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Kurzfassung

Eine Vielzahl von Trends wirken auf den Nutzfahrzeugmarkt. Zu diesen Trends zah-
len vor allem der demographische Wandel, die Reduktion der Schadstoffemissionen,
die hohere Transporteffizienz und der unfallfreie Transport. Unter Beachtung der ge-
setzlichen Vorschriften sind Nutzfahrzeughersteller angehalten, diese Trends bei der
Gestaltung von zukunftigen Lkw-Fahrerhausern zu bertcksichtigen, um eine hohe
Konkurrenzfahigkeit erzielen zu konnen.

Ausgehend von diesen Trends werden Konzepte fur zukunftige Lkw-Fahrerhauser fur
den Zeitraum 2025 — 2035 entwickelt. Hierfur werden im Verlauf eines Produktent-
wicklungsprozesses zunachst wesentliche Teilbereiche des Fahrerhauses getrennt
voneinander betrachtet und Teillosungen auf methodische Art und Weise generiert.
Der Hauptfokus liegt auf der Entwicklung eines ergonomischen Fahrerarbeitsplatzes
unter Berucksichtigung neuer Technologien. Daruber hinaus findet die Entwicklung
eines innovativen Wohnkonzepts statt.

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Konzeption werden schlie3lich Teillosungen
zu Gesamtkonzepten zusammengefuhrt und als dreidimensionales CAD-
Funktionsmodell aufgebaut. Dies ermdglicht, die Konzepte hinsichtlich ergonomi-
scher Gesichtspunkte mit Hilfe von Analysemethoden der virtuellen Ergonomie zu
analysieren und eine prospektive Evaluierung durchzufuhren. Abschlielend werden
die entwickelten Konzepte miteinander verglichen und auf ihre Vor- und Nachteile
untersucht.

Die Konzepte zeigen Losungsansatze zur Einbindung neuer Technologien in Nutz-
fahrzeugen und in wie fern sich Erscheinung und Eigenschaften von Lkw in Europa
zukunftig wandeln.



Einleitung I

Abstract

The commercial vehicle market is subject to a variety of trends such as the
demographic change, the reduction of pollutant emissions, a higher transport
efficiency and accident-free transportation. In compliance with the legal regulations,
vehicle producers are required to consider these trends in their designs of future lorry
cabs to ensure a high degree of competitiveness.

Based on these trends concepts for future truck cabs are being developed for the
period 2025 — 2035. For this purpose sections of a truck cab are examined
separately during a product development process and partial solutions are generated
in a methodological approach. The main focus is on the development of an
ergonomic driver's workplace under consideration of new technologies. In addition,
an innovative concept of living in the cab is developed.

On the basis of the knowledge achieved during the design of the product the partial
solutions are merged into overall concepts and transmitted in virtual surrounding
using CAD. This enables the analysis of the concepts regarding ergonomic aspects
with the help of various tools of virtual ergonomics. In consequence, a prospective
evaluation is carried out. Finally, the developed concepts are compared and
discussed.

The concepts present solutions for the integration of new technologies in commercial
vehicles and give an idea how the appearance and the characteristics of trucks in
Europe change in the future.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der europaische Nutzfahrzeugsektor ist einer Vielzahl von Trends ausgesetzt, wel-
che das Produkt Lkw vielschichtig beeinflussen. Allerdings wirkt in der heutigen Zeit
vor allem die europaische Gesetzeslage einschrankend auf die Ingenieure, wodurch
lediglich die Verbesserung und die Weiterentwicklung des Produkts madglich ist, revo-
lutionare Neuentwicklungen jedoch kaum mdglich sind." Der Ruf, die Verkehrssi-
cherheit zu erhdhen und die Kosten zu senken, lasst diesbezuglich jedoch inzwi-
schen ein Umdenken erkennen.?

Ebenfalls zu beobachten ist eine zunehmend prekare Lage bei der Akquise von
Nachwuchskraften fur den Fernverkehr in Europa, welche durch die ansteigende
Transportleistung und die demographische Alterung ohnehin verstarkt wird. Daruber
hinaus sind Mangel in der Qualitat und Quote der Ausbildung, das negativ behaftete
Image der Kraftfahrer, die unausgeglichene Balance zwischen Arbeit und Privatkle-
ben, arbeitserschwerende Gesetze sowie nicht angemessene Entlohnung Grinde fur
den Berufskraftfahrermangel.®> Neben den Speditionen sind auch Nutzfahrzeugher-
steller angewiesen, angemessen auf diese Trends zu reagieren.

Des Weiteren drangen vermehrt neue Technologien auf den Automobilmarkt, welche
auch im Nutzfahrzeug-Bereich eingesetzt werden. Dies ist besonders bei Systemen
zur Erhéhung der Fahrzeugautomatisierung zu beobachten. Meist scheitert die Im-
plementierung nicht an der Schwierigkeit der technischen Umsetzung im Fahrzeug,
sondern an der fehlenden gesetzlichen Grundlage.*

Viele Einflussfaktoren wirken auf den Nutzfahrzeugmarkt und beeinflussen die An-
forderungen zukunftiger Nutzfahrzeuge. Um die Auswirkungen auf den Nutzfahr-
zeugmarkt zu erkennen, eignet sich zur Gesamtbetrachtung die Erstellung von Kon-
zepten fur zukunftige Nutzfahrzeuge unter Berucksichtigung der genannten Einfluss-
faktoren.

! vgl. 0.V.: New EU rules for safer and more environmental lorries (15.04.2013)
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-13-328_en.htm (Gelesen am: 04.12.2014)

2 vgl. Dressler et al., 2012, S.16

% vgl. Lohre et al., 2014, S.86f

* vgl. Schulze, 2014, S.22f
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1.2 Erwartetes Ziel

Ziel ist es, eine Gesamtbetrachtung fur zukunftige Nutzfahrzeuge unter Berucksichti-
gung der mannigfaltigen Einflussfaktoren zu erstellen. Hierfur werden zunachst maf3-
gebliche Zukunftstrends, welche die kommerzielle Transportindustrie beeinflussen,
identifiziert und deren Auswirkungen auf zukunftige Nutzfahrzeuge festgestellt.

Auf dieser Grundlage werden Teilldsungen fur neuartige Fernverkehrs-Fahrerhauser
fur den Zeitraum 2025 — 2035 gefunden, welche schlieBlich in Gesamtkonzepte zu-
sammengefasst werden. Hierbei besteht die Moglichkeit, sich von heute existieren-
den Losungen zu distanzieren und unter Annahmen in Zukunft vorstellbarer techno-
logischer und gesetzlicher Rahmenbedingungen neue Ideen zu verwirklichen. Die
weit vorangeschrittene Forschung zur Erhohung des Automatisierungsgrads von
Fahrzeugen im StralRenverkehr konnte in Zukunft eine Schlisselrolle spielen, um den
Fahrer von der Fahraufgabe zu entlasten und den Berufsstand Fernfahrer durch ein
breiteres Aufgabenspektrum aufzuwerten.

In weiterer Folge werden die entwickelten Konzepte und generierte Ideen in ein drei-
dimensionales CAD-Funktionsmodell umgesetzt. Dies ermdglicht, die Konzepte bei-
spielsweise hinsichtlich der Erreichbarkeit und Sichtbarkeit der Interaktionselemente
zu analysieren. Abschliel3end konnen Vor- und Nachteile bzw. Gemeinsamkeiten der
Konzepte diskutiert werden.
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1.3 Methodische Vorgehensweise

Um die erlauterten Ziele zu erfullen, wird zunachst eine umfassende Literaturrecher-
che betrieben. Im Rahmen dieser Recherche werden einerseits Themen wie allge-
meine Nutzfahrzeugtechnik, neue Technologien und existierende Konzepte der Au-
tomobilindustrie sowie gegenwartige und in Diskussion stehende Gesetzestexte ana-
lysiert. Andererseits wird nach der geeigneten Methodik fur den Produktentwick-
lungsprozess gesucht. Hierbei kommt das Munchner Vorgehensmodell (MVM) nach
Lindemann zum Einsatz.” Des Weiteren werden Kreativititstechniken wie Brainstor-
ming und der morphologische Kasten angewendet. Zur HerbeiflUhrung von Entschei-
dungen werden Bewertungsmatrizen erstellt und Konstruktionsrichtlinien bertcksich-
tigt. Bei der Erstellung eines CAD-Funktionsmodells wird die Software CATIA V5R19
verwendet. Die Analysen der Konzepte werden mit Hilfe der digitalen Menschmodell-
software RAMSIS durchgeflnhrt.

Aus der methodischen Vorgehensweise ergibt sich der Aufbau der Arbeit. In der Ein-
leitung werden Problematik und Ziele sowie die methodische Vorgehensweise erlau-
tert. Im darauffolgenden Kapitel Trends der Zukunft wird genauer auf die Motivation
der Arbeit eingegangen. Dafur werden im Rahmen einer Literaturrecherche die auf
den Nutzfahrzeugmarkt wirkenden Trends identifiziert. Das Kapitel Theoretische
Grundlagen erlautert den State of the Art der Nutzfahrzeugtechnik. Dieses Kapitel
bildet die Grundlage, um die im weiteren Verlauf der Arbeit behandelte Konzeption
moglichst ganzheitlich zu analysieren. Im Kapitel Konzeption Fahrerhaus werden
unter Verwendung von Kreativitdtsmethoden wie morphologischer Kasten und
Brainstorming sowie unter Berucksichtigung von Konstruktionsrichtlinien und im
Rahmen der Literaturrecherche ermittelten Losungen Konzepte erarbeitet. Diese
werden zu Gesamtkonzepten zusammengefugt. Die Gesamtkonzepte werden im
Rahmen der Simulationsgestiitzte Konstruktion und Analyse mittels CAD-Software
virtuell im dreidimensionalen Raum dargestellt. Durch die virtuelle Darstellung kon-
nen die Konzepte detailliert ausgearbeitet und hinsichtlich ergonomischer Kriterien
analysiert werden. Die ergonomische Analyse erfolgt mit Hilfe des digitalen Men-
schmodells RAMSIS. AbschlieRend werden die Erkenntnisse im Kapitel Fazit disku-
tiert. Im abschlieRenden Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und der
Ausblick Uber die Thematik der Arbeit beschrieben.

Die beschriebene Vorgehensweise wird in Form eines Flussdiagramms dargestellt,
welches die einzelnen Arbeitspakete enthalt (vgl. Abbildung 1).

® vgl. Lindemann, 2009, S.46ff
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Abbildung 1: Arbeitspakte in Flussdiagramm-Darstellung
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1.4 Das Unternehmen

,Die MAN Gruppe ist eines der fiihrenden Nutzfahrzeug-, Motoren- und Maschinen-
bauunternehmen Europas mit jéhrlich rund 14,3 Mrd. € Umsatz und weltweit etwa
55.900 Mitarbeitern. MAN ist Anbieter von Lkw, Bussen, Dieselmotoren, Turboma-
schinen sowie Spezialgetrieben und hélt in allen Unternehmensbereichen flihrende
Marktpositionen. Die MAN Truck & Bus AG mit Sitz in Miinchen ist das gré8te Unter-
nehmen innerhalb der MAN Gruppe und einer der fiihrenden internationalen Anbieter
von Nutzfahrzeugen und Transportlésungen.“®

~MAN Truck & Bus verfligt (iber Produktionsstétten in drei européischen Léndern so-
wie in Russland, Sidafrika, Indien und der Tlirkei. Die Produktpalette reicht von Lkw
mit einem Gesamtgewicht von 7,5 bis 44 t fiir jeden Einsatzbereich und Sonderfahr-
zeugen bis 250 t Zuggesamtgewicht l(ber Omnibusse und Reisebusse bis hin zu
Diesel- und Gasmotoren.“”

,Das Leitbild der MAN Gruppe bildet den Rahmen fiir das verantwortungsvolle, den
Grundsétzen der Nachhaltigkeit verpflichtete Handeln aller MAN-Mitarbeiter. Die Un-
ternehmenswerte zuverléssig, innovativ, dynamisch und offen sind wesentliche Er-
folgsfaktoren flir MAN auf Produktmérkten, dem Kapitalmarkt, bei der Gewinnung
qualifizierter Mitarbeiter und fiir die gesellschaftliche Akzeptanz aller unternehmeri-
schen Aktivitdten. MAN blickt auf eine mehr als 250 Jahre wéhrende Unternehmens-
geschichte zurtick.“®

Die Abteilung Forschung und Entwicklung von MAN hat unter anderem den Auftrag,
sich mit Nutzfahrzeugen der Zukunft auseinanderzusetzen. Hierbei entstehen neue
Konzepte, wodurch das Produkt Lkw stetig weiterentwickelt werden kann. Der Nutz-
fahrzeugmarkt ist einem standigen Wandel ausgesetzt. In diesem Kontext besteht
der Bedarf an der Forschung fur Konzepte zukunftiger Nutzfahrzeuge.

6 http://www.corporate.man.eu/de/unternehmen/man-auf-einen-blick/struktur/Uebersicht.html
(Gelesen am: 05.05.2015)

" ebenda

® ebenda
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2 Trends der Zukunft

Weltweite Megatrends haben einen Einfluss auf in Zukunft entwickelte technische
Produkte. In der Automobilindustrie ist dieser Einfluss besonders deutlich zu erken-
nen. Unter anderem wirken Politik, Wirtschaft, Technologie und Gesellschaft auf die
Anforderungen zukunftiger Nutzfahrzeuge. Um eine hohe Konkurrenzfahigkeit zu
erzielen, berucksichtigen Nutzfahrzeughersteller Zukunftstrends in ihren Innovations-
zielen. Die Auswirkungen der Megatrends variieren in Abhangigkeit des Kernge-
schafts und der Wachstumsziele einzelner Unternehmen. Daher gilt es, die Auswir-
kungen auf einzelne Unternehmen spezifisch zu priifen.®

In weiterer Folge werden funf bedeutende Megatrends der Nutzfahrzeugbranche er-
lautert, welche im Rahmen der Studie ,Truck Transportation 2030“ identifiziert wer-
den konnten:

* Demographischer Wandel und Urbanisierung

* Hocheffiziente, lautlose und emissionsarme Nutzfahrzeuge
* Vollstandige Transparenz der Fahrzeugflotte

* Unfallfreier Transport

+ Zunehmender Wettbewerb '

Ferner werden die Einflisse der Megatrends auf die Konzeption eines zukunftigen
Lkw-Fahrerhauses beschrieben und im Verlauf der Konzeption berutcksichtigt.

2.1 Demographischer Wandel und Urbanisierung

Der Begriff demographischer Wandel bezeichnet die nachhaltige Veranderung der
Altersstruktur in einer Gesellschaft. Weltweit nimmt die Population zu, weshalb fur
2030 von einer Weltbevolkerung von 8,3 Mrd. Menschen ausgegangen wird. Gleich-
zeitig steigt das Durchschnittsalter der Bevolkerung. Daher wird von einer demogra-
phischen Alterung gesprochen, welche sich zufolge sinkender Geburtenraten und
hoherer Lebenserwartung ergibt."’

Derzeit liegt das Medianalter der EU-Bevélkerung bei 41,5 Jahren.'® Deutschland
weist mit einem Median von 45 Jahren sogar den Hochsten eines Landes der Euro-
paischen Union auf. Der Trend der demographischen Alterung halt weiter an, sodass
im Jahr 2030 In Deutschland ein Medianalter von uber 49 Jahren prognostiziert

° vgl. Dannenberg et al., 2015, S.7f

10 vgl. Dressler et al., 2012

" vgl. ebenda, S.8

12 vgl. Bundesinstitut fir Bevdlkerungsforschung: Deutschland hat die alteste Bevdlkerung in Europa
(11/2013), http://www.bib-demografie.de/DE/Aktuelles/Grafik_des_Monats/Archiv/2013/
2013_11_medianalter_eu.html (Gelesen am: 16.01.15)
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wird."™ Diese Entwicklung resultiert besonders aus der sinkenden Geburtenrate in
den Industriestaaten. Die Geburtenrate in Entwicklungslandern bleibt hingegen wei-
terhin hoch, weshalb fur 2030 prognostiziert wird, dass 85% (entspricht ca. 7 Mrd.
Menschen) der Weltbevélkerung 2030 in Entwicklungsléndern leben wird.™

Ein weiterer globaler Trend zeichnet sich in der Urbanisierung ab. Die Anzahl der in
Stadten wohnenden Menschen wird sich bis 2030 um 8,5% steigern, wobei sich die-
ser Trend besonders stark im ostasiatischen Raum abzeichnet.'

