Layouttyp 2
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In den folgenden Bildern 5 bis 12 sollen die wichtigsten Anzeigefunktionen niher
beschrieben werden. Der Bedienablauf ,,Wechsel zuriick in die nichst hohere
Bedienebene“ wurde dabei iiber Meniifiihrung beschrieben. Der von geiibten
Gebrauchern praktisch ausschlieflich genutzte, aus jeder Bediensituation
mogliche Weg tiiber das Ziehen des Bedienhebels (,,short-cut) wurde zur
besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

Bild 5: Anzeige nach Einschalten der Ziindung (Werkseinstellung).
Gesamtwegstrecke, Tageswegstrecke, Bordcomputer. Die Werkseinstel-
lung wird auch stets angezeigt nach Einschalten des Kombiinstrumen-
tes und wdhrend einer Nachlaufzeit nach Abschalten der Ziindung.
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Bild 6. Aufruf der Haupt-
optionen, Ubersicht
tiber Hauptoptionen
Aufiruf durch

“Driicken .
Durchschalten der
Optionen durch

W Select . Ausblenden
der Optionen durch

,, Ziehen*.

Bild 7: Beschreibung der Funktion CHECK
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Wéihrend eines Fahrtzyklus aufgetretene Warnmeldungen werden zur
Anzeige gebracht und beiQuittierung (Option ,,O.K. ) unter CHECK
abgelegt, der Option CHECK wird dann ein Ausrufezeichen vorange-
stellt. Quittierte Meldungen konnen unter CHECK wieder abgerufen
werden.



Bild 8: Beschreibung der Funktion OEL,; Moglichkeiten:

- Start einer Olstandsmessung, dabei Wartezeit-Anzeige bis Erscheinen des
Messwerts

- Info-Anzeige zu den Messbedingungen, die eingehalten werden miissen

- Die Einhaltung der Messbedingungen — etwa betriebswarmer Motor,
Leerlaufdrehzahl, waagerecht stehendes Fahrzeug -- wird durch das
System automatisch iiberwacht. Sind Messbedingungen verletzt, so
werden entsprechende Klartext-Meldungen gegeben.
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In der Erprobung zeigte es sich, dass das zentrale Entwicklungsziel der leichten
Erlernbarkeit erreicht wurde: mit wenigen Hinweisen zum Bedienkonzept kdnnen
alle Funktionen des Gerites erfreulich schnell bedient werden. Feldversuche mit
einer reprisentativen Auswahl von Versuchspersonen bestdtigten das Konzept.
Selbst ohne jeden Hinweis ist das Gerdt nach kurzer ,Probierphase” voll
bedienbar. Interne und bei externen Partnern durchgefiihrte Benchmarking-Tests
mit Wettbewerbsfahrzeugen sicherten das Ergebnis eines besonders einfach
erlernbaren Bedien- und Anzeigekonzepts weiter ab.

Besonders die erfahrenen Porsche-Anwender bemingelten manchmal die
Bedienung, die in einigen Féllen durch die starke Ausrichtung auf den Erstge-
braucher mehrere Bedienschritte erforderte, und den Unterschied zur Bedienung
des konventionellen Bordcomputers in den anderen Porsche-Fahrzeugen. Daher
wurden in einem weiteren Optimierungsschritt die Bedienvorgénge aus dem
gewohnten Bordcomputer als sogenannte "Klassik-Rolle" tibernommen. Das war
moglich, ohne fiir den ungelibten Nutzer den selbsterkldrenden Charakter des
Systems zu beeintrichtigen:

Bild 10: ,, Klassik-Rolle *
Im Grundbildschirm — bei ausgeblendeten Haupt-Optionen — wird ein
Bedienmodus erreicht, der die Anwahl der Bordcomputer-Funktionen in der aus
bisherigen Porsche-Serienfahrzeugen gewohnten Weise erlaubt: Durchschalten
der Funktionen durch Select (Bedienhebel oben/unten). Bei Aufruf der
Hauptoptionen wird dieser Modus verlassen.



Der Grundautbau des Systems ermdglichte auch weitere Feinoptimierungen wih-
rend Erprobungsschleifen. Als Beispiele seien genannt:

Abkiirzung fiir den geiibten Nutzer: Ziehen des Bedienhebels wird als
durchgéngig gleichwertige Alternative zur Auswahl der Option ,,zurtick® oder
auch der Quittierung bei Warnmeldungen (,,0.K.“) umgesetzt. Durch Ziehen
des Bedienhebels gelangt der Gebraucher somit stets zuriick, bei mehrmali-
gem Ziehen in die oberste Bedienebene.

Vereinfachung von Bedienabldufen durch Weglassen von Zwischenabfragen,
die nach strenger Anwendung der Regeln erforderlich sind, jedoch ohne
Nachteil fiir den (Erst-) Gebraucher weggelassen werden konnen, da
erwartungskonforme Reaktionen erfolgen.

Die Reset-Funktion des bisherigen Bordcomputers wird in der Klassik-Rolle
in erweiterter Form umgesetzt: Durch Ziehen gelangt man aus der Klassik-
Rolle in das Reset-Menii; dort ist das Riicksetzen fiir Einzelfunktionen oder
flir alle Durchschnitts-Funktionen gemeinsam moglich.

Keine Wiederholung der jeweils letzten Option einer Seite auf Folgeseiten.

Selbstverstindlich wurde wihrend der Erprobung auch eine Vielzahl von
Bedienerwiinschen erfasst, die dann nicht weiterverfolgt wurden, weil sie das
Grundprinzip ,leichte Bedienbarkeit und Eindeutigkeit fir Erstbenutzer und
geiibte Benutzer verletzt hitten. Als Beispiele seien genannt:
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Scrollen iiber Anfang und Ende der Optionsliste hinweg. Bei einer
Realisierung wire die Blindbedienbarkeit beeintréchtigt und die Analogie zur
Bedienung des PCM verlassen worden.

Vertauschen der Bedeutung der Bedienrichtungen ,,Driicken” und ,,Ziehen*:
Analogie zu PCM und Tempostat verletzt.

Reduzierung der Anzahl der Zeilen in Displaytyp 2: Haufigeres Umblittern.



Zusammenfassung:

Mit dem fiir das Kombiinstrument des Porsche 911 turbo entwickelten Anzeige-
und Bedienkonzept wurde ein leicht erlernbares, intuitiv bedienbares Konzept mit
sechs Hauptfunktionen auf den Markt gebracht. Bei der Entwicklung wurde ein
Basiskonzept als Synthese aus mehreren Losungsansidtzen gemeinsam mit einem
externen Institut ausgearbeitet. Die bei dieser ersten Ausarbeitung mit dem Ziel
der leichten Bedienbarkeit definierten Leitsdtze wurden von der ersten Umsetzung
in Simulation und Fahrzeug bis zur Serienreife beibehalten. Optimierungen — etwa
zur Verbesserung der Ablesbarkeit oder zur Vereinfachung von Bedienabldufen —
wurden stets so umgesetzt, dass die Bedienbarkeit fiir den Erstbenutzer nicht
beeintrachtigt wird.

Das entwickelte Konzept wurde ausgelegt auf leichte Erweiterbarkeit und bietet
grofles Potential im Hinblick auf die Fortfiihrung in Nachfolgesystemen mit
erweitertem Funktionsumfang und modifizierter Anzeigetechnik. Somit wurde
mit diesem System die Basis fiir eine langfristig anwendbare Bedienphilosophie
fiir den Bordcomputer im Porsche Sportwagen gelegt.
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Ergonomische Aspekte bei der Gestaltung
zukiinftiger Cockpits

Ernst Hafner
TRW Automotive Electronics, Radolfzell

Zusammenfassung

Die weiter ansteigende Durchdringung der Fahrzeuge mit elektronischen und
mechatronischen Komponenten und Modulen basiert auf dem Wunsch nach
einem mehr an Komfort, Effizienz und Sicherheit. Die Fahrer-Fahrzeug-Schnitt-
stelle hat sich bereits und wird sich weiter verdndern. Displays, Sprachbe-
dienung, aktive Stellteile sind nur einige der neuen Technologien, welche diese
Verinderung unterstiitzen.

Die Entwicklung von Cockpits, die Zentrale der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle,
wird heute hauptséchlich unter Beriicksichtigung der Produkt- bzw. System-
ergonomie und der antropometrischen Parameter durchgefiihrt. Simulations-
und Animationstools sind bei den meisten Automobilentwicklern wéhrend der
verschiedenen Entwicklungsphasen im Einsatz. Auch durch die konsequente
Anwendung dieser Moglichkeiten sind bei der Umsetzung in traditionelle
mechanische Hardware (Schalter, Hebel, Knopfe, Zeiger) bereits die Grenzen
der Integration und Bedienbarkeit erreicht. Die Flut von unterschiedlichsten
Informationen und Daten und die notwendigen Interaktionen an der bereits
reichhaltig bestiickten Armaturentafel fiihrt zu einem erheblichen Bedienstress
fiir den Fahrer. Diese Uberforderung kann nur durch neue intelligente Systeme
und Abldufe optimiert werden.

Nicht der Benutzer sollte sich an das System anpassen, sondern das System
sollte so beschaffen sein, dass es sich fiir den Benutzer intuitiv und komfortabel
ist.

Bei der Entwicklung der neuen Generationen von Cockpits werden deshalb neue
Wege notwendig sein. Hierbei sind vor allem die physiologischen Aspekte des
Fahrer und das intelligente Datenmanagement im Fahrzeug von besonderer
Bedeutung. Mit der Einfithrung von Fahrerassistenzsystemen gewinnt dies
zusétzlich an Wichtigkeit. Mehr Funktionen - weniger Schalter, auf der eine
Seite, eine einfache Informationsdarstellung und eine logische Funktionsriick-
meldung, abhingig vom Fahrzeugzustand und der Verkehrssituation, auf der
anderen Seite, ist eine wesentliche Aufgabe der optimierten Gestaltung
zukiinftiger Cockpits.
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1 Einleitung

Die Effektivitit der Fahraufgabe hingt im wesentlichen auch von der Art und
Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ab. Die Auswahl und Gestaltung
der Bedienelemente und der Informationsanzeigen werden mit zunehmender
Komplexitidt der Systeme im Fahrzeug immer wichtiger. Aber auch die
Einfliisse des Individualverkehrs und nicht zuletzt die Moglichkeiten der
Kommunikations-technologien gewinnen an Bedeutung und werden das Cockpit
entscheidend verdndern. Sind es bisher die Regeln der Produkt- und System-
ergonomie, welche Anwendung finden, miissen zukiinftig intelligente Systeme
eine Benutzer-freundlichkeit sicherstellen.

2  Produktergonomie

Bei der Produktergonomie handelt es sich im Wesentlichen um die konstruktive
Umsetzung von ergonomierelevanten Faktoren in die einzelnen Bedien- und
Anzeigeelemente. So sollten schon bei der Konzeption die folgenden Richt-
linien beachtet werden:

Schaltgefiihl

Ein optimales Schaltgefiihl ist das Zusammenwirken mehrerer Einflussgrofen.
Der eindeutige Kraft-Weg-Verlauf ist hierbei die entscheidende Grofie. Wie in
Bild 1 dargestellt, konnen die verschiedenen Schaltgefiihle durch das Verdndern
der absoluten Maximalkrifte und deren entsprechenden Verhiltnisse erreicht
werden. Eine taktile Riickmeldung, d.h. ein Kraftanstieg bis zum Schaltpunkt
und ein entsprechend starker Abfall danach, ist eine weitere Forderung. End-
anschlag und der Schaltgefiihlsbereich ergéinzen den Gesamteindruck.

Kodierung

Eine Kodierung der Bedienelemente dient der Verbesserung der Bedien-
sicherheit. Groflen-, Form- und Farbkodierungen unterstiitzen den Fahrer und
verringern die Gefahr von Fehlbedienungen. Hierbei ist zu beachten, dass
gleiche, vergleichbare oder dhnliche Funktionen eine gleichartige Kodierung
erhalten.

Fingerdruck

Dieses Kriterium ist die Kombination von Betdtigungskraft und Formkodierung.
Es versucht die subjektive Empfindlichkeit beim Betdtigen zwischen konkaven
oder konvexen Tastenformen und der entsprechenden Betdtigungskraft zu
beschreiben.
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Kraft

Taktile

Fimax | Riickmeldung

F1 —
Bereich

Fz V l e

Weg

sl s2 smax

Bild 1: Schaltgefiihlsfaktoren und -charakteristiken

Ausleuchtung

Fiir die optische Gestaltung ist die sichere Erkennbarkeit der Zeichen, Zahlen
und Symbole unter allen moglichen Lichtverhéltnissen entscheidend.
Wichtigstes Merkmal ist hierbei die Leuchtdichte. Der Leuchtdichteunterschied
des Symbols zum Hintergrund in Abhingigkeit der Umgebungsleuchtdichte ist
die ausschlaggebende BeurteilungsgroBBe. Bei der Auswahl der Lichtquelle
miissen die verschiedenen Farben und die Akkommodationsfihigkeit des
menschlichen Auges berticksichtigt werden. Des weiteren sind vor allem Glanz
und Reflexionsgrade der Oberfldche zu beachten.

3 Systemergonomie

Im Bereich der Systemergonomie werden die Zusammenhinge zwischen dem
Bedienelement und der Funktion bzw. der Integration in das Fahrzeug
betrachtet. Erwartungen und Gegebenheiten des Fahrers sind ebenfalls von
Bedeutung und miissen bei der Gestaltung beriicksichtigt werden.

Die Systemergonomie ldsst sich in mehrere Einzelkriterien unterteilen, wobei
immer ein Top-Down Ansatz, d.h. die maximale Funktionsausstattung als
Ausgangsbasis, herangezogen werden sollte.
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Selbsterklirungsfihigkeit

Die Auswahl eines geeigneten Bedienelementes fiir die jeweilige Funktion, den
Einbauort und die Einbaulage, gehdren zu den Unterkriterien der Selbsterkla-
rungsfihigkeit. Auch die Formkodierung des Bedienelementes, ein Kriterium
der Produktergonomie, kann hier einen entscheidenden Beitrag leisten.

Der Fahrer sollte sich auf Anhieb in einem Fahrzeug zurechtfinden und ohne
langen Lernprozess, Auffinden und Betdtigen der Funktion intuitiv, sicher und
schnell durchfiihren kénnen.

Kompatibilitiit

Die Kompatibilitidt fir Bedienelemente unterteilt sich in &ussere, innere und
sekundire Kompatibilitit. Die dussere Kompatibilitdt bedeutet, dass die Betéti-
gungsrichtung moglichst der Richtung der Wirkung entspricht.

Die innere Kompatibilitit bezieht sich auf das Ubereinstimmen von Bedienung
und den Stereotypen, welche sich aus der Erfahrung des Benutzers gebildet
haben.

Die sekundire Kompatibilitidt bedeutet, dass die stereotypischen Erwartungen
und die tatsichliche Bewegungsrichtung {iibereinstimmen und nicht mit der
entsprechenden Beschriftung und Symbolik im Widerspruch stehen.

Logische Handlungsfolgen

Durch das Anordnen der Bedienelemente unter Beriicksichtigung von Hand-
lungsabfolgen des Fahrers vor, wihrend und nach der Fahraufgabe, kann eine
Optimierung des Bedienkonzeptes erreicht werden.

Positionskodierung

Dieses Kriterium beschreibt die Positionierung des Bedienelementes entspre-
chend der Erwartungshaltung des Fahrers, d.h. der Fahrer erwartet die
Heizungsbedienung in der Mittelkonsole oder den Blinkerhebel auf der linken
Lenkradseite.

Ortskodierung

Hier wird die Integration des Bedienelementes in rdumlicher Ndhe zu der
entsprechenden Funktion betrachtet z.B. Fensterbedienung nahe dem Fenster.
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Gruppierung von logischen Einheiten

Das Zusammenfassen der Bedienung von dhnlichen Funktionen in Module ist
ebenfalls bei der Entwicklung von Bedienkonzepten zu beachten.

Sicht- und Greifriume

Bei der Einteilung in Sicht- und Greifrdume miissen sowohl die Fahrzeug-
geometrien, als auch die verschiedene Personentypologien beriicksichtigt
werden. Die entstehenden Schnittmengen zwischen Sicht- und Greifrdumen sind
fur die Gestaltung des Bedienkonzeptes von besonderer Bedeutung, da sich
hierdurch Riickschliisse hinsichtlich notwendiger MaBnahmen zur Bedien-
sicherheit und notwendiger Funktionsriickmeldungen ergeben.

Funktionalitiit

Die Funktion ldsst sich in den eigentlichen Aufgabeninhalt und die Auslegung,
die durch den Systementwickler vorgenommen wurde, zerlegen. Der Aufgaben-
inhalt charakterisiert die Schwierigkeit bzw. die Komplexitit einer Aufgabe
selbst, die prinzipiell durch die Auslegung nicht beeinflussbar ist. In diesem Fall
konnen ergonomische MaBnahmen nur den Schwierigkeitsgrad soweit
reduzieren, wie es durch die Aufgabe moglich ist. Die Aufgabe des System-
designers ist es also hierbei, dafiir Sorge zu tragen, dass keine zusétzlichen,
durch die gewdhlte Technik bedingten Schwierigkeiten, hinzukommen /1/.

4 Human Factors

Eine Vielzahl der Faktoren fiir die Gestaltung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle
werden von den 'Human Factors' abgeleitet. Die produkt- und systemergono-
mischen Betrachtungen bei der Cockpitentwicklung basieren vor allem den
alisseren Faktoren des Menschen. Daten der Anthropometrie, Eigenschaften des
Auges und des Gehors, sind in unterschiedlichen Formaten verfiigbar.
Zahlreiche Studien befassen sich mit den kognitiven Eigenschaften des
Menschen. Typische Denkstrukturen des Menschen werden analysiert und in
das Bedien- und Anzeigekonzept umgesetzt. So sollte die Displaydarstellung
von stationdren Information mit hchster Prioritédt auf oberer linken Displayseite
erfolgen, weniger wichtige Informationen sind unten rechts abzubilden. Auch
wenn Bordcomputer mit Navigation, Telefonie und Online-Kommunikation
einen zusidtzlichen Gewinn an Sicherheit bedeuten, sind die Gefahren einer
moglichen Ablenkung nicht zu vernachldssigen. Man unterscheidet die visuelle,
akustische, biomechanische und die kognitive Ablenkung.

Durch die Einfithrung von Sprachbedienung und 'Text-to-speech’ Umwandlung
wird eine Vereinfachung erreicht, aber teilweise auch nur eine Umschichtung
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innerhalb der Ablenkungskategorien durchgefiihrt. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass manuelle Bedienungen das Fahrverhalten auf geraden und kurvigen
Strecken sowohl in longitudinaler als auch lateraler Richtung beeinflussen.
Visuelle Informationen haben vor allem Einfluss bei kurvigem Streckenverlauf
durch Geschwindigkeitsverinderungen und Lenkrichtung. Akustische Informa-
tionen zeigen lediglich einen EinfluB auf die Fahrgeschwindigkeit. /2/ Die
Fahigkeit des Menschen verschiedene Sinneskanile zu nutzen darf nicht iiber-
fordert werden.

5 Funktionen

Schon bei den traditionellen Funktionen ergeben sich die unterschiedlichsten
Losungsansitze, wie die heutigen Serienfahrzeuge zeigen. Bei vollig neuen
Funktionen miissen produkt- und systemergonomische Einschitzungen in
umfangreichen Tests und Stimulationen erst ermittelt und definiert werden.
Neben sehr einfachen, allgemein bekannten Funktionen, wie Heckscheiben-
heizung und Fahrlicht, finden sich in den Fahrzeugen immer komplexere
Systeme wieder, die iiber einen erheblichen Funktionsumfang verfiigen.
Autoradio, CD-Player, Navigationssysteme, Mobiltelefone gehéren heute schon
zum Standard. Diese beiden Bedienebenen (einfach und komplex) miissen fiir
zukiinftige Cockpitkonzepte berticksichtigt werden. Der Fahrer mochte das
Navigationssystem ebenso einfach Bedienen konnen, wie die Heckscheiben-
heizung.

Automatisierung von Funktionen

Eine Reduzierung des Bedienstresses kann durch die Automatisierung
verschiedener Funktionen erreicht werden. Diese Funktionen sind meist
ausschlieflich im Bereich des Komforts zu finden, da die Automatisierung
sicherheitsrelevanter Funktionen meist an der 100% Zuverldssigkeitsforderung
oder an den Kosten gescheitert sind. Als Beispiele seien hier die automatische
Insassenerkennung und die PreCrash-Sensierung genannt. Eine Auswahl an
Funktionen, die bereits teilweise oder ganz automatisiert wurden, sind

e  Scheibenwischer mit Regensensor

Fahrlicht mit Lichtsensor

Abblendbarer Riickspiegel mit Lichtsensor

Abstandsregelung mit Radarsensor

Klimatisierung mit Temperatursensoren

Fiir die Automatisierung von Funktionen gilt jedoch: Der Fahrer muss sich iiber
die Funktionen bewusst sein, welche automatisiert sind und welche noch
manuell tiberwacht und bedient werden miissen.
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6 Technologien und Moglichkeiten

Um die Funktionalitidt der neuen komplexen Systeme zu gewihrleisten, sind
eine Vielzahl von Sensoren erforderlich. Fiir Mittelklassewagen wird eine
Verdoppelung von heute etwa 20 Sensoren bis auf 40 Sensoren im Jahr 2005
prognostiziert /3/.

Neben den bereits erwdhnten neuen Systemen der Informationtechnologie und
des Komforts werden vor allem die X-by-wire Technologien eine entscheidende
Verénderung in der Cockpitgestaltung bewirken.

X-by-wire

Drive-by-wire, das elektronische Gaspedal, und Shift-by-wire, die adaptive
Getriebesteuerung, sind bereits in Serienfahrzeugen zu finden.

Neue Systementwicklungen beschiftigen sich mit Brake-by-wire und Steer-by-
wire. Mit der Einfilhrung dieser Systeme wird eine neue Dimension in der
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle erreicht. Durch die Entkopplung von Aktion und
Reaktion bei der elektrischen Lenkung zum Beispiel, wird u.a. eine Anpassung
von Lenkiibersetzungen ermdglicht. Diese situationsabhiingige Anpassung
reduziert den Lenkaufwand und erhoht damit den Fahrkomfort und die
Fahrsicherheit. Unzulénglichkeiten des Fahrers werden durch die Lenkungs-
elektronik kompensiert. In kritischen Situationen kann eine Momenten-
iiberlagung in der Lenkung beim Fahrer eine 'rettende’ Lenkbewegung
herbeifiihren.

Auch fur die Brake-by-wire Systeme gelten dhnliche Erkenntnisse. Durch die
Auftrennung der konventionellen hydraulischen Bremsanlage konnen
verschiedene Bremscharakteristiken eingestellt werden. Es kénnen sowohl ein
situations-unabhingiger gleichméBiger Bremsdruck, als auch ein situations-
abhingiges Bremsgefiihl erzeugt und an den Fahrer weitergegeben werden.
Dies geschieht in Abhingigkeit der objektiv erfassten Fahrzeugdaten und
erwarteten psychomotorischen Reaktionen des Fahrers.

Bei einer Befragung der Fahrer nach einem Unfall {iber ihre Reaktion
unmittelbar vor dem Ereignis, bekommt man héufig Antworten wie: 'Ich habe
die Augen einfach geschlossen' oder 'Ich habe iiberhaupt nicht reagiert'. Hier
bieten zukiinftige Fahrdynamiksystemen einen deutlichen Sicherheitsvorteil.
Durch die Integration der X-by-wire Funktionen zu kompletten, vernetzten
Systemen wird der Fahrer vor allem in sicherheitskritischen Situationen
unterstiitzt. Ist keine Reaktion des Fahrers vorhanden, konnen teil- oder
komplette Fahraufgaben zeitweise vom System iibernommen werden. Laufen
die automatische Vorginge ab, muss aber eine unbeabsichtigte oder unvorher-
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gesehene Reaktion des Fahrers ausgeschlossen oder kompensiert werden.
Gleichzeitig muf3 der Fahrer auf diesen automatischen Zustand hingewiesen
werden.