Der Megatrend demographischer Wandel und Urbanisierung hat Einfluss auf den
globalen Nutzfahrzeugsektor. Aufgrund der wandelnden Zusammensetzung der Be-
volkerung steigt der globale Bedarf nach Welthandel und Transport stetig an. Die
Europaische Kommission rechnet bis 2030 mit einer Zunahme des Strallenguterver-
kehrs von 44% in der EU. Dieser Trend verscharft die ohnehin bereits angespannte
Lage am Lkw-Fahrermarkt."® Die Auswirkung der demographischen Alterung lasst
sich anhand der Differenz der aus dem Kraftfahrerberuf ausscheidenden und eintre-
tenden Personen erkennen. Derzeit werden in Deutschland etwa 15.000 Zugange
pro Jahr verzeichnet, wahrend 25.000 Personen aus dem Berufsstand austreten. Ein
weiterer Grund fur den Fahrermangel resultiert aus dem geringen Qualitatsniveau
vorhandener Arbeitskrafte, welche vorausgesetzte Eigenschaften unzureichend erful-
len bzw. keine Bereitschaft zeigen, den Berufsstand langerfristig anzunehmen."”

Die Auswirkungen des Trends demographischer Wandel und Urbanisierung sind in
zukunftigen Lkw zu berucksichtigen. Zudem resultiert aus der Urbanisierung eine
Nachfrage nach hochspezialisierten Nutzfahrzeugen.'®

3 vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie: Wachstum und Demografie im internationalen
Vergleich (05/2014), http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/wachstum-und-
demografie-im-internationalen-vergleich,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
(Gelesen am: 19.01.2015)

1 vgl. Dressler et al., 2012, S.8

15 vgl. Dressler et al., 2012, S.8

1 vgl. Lohre et al., 2014, S. 10

' vgl. ebenda, S.40

18 vgl. Dressler et al., 2012, S.9
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2.2 Hocheffiziente, lautlose und emissionsarme Nutzfahr-
zeuge

Das Transportaufkommen wird in den kommenden Jahren weiter ansteigen. Progno-
sen aus dem Jahr 2004 zeigen, dass bis 2025 der Guterverkehr in Deutschland um
28% steigen wird." Bei Betrachtung der Transportleistung innerhalb der europai-
schen Union Iasst sich aus historischen Daten eine exponentielle Steigerung erken-
nen. Wahrend 2012 etwa 1,69 Billion Tonnenkilometer (tkm) transportiert wurden,
konnte dieser Wert unter FortfUhrung der Daten im Jahr 2035 auf Uber 4 Billion tkm
steigen.?

Mit der steigenden Transportleistung geht der Anstieg der Emissionen einher. Die
Auswirkungen der CO»x-Emissionen auf die Umwelt veranlassen immer mehr Regie-
rungen Gesetze zu verscharfen mit dem Ziel, die umweltbelastenden Emissionen zu
reduzieren. Es wird erwartet, dass eine Uberarbeitete Gesetzgebungen fur mittel-
schwere und schwere Lkw bis 2020 in Kraft treten wird, welche eine Emissionsreduk-
tion von bis zu 30% bewirken soll. Trotz strenger werdender Gesetzesauflagen zu
Schadstoffemissionen, ist mit einem Anstieg von mindestens 20% der absoluten
COz-Emissionen zu rechnen, was in erster Linie aus dem zunehmenden Entwick-
lungsgrad von nicht-OECD-Landern zu begriinden ist.”’

Malnahmen zur Verbesserung der aerodynamischen Effizienz werden vom europai-
schen Gesetzgeber diskutiert. Damit diese MaRnahmen die Ladekapazitat der Lkw
nicht einschranken, ist eine Verlangerung der maximalen Fahrzeugabmessungen
vorgesehen. Die Verlangerung ermdglicht eine Verbesserung der Aerodynamik durch
eine optimierte Form der Karosserie, ohne die Ladekapazitat reduzieren zu mussen.
Diese MalRnahmen ermoglichen eine Verbrauchsreduktion von etwa 7-10%. Dies
entspricht bei einer Jahreslaufleistung von 100.000 km einer Emissionsreduktion von
etwa 7,8 Tonnen CO, bzw. 5.000€ eingesparten Treibstoffkosten.?? Die Gesetzesan-
passung wurde eine Verlangerung des Fahrerhauses um 80 cm zulassen und 2022
in Kraft treten (Stand: 02/2013).%

19 vgl. 0.V.: Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025 (2005),
http://www.dIr.de/cs/Portaldata/10/Resources/dokumente/daten_berichte/FE_96 857 2005 Verflech
tungsprognose_2025_ Gesamtbericht_20071114.pdf (Gelesen am: 29.01.2015)

20 vgl. 0.V.: EU transport in figures, statistical pocketbook 2014 (2014),
http://ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/doc/2014/pocketbook2014.pdf
(Gelesen am 21.01.2015)

2 vgl. Dressler et al., 2012, S.10

2 vgl. 0.V.: New EU rules for safer and more environmental lorries (15.04.2013)
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-13-328_en.htm (Gelesen am: 04.12.2014)

2 vgl. 0.V.: EU-Verkehrsminister fur neue LKW-MaRe und Gewichte (06.06.2014),
http://www.verkehrsrundschau.de/eu-verkehrsminister-fuer-neue-lkw-masse-und-gewichte-
1368053.html| (Gelesen am: 08.12.2014)
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Seitens der Europaischen Union wird u.a. aufgrund der nachstehenden Begrindung
eine Uberarbeitung der Richtlinie in Erwagung gezogen: ,Die verbesserte Aerody-
namik des Flihrerhauses von Kraftfahrzeugen kénnte (...) zu messbaren Vorteilen
hinsichtlich der Energieeffizienz der Fahrzeuge fiihren. Diese Verbesserung ist je-
doch nach den derzeitigen von der Richtlinie 96/53/EG vorgegebenen Hbchstldngen
nicht realisierbar, ohne das Ladevermégen der Fahrzeuge zu verringern und das
wirtschaftliche Gleichgewicht des Stralenverkehrssektors zu gefdhrden. Deshalb ist
auch eine Ausnahmeregelung beziiglich der Héchstlangen erforderlich.“

Eine weitere Folge des Megatrends ist die zunehmende Hybridisierung und Elektrifi-
zierung von Fahrzeugen. Besonders in Situationen des Stop-and-go-Verkehrs, die
aufgrund des zunehmenden Verkehrsaufkommens weiter ansteigen werden, sind
hybride und elektrische Antriebe effizienter. Des Weiteren werden fur das Jahr 2030
emissionsfreie Bereiche in Stadten erwartet, wodurch Hybrid- bzw. Elektroantriebe
unumganglich werden.?®

2.3 Vollstandige Transparenz der Fahrzeugflotte

Die Steigerung der Konnektivitat sowohl innerhalb der Fahrzeugflotte, als auch zwi-
schen Fahrzeugen und Umwelt ist ein wesentlicher Bestandteil des zukunftigen
Transportwesens. Die Zunahme von elektronischen Systemen in Lkw lasst das Po-
tenzial der Datengenerierung und -auswertung kontinuierlich ansteigen. Informatio-
nen bezuglich Fahrzeugposition, StraRen- und Fahrzeugzustand, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Wetterlage, Verkehrsaufkommen etc. konnen generiert und an-
schlieRend per vehicle-to-vehicle- (V2V) bzw. vehicle-to-infrastructure-
Kommunikation (V2I) ubermittelt werden. Der Datenaustausch kann direkt zwischen
den kommunizierenden Partnern erfolgen, ohne dass eine zentrale Stelle in die Da-
tenverteilung eingebunden werden muss. Der direkte Informationsaustausch erleich-
tert die zeitgerechte Verarbeitung und Speicherung der Datenmengen.26

Ein Standard fur diese Art von Funknetzverbindungen ist in der durch das Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) publizierten IEEE-Norm fur V2V- und
V2|-Kommunikation festgelegt. Der 2010 unter der Bezeichnung 802.11p verab-
schiedete Standard, uUbertragt auf dem Frequenzband von 5,850-5,925 GHz bis zu
27Mbit/s.?’

24 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+TA+P8-TA-2015-
0046+0+DOC+XML+V0//DE&language=DE#ttitle2 (Gelesen am 02.04.2015)

» vgl. Dressler et al., 2012, S.12

2 vgl. Glielmo, L.: Vehicle-to-Vehicle/Vehicle-to-Infrastructure Control, in: The Impact of Control Tech-
nology (2011), http://www.ieeecss.org/sites/ieeecss.org/files/documents/
loCT-Part4-13VehicleToVehicle-LR.pdf (Gelesen am: 15.01.2015)

2 vgl. http://grouper.ieee.org/groups/802/11/Reports/802.11_Timelines.htm
(Gelesen am: 15.01.2015)
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Der Megatrend hin zur vollstandigen Transparenz der Fahrzeugflotte wirkt sich so-
wohl auf die Verkehrssicherheit, als auch auf die Transporteffizienz aus. Die aus der
Umgebungssensorik und V2V-Kommunikation gewonnen Daten helfen den Assis-
tenzsystemen die Verkehrssituation besser zu verstehen. Zudem erlauben die ge-
sammelten Informationen eine bessere Kontrolle der Fahrzeugflotten, wodurch Lo-
gistikoperationen effizienter durchgefuhrt werden konnen. 80% der im Rahmen der
Studie befragten Logistikunternehmen vertreten die Meinung, dass eine maximale
Flottentransparenz essenziell fur effizienten Transport ist. Zudem werden aktuelle
Informationen zur Fahrzeugflotte ahnlich relevant wie die zu transportierende Ladung
selbst gesehen. Treibende Kraft hinter der Entwicklung hin zu transparenten Fahr-
zeugflotten ist das Bestreben, die laufenden Kosten stetig zu reduzieren.?®

2.4 Unfallfreier Transport

Ehrgeizige Projekte wie die aus Schweden stammende Vision Zero oder das daraus
resultierende von der EU verfolgte Ziel ,,bis 2050 die Zahl der Unfalltoten im Stral3en-
verkehr auf nahe Null zu senken‘®® haben das Ziel, die Verkehrssicherheit zu erho-
hen. Unfallstatistiken zeigen, dass sich die Zahl der Todesopfer Uber die letzten Jah-
re reduziert hat. So sind 2012 auf StralRen in Landern der EU 48,8% weniger Men-
schen umgekommen, als noch im Jahr 2001.% In der Industrie genieRt die hohe Ver-
kehrssicherheit nicht nur aufgrund des Fahrerschutzes hohe Prioritat, die Sicherheit
der geladenen Guter spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Allerdings ist besonders in
Europa hierzu ein Umdenken zu erkennen. Wahrend vor Jahren lediglich der wirt-
schaftliche Profit im Vordergrund stand, gelten gegenwartig Sicherheit, Qualitat und
Umweltschutz als Schliisselziele fiir Unternehmen.®’

Konkrete Vorschlage zur Erhohung der Verkehrssicherheit werden im Zuge der Dis-
kussion zur Verlangerung der maximalen Fahrzeugabmessungen fur Lkw einge-
bracht. Demnach wird aufgrund folgender Begrundung eine Anpassung des Geset-
zes in Erwagung gezogen:

,Dass Fahrzeuge mit einer neuen Form von Fiihrerhdusern ausgeriistet sein kénnen,
wdrde dazu beitragen, die StralBenverkehrssicherheit zu verbessern, indem tote Win-
kel im Sichtfeld des Fahrers verkleinert werden, insbesondere unterhalb der Wind-
schutzscheibe, und sollte helfen, das Leben zahlreicher schutzbediirftiger Strallen-
verkehrsteilnehmer, wie FulBgédnger oder Radfahrer, zu retten. Bei dieser neuen

2 vgl. Dressler et al., 2012, S.13f

¥ vgl. 0.V.: Diskussion zum EU-WeiBbuch Verkehr 2050 (04/2011),
http://www.dvr.de/dvr-direkt/2912.htm (Gelesen am: 16.12.2014)

%0 vgl. 0.V.: EU transport in figures, statistical pocketbook 2014 (2014),
http://ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/doc/2014/pocketbook2014.pdf
(Gelesen am: 21.01.2015)

3 vgl. Dressler et al., 2012, S.16
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Form von Fiihrerhdusern kénnten auch Strukturen zur Aufnahme der Aufprallenergie
vorgesehen werden. Darliber hinaus dlrften sich durch das potenzielle zusétzliche
Volumen des Fiihrerhauses Sicherheit und Komfort des Fahrers erhéhen.**?

2.5 Zunehmender Wettbewerb

Der Wettbewerb am Nutzfahrzeugmarkt hat einen wichtigen Einfluss auf den Markt
und verbessert Preis und Qualitat des Produkts. In Europa wird der Wettbewerb als
relativ konstant hoch angesehen, was besonders aus der unterschiedlichen Gesetz-
gebung in unterschiedlichen Regionen der Welt resultiert. Dadurch fallt es Mitbewer-
bern aus fernen Regionen (besonders China und Indien) schwer, am Wettbewerb
erfolgreich teilzunehmen.®

In Zukunft wird erwartet, dass Erstausruster (Original Equipment Manufacturer, O-
EM) enge Allianzen mit Zulieferern eingehen werden. Die daraus resultierenden
Baukastenldsungen sollen die Effizienz in Entwicklung und Produktion erhdhen.

2.6 Fazit

Aus den beschriebenen Megatrends lassen sich Erkenntnisse fur die Konzeption ei-
nes Lkw-Fahrerhauses ableiten. Der demographische Wandel zeigt einerseits die
Notwendigkeit, die altere Nutzerschicht bei der Auslegung zu berlcksichtigen. Ande-
rerseits sollten MalRnahmen zur Aufwertung des Fahrerberufs getroffen werden.
Hierbei kann der zunehmende Automatisierungsgrad verhelfen, um durch ein breite-
res Aufgabenspektrum (z.B. die Moglichkeit Dispositionsaufgaben wahrend automa-
tisierter Fahrt durchzufuhren) den Beruf attraktiver zu gestalten. Der zunehmende
Automatisierungsgrad kann gemeinsam mit einer verbesserten Aerodynamik des
Fahrerhauses zu hocheffizienten, lautlosen und emissionsarmen Nutzfahrzeugen
fuhren. Daruber hinaus fuhrt die ansteigende Technologisierung von Nutzfahrzeugen
zu einer besseren Kommunikation hin zu vollstandiger Transparenz der Fahrzeugflot-
te. Die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen hat einen positiven Einfluss auf die
Verkehrssicherheit. Zudem verhilft die Kommunikation mit den Speditionen, die Nutz-
fahrzeuge effizienter einsetzen zu konnen. Der Megatrend hin zum unfallfreien
Transport kann durch die Erhohung der Verkehrssicherheit von Nutzfahrzeugen un-
terstutzt werden. Hierfur besteht die Moglichkeit, die Karosserie verkehrssicherer zu
gestalten.

%2 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+TA+P8-TA-2015-
0046+0+DOC+XML+V0//DE&language=DE#title2 (Gelesen am : 27.03.2015)

% vgl. Dressler et al., 2012, S.18

3 vgl. ebenda, S.17
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3 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen fur die Gestaltung eines Lkw-Fahrerhauses
aufgezeigt und hinsichtlich der Bereiche Nutzfahrzeugtechnik, Fahrzeuginteraktion,
Fahrzeugfuhrung und methodische Vorgehensweise sowie gesetzliche Regelungen
erlautert. Diese Darstellung des State of the Art bewirkt, die im Verlauf des Kapitels 4
behandelten Konzeptionsabschnitte moglichst ganzheitlich zu analysieren.

3.1 Grundlagen der Nutzfahrzeugtechnik

3.1.1 Bauarten fur Nutzfahrzeuge

Nutzfahrzeuge haben die Aufgabe, Guter und Personen mit mdglichst geringem
Aufwand sicher zu transportieren. Grundsatzlich konnen Nutzfahrzeuge nach ihrer
Anwendungsform unterschieden werden und lassen sich demnach in Lastkraftwagen
(Lkw), mit dem Zweck des Gutertransports, Bus, welcher fur den Personentransport
eingesetzt wird und Sonderfahrzeug, welche besonders schwere Guter transportie-
ren oder (iber speziellen Aufbauten verfiigen, unterteilen.*

Lkw konnen zudem bezlglich des Aufbaus und des Anhangers des Lkw unterschie-
den werden. Neben dem gewohnlichen Lkw, welcher mit unterschiedlichen Aufbau-
ten (z.B. Pritsche, Koffer, Kipper etc.) kombiniert werden kann, bezeichnet man einen
Lkw mit Anhanger als Lastzug (Gliederzug) und eine Sattelzugmaschine kombiniert
mit Auflieger als Sattelzug. Eine Sonderform des Sattelzugs stellt der in Australien
zugelassene ,ROAD TRAIN® dar, welcher aus Sattelzugmaschine und mehreren Auf-
liegern besteht, wodurch eine Fahrzeugldnge von {iber 50 m erreicht werden kann.*

3.1.2 Motoranordnung bei Lastkraftwagen

Ein weiteres maligebliches Unterscheidungsmerkmal des Lastkraftwagens ist die
Motorenanordnung. Diesbezlglich werden Lkw in Frontlenkfahrzeug (Frontlenker),
Frontlenker mit Unterflurmotor und Haubenfahrzeug (Hauber) unterteilt.*’

Der Motor eines Frontlenkers befindet sich unter dem Fahrerhaus, wodurch sich der
Fahrzeuglenker im Gegensatz zum Personenkraftwagen (Pkw) und Hauber relativ
weit vorne im Fahrzeug befindet und das Lenkrad daher vor der Vorderachse sitzt.
Diese Bauweise ermdglicht eine groRe Ladelange, einen geringen Wendekreis und
eine gute StralRenubersicht fur den Fahrzeuglenker. Nachteile dieser Bauweise sind

% vgl. MAN Nutzfahrzeuge-Gruppe, 2008, S.32
% vgl. ebenda
% vgl. ebenda, S.31 bzw. S.81
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die erforderliche Gerauschkapselung des Motors und die schwierige Zuganglichkeit
zum Motor, weshalb moderne Frontlenker Uber einen komplizierten Kippmechanis-
mus zur Freilegung des Motors verfiigen.®

Der Frontlenker mit Unterflurmotor ermdglicht wie das Frontlenkfahrzeug eine gute
StralRenubersicht fur den Fahrzeuglenker. Die Motoranordnung gewehrleistet eine
gunstige Schwerpunktlage und eine gute Erreichbarkeit des Motors, weshalb ein
aufwendiger Kippmechanismus nicht notwendig ist. Allerdings bendétigt die Motoran-
ordnung einen héher liegenden Rahmen, der die Nutzladung verringert.

Die Motoranordnung des Haubers fuhrt zu einem groReren Radstand und aufgrund
der Trennung zwischen Motorraum und Fahrerhaus zu geringeren Vibrationen,
wodurch sich Sicherheit und Komfort erhohen. Zudem ist der Motor aufgrund guter
Erreichbarkeit wartungsfreundlicher. Die Anordnung des Haubers verlangt jedoch
eine groRere Fahrzeuglange, welche in Landern mit vorgeschriebener maximaler
Fahrzeuglange zu kurzerer Aufbaulange fuhrt. Zudem sind das Lenkverhalten und
die Fahrbahniibersicht im Vergleich zu den anderen Varianten negativ behaftet.*°

3.1.3 Aerodynamik von Nutzfahrzeugen

Die Aerodynamik hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gestaltung der Fahrzeug-
karosserie. Diese bildet einerseits die Grundlage fur das Aussehen des Fahrerhau-
ses und den verfugbaren Innenraum. Andererseits reduziert eine aerodynamisch ef-
fiziente Karosserie die Betriebskosten.*’

Die Wirtschaftlichkeit von Nutzfahrzeugen ist in der Transportbranche von groller
Bedeutung. Neben der konstanten Weiterentwicklung der Motorentechnik zur Reduk-
tion des Kraftstoffverbrauchs liegt in der Gestaltung der Nutzfahrzeug-Karosserie
weiteres Potenzial zur Kraftstoffeinsparung. Hier kann der Fahrtwiderstand, welcher
einen deutlichen Anteil des Kraftstoffverbrauchs ausmacht, reduziert werden.*?

Der Fahrtwiderstand setzt sich aus drei Gro3en zusammen:

1. Beschleunigungs- und Steigungswiderstand
2. Rollwiderstand
3. Luftwiderstand®

% vgl. MAN Nutzfahrzeuge-Gruppe, 2008, S.31 bzw. S.81
vgl. ebenda

vgl. ebenda

*"vgl. ebenda, S.87

*2ygl. ebenda, S.87

vgl. Frank, 2012, S.4
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Je nach Charakteristik der Fahrstrecke haben diese Grolien einen unterschiedlichen
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch. Bei Fahrten mit gleichmafRiger Geschwindigkeit
(z.B. auf Autobahnen) — bei Nutzfahrzeugen im Fernverkehr ein Zustand mit groRer
Haufigkeit — tragt der Luftwiderstand mehr als 35% des Fahrtwiderstandes bei (vgl.
Abbildung 2).**

100% ~

0,
80% O Beschleunigungs- und

Steigungswiderstand
O Rollwiderstand

60%

40%

M Luftwiderstand
20%
o I N |

Anteile am Kraftstoffverbrauch

Ebene Autobahn Bergige Bundesstralle Bergige
Durchschnitts- Autobahn Durchschnitts- Landstralle
geschwindigkeit geschwindigkeit
72 km/h 57 km/h

Abbildung 2: Fahrwiderstandsanteile am Kraftstoffverbrauch®

Die Form eines heutigen Lkw gilt aufgrund der steilen Front und des abrupt abschlie-
Renden Hecks als stumpfer Gegenstand. Wird dieser von Luft umstromt, entstehen
Druck- und Reibwiederstande. Wahrend Reibwiderstande durch die Beschaffenheit
der Oberflache entstehen, werden Druckwiderstande aufgrund von Staudruck an der
Front, Unterdruck am Heck und Luftablosungen an den Kanten erzeugt. Das Fluid
trifft zunachst auf die Fahrzeugfront und erzeugt einen Uberdruck. AnschlieRend
kann es der Kontur des Korpers nicht folgen und 16st an den Kanten von ihr ab.
Dadurch entstehen Verwirbelungen, an denen das Fluid ungeordnet ist — sogenannte
»1otwassergebiete“. Die Verwirbelungen fuhren zu Unterdruckgebieten. Sowohl
Uber- als auch Unterdruckgebiete erhthen den Stromungswiderstand des Korpers.*®

Der Bereich des Fahrerhauses ist an der Front von Uberdruckgebieten und im Be-
reich der Seiten- und Dachflachen sowie an der Ruckseite des Fahrerhauses von
Unterdruck- bzw. Totwassergebieten gepragt (vgl. Abbildung 3).

* vgl. Frank, 2012, S.9
* ebenda, S.15
* vgl. ebenda, S.5
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Abbildung 3: Druckverteilung (li.) und Totwasser%abiete (re.) bei Umstromung eines Nutzfahr-
zeugs

Charakterisiert wird der Luftwiderstand eines Objekts durch den Luftwiderstandsbei-

wert cy. Dieser beschreibt die aerodynamische Formgute eines Gegenstandes. Je

kleiner der Wert, desto geringer ist der Luftwiderstand eines Fahrzeuges.*®

Der c,-Wert wird unter der Annahme eines idealen Anstromwinkels =0 ermittelt,
welcher z.B. bei windstillen Verhaltnissen vorherrscht. Da die Aerodynamik eines
Fahrzeuges in der Realitat auch durch Seitenwind beeinflusst wird, muss der Tan-
gentialkraftbeiwert c; berucksichtigt werden. Bei Fahrten unter naturlichen Umweltbe-
dingungen kann von einem durchschnittlichen Winkel von =14° ausgegangen wer-
den.*

Bei Personenkraftfahrzeugen werden in der Regel deutlich geringere c,-Werte als im
Nutzfahrzeugsektor erzielt (vgl. Abbildung 4). Dies resultiert einerseits aus den un-
terschiedlichen Anspruchen an die jeweiligen Fahrzeugtypen. Wahrend beim Pkw
neben der Zweckerfullung das Design des Fahrzeugs einen wesentlichen Anteil auf
das Kaufverhalten der Konsumenten hat, spielen im Nutzfahrzeugsektor u.a. die va-
riable Funktionalitat, Gewicht und Kosten eine wesentliche Rolle auf die Fahrzeug-
auslegung.®®

Zudem hat die Gesetzgebung einen wesentlichen Einfluss auf das Aussehen von
Nutzfahrzeugen. Die gesetzlichen Vorgaben der zulassigen Gesamtlange von Nutz-
fahrzeugen schranken die Konstruktion von aerodynamisch optimierten Nutzfahrzeu-
gen ein (vgl. Kapitel 3.2.1).

* Frank, 2012, S.17
*® vgl. ebenda, S.6
*9vgl. ebenda, S.6
% vgl. ebenda, S.8
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Abbildung 4: Formgiite verschiedener Fahrzeugtypen

Li.: unter idealem Anstrémv!inkel (!32=0)51
Re.: unter Schraganstromung
Mittels numerischer Stromungsmechanik (computational fluid dynamics, CFD) lasst
sich die Druckverteilung an Gegenstanden simulieren. Im Rahmen einer Studie wur-
den die aerodynamischen Eigenschaften von modifizierten Fahrzeugkarosserien er-
mittelt. Verglichen wurde ein Modell mit verlangerter Motorabdeckung (Kurzhauber)
sowie ein Modell mit verlangerter Fahrzeugfront mit einem Referenzmodell, welches
der Form eines heutigen Lkw entspricht. Die CFD-Analyse zeigt die Druckverteilung,
welche durch den angestromten Fahrtwind entsteht. Charakterisiert wird die
Druckverteilung durch den Druckbeiwert c,, welcher die GroRBe des Staudrucks
quantifiziert. Je geringer dieser ausfallt, desto geringer ist der Luftwiderstand (vgl.
Abbildung 5).%

ol gl

Abbildung 5: Verlust kinetischer Energie (li. Refesr;enzmodell, mi. Kurzhauber, re. verlangerte
Front)
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* Frank, 2012, S.6

*2 abenda, S.8

%% vgl. Hoepke et al., 2013, S.73
* Indinger et al., 2012, S.632
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Das Ergebnis der Studie zeigt, dass durch die Verlangerung der Fahrzeugfront eine
Reduktion des Staudrucks bewirkt werden kann. Diese resultiert besonders aufgrund
von reduzierten Totwassergebieten durch groliere Radien.

3.1.4 Sicherheit von Nutzfahrzeugen

Nutzfahrzeuge verfugen Uber ein hohes Sicherheitsniveau. In diesem Zusammen-
hang kann zwischen aktiver und passiver Sicherheit unterschieden werden. Aktive
Sicherheit umfasst Malnahmen zur Reduktion des Unfallrisikos sowie zur Erh6hung
des Fahrkomforts, um die Leistungsfahigkeit des Fahrers nicht negativ zu beeinflus-

sen.”®

Zu den Teilbereichen der aktiven Sicherheit zahlen:

* Fahrsicherheit

* Konditionssicherheit

* Wahrnehmungssicherheit
* Bedienungssicherheit®

Der Teilbereich Fahrsicherheit beinhaltet Malnahmen, welche das Fahrzeug bei
samtlichen Strallenverhaltnissen leicht zu beherrschen und sicher zu fihren machen.
Dies umfasst die Auslegung und Abstimmung von Fahrgestell, Bremsen, Radfuh-
rung, Bereifung, Federung und Lenkung. Assistenzsysteme, wie beispielsweise ESP
oder der Notbremsassistent kdnnen die Fahrsicherheit zudem verbessern.*’

Die Konditionssicherheit stellt sicher, dass die Insassen Uber lange Fahrtzeiten leis-
tungsfahig bleiben und ein hohes Wohlbefinden verspuren. Hierzu sind physische
Belastungen, wie Vibrationen, Gerdusche und klimatische Einfliisse relevant.*®

Die Wahrnehmungssicherheit umfasst das sichere Erkennen aller Verkehrsgescheh-
nisse in der Fahrzeugumgebung. Die Wahrnehmung kann durch entsprechende As-
sistenzsysteme unterstutzt werden. Beispielsweise werden der Fahrspurverlauf (La-
ne Guard System) und der Fernbereich vor dem Fahrzeug (Adaptive Cruise Control)
bereits erfasst und der Fahrer mit entsprechenden Informationen versorgt. Die An-
zahl der Systeme zur sensorischen Erfassung der Fahrzeugumgebung in modernen
Fahrzeugen nimmt zu, wodurch Unfalle mit Ful3gangern und Radfahrern vermieden
werden soll.*

% vgl. MAN Nutzfahrzeuge-Gruppe, 2008, S.319
vgl. ebenda
vgl. ebenda
vgl. ebenda
vgl. ebenda
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Die Bediensicherheit betrifft die Anordnung und das Aussehen von Bedienelementen
im Fahrzeug. Sie sollten gut erreichbar sein und so angeordnet sein, dass der Fahrer
in seiner Fahraufgabe nur geringfiigig und kurzzeitig abgelenkt ist.

Die passive Sicherheit umfasst MalRnahmen, welche die Auswirkungen eventueller
Unfalle vermindern. Man unterscheidet zwischen:

« AuRerer Sicherheit
 Innerer Sicherheit®’

Die aulRere Sicherheit beinhaltet MalRnahmen, welche die Gefahr von Personen au-
Rerhalb des Fahrzeugs bzw. in anderen Fahrzeugen verringert. Wichtige Faktoren
hierfiir sind die AuRenform und das Deformationsverhalten der Karosserie.®?