Fahrer(status)erkennung

Nicht nur diese neuen Systeme im Fahrzeug werden die Gestaltung zukiinftiger
Cockpits beeinflussen. Auch die Systeme, welche zusitzliche Informationen
iiber den Fahrer selbst aufnehmen, fithren zu neuen Ansitzen. Biometrische
Erkennungsverfahren, wie die Fingerabdruckerkennung, erméglichen eine erste
Stufe zur individuell angepassten Bedien- und Anzeigeoberfldche. So kann zum
Beispiel die Aus- und Beleuchtung in Relation auf die Akkomodationsfihigkeit
des menschlichen Auges abhingig vom Lebensalter eingestellt werden.

Als weiterer Schritt zur Erfassung des Fahrerzustandes gelten die Entwick-
lungen zur Fahrer-Zustands-Erkennung. Die Echtzeit-Erfassung von Biosigna-
len, wie Herztitigkeit und Atemfrequenz, wird bereits erfolgreich in der
Medizin- und Militirtechnik eingesetzt. Entwicklung laufen, welche diese
Erkenntnisse auch auf den Automobilbereich iibertragen.

Wie aus Bild 2 zu erkennen ist, besteht ein Zusammenhang zwischen den dem
Unfallrisiko und dem Fahrerzustand.

Uberlastung

Unterlastung

Unfallgefahr

Stress

Bild 2: Zusammenhang zwischen Stress und Unfallrisiko

Ist ein Fahrer {iiberfordert, zum Beispiel durch Navigieren, Telefonieren,
Umwelteinfliisse und Verkehrsdichte, steigt sein Unfallrisiko erheblich. Auch
bei Unterforderung, zum Beispiel mehrstiindigen Autobahnfahrten bei Nacht
mit geringer Verkehrsdichte, erh6ht sich das Unfallrisiko. Diese Fahrerzustinde
gilt es zu identifizieren und die gewonnen Daten sogenannten 'Dialogue
Managern' oder "Workload Managern' zur Verfligung zu stellen.
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Dialogue Management

Der Dialogue Manager benutzt die verschiedenen Sensordaten, die den Fahr-
zeugzustand beschreiben. Motordaten, Fahrtgeschwindigkeit und Fahrtrichtung
sind zum Beispiel iiber das Fahrzeugnetzwerk verfiigbar. Gleichzeitig werden
die personlichen Daten des Fahrers und seines aktuellen Zustandes verwendet,
um eine Unter- bzw. Uberlastung zu iiberwachen. Bei einer Uberlastung kommt
beim Fahrer der sogenannte 'kognitiven Tunnel'-Effekt zum tragen, d.h. der
Fahrer reduziert seine Aufnahmefihigkeit und fokusiert seine Handlungen auf
einige von ihm priorisierten Aktivitéten.

Die Dialogue Manager-Software fiihrt abhidngig von den vorhandenen Daten
eine Prioritdtenverteilung oder eine Automatisierung von Funktionen durch und
hilft dadurch den Stressbereich mit reduziertem Unfallrisikos zu erreichen. So
konnen eingehende Telefonanrufe in kritischen Fahrsituationen automatisch an
die Mailbox weitergeleitet oder es konnen kritische Fahrzeug- oder Fahrbahn-
zustinde den allgemeinen Komfortinformationen iiberlagert werden. Dies gilt
auch fiir die Fahrer-Assistenz-Systeme, welche Fahraufgaben teil- oder zeit-
weise tibernehmen konnen. Ist ein Fahrer unterfordert, kann der Dialogue Mana-
ger den Fahrer iiber seine Einschlafgefahr informieren, und helfen, tiber sinn-
vollen Komforteinstellungen oder -verédnderungen, den kritischen Zustand zu
tberwinden.

7 Neue Komponenten und Module

Die Erfassung von zusdtzlichen Daten iiber das Fahrzeug, die aktuelle
Verkehrssituation und den Fahrer selbst wird weiter voranschreiten. Infotain-
ment, Kommunikation und das Internet tragen zu einer mehrfachen ErhShung
dieser Datenmenge bei. Neben der reinen Erfassung von Daten und Informa-
tionen gilt es hauptsdchlich diese Datenmengen zu verwalten und zu verteilen.
Hierbei ist vorallem die Geschwindigkeit der Bussysteme von grosser Wichtig-
keit. Erst die effektive Vernetzung und die Definition entsprechender Gateways
ermoglicht den Aufbau eines integrierten Fahrerinformationssytems. Unter-
schiedliche Bussysteme (MOST, CAN, LIN) und damit die zur Verfiigung
stehen Daten sind miteinander zu verkniipfen.

Bedienung

Die Sprachbedienung wird sicherlich einen wichtigen Beitrag in der Gestaltung
zukiinftiger Cockpits iibernehmen. Dennoch werden weiterhin die Funktionali-
titen wichtiger und sicherheitskritischer Funktionen iiber konventionelle
Bedienelemente und damit auch die Bedienung in der Verantwortung des
Fahrers ausgelost. Fiir die Bedienung umfangreicher Systeme fiir Komfort,
Infotainment und Entertainment helfen haptische Bedienelemente dem Fahrer
durch die unterschiedlichen Menuestrukturen.
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Anzeigen

Neben den traditionelle Zeigerinstrumenten sind heute verschiedene Displays in
unterschiedlichsten Technologien in den Fahrzeugen zu finden. Eine neue
Generation, sogenannte OLEDs (Organic Light Emitting Displays) sind in der
Entwicklung und erméglichen zukiinftig neue und innovative Darstellungs-
moglichkeiten. Die einzelnen Pixel dieser niedermolekularen organischen
Verbindungen (Aufdampfschichten von 50-200 nm Dicke), werden {iiber eine
geeignete elektrische Kontaktierung angesprochen. Diese Technologie
ermoglicht den Bau von sehr flachen Bildschirmen mit ausgezeichnetem
Kontrastverhiltnis und Sichtwinkel.

Weitere Anwendungen entstehen durch die Verwendung von transparentem
bzw. flexiblen Trdgermaterialien. Somit kénnen zukiinftig die notwendigen
Anzeigen sehr viel besser im optimalen Sichtbereich, zum Beispiel in der
Windschutzscheibe, integriert werden. Bilder 3a-c zeigen Anwendungen der
unterschiedlichen OLED-Technologien.

Bild 3a: Rundes OLED  Bild 3b: Flexible OLED  Bild 3c: Transparente

in Kombi- auf Basis PE- OLED
Instrument Folie
Neue Lenkradkonzpte

Ein weiterer Schwerpunkt bei der ergonomischen Gestaltung zukiinftiger
Cockpits ist das Lenkrad. Nachteile konventioneller Lenkrdder durch Sicht-
behinderung auf Bedien- und Anzeigeelemente kénnen durch neue Konzepte
verbessert werden. Ein weiterer Aspekt ist die Visualisierung der neuen
elektronischen/elektrischen Lenkungen durch eine neuartiges Interface (Bild 4).
Bei diesem Konzept liegen die verschiedenen Bedienaktivititen auf einer
Ebene, wodurch keine Sicht- und Bedienbehinderung besteht. Desweiteren
befinden sich die verschiedenen Bedienelemente immer in der gleichen
Position, und konnen somit ohne Umgreifen, auch wéhrend einer Lenk-
bewegung, optimal bedient werden. Ebenfalls ist eine direkte Erkennbarkeit der
Radstellung tiber die Lenkelemente gegeben.

136



Bild 4: TRW Lenkradkonzept fiir elektrische Lenkung

8 Ausblick

Die Gestaltung zukiinftiger Cockpits wird hauptsichlich durch die Daten- und
Informationsflut, durch neue Technologien und durch die Echtzeit-Erfassung
des Fahrerzustandes geprigt sein. Somit wird sich das visualisierte Cockpit
verdndern. Doch weit wichtiger ist die Verdnderung auf der 'unsichtbaren' Seite.
Durch die Erfassung der Zustidnde und Situationen, des Fahrers, des Fahrzeuges
und des Verkehrs, werden unterschiedliche Anzeigen und Funktionen abge-
bildet. Durch zusitzliche Sensoren werden innerhalb und auferhalb des Fahr-
zeuges weitere Daten erfasst und {iber die Kommunikationschittstellen mit der
Aussenwelt verkniipft. Es entsteht eine Zusammenarbeit, eine adaptive Auto-
matisierung, zwischen dem Fahrer und dem Fahrzeug. Personliche Einstel-
lungen, Anforderung und Uberwachung von Entscheidungen werden zwischen
Fahrer und Fahrzeug geteilt. Personliche Einstellungen unter Beriicksichtigung
seines individuellen ergonomischen Profils in Abhéngigkeit des aktuellen
Zustandes werden ermdglicht. Das zukiinftige Fahrzeug wird zu einem intelli-
genten 'Butler'.
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Simulationswerkzeuge fiir die Komfortentwicklung

Gerhard Schmale, Dr. Wolfgang Stelzle
Johnson Controls GmbH, Burscheid

1. Einleitung

Das im Jahre 1885 in den USA gegriindete Unternechmen Johnson Controls hatte
seinen Ursprung in der Vermarktung eines vollelektrischen Raumthermostaten,
der von Professor Warren Johnson erfunden worden war. In den 115 Jahren bis
heute stieg Johnson Controls zum Weltkonzern fiir vollstdndige Autoinnenrdume
auf.

Diese rasante Geschéftsentwicklung ging nicht nur einher mit steigenden
Umsitzen und Stiickzahlen. Gleichzeitig hat sich die Rolle von Johnson Controls
als Partner der Automobilindustrie grundsétzlich gewandelt. Johnson Controls tritt
heute als kompletter Systemlieferant auf, der fiir die Automobilindustrie die
Entwicklung und Produktion von kompletten Fahrzeuginnenrdumen {ibernimmt.

Der groBBere Entwicklungsumfang und die zunehmende Komplexitit bei steigen-
dem Kostendruck erfordern, dass schon im Vorfeld der Entwicklung Simulations-
werkzeuge zur Verfligung stehen, um schnell und ohne grolen Kostenaufwand
verschiedene Konzepte miteinander vergleichen und das Erfolg versprechendste
auswidhlen zu konnen. Im Bereich der Metallentwicklung ist der Einsatz von
FEM-Berechnungen schon seit langem selbstverstidndlich. Dagegen standen
bislang keine befriedigenden Simulationswerkzeuge fiir den Sitzkomfort zur
Verfiigung. Die Firma Johnson Controls hat deshalb das Programm JC VIPS
entwickelt, das die Simulation des Sitzkomforts auf dem Computer ermoglicht.
Das Programm setzt nicht auf einem bestehenden, kommerziellen FEM-
Programm auf, sondern stellt eine komplette Eigenentwicklung dar. Anfingliche
Versuche, kommerzielle FE-Programme zur Simulation des Sitzkomforts einzu-
setzen, zeigten keine befriedigenden Ergebnisse. Als weiteres Simulations-
werkzeug fir die Komfortentwicklung kommt bei Johnson Controls das
kommerzielle Softwarewerkzeug RAMSIS zum Einsatz, um bei der Package-
auslegung den Haltungskomfort zu optimieren. Ergénzt werden die Simulations-
moglichkeiten durch umfangreiche Testverfahren, die bei Johnson Controls zur
Verifikation des Entwicklungsprozesses eingesetzt werden.
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2. RAMSIS als Simulationswerkzeug fiir den Haltungskomfort

Die anspruchsvolle Aufgabe, einen komfortablen Fahrzeugsitz zu entwickeln,
kann nur dann gelingen, wenn die im Rahmen der Packageauslegung festgelegte
Anordnung von Pedalerie, Lenkrad und Sitzverstellfeld die Voraussetzungen
dafiir liefert. Fiir die Packageauslegung ist bei Johnson Controls das Simulations-
werkzeug RAMSIS (rechnerorientiertes anthropometrisch-mathematisches Sys-
tem zur Insassensimulation) im Einsatz.

RAMSIS wurde Ende der 80er Jahre im Rahmen eines Forschungsprojekts der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik entwickelt und wird heute von der
Firma TecMath in Kaiserslautern laufend erweitert und vertrieben. Die Grundlage
von RAMSIS bildet eine anthropometrische Datenbank, in der die Kennwerte von
iiber 6000 Menschen abgespeichert sind. Durch Vorgabe der Leitmalie
Korperhshe, Stammlédnge und Taillenumfang kann ein bestimmter Populationstyp
ausgewdhlt und als dreidimensionales CAD-Modell zur Verfiigung gestellt
werden (Bild 1).
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Bild 1: RAMSIS-Auswahlmenii fiir die Leitmaf3e und daraus erzeugtes CAD-
Modell

Fiir die Packageauslegung von Innenrdumen bilden die Dimensionen des
Menschen nur die Grundlage. Um das Package beurteilen zu konnen, muf
zusitzlich die Frage beantwortet werden, welche Haltung der Mensch in der
Fahrzeugumgebung einnimmt. RAMSIS bietet dazu die Mdoglichkeit, das Com-
putermodell des Menschen durch Vorgabe von Restriktionen in die CAD-Daten
der Fahrzeugumgebung zu integrieren. Die Restriktionen beschreiben beispiels-
weise, dass die Hiande das Lenkrad greifen sollen und der rechte Fuf3 auf das
Gaspedal gestellt werden soll. RAMSIS berechnet intern die wahrscheinlichste
Korperhaltung, die unter Einhaltung dieser Restriktionen eingenommen wird.
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Ein in RAMSIS integriertes Komfort- und Gesundheitsmodell analysiert
anschlieBend verschiedene Sitzhaltungen hinsichtlich Kdorperteilkomfort, Ermii-
dung und Wirbelsdulenbelastung (Bild 2).

Bild 2: Von RAMSIS berechnete Sitzhaltung und Komfortbewertung

3. JC VIPS als Simulationswerkzeug fiir den Sitzkomfort

So hilfreich die Simulationsmdglichkeiten von RAMSIS fiir die Package-
auslegung sind, flir die eigentliche Sitzkonstruktion sind sie nicht ausreichend.
Die Stirken von RAMSIS liegen auf dem Gebiet des Haltungskomforts. Da fiir
diesen Einsatzzweck RAMSIS aber keine Eingabedaten iiber den konstruktiven
Aufbau des Sitzes (z.B. Schaumhirte, Dimensionen, Konturen) benétigt, ist mit
RAMSIS natiirlich auch keine Aussage tiber den Sizzkomfort moglich. Dies fiihrt
zu der unbefriedigenden Situation, dass man einerseits mit RAMSIS ein
Simulationstools fiir den Haltungskomfort zur Verfiigung hat. Andererseits war
aber eine Beurteilung des Sitzkomforts in der frilhen Phase der Konzept-
entwicklung nicht moglich, da dafiir wegen des fehlenden Elementansatzes keine
Simulationen moglich waren und man auf den Bau von Prototypen angewiesen
war. Um diese Liicke zu schlieBen, hat die Firma Johnson Controls das
Simulationswerkzeug JC VIPS entwickelt.

3.1 Leistungsumfang von JC VIPS

Die Abkiirzung JC VIPS steht fiir “Johnson Controls Vibration Insulation,
Pressure Distribution, and H-Point-Simulation“. Der H-Punkt (Hiift-Punkt) ist ein
gedachter Punkt, durch den die Drehachse lduft, um den sich der Oberschenkel
und der Riicken drehen. Seine exakte Lage ist in der H-Punkt-Messmaschine nach
SAE J826 definiert (Bild 3).
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Bild 3: H-Punkt-Messmaschine nach SAE J826

Eingabegrofen des Programms JC VIPS sind:
e 3D-CAD-Daten des Menschmodells

e Packagedaten

e 3D-CAD-Daten des Sitzes

e  Materialbeschreibung

Als 3D-CAD-Daten des Menschen koénnen sowohl von RAMSIS erzeugte
Menschmodelle als auch die in CAD iiberfithrte Kontur der H-Punkt-Mess-
maschine nach SAE J826 verwendet werden. Ein dem eigentlichen Rechenlauf
vorgelagertes Programm kombiniert die CAD-Daten des Menschmodells mit
denjenigen der Sitzkonstruktion (Bild 4). Dazu werden die Packagegrofien
FuBaufstandspunkt, FuBwinkel, Seat Reference Point (SRP) und Torsowinkel
eingelesen und zur automatischen Positionierung des CAD-Modells des
Menschen in die CAD-Beschreibung des Sitzes verwendet. Gleichzeitig berechnet
dieses Programm, welche Kraft in Abhéngigkeit von der Packagestellung auf das
Sitzkissen tibertragen wird.

Die geometrische Beschreibung des Mensch-Sitz-Systems wird ergénzt durch in
Datenbanken abgelegte Materialdaten, die die Polsterauflagen und den Bezug
beschreiben.
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Bild 4: Mensch-Sitz-System

Das Programm JC VIPS unterstiitzt eine Vielzahl von Sitzvarianten. Als
Metallkonstruktion sind

e  Vollschaumsitze (mit und ohne Locher in der Wanne)

e Unterfederungssitze
moglich. Im Bereich der Polsterauflagen konnen Sitze mit

e Polsterauflagen mit und ohne Locher

e  Mehrzonenpolsterung

e  Mehrlagenpolsterung

berechnet werden. Unter Mehrzonenpolsterung versteht man, dass verschiedene
Bereiche des Sitzes in verschiedenen Polstermaterialien ausgefiihrt sind. Das
typische Beispiel ist ein Sitz, bei dem die Seitenpolster hirter als der Sitzspiegel
sind. Bei der Mehrlagenpolsterung kommen in vertikaler Richtung verschiedene
Materialien zum Einsatz. Beispiele sind der Kaschierungsschaumstoff unter dem
Bezug oder der Einsatz von Gummihaar zur Komfortverbesserung. Der aktuelle
Trend zu Klimasitzen verstirkt den Einsatz von mehrlagigen Polsteraufbauten, da
fiir Klimasitze luftfiihrende und —verteilende Schichten erforderlich sind, die
typischerweise in Gummihaar oder dhnlichem ausgefiihrt werden. In Bild 5 ist ein
aufwendig aufgebauter Sitz dargestellt, wie er mit dem Programm JC VIPS
berechnet werden kann.
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Bild 5: Sitz mit Unterfederung und mehrlagigem Polsteraufbau

Der Sitz ist mit Sinusfedern als Unterfederung ausgestattet. Dariiber kommt eine
Schaumschicht und eine Gummihaarschicht zur Komfort- und Klimaverbesse-
rung. Eine Kaschierung unter dem Bezug dient der Optimierung des Ansitz-
verhaltens.

3.2 Eigenschaften von JC VIPS

Das Programm JC VIPS setzt nicht auf einem bestehenden, kommerziellen FE-
Programm auf, sondern stellt eine komplette Eigenentwicklung der Firma Johnson
Controls dar. Anfingliche Versuche, kommerzielle FE-Programme zur Simulation
des Sitzkomforts einzusetzen, zeigten keine befriedigenden Ergebnisse.

Der Kern des Programms JC VIPS besteht aus einem eigens entwickelten FE-
Code, der speziell auf die Belange der Simulation des Sitzkomforts zugeschnitten
ist. Fir die mathematische Modellierung des Schaumes wird ein speziell
entwickeltes nichtlineares Modell verwendet, das auf der Forménderungsenergie
basiert. Der Schaum wird durch seine vorab gemessene Spannungs-Dehnungs-
Hysterese spezifiziert (Bild 6). Dadurch wird der Stauchanteil der Form-
anderungsenergie festgelegt. Alle weiteren Forménderungsenergieanteile, wie sie
z.B. aus der Schub- und Biegebeanspruchung herriihren, werden automatisch
berechnet. Dies bietet den besonderen Vorteil, dass keine aufwendigen
Messungen nétig sind, um die Schaumeigenschaften zu spezifizieren. Eine einfa-
che Messung einer Schaumhysterese gentigt, um den Schaum zu beschreiben.
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Bild 6: Schaumhysterese

Eine Schaummaterialdatenbank umfafit eine groBe Palette verschiedener
Schaume. Mit JC VIPS kann man einen vorgesehenen Schaum auf seine Eignung
iberpriifen oder aus der Materialdatenbank einen besser geeigneten Schaum
vorschlagen.

Wihrend des Einsitzens kommt es zu einer fortlaufenden Anderung der
Kontaktsituation, da mit zunehmender Einsinktiefe immer grofere Bereiche der
Sitzoberfliche in Kontakt mit dem Gesdl kommen. Viele kommerzielle FE-
Programme haben mit Kontaktsituationen, die sich laufend &ndern, Schwierig-
keiten. Dagegen ist der in JC VIPS eingesetzte Algorithmus in der Lage, Knoten
automatisch festzusetzen und zu 1osen. Der gesamte Rechenvorgang benétigt
keine manuellen Benutzereingriffe. Dies ist besonders hilfreich, da es damit
moglich ist, im Batchbetrieb eine Reihe von Variationen durchrechnen zu lassen
und die Ergebnisse anschlieend auszuwerten.

Der FE-Code berechnet iterativ den Einsinkvorgang in den Sitz und gibt zu jedem
Inkrement den Zustand aus. Der Rechengang ist beendet, wenn die auf das
Sitzkissen ausgeiibte Kraft mit der im Préprozessor berechneten Kraft
iibereinstimmt. Der Rechengang liefert, unterstiitzt durch grafische Utilities, die
Einsinkkurve des Sitzes (und damit insbesondere die H-Punkt-Lage), die
Druckverteilung und die Ubertragungsfunktion. Die Berechnung des H-Punktes
und der Druckverteilung erlauben eine Beurteilung der statischen Qualitdten eines
Sitzes (Bild 7), die Simulation der Ubertragungsfunktion gibt iiber das
Diampfungsverhalten des Sitzes unter dynamischer Belastung Auskunft.
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Bild 7: Mit JC VIPS simulierte Einsinkkurve und Druckverteilung

Zur Simulation des dynamischen Verhaltens des Schaumes wird ein visko-
elastisches Schaummodell verwendet. In Bild 8 ist dargestellt, wie ein Schaum-
block auf eine schwellende Belastung reagiert. Ein Schaumblock (Ausgangshohe
56mm) wird auf eine Hohe von 40mm bzw. 30mm vorgepresst und anschlieend
einer schwellenden Belastung (Amplitude 5Smm) mit der Geschwindigkeit 2mm/s
bzw. Smm/s ausgesetzt. Mit in das Diagramm eingezeichnet sind der Be- und
Entlastungsast sowie die Mittellinie der Schaumhysterese.
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Bild 8: Schwellende Belastung eines Schaumblocks
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Bei einer schwellenden Belastung mit 2mm/s schwingt der Spannungs-Dehnungs-
Verlauf auf die Schaumhysterese ein, da diese ebenfalls mit 2mm/s gemessen
wird. Dagegen ruft die hohere Geschwindigkeit Smm/s eine bauchigere Hysterese
der Schwellbelastung hervor, da die grofere Geschwindigkeit zu groéBeren
Diampfungskriften im Schaum fiihrt.