Die innere Sicherheit dient dem Schutz der Fahrzeuginsassen. Hierfur werden auftre-
tende Krafte und das Verletzungsrisiko durch Anpassung der Form und der Harte
von Innenraumgegenstanden minimiert. Zudem haben die Eigenschaften der Karos-
serie erheblichen Einfluss auf die innere Sicherheit.®®

3.2 Gesetzliche Grundlagen

3.2.1 Abmessungen von Nutzfahrzeugen

In Landern der EU und der Schweiz sind die wichtigsten Mal3- und GewichtsgrofRen
von Nutzfahrzeugen durch die EU-Richtlinie 96/53/EG festgelegt, auf dessen Grund-
lage nationale Verkehrsverordnungen beruhen. In dieser ist die maximale Fahrzeug-
breite auf 2,55 m (Kuhlfahrzeugaufbauten 2,60 m) beschrankt. Die maximale Fahr-
zeughohe betragt 4 m. Die hochstzulassige Fahrzeuglange eines Einzelfahrzeugs
betragt 12 m, eines Gliederzugs 18,75 m und eines Sattelzugs 16,5 m, wobei die
maximale Ladelange des Gliederzugs 15,65 m und die des Sattelzug 13,6 m nicht
uberschreiten darf. Das hdchstzulassige Fahrzeuggewicht hangt sowohl von der
Fahrzeugart, als auch von der Achsanzahl ab.®*

Gemal des US-amerikanischen Gesetzestextes ist die Maximallange von Nutzfahr-
zeugen nicht beschrankt. Lediglich die maximale Ladelange ist gesetzlich vorge-
schrieben. Dieses gesetzliche Detail fuhrt zu mafigeblichen Unterschieden des aule-
ren Erscheinungsbildes der Lkw (vgl. Abbildung 6). Wahrend in Europa die Fahrer-

% vgl. MAN Nutzfahrzeuge-Gruppe, 2008, S.319
®" vgl. ebenda, S.332

®2 ygl. ebenda, S.332

® ygl. ebenda, S.332

vgl. ebenda, S.33
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kabine platzsparend uber dem Motor liegt (Frontlenker), wird in den USA der Motor
meist vor dem Fahrerhaus angebracht (Hauber).®®

4—— Lédngenbearenzuna Gesamtfahrzeua 16.5 m ———¥

EU 4+— Ldngenbegrenzung Sattelauflieger 13.6 m =
F1Y . Q ii

Lédngenbegrenzung fiir Auflieger 14.6 m =

USA (Interstates - nicht alle Staaten) ey

oNey i?scx} ©) ©®)

keine Begrenzung

Abbildung 6: Gesetzliche Langenbegrenzungen fijre.é\uflieger und Gesamtfahrzeug im Vergleich
EU-USA

3.2.2 Arbeits- und Lenkzeiten fur Nutzfahrzeug-Fahrer

Zum Schutz der Fahrzeuglenker und anderer Verkehrsteilnehmer gelten in Europa
gemald Verordnung (EG) Nr. 561/2006 die Arbeits- und Lenkzeitregelung fur Nutz-
fahrzeugfahrer. Diese beschrankt die maximalen Lenkzeiten und gibt die einzuhal-
tenden Lenkzeitunterbrechungen bzw. Ruhezeiten vor.®’

Tabelle 1 fuhrt diese exemplarisch auf:

Kriterium Dauer

Maximal 9 Stunden;

Tageslenkzeit Verldngerung auf 10 Stunden nur 2-mal pro Woche
erlaubt;
Woéchentliche Lenkzeit Maximal 56 Stunden;

Maximal 90 Stunden (in zwei aufeinanderfolgenden

Summierte Gesamtlenkzeit
Wochen);

Ununterbrochene Lenkzeit | Maximal 4,5 Stunden;

® vgl. Hoepke et al., 2013, S.23
% Ziegler, 2008, S.205
®7 vgl. MAN Nutzfahrzeuge-Gruppe, 2008, S.42
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Mindestens 45 Minuten, sofern keine Ruhezeit einge-
legt wird;

Lenkzeitunterbrechung Aufteilung in 15 und 30 Minuten (nur in dieser Reihen-
folge) erlaubt;

Mindestens 11 Stunden;

Aufteilung in 3 und 9 Stunden (insgesamt 12 Stunden,

Ununterbrochene tagliche nur in dieser Reihenfolge) erlaubt;

Ruhezeit Verkiirzung auf 9 Stunden (nur 3-mal zwischen zwei

wéchentlichen Ruhezeiten) erlaubt;

Mindestens 45 Stunden (ist spéatestens nach sechs 24-
Stunden-Zeitrdumen einzulegen);

Verkirzung auf 24 Stunden méglich, wenn innerhalb
Wéchentliche Ruhezeit von 2 Wochen erfolgen:

* 2 Ruhezeiten von mindestens 45 Stunden oder
* 1 Ruhezeit von mindestens 45 Stunden und 1
Ruhezeit von mindestens 24 Stunden

Tabelle 1: Arbeits- und Lenkzeiten fiir Nutzfahrzeug-Fahrer™

3.2.3 Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr

Das Wiener Ubereinkommen ist ein 1968 erarbeiteter Vertrag zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit durch international standardisierte Verkehrsregeln. Unter anderem
besagt es gemall BGBI. Nr. 289/1982 Art8 Abs5:

~Jeder Fliihrer muss dauernd sein Fahrzeug beherrschen oder seine Tiere flihren
koénnen.

Bzw. gemal Art13 Abs1:

~Jeder Fahrzeugfiihrer muss unter allen Umstédnden sein Fahrzeug beherrschen, um
den Sorgfaltspflichten gentigen zu kénnen und um sténdig in der Lage zu sein, alle
ihm obliegenden Fahrbewegungen auszufiihren. [...]"°

Da gemaR des Wiener Ubereinkommens Assistenzsysteme zum Zweck eines auto-
nomen Fahrbetriebs keinesfalls zulassig sind, wurde 2014 der Rechtsstandard uber-

% MAN Nutzfahrzeuge-Gruppe, 2008, S.42
% BGBI. Nr. 289/1982 Art8 Abs5
O BGBI. Nr. 289/1982 Art13 Abs1
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arbeitet. Demnach sind automatisierte System zulassig, solange der Fahrer jederzeit
die Kontrolle Uber das Fahrzeug Ubernehmen oder das automatisierte System uber-
steuern kann.”’

3.2.4 Lenkeinrichtung

Die deutsche Strallenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) schreibt vor, wie die
Auslegung von Lenkanlagen im Stral3enverkehr zu erfolgen hat. Gemall BGBI. | S.
679 vom 26.04.2012 besagt §38 u.a.:

,Bei Versagen der Lenkhilfe muss die Lenkbarkeit des Fahrzeugs erhalten bleiben.“’?

Gemal dieses Gesetzestextes ist der Einsatz der Steer-by-Wire-Technik, welche
beispielsweise im Flugzeugbau zum Stand der Technik zahlt, nicht rechtskonform.

Der Begriff Steer-by-Wire bezeichnet die ,elektromechanische oder elektrohydrauli-
sche Ausflihrung der Lenkung ohne energetische Kopplung von Lenkbetétigung
(Lenkrad) und Radverstellung.“” Dies bedeutet, dass Lenkrad und Réder nicht durch
mechanische Elemente verbunden sind, sondern Sensoren die Lenkradstellung er-
fassen, welche durch ein elektronisches Signal (wire) an die Radverstellung ubermit-
telt wird. Dies bietet neben der Reduktion des Fahrzeuggewichts durch den Wegfall
von mechanischen Verbindungselementen, dem Fahrer die Moglichkeit die Ruck-
meldung der Lenkung variabel einstellen zu kdnnen. Zudem werden storende Vibra-
tionen, welche durch Strallenunebenheiten verursacht werden, nicht auf das Lenkrad
ubertragen. Der Infiniti Q50 ist das erste strallenzugelassene Fahrzeug, welches
uber die Steer-by-Wire-Technik verfugt. Der Pkw besitzt jedoch Uber ein redundantes
Back-Up-System, durch welches bei einem Systemausfall eine mechanische Verbin-
dung zwischen Lenkrad und Réder hergestellt werden kann.™

3.3 Grundlagen der Fahrzeuginteraktion

Infotainment ist ein Kofferwort, welches sich aus den englischen Begriffen informati-
on (Information) und entertainment (Unterhaltung) zusammensetzt. Im Fahrzeug wird
es als Uberbegriff fir die Vielzahl der angebotenen Fahrzeugfunktionen verwendet
(vgl. Abbildung 7). Infotainmentsysteme haben die Aufgabe, dem Fahrer aus dem

4 vgl. 0.V.: UN revolutionieren Straenverkehrsregeln von 1968 (16.05.2014)
http://www.welt.de/wirtschaft/article128095552/UN-revolutionieren-Strassenverkehrsregeln-von-
1968.html (Gelesen am:19.12.2014)

"2BGBI. 1 S. 679 §38

"® Winner et al., 2012b, S.673

I vgl. Reichenbach, M.: Infiniti Q50: mit Steer-by-Wire in das Premiumsegment (10.10.2013)
http://www.springerprofessional.de/servlet/segment/springer-professional/infiniti-g50-mit-steer-by-
wire-in-das-premiumsegment/4732774.html (Gelesen am: 18.01.2015)
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mannigfaltigen Funktionsangebot gewunschte Informationen und Unterhaltung zur
Verfiigung zu stellen.”

Abspielen von gespeicherten Inhalten s Fahrzeug
‘\‘- / o
Wiedergabe von Broadcast-Inhalten \  potortainment Information /-~ ...zur Position
On-Demand-Wiedergabe von Inhalten durch  / \ / ‘v:\ -..zm Fabrzengumfeld
Provider J \_...zum Verkehr
Infotainment
lntormatlon ...mit Menschen
.
W amung Assistenz \ Kommunikation / _..mit anderen Fahrzeugen
: / g /-
_Eingriff \__...mit Diensteanbietern

Fahrerzustandserkennung / "s\ mit Dritteeriiten
g

Abbildung 7: Aspekte des Infotainment im Kraftfahrzeug76

Das Infotainmentangebot steht unter einem standigen Wandel bezuglich Umfang und
Funktionalitat. Durch die fortschreitende Technik der Mikroelektronik ist seit Mitte der
1970er Jahre ein besonderer Anstieg des Angebots zu verzeichnen. Dies hatte zur
Folge, dass die Anzahl der Anzeige- und Bedienelemente im Fahrzeug anstieg. Um
die Benutzerschnittstelle trotzdem ubersichtlich und bedienfreundlich gestalten zu
konnen, wurde von Fahrzeugherstellern versucht, die Vielzahl an Informationen in
einem Anzeigeelement darzustellen und die Funktionen mit einem zentralen Bedien-
element zu steuern. Als eines der ersten Systeme dieser Art kann BMWs iDrive ge-
nannt werden. In der 2001 erschienenen Benutzerschnittstelle fungiert ein Dreh-
Druck-Steller als Eingabegerat und ein zentral angeordneter Display als Anzeige. Die
durch diese Entwicklung resultierende Anzahl an Anzeige- und Bedienelementen
lasst sich anhand der Ausstattung des Fahrerarbeitsplatzes im Verlauf der Zeit zei-
gen (vgl. Abbildung 8 Ii.).””

Das Kombinations-Instrument (auch Kombiinstrument) bereitet in konventioneller
Form auf die Fahraufgabe bezogene Informationen auf. Aufgrund von hoher Genau-
igkeit, geringer Abmessung und schneller Erfassung durch den Benutzer haben sich
Zeiger mit Schrittmotoren, welche Informationen auf Rundanzeigen darstellen, etab-
liert.”

Kombiinstrument und Infotainmentsystem werden meist in rdumlich abgetrennten
Bereichen angebracht. Auf die Fahraufgabe bezogene Daten werden vorzugsweise
innerhalb eines Blickbereichs von 30° bezuglich der Sichtlinie des Fahrers darge-
stellt, wodurch sie in kurzer Zeit abgelesen werden kénnen.”®

ng Meroth et al., 2008, S.1
ebenda
ng ebenda, S.321 bzw. Abel et al., 2013, S.951
8 vgl. Abel et al., S.906f
" vgl. ebenda
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Im Laufe der Zeit hat sich die Komplexitat und die damit einhergehende Vielfaltigkeit
der Anzeigeelemente erhoht (vgl. Abbildung 8 re.). So lassen moderne Anzeigesys-
teme es zu, Informationen variabel darzustellen und verfugen uUber keine strikte
Trennung zwischen Kombiinstrument und Infotainmentsystem. Moglich macht dies
beispielsweise eine Erganzung der Rundanzeigen durch multifunktional nutzbare
Displays oder das Ersetzen des konventionellen Kombiinstruments durch ein frei
programmierbares Kombiinstrument (FPK), welches beliebige graphische Darstel-
lungen erlaubt.®

70 Projektion

Multicolor, Vollfarben
@ D @ D Vollfarben

Monochrom

60

50

Komplexitit

502 | 2000 | E21 m Vollfarben

1952 | 1962119751 1976 | 19771 1986 | 1994 | 2001 | 2008 Monochrom

H Anzeige M Bedienelemente

Zeit

Abbildung 8: li.: Verlauf der Anzahl von Anzeige- und Bedienelemente am Beispiel BMW?®'
re.: Trends bei Verteilung von Anzeigen am Fahrerplatz82

3.3.1 Interaktionskanale

Die Interaktionsmaoglichkeiten zwischen Mensch und Maschine lassen sich in drei
Interaktionskanale unterteilen. Die Interaktion in jedem dieser Kanale kann — sofern
die Maschine Uber die bendtigte Funktionalitat verfugt — von Mensch zu Maschine
und vice versa erfolgen.

Visueller Kanal (Sehen)

Als Empfanger erkennt der Mensch wahrend der Steuerung eines Fahrzeuges seine
Umwelt Uberwiegend Uber den visuellen Kanal. Objekte im StralRenverkehr werden
durch das Auge erfasst und anschlie®end vom Menschen interpretiert. Auch im
Fahrzeug wird hauptsachlich der visuelle Kanal benutzt, um zahlreiche Informationen
an den Fahrer zu (ibermitteln.®

Als Sender ist es dem Menschen moglich, beispielsweise via Gestik oder Mimik mit
dem Fahrzeug zu interagieren. Hierfur benotigt das Fahrzeug eine visuelle Bildverar-

8 vgl. Abel et al., 2013, S.907
8 ebenda, S.591

8 Meroth et al., 2008, S.79

# vgl. Reif, 2010, S.122
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beitung, welche die vom Menschen Ubermittelten Informationen erkennt und interpre-
tiert.34

Akustisch auditiver Kanal (Sprechen und Horen)

Da sich der Mensch zum Empfangen von akustischen Signalen der Tonquelle nicht
explizit zuwenden muss, eignet sich dieser Kanal im Fahrzeug zur Ubermittlung von
Hinweisen und Gefahren. Im Verkehrsumfeld ist darUber hinaus eine Bestimmung
der Gerauschquelle mdglich. Die Ubermittlung von rdumlichen oder komplexen In-
formationen Uber den akustischen Interaktionskanal kann sich oft als schwierig er-
weisen.®

Das Senden von akustischen Signalen an die Maschine ermoglicht dem Fahrer eine
Interaktion ohne Abwendung des Blicks von der Fahrbahn. Die Vielfaltigkeit der
Sprache (die deutsche Sprache setzt sich beispielsweise aus 40 Phonemen zusam-
men)®, erlaubt dem Benutzer in verhaltnisméaRig kurzer Zeit komplexe Befehle an die
Maschine zu Ubermitteln. Komplexe Sprachbefehle konnen allerdings zu einer erhoh-
ten Beanspruchung der kognitiven Kapazitat des Menschen fiihren.®’

Damit aus ergonomischer Sicht eine gut funktionierende Spracheingabe erfolgen
kann, ist die Latenzzeit wahrend Dialogen von unter einer Sekunde einzuhalten. Des
Weiteren sollte eine Worterkennungsrate von 95% nicht unterschritten werden.®

Haptisch kinasthetischer Kanal (Bedienen und Fuhlen)

Uber den haptischen Kanal kénnen dem Menschen Riickmeldungen bei allen moto-
rischen Bedienvorgangen Ubermittelt werden. Eine Ruckmeldung kann z.B. bei der
Bedienung eines Stellteils Uber die Ausfuhrung der Funktion erfolgen. Wahrend der
Fahrzeugfuhrung geben Lenkrad und Bremse haptische Ruckmeldung bezuglich der
Umweltbedingungen, uber den kinasthetischen Kanal sind Ruckmeldungen durch
Beschleunigungen im Fahrzeug wahrnehmbar. Des Weiteren konnen dem Menschen
Gefahrensituationen haptisch beispielsweise durch Straffen des Sicherheitsgurts o-
der Vibration beziehungsweise kinasthetisch durch einen kurzen Bremsruck signali-
siert werden.®

# vgl. Reif, 2010, S.122

% vgl. ebenda, S.123

% vgl. Abel et al., 2013, S.918
¥ vgl. Reif, 2010, S.123

8 vgl. Meroth et al., 2008, S.74
vgl. Reif, 2010, S.123
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Zur Informationstubermittiung von Fahrer an Fahrzeug wird der haptische Sinneska-
nal permanent bendtigt. Auf diese Weise kann der Fahrer Elemente zur Langs- und
Querfiihrung, Stellteile und beriihrungsempfindliche Bedienelemente steuern.®

3.3.2 Interaktionselemente

In Kraftfahrzeugen kommt eine umfangreiche Auswahl an Interaktionselementen zum
Einsatz, welche sich durch die Art des Interaktionskanals bzw. durch Aussehen und
Funktion unterscheiden. Ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu stellen, werden
gangige Interaktionselemente vorgestellt.

Als Stellteil wird ein ,Teil eines Stellteil-Systems, das vom Operator, z. B. durch
Druck, direkt betétigt wird®’ bezeichnet. Stellteile lassen sich beziiglich Funktion in
Taster, Schalter und Steller unterteilen.®?

Anzeigeelemente dienen der Visualisierung von Informationen, welche durch den
Fahrer abgelesen werden konnen. Wahrend fur die Bedienung des Radios ein- bis
zweizeilige Displays ausreichen, werden zur Anzeige moderner Boardcomputersys-
teme grolRere Displays bendtigt. Neben Bildschirmen zur Anzeige des Infotainment-
systems werden in modernen Fahrzeugen auch Kombiinstrumente teilweise via
Farbdisplay angezeigt.”®

Beruhrungsempfindliche Oberflachen finden zunehmende Verbreitung im Auto-
mobilsektor. Durch Beruhren einer Flache kann der Nutzer eine Vielzahl von Single-
bzw. Multi-Touch-Gesten ausfuhren. Die Besonderheit dieser Schnittstelle liegt in der
hohen Vielfalt von mdglichen Befehlen. Zur Interaktion werden berihrungsempfindli-
che Oberflachen meistens in Kombination mit einem Display eingesetzt. Beruh-
rungsempfindliche Oberflache und Displays konnen sich in verschiedenen Positionen
befinden (Touchpad mit Display). Diese Anordnung eignet sich z.B. zur Steuerung
eines Cursors, zur Eingabe von Single- bzw. Multi-Touch-Gesten oder fur Texteinga-
ben durch Zeichen von Buchstaben. Des Weiteren kann ein Display selbst mit einer
berihrungsempfindlichen Oberflache ausgestattet sein (Touchscreen). Aufgrund der
Vielzahl an Darstellungsmoglichkeiten in Kombination mit Gesten bietet der Touch-
screen extrem variable Gestaltungsmoglichkeiten. Der Nachteil liegt in dem fehlen-
den haptischen Feedback, in der Verschmutzung der Oberflache durch Beruhrung
und in der schwierigen Bedienung in unruhiger Umgebung. Touchscreens sind zu-
dem fiir eine blinde Bedienung ungeeignet.**

% vgl. Reif, 2010, S.123

" DIN EN ISO 894-1, 2010, S.5
%2 ygl. Schmidtke, 1993, S.555
% vgl. Abel et al., 2013, S.917
% vgl. Meroth et al., 2008, S.125
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Die Verstandigung Uber den akustisch auditiven Kanal mittels Sprachsteuerung ist
fur den Menschen eine sehr naturliche Form der Kommunikation. Diese Art von In-
teraktion erleichtert dem Benutzer insbesondere das Ausfuhren von Funktionen, fur
welche eine Vielzahl von Eingaben hintereinander zu erfolgen hat. Die Ablenkung
des Fahrers wahrend der Bedienung des Infotainmentsystems ist in Fahrzeugen ein
besonders wichtiges Kriterium. Hier ermdglicht Sprachsteuerung dem Fahrer eine
Interaktion, ohne seinen Blick der Fahrbahn abzuwenden.®

Optische Sensoren ermoglichen dem System eine Interaktion durch Gestik und Mi-
mik des Menschen, welche beobachtet und analysiert werden kann. Der Nutzer kann
beispielsweise durch definierte Handgesten Befehle Ubermitteln. Auf3erdem ermdogli-
chen optische Sensoren das Verhalten des Menschen zu erkennen. Beispielsweise
kann durch Analyse der Augen (Eye Tracking) blickgesteuerte Interaktionen durchge-
fihrt oder der Miidigkeitszustand des Menschen erkannt werden.*

3.3.3 Umsetzung der Interaktionskonzepten im Fahrzeug

In Folgenden werden einige Beispiele von Umsetzungen von Interaktionskonzepten
vorgestellt.

Kombiinstrument

Anhand der vorgestellten Konzepte ist ein Trend hin zu freiprogrammierbarer Kombi-
instrumente zu erkennen.

Teilweise freiprogrammierbare Kombiinstrumente kdnnen mechanische Anzeigeele-
mente kombiniert mit Displayanzeigen enthalten (vgl. Abbildung 9), oder aus mehre-
ren, von einander raumlich abgetrennten Displayanzeigen bestehen (vgl. Abbildung
10). Die Darstellung kann somit je nach Fahrmodus angepasst werden, die Grund-
struktur bleibt jedoch erhalten.

Abbildung 9: Teilweise freiprogrammierbares Kombiinstrument
re.: Konventionelle Anzeige97 li.: Night-Vision Anzeige98 (Mercedes S-Klasse W221 - 2005)

% vgl. Abel et al., 2013, S.918

% vgl. Lichtenstein, 2009, S.79ff

9 http://i.auto-bild.defir_img/1/0/9/3/4/5/1/Kombiinstrument-Mercedes-S-320-CDI-729x486-
243f1b55a99fbf28.jpg (Abgerufen am: 18.03.2015)
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Abbildung 10: Kombiinstrument mit getrennten Anzeigen (Volvo V40 - 2012)99

FPKs bestehen aus einem allumfassenden Anzeigeelement. Dieses beinhalten meist
virtuelle Rundanzeigen, welche an konventionelle Kombiinstrumente erinnern sollen
(vgl. Abbildung 11). Durch die freie Programmierbarkeit ermoglichen viele Hersteller
die Auswahl diverser Modi, welche mit Darstellungsanderungen einhergehen. Dies
bewirkt, dass Anzeigen verschoben, neu skaliert oder anders visualisiert werden.
Des Weiteren kann das FPK genutzt werden, um Inhalte des Kombiinstruments und
Infotainmentsystems enger zu verflechten. Dies fuhrt dazu, dass ausgewahlte Infor-
mationen des Infotainmentsystems im Kombiinstrument dargestellt werden, wodurch
sie aufgrund der zentralen Lage leichter abgelesen werden kénnen (vgl. Abbildung
11 bzw. Abbildung 12).
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Abbildung 12: FPK "Virtual Cockpit" (Audi - 2014)""

% http://www.bosch-presse.de/presseforum/show/thumbnail/
1-AE13195.jpg?id=3038,2&maxwidth=153&maxheight=113 (Abgerufen am: 18.03.2015)
http://cdn2.ubergizmo.com/wp-content/uploads/2012/11/volvo-panel.jpg (Abgerufen am: 19.3.2015)
1% http://image.motortrend.com/f/28465136%20w786%20ar1/2011-Jaguar-XJL-Supercharged-
instruments-nav-display.jpg http://www.canadianautoreview.ca/images/car_photos/2013-Jaguar-
XJ-3.0L-AWD/normal/2013-jaguar-xj-awd-digital-settings.JPG (Abgerufen am: 19.03.2015)
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Infotainment

Infotainmentsysteme mit geringer Komplexitat bestehen aus einem oder mehreren
von einander unabhangigen Geraten, in welchen die Bedienung und samtliche Funk-
tionen enthalten sind. Aufgrund zunehmender Funktionalitat und Komplexitat moder-
ner Infotainmentsysteme werden zentrale Benutzerschnittstellen verwendet. Da das
Infotainmentsystem auch fur den Beifahrer leicht zu bedienen sein soll, befinden sich
Anzeige und Bedienung meist im Bereich der Mittelkonsole. Moderne Infotainment-
systeme verfugen zudem uber weitere redundante Ein- und Ausgabegerate. Diese
erlauben dem Nutzer, je nach Situation und Vorliebe auf verschiedenen Wegen mit
dem System zu interagieren. Diese Redundanz kann beispielsweise durch zusatzli-
che Taster oder Drehregler am Lenkrad, durch den akustisch auditiven Kanal
(Sprachsteuerung), oder durch eine zusatzliche Anzeige in Form eines Head-up-
Displays (HUD) realisiert werden. "%

Moderne Infotainmentsysteme bestehen aus einem hochauflésenden Farbdisplay
und einem dazu passendem Eingabegerat. Abgesehen von zusatzlichen redundan-
ten Bedienelementen werden moderne Infotainmentsysteme durch zentrale Steuer-
gerate bedient. Dafur werden meist Stellteile oder berihrungsempfindliche Oberfla-
chen verwendet. Solche Stellteile dienen meist, einen Cursor auf der dazugehdrigen
Anzeige in beide Achsrichtungen zu bewegen, sowie Menupunkte auszuwahlen. Sie
werden meist in unmittelbarer Nahe der Anzeige im mittleren Bereich der Mittelkon-
sole oder im unteren Bereich der Mittelkonsole platziert (vgl. Abbildung 13)."%

Abbildung 13: Interaktionselemente im Fahrzeug
li.: Dreh-Driick-Steller und Taster nahe der Anzeige (Peugeot 308 CC1,6 THP - 2007)104
re.: Dreh-Driick-Steller und Taster im unteren Bereich der Mittelkonsole (Audi A3 - 2012)105

%" http://www.audi.de/de/brand/de/vorsprung_durch_technik/content/2014/03/audi-virtual-cockpit.html

(Abgerufen am: 20.03.2015)
%2 ygl. Abel et al., 2013, S.918f
% vgl. Abel et al., 2013, S.917
% interne Quelle MAN Truck & Bus AG
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Eine weitere Bedienform ist die Eingabe durch eine berihrungsempfindliche Oberfla-
che. Diese kann im Display integriert sein (Touchscreen) und ermdglicht die Interak-
tion direkt auf der Anzeigeflache (vgl. Abbildung 14 li.). Berihrungsempfindliche
Oberflachen kénnen auch in Form eines Touchpads zum Erfassen von Fingerbewe-
gungen (Single- bzw. Multi-Touch-Gesten) verwendet werden (vgl. Abbildung 14
re.).'%

Beruhrungsempfindliche Oberflachen vermitteln durch ihre Mechanik keine haptische
Ruckmeldung. Wird diese gewunscht, ist eine kunstliche Erzeugung notwendig. Dies
kann beispielsweise elektromechanisch erzeugt werden, indem haptische Rezepto-
ren durch Aktoren angeregt werden, um den Nutzer wahrend der Interaktion Uber
einen Signaleingang zu informieren.'”’

Abbildung 14: Beriihrungsempfindliche Oberflachen im Fahrzeug
li.: 17 Zoll Touchscreen (Tesla Model S - 2012)108; re.: Touchpad (Mercedes C-Klasse - 2014)109

Fazit

Die vorgestellten Umsetzungen lassen erkennen, dass in modernen Fahrzeugen zu-
nehmend FPKs anstatt konventioneller Rundinstrumente zum Einsatz kommen. Au-
Rerdem ist erkennbar, dass zur Interaktion mit Infotainmentsystemen vorzugsweise
Stellteile, allerdings ebenfalls berihrungsempfindliche Oberflachen benutzt werden.
Entweder in Form eines Touchpads (meist in Kombination mit Stellteilen) oder eines
Touchscreen (anstelle von Stellteilen).

105http://www.volkswagenag .com/content/vwcorp/info_center/de/themes/2012/01/Intelligent_networkin

g_with_Audi_connect.img.html/infodetail/images/textimage_4/imagezoom/600x400+-
+Audi+A3+Mittelkonsole+mit+MMI-Terminal.jpg%5e (Abgerufen am: 20.03.2015)

1% ygl. Abel et al., 2013, S.909

"% vgl. Brandenburg et al., 2013, S.9ff

1% http://www.teslamotors.com/sites/default/files/images/model-s/gallery/interior/hero-01-
LHD.jpg?201501121530 (Abgerufen am : 20.03.2015)

1% hitps://www.conti-online.com/wwwi/linkableblob/presseportal_com_de/9424986/data/
img_2014_02_28 daimler_de-data.jpg (Abgerufen am : 20.03.2015)
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3.4 Grundlagen der Fahrzeugfiihrung

3.4.1 Teilaufgaben der Fahrzeugfiihrung

Die Fahrzeugfuhrung betrifft samtliche Aufgaben, welche der Fahrer wahrend der
Fahrt erledigt. Die Interaktionen zwischen Mensch und Maschine kdnnen nach Bubb
in drei Fahraufgaben untergliedert werden:'"

1. Primare Fahraufgabe

Hierzu zahlen samtliche Aufgaben, welche fur den Fahrprozess selbst notwendig
sind. Der Fahrer hat die Aufgabe, samtliche dul3eren Einflusse wie z.B. Stral3en-
verlauf, Witterungsbedingungen oder andere Verkehrsteilnehmer zu erkennen
und entsprechend zu reagieren. Mithilfe von Bedienelementen konnen Rege-
lungseingriffe vorgenommen werden, welche in der sogenannten Nachfuhrgrofie
resultieren.’"

2. Sekundare Fahraufgabe

Die sekundaren Fahraufgaben umfassen Tatigkeiten, welche die Primaraufgaben
unterstutzen, aber zur Bewaltigung dieser nicht unbedingt notwendig sind. Sie
dienen zur Aufrechterhaltung der sicheren Fahrzeugfihrung. Man unterscheidet
zwischen solchen, durch die der Fahrer aktiv mit der Umwelt interagiert wie Hu-
pen oder Blinken und welchen, die der Fahrer bedingt durch Umwelteinflisse
ausfuhrt wie Aktivieren der Scheibenwischer oder Scheinwerfer. In modernen
Fahrzeugen werden einige dieser Fahraufgaben assistiert durchgefuhrt. So kon-
nen beispielsweise Scheibenwischer und Scheinwerfer durch Sensorik automa-
tisch gesteuert werden. Die Mdglichkeit der intuitiven Bedienung ist aus ergono-
mischer Sicht bei sekundaren Aufgaben besonders wichtig. Vor allem, um dem
Fahrer das Ubersteuern der Assistenzsysteme zu erleichtern.’"?

3. Tertiare Fahraufgabe

Unter diesen Fahraufgaben fallen alle Tatigkeiten, welche nicht unmittelbar mit
der Fahrzeugfuhrung in Zusammenhang stehen. Diese beinhalten u.a. die Betati-
gung von Klimaanlage, Infotainment oder Navigation, aber auch z.B. die Ent- und
Verriegelung des Fahrzeugs. In den letzten Jahren hat die Anzahl von Elementen
der tertiaren Aufgabe zugenommen. In Zukunft ist mit einer FortfUhrung dieses
Trends zu rechnen. Dadurch ergibt sich fur den Fahrzeughersteller die Pflicht,
trotz zunehmender Unterhaltungsangebote den Fahrer nicht zusatzlich von der

"%ygl. Bubb, 2003, S.15
" vgl. ebenda
"2 vgl. ebenda



Theoretische Grundlagen 34

primaren Fahraufgabe abzulenken, um eine sichere Fahrzeugfuhrung ermdgli-
chen zu kénnen.""