Die in Bild 8 dargestellte Reaktion eines Schaumblocks auf eine dynamische
Belastung bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktion des
Sitzes. Dabei wird das dynamische Verhalten des Gesamtsystems gebildet aus
Sitz und Mensch untersucht. Die Ubertragungsfunktion gibt an, in welchem MaBe
der Sitz eine an der Sitzschiene eingeleitete Beschleunigung verstirkt oder
ddmpft. In Bild9 ist der Vergleich eines Simulationsergebnisses mit einer
gemessenen Ubertragungsfunktion dargestellt. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung.
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Rild 9- Simulierte und cemessene [ Thertracunostimktion

Selbstverstindlich sind Einsinkkurve, Druckverteilung und Ubertragungsfunktion
nicht die einzigen Grofen, die mit JC VIPS berechnet werden kénnen. Bei der
Berechnung dieser Grofen fallen gleichzeitig eine Vielzahl von weiteren
Ergebnissen an, die fiir eine gezielte Optimierung des Sitzes genutzt werden
konnen. So erlaubt die Berechnung der kompletten Kraft-Weg-Kurve vom
anfinglichen Beriihren der Sitzoberfliche bis zum Gleichgewicht im einge-
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sessenen Zustand eine Optimierung des Ansitzverhaltens. Als weitere GroBen
werden z.B. die Stauchung der einzelnen Schaumschichten oder die deformierte
Sitzoberfliche ausgegeben (Bild 10). Hier zeigt sich neben der Zeit- und
Kostenersparnis ein weiterer Vorteil der Simulation. Die Simulation liefert
Grofen flir die Sitzoptimierung, die messtechnisch nicht oder nur mit groem
Aufwand erfafit werden konnten. Fiir eine Reihe von GréBen, wie z.B. die
Stauchungsverteilung stehen noch gar keine praktikablen MeBverfahren zur
Verfiigung.
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Bild 10: Mit JC VIPS simulierte Deformation der Schaumoberfliche und

Stauchunesverteilune des Schaums
4. Anwendungsbeispiele

4.1 Einfluf} des Package auf den Komfort

Als Beispiel wie durch eine Kombination von RAMSIS und JC VIPS eine Sitz-
optimierung durchgefiihrt werden kann, ist im folgenden dargestellt, welche Aus-
wirkungen eine Verschiebung des Fuaufstandspunkts auf den Komfort hat .

In Bild 11 ist die von RAMSIS berechnete Korperhaltung fiir die beiden unter-
suchten Positionen des FuBaufstandspunkts dargestellt. Das RAMSIS-Mensch-
modell ist in die Fahrzeugumgebung integriert, so dal man kontrollieren kann, zu
welchen geometrischen Uberschneidungen es zwischen Dummy und Sitzkontur
kommt. Damit kann man den Sitzkomfort aber nur {iberschligig beurteilen. Mit
JC VIPS werden mogliche Problemstellen viel augenfilliger aufgedeckt, da JC
VIPS neben der Ursache (Uberschneidung zwischen Body- und Sitzkontur) auch
die Wirkung (Druckverteilung an der Kontaktfliche Body-Sitzkontur) zeigt. In
diesen Beispiel fiihrte die urspriinglich gewihlte Position des FuBaufstandspunkts
zu einer Haltung, bei der das Bein weit nach vorne gestreckt war. Die Untersu-
chung mit JC VIPS zeigte, dass dies aufgrund der starken Oberschenkelauflage zu
unzuléssig grofen Driicken im Oberschenkelbereich fiihrte (Bild 12, linke Halfte).
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FuRaufstandspunkt um 45mm
nach hinten geschoben

Original FuRaufstandspunkt

Bild 12: Variation des Fufaufstandspunkts
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Bild 11: Vergleich der Druckverteilungen

AuBerdem fiihrte die starke Oberschenkelauflage dazu, dass der H-Punkt zu
hoch lag, da zuviel Kraft iiber den Oberschenkel abgetragen wurde (Bild 13).
Das Simulationstool JC VIPS wurde anschlieBend dazu benutzt, eine bessere
Position des FuBaufstandspunkts zu bestimmen. Es zeigte sich, dass sich das
optimale Ergebnis sowohl fiir die Druckverteilung (Bild 12, rechte Hilfte) als
auch fiir den H-Punkt (Bild 13) einstellte, wenn man den FuBBpunkt um 45 mm
nach hinten verschiebt. Eine noch grofere Verschiebung wiirde dazu fiihren,
dass der H-Punkt zu tief liegen und der Druck unter dem Gesdl zu grof3
wiirde.
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Bild 13: Vergleich der Einsinkkurven

Eine RAMSIS-Untersuchung bestitigte, dass die neue FuBaufstandsposition auch
fiir den Haltungskomfort bessere Ergebnisse liefert (Bild 14).

1 Original
B Modifiziert

Bild 14: RAMSIS Haltungskomfortwerte

Es zeigt sich, dass die um 45mm nach hinten geschobene Position durchgehend
bessere Bewertungen fiir den Haltungskomfort liefert. Der Gesundheitsindex fiir
die Wirbelsdule hat sich allerdings verschlechtert. Hier zeigt sich noch
Optimierungsbedarf zwischen den beiden Zielkonflikten gesunde und komfortable
Sitzhaltung.
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4.2 Modifikation einer Sitzwanne

Das zweite Anwendungsbeispiel behandelt eine Simulationsstudie mit JC VIPS,
bei der die optimale Position von Lochern in einer Sitzwanne bestimmt werden
soll. Als Startpunkt der Untersuchung diente eine Sitzwanne ohne Locher. Bild 15
zeigt die Sitzwanne und die zugehorige Druckverteilung.

Bild 16: Sitzwanne und Druckverteilung vor der Modifikation

Aus Griinden der Gewichtsersparnis sollte die Sitzwanne mit Lochern versehen
werden. Eine JC VIPS-Untersuchung wurde durchgefiihrt, um die optimale
Position und Form der Locher zu bestimmen.

Bild 15: Sitzwanne und Druckverteilung nach der Modifikation

Bereits die unmodifizierte Sitzwanne zeigte eine gute Druckverteilung (Bild 15).
Einziger Schwachpunkt war, dass der Sitzdruck unter den Sitzbeinhtckern im
Vergleich zur GesdBmitte nicht geniigend ausgeprigt war. Durch das Loch in der
Mitte der Sitzwanne konnte erreicht werden, dass der Druck nach der Modi-
fikation wie gewiinscht unter den Sitzbeinhdckern etwas angehoben wurde
(Bild 16). Gleichzeitig hat sich auch der maximale Druck von 1.0N/cm? auf
0,8N/cm? reduziert.
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Welche Anforderungen sind an komfortbezogene
Ergonomiedaten zu stellen?

Wolfram Remlinger,
AUDI AG, Ingolstadt

Einleitung

Die praktische Tétigkeit des Ergonomen in der Fahrzeugindustrie kristallisiert
sich um die zwei bekannten wissenschaftlichen Zusammenhinge der Ergonomie:
Dies sind zum einen der Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umgebung mit der Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMS), besser Mensch-Maschine-Nahtstelle (W. Hacker
1999), als Bindeglied zwischen Fahrer und Fahrzeug, zum anderen die
Maslowsche Bediirfnispyramide respektive ihre Fokussierung in der Komfort-
hierarchie nach Bubb (Maslow 1978, H. Bubb 1995).

Information-Reaktion / Regelkreis \ Mensch-Maschine-
(Signalaustausch) / g \ Nahtstelle

K \
\
Umgebung | *€————— Fahrzeug
-

Fahrdynamik

Bild 1: Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umgebung

Bedingt durch den Einsatz von elektronischen Informations-, Kommunikations-
und Assistenzsystemen im Fahrzeug wird sich der Regelkreis deutlich verédndern
und vor allem komplizieren. Dies soll jedoch hier weniger unser Thema sein.
Vielmehr sollen in diesem Beitrag die ,,Eckpfeiler des Regelkreises oder
,Dreiecksverhiltnisses® ndher beleuchtet werden. Die weitere Betrachtung will
aufzeigen, dass die drei bestimmenden GroBen Fahrer, Fahrzeug und Umgebung
keinesfalls als Konstanten zu verstehen sind, sondern dass sie sich vielmehr durch
viele duBere Parameter stindig verdndern. Diese Variabilitdt verlangt vom
Praktiker bei der Gestaltung der zunehmend komplexeren und anspruchsvolleren
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Mensch-Maschine-Nahtstelle besondere Anstrengungen. Die Gestaltungsaufgabe
ist tiberhaupt nur dann angemessen zu bearbeiten, wenn entsprechend aktuelle,
hochwertige und differenzierte Ergonomiedaten zur Verfiigung stehen. Welche
Daten dazu benétigt werden und wo noch Handlungsbedarf besteht, soll im Fol-
genden an einfachen Zusammenhédngen und Beispielen aufgezeigt werden.

Dringlichkeit des
Bediirfnisses

Diskomfort

Bediirfnis nach
Selbstverwirklichung
zunehmender 4

Ich-Bediirfnis ‘entspanni Ambiente, “Luxus”
'soziale Bediirfnisse angenehm l
S |

Haltungs- und
Bedienkomfort
Anthropometrie l

Schwingungen, Licht Umweltkomfort
J

Bild 2: Bediirfnishierarchie nach Maslow und Komforthierarchie nach Bubb

physiologische Grundbedirfnisse

Ermittlung der
Kunden-
anforderungen

Innenraum

male /it h
Praktikabilitat Qualitétsanspruc

Markentreue
Sicherheit

Produkt-
entwicklung

Benutzung
durch Kunden

Wohlibefinden
Zufriedenheit

Wertschétzung

Kundenwiinsche

Bild 3: Aufgabe der Ergonomie: kundengerechte Gestaltung des Fahrzeugs
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Arbeitsbereiche der Fahrzeugergonomie

Die Priorisierung der Empfindungsbereiche in der Komforthierarchie findet ihr
Pendant in der Fahrzeugentwicklung eines Automobilherstellers. Die Auseinan-
dersetzung mit verschiedenen Komfortaspekten obliegt unterschiedlichen Fach-
abteilungen. Thr Spezialisierungsgrad auf die Empfindungsbereiche entspricht in
etwa der Stufenposition in der Komforthierarchie.

zunehmender é > ‘
Diskomfort Ambiente, "

—  themenspezifische Zustandigkeit
‘ g
» Ergonoie (,Haptik-Team®) ,Design,
‘ Elektrik / Elektronik, Ausstattung, Fahrwerk, Antrieb
Haltungs- und
- L — /
Anthropometrie l Ausstattung Sitze
—>  Innenraumklimatisierung
Akustik (Karosserie, Fahrwerk, Antrieb) / Aerodynamik
i !

Schmingungen, Licht L > Beleuchtung

—>

Materialentwicklung (,,Nasen-Teant)

AN

Bild 4: Verteilte Zustdndigkeiten fiir Komfort in der Fahrzeugentwicklung

Bemerkenswert dabei ist, dass die Empfindungsbereiche der drei unteren Stufen
von Spezialisten bearbeitet werden, die sich in der Regel nicht als Ergonomen im
engeren Sinne verstehen. Die eigentlichen Ergonomiespezialisten der Fahrzeug-
entwicklung sind aus diesen Themen nahezu ausgekoppelt. Sie konzentrieren ihre
Tatigkeit auf die Themen Haltungs- und Bedienkomfort. Der Themenbereich
Ambiente / “Luxus“ erfdhrt quasi als ,,Sahnehdubchen” fiir das Produkt auch
meist eine spezielle Form der Bearbeitung.

Allen Disziplinen gemeinsam ist die Tendenz, ihre jeweiligen Auslegungen und

Verbesserungen stetig zu einem mathematischen Optimum zu fiihren:

e Die InnenraummalBe werden systematisch, nach Fahrzeugklassen getrennt auf
Maximalwerte gedehnt.

e Bedienkréfte und Schalterwege sollen leichtgéngig und kurz ausfallen.

e Die Klimatisierung wird auf ein zugfreies, trockenes Temperaturoptimum
getrimmt.

e QGeriiche, Schwingungen und Ldrm werden eliminiert oder zumindest
reduziert.
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Nichts darf den ungetriibten Fahrgenuss beeintrdchtigen! Aber aus welchem
Sinneserlebnis besteht dann der eigentliche Fahrgenuss eigentlich noch?

Selbstverstindlich ist es richtig und wichtig, negative duflere Einwirkungen auf
die Fahrzeuginsassen schiadigungsfrei abzumindern und keine Belédstigung ent-
stehen zu lassen. Die Optimierungsbestrebungen néhern sich mit immer groflerem
Aufwand einem Grenzwert an. Eventuell liee sich mit der bewussten Existenz
oder sogar dem gezielten Einsatz positiver Reize das Erlebnis und auch das
Wohlbefinden steigern.

Denn das Verlangen der anspruchsvolleren Fahrzeugkundschaft geht inzwischen
in eine andere Richtung als sie von der klassischen Arbeitsplatzergonomie gelehrt
wird. Hier wird das charaktervolle, ausdrucksstarke Produkt gesucht, das seinen
Besitzer in seiner Individualitét unterstiitzt und widerspiegelt. In diesem Anspruch
duBern sich verschiedene Antagonismen. Einerseits wird in Hinsicht auf die
Betétigung von Fahrzeugfunktionen eine Einheitlichkeit verlangt. Andererseits
strebt der Kunde zunehmend nach Erlebnisvielfalt und Abwechslung. Aus
Sicherheitsgriinden plddiert man fiir eine Standardisierung oder Normung von
Funktionselementen, gleichzeitig wird das Verwischen des Markenprofils durch
Ahnlichkeit von Stellteilen unterschiedlicher Hersteller bemingelt. Altere Perso-
nen bendtigen und fordern o6ffentlich aufgrund ihrer koérperlichen Einschrin-
kungen unterstiitzende Mallnahmen vom Hersteller, sie selbst bevorzugen beim
Kauf jedoch Produkte mit betont jugendlichem Image.

M odelle und M arkt 3
————g@— AnzahlM odelle & D erivate /

T | =l Fahrzeuge /M odell D urchschnitt)
Fahrzeuge gesam t
Zulassung D

—¥— M arktanteilD

~ X

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Jahr

Bild 5: Typenvielfalt und Fahrzeugzahlen am Beispiel Audi
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Das Verlangen nach Vielfalt und Differenzierung duBlert sich in der steigenden
Anzahl von Modellen und Karosserievarianten der Automobilhersteller. Auch im
Fahrzeuginnenraum versucht man dieser Nachfrage durch unterschiedliche
Ausstattungen, Stoffdessins, Farben und Applikationselementen nachzukommen.
Unter dem ,,Blech” jedoch wird im Sinne von Rationalisierung und Preisdruck bei
allen Herstellern die Verwendung von Gleichteilen verfolgt. Diese Gleichteile
besitzen hédufig auch unter ergonomischen Aspekten einen hohen Perfektionsgrad
bei akzeptablen Kosten. Aber fithren diese Mafinahmen auch dazu, die Kunden-
anspriiche zu befriedigen und seinem Produkt eine markantes Profil zu geben? Zu
einem harmonischen und stimmigen Gesamtcharakter eines besonderen Fahr-
zeuges gehort auch eine abgestimmte ergonomische Differenzierung von anderen
Modellen.

Bild 6: Audi TT mit markanter Innenraumauslegung

Verschiedene Hersteller versuchen einzelne Empfindungsbereiche wieder aus
Threm Schattendasein hervorzuholen. So wird im Bereich von Abgasanlagen
gezielt ,,sound-engineering” betrieben, um die Abgabe der Antriebsleistung
akustisch prasent zu machen. Fahrzeuge erhalten Innenlicht mit ,,Ambiente-
beleuchtung® und ,,Nachtdesign“. Spezielle Entwicklungsfirmen arbeiten sogar an
Duftspendern, um fein abstimmbare Wohlgeriiche zu erzeugen.

All diese Mafinahmen bewirken einzelne, durchaus positive Erlebniseffekte. Sie
zeigen vor allem, dass die kundenrelevanten Verbesserungspotentiale der Fahr-
zeuge vielfach erschopft sind und die Isolierung des Fahrers von Fahrzeug und
Umwelt bereits als kontraproduktiv erlebt wird.

Ein umfassendes, durchgingiges und vor allem modifizierbares Konzept zur
abgestimmten Gestaltung von Komfort, Fahrerlebnis und aktiver Sicherheit ist
jedoch nicht erkennbar. Was wird in Zukunft den Sportwagen von der Luxus-
limousine vom Geldndefahrzeug einer Marke ergonomisch unterscheiden?
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Bild 7: Ambientebeleuchtung (Designstudie) (Abb. Reitter & Schefenacker)

Es sollte mehr sein als die Einstiegshohe iiber der Fahrbahn.
Soziodemographische Verinderungen der Bevilkerung

Der Markt der Automobilkunden veréndert sich rapide. Aus dem Riickblick der

letzten 20 Jahre sind in Deutschland folgende markante Veranderungen festzu-

stellen:

e Die Bevilkerung wird ilter. Der Anteil der iiber 60-Jdhrigen ist um 16 %
gestiegen, der Anteil der unter 18-Jdhrigen um 21 % gesunken.

e Die Beviolkerung wird qualifizierter. Der Anteil der (Fach-) Hochschul-
absolventen hat sich auf 9,5 % der Bevolkerung nahezu verdoppelt.

e Die Haushalte werden immer kleiner und die Zahl der Haushalte nimmt
zu. Der Anteil der 1-Personenhaushalte hat um 29% zugenommen. Der
Anteil an 4-Personenhaushalten hat um 21% abgenommen.

Die Ausstattung und Nutzung von Pkw hat sich ebenfalls veréndert:

e Die Ausstattung der Haushalte mit Pkw hat enorm zugenommen. Der
Anteil der Haushalte mit Pkw hat sich um 22% vergroBert.

e Die Fahrleistung pro Fahrzeug nimmt deutlich ab. Die gefahrenen Jahres-
kilometer pro Fahrzeug haben sich um 8% verringert, obwohl die Gesamt-
fahrleistung weiter ansteigt.

Innerhalb von 10 Jahren hat sich die Nutzung des Pkw auf dem Weg zur Arbeit

deutlich verdndert:

e Die Berufspendler nutzen hiufiger den Pkw. Der Anteil der Pkw-Nutzer
ist um 22% gestiegen.
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e Die Fahrtstrecken zur Arbeit werden lidnger. Der Anteil der
Kurzstreckenfahrer (<10 km) hat sich um 9,5% reduziert, der Anteil der
Langstreckenfahrer (>25 km bzw. >50 km) hat sich um ein Viertel bzw. ein
Drittel erhoht.

60 Berufspendler Pkw

50 —

40 4— |

30

£11985
20 {— E1996
[ e |

Anteil Pkw-Fahrer an Berufspendlern

PrW PKW < 10km

(Selbstfahrer)  (vittahrer) 10 - 25 km 25 - 50 km -+ 50 km 1oss 199

Bild 8: Fahrzeugnutzung bei Pendlern

Das private Auto gilt trotz aller gesellschaftspolitischen Diskussion bei der
deutschen und europdischen Bevolkerung weiterhin als der zentrale Verkehrs-
trager und die Kraftfahrzeugbranche stellt den wichtigsten Wirtschaftsfaktor in
Deutschland dar.

Aus den o.g. Zahlen wird auch deutlich, dass sich die Nutzung des Fahrzeuges

verandert hat:

e Immer mehr Personen haben ihr eigenes Fahrzeug zur Verfiigung, das sie
immer seltener mit anderen Nutzern (z.B. Partner, Kinder, Eltern) abwech-
selnd oder gemeinsam nutzen. Deshalb kann und soll das eigene Fahrzeug
individueller auf seinen Besitzer zugeschnitten sein. Verlangt ausnahmsweise
eine besondere Nutzung Eigenschaften, die das eigene Fahrzeug nicht bieten
kann, so findet sich bei einer anderen Person im personlichen Umfeld meist
ein passendes Fahrzeug.
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e Die Fahrzeugkdufer werden statistisch immer dlter. Das bedeutet, dass sie
mehr Erfahrung als Autofahrer und Autokunden besitzen und gleichfalls
anspruchsvoller sind.

e Aus wirtschaftlichen Kenndaten (steigendes Bruttosozialprodukt, steigendes
Einkommen mit dem Lebensalter) ist zu entnehmen, dass der Bundesbiirger
ebenfalls wohlhabender wird. Als Konsument steht ihm damit mehr Kauf-
kraft zur Verfiigung.

Dies sind statistische Trends, die uns Prognosen iiber die Entwicklung der
Nutzung des Fahrzeuges allgemein aufzeigen. Wie sieht jedoch die Auseinander-
setzung der Fahrzeugentwickler mit den Kunden im speziellen aus?

Transfer von Markforschungsdaten in die ergonomische Auslegung

Grundlage fiir die tdgliche Arbeit der Auslegung von Fahrzeugen ist die
Auseinandersetzung mit dem Nutzer, sprich Fahrzeuginsassen, und seinen
Bediirfnissen. Leider besteht nur in seltenen Fillen eine direkte Kommunikations-
moglichkeit zwischen dem auslegenden Ergonomen und realen Kunden in
groBerer Zahl. Diese Kommunikation ist fiir die Losung von Einzelproblemen
erstrebenswert. Fiir die Beriicksichtigung quantitativ relevanter Kundengruppen
ist eine statistische Betrachtung des Marktes unabdingbar. Dies geschieht in
Bezug auf die Anthropometrie durch Probandenkollektive, sogenannte Sitzteams,
und rechnerbasierte 3D-Menschmodelle auf Basis extrapolierter Datenpools.
Exemplarisch fir diesen Abgleich von Praxisversuch und theoretischer Simu-
lation ist der Einsatz von RAMSIS unter Einbeziehung von realen Probanden,
deren KorpermaBe auch im 3D-Menschmodell-System zur Verfiigung stehen.

Die Wiinsche und Bediirfnisse der Kunden werden sehr ausfiihrlich durch die
Marketingabteilungen eines Fahrzeugherstellers analysiert. Diese nutzen verschie-
denste Studien von erfahrenen Marktforschungsinstituten oder lassen ergidnzend
spezielle Befragungen & Clinics durchfiihren. Die wohl bekannteste und meist-
verbreitete ist die NCBS (New Car Buyers Survey). Sie gibt uns ausfiihrliche
Auskunft tiber die Kraftfahrzeugkunden und ihr Kaufverhalten. Sie sagt uns das
Alter, den Familienstand, die Kinderzahl, das Einkommen und die Hobbies des
Kunden. Sie weist aus, warum ebenjenes Auto gekauft wurde, warum ein anderes
nicht und welches Fahrzeug vorher gefahren wurde. Wir erfahren die Vor- und
Nachteile des erworbenen Fahrzeuges, die Zufriedenheit damit und die Einstel-
lung zum Fahrzeug insgesamt.

Aus anderen Studien wird deutlich, welchen ,,Sozialen Milieus“ die Kundschaft
entstammt. Diese Milieugliederung ordnet die Kundengruppen nach ihren
personlichen Werteorientierungen und finanziellen Moglichkeiten. Auch in
diesem gesellschaftlichen Spektrum werden Vorlieben und Abneigungen bei der
Fahrzeugnutzung beleuchtet. Ergénzend dazu werden einzelne Zielgruppen wie
Kinder, dltere Personen oder Manner/Frauen nidher betrachtet.
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Bild 9: Soziale Milieus in Deutschland (Abb. global(@ccess)

Aus diesen Studien kénnen wir nahezu alles iiber den Kunden erfahren bis auf
eines:

Was macht der Kunde mit seinem Fahrzeug?

Aus all den Informationen der Markforschung wird ein sehr umfangreiches, aber
unvollstindiges Bild des Automobilkunden gezeichnet. Um daraus Informationen
fiir die ergonomische Auslegung des Fahrzeugs zu ziehen, dazu ist die Beob-
achtung des Kunden nicht fein genug. Sein detailliertes Alltagsverhalten mit dem
Fahrzeug bleibt unscharf.

Der Autofahrer, das unbekannte Wesen?!

Im folgenden wird das Grundgeriist einer Methode dargestellt, mit deren Hilfe
ergonomisch-konzeptionelle Anforderungen an ein Fahrzeug systematisch erar-
beitet werden konnen. Dazu ist jedoch eine Menge von Basisinformationen
erforderlich, die eigentlich als ,,Katalogwissen bereitstehen sollte.