3.4.2 Drei-Ebenen-Modell fur zielgerichtete Tatigkeiten

Das Drei-Ebenen-Modell nach Rasmussen (vgl. Abbildung 15 li.) ist ein ingenieur-
psychologisches Modell fur zielgerichtete Tatigkeiten. Durch die Drei-Ebenen-
Struktur Iasst sich die kognitive Beanspruchung des Menschen wahrend einer Tatig-
keit in drei Kategorien unterteilen. Das Modell eignet sich zur Darstellung des
menschlichen Verhaltens in komplexen Anforderungssituationen, wie sie wahrend
der Fahrzeugfuhrung im Stralenverkehr vorkommen. Ist der Mensch solch einer Si-
tuation ausgesetzt, wird zunachst versucht die Aufgabe auf Ebene des wissensba-
sierten Verhaltens zu bewaltigen. Grundlage fur die Handlung bietet bereits erworbe-
nes oder noch zu erwerbendes Wissen, welches in einem mentalen Prozess mittels
Durchspielen von Handlungsalternativen auf Brauchbarkeit gepruft wird. Die nachste
Ebene beschreibt das regelbasierte Verhalten, in welcher der Mensch auf Grundlage
von bereits haufiger aufgetretenen Situationen auf gespeicherte Verhaltensmuster,
welche in Vergangenheit zum gewulnschten Ziel gefuhrt haben, zurtckgreift. Die drit-
te Ebene umfasst das fertigkeitsbasierte Verhalten, welches durch reflexartige Reiz-
Reaktions-Mechanismen gekennzeichnet ist. Dieses Verhalten erfolgt sehr kurzfristig
und lasst zu, nichtaufgabenbezogene Tétigkeiten nebenbei auszufiihren.'*

Transportaufgabe

Wissensbasiertes Verhalten Fahrer Umwelt

Entscheidungs-’

—P» Identifikation findung

Planung

Navigation | Stralennetz |1

Gewahlte Fahrtroute,
zeitlicher Ablauf

Regelbasiertes Verhalten

. Repertoire von
| Erkennung P éﬁzoré':l:':e P> Verhaltens- K Flhrung Fahrraum
9 regeln > (StraBe und f—im

T
M Verkehr)
1T Gewahite Fuhrungs-
gréRen: Sollspur,
Fertigkeitsbasiertes Verhalten Sollgesc@mndlgkelt Fahrzeug

L Herausfiltern Reiz- 44 x5 _
L von P Reaktions- P> Stabilisierung > C.!Ll?enrtgj)s/n:nm?k > OFSQ::_::’:; |
Merkmalen Automatismen
Istspur und Istgeschwindigkeit
Sensorische Signale  Motorische Bereich sicherer Fiihrungsgréen
Informationen Aktionen
Alternative Fahrtrouten
Ref.: Rasmussen, 1983 Ref.: Donges, 1982

Abbildung 15: Drei-Ebenen-Modell fiir zielgerechte Tatigkeiten nach Rasmussen (li.)
Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges (re.)115

"3 ygl. Bubb, 2003, S.15
" vgl. ebenda
"® Donges, 2012, S.15
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3.4.3 Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe

Im Kontext der Fahraufgabe eignet sich das Drei-Ebenen-Modell nach Rasmussen
zur Beschreibung der menschlichen Aufgabe im Wirkungsgeflige zwischen Mensch,
Fahrzeug und Umwelt. Dieses Zusammenspiel kann durch die Drei-Ebenen-
Hierarchie nach Donges veranschaulicht werden (vgl. Abbildung 15 re.). Demzufolge
beginnt der Regelkreis mit der Navigationsaufgabe, welche die Fahrtroute und den
voraussichtlichen Zeitbedarf umfasst. Je nach Storeinfluss kann sie angepasst wer-
den. In unbekannter Umgebung entspricht die Navigationsaufgabe einem bewussten
Planungsprozess, weshalb sie sich auf der Ebene des wissensbasierten Verhaltens
abspielt. In bekannter Umgebung gilt die Navigationsaufgabe als bereits gelost und
muss lediglich durch den Fahrer Uberwacht werden. Die Fuhrungsaufgabe und die
Stabilisierungsaufgabe beschreiben den eigentlichen dynamischen Fahrprozess,
welcher aufgrund der Bewegung des eigenen Fahrzeugs bzw. fremder Objekte kon-
tinuierlich angepasst werden muss. Hierfir werden zur FUhrung unter Berlcksichti-
gung von Route und Verkehrssituation die FuUhrungsgrof3en wie Sollspur und Sollge-
schwindigkeit abgeleitet. Welches Verhalten der Mensch zur Bewaltigung der Fahr-
zeugfuhrung zeigt, hangt von der individuellen Erfahrung ab. Da ungeubten Fahrern
noch nicht die bendtigten Erfahrungen und Fertigkeiten zur Verfigung stehen, wird
die Fahraufgabe auf der Ebene des wissensbasierten Verhaltens ausgeubt. Aufgrund
der langeren Reaktionszeit bedingt durch wissensbasiertes Verhalten lasst sich die
Unfallbeteiligung von Fahranfangern erklaren. Durch Erlangen eines Repertoires von
Verhaltensmustern kann die Fuhrungsaufgabe zunehmend auf der Ebene des fertig-
keitsbasierten Verhaltens durchgefuhrt werden. Erst beim Eintreten von kritischen
Bedingungen muss der Fahrer auf regelbasiertes oder gar auf wissensbasiertes Ver-
halten zurtckgreifen. Bei der Stabilisierungsaufgabe bilden Fahrer und Fahrzeug ein
eng gekoppeltes System. Erfahrene Fahrer agieren auf der Ebene des fertigkeitsba-
sierten Verhaltens.""®

3.4.4 Wandel der Fahrzeugkontrolle

Die Zunahme an Systemen zur Unterstitzung der Fahrzeugkontrolle verandert die
Rolle des Fahrers in der Drei-Ebenen-Hierarchie. Ins Fahrzeug mitgebrachte elektro-
nische Gerate, welche nicht auf die Nutzertauglichkeit im Fahrzeug optimiert sind,
konnen Einfluss auf eine oder mehrere der drei Ebenen haben. Als Beispiel kann das
Mobiltelefon genannt werden. Mit der Motivation die Navigation besser durchfuhren
zu konnen, konnen mittels eines Mobilfunkgesprachs Weganweisungen entgegen-
genommen werden. Gleichzeitig kann dies eine Benachteiligung der anderen Ebe-
nen mit sich bringen. Auf Fuhrungsebene wirde der Einsatz eines Mobiltelefons die
Reaktionsfahigkeit reduzieren, auf Stabilisierungsebene ist durch die kognitive Zu-

"% vgl. Donges, 2012, S.16f
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satzbeanspruchung beispielsweise mit schlechterer Spurhalteleistung zu rechnen.
Eine Freisprecheinrichtung kdénnte zur Verringerung dieser Leistungseinbul3en ein-
gesetzt werden.""’

Fahrzeuge der Zukunft kdnnten die Rollenverteilung zwischen Mensch und Maschine
neu definieren. Das hierarchisch auf drei Ebenen aufgeteilte Modell muss dafir wei-
terentwickelt werden. Die Adaption sieht eine autonome Kontrolle der Stabilisierung
und Fuhrung durch das Fahrzeug vor. Der Fahrer ist fur strategische Entscheidungen
verantwortlich (vgl. Abbildung 16)."®

Zunehmende Automatisierung bringt neue Aufgaben fir den Fahrer mit sich. Dem
Fahrer unterliegt die Beobachtung und Uberwachung der ordnungsgemafien Funkti-
onsweise des Fahrzeuges. Des Weiteren muss er bei Systemausfall die Kontrolle
wieder (ibernehmen.""®

Die neuen Aufgaben zeigen, dass der Mensch keinesfalls durch héhere Automatisie-
rung ersetzt wird. Vielmehr sollen Mensch und Maschine als intelligentes Team, in
dem jeder seine Starken ausspielen kann, zusammen arbeiten.'?

Perceptive | Planni I
decisions alTi'i:;s'g
STRATEGIC

Autonomous Control

Abbildung 16: Weiterentwicklung der Drei-Ebenen-Hierarchie''

"7 vgl. Lee et al., 2004, S.583ff

"8 ygl. Krupenia et al., 2014, S. 3671
'9vgl. ebenda

120 ygl. Dekker et al., 2002, S.241

2! Krupenia et al., 2014, S. 3671
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3.4.5 Automatisierte Fahrzeugfuhrung

Der Mensch verfugt uber herausragende Fahigkeiten, ein Fahrzeug sicher zu steu-
ern. Ihm ist es moglich, die Umgebung wahrzunehmen, das Fahrzeug stabil auf der
Stralde zu halten und Fahrmandver unter Rucksichtnahme auf die aktuelle Verkehrs-
situation durchzufuhren. Allerdings kann durch zunehmenden Automatisierungsgrad
der Fahrkomfort, die Verkehrssicherheit und die Effizienz erhoht werden. Die Ent-
wicklung von Systemen, welche die Fahrzeugautomatisierung erhohen, schreitet
schnell voran.'® Laut Experten scheint es mdglich, dass hochautomatisierte ,Fahr-
zeuge bis 2018 oder 2019 auf der Stralle sein kbnnten — zunéchst auf der Autobahn
und spéter im urbanen Raum.“'%

Aufgrund der fehlenden rechtlichen Richtlinien wurde die Bundesanstalt fur Stralen-
wesen (BASt) aufgefordert, die Fahrzeugautomatisierung in Grade zu unterteilen und
diese zu definieren. Sie soll die Grundlage fur juristische Bewertungen bilden.

Nomenklatur Fahraufgaben des Fahrers nach Automatisierungsgrad

Das System tibernimmt Quer- und Langsfiihrung vollsténdig in
einem definierten Anwendungsfall

» Der Fahrer muss das System dabei nicht (iberwachen

* Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das
System den Fahrer mit ausreichender Zeitreserve zur
Vollautomatisiert Ubernahme der Fahraufgabe auf

* Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen System-
zustand zurtickgefihrt

» Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das
System ist in allen Situationen in der Lage, in den risi-
kominimalen Systemzustand zuriickzufiihren

122 ygl. Kammel, 2012, S.651
123 Schulze, 2014, S.23
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Das System tbernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen ge-
wissen Zeitraum in spezifischen Situationen

» Der Fahrer muss das System dabei nicht (iberwachen

Hochautomatisiert * Bei Bedarf wir der Fahrer zur Ubernahme des Fahr-
aufgabe mit ausreichender Zeitreserve aufgefordert

» Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. Das
System ist nicht in der Lage, aus jeder Ausgangssituati-
on den risikominimalen Zustand herbeizufiihren

Das System tibernimmt Quer- und Langsfiihrung (fiir einen
gewissen Zeitraum oder/und in spezifischen Situationen)

Teilautomatisiert * Der Fahrer muss das System dauerhaft iiberwachen

« Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernah-
me der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Fahrer flihrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Léngsfiih-
rung aus. Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen
Grenzen vom System ausgefihrt

Assistiert .
» Der Fahrer muss das System dauerhaft liberwachen
« Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernah-
me der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Fahrer flihrt dauerhaft (wdhrend der gesamten Fahrt) die
Driver only Léngsfiihrung (Beschleunigen/Verzégern) und die Querfiih-
rung (lenken) aus

Tabelle 2: Grade der Automatisierung und ihre I132§,finition Bundesanstalt fur StraBenwesen
(BASt)

3.4.6 Aspekte der Fahrzeugautomatisierung

Der Fahrzeugautomatisierungsgrad wird durch die Anzahl und das Zusammenspiel
der verfugbaren Fahrerassistenzsysteme (FAS) definiert. Laut BASt wird zwischen
funf Stufen der Fahrzeugautomatisierung unterschieden (vgl. Kapitel 3.4.5). In der
niedrigsten Automatisierungsstufe (Driver Only) bekommt der Fahrer keine techni-
sche Unterstutzung seitens des Fahrzeugs zur Durchfihrung der primaren Fahrauf-
gabe. Die zweite Stufe (Assistiertes Fahren) existiert beispielsweise in Form von

124 Gasser et al., 2012
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adaptiver Abstandsregelung (ACC) und Spurhalteassistenz (LKS) teilweise in heuti-
gen Fahrzeugen. Aktuell entwickelte Technologien realisieren bereits die dritte Stufe
der Fahrzeugautomatisierung (teilautomatisiertes Fahren). Typisch dafur ist bei-
spielsweise der Stauassistent, welcher das Fahrzeug selbststandig durch den Stop-
and-go-Verkehr fuhrt. Laut Experten werden Fahrzeuge in Zukunft mit Technologien
ausgestattet sein, welche die vierte Stufe der Fahrzeugautomatisierung (hochauto-
matisiertes Fahren) zulésst.'®

Auf dem Weg zur Erreichung der funften Stufe (vollautomatisiertes Fahren) sind noch
viele Fragen zu klaren. Neben der technischen Entwicklung von mit einander harmo-
nierenden Fahrerassistenzsysteme, was bereits eine Herausforderung darstellt, ist
die Rechtmaligkeit solcher Systeme noch nicht geklart. Den europaischen Rechts-
grundsatzen zufolge darf das Schadensrisiko von Verkehrsteilnehmern durch vollau-
tomatisiertes Fahren nicht hoher ausfallen, als das Vergleichsrisiko des aktuellen
Zustands.'® Zudem ist trotz prognostizierter Abnahme der Unfalltoten durch FAS,
ein Haftungsproblem zu beflrchten. Das heutige StralRenverkehrssystem fordert in
Deutschland jahrlich ca. 5.000 Tote und mehrere 100.000 Verletzte. Das Stral3en-
verkehrsrecht beruht auf dem Ansatz, dass bei Schadigung anderer Verkehrsteil-
nehmer der Schadensverursacher fur den Schaden haftet. Im Falle von automatisier-
ter Fahrt ist diese Schuld- bzw. Haftungsfrage wesentlich schwieriger zu klaren. Der
Gesetzgeber hat einen klaren gesetzlichen Rahmen zu schaffen, bevor solche Sys-
teme zum Einsatz kommen kénnen."?’

Die Zunahme des Automatisierungsgrades in Fahrzeugen fuhrt gleichzeitig zu neuen
Aufgaben, welche auf den Fahrer zukommen. Er muss die Funktionsweise der Assis-
tenzsysteme und deren Grenzen kennen, um die Systemuberwachung durchfuhren
zu kénnen. Es bedarf einer permanenten Bereitschaft, damit die Rucklibernahme der
Fahraufgabe jederzeit vollzogen werden kann. Diese kann willentlich durch den Fah-
rer, um das System zu Ubersteuern, oder obligatorisch durch das System, wenn das
System an die Systemgrenzen stol3t, erfolgen. In beiden Fallen ist das Situationsbe-
wusstsein (situation awareness) des Fahrers notwendig, damit dieser die Fahraufga-
be sicher Ubernehmen kann und kritische Fahrsituationen vermieden werden kon-
nen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine sichere Ubernahme ist, dass trotz Ar-
beitsabnahme durch Fahrerassistenzsysteme der Fahrer im Informationsfluss beibe-
halten wird."?®

125 ygl. Schulze, 2014, S.22f

126 vgl. Winner et al., 2012a, S.662
127 vgl. Homann, 2005, S.240ff

128 vgl. Hakuli et al., 2012, S.641
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3.4.7 Kooperative Fahrzeugfuhrung

Ein Ansatz, welcher eine hohe Integration des Fahrers bei gleichzeitig hohem Auto-
matisierungsgrad berucksichtigt, ist die kooperative Fahrzeugfuhrung. Diese sieht
eine intensive, kooperative Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug vor. Charakte-
ristisch hierfur ist ein dynamisch wechselnder Automatisierungsgrad, wodurch Fahrer
und Automation situationsabhangig unterschiedlich stark in die aktuelle Verkehrssi-
tuation eingebunden werden."?

Inwiefern die Kooperation zwischen Fahrer und Fahrzeug stattfinden kann, hangt
vom System und vom Bedienkonzept der Assistenz ab. Grundsatzlich kann in der
Zusammenarbeit zwischen Fahrer und FAS unterschieden werden, ob die Automati-
on den Fahrer wahrend der Ausfuhrung unterstutzt, oder ob der Fahrer das System
mit dem Durchfuhren einer Teilaufgabe delegiert. In weiterer Folge konnen FAS hin-
sichtlich zweier Kriterien klassifiziert werden: der Anordnung von Fahrer und Assis-
tenzsystem und der zeitlichen Wirkreihenfolge."*

Die Anordnung beschreibt, in welcher Form der Fahrer auf das Fahrzeug Einfluss
nehmen kann. Wenn der Fahrer zur Durchfuhrung der Fahraufgabe direkt auf das
Fahrzeug einwirkt und das FAS den Fahrer simultan oder abwechselnd in der Fahr-
aufgabe unterstutzt, wird von einer parallelen Anordnung gesprochen. Als Beispiel
kann der aktive Spurhalteassistent (Lane Keeping Support, LKS) genannt werden,
bei welchem der Fahrer direkt auf das Fahrzeug einwirkt und in seiner Handlung un-
terstutzt wird. Des Weiteren ist eine serielle Anordnung madglich, in der der Fahrer
nur durch ein Assistenzsystem auf das Fahrzeug einwirken kann, welches seine Ein-
gaben simultan oder sequentiell umsetzt. Ein Beispiel hierfur ist das halbautomati-
sche Getriebe, bei dem der Fahrer den Wunsch zum Gangwechsel an das System
iibermittelt, welches anschlieRend den Gangwechsel vornimmt. ™’

Die zeitliche Wirkreihenfolge unterscheidet zwischen einer simultanen und se-
quenziellen Wirkreihenfolge. Bei simultaner Wirkreihenfolge wirken Fahrer und
FAS zeitgleich auf das Fahrzeug ein bzw. fuhrt das FAS den Fahrerwunsch ohne
Zeitverzug aus. Dies kann beispielsweise durch ein Steer-by-Wire System realisiert
werden, indem der Fahrer Uber das Lenkrad seinen Lenkwunsch dem System uber-
mittelt, welches die Eingabe zeitgleich durchfuhrt. Bei sequenzieller Wirkreihenfol-
ge wirken Fahrer und FAS abwechselnd oder ereignisdiskret auf das Fahrzeug ein.
Diese Wirkreinfolge entspricht zum Beispiel der des Adaptive-Cruise-Control (ACC),
wo Fahrer und FAS abwechselnd auf das Fahrzeug einwirken.'*?

129 ygl. Hakuli et al., 2012, S.641
%% ygl. ebenda, S.642

31 vgl. ebenda, S.643f

132 vgl. ebenda, S.643f.
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Zum Erreichen einer hohen Ergonomie der kooperativen Fahrzeugsteuerung sind die
Transitionen zwischen den einzelnen Automatisierungsgraden besonders wichtig.
Dies zeigt sich auch wahrend den Versuchen, die kooperative Fahrzeugsteuerung in
die Praxis umzusetzen.'®

3.4.8 Umsetzung der kooperativen Fahrzeugsteuerung

In weiterer Folge werden exemplarisch zwei Konzepte vorgestellt, welche aus unter-
schiedlichen Ansatzen heraus versuchen, die kooperative Fahrzeugfihrung umset-
zen.

Conduct-by-Wire

Das unter dem Namen Conduct-by-Wire bekannte Konzept ist eine Umsetzung des
manoverbasierten Fahrens. Die Idee des Konzepts besteht darin, samtliche Assis-
tenzsysteme in ein allumfassendes System zu integrieren. Die Fahrzeugstabilisie-
rung wird vollstandig durch Conduct-by-Wire ausgefuhrt. Der Fahrer muss lediglich
diskrete Mandver-Befehle zur Querfuhrung des Fahrzeuges (z.B. Fahrstreifenwech-
sel, Abbiegen etc.) erteilen. Dartuber hinaus kann der Fahrer Parameter (z.B. ge-
wunschte Fahrgeschwindigkeit, Abstand zum vorrausfahrenden Fahrzeug) bestim-
men. Jeder Manover-Befehl wird vom System erfasst und auf Durchfihrbarkeit ge-
pruft. Bei positiver Prifung wird der Befehl ausgefuhrt. Sollte die Durchfuhrung in
einem angemessenen Zeitrahmen nicht moglich sein, wird der Fahrer dariber infor-
miert und der Befehl verworfen.'**

In aktuellen Fahrzeugen wird jedes Assistenzsystem separat angesteuert. Bei solch
einem Paradigmenwechsel der Fahrzeugsteuerung wird ein neues globales Interak-
tionskonzept bendtigt. Daher dient zur Interaktion mit Conduct-by-Wire eine Mano-
verschnittstelle in Form eines Touchscreens mit haptischem Feedback, welche in der
Lenkradmitte positioniert wird. Auf diesem werden neben Geschwindigkeit und Pa-
rametereinstellungen verfugbare Mandver in Form von Icons angezeigt (vgl. Abbil-
dung 17). Durch Beriihren der Icons wird der Mandver-Befehl abgegeben.’®

'3 ygl. Hakuli et al., 2012, S.644
' vgl. Franz et al., 2011, S.295
1% vgl. ebenda, S. 297f
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A

Abbildung 17: Anzeigebild des taktilen Touch-Displays fiir manoverbasiertes Fahren™®

Die Benutzung des Touch-Displays fuhrt — wie von den Entwicklern erwartet — zu
grofRer Ablenkung der Testpersonen. Daher wird als Manoverschnittstelle ein Uberar-
beitetes Interaktionskonzept in Form einer gestenerkennenden Touchoberflache
verwendet. Mit Hilfe dieser kann der Fahrer durch Fingergesten Mandver erteilen und
Parameter einstellen. Die Gestenerkennung kann in der rechten Armablage positio-
niert werden und ,blind“ betatigt werden. Informationen Uber zu Verfugung stehenden
Manovern, Geschwindigkeit und Abstand zu vorrausfahrenden Fahrzeugen werden
auf einem Head-Up-Display visualisiert. Dadurch kann die Blickabwendungen von
der Fahrbahn deutlich reduziert werden."’

Der Einsatz von Conduct-by-Wire hangt neben dem Fahrerwunsch auch von den
Umgebungsbedingungen ab. Beispielsweise stellen Autobahnen gute Rahmenbe-
dingungen fur einen hohen Unterstutzungsgrad und aufgrund der vorhandenen Fahr-
streifen eine gute Befahrbarkeit dar. In unstrukturierten Umgebungen wie Freiflachen
sto’t das Conduct-by-Wire Prinzip an seine Grenzen, weshalb auf konventionelle
Elemente der Fahrzeugfiihrung zuriickgegriffen werden muss."®

H-Mode

Der Begriff H(orse)-Mode ist eine Designmetapher und beschreibt das Verhaltnis
zwischen Fahrer und Fahrzeug. Inspiriert aus dem Zusammenwirken zwischen Rei-
ter und Pferd wird dieses Verhaltnis auf die Steuerung von Fahrzeugen angewendet.
Hierbei steht der Reiter fur den Fahrer und das Pferd fur das Fahrzeug. Demzufolge
ist das Fahrzeug in der Lage, durch vorhandene Sensorik selbstandig einem Weg zu
folgen und Hindernissen auszuweichen, allerdings behalt der Fahrer stets die Kon-
trolle. Eine weitere Metapher gibt den Automatisierungsgrad der Kooperation an.
Tight rein (kurzer Zugel) steht fur eine niedrige Automatisierung, in welcher der Fah-

1% Kauer et al., 2010, S.1217
37 vgl. Franz et al.; 2011, S.299f
138 vgl. Hakuli et al., 2012, S.646
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rer genaue Bewegungen durch kontinuierliche Steuerung vorgeben kann. Loose rein
(langer Zugel) symbolisiert eine hohe Automatisierung, in der der Fahrer mittels Be-
wegungssequenzen diskrete Signale an das Fahrzeug zur Ausfuhrung geben kann.
In jeder Situation erganzen sich Fahrer und Automation.'®

Die Funktionsweise von H-Mode erfolgt, indem Fahrer und System die Fahrzeugum-
gebung (Stral’enzustand, Verkehrssituation etc.) erfassen und eine Handlungsemp-
fehlung abgeben. Die Absichten werden durch Interaktion abgeglichen und in einem
Summationspunkt (z.B. haptisches Stellteil) addiert. Wahrend der Fuhrung unter kur-
zem Zugel steuert der Fahrer unterstutzt durch Automatisierung das Fahrzeug.
Durch einen langeren Zugel werden die Handlungsabsichten der Automation im
Summationspunkt starker gewichtet. Im Extremfall liefert der Fahrer nur noch diskre-
te Befehle, wie es bei Conduct-by-Wire vorgesehen ist. Der Ubergang zwischen der
Zugellange kann stufenlos durch eine Gewichtungsfunktion am Summationspunkt
erfolgen. Diese konnte auch intuitiv beispielsweise durch ein festes Zugreifen mit der
Hand erfolgen.'*

Die Hierarchie zwischen Fahrer und Fahrzeug ist analog zu der zwischen Reiter und
Pferd aufgebaut. Wahrend das Fahrzeug eine hohe Autoritat auf Stabilisierungsebe-
ne hat, wird der Fahrer auf einer hoheren Ebene angesiedelt, wodurch sich eine
asymmetrische Hierarchie ergibt.'’

3.5 Grundlagen der methodischen Produktentwicklung

Im Folgenden werden einige Methoden der Produktentwicklung erlautert, welche im
Verlauf der Konzeptionsphase zum Einsatz kommen.

3.5.1 Minchener Vorgehensmodell (MVM)

Die Entwicklung eines Produkts ist ein komplexer und schwer zu Uberschauender
Prozess ist. Um einen guten Uberblick tber den Produktentwicklungsprozess zu be-
wahren, wird das Munchener Vorgehensmodell (MVM) angewendet. Das MVM baut
auf den Phasen des allgemeinen Problemldsezyklus auf:'*?

» Ziel beziehungsweise Problem kldren
* Loésungsalternativen generieren
* Entscheidung herbeifiihren*

139 ygl. Hakuli et al., 2012, S.647
% ygl. ebenda

1 vgl. ebenda, S.648

142 vgl. Lindemann, 2009, S.42f
'*? ebenda, S.46
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Im MVM werden diese Phasen in sieben Arbeitsschritte aufgeteilt. Diese sind in einer
Netzwerk-Struktur angeordnet, wodurch das MVM flexibel anwendbar ist. Dies er-
laubt, die einzelnen Schritte in verschiedener Reihenfolge und wiederholt zu durch-
laufen.™**

Der erste Arbeitsschritt umfasst die Zielplanung (1), welche sich aus der Analyse der
auf den Nutzfahrzeugsektor wirkenden Megatrends (vgl. Kapitel 2) ergibt. In der
Konzeptionsphase (vgl. Kapitel 4) folgen die weiteren Schritte zwei bis sechs des
MVM. Zunachst wird die Komplexitat des Konstrukts ,Lkw-Fahrerhaus® mittels Modu-
larisierung entscharft (2). Die theoretischen Grundlagen bilden die Basis fur eine
grobe Analyse des Ziels (3) und die Ermittlung von Losungsideen (4). Schliel3lich
werden die aus der Modularisierung stammenden einzelnen Teilbereiche behandelt,
auf welche jeweils die Schritte (3) bis (6) iterativ angewendet werden. Zuletzt wird im
Rahmen der Konstruktion (vgl. Kapitel 5) angestrebt, die Zielerreichung durch den
Einsatz von Werkzeugen der virtuellen Ergonomie abzusichern (7). Aus diesem Vor-
gehen ergibt sich eine Abfolge der Arbeitsschritte (schwarz) und die sich wiederho-
lenden Schritte fur jedes Modul (3) bis (6) (blau) durch das MVM (vgl. Abbildung 18).

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln

Lésungsideen

Zielerrei-

Ziel ~" N
lanen @ """"""""" ] g
P SN absichern

Problem Entscheidungen
strukturieren herbeifihren

Abbildung 18: Abfolge der Schritte des Miinchener Vorgehensmodells145

144 vgl. Lindemann, S.46f
%5 ebenda, 2009, S.47
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3.5.2 Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten wird zur Aufteilung eines komplexen technischen Prob-
lems in einfach zu bearbeitende Teilbereiche benutzt. Er dient zum Ordnen von be-
stehenden Lésungsideen und zum Verschaffen eines Uberblicks tiber Teilfunktionen
und Teilldsungen eines Problems. Mit Hilfe des morphologischen Kastens kdnnen
durch Kombination von Teilldsungen Gesamtkonzepte erstellt werden.'*®

Hierzu werden zunachst Funktionen und Eigenschaften des Problems gesammelt
und in der Kopfspalte eingetragen. Denkbare Teillosungsideen oder Auspragungen
werden den Elementen der Kopfspalte zeilenweise zugeordnet. Diese Teilldsungen
oder Auspragungen lassen sich zu Gesamtkonzepten zusammenfugen. Hier gilt es
zu beachten, ob die kombinierten Teilldsungen miteinander kompatibel sind."*’

3.5.3 Bewertungsmatrizen

Gewichtete Bewertungsmatrizen werden verwendet, um Losungen differenziert und
objektiv zu bewerten. Losungen konnen so hinsichtlich ausgewahlter Kriterien vergli-
chen werden. Sie werden bei einer Vielzahl von relevanten Bewertungskriterien ein-
gesetzt. Es besteht die Moglichkeit durch das Einfuhren einer Gewichtung ausge-
wahlte Kriterien starker zu beriicksichtigen.'

Zunachst werden Bewertungskriterien unter Berucksichtigung der Anforderungen
bestimmt. Als nachstes werden die einzelnen Losungen hinsichtlich der Kriterien mit
Zahlenwerten bewertet. Die Ubersetzung des Erfiillungsgrads in einen Punktewert
kann mittels einer Wertfunktion erfolgen. Man unterscheidet zwischen linear progres-
siv oder degressiv steigenden oder fallenden Wertfunktionen. Fur die Punktewerte
bieten sich ganze Zahlen (z.B. 1-10) an. Nach der Bewertung samtlicher Losungen
kann durch Addieren der Punkte aller Kriterien pro Losung eine Gesamtpunktezahl
errechnet werden.'*

146 vgl. Lindemann, S.281

7 vgl. ebenda

%8 vgl. ebenda, 2009, S.296

"9 vgl. ebenda, S.296 bzw. S.326
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4 Konzeption Fahrerhaus

Die Konzeptionsphase hat das Ziel mehrere Konzepte fur Lkw-Fahrerhauser fur den
Zeitraum 2025 — 2035 zu entwerfen. Zunachst erfolgt die Konzeptionsvorbereitung,
in denen das Fahrerhaus durch Modularisierung in Uberschaubare Bereiche unterteilt
wird und zu erfullende Eigenschaften durch eine morphologische Analyse definiert
werden. In der darauf folgenden Konzeption der Module werden Teilldsungen fur die
zuvor eingegrenzten Bereiche gefunden. Zum Finden der jeweiligen idealen Teill6-
sung werden Megatrends im Nutzfahrzeugsektor (vgl. Kapitel 2), Ergebnisse aus Li-
teraturrecherche, Bewertungsmatrizen und Konstruktionsrichtlinien herangezogen.

4.1 Konzeptionsvorbereitung

4.1.1 Reduktion der Komplexitat

Die Konzeption eines neuartigen Lkw-Fahrerhauses ist aufgrund der hohen Komple-
xitat und vielseitig verflochtenen Einflisse schwer zu Uberschauen. Bevor mit der
Konzeption begonnen werden kann, ist das Problem zu strukturieren. Hierflr wird
das Lkw-Fahrerhaus in Teilbereiche unterteilt.

Als Grundlage fur diese Unterteilung wird das Ergebnis eines Experten-
Brainstormings unter Beteiligung von Mitarbeitern der MAN Truck & Bus AG heran-
gezogen. Wahrend des Brainstormings werden zunachst die Teilnehmer aufgefor-
dert, markante Funktionselemente eines Lkw-Fahrerhauses zu nennen. Diese wer-
den schriftlich festgehalten und anschlieRend nach der Buttom-Up Methode zusam-
mengefasst. So kdonnen Schrittweise die einzelnen Elemente zu Teilgruppen zu-
sammengefasst werden. Das Ergebnis des Brainstormings ist eine hierarchische
Gliederung eines Lkw-Fahrerhauses, welche sich ausgehend vom Fahrerhaus zu
einzelnen Elementen aufspaltet (vgl. Abbildung 19).
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< Bett
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Fahrerhaus Fenster
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Passiven Elemente .
Beluftung
Beleuchtung
Spiegel

Abbildung 19: Modularisierung des Fahrerhauses

In einem weiteren Schritt werden gemeinsam mit den Teilnehmern des Brainstor-
mings in Anlehnung an diese Gliederung relevante ,Module® extrahiert, welche im
Rahmen der Konzeption konkret behandelt werden:

Form des Fahrerhauses

Fahrersitz

Bedienelemente zur Fahrzeugfuhrung
Arbeitsplatzgestaltung
Interaktionskonzept

Wohnbereich

ok owd =~

Im Rahmen der Konzeption des Fahrerhauses wird fur jedes Modul eine optimale
Teillosung entwickelt. Aufgrund der hohen Vernetzung der Teilsysteme eines Lkw-
Fahrerhauses ist die gegenseitige Beeinflussung der Module zu berlcksichtigen.
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4.1.2 Zielanalyse Fahrerhaus

Bei der Entwicklung eines Fernverkehr-Fahrerhauses konnen viele verschiedene
Zielzustande erreicht werden. Wahrend einige Losungen nicht zulassig bzw. nicht
sinnvoll erscheinen, existieren viele realisierbare Losungswege, welche Uber unter-
schiedliche Eigenschaften verfugen und unterschiedliche Ziele erfullen. Um einen
Uberblick Uber die Teilldsungsideen zu schaffen und diese zu ordnen, wird ein mor-
phologischer Kasten verwendet. Auf dessen Grundlage werden Gesamtlosungsideen
gebildet.'®

Zunachst werden Teilprobleme in die Kopfspalte eingetragen. Anschliefend erfolgt
die Zuordnung denkbarer Teillosungsideen zu den Teilproblemen. Die Anzahl der
Teillosungsideen kann variieren. Das Ergebnis ist ein morphologischer Kasten, wel-
cher eine Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten zulasst (vgl. Tabelle 3).""