A) Nutzungsprofile

Bereits das Nutzungsprofil des Kunden ist verschwommen. Es fehlen Basisan-
gaben tiber:

e Anzahl, Eigenschaften und Anforderungen der Insassen

e Linge, Dauer, Haufigkeit und Art der Fahrtstrecken

e GroBe, Gewicht und Gestalt des Transportgutes

e Beschaffenheit und Situation der Parkmoglichkeiten fiir das Fahrzeug
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Vor allem die Kombination zwischen diesen Information entbehrt jeder soliden
statistischen Erfassung.

B) Nutzungskombinationen und Nutzungswechsel

Das Nutzungsprofil aus A) ist zudem keinesfalls isoliert zu betrachten. In der
Praxis ergeben sich fiir ein einzelnes Fahrzeug Nutzungskombinationen und
Nutzungswechsel wie:

e berufliche und private Nutzung

e Reprisentations- und Funktionsnutzung

e wechselnde Nutzung durch verschiedene Familienmitglieder oder

Mitarbeiter / Kollegen
e  Kurzstrecken und Reisefahrten

Diese kombinierte Nutzung ist weniger als Ausnahme- denn als Regelfall
anzusehen. Die Eignung eines Fahrzeuges ist fiir alle kundenspezifischen
Nutzungen in einem Mindestumfang erforderlich.

C) Auslegungsfiille

Die optimale Auslegung eines Fahrzeuges kann schwerpunktmifig aber nur fiir
ein Nutzungsprofil erfolgen. Deshalb miissen die potenziell auftretenden
Nutzungsprofile des Kunden in zwei Bereiche kategorisiert werden:

e Regelnutzung

e Sondernutzung

Die Regelnutzung beschreibt den Anwendungsfall fiir den tberwiegenden
Fahreinsatz. Beispiele dafiir sind die Fahrt zur Arbeitsstdtte oder zum Einkauf.
Fiir diese Schwerpunktnutzung ist ein optimaler Zuschnitt des Fahrzeuges mit
guter Eignung erforderlich.

Die Sondernutzung umfasst zumeist mehrere unterschiedliche Anwendungsfille,
die teilweise selten aber mit hoher Wahrscheinlichkeit irgendwann von den
Fahrzeugnutzern verlangt werden. Mogliche Fallbeispiele sind der Transport
sperriger Giiter (auch Anhdnger- oder Dachtransport) oder Urlaubsreisen. Fiir
diese Nutzungen ist eine nur ausreichende Eignung durchaus hinreichend fiir
einen Kaufentscheid.

Sind die haufigsten oder wichtigsten Nutzungsprofile fiir die potentiellen Kunden
eines neuen Fahrzeuges ermittelt worden, so sind nun die unterschiedlichen
Nutzungsprofile hinsichtlich der Nutzungskombinationen zusammenzufassen und
hinsichtlich Regelnutzung und Sondernutzung zu gewichten.

162



Bestimmung der
Nutzungsprofile

\ Pendler

Aulendienst Bestimmung der Gewichtung in
‘\ Seniorentransport Nutzungskombinationen Regelnutzung und Sondernutzung
Fahrgemeinschaft
privates Taxi
T Haustiermitnahme Einkaufsfahrt Anhingertransport
Urlaubsreise Urlaubsreise
Anhéngertransport Einkaufsfahrt
-« — |kea-Be h Urlaubsreise
./y Kurierdienss
Transport von Sportlern
Fahrt ins Griine I
./v Umsetzung in ein
Ergonomieprofil

Kenndaten fiir das
Fahrzeug-MaRkonzept

Bild 10: Vom Nutzungsprofil zum Ergonomieprofil

D) Ergonomieprofil

Anschliefend folgt die Umsetzung in ein Ergonomieprofil. Dies geschieht durch
den Transfer der ermittelten Nutzungsprofile in Kenndaten fiir das Fahrzeug. Die
Eckdaten der Nutzungsprofile konnen folgendermalen tiberfiihrt werden:

e Insassen = Zahl der Sitzpldtze und Komfortbedarf fir Fahrer, Beifahrer und
Fondpassagiere; erforderliche maBliche Auslegung; Raumbedarf und Kom-
fortgrad bei Ein- und Ausstieg

e Fahrtstrecke = Sichtbereiche; Sitzauslegung; Bedienkonzept; Haufigkeit von
und Komfortgrad bei Ein- und Ausstieg

e Transportgut = Grofle und Zugang von Kofferraum; Beladungsbedingungen;
Ablagen & Befestigungselemente

e  Parkmoglichkeiten = Sichtbedingungen beim Einparken; Offnungsbereiche
Tiiren; Raumbedarf und Komfortgrad bei Ein- und Ausstieg

Die Problematik besteht nun hauptsichlich daraus, dass flir das auszuarbeitende
Ergonomieprofil verhdltnisméBig wenige charakteristische Werte im Sinne einer
Giiteskala bekannt sind. Jedes Automobilunternehmen besitzt Kataloge mit
Erfahrungswerten, die nach Fahrzeugklassen gewichtet sind. Durch interne
Versuchsreihen und Forschungsprojekte wird lediglich fiir Brennpunktfragen
spezielles Knowhow erarbeitet. Fiir die evolutiondre Optimierung erfolgreicher
Modellreihen der Hersteller ist dies durchaus ausreichend. Fiir die Entwicklung
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eines MaBkonzeptes flir ein brandneues Fahrzeug ist jedoch eine deutlich
umfassendere Herangehensweise verlangt. Eine erfolgversprechende Auslegung
des Neufahrzeuges auf die angestrebte Zielgruppe ist sonst nicht zu garantieren.

Eine durchgehende wissenschaftliche Beobachtung der Fahrzeugnutzung mit
Bestimmung der ergonomie- bzw. komfortbestimmenden Faktoren und deren
Gewichtung ist bis heute im PKW-Bereich nicht bekannt. Auch im Bereich der
Auto-Tests von Motorjournalisten erfolgt eine sehr subjektive und unstrukturierte
Begutachtung, die den Leser auf Kunden wie auch auf Herstellerseite eher
verunsichert denn informiert.

Fazit: Die Fahrzeugnutzung stellt also einen groBen weillen Fleck auf der Land-
karte der Fahrzeugergonomie dar, der dringend erkundet werden muss.

Ablauf von Fahrten

Um die Abldufe bei der Benutzung des Kraftfahrzeuges besser zu analysieren,
sind vor allem auch die Handlungsschritte vor und nach einer Fahrt genauer unter
die Lupe zu nehmen. Sie haben einen erheblichen Einfluss auf die erlebte Qualitit
und den Komfort eines Fahrzeuges.

Darauf aufbauend sind typische Titigkeitsablaufe wihrend der Fahrzeugbenut-
zung genauer zu analysieren:

Vorbereitung einer Fahrt

Anngherung an das Fahrzeug

evt. Beladung des Fahrzeuges

Einstiegsprozedur evt. mit erforderlichen Einstellungen
Beginn einer Fahrt

Abldufe und Handlungen wihrend einer Fahrt
AbschluB3 einer Fahrt

Ausstiegsprozedur

evt. Entladung des Fahrzeuges

Verlassen des Fahrzeuges

e Auswirkungen / Folgen der Fahrt

Diese Abldufe variieren abhéngig vom Nutzungsprofil aus A). Aber auch Varia-
tionen aufgrund anderer Einflussfaktoren (z.B. Kulturraum, Wetter, rdumliche
Bedingungen) sind naheliegend.

Nach Analyse von charakteristischen und aussagekriftigen Ablaufschritten
konnen einzelne als sogenannte Szenarios fiir praktische Analysen und Tests
herangezogen werden. Typische ,Szenarien’ der Automobilhersteller sind
beispielsweise der ,,Mietwageneinstieg®, der ,,WochenendgroBeinkauf, der
»Kleinkindtransport®, die ,,Wochenendtour mit Sportgerédt“ oder die ,Naviga-
tionseingabe mit Telefonanruf™.
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Bewegungsstrategien

Die Auslegung eines Fahrzeuges und von Arbeitsplidtzen allgemein verlief in den
vergangenen Jahrzehnten verstédrkt unter der Pramisse der Belastungsreduktion fiir
den Nutzer. Dies wurde durch Minimierung der Betdtigungskriafte und
Reduzierung von wiederkehrenden Bewegungsfolgen erreicht. Durch den einge-
schrankten Raum im Fahrzeug und den stetigen Automatisierungstrend ergeben
sich fiir den Fahrer nur noch selten die Notwendigkeit, sich zu bewegen. Bei der
ergonomischen Fahrzeugauslegung sollten deshalb gezielt Bewegungsmoglich-
keiten geschaffen werden, um dem physiologischen Bediirfnis nach Bewegung
entgegenzukommen.

Allerdings beginnt man erst langsam, sich gezielt fordernd mit den Bewegungs-
moglichkeiten des Menschen innerhalb des Fahrzeuges auseinander zusetzen.
Beispielsweise wird das 3D-Man-Model-System RAMSIS erst langsam entspre-
chende Simulationsmoglichkeiten erhalten.

Im Zusammenhang mit der Betrachtung der Tatigkeitsabldufe des Menschen am

und im Auto wird sehr schnell der Blickwinkel auf Unterschiede in den Bewe-

gungsfolgen verschiedener Personen gelenkt. Abhidngig von Korpermal3en und

Beweglichkeit des Insassen, den Raumverhiltnissen und der Gestaltung des

Fahrzeuges, aber auch Gewohnheiten oder Kleidung werden vom Insassen

bestimmte Bewegungsstrategien verfolgt. Diese unterschiedlichen Strategien sind

beispielsweise bekannt beim:

e Einstieg mit den Strategien ,,Fadler®, ,,vorwirts Kopf voraus“ oder den ,,Stan-
dard-Riickwértsplumpser” mit der Unterart ,,Beine eindrehen (Gilgenrainer
1997)

e Gurtanlegen mit ,,AuBenarm Beugen“, Aulenarm Strecken® und ,,Innenarm
Ubergreifen*

e Schalten der Kniippelschaltung mit ,,Pistolengriff, , Kriickstockgriff oder
,Umfassung, Handriicken zum Korper*

Solch unterschiedliche Bewegungsstrategien existieren des weiteren fiir die
Betitigung von Lenkrad, Pedalerie, Tiirdftner, Fensterheber, Spiegelversteller,
Offnen der Tiir und SchlieBen der Heckklappe u.v.m. .

Allen Bewegungsstrategien ist gemeinsam, dass sie einen jeweils anderen
Raumbedarf fiir den Koérper oder das Korperteil erfordern. Steht dieser Raum-
bedarf nicht zur Verfligung, wird dies massiv als Diskomfort empfunden.
Konflikte bestehen dabei in nahezu jedem Fahrzeug mit Innenverkleidungen,
Armlehnen und Sitzwangen. Ein beschridnktes Raumangebot fiihrt oftmals
mittelfristig zum Wechsel der Bewegungsstrategie. Uber die jeweils beeinflus-
senden Geometrien oder die erforderlichen Freirdume sind nur vereinzelte Unter-
suchungen bekannt. Die praktikable Umsetzung mittels Simulationsmethoden fiir
die praktische Anwendung ist zur Zeit noch eine Illusion.
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Auch hier 6ffnet sich ein weites Arbeitsfeld fiir die Forschung.

Bild 11: Varianten Gurtanlegen

Bild 12: Varianten des Hand-/Armsystems beim Schalten in RAMSIS

Sichtbedingungen und ,,Psycho‘“-Faktoren

Ein weiteres bedeutendes Thema in der Fahrzeugergonomie sind die Sichtbe-
dingungen im Fahrzeug. Zu diesem Themenbereich gibt es eine Reihe von klassi-
schen Messverfahren und Auslegungsvorschriften. Diverse wissenschaftliche
Untersuchungen haben das Blickverhalten im Fahrzeug analysiert, indem
detailliert das Fixationsverhalten in unterschiedlichen Fahrzeugen beobachtet
wurde. Trotzdem haben die daraus abzuleitenden Gestaltungshinweise vereinfacht
gesagt lediglich den Differenzierungsgrad von ,,Bauernregeln‘:
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e je mehr unverdeckte Sichtfliche besteht, desto besser

e je weniger sichtverdeckende Elemente sich im Sichtbereich befinden, desto
besser

e je schmaler ein einzelnes verdeckendes Element ist, desto besser

Diese konnte jeder Laie formulieren. Die allgemein zugénglichen Ver6ffent-
lichungen leiten nichts Allgemeingiiltiges ab aus den Blickdichten in Winkel-
bereichen oder dem Aufmerksamkeitseinfluss durch ,,Stolpern und Springen* der
Fixationen.

Zu diesem Manko der Bewertbarkeit von Sichtqualitit im Sinne der Verkehrs-
sicherheit gesellt sich eine zweite Unbestimmte. Die Sichtverhéltnisse im Fahr-
zeug haben eine sogenannte ,,psychologische* Komponente auf die Insassen. Die
personlich bevorzugte Sitzhaltung und das individuell empfundene Wohlbefinden
werden fundamental durch die Sichtbedingungen im Fahrzeug mitbestimmt.

Folgende Komponenten sind in ihrem auch wechselseitigen Einfluss auf die
Sichtbedingungen numerisch mess- aber nicht ergonomisch bewertbar:
e Augenhohe liber der Fahrbahn
Fahrbahnsicht vor dem Fahrzeug
einsehbare Karosserieldnge vorn und hinten (Referenzkonturen)
Dachrahmenposition
Frontscheibenabstand zum Auge
Position und Neigungen Dachpfosten A
GroBe und Form von Sichtverdeckungen (Spiegel, Scheibenwischer,
Sensoren, Dachpfosten)
e  Sicht zur Seite
e direkte Sicht nach hinten und schrég hinten
e indirekte Sicht mittels Spiegel (auch Videokameras)

In dieser Thematik steckt also ebenfalls ein erheblicher Nachholbedarf.

Kognitivitit und Systemergonomie

Als relativ neues Arbeitsgebiet im Titigkeitsbereich der Fahrzeugergonomie
bildet sich mehr und mehr die kognitive Gestaltung der Anzeigen und
Stellelemente heraus. Bedingt durch die rasante Entwicklung der Elektronik und
den Einzug von bildschirmgestiitzten Informations- und Kommunikations-
systemen im Fahrzeug wird das Bedienkonzept neben dem MaBlkonzept zu einem
zweiten Schwerpunkt der ergonomischen Fahrzeuginnenraumgestaltung. An
diesem ,,modernen und attraktiven Thema wird allseits sehr rege gearbeitet und
referiert. Aufgrund des stetigen technischen Fortschrittes sind dabei die fir den
Praktiker abzuleitenden Gestaltungsregeln zum Zeitpunkt der Verdffentlichung
vielfach bereits iiberholt.
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Aber gerade deshalb wire auch hierbei der Beginn einer allgemeingiiltigen

wissenschaftlichen Bewertung hinsichtlich der ergonomischen Qualitédt dringend

von Noten. Wie in den zuvor angesprochenen Themenfeldern fehlen dem

Praktiker auch hier abgesicherte praktikable Analyse- und Bewertungsmethoden

und fahrzeugspezifische Gestaltungsregeln fiir folgende Aspekte:

e GroBe, Formate und Positionen fiir Stellelemente und Anzeigen von
interaktiven Informations- und Kommunikationssystemen im Fahrzeug

e Optische Anforderungen an Helligkeits- und Kontrastverhalten der Bild-
schirme

e  Farb- und Gestaltungsregeln von Software-Bildschirmdarstellungen

e QGestaltungsregeln fiir die innere Bedienlogik von Systemen (Systemergo-
nomie)

e Beriicksichtigung von Alter, Geschlecht, Kulturkreis, Vorbildung des Kunden
und Fahrzeugumfeld

Resiimee

Um den Bogen zuriick zum Titel dieses Beitrages zu spannen, mochte ich hier die
klassischen Anforderungen an komfortbezogene Ergonomiedaten nennen. Sie
unterliegen den iiblichen wissenschaftlichen Anspriichen. Es werden Aktualitit,
Prézision, Nachpriifbarkeit, Allgemeingiiltigkeit, Detailgenauigkeit und Voll-
standigkeit gefordert.

Alle diese Kriterien werden bei der Erarbeitung von Datenmaterial beriicksichtigt.
Allein die Vollstindigkeit ldsst aus der Sicht des Praktikers zu wiinschen {iibrig.
Wie diese Abhandlung zeigt, sind fiir eine umfassende und hochwertige ergono-
mische Produktgestaltung zusétzliche Methoden und Werkzeuge notwendig.

Welche Ansédtze zur Verbesserung dieser Situation sind denkbar? MaBnahmen

dazu sind auf allen Ebenen und bei allen Beteiligten anzustrengen:

e Intensivierung der Ausbildung im Bereich der Ergonomie

e Steigerung sowohl der Anzahl und Qualitdt von Spezialisten als auch der
Kenntnisse bei Managern, Ingenieuren, Medizinern und Designern allgemein

e Aufkldrungsarbeit, um den Stellenwert der Ergonomie im Bewusstsein der
Bevolkerung als Nutzer und Kunden auszubauen
Erhohung der produktbezogenen Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten
Intensivierung der Zusammenarbeit innerhalb der Industrie und mit praxis-
orientierten Hochschulen

e Stiarkung des Angebotes an kompetenten freien Dienstleistern im Bereich
Ergonomie

e Verstirkung des Fortbildungsangebotes fiir Praktiker in der Ergonomie .

Dem Praktiker wie dem Theoretiker muss bewusst sein, dass speziell die
Ergonomie nicht einem Selbstzweck dienen darf. Sie hat vielmehr einzig den
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Sinn, das Zusammenspiel von Mensch und Maschine im téglichen Leben zu
optimieren.

Wir alle haben es also in der Hand, die Lebensqualitdt im Umgang mit techni-
schen Hilfsmitteln weiter zu steigern.

Quellen:

W. Hacker, ,,Arbeitstédtigkeiten und Mensch-Maschine-Systeme:
Welche Arbeitstitigkeiten?*,
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A_H. Maslow, ,,Motivation und Personlichkeit®, Freiburg i.Br. 1978

H. Bubb, ,,Ergonomie in Mensch-Maschine Systemen®, Tagungsbeitrag HdT
Essen 1995

Statistisches Bundesamt Wiesbaden (diverse Tabellen)

Deutsche Shell AG, ,,Mehr Autos — weniger Emissionen®, 1999

Verband Deutscher Automobilindustrie, ,,Tatsachen und Zahlen*, 1999

Gilgenrainer, ,,Untersuchung des Einstiegsvorganges am PKW*,
Diplomarbeit LfE 1997

AUDI AG, ,,Audi executive summary NCBS Germany 99%,
vertrauliche Studie 1999
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Komfortuntersuchungen aus der Anthropometrie

Dr.-Ing. Ernst Assmann, Sonja Hermann
BMW AG, Miinchen

Einleitung

Komfortfragestellungen sind von besonderem Interesse in der Ergonomie. Dies
gilt besonders fiir die Produktergonomie. Laut Pheasant (1998) ist Komfort neben
Leistungsfahigkeit, Gesundheit und Sicherheit ein Kriterium, das bestimmt, ob ein
Designprozess als erfolgreich angesehen wird. Das Duden Fremdwdrterbuch
(1990) erldutert den Komfortbegriff mit ,Komfort ist Annehmlichkeit,
Bequemlichkeit und luxuriose Ausstattung®. Hertzberg (1958) versteht unter
Komfort ,,das Nichtvorhandensein von Diskomfort”. Diese kurze aber prag-
matische Ubersetzung des Begriffs macht deutlich, wie notwendig die
wissenschaftliche Betéitigung auf diesem Gebiet ist. Aus der Forschung sind
bisher deutlich mehr Erkenntnisse tiber die Grenzen der menschlichen Leistungs-
fahigkeit vorhanden, als iiber praxisnah umsetzbare Ergebnisse auf dem Gebiet
des Komforts. Diese Tatsache kommt zweifelsohne dem Titigkeitsbereich der
Arbeitswissenschaft entgegen. Fiir die Produktgestaltung zeigt sich jedoch die
Notwendigkeit, moglichst viele und gut abgesicherte Erkenntnisse iiber den
Zusammenhang von Produkteigenschaften und menschlichen Komfortempfin-
dungen zu haben.

Die verschiedenen Komfortanspriiche im Hinblick auf mechanische Schwin-
gungen, Geruch, Beleuchtung, Lirm, Klima und anthropometrischer Gestaltung
konnen nach Krist in einer Pyramide angeordnet werden (Seidl, Krist, Geuss
1995). Die relative Position ergibt sich aus einer Befragung von Versuchs-
personen. Dabei wurde von der Hypothese ausgegangen, dass diejenigen
Komfortparameter, die am haufigsten genannt wurden, weniger gut erfiillt sind
und deshalb in der Pyramide auch weiter oben angesiedelt sein miissen. Der
Parameter Anthropometrie ist nach dieser Erhebung ganz oben zu finden, also
gemil der Hypothese am wenigsten erfiillt.

Im folgenden werden exemplarisch zwei Untersuchungen aus dem Bereich der
Anthropometrie betrachtet, die entweder unmittelbar in die praktische Anwen-
dung eingegangen sind oder kurz davor stehen. Zwei weitere Erhebungen
befinden sich zur Zeit in der Durchfiihrung.
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RAMSIS Komfortmodell

RAMSIS) ist ein CAD Tool zur Auslegung, Gestaltung und Uberpriifung von
Fahrzeugkonzepten in der frithen Phase der Automobilentwicklung. Es wurde im
Auftrag der deutschen Automobilindustrie entwickelt und wird inzwischen auch
von grossen Teilen der internationalen Industrie verwendet. In Gegensatz zu
anderen Menschmodellen verfiigt Ramsis tiber ein mathematisches Haltungs-
modell, das die Vorhersage einer durchschnittlichen wahrscheinlichen Korper-
haltung eines Insassen erlaubt.

Diese Haltungsprognose hiangt dabei sowohl von den anthropometrischen Eigen-
schaften der Person, als auch von den Gegebenheiten des Fahrzeugkonzeptes ab.
Gleichzeitig mit der Entwicklung dieses Haltungsmodells wurde ein Komfort-
modell aufgestellt, das es erlauben sollte, die gefundenen Haltungen hinsichtlich
des Komforts zu beurteilen. Der objektive Parameter, der mit den subjektiven
Aussagen korreliert wurde, war die Haltung der Versuchspersonen.

Diese mussten in drei verschiedene Sitzpositionen (sportlich, mittel und hoch) in
einem Fahrsimulator eine virtuelle Fahraufgabe absolvieren. Ihre jeweilige
Haltung wurde aufgenommen und die Versuchsperson wurden nach ihrem
subjektiven Diskomfortempfinden beziiglich einzelner Korperteile, wie Nacken,
Arm rechts/links , Bein rechts/links etc. befragt. In einer weiteren Versuchsreihe
wurde flir die mittlere Fahrzeugauslegung der Zeitanteil des Komfortempfindens
untersucht. Korrelationsberechnungen der Komfortangaben fiir die verschiedenen
Korperteile zeigten, dass die Komfortbewertungen an den verschiedenen Korper-
teilen nicht unabhéngig voneinander sind. Deswegen wurden Regressions-
rechnungen durchgefiihrt und damit die Zusammenhénge zwischen den Korper-
winkeln und den Komfortfunktionen der einzelnen Korperteile bestimmt. Letzt-
endlich miinden diese Komfortfunktionen in ein Analyse-Tool, das in das
Programm RAMSIS integriert ist. Die Haltung, die in einer RAMSIS Animation
gefunden wurde, kann hiermit sowohl die einzelnen Korperteile, als auch den
Gesamtkomfort betreffend, auf einer achtstufigen Skala bewertet werden. Die
praktische Anwendung zeigt, dass nur relative Aussagen moglich sind. So kdnnen
z.B. zwei oder mehrere Lenkradpositionen beziiglich des Komforts miteinander
verglichen werden. Absolute Aussagen sind, wie in der Arbeit dargelegt, nicht
moglich. Dartiber hinaus wird ein Unterschied von mindestens einer Bewertungs-
stufe zwischen zwei Haltungen als notwendig angesehen, um die beiden Haltun-
gen beziiglich des Komforts als "verschieden" zu betrachten.

In einer weiteren Arbeit zu diesem Thema hat Estermann (1999) das subjektive
Komfortempfinden von Versuchspersonen in Abhingigkeit von der Korper-
haltung, den Gelenkwinkelmomenten und der Sitzdruckverteilung untersucht.
Hier wurden die Versuche unter realen Fahrbedingungen im offentlichen
Strassenverkehr durchgefiihrt. Die Probanden nahmen jeweils ihre individuelle
Optimalhaltung ein und eine vorgegebenen Haltung, die entweder aufrechter oder
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flacher als die individuelle war. Diese beiden Versuchsdurchldufe dauerten
jeweils zwei Stunden. Im Anschluss an die Versuchsfahrten wurden die
Schnittstellenkrédfte und die Sitzdruckverteilung gemessen. In einer dritten
Versuchsreihe wurde das Komfortempfinden bei einer mehrstiindigen ununter-
brochenen Fahrt gemessen. Auch bei dieser Arbeit wurde das subjektive
Empfinden durch Fragebogen erfasst und auch hier wurde nach dem Diskomfort
beziiglich einzelner Korperteile gefragt.

Ein interessantes Ergebnis dieser Arbeit ist, dass bei dem verwendeten Sitz kein
Zusammenhang der unterschiedlichen Sitzdruckverteilungen mit dem subjektiven
Komfortempfinden gefunden wurde. Dies liegt sicher an dem sehr komfortablen
und in vielerlei Hinsicht verstellbaren Sitz. Das Ergebnis gibt aber auch einen
Hinweis auf den fiir ein detailliertes Experiment des Sitzkomforts notwendigen
Umfang der in der Untersuchung zu beriicksichtigenden Sitze. Da die Entwick-
lung der Fahrzeugsitze in allen Automobilfirmen dank der intensiven Forschung
einen sehr hohen Stand erreicht hat, ist es notwendig, sehr unterschiedlich
konzipierte Sitze zu untersuchen, um iiberhaupt einen messbaren Effekt zu
erhalten. Auch Krist (Seidl, Krist, Geuss 1995) hatte in ihrer Arbeit festgestellt,
dass die Versuchspersonen ihre Aussagen um so zuverlédssiger machen konnten, je
geringer der empfundene Komfort war. Die Ergebnisse von Estermann fithren
letztlich zu neuen Komfortgleichungen, mit denen sowohl ein Zusammenhang des
Empfindens fiir ein Korperteil mit den verschiedenen Gelenkwinkeln, als auch
eine zeitliche Korrelation beschrieben wird. Die Gelenkwinkel gehen dabei nicht
absolut, sondern als Differenz zu den Optimalwinkeln ein. Diese werden
wiederum aus den Minima der die Diskomfortinderung beschreibenden Funktion
bestimmt wird (Bild 1).

Es gibt jeweils zwei Gleichungen, eine flir Fahrzeiten bis zu 240 Minuten und
eine fiir lingere Fahrten. Bei der kiirzeren Fahrzeit steigt nach der Prognose das
Diskomfortempfinden mit der Zeit an, danach ist der Zeitanteil eine Konstante.
Diese neuen Komfortfunktionen werden in den RAMSIS integriert und in die
praktische Anwendung iibernommen
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Bild 1: Diskomfortinderung Riicken in Abhdngigkeit des z-Gelenkwinkels Brust-
Lenden-Gelenk, Estermann 1999

Sitzkomfort

Ein nach wie vor nur unbefriedigend geldstes Problem ist die Modellierung des
Kontaktes eines Menschmodells mit dem Sitz. Bislang besteht die Vorgehens-
weise darin, dass der Hiiftgelenkpunkt des RAMSIS mit einem definierten Offset
in das H-Punkt Verstellfeld platziert wird. Der notwendige Offset wurde fiir
verschiedene Sitze experimentell bestimmt. Es zeigt sich, dass diese Abweichung
von Sitz zu Sitz sehr unterschiedlich sein kann. Somit kann das Einsitzen in noch
nicht vermessene Sitze nicht hinreichend genau vorhergesagt werden. Dartiber
hinaus ist der Kontakt zur Sitzfliche und besonders der Sitzlehne derzeit nicht
beschreibbar, so dass bei einer RAMSIS Simulation zwar die Position des
Riickens des Menschmodells vorliegt, jedoch nicht die Position der Sitzlehne.

Einen Losungsansatz bietet der Experimentalstuhl, der derzeit an der Techni-
schen Universitdt Miinchen am Lehrstuhl fiir Ergonomie getestet wird. Sitzflache
und Sitzlehne bestehen aus neun Reihen, die wiederum aus neun Positionier-
einheiten zusammengesetzt sind. (Bild 2)
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Bild 2: Mechanischer Aufbau des Experimentalstuhls, Hartung, 2000

Jede Positioniereinheit ldsst sich individuell als Feder programmieren. Mit dieser
Einrichtung ist es moglich bestehende Sitze zu vermessen. Dazu wird der
Experimentalstuhl definiert auf den zu vermessenden Sitz gedriickt und sowohl
die Form als auch die Federeigenschaften ortsabhidngig gemessen. AnschlieBend
lasst sich einerseits der vermessene Sitz nachbilden und die Einsinkprofile von
Versuchspersonen bestimmen. Andererseits kann durch eine systematische Verén-
derung von Form und Hirteverteilung der Sitzkomfort auch noch nicht existie-
render Sitze simuliert werden. Dadurch wird ein entscheidender Schritt in
Richtung der realistischen Simulation einer eingesessenen Person getan. Durch
eine gleichzeitig durchzufithrende Befragung der Versuchspersonen zu ihrem
subjektiven Komfortempfinden werden die Grundlagen fiir ein Sitzkomfortmodell
geschaffen. Dabei ist durch die Vermessung der Sitzhaltung, dhnlich dem in den
oben geschilderten Untersuchungen verwendeten Verfahren, der Messanteil der
Haltung und der Anteil des Sitzkontaktes an dem Komfortempfinden unter-
scheidbar.

RAMSIS Dynamisch

Das urspriingliche RAMSIS Haltungsmodell war zunéchst nur fiir die statische
Fahrerhaltung in einem Pkw ausgelegt. Derzeit verfiigt RAMSIS auch iiber
statische Haltungsmodelle fiir Motorradfahren, Lkw, Formel 1 und den Fond. In
einer ersten Stufe des Projektes RAMSIS Dynamisch wurden Bewegungen des
Hand-Arm-Systems und der Beine modelliert. D.h. der Griff des Fahrers nach
dem Handschuhfach oder das Umsteigen von Gaspedal auf die Bremse kann in
einer virtuellen Simulation untersucht werden. In dem néchsten Schritt soll der
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Ein- und Ausstiegsvorgang untersucht und modelliert werden. Dazu werden Ver-
suchspersonen mit Markern versehen und mit einem Laserscanner vermessen.
Aus den Scandaten werden individuelle RAMSIS Modelle erstellt, die mit den
Markerpositionen versehen sind. In einem Versuchsaufbau wird der Ein- und
Ausstiegsvorgang der Versuchspersonen mit einem optischen Trackingsystem
vermessen.

Die Bewegung der Marker im Raum liefern Trajektorien an die der individuelle
RAMSIS angekoppelt werden kann. Der Ein- oder Ausstiegsversuch der
Versuchspersonen wird so durch sein Menschmodell nachvollzogen. Da die
Gelenkwinkel des RAMSIS zu jedem Zeitpunkt bekannt sind, erhdlt man neben
der Verdnderung der GliedmaBen iiber Ort und Zeit auch die Verénderung der
Winkel iiber der Zeit. Eine systematische Variation des Versuchsaufbaus
hinsichtlich der Lage der A-Séule, der Dachhohe, der Schwellerbreite und des
Turoffnungswinkels ete. liefert die Daten fiir ein Ein-/Ausstiegsmodell.

Besonderes Interesse liegt hierbei auf den individuellen Bewegungsstrategien und
den duBeren Bedingungen unter denen diese verdndert werden. Genauso wichtig
sind jedoch die Komfortempfindungen. Die Versuchspersonen werden deshalb
parallel nach ihrem Diskomfortempfinden befragt. Eine besondere Heraus-
forderung ist es, mogliche Erwartungshaltungen der Versuchspersonen nachzu-
stellen. Das Einsteigen in einen flachen Sportwagen ist sicher grundsitzlich
weniger komfortabel als in eine Limousine. Man kann jedoch vermuten, dass die
subjektiven Diskomfortaussagen davon nicht betroffen sind, sondern dass die Per-
sonen je nach Fahrzeugtyp und -image unterschiedliche Komfortniveaus
akzeptieren.

Zusammenfassung

An dem Beispiel von vier abgeschlossenen oder in Durchfiihrung befindlichen
Komfortuntersuchungen aus dem Bereich der Anthropometrie wurde gezeigt, in
welchen Fragestellungen die Ergonomen in der Produktentwicklung Erkenntnisse
iiber den Zusammenhang zwischen Komfortempfinden und Fahrzeugparametern
benoétigen. Diese Erkenntnisse miissen in aller Regel in virtueller Form anwendbar
sein, da die wesentliche Festlegung der Produkte in der Konzeptphase stattfindet
und damit weitgehend virtuell. Alle Methoden, die Komfortaussagen erlauben,
werden mit hoher Wahrscheinlichkeit unmittelbar in der Praxis eingesetzt. Auch
wenn hier nur Beispiele aus der Anthropometrie genannt wurden, gilt dies fiir alle
Bereiche der Ergonomie. Als ein besonders vielversprechendes Beispiel au3erhalb
der geometrischen Produktgestaltung sei deshalb der kognitive Bereich der
Mensch-Maschine-Schnittstelle angefiihrt.
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Gestaltung von Ergonomietools zur
prospektiven Komfortanalyse

Dr. Andreas Seidl
tecmath AG, Kaiserslautern

Ausgangssituation

Die Entwicklung innovativer und hochwertiger Produkte wird zunehmend von
dem Zwang zur Entwicklungszeitverkiirzung (time to market) bei gleichzeitig
erhéhten Anforderungen an die Produktqualitéit gepragt. Dies kann aber nur durch
die Bereitstellung und den Einsatz neuester, prozessiibergreifender Technologien,
Werkzeuge und Methoden erreicht werden. Durch die damit einhergehende Virtu-
alisierung der Produktentstehung fordert die Industrie auch die vollstindige
Integration des Menschen in diesen gesamten Entwicklungsprozess. Arbeits-
wissenschaftliches und ergonomisches Know-how muss zu jeder Zeit und an
jedem Ort eines Unternehmens zur Verfligung stehen.

Klassische Fachabteilungen werden sich in Zukunft von einer ausfithrenden
Institution in die Rolle des standardisierenden Kompetenzcenters wandeln
miissen. Grundvoraussetzung dafiir ist aber die Verfiigbarkeit von leistungs-
fahigen Softwarewerkzeugen, in die das Know-how und damit die Produkt-
philosophie eines Unternehmens integriert sind. Langjdhrige Erfahrungen in
Ergonomie, Komfort und Sicherheit der eigenen und der Konkurrenzprodukte
kombiniert mit internationalen Standards und Vorschriften werden so in prozess-
ibergreifenden Systemen iiberall und jederzeit innerhalb eines Unternehmens
zugénglich.

Die optimale Plattform fiir solch iibergreifende Ergonomiewerkzeuge stellen 3D-
Menschmodelle dar. Sie schaffen die Grundlage fiir die Simulation der
Morphologie, der Biomechanik, der Dynamik sowie der psychischen und der
physischen Eigenschaften des Menschen (Seidl, 1997). Solche Systeme sind heute
schon fester Bestandteil in der Produktentwicklung von Unternehmen. So nutzen
fast 70% der Automobilunternehmen weltweit das Menschmodell RAMSIS.

Neben der globalen Verfligbarkeit stellen die Unternehmen dabei hochste
funktionale Anforderungen an solche Losungen. Bei einer Vielzahl der heutigen
Produkte werden Optimierungen auf hochstem Qualitdtsniveau durchgefiihrt.
Beispielsweise kann heute jeder Automobilhersteller den Innenraum eines
Fahrzeugs und die Positionierung der Bedienteile im Fahrzeuginnenraum auf
hohem Qualitdtsniveau entwickeln: der Unterschied zwischen einer guten und
einer sehr guten ergonomischen Fahrzeuggestaltung bewegt sich lediglich im
Zentimeterbereich.
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Heute reicht es nicht mehr aus, nur die Geometrie des Innenraumes zu beriick-
sichtigen. Vielmehr miissen alle objektiven Belastungsfaktoren im Zusammen-
spiel mit den beim Anwender hervorgerufenen Beanspruchungen integrativ
betrachtet werden. Die Ausprigung mehrdimensional zusammengesetzter, indivi-
duell wahrgenommener Beanspruchung wird typischerweise als Komfort bezeich-
net. Die Untersuchung, d.h. die Analyse und die Simulation des Komforts werden
grofte Bedeutung fiir die zukiinftige Grundlagenentwicklung in der Ergonomie
und Arbeitswissenschaft bekommen.

Was ist Komfort ?

Was ist eigentlich Komfort ? Im allgemeinen Sprachgebrauch dient dieser Begriff
unterschiedlichen Definitionen: Ausprdgungen von Behaglichkeit, Luxus,
Bequemlichkeit oder Zufriedenheit werden damit beschrieben. Komfort wird
typischerweise als integrativer Begriff benutzt, eine Differenzierung nach
Ursachen eines Diskomforts liefert inkonsistente Ergebnisse. Beispielsweise wird
der Komfort eines Fahrzeuges als negativ beurteilt, wenn nur ein Einflussfaktor
(z.B. Larmpegel) negativ empfunden wird.

Damit stellt sich die Frage: Ist Komfort {iberhaupt definierbar ? Welche physi-
kalischen Faktoren beeinflussen eine Komfortaussage, welchen Einfluss hat die
personliche Einstellung und Erfahrung auf den Gesamtkomfort ? Gibt es Modelle,
mit deren Hilfe Komfort ,,greifbar” und analysierbar gemacht werden kann ?

Als erstes gilt es, die Frage nach der Definition von Komfort zu beantworten. Die
Literatur bietet unterschiedliche Ansitze, die sich in zwei Aussagegruppen
zusammenfassen lassen:

Komfort ist ein Zustand des Wohlfiihlens (Oborne und Clarke, 1973). Eine
ghnliche Definition verwenden Griffin (1995) und Reynolds (1993). Sie
beschreiben Komfort als eine empirische Wahrnehmung eines Wohlgefiihls.
Produkt- und Umgebungsdesign konnen ein solches Wohlgefiihl hervorrufen.
Dieser Definitionsansatz hat aber den Nachteil, dass das Vorhandensein von
Wohlgefiihl beim Menschen kaum bewertbar ist.

Komfort ist die Abwesenheit von Diskomfort. Hertzberg (1958) suchte eine
Definition, um Komfort quantitativ untersuchbar zu machen, ,,although we tend to
speak of comfort and discomfort as if they were two states of consciousness, for
testing purposes it is more realistic to consider that there is only one, discomfort.”
Gerade in der Sitzentwicklung hat sich diese Definition etabliert. Branton (1969),
Corlett (1973) und Verbrugge (1990) weisen darauf hin, dass Komfort nicht in ein
Produkt hinein entwickelt, sondern dass nur der Diskomfort vermieden werden
kann. Unter dem Gesichtspunkt einer spiteren Komfortsimulation ist dieser
Ansatz vielversprechender, da das Auftreten von Diskomfort vom Menschen
wahrgenommen wird und damit in Versuchen quantifiziert werden kann.
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Im nidchsten Schritt gilt es die Frage nach den EinflussgroBen und -faktoren auf
den Komfort eines Individuums zu beantworten. Wie bereits eingangs erwihnt ist
Komfort als hochdimensionaler Gesamtvektor zu betrachten, der sich aus
unterschiedliche Anteilen zusammensetzt. Richards (1980) definiert in seinem
Ansatz einer Komforttheorie physikalische Faktoren, soziale Faktoren und
Situationsfaktoren.

Physikalische Faktoren definieren sich iiber messbare Eingangsgroflen. Diese
werden von den Sinneskanidlen des Menschen aufgenommen und entsprechend
seiner Erfahrung bewertet. Die wichtigsten physikalischen Faktoren sind Klima,
Larm, Schwingung, Druck und geometrische Abmessungen. Daneben spielen
Faktoren eine besondere Rolle, die iiberwiegend aus der Erwartungshaltung (dem
inneren Modell) des Benutzers generiert werden. Beispielsweise ist der Bedien-
komfort ein zunehmend wichtiger Baustein des Gesamtkomforts.

Soziale Faktoren beschreiben die Beziehung zu anderen Menschen, die eine
gleiche Aufgabe erfiillen miissen (z.B. Mitreisende in einem Auto). Dazu zdhlen
auch Qualitétskriterien oder Komforteindriicke, die durch den Kulturkreis defi-
niert werden.

Unter Situationsfaktoren schlieflich sind Einfliisse zu verstehen, die sich durch
die Benutzung selbst generieren. Der wichtigste Situationsfaktor ist die Zeit- bzw.
Nutzungsdauer, die das Komfortempfinden stark negativ beeinflussen kann. Aber
auch die angebotene Informationsmenge pro Zeiteinheit fithrt zu einer
Diskomfortempfindung. Gerade bei komplexen Fiithrungsaufgaben, z.B. im
dichten Stadtverkehr und bei schlechter Orientierung (fehlendes inneres Modell),
kann das Informationsiiberangebot den stirksten Einfluss auf den Diskomfort
haben, der sic dann z.B. im Ubersehen von Ampeln oder Wegweisern dufert.

Darauf aufbauend leitet Krist (1993) ein kognitionspsychologisches Komfort-
modell ab (siche Bild 1). Die Grundlage dafiir ist das Belastungs-Beanspru-
chungs-Modell (Bokranz und Landau, 1991). Sensorische Speicher legen die
physikalischen GroBlen (,,Erlebtes™) kurzfristig ab und erlauben den Muster-
vergleich mit den inneren Modellen. Bei der Feststellung von gréBeren Diffe-
renzen werden diese in das Kurzzeitgeddchtnis weitergleitet und damit bewusst
gemacht. Dieses Komfortmodell unterstiitzt nicht nur die Diskomfortthese von
Hertzberg (1958), wonach ein komfortabler Zustand nicht bewusst gemacht
werden kann, sondern kann auch als Grundlage fiir die Erkldrung und das
Zusammenspiel der unterschiedlichen Einflussfaktoren dienen.

Neben den physikalischen und den sozialen Faktoren spielt der Situationsfaktor
Zeit eine wesentliche Rolle. Auch dazu kann das Belastungs-Beanspruchungs-
Modell herangezogen werden. Der Potenzansatz der Psychophysik erklirt den
Umstand mathematisch — angewendet auf die wahrnehmungsspezifische
bewertete Intensitit (Belastungshohe) und auf die Expositionszeit (Belastungs-
dauer T) ergibt sich in doppeltlogarithmischer Darstellung eine abfallende Gerade
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Bild 1: Das kognitionspsychologische Komfortmodell (Krist 1993).

Konsequenzen

(Bild 2). Die unterste Grenze stellt die Komfortgrenze dar. Damit ldsst sich eine
einfache Erfahrung aus dem Alltag erkliren — ein kurzzeitiges Uberschreiten einer
hoheren Belastungsintensitdt fithrt noch zu einem positiven Komfortwert, die
gleiche Belastungsintensitidt {iber einen lingeren Zeitraum wird dagegen mit
einem negativen Komfortwert belegt.

Die einzelnen Faktoren stehen zusitzlich untereinander in Wechselwirkung. Krist
(1993) erklart die Mehrdimensionalitidt des Komforts {iber die Einordnung der
einzelnen Faktoren in eine Hierarchie. Diese Komforthierarchie orientiert sich an
der Bediirfnispyramide von Maslow (1978). Danach wird davon ausgegangen,
dass die unterschiedlichen Faktoren vom Menschen in eine qualitative Reihen-
folge gebracht werden. Griffin (1995) diskutiert in seinen Arbeiten den Einfluss
der einzelnen Effekte untereinander und leitet ein Modell zu quantitativen
Skalierbarkeit der physikalischen Komfortfaktoren ab. Er weist darauf hin, dass

A Lebensgefahr
Zunehmende
- Beanspruchung Gesundheitsgefahr
]
é Leistungsgrenze
s Komfortgrenze
&
[
a
8

log (Belastungszeit)
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Bild 2: Zusammenhang zwischen bewerteter Belastung, Belastungshdhe und
Expositionszeit
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ein direkter Zusammenhang zwischen stimulierendem physikalischen Faktor und
individuellem Komfort nicht direkt ableitbar ist. Jedes Individuum gewichtet den
physikalischen Eingangsfaktor unterschiedlich und nichtlinear. Diese Erkenntnis
wird durch das kognitionspsychologische Komfortmodell bestitigt, da das innere
Modell des Probanden (das sich wiederum aus einer Vielzahl von sozialen und
Situationsfaktoren zusammensetzt) unterschiedliche Bewertungen beim Muster-
abgleich hervorruft. In Bild 3 ist das von Griffin (1995) entwickelte Kombina-
tionsmodell von Eingangsfaktoren am Beispiel der physikalischen Grofen
Gerdusch, Vibration und Klima dargestellt. Zunichst werden die Faktoren einzeln
gewichtet und linearisiert, erst danach erfolgt die Summation zum Gesamt-

diskomfortwert.
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Bild 3: Diskomfortmodell zur Kombination von unterschiedlichen physikalischen

Grofsen

183



Experimentelle Ansiitze zur Komfortanalyse

Besteht auf Grundlage der vorgestellten Definitionen die Mdoglichkeit, Komfort
bzw. Diskomfort zu messen ? Die physikalischen Eingangsgrofen sind mit
standardisierten MeBmethoden quantitativ zu bestimmen, das Muster des inneren
Modells des Probanden kann aber weder in seine Einzelkomponenten zerlegt noch
quantifiziert werden. Als Losung hat sich die Befragung des Probanden nach dem
Vorhandensein von Diskomfort mit Hilfe von geeigneten psychophysischen
Fragebogen bewihrt.

Die wichtigsten psychologischen Messinstrumente sind Ratingverfahren zum
allgemeinen Komfort und zum Korperteilkomfort. Dariiber hinaus koénnen
Ratings auf numerischen Skalen, Checklist-Rating, Paar-Vergleiche und direkte
Rangreihenbildung zum Einsatz kommen. Am nachfolgenden Beispiel des
Ergonomiewerkzeugs RAMSIS soll ein experimenteller Ansatz und moglicher
Losungsweg fiir Komfortuntersuchungen dargestellt werden.

Der Ablauf der Komfortuntersuchung, die Datenanalyse und die daraus
resultierende Simulation in RAMSIS gestalten sich wie folgt: Aufbauend auf dem
kognitionspsychologischen Komfortmodell wurde im Speziellen eine Komfort-
simulation fiir Korperhaltungen in Personenkraftwagen entwickelt. Fiir die Unter-
suchungen wurde eigens ein spezieller Fahrerstand entwickelt, auf dem die Ver-
suchspersonen durch die Variation der Bedienelementpositionen in unter-
schiedliche Korperhaltungen gezwungen wurden. Die daraus resultierenden
Korperhaltungen wurden mit einem beriihrungslosen HaltungsmeBsystem
vermessen (Seidl, 1994).

Simultan zur Messung der dreidimensionalen Korperhaltung wurde das
Komfortempfinden der Versuchspersonen mittels psychologischer Fragebogen
erhoben (Rating mit verbalen Ankerpunkten und Rating tiber Body Map). Die
dreidimensionalen Korperwinkel wurden mit den Diskomfortaussagen statistisch
verkniipft. Dabei kamen multiple Regressionsanalysen, multidimensionale
Korrelationsanalysen (nach Pearson) und zur Priifung der Unterschiedshypothesen
der Friedman-Test zur Anwendung.

Zur Bestimmung der Abhingigkeit des Diskomforts von der Belastungsdauer,
absolvierte eine reduzierte Auswahl von Versuchspersonen eine Serie von
Langzeitversuchen (Fahrprogramm iiber vier Stunden), bei denen Komfort- und
Korperhaltungsveridnderung {iber groBere Zeitrdume untersucht wurden. Dieser
Losungsansatz wurde in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren in
ghnlicher Weise aufgegriffen und fortgefiihrt (Herrler, 1994; Kolling, 1996).
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Komfortanalysen in 3D-Menschmodellen

Wie konnen nun solche Komfortuntersuchungen fiir den Anwender mit Hilfe
eines Menschmodells verfiigbar gemacht werden ? Ein effizientes Werkzeug muss
die Moglichkeit schaffen, unterschiedliche Korperhaltungen, die sich aus den
verschiedenen Aufgaben ableiten, unter dem Gesichtspunkt des Komforts (in dem
aktuellen Beispiel des Haltungskomforts) zu beurteilen. Damit kann indirekt
sofort die Positionierung eines Bedienelementes oder der Verstellbereich einer
Komponente tiberpriift werden.

Bei RAMSIS wurde daher die Haltungs- und Komfortsimulation kombiniert. Ein
Optimierungsverfahren sorgt fiir eine korrekte Errechnung der Korperhaltung. Der
Konstrukteur beschreibt nur noch die von RAMSIS zu simulierende Titigkeit,
indem er interaktiv die eigentliche Aufgabe definiert (z.B. Hénde ans Lenkrad,
FiiBe an die Pedalerie ...), anschlieBend wird die Korperhaltung automatisch
berechnet.

Fiir einfache Aufgabenstellungen erfolgt die Haltungsberechnung in Echtzeit,
komplexere Aufgaben bendtigen etwas Rechenzeit. Die Haltungssimulation kennt
auch die Beweglichkeit unterschiedlicher Benutzergruppen (z.B. von élteren
Personen). Aufwendige Zusatzbedingungen wie z.B. das Vermeiden von
Korperteildurchdringungen konnen ebenfalls beriicksichtigt werden. Damit
werden die Analyseergebnisse auf ein neues Qualititsniveau gehoben und 6ffnen
so die Tiir zu wesentlich verfeinerten Aussagen.

Das nachgeschaltete Komfortmodell bewertet die resultierende Korperhaltung
hinsichtlich des zu erwartenden Korperteil- und Gesamtkomforts. Die Ergebnisse
der Komfortuntersuchung sind in Form einer multiplen Regression auf den aus
der Aufgabe resultierenden Gelenkwinkeln aufgesetzt. Im ersten Schritt werden
die Korperteilkomfortwerte, im zweiten Schritt der Gesamtkomfort der
Korperhaltung bestimmt. In Bild 4 ist eine Korperhaltung im virtuellen Fahrzeug
und der daraus errechnete Haltungsdiskomfort dargestellt. Damit ist der
Konstrukteur nun in der Lage, Variationen der Umgebung (mit der dazu
notwendigen Haltungséinderung) hinsichtlich ihres spéter bei den Nutzern zu
erwartenden Effektes zu simulieren und sofort quantitativ zu beurteilen.

Der Untersuchungs- und Simulationsaufwand um die Korrelationen zwischen den
physikalischen Eingangsgrofen und den Diskomfortaussagen abzuleiten, ist nicht
nur auf der Untersuchungsseite sehr aufwendig. Auch die Simulations- und
Analysemethoden im Ergonomiewerkzeug sind sehr rechenzeitintensiv, da
typischerweise hochdimensionale Optimierungsverfahren zum Einsatz kommen.

Fir bestimmte Aufgabenstellungen, z.B. einer Montagesimulation gentigen
bereits qualitative Aussagen um eine erste Schitzung iiber die Gestaltung des
Arbeitsplatzes abgeben zu konnen. Auch ist die fir den Konstrukteur zur
Verfiigung stehende Zeit fiir eine ergonomische Arbeitsplatzauslegung hiufig
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Bild 4: Die Diskomfortanalyse in RAMSIS

sehr kurz (z.B. stehen bei einer Fabrikplanung nur rund 25 Minuten fiir die
vollstindige Konstruktion eines manuellen Arbeitsplatzes zur Verfiigung). Daher
kommen fiir diesen Zweck typischerweise Komfortsimulationen zum Einsatz,
deren Grundlagen intensive Literaturstudien und empirisches Know-how sind.

e ey Fovwt :\llrww:h.l‘;w
> A, S

Bild 5: Diskomfortanalyse fiir Korperkrdfte
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In Bild 5 ist ein weiteres Verfahren zur Bewertung des Diskomforts von Korper-
kriften im Montagebereich dargestellt. In diesem Verfahren werden die physiolo-
gischen Haltungsparameter (Bewegungsgrenzen, Neutralstellung im schwerelosen
Zustand) mit den Korperhaltungen berechnet und zueinander in Beziehung
gesetzt. Durch die Beriicksichtigung des Gelenkpunktwiderstandes (Gegenkraft
der Muskulatur durch die passive Auslenkung des Korperelementes) werden
relative Diskomfortbewertungen fiir die einzelnen Gelenke und Korperelemente
errechnet. In Bild 6 ist die grafische Umsetzung dieses Verfahren in einer Virtual
Reality Umgebung dargestellt.

Bild 6. Umsetzung der Krafidiskomfortanalyse in Virtual Reality

Leistungsfihigkeit, Grenzen und Wirtschaftlichkeit der
Komfortsimulation

Komfortmodelle nehmen bei der Entwicklung hochwertiger Produkte eine immer
wichtigere Rolle ein. Beispielsweise ist die geometrische Auslegung eines
Fahrzeuginnenraumes heute bereits auf einem so hohen Niveau, dass eine
Diskomforbewertung fiir Korperhaltungen eine extreme Aussageschirfe besitzen
muss, um {iiberhaupt noch Verbesserungspotential bei der Anordnung der
Bedienelemente ableiten zu konnen. Auf der anderen Seite kann die
Diskomfortbeurteilung nur mit Hilfe psychophysischer Fragebogen erfolgen,
sodass Grundlagenuntersuchungen mit hohem Probandenaufwand und damit
hohen Entwicklungs- bzw. Forschungskosten verbunden sind.

187



Auf breiter Front existiert heute ein Bedarf an Komfortinformationen. In der
Industrie konnen Fragen nach Schwingungs-, Klima-, Sitz- und Bedienkomfort
mit Hilfe von Werkzeugen kaum oder nur sehr eingeschrinkt beantwortet werden.
Das Wissen steckt in den Kopfen einzelner Mitarbeiter oder externer Spezialisten.
Die Integration dieses Know-hows, flankiert mit entsprechender Grundlagen-
forschung koénnte der innovativen Produktgestaltung neue Impulse verleihen.
Besonders wichtig erscheint in Zukunft auch die gleichzeitige mehrdimensionale
Beriicksichtigung der physikalischen Eingangsfaktoren. Dazu existieren lediglich
Modellansitze, valide Methoden sind kaum zu erkennen.

Zur Losung der anstehenden Probleme sind iibergreifende Forschungsprojekte
eine angemessene und attraktive Losung. Tecmath entwickelt in Zusammenarbeit
mit Automobilunternechmen und Forschungsinstituten derzeit neue Komfort-
modelle fiir die Sitzsimulation; Losungen fiir die Bedienbarkeit eines Fahrzeugs
oder den Schwingungskomfort sind in Vorbereitung.

Die Grundvoraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz eines Computer-Mensch-
modells mit integrierter Komfortsimulation in einem Industrieunternechmen ist
aber die gesicherte quantitative Aussage zur Wirtschaftlichkeit bzw. zum Kosten-
einsparpotential.

Eine Analyse der Mercedes-Benz AG beim Einsatz von Menschmodellen in der
Fabrikplanung ergab eine Amortisationszeit von rund drei Jahren und eine
jéhrliche Einsparung von ca. 3,4 Mann-Monaten pro Arbeitsplatz. Die Siemens
AG gibt fiir ihr Computer-Menschmodell CHAMP ein Einsparpotential von 40-
50% an. Eine Analyse der BMW-AG fiir den Einsatz des Systems RAMSIS weist
sogar ein Einsparpotential von rund 250% aus. Dies beruht auf der Tatsache, dass
RAMSIS durch seine zielgerichtete Entwicklung eine Reduktion der in der
Automobilindustrie bisher iiblichen Konzeptaufbauten erlaubt. Bei einer
vorsichtigen Schitzung kann iiber alle Computer-Menschmodellsysteme hinweg
sicher ein Einsparpotential von 10-30% erreicht werden.

Dartiiber hinaus garantieren effiziente Komfortanalysemethoden in Verbindung
mit 3D-Menschmodellen eine deutliche Erh6hung der Produktqualitdt. Und damit
ist das wichtigste Ziel der Arbeitswissenschaft und der Ergonomie erreicht —
wirtschaftliche Produkte fiir den Menschen menschgerechter und komfortabler zu
machen !
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Normatives Fahrerverhaltensmodell zur Vorhersage
von Unfallhdufigkeiten

Dipl. Ing. G. Reichart
BMW AG, Miinchen

1. Einleitung

Die Verbesserung der Sicherheit im Stralenverkehr ist nach wie vor eine
zentrale Aufgabe, der sich Verkehrspolitik, Wissenschaft und Industrie gleicher-
mafen annechmen miissen. Wahrend auf dem Gebiet der passiven Sicherheit,
d.h. der Minderung der Unfallfolgen, in den vergangenen Jahren deutliche
Fortschritte erzielt wurden /Frank 2000/, gilt dies nicht in gleichem Maf@e fiir
das Gebiet der aktiven Sicherheit, d. h. der Vermeidung von Unfillen /Bild 1/.
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Bild 1: Erfolge von Verkehrssicherheitsmafinahmen

Wihrend die Unfallschwere gemessen in der Zahl der Verkehrstoten und
Schwerverletzten trotz gestiegener Fahrzeuganzahlen deutlich riickldufig ist,
wichst die Zahl der Unfille anndhernd proportional zum Fahrzeugbestand.

MaBnahmen der passiven Sicherheit, wie Airbags, Sicherheitsgurte, Verfor-
mungseigenschaften der Fahrzeugkarosserie, aber auch Verbesserungen des
Rettungswesens und der medizinischen Versorgung, sind weitgehend ausge-
schopft. Eine weitere Erhohung der Verkehrssicherheit ldsst sich daher kiinftig
vorwiegend durch die Verbesserung der aktiven Sicherheit erreichen. Dies
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erfordert aber ein besseres Verstindnis, der zu einem Unfall fiihrenden
Verhaltensweisen der Fahrer in der Vorphase von Unfillen.

Die traditionelle Unfallanalyse kann dies jedoch kaum leisten, da sie erst post
factum einsetzt und in aller Regel Daten iiber die Vorphase der Unfille nicht
vorliegen. Hinzu kommt, dass Unfille seltene Ereignisse mit sehr spezifischen
Bedingungen darstellen, die eine systematische Auswertung flir Fragen der
aktiven Sicherheit kaum erlauben. Erheblich giinstigere Moglichkeiten gezielt
Daten im Feld oder Labor zu erheben, sind gegeben, wenn man Fehlhandlungen
und daraus resultierende Verkehrskonflikte als Ausgangspunkt der Betrachtung
wihlt. Dies setzt jedoch voraus, dass der Fehlerbegriff so operationalisiert wird,
dass er als Basis derartiger Datenerhebungen genutzt werden kann. Weiterhin
muss gesichert sein, dass sich ein mehr als zufilliger Zusammenhang zwischen
Fehlern, Verkehrskonflikten und Unfillen finden I&sst.

Der vorliegende Betrag beschreibt einen Ansatz, der den Fehlerbegriff fiir
verschiedene Fahraufgaben operationalisiert. Es wurden hierzu normative
Modelle fiir akzeptable Verhaltensweisen bei definierten Fahraufgaben ent-
wickelt. Das Uberschreiten der Akzeptanzgrenzen definiert dann eine Fehl-
handlung bei der jeweiligen Aufgabe. Es wird ferner ein Unfallentstehungs-
modell als Fehlerbaummodell vorgestellt, das den Zusammenhang zwischen
Fehlern, Verkehrskonflikten und Unfillen herstellt. Es konnte gezeigt werden,
dass mit diesen Modellen das Unfallgeschehen fiir einige, wichtige Unfalltypen
anndhernd richtig prognostiziert werden kann. Die Fehlhandlungen selbst liefern
Hinweise auf potentielle Verbesserungsmafnahmen auf dem Gebiet der aktiven
Sicherheit, die in ihrem Effekt auf die zu erwartenden Unfallhdufigkeiten
abgeschétzt werden konnen.

2. Zum Fehlerbegriff

Nach DIN wird unter dem Begriff Fehler, die Abweichung eines Merkmals von
einem Soll verstanden, die tiber ein definiertes Toleranzband hinausgeht. Da der
Mensch beim Fiihren von Kraftfahrzeugen Aufgaben zu erfiillen hat, interessiert
hier die Abweichung der Aufgabenerfiillung R von der Aufgabenstellung A, d.h.
die Diskrepanz D. Analog zu einem von /Schmidtke 1993/ vorgeschlagenen
Ansatz ldsst sich D wie folgt bestimmen:
Do A—-R
A

Da menschliche Aufgabenerfiillung nie exakt gleich stattfindet /Rigby 1970/
muss eine Akzeptanzschwelle festgelegt werde, unterhalb derer die Diskrepanz
liegen muss.
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Ein Fehler in der Aufgabenausfiihrung liegt vor, wenn gilt:

D>G

Ein Fehler lisst sich also nur hinsichtlich eines geforderten Solls bestimmen.
Fiir Fahraufgaben bedeutet dies, dass eine Modellvorstellung existieren muss,
wie die Diskrepanz zwischen Aufgabenstellung und Aufgabenerfiillung
bestimmt werden kann. Weiterhin muss definiert werden, ab welcher Schwelle
von einem Fehler gesprochen werden kann.
Da sich Menschen hinsichtlich des Leistungsverhaltens erheblich unterscheiden,
muss die Akzeptanzschwelle so gelegt werden, dass ein hinreichend groBer
Prozentsatz der Fahrerpopulation innerhalb der ,normalen” zu erwartenden
Leistungsvariabilitdt die Aufgabe auch erfiillen kann. Eine Aufgabenstellung
mit hohem Schwierigkeitsgrad wird einen erheblichen Prozentsatz der Popu-
lation iiberfordern, d.h. zu einer erheblich héheren Zahl von Fehlern fiihren als
eine leichte Aufgabe. Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen
Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung, den Leistungsmoglichkeiten der in
Frage stehenden Personen und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Fehlern.
Fehler sind grundsitzlich nur als Handlungsfehler einer Beobachtung zugéng-
lich, deshalb sind handlungsorientierte Fehlhandlungsklassifikationen eine
wichtige Grundlage einer Datenerhebung in Labor oder Feld.
Die von / Swain 1983 / angegebene Klassifikation nach

e  Ausfithrungsfehlern (errors of commission)
Qualitétsfehler (zu viel zu wenig)
Zeitfehler (zu friih, zu spét)
Verwechslungsfehler
Reihenfolgefehler

e  Auslassungsfehler (errors of omission)
hat sich praktisch bewihrt.
Es ist evident, dass viele der beobachteten Handlungsfehler auf Fehler im
Bereich der Informationsaufnahme, -verarbeitung und —umsetzung zuriick-
zufiihren sind. Diese eher ursachenorientierte Betrachtung ist fiir die Ableitung
von Verbesserungsmalinahmen der aktiven Sicherheit von herausragender
Bedeutung. Allerdings kann der gleiche Handlungsfehler durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Ursachen bedingt sein. Ein zu spites Reagieren auf ein
bevorrechtigtes Fahrzeug an einem Knotenpunkt, kann in einer

e zu spdten Erkennbarkeit des Fahrzeuges (objektive Umsténde)

e Fehler in der Informationsaufnahme (z.B. Ablenkung, Abwendung)

e in Fehlern der Informationsverarbeitung (z.B. Fehlbeurteilung der

Anndherungsgeschwindigkeit, zu langsamer Entscheidungsprozesse)
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e in der Informationsansetzung (z.B. Umsetzungsgeschwindigkeit
zwischen Gas und Bremse)
bedingt sein.

Treten bestimmte Handlungsfehler in einer Situation geh#uft und systematisch
auf, liefern sie Hinweise auf Defizite in der objektiven Gestaltung und damit in
der Wahrnehmbarkeit der Situation. Treten sie innerhalb einer Personengruppe,
z.B. bestimmte Altersgruppe, auf liefern sie eher Hinweise auf Lern- oder
Leistungsdefizite bzw. auf Uberforderungen der Leistungsfihigkeit. Die
Fehlerforschung (z.B. /Reason 1990/) hat hier in den letzten Jahren sehr viele
Erkenntnisse zusammengetragen, die hier bestens genutzt werden kdnnen.

Fehler treten nun mehrere Groenordnungen hdufiger als Unfille auf, sie sind
daher wesentlich besser einer Erfassung in Labor und Feld zuginglich. Da der
Mensch zielorientiert handelt, vergleicht er das Ergebnis seines Handelns mit
der Zielerreichung. In vielen Fillen, wenn nicht in den meisten Féllen,
ermoglicht dies eine rechtzeitige Fehlerkorrektur bevor gefihrliche Folgen des
Fahrers eintreten. So werden Abweichungen von der Soll-Spur meist korrigiert,
bevor ein Abkommen von der Fahrbahn oder eine Kollision drohen. Die
Moglichkeit der Fehlerkorrektur muss daher in differenzierten Unfallentsteh-
ungsmodellen mit beriicksichtigt werden. Hier bietet sich auch ein Ansatz fiir
die Verbesserung der aktiven Sicherheit, in dem die Riickmeldung tiber Fehler
an den Fahrer verbessert wird.

Unterbleibt die Fehlerkorrektur oder bleibt sie unzureichend, kann sich bei
Vorhandensein eines Konfliktobjektes ein Verkehrskonflikt (VK) ergeben. Ein
VK ist eine gefdhrliche Situation, die ohne Eingreifen des Verursachers oder
eines Beteiligten in einen Unfall entwickelt. Als Konfliktobjekte kommen
andere Verkehrsteilnehmer oder Tiere, statische Objekte, wie Baume, Pfeiler,
Geldnder oder Griben in Frage.

Der Ubergang von der normalen Fahrt, iiber den Fehler zum Verkehrskonflikt
und schlieBlich zum Unfall ist von einer Vielzahl von Einfliissen abhingig, wie
Art des Fehlers, Korrigierbarkeit, Art der Konfliktobjekte. Diese Zusammen-
hinge lassen sich durch Zustandsgraphen, Markow-Modelle oder Fehlerbaum-
modellle beschreiben. Die Anwendung von Fehlerbaummodellen hat den
Vorteil auf ein sehr etabliertes Verfahren zuriickzugreifen, das sich sehr gut zur
Top/down-analyse von unerwiinschten Ereignissen eignet, wie sie Unfille
darstellen. Ein von /Reichart 2000/ vorgeschlagenes Fehlerbaummodell der
Unfallentstehung zeigt /Bild 2/. Das Modell erkldrt in grober Néherung die
Ubergangsbedingungen vom Fehler zum Verkehrskonflikt und zum Unfall. Der
Einfluss der Wahrscheinlichkeit des Erfolges von Vermeidungsaktionen des
Verursachers oder Beteiligten, erkldrt auch, warum bisher keine konstante
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen Verkehrskonflikt und Unfall gefunden
werden konnte.
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3. Normative Modelle:

Das Verhalten, wie das Nichtanhalten an einer rot zeigenden Lichtsignalanlage
oder das Nichtanhalten an einem Stopschild ist sofort als Fehler klassifizierbar,
da dies durch die StraBenverkehrsordnung klar definiert wird. Fiir andere
Handlungen des Fahrzeugfiihrers, wie das Einhalten der Fahrspur oder das
Annehmen von Zeitliicken beim Durchqueren von Knotenpunkten gibt es aber
bisher noch keine allgemein akzeptierten Kriterien, ab welchen Grenzen des
beobachtbaren Verhaltens von einem Fehler zu sprechen ist. In /Reichart 2000/
wurden erstmalig normative Modelle des Fahrerverhaltens flr ausgewéhlte
Situationen entwickelt, fiir die auch jeweils Fehlerkriterien abgeleitet wurden.
Implizit sind bereits in Kriterien des Straenentwurfes, in sozialen Normen und
in allgemeinen Verhaltensregeln fiir die Teilnahme am StraBBenverkehr derartige
Ausnahmen und Modellvorstellungen enthalten, die aber bisher kaum operatio-
nalisierbar gefasst waren.

An einigen Beispielen werden nachfolgend derartige normative Modelle
erlautert:

3.1 Normatives Modell der Fahrspurhaltung

Vielfach wird in Arbeiten zur Fahrspurhaltung davon ausgegangen, das
Uberfahren der Fahrstreifenmarkierung als Fehlerkriterium fiir die Einhaltung
der Fahrspur zu wihlen. Eine derartige Betrachtung vernachlidssigt aber die
Anforderung, einen seitlichen Abstand zu entgegenkommenden oder benach-
barten Fahrzeugen zu belassen. Ferner wird die Abhingigkeit der Aufgaben-
schwierigkeit von der Fahrstreifenbreite bgs und von der Breite des Fahrzeugs
brzg nicht beriicksichtigt. Wie /Engels 1994/ gezeigt hat, ist eine gewisse
Schwankungsbreite der Fahrspurhaltung unvermeidlich und auch durch Ausle-
gungsparameter der Fahrzeuge bedingt.

Fahrstreifenbreite und Breite des Fahrzeuges legen den zulédssigen Bewegungs-
freiraum des Fahrzeuges innerhalb der Fahrstreifen fest. Zusétzlich ist der
einzuhaltende Abstand zum begegnenden oder parallel fahrenden Fahrzeugen zu
beriicksichtigen. Zudem muss fiir stochastisch auftretende Stoérungen durch
Fahrbahnunebenheiten oder Seitenwind noch eine gewisse Reserve der Fahr-
streifennutzung eingehalten werden.

Beschreibt x, die seitliche Abweichung des Fahrzeugmittelpunktes von der
Fahrstreifenmitte so ldsst sich die Qualitét der Spurhaltung Q, in Anlehnung an
/Bolte 1981/ zu:

Q,=1-
bFS - bFZG
bestimmen. Der Ausnutzungsgrad Agg des Bewegungsspielraumes ergibt sich
zu:

2-xq

195



BS =1- QS

Damit ldsst sich ein normatives Modell der Fahrspurhaltung auf gerader Stral3e,
wie folgt formulieren:

Als normatives Modell der Fahrsituation ,,Fahrspur folgen auf
gerader Strecke* wird eine maximale Ausnutzung des Bewegungs-
spielraumes von 90% bei mindestens 25 cm Abstand zur Fahr-
streifenbegrenzung im Moment der Vorbeifahrt am Gegenverkehr

festgelegt.

Als Fehler wird dementsprechend gewertet, wenn der Fahrer den sich so erge-
benden ,,.Bewegungsfreiraum® um mehr als 90% ausschopft.

Fir das Befahren von Kurven sind weitere Faktoren wie der herrschende
Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn, der Kriimmungsradius der Strecke
und deren Verlauf zu beriicksichtigen, d.h. neben der Einhaltung der Fahrspur
spielt auch die Wahl einer situationsgerechten Fahrgeschwindigkeit fiir das
normative Modell des Verhaltens eine wichtige Rolle. Auch hierfiir wurde ein
normatives Modell formuliert:

Folgendes Verhalten in der Fahrsituation ,,Fahrspur folgen in Kurven™ wird als
Fehler gewertet:

Ausnutzung des Bewegungsspielraumes um mehr als 90% oder
Verletzung des 25 cm Mindestabstandes zur Fahrstreifenbegrenzung
bei Gegenverkehr oder

Kurvenschneiden bei nicht voll einsehbaren Kurven oder bei
Gegenverkehr oder

Eine geringere Anpassung der Fahrgeschwindigkeit an die Kraft-
schlussbedingungen als erforderlich (bei Ndsse: 80% der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit, Geschwindigkeit < 120 km/h bei starker
Ndsse, bei Glitte hochstens 40% der zuldssigen Hdochstge-
schwindigkeit, bei Eisglditte: Kriechgeschwindigkeit) oder

Ausschopfen des lateralen Kraftschlusspotentials > 90%
Geschwindigkeiten, die zu einer theoretischen Entfernung des Voraus-
schaupunktes fiihren, die jenseits des einsehbaren Bereiches in Kurven
liegen oder

Querbeschleunigungen, die den Erfahrungsbereich durchschnittlicher
Fahrer wesentlich, d.h. um mehr als 0,1g, iiberschreiten.

Beziiglich der genaueren Herleitung dieser Kriterien wird auf die Arbeit von
/Reichart 2000/ verwiesen.
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3.2. Normatives Modell der Fahrsituation ,,Kreuzen*

Das Durchqueren von Knotenpunkten aus nachrangiger Strafle wird als Kreuzen
bezeichnet. Fiir das Modell wird von einem Anfahren aus dem Stillstand ausge-
gangen. Ein wesentliches Merkmal des Kreuzens bei nicht lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten besteht darin, dass eine ausreichende grof3e Zeitliicke im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom abgewartet werden muss, innerhalb derer dann der
Knotenpunkt durchfahren werden kann. Der Fahrer muss also den bevor-
rechtigten Verkehr beobachten, die Zeitliicken aus den Fahrgeschwindigkeiten
und der Sichtentfernung zu diesen Fahrzeugen abschitzen. Bei ausreichender
Zeitliicke muss die Anfahrentscheidung getroffen werden und der Knotenpunkt
mit ausreihender Beschleunigung des Fahrzeuges durchfahren werden. In der
Verkehrstechnik erfolgt die Betrachtung des Kreuzungsvorganges anhand der
sogenannten Grenzzeitliicke. Dies ist nach /Greenshields 1947/ diejenige
Zeitliicke die von 50% der Fahrer angenommen wird. Typische Werte liegen im
Bereich von ca. 6 bis 7 s. Die Werte héingen von einer Vielzahl von Parametern
ab. /Harders 1976/ hat derartige Werte fiir typische Knotenpunktssituationen
experimentell ermittelt und zusammengestellt. Innerhalb dieser Zeitliicke muss
die Anfahrentscheidung getroffen werden und es wird auch noch die
Umsetzungszeit fiir die Betitigung der Stelleinrichtungen Gas, Kupplung,
Gangwahl bendtigt. Die Breite des Knotenpunktes s und die realisierte
Anfahrbeschleunigung a (typische Werte liegen bei 2 m/s?) bestimmen die zum
Queren bendtigte Zeit ty zu:

a

Fiir einen Knotenpunkt mit je 2streifigen Richtungsfahrbahnen zu je 3,75m
Breite, einem Abstand von ca. 3m zum ersten zu durchquerenden Fahrstreifen
und dem vollstindigen Durchqueren des Knotens mit dem Fahrzeug
(Fahrzeuglange 4,5m) muss also ein Weg von s = 22,5 m zuriickgelegt werden.
Hierfiir werden ca. 4,75 s benétigt. Rechnet man die ca. 1,5-2s fiir die Entschei-
dungs- und Umsetzungszeit hinzu, kommt man fiir die benétigte Gesamtzeit tyes
in den Bereich der empirisch ermittelten Grenzzeitliicken.

Ein sich ndherndes bevorrechtigtes Fahrzeug muss also in einer Entfernung
erkannt und in seiner Fahrgeschwindigkeit eingeschitzt werden, die diese
Zeitliicke erfordert. Féhrt das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von v = 16,7
m/s (60km/h) muss es in einer Entfernung x von :

X>V-l,,
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erkannt und hinsichtlich der Annahme der Zeitliicke beurteilt werden, im
konkreten Beispiel wiren dies ca. 113 m. Die Bewegung von insbesondere
kleineren Fahrzeugen kann in diesen Entfernungen teilweise schlecht erkannt
werden, da je nach Geschwindigkeit und Abmessung Werte in der Néhe der
menschlichen Wahrnehmungsschwellen erreicht werden. Zudem sind Blicke
unter spitzem Winkel, wie bei der Beobachtung nach links, meist diesbeziiglich
noch kritischer.

Ein weiterer Faktor der zu beachten ist, liegt im Einfluss der Kraftschluss-
bedingungen. Hier konnen sich die realisierbaren Anfahrbeschleunigungen
insbesondere bei Eisglitte deutlich reduzieren., wofiir der Fahrer meist wenig
Erfahrung hat. Fiir die Fahrsituation ,,Kreuzen“ wird daher als Fehler gewertet,
wenn:

e das nachrangige Fahrzeug bei Entfernungen des Bevorrechtigten
anfihrt, die die nach obiger Formel berechnete Entfernung um 10%
unterschreitet (bei geringem Krafischluss ist die entsprechend
geringere Anfahrbeschleunigung fiir die Berechnung von x zu
beriicksichtigen) oder

o  Die anzunehmende durchschnittliche Anfahrbeschleunigung um mehr
als 20% unterschritten wird oder

e Bei lichtsignalgeregelten Knotenpunkten ein Uberfahren der Haltelinie
0,5s nach Rotlichtbeginn erfolgt.

Die hier nur beispielhaft genannten normativen Modelle zur Spurhaltung und
zum Kreuzen sind erste Ansédtze Fehler bei derartigen Fahrsituationen einer
empirischen Erfassung zugénglich zu machen.

3.3 Generisches Unfallentstehungsmodell

Der Ubergang von normaler Fahrt, dem Auftreten von Fehlern, des Ausbleibens
oder Misslingens ihrer Korrektur hin zum Verkehrskonflikt , dem Erfolg oder
Misserfolg von Unfallvermeidungsaktionen und schlieBlich zum Unfall stellt
sich als eine komplexe schwer modellierbare Abfolge von Situationen,
Handlungen der Beteiligten, Wechselwirkung von Eigenschaften der Fahrzeuge
und Féhigkeiten und Grenzen der Fahrer sowie zufillig vorliegenden situativen
Besonderheiten dar. Systemtheoretisch handelt es sich um Zustandsiibergénge,
deren Realisierung prinzipiell durch Ubergangswahrscheinlichkeiten beschrie-
ben werden kann. Die Zustandsiibergéinge sind zwar in aller Regel nicht
unabhingig von der Vorgeschichte, zur Vereinfachung der Modellbildung wird
dieser Aspekt aber aufler Betracht gelassen. Fiir einen ersten Ansatz zur
Modellierung dieser Zusammenhinge wurde ein generisches Unfallentstehungs-
modell in Fehlerbaumdarstellung vorgeschlagen, das den Zusammenhang der
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wesentlichen Komponenten in einer logischen Verkniipfung nach UND- und
ODER-Gliedern enthélt /Bild 2/.

Unfall

1
Ausbleiben oder

Handlung des
Fahrers

vorhanden

Vermeidungsaktion
des Verursachers

Verkehrs- Nicherfolg von
konflikt Vermeidungs-
aktionen
Ausbleiben oder Ausbleiben oder
fehierhatte Konfliktobjekt Nichterfolg der Nichterfolg der

Vermeidungsaktion
des Beteiligten

Bild 2: Generisches Fehlerbaummodell der Unfallentstehung im Strafien-
verkehr

Das Modell ist generisch, da es keine spezifischen Elemente einer konkreten
Situation enthélt, d.h. die Art des Konfliktobjektes, die genaue Beschreibung der
konkreten Situation oder die Beschreibung der konkreten Vermeidungsaktionen
sind in diesem allgemeinen Modell nicht enthalten. Dieses generische Modell
war Grundlage, fiir ausgewéhlte Unfalltypen weiter konkretisierte Fehlerbaum-
modelle zu erstellen. /Bild 3/ zeigt ein Beispiel eines derartigen Fehlerbaumes.

Mit Hilfe von Daten aus der Literatur wurden grobe Hochrechnungen auf
Unfalltypen vorgenommen und eine annihernde Ubereinstimmung innerhalb
einer GroBenordnung mit Werten der amtlichen Unfallstatistik ermittelt.
Wihrend diese vergleichende Bewertung cher der Plausibilitdtspriifung des
Verfahrens diente, liegt sein eigentlicher Wert in der Identifizierbarkeit von
Verbesserungspotentialen fiir die aktive Sicherheit. Die im Fehlerbaummodell
ausgewiesenen Handlungsfehler stellen Ansatzpunkte flir Verbesserungsmal-
nahmen dar. Durch technische MaBnahmen kann entweder ein bestimmter
Handlungsfehler ausgeschlossen oder in seiner Wahrscheinlichkeit oder
Auswirkung gemindert werden. Ferner kann durch technische Mafinahmen die
Wahrscheinlichkeit der Fehlerkorrektur erhht werden.
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Kraftschlu®
gering

Fahren auf
gerader Strecke

keine Anpassung
der Geschwindigkeit
an Kraftschlul

Befahren einer
Kurve

keine Anpassung

der Geschwindigkeit
an Radius od.

Verlauf

keine Anpassung
der Geschwindigkeit
an Sichtverhéltnisse

geringe
Sichtweite

Unterlassen der
Fahrspuirkontrolle
wg. Ablenkung od.
Abwendung

Unterlassen der
Fahrspurkontrolle
wg. Einschlafens

Bild 3: Beispielhaftes Fehlerbaummodell zum Verkehrskonflikt ,, Fahrunfall
unter Einfluf3 der Linienfiihrung oder Witterung *

Ein Beispiel fiir derartige Verbesserungsmafinahmen ist das von BMW entwik-
kelte System Heading Control /Naab 1998/ zur Assistenz des Fahrers bei der
Spurhaltung /Bild 4/.

Eine Videokamera erfasst den vorausliegenden Spurverlauf. Anhand einiger
fahrdynamischer GréBen und der Videobildauswertung kann die Ist-Position des
Fahrzeuges relativ zur Fahrstreifenbegrenzung bestimmt werden. Weicht das
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Bild 4: Spurhalteunterstiitzung ,, Heading Control

Fahrzeug von der Soll-Fahrspur ab, spiirt der Fahrer kleine, stets {ibersteuerbare
Zusatzkrifte im Lenkrad, die die Korrekturrichtung anzeigen. Mit der gleichen
Technologie ldsst sich auch eine Warnung bei drohendem Abkommen von der
Fahrbahn realisieren. Im ersten Anwendungsfall wird die Eintrittswahrschein-
lichkeit einer unbeabsichtigten Spurabweichung reduziert, wihrend durch die
Warnung die Korrekturwahrscheinlichkeit des Fehlers deutlich erhoht wird.

Dies kann in den Modellen geeignet beriicksichtigt werden. Mafinahmen kénnen
so in ihrer relativen Bedeutung zueinander bewertet werden. Verkniipft man die-
se verdnderten Eintrittswahrscheinlichkeiten mit dem volkswirtschaftlichen
Schaden einzelner Unfalltypen, lassen sich auch Abschitzungen zu volkswirt-
schaftlich noch sinnvollen Kosten fiir diese MaBnahmen treffen. Fiir eine nihere
Erlduterung dieser Ansétze muss aber auf /Reichart 2000/ verwiesen werden.

4. Zusammenfassung

Der Ansatz Handlungsfehler des Fahrers beim Fiihren des Kraftfahrzeuges als
neuen Ausgangspunkt fiir die Ableitung von Mallnahmen zur Verbesserung der
aktiven Sicherheit zu wihlen, hat sich prinzipiell bew#hrt. Verbesserungen
der normativen Modelle, der Fehlerbaummodelle, die Gewinnung empirischer
Daten an Fahrsimulatoren und im Feld wie auch die Anwendung des Verfahrens
auf lokale Unfallschwerpunkte bleiben aber wichtige kiinftige Forschungs-
aufgaben, um den Ansatz breit nutzbar zu machen.
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Einfluss von Verkehrsleitsystemen (VLS) auf die
Verkehrssicherheit

J. Gschofimann
Polizeiprdsidium Oberbayern

1. Zustindigkeitsbereich des Polizeipriasidiums Oberbayern

1.1 Ortlicher Zustindigkeitsbereich

Der ortliche Zusténdigkeitsbereich des Polizeiprésidiums Oberbayern umfasst den
Regierungsbezirk Oberbayern ohne die Landeshauptstadt Miinchen mit einer
Fliche von 16.551,70 km®. Insgesamt sind 2.503.279 Einwohner zu betreuen.

Die Dienststirke des Polizeiprasidiums Oberbayern liegt bei 4.688 Beamten und
rund 500 Angestellten. Die Autobahnen werden von acht Autobahnpolizeidienst-
stellen betreut. Dazu werden 496 Beamte eingesetzt.

THeoaiboraich
Pallaripraaid lum Obdohaysmn

und Faligeidirehl ienen
[T T —

Erwafrer 1 KT
P T

Demmrang

Bild 1: Zustindigkeitsbereich des Polizeiprdsidiums Oberbayern
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1.2 Strafiennetz

Der Zustdndigkeitsbereich des Polizeiprasidiums Oberbayern umfasst derzeit 570
km Bundesautobahnen. Davon sind rund 281,5 Kilometer (in beiden Richtungen)
mit SBA ausgestattet. Dazu kommen rund 10.000 km Bundes-, Staats- und
Kreisstraen. Besonders herausragend sind die Nord-/Siidtangente BAB A 9
Miinchen-Niirnberg sowie die Nordostumgehung Miinchen A 99, die nach der
Offnung der ,.Eschenrieder Spange* eine erhebliche Zunahme der Verkehrs-
belastung erfahren hat.

1.3 Verkehrsbelastung

Die Autobahnen im Zustdndigkeitsbereich des Polizeiprasidiums Oberbayern
weisen europaweit die hochste Verkehrsbelastung auf. Die tdgliche durchschnitt-
liche Verkehrsmenge (DTV) beispielsweise auf der Autobahn Miinchen-Niirnberg
A 9 liegt bei rund 125.000 Fahrzeugen. Die DTV aller bayerischen Autobahnen
betrigt im Durchschnitt 44.500 Fahrzeuge.! Es lag daher nahe, zunichst eine der
meistbelasteten Autobahnen Europas mit einem intelligenten Verkehrsleitsystem

DTV-Werte BAB A 9 Miinchen-Niirnberg, AK Miinchen-Nord

1977 pmmm—_130 57264
P— 0163 62424

1970 —10232 70824

74469
76671

—10195
1981 — 11028
79800

1983 : 12101 84464
(— 11216 87602

1085 —11457 88470
P—1 2055 95727
1087 m—10895 101077
— 1906 90873

1080 —1 2464 106682
P— 13409 113071
1091 —14304 116134
P— 5656

1993 Tn 16086

P— 1 4037,08333 128993
1905 —13796,33333 127499
P— 1 3608,33333 126594
1007 —1 5545 130579

123834
128438 8333

I—16436,20822 133848,0082

136834,069

1000 — 16919

0 000 150000

Kfz mLkw

Bild 2: Durchschnittliche tigliche Verkehrsmenge auf der BAB A9

! Autobahndirektion Siidbayern, 1999
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1.4 Verkehrsunfallbelastung im Priisidialbereich Oberbayern

Der Présidialbereich Oberbayern weist im Vergleich zu den anderen Polizei-
prisidien in Bayern mit die stdrkste Unfallbelastung auf. Insbesondere im Jahre

1999 mussten sowohl bei den Get6teten wie auch bei den Zahlen der Verletzten
wieder deutliche Zunahmen registriert werden.”

Unfallentwicklung in Oberbayern

Verinderung in % 1990 / 1999

40000 Unfille +9,2 %
Verletzte + 0,2 %

Tote 28 5 %
30000

20000

Unfille
Verletzte

1996 1997

. 1998 1999
‘ITote O Verletzte O Unfiille ‘

Bild 3:Unfallentwicklung in Oberbayern

Besonders hoch ist natlirlich in Abhéngigkeit zur Verkehrsbelastung die Unfall-

belastung auf den Bundesautobahnen. So wurde 1999 mit 8.752 Unfillen die
hochste Zahl iiberhaupt verzeichnet.’

? Verkehrsunfallstatistik PP Oberbayern 1999
? Verkehrsunfallstatistik Autobahn des PP Oberbayern 1999
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Verkehrsunfille auf Autobahnen in Oberbayern

+4.5 7.111
-48

6000 Veriinderung in % 1991 /1990

Unfille +20,0

5000
Verletzte +12,3

4000

30007

1991
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Tote
Verletzte
Unfille

‘I Tote @ Verletzte O Unfille ‘

BRild 4: Verkehrsunfiille auf Autobahnen in Oberbavern

2. Grundsitzliches, Einsatzbereiche und Funktion von
Verkehrsleitsystemen

2.1 Grundsiitzliches

Seit Anfang der 90er Jahre sehen Politik und Wirtschaft in dem Einsatz und der
Nutzung der neuen Informations-, Kommunikations- und Leittechnologien im
Verkehr (Verkehrstelematik) groe Potentiale, um die Mobilitdt sowohl fiir die
Wirtschaft, als auch fiir den Einzelnen dauerhaft, effizient und umweltschonend
zu sichern.’

Verkehrsleitsysteme sind unter dem Oberbegriff der ,Telematik> zu sub-
sumieren. Der Begriff — Telematik — setzt sich aus den Bestandteilen Telekom-
munikation und Informatik zusammen. Telematik, im Bezug auf den Verkehr
umfasst ,,die Gesamtheit der Mallnahmen, die mit Hilfe der Ubermittlung und
Zusammenfiithrung von Informationen und anderen Daten zu einer Verbesserung

* Bundesministerium fiir Verkehr 1998, Sachstandsbericht Telematik im Verkehr
S Dr. W. Bouska, Telematik im StraBenverkehr
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der Sicherheit, des Ablaufs und der Umweltvertriaglichkeit des StraBenverkehrs
beitragen sollen“. Diese Informationstechnik findet beispielsweise derzeit Anwen-
dung in

e automatisiertem Verkehrswarndienst RdAS/TMC

Parkleitsystemen

Systemen zur automatischen Gebiihrenerfassung

Informationssysteme fiir Tarife und Fahrpléne

Buchungssystemen und vor allem in

modernen Verkehrsleitsystemen wie z. B. den Streckenbeeinflussungsanlagen
(SBA) auf den Autobahnen

Der Begriff des Verkehrsleitsystems® (VLS) ist in der Verkehrswissenschaft
derzeit nicht genau definiert. Derzeit wird er am héufigsten als Synonym fiir
Systeme zur individuellen Zielfihrung genutzt. Zur Erhohung der Verkehrs-
sicherheit sowie zur Verbesserung des Verkehrsablaufes an kritischen Strecken
auf Autobahnen wurde das Programm zur Ausriistung von Bundesautobahnen mit
dynamischen Streckenbeeinflussungsanlagen im Jahr 1996 mit einem geplanten
Investitionsvolumen von 600 Millionen DM bis zum Jahre 2001 festgeschrieben.’

2.2 Einsatzbereiche

Verkehrsleitsysteme passen die Verkehrsstrome den augenblicklich zur
Verfligung stehenden Kapazititen der Bundesautobahnen an.®

Ziel der Verkehrsleitsysteme ist eine Minimierung der Reise- und Transport-
zeiten, verbunden mit der Erhéhung der Verkehrssicherheit und gleichzeitiger
Verringerung der Emissionen. Im Bereich des Polizeiprisidiums Oberbayern
kommen als Verkehrsleitsysteme insbesondere die Streckenbeeinflussungsanlagen
(= technische Systeme, die nach automatischer Datenermittlung mit rechner-
gesteuerten Anweisungen aufgrund Verkehrsdichte, Fahrbahnzustand und Witte-
rungssituation den Verkehr steuern’) auf den Bundesautobahnen zum Einsatz.

Ergénzend konnen bei diesem System zusétzliche Komponenten genutzt werden:

e Standspurfreigabe,

e  Substitative Wechselwegweisung (siehe Bild 6),

e  Zuflussregelung,

e Fahrstreifensperrung (z. B. fiir die Freischaltung von Not- und Rettungs-
wegen).

°R. Lapierre, G. Steierwald, Verkehrsleittechnik fiir den StraBenverkehr
" Bundesministerium fiir Verkehr 1998, Sachstandsbericht Telematik im Verkehr
8 PHK Andreas Just, ,, Telematik, ein Beitrag zur Erh6hung der
Verkehrssicherheit
° Dr. W. Bouska, Telematik im Verkehr, DAR 9/95, S. 354
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Bild 6: Substitative Wechselwegweisung (ABD Siidbayern)
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2.3 Streckenbeeinflussungsanlagen in Oberbayern

Derzeit sind insgesamt 60 Streckenbeeinflussungsanlagen auf deutschen
Autobahnen, insbesondere auf den hochfrequentierten Strecken installiert. Am
Beispiel des VLS Miinchen-Nord soll beispielhaft fiir die im Freistaat Bayern
errichteten Anlagen eine Darstellung und Bewertung erfolgen.

Seit mehr als acht Jahren tragen moderne rechnergesteuerte SBA auf den
oberbayerischen Autobahnen dazu bei die Verkehrssicherheit zu erhhen und den
Verkehrsablauf zu verbessern.

Mit Unterstiitzung der Streckenbeeinflussungsanlagen konnen allen Fahrzeug-
benutzern auf bestimmten Autobahnstrecken stets aktuelle Informationen aber
auch verkehrsrechtliche Anordnungen und Verbote iibermittelt werden. Dazu
gehoren auch Hinweise auf potentielle Gefahren wie Stau, Nebel, Nésse, Unfall-
stellen oder Glatteis. Daneben konnen auch entsprechende situationsbedingte
Verkehrsbeschrankungen mittels Fahrstreifen- oder Fahrbahnsperrungen ange-
zeigt werden, die die Rechnerzentrale insbesondere auf Veranlassung der Polizei,
z.B. nach Verkehrsunfillen schaltet.

SBA werden im Verlauf einer ldngeren Autobahnstrecke iiberwiegend an
Schilderbriicken tiber der Fahrbahn angebracht und sind mit Wechselverkehrs-
zeichen ausgestattet. Dabei handelt es sich um sog. lichtphasenoptische Matrix-
zeichen, die eine Darstellung der in der StVO festgelegten Zeichen ermdglichen
und fiir die Verkehrsteilnehmer eine verkehrsrechtlich verbindliche Anordnung
darstellen."

2.3.1 Im Bereich des PP Oberbayern in Betrieb befindliche Anlagen:

e  Verkehrsleitsystem Miinchen-Nord
Inbetriebnahme: - 09.04.1992 -
e Streckenbeeinflussungsanlage BAB A 8 Miinchen-Salzburg (AK Brunnthal
bis AS Bad Aibling)
Inbetriebnahme: - 10.03.1996 —
e Streckenbeeinflussungssanlage BAB A 94 (AK Miinchen Ost bis AS
Miinchen Steinhausen)
Inbetriebnahme: - 12.02.1998 -
e Streckenbeeinflussungsanlage A8/Miinchen West und Eschenrieder Spange
Inbetriebnahme: - 05.09.1998 —
e Streckenbeeinflussungsanlage BAB A 8 Miinchen-Salzburg von Siegsdorf
bis zur Landesgrenze
Inbetriebnahme:- 15.04.2000 -

""BMV 1998, , Telematik im Verkehr — Sachstandsbericht, S. 17
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In der Bundesrepublik Deutschland waren mit Stand 1998 rund 570 Kilometer
Autobahn mit einer SBA ausgeriistet.''
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Bild 7: ADB Siidbayern

2.3.2 Geplante Anlagen:

e Streckenbeeinflussungsanlage BAB A 99 Nordumfahrung Miinchen mit
Standstreifen-Signalisierung
(Inbetriebnahme voraussichtlich - 02/2001 -)
e  Streckenbeeinflussungsanlage BAB A 92 Miinchen-Deggendorf im Abschnitt
AK Neufahrn Flughafen-Miinchen
(Inbetriebnahme voraussichtlich - 06/2001 -)

" Bundesministerium fiir Verkehr, Sachstandsbericht Telematik im Verkehr 1998
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2.4 Funktionsweise und Komponenten

Das Verkehrsleitsystem Miinchen-Nord besteht aus drei Komponenten '*
e  Verkehrsrechnerzentrale Stidbayern

e Streckenbeeinflussung BAB A 9

e  Wechselwegweisung Miinchen Nord (wird noch dargestellt)

Die Zusammenfithrung der gesamten Umfeld- und Schaltungsdaten erfolgt
hierarchisch. So werden auf der untersten Ebene an den Streckenstationen und
Schalteinrichtungen sdmtliche Umfelddaten erfasst und an die Zwischenebenen,
den sog. Unterzentralen, die fiir jeden Autobahnabschnitt getrennt errichtet
werden, weitergeleitet. Von hier aus erfolgt eine Datenverteilung an die ange-
schlossenen Autobahnmeistereien sowie die Polizeidienststellen. Letztendlich
laufen samtliche Informationen aller Unterzentralen im siidbayerischen Raum bei
der Rechnerzentrale Miinchen/Nord zusammen. Von hier aus kann der Operator
sog. Hand- und Sonderschaltungen veranlassen. Die vollautomatischen Pro-
gramme steuern bereits die Unterzentralen.

2.4.1 Umfelddatenerfassung bei den Streckenstationen

Mittels in die Fahrbahn eingelassene Schleifen werden die Verkehrsarten und
Verkehrsmengen erfasst. Die sog. Sichtweitenmessgerite entlang der Fahrbahn,
erfassen die Helligkeit in Lux und liefern die Basiswerte fiir die Nebelschaltung.
Niederschlagssensoren (meist am Seitenstreifen) messen die Regenmenge in
mm/h und geben die Werte fiir ,,trocken® bis ,,nass 3 vor.

Samtliche Daten werden im 1-Minuten-Zyklus an den Zentralrechner der
Unterzentrale {ibertragen und von dort mit den vordefinierten Schwellwerten fiir
entsprechende Schaltungen verglichen und ggf. Schaltungen aktiviert.

2.4.2 Unterzentralen

Die Unterzentralen rufen von den angeschlossenen Streckenstationen in der Regel
im 1-Minuten-Zyklus die dort bereitgestellten aktuellen Verkehrs- und Umfeld-
daten ab. Je Unterzentrale ist ein leistungsfahiger Verkehrsrechner installiert, auf
dem die entsprechende Betriebs- und Steuerungssoftware aufgespielt wurde. Die
Datenverteilung an die Polizei fiir eine sog. Visualisierung (Darstellung der
Schaltzustéinde und Verkehrsdaten auf einem Bildschirm) erfolgt von hier.

12 Autobahndirektion Siidbayern, Broschiire ,,Inbetriebnahme VLS Miinchen
Nord 09.04.1992¢
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Bild 9: Sichtweitenmessgerdt (ABD Siidbayern)
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2.4.3 Rechnerzentrale

Die Rechnerzentrale Freimann ist die Schaltzentrale fiir alle in Siidbayern
installierten Verkehrsbeeinflussungssysteme. Neben den Verkehrsdaten laufen
hier zusitzlich die Videoinformationen von den von der Autobahndirektion
Siidbayern betreuten Tunnels zusammen. Ein zentraler Verkehrsrechner fiihrt
einen Datenabgleich aller angeschlossenen Unterzentralen durch und archiviert
samtliche Schaltzustinde. Ein zusitzlich vorhandener Grafikrechner stellt die
Schnittstelle zwischen dem Bedienpersonal (Operator) und dem Systemrechner
her. Von hier aus konnen die sog. ,,Handprogramme* (individuelle Schaltungen
aufgrund besonderer oOrtlicher Umstinde, die von den Umfelddaten nicht
registriert werden kénnen wie z. B. Unfille oder Baustellen) eingegeben werden.

L Nf ot b nicht vorhers. vorhersehbare
Ver o o
- Nasse - Verkehrsstarke - Unfall - Baustellen
- Helligkeit - Geschwindigkeit - (Glatte) - Veranstaltungen
- Temperatur - Lkw-Anteile - Explosionsgefahr - Ferien
- Wind - Standardabw. - Sondertransporte
- Nebel - Belegung
- (Glatteisbildung)

' '

Verkehrsrechnerzentrale

- vergleichen
- entscheiden
- ausgeben
- steuern
- managen
A\ 4 \ 4
Unterzentrale
- verdichten
- Ubertragen
- steuern
)
LMSt/BMS
WWA
A4
Rundfunk

80

ﬁ@“

. .. WVZ — Wechselverkehrzeichen
(Quelle: ABD Siidbayern, WWA — Wechselwegweisungsanlage
Rechnerzentrale 1996) LMSt — Landesmeldestelle

BMS - Bundesmeldestelle

Bild 10: Darstellung der Datensteuerung bei einem VLS °
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2.5 Wesentliche Daten und Leistungen am Beispiel des VLS Miinchen-

13
Nord
Daten und Leistungen des Verkehrsleitsystems Miinchen Nord
Streckenbeeinflussung Lange in Fahrtrichtung Miinchen 51 km
Nurnberg 16 km
Schilderbriicken in Fahrtrichtung Miinchen 24 Stick
Nurnberg 6 Stiick
Wechselwegweisung Mehrlange der Alternativroute bei Umlenkung 8,5 km
Wechselwegweisungsschilder 16 Stuck
Verkehrsdatenerfassung MeRquerschnitte 165 Stiick
Umfelddatenerfassung SichtweitenmeRgerate Hauptgerat 13 Stiick
Nebengerat 52 Stuck
FahrbahnzustandsmeRgerate 11 Stiick
Verlegte Kabellangen Energiekabel ca. 57.000 m
Nachrichtenkabel ca. 96.000 m
Energieversorgung Einspeisepunkte 28 Stiick
AnschluBleistung 620 kw
Kosten Hiervon entfallen auf die Verkehrsrechnerzentrale | rd. 3 Mio. DM
Die Kosten fur das Streckenbeeinflussung | rd. 19 Mio. DM
Verkehrsleitsystem Wechselwegweisung rd. 5 Mio. DM
Miinchen Nord belaufen
sich auf rund 27 Mio.DM

Bild 11 ( ABD Siidbayern, Rechnerzentrale 1996)

3. Ausgangslage fiir die Installation des Verkehrsleitsystems
Miinchen-Nord

3.1 Unfalllage, grundlegende Faktoren und Ziele

Mit ausschlaggebend fiir die Installation der ersten SBA auf der BAB A 9
Miinchen-Niirnberg waren die Vielzahl der Massenunfille im Autobahnabschnitt
Allershausen/Eching. So ereigneten sich allein in den Jahren 1986 bis 1988 auf
dem rund zwanzig Kilometer langen Streckenabschnitt 140 Massen- und
Serienunfille mit insgesamt 600 beteiligten Fahrzeugen. Damit handelte es sich
bei diesem Autobahnabschnitt um den gefdhrlichsten in der Bundesrepublik

1> Autobahndirektion Siidbayern, Broschiire ,,Inbetriebnahme VLS Miinchen
Nord 09.04.1992¢
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Deutschland.”® Allein bei dem schwersten Massenunfall am schwarzen
Samstag®, den 23.05.1987, rasten wegen {iiberhShter Geschwindigkeit und
mangelndem Sicherheitsabstand bei Regen 182 Fahrzeuge ineinander. 92
Verletzte und zwei Tote waren zu beklagen. Die A 9 glich auf einer Lange von 9
Kilometern einem Schrottplatz.

i

Zusammenfassend lassen sich nachfolgende grundlegende Faktoren fiir die
Planung und Installation des Verkehrsleitsystems Miinchen-Nord anfiihren.
steigende tégliche durchschnittliche Verkehrsmenge

Offnung der Grenzen in Richtung Osten

Einfiihrung des EG Binnenmarktes 1993

Er6ffnung des Flughafens Miinchen

Massen- und Serienunfille durch Nebel und Nésse

—_

3 Diplomarbeit J. Schneller. Peter F. Stolle, M.-R. Weis Fachhochschule
Miinchen 1988 Massen- und Serienunfille auf der BAB A9 Bereich
Allershausen Eching
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3.2 Ziele

Wesentliche Ziele fiir die Installation der SBA sind insbesondere:
verbesserte Ausnutzung des Verkehrsraumes
Harmonisierung des Verkehrs

Steigerung des Verkehrsflusses

Senkung der Unfallzahlen

Vermeidungen von Massen- und Serienunféllen
Reduzierung der allmorgendlichen Stauungen

4. Ergebnisse und Erfahrungen

4.1 Grunddaten

Das VLS wurde am 09.04.1992 in Betrieb genommen. Sie besteht aus der
Streckenbeeinflussungsanlage im Verlauf der BAB A 9 Miinchen-Niirnberg,
zwischen dem Autobahndreieck Holledau und dem Ende der Autobahn an der
Anschlussstelle Miinchen-Frankfurter Ring, der variablen Wechselwegweisung A
9/A 92/A 99 sowie der Verkehrs-rechnerzentrale Siidbayern.

Nach nunmehr achtjihriger Betriebszeit und stindiger Weiterentwicklung

lassen sich folgende Ergebnisse feststellen:

e weitere deutliche Zunahme der Verkehrsleistung (siche Bild 2)

e die Unfille und die Anzahl der Verletzten haben nach Inbetriebnahme
abgenommen (siehe Bilder 13/14)

e Massenunfille vergangener AusmaBle konnten nahezu ginzlich vermieden
werden

e die Stauldngen und die Stauzeiten haben sich verkiirzt

e das von vielen Seiten prognostizierte Verkehrschaos nach Erdffnung des
Flughafens Miinchen konnte vermieden werden

e Besonders von Bedeutung fiir die Polizei sind nachfolgende Vorteile:
e auf Unfallstellen kann friihzeitig hingewiesen werden

o aufwendige Stauabsicherungen durch die Polizei kdnnen weitgehend
entfallen

o Fahrstreifen konnen lageangepal3t gesperrt werden

e durch Schaltung von Geschwindigkeitstrichtern sowie dem Zusatztext
,Lunfall“ wird die Sicherheit der eingesetzten Polizeibeamten und der
Rettungsdienste deutlich erhoht.
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4.2 Verkehrsleistung

Die Stralenbauverwaltung erfasst seit langerer Zeit die Verkehrsmengen. Anhand
wintelligenter” Zahlschleifen ist eine Unterscheidung nach Pkw- und Schwerlast-
verkehr moglich. Seit dem Jahre 1977 hat sich die Verkehrsmenge beispielhaft
auf der BAB A 9 mehr als verdoppelt. Sie stieg von 57.264 Kfz (davon 8.130
Lkw) im Jahre 1977 auf 136.834 Kfz (16.919 Lkw) im Jahre 1999.

Die Streckenbeeinflussungsanlage kann Staus erkennen und lokalisieren. Der
zuflieBende Verkehr wird dann mit gedrosselter Geschwindigkeit und in homoge-
nisierter Form auf den beginnenden Stau zugefiihrt. Die Wechselwegweisung
ermoglicht eine Entlastung der am stérksten belasteten Abschnitte.

Vor Inbetriecbnahme des Verkehrsleitsystems Miinchen-Nord traten héufig
tiagliche Stauungen in Richtung Miinchen bis zu 10 Kilometern auf. In dieser
Richtung staut sich der Verkehr meist nur noch auf eine Linge von 2 — 3 Kilo-
meter zurlick.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich infolge der verkehrs-
abhéngigen Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ein homogenerer
und stabilerer Verkehrsablauf ergibt. Insbesondere bei Stauwarnungen nihern sich
die Verkehrsteilnehmer mit deutlich reduzierter Geschwindigkeit dem Stauende.
Damit konnen schwere Kollisionen vermieden werden.

4.3 Unfallentwicklung

Der Betrieb des Verkehrsleitsystems fiihrt zu einer sehr positiven Beeinflussung
des Unfallgeschehens. So konnte im Jahr nach der Inbetriecbnahme des
Verkehrsleitsystems die Anzahl der Verkehrsunfille um 35%, die Anzahl der
Unfille mit Personenschaden um 31%, sowie die Anzahl der Verletzten um 30%
gesenkt werden.'* Massenunfille im friiheren Umfang und AusmaB traten nicht
mehr auf. Dieses Ergebnis ist umso aussagekriftiger als analog zur
Unfallentwicklung eine stetig zunehmende Verkehrsbelastung zu verzeichnen
war.

14 Intelligente Technik fiir mehr Sicherheit zu ,,Mobil und Sicher*, 1/99, S. 13
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Bild 13: Ubersicht Unfallentwicklung (ABD Siidbayern)

Mittels einer vergleichenden Ubersicht ldsst sich die positive Entwicklung im
Vergleich zu den iibrigen Autobahnen erkennen:

LinienbeeinfluBung auf der Autobahn A 9
(von AD Holledau bis AS Miinchen-Fréttmaning)

<PS>-Unfille

U<Ps> | o

]

Anzahl der Unfall- 25
beteiligten

mehr als 4 Beteiligten

Unfallart
3
‘Auf'ﬂhre" Autobahne
Unfallursache in Bayern
Abstand 2
Unfallursache
Geschwindigkeit 1
)
1 f 1 1 f 1 f y 1 1 1 1
[ 200 400 600 800 1000 1200 [ 5000 10000 15000 20000 25000
W Nachher O Vorher
(vom 1.1.1990 - 31.12.1991) (vom 1.1.1993 - 31.12.1994) (vom 1.1.1990 - 31.12.1991) (vom 1.1.1993 - 31.12.1994)

Quelle: Zentrale Unfallauswertung im Straenbau Bayern

Bild 14: (ABD Siidbayern)
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4.4 Variable Wechselwegweisung

Die Bundesautobahn A 9 Miinchen-Niirnberg ist zwischen dem Autobahnkreuz
Neufahrn und dem Autobahnende in beiden Fahrtrichtungen héufig tiberlastet.
Aufnahmefihig ist hingegen noch die Bundesautobahn A 92 im Abschnitt Auto-
bahnkreuz Neufahrn/Autobahndreieck Feldmoching sowie die A 99 im Abschnitt
Autobahndreieck Feldmoching/Autobahnkreuz Miinchen-Nord. Die Wechselweg-
weisung ermoglicht es beispielsweise Verkehrsanteile von iiberlasteten Abschnit-
ten der A 9 alternativ tiber die A 92/A 99 umzuleiten und somit die Hauptroute
auf der A 9 zu entlasten.

Fiir die Umleitung in Richtung Siiden sind Wechselwegweiserketten vor dem
Autobahnkreuz Neufahrn auf der BAB A 9 und BAB A 92 sowie den
Anschlussstellen Lohhof und Neuherberg fiir die Umleitung in Richtung Norden
vor dem Autobahnkreuz Miinchen-Nord auf der BAB A 9 und der BAB A 99
installiert.

Bild 15: Variable Wechselwegweisung Miinchen-Nord
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Bild 16: Wechselwegweisung Miinchen-Nord

5. Polizeiliche Verkehrsiiberwachung

5.1 Entwicklung

Mit ausschlieBlichen Appellen an die Vernunft der Verkehrsteilnehmer sind
kaum Erfolge zu erzielen.

Prof. Heinz Zackor kommt zu einem &hnlichen FErgebnis und schreibt
abschliefend:

,dariiber hinaus muss die Einhaltung der durch die verkehrstechnischen
Mafinahmen eingeleiteten verkehrsrechtlichen Anordnungen durch die Polizei
stichprobenartig iiberwacht werden*."”

Deshalb werden in die SBA in Bayern auch entsprechende Verkehrsiiber-
wachungsanlagen eingebaut. Mobilmessungen kénnen wegen der wechselnden
Geschwindigkeiten n#@mlich nicht durchgefiihrt werden. Der Einsatz von

15 Forschung, Straenbau und Straenverkehrstechnik®, Heft 720 aus dem Jahre
1996
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»Starenkdsten neben der Fahrbahn wurde in die konzeptionelle Planung nicht
miteinbezogen. Auch sollte eine weitgehende Sichtbarkeit und ggf. Fehlreak-
tionen der Fahrzeugfiihrer vermieden werden. Das Polizeiprasidium Oberbayern
entwickelte in enger Zusammenarbeit mit der Fa. Multanova ein Messverfahren
mit dem System ,Multanova 6FA®“. Damit konnen die dynamischen
Geschwindigkeitswerte in das System {ibertragen und bei der Messung
berticksichtigt werden. Auf der BAB A 9 sind im Streckenabschnitt der SBA
mehrere Messstellen in beiden Richtungen vorbereitet.

5.2 Technik

Um eine gerichtsverwertbare Messung zu erreichen, miissen die Daten der
Matrixzeichen in die polizeiliche Uberwachungstechnik eingespielt werden.

Die Dateniibernahme der SBA zum polizeilichen Uberwachungsgerit erfolgt an
einer vordefinierten Schnittstelle.'® Hierbei werden die Werte abgenommen, die
nach der Schaltung der SBA als Kontrollsignal zur Rechnerzentrale zuriickgeleitet
werden.

Zur optimalen Fahrerdokumentierung von der ca. 5 m tber der Fahrbahn
liegenden Messeinrichtung ist es erforderlich, die Frontfotoanlage mit einem
leichten Teleobjektiv auszustatten. Zur besseren Ausleuchtung der Fahrgastzelle
wird ein Zusatzblitz verwendet. Die Frontfotos selbst haben eine so gute Qualitét,
dass sogar eine Ahndung des Gurtverstofes durchgefiihrt werden kann.

5.3 Standortauswahl

Die vorbereiteten Messstellen im Bereich des PP Oberbayern wurden unter
Zugrundelegung der Unfallanalysen so ausgewdihlt, dass gefahrgeneigte Strecken-
abschnitte und Unfallschwerpunkte erfasst werden. Dies sind tiberwiegend die
Steigungs- und Gefillestrecken, die Zufahrten zu Tunnels sowie die groBriu-
migen Bereiche von Autobahndreiecken und -kreuzen.

Die Schilderbriicken werden von der Polizei soweit als mdglich technisch so
vorgertistet, dass spéter entsprechende Messgerite eingebaut werden kénnen.

' Die technischen Bedingungen der definierten seriellen Schnittstelle wurden in
den ,,Technischen Lieferbedingungen fiir Streckenstationen — TLS, Ausgabe
1993%, sowie dem Merkblatt fiir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentra-
len und Unterzentralen MARZ, Ausgabe 1997, festgeschrieben.
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5.4 Ergebnisse und Auswirkungen der Verkehrsiiberwachung

Das PP Oberbayern setzt bei der Uberwachung auf die sog. ,,Nadelstichtechnik*,
d.h., dass nur punktuell an hiufig wechselnden Messstellen die Geschwindigkeit
gemessen wird. Hierdurch ist die Verkehrsiiberwachung fiir den Autofahrer nicht
,.planbar* und zeigt daher eine generalpriventive Wirkung.

In den letzten drei Jahren wurden im Bereich des PP Oberbayern an den
stationdren Messstellen 148.272 Fahrzeugfithrer wegen einer Geschwindigkeits-
iiberschreitung beanstandet, wobei 85.460 ,gravierende” Verkehrsverstof3e
ermittelt wurden.'’

Technische Verkehrsiiberwachung BAB A 9 im Jahre 1999

R, pr—

1gen
M tell G t Verwarnungen Anzeigen Durchlauf Quote
20 905 (mobil) 224 92 132 15.966 1,40
20 930 (mobil) 457 209 248 2.704 16,90
20 947 (mobil) 927 343 584 157.239 0,59
21 003 (stationar) 5.990 1.478 4512 2.196.890 0,27
21 004 (stationar) 4.062 772 3.290 1.733.182 0,23
21 005 (stationar) 586 369 217 95.753 0,61
40 688 (mobil) 1.012 1 1.011 10.031 10,09
40 687 (mobil) 1.740 3 1.737 21.519 8,09
40 668 (mobil) 47 24 23 2.293 2,05
40 667 (mobil) 19.955 12.295 7.660 356.194 5,60

| Quelle: PP Oberbayern, Arbeitsstatistik VV 5 |

Bild 17: Technische Verkehrsiiberwachung BAB 9 im Jahre 1999

Bild 17 zeigt insbesondere die unterschiedlichen Beanstandungsquoten bei
mobilen und stationdiren Messungen.

Diese generalpriventive Wirkung spiegelt sich auch in der grundsitzlich
niedrigen Beanstandungsquote von durchschnittlich unter einem Prozent wider.
Auf Streckenbereichen auBerhalb von Streckenbeeinflussungsanlagen wurden
Beanstandungsquoten bis zu ca. 17% festgestellt. Dieses Ergebnis spricht fiir die
hohe Akzeptanz der SBA sowie fiir die Wirkung der polizeilichen Verkehrs-
iiberwachung in diesen Bereich.

'7" Siehe Ziff. 6 des Fachbeitrages von Prof. Dr. Hans Klette Seite 53 ff,,
Auswertung VOWi-Arbeitsstatistik PP Oberbayern
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Bild 18: Akzeptanz (Pkw) der angezeigten Geschwindigkeiten (BAB A9)

6. Abschliefende Bemerkungen

Um noch mehr Sicherheit im Straenverkehr zu erreichen, wird die intelligente
Informationstechnik in Form von Verkehrsleitsystemen in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen.

Die positiven Erfahrungen mit dem Verkehrsleitsystem Miinchen-Nord waren
Grundlage fiir die weiteren Planungen von Streckenbeeinflussungsanlagen. Im
Bereich des Polizeiprasidiums Oberbayern werden bis zum Jahre 2001 die
wesentlichen und meist belasteten Autobahnabschnitte mit dieser Technik
ausgestattet sein.

Betrachtet man die im Wesentlichen stets gleichbleibenden Hauptunfallursachen
bei Verkehrsunfillen mit Personenschdden auf den Bundesautobahnen, ndmlich
mangelnder Sicherheitsabstand und {iberhohte Geschwindigkeit, so wird deutlich,
dass die Sinnhaftigkeit der intelligenten Informationstechnik einschlieBlich der
polizeilichen Uberwachung nicht in Frage gestellt werden kann. Das gilt umso
mehr als die Streckenbeeinflussungsanlagen von einer hohen Akzeptanz der
Kraftfahrer profitieren.

Die hohe Akzeptanz dieser variablen Verkehrsleittechnik ist nicht zuletzt auf die
schwerpunktmiBige Uberwachung der Geschwindigkeit durch die Polizei
zuriickzufiithren. Damit besitzen Verkehrsleitsysteme insbesondere in der Form
von Streckenbeeinflussungsanlagen ein erhebliches Potential fiir die Verbesserung
der Verkehrssicherheit auf den Bundesautobahnen.
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Variabler Verkehrsleittechnik ist gegeniiber stationiren Beschilderungen
eindeutig der Vorrang einzurdumen. Erfahrungen zeigen, dass situationsabhingige
Geschwindigkeitsbeschrankungen wesentlich besser akzeptiert werden, als
Beschriankungen durch stationdre Verkehrszeichen deren Sinn hdufig von den
Kraftfahrern nicht erkannt wird.

Telematik im Verkehr unter Nutzung modernster Entwicklungen der Informa-
tionstechnik hat mit Sicherheit eine groe Zukunft. Sie ist geeignet, die Losung
der wichtigsten Aufgaben ,Sicherheit des Stralenverkehrs, Minderung der
Verkehrsbelastung, Schutz der Umwelt* auf den Hauptverkehrsrouten zu férdern
und zu erleichtern.'®

'8 Dr. W. Bouska, Telematik im StraBenverkehr
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