Parameter Auspragung
. quaderférmig — eckig — Kugelférmig — rund — Kegelférmig — elliptisch —
Cockpit-Form
P funktionell Ubersichtlich aerodynamisch effizient
/
&—
Anzahl zuge-
9 0 1 2 3 4
lassener Personen | _—
< -
Fahrerposition Links Mittig Rechts nv
Schrag rechts | Schrag links
1. vollwertiger Links neben Rechts neben Hinter dem : 9 . g
] B hinter dem hinter dem nv
Beifahrersitz dem Fahrer dem Fahrer Fahrer Eahrer Eahrer
\\
Schrag rechts m\—\
2. vollwertiger Links neben Rechts neben Hinter dem ) .
. - hinter dem hinter dem nv.
Beifahrersitz dem Fahrer dem Fahrer Fahrer
Fahrer Fahrer ‘
Schrag rechts | Schrag links ¢
wegklappbarer Links neben Rechts neben Hinter dem ) 9 ) 9
; ] hinter dem hinter dem nv
Beifahrersitz dem Fahrer dem Fahrer Fahrer
Fahrer Fahrer /
. Am eigenen Arbeitsplatz Am zum Arbeitsplatz
Arbeitsplatz Am Fahrerplatz
P P (z.B. Beifahrerplatz) transformierten Fahrerplatz

%0 ygl. Lindemann, 2009, 281
*1 vgl. ebenda
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K
Ruheplatz Liegend (Bett) Lehnend (verstellbarer Sitz) Sitzend (Sitz)
Aufbewahren Aufwarmen Kochen
Verpflegung nv o o , A ?
(Kuhlschrank) (Mikrowelle) (Herd uA)
Aufkl r fur Aufkl r
Tisch n.v. utklappbar fu ) ufklappba Permanent
1 Person fur 2 Personen
/ Zum Trinken
Wasserversorgung nv. Zum Waschen Kochen und
_ Waschen
\
Automatisierungs- Teil- Hoch- Voll-
g Driver Only Assistiert . . .
grad . automatisiert automatisiert automatisiert
———
manuelle Rotation um Rotation um Linear Gesten Fern —>
Fahrzeugsteuerung Mittelpunkt Kipppunkt Schieber) gesteuert estevert ?
(Lenkrad) (Sidestick) \ : (2D oder 3D) g | _—
Mobilfunk &
Kommunikation mit . Mobilfunk &
Umwelt n.v. Mobilfunk Internet Internet &
X2X
Audio < Audio & Video
Entertainment- ) Audio & Video ) )
angebot n.v. (Sprache bzw. V) interaktiv
g Musik) s (Konsole)

Tabelle 3: Morphologischer Kasten

In einem weitern Schritt werden mit Unterstutzung eines Experten der MAN Truck &
Bus AG zwei Losungswege gefunden:

Konzept A (blau) stellt eine konservative Variante dar. Auspragungen heutiger Lkw-
Fahrerhauser werden teilweise beibehalten bzw. unter Berlcksichtigung von techni-
schen Entwicklungen und Gesetzesanderungen fur 2035 adaptiert, weshalb dieser
Weg als Evolution zu sehen ist. Zum Erzielen einer hoheren Effizienz wird das aulie-
re Erscheinungsbild aerodynamisch effizient ausgelegt. Wie bei heutigen Lkw wer-
den zwei vollwertige Sitze fur Fahrer und Beifahrer nebeneinander positioniert. Die
fortschreitende Technologisierung lasst einen deutlich hdheren Automatisierungs-
grad zukunftiger Lkw vermuten, weshalb die Integration eines Arbeitsplatzes erfolgen
soll. Zudem ist mit einer Weiterentwicklung des Infotainmentsystems und der Kame-
rasysteme zur Erweiterung des Sichtfelds auszugehen. Da ein Fahrerhaus fur Fern-
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fahrten ausgelegt wird, beinhaltet die Wohnausstattung Schlafmoglichkeiten und Ku-
chengerate zur Lebensmittelkihlung und Zubereitung von Getranken.

Konzept B (orange) beinhaltet neben bekannten Merkmalen eines Lkw-
Fahrerhauses einige neue Losungskonzepte. Mit einer aerodynamischen Form wird
wie in Losungsweg 1 die aerodynamische Effizienz gesteigert. Der Fahrerarbeitsplatz
befindet sich in zentraler Position des Fahrerhauses. Das Konzept eines zentralen
Fahrersitzes im Nutzfahrzeug wurde z.B. im Rahmen des Projektes European Bus
System of the Future (EBSF) verwirklicht. Dies tragt positiv zur Verkehrsubersicht bei
und ermoglicht die Realisierung eines neuartigen Innenraumkonzepts. Des Weiteren
konnte in einer Studie festgestellt werden, dass im Fernverkehr der Beifahrersitz
kaum benutzt wird."®? Zuriickzufiihren ist dies u.a. auf die gesetzliche Lenkzeitrege-
lung (vgl. Kapitel 3.2.2), da die Fahrtdauer durch einen zweiten Fahrer nicht verkurzt
werden kann. Um die Nutzung des Fahrzeugs nicht einzuschranken, soll dennoch
die Moglichkeit bestehen eine zweite Person mitzufuhren, weshalb ein wegklappba-
rer Beifahrersitz vorgesehen wird. Wie in Losungsweg 1 wird aufgrund der fortschrei-
tenden Fahrzeugautomatisierung versucht ein Konzept zur Integration eines Arbeits-
platzes zu finden. Der Wohnbereich beinhaltet neben einem Bett auch Koch- und
Essmaglichkeit. Hierfur wird der aufgrund des zentralen Fahrerarbeitsplatzes zusatz-
lich entstehende Platz genutzt.

4.2 Form des Fahrerhauses

LA brick is the least aerodynamic shape you can imagine, that's why we need to im-
prove the shape of the lorries on our roads. These changes make road transport
cleaner and safer. They will reduce hauliers' fuel bills and give European manufac-
turers a head-start in designing the truck of the future, a greener truck for the global
market.”"*

Die Form heutiger Lkw hat eine ahnliche aerodynamische Effizienz wie jene eines
Ziegelsteins. Mit einer Verbesserung der Form hin zu einer hoheren aerodynami-
schen Effizienz werden Lkw umweltfreundlicher und sicherer. Dies fuhrt zu einer Re-
duktion der Betriebskosten und ermoglicht europaischen Nutzfahrzeugherstellern
umweltfreundlichere Lkw fur den Weltmarkt zu produzieren.

Diese Worte zeigen die Notwendigkeit der Adaption des Gesetzestextes fur effiziente
und sichere Lkw auf Europas Stral3en, welches innerhalb der nachsten Jahre umge-
setzt werden soll (vgl. Kapitel 0).

192 ygl. Michel, 2013, S.185
'%% Kallas, New EU rules for safer and more environmental lorries (15.04.2013)
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-13-328_en.htm (Gelesen am: 4.12.2014)
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4.2.1 Anforderungen an die Form des Fahrerhauses

Unter Berucksichtigung der Trends der Zukunft, wird die Erhdhung der Effizienz zur
Reduktion der Umweltbelastung und der Kosten sowie die Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit angestrebt (vgl. Kapitel 2). Die Form des Fahrerhauses soll diese
Ziele bestmoglich erfullen und ausreichend Komfort und Platz bieten.

Effizienz

Aufgrund der hohen Bedeutung der Effizienz eines Nutzkraftfahrzeugs, wird an die
AuRenform die Anforderung eines minimalen Luftwiderstandes gestellt. Sie soll dem
Luftstrom ermdglichen, an der Fahrzeugfront vorbeizustromen, an den Kanten nicht
abzureilen und anschlieBend effizient am Auflieger vorbeistromen (vgl. Kapitel
3.1.3).

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Beurteilung der Effizienz weder Windkanalver-
suche noch Versuche mittels numerische Stromungsmechanik (computational fluid
dynamics, CFD) durchgefuhrt. Daher wird auf Ergebnisse vorhandener Studien bzw.
auf angereichertes Fachwissen zu Grundlagen der Aerodynamik zurtckgegriffen.

Verglichen zu heute gangigen Lkw-Formen, sollen groRere Rundungen am Fahrer-
haus zu einem besseren Umstromungsverhalten und einem reduzierten c,-Wert des
Lkw fuhren (vgl. Kapitel 3.1.3).

Sicherheit

Um dem Trend zur zunehmenden Verkehrssicherheit gerecht zu werden, sollen si-
cherheitssteigernde Mallnahmen wahrend der Konzeption des Fahrerhauses einflie-
Ren. Mittels einer groReren und abgerundeten Windschutzscheibe soll dem Fahrer
eine verbesserte Verkehrsubersicht ermoglicht werden. Dies hat den Zweck, Unfalle
mit beispielsweise Radfahrern oder FuRgéngern zu vermeiden.' An der Fahrzeug-
front soll eine Knautschzone (auch ,Crashnose“) den Motorraum umgeben. Die
Crashstruktur hat die Aufgabe, im Falle eines Aufpralls die kinetische Energie kon-
trolliert in Verformungsenergie umzuwandeln. Harte Motorenelemente, welche ein
hohes Verletzungspotenzial bei Unfallen mit sich bringen, befinden sich daher nicht
mehr direkt hinter der Frontabdeckung.">®

154 vgl. 0.V.: New EU rules for safer and more environmental lorries (15.04.2013)
http://europa.eu/rapid/press-release_|IP-13-328_en.htm (Gelesen am: 04.12.2014)

195 vgl. http://issuu.com/transportenvironment/docs/truck_final_update2?e=7954906/4650954
(Gelesen am: 04.12.2014)
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Komfort

Die Form heutiger Lkw-Fahrerhduser versucht, dem Fahrer einen gro3zugigen Ar-
beits- und Wohnraum bei gleichzeitig kompakter Bauweise zu bieten. Durch Mal}-
nahmen zur Erhohung der Effizienz und Sicherheit verringert sich jedoch das Platz-
angebot im Innenraum. Um dem entgegenzuwirken soll das Fahrerhaus verlangert
werden. Die EU sieht eine Anpassung der Richtlinie 96/53/EC vor, wodurch unter
anderem Lkw zur Steigerung der Effizienz und Verkehrssicherheit um 80 cm langer
werden konnten (vgl. Kapitel 0). Diese wird vermutlich mit dem Jahr 2022 in Kraft
treten und flie3t daher in diese Konzeption ein. Aufgrund der Erhdhung der maximal
zulassigen Lkw-Lange ist eine VergroRerung der Grundflache des Innenraums mog-
lich. Dadurch kann Platzeinschrankungen, welche aufgrund der effizienten Form und
zusatzlichen Sicherheitselementen entstehen, entgegengewirkt werden.

Fazit

Bei der Erstellung moglicher Modelle des Fahrerhauses wird die Gesetzesanderung
bezuglich der Fahrzeugverlangerung miteinbezogen. Die Fahrzeugbreite heutiger
Lkw wird beibehalten. An der Fahrzeugfront soll durch vergroRRerte Radien sowohl
vor dem Motorraum, als auch an der Windschutzscheibe, der Staudruck und negati-
ve Auswirkungen durch Abrisskanten reduziert werden. Der abgerundete Korper vor
dem Motorraum enthalt eine Crashstruktur, welche das Verletzungspotenzial fur
Fulliganger und Radfahrer im Falle einer Kollision reduziert. Die gebogene Wind-
schutzscheibe verbessert das Sichtfeld des Fahrers.

4.2.2 Darstellung und Bewertung moglicher Fahrerhausformen

Zunachst werden schematisch Modelle des Fahrerhauses entworfen und charakteri-
siert (vgl. Tabelle 4), um anschliellend eine Bewertung durchzufuhren. Fur die Be-
wertung wird zwischen den Erfullungsgraden ,schlecht®, ,mittel® und ,gut® unter-
schieden. Fur die Ubersetzung zu Zahlenwerten wird eine progressiv ansteige Wert-
funktion mit den Zahlenwerten 1-3-9 benutzt, um eine klarere Differenzierung zwi-
schen den Modellen erkennen zu konnen. Daruber hinaus werden die einzelnen Kiri-
terien mit einer Gewichtung versehen. Hier wird zwischen den Gewichtungen ,weni-
ger wichtig®, ,wichtig® und ,sehr wichtig“ unterschieden. Wie bei der Bewertung des
Erfullungsgrads wird bei der Gewichtung eine progressiv ansteigende Wertfunktion
mit den Zahlenwerten 1-3-9 benutzt. Das Modell mit dem groten Potenzial wird fur
die weitere Konzeption ausgewanhlt.
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Draufsicht Fahrerhaus

In diesem Abschnitt werden Modelle vorgestellt, welche die Grundflache des Lkw-

Fahrerhauses zeigen.

Modell 1 besitzt eine leicht gebo-
gene Front, welche sich beidseitig
zu Kanten zuspitzt, um anschlie-
Rend in die Fahrzeugseite Uber-
zugehen. Der Kantenradius ist im
Verhaltnis zu heutigen Lkw gro-
Rer, wodurch das Abreil3en der
Stromung verhindert werden soll.
Die Fahrzeug-Seiten verlaufen
leicht gekrummt, wodurch Stro-
mungsabrisse verhindert werden
konnen. Wahrend den letzten
90 cm vor der Ruckseite wird die
maximale Kabinenbreite erreicht,
um genugend Platz far Schiaf-
platze sicherzustellen.

Modell 2 zeichnet sich durch eine
schmale Fahrzeugfront normal
zur Fahrtrichtung aus, welche in
eine grof3zugige Rundung uber-
geht. Der Ubergang zur Fahr-
zeugseite erfolgt flieBend. Die
schmale Stirnflache soll den
Staudruck verringern, die Run-
dung dient der Reduktion von
Totwassergebieten. Aufgrund der
Rundung variiert der Luftwider-
stand wahrend Schraganstro-
mung nur gering, was sich positiv
auf den Luftwiderstand auswirkt.
90 cm vor der Ruckseite geht die
Form in die maximale Fahrzeug-
breite Uber, wodurch ausreichend
Platz fur eine Liege im hinteren
Teil des Fahrerhauses vorhanden
ist.
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Modell 3 wird durch eine zuge-
spitzte Front charakterisiert. Bei
frontaler Anstromung reduziert
sich der Staudruck und somit der
Luftwiderstand deutlich. Durch
den flieBenden Ubergang Rich-
tung Auflieger konnen Totwas-
sergebiete deutlich reduziert wer-
den. Allerdings vergroRert sich
bei Form 3 die angestromte Fla-
che bei Schraganstromung. Die
zugespitzte Form verringert das
Platzangebot im Fahrzeuginne-
ren. Die maximale Breite wird erst
| 600 mm vor der Riickseite er-
| reicht, weshalb ein Kompromiss
im Ruhebereich gefunden werden
muss.

Tabelle 4: Modelle Draufsicht Fahrerhaus
Folgende mal3geblichen Kriterien zur Bewertung der Modelle wurden definiert:
Verkehrssicherheit

Die Verkehrssicherheit der Modelle wird als wesentlicher Faktor eingeschatzt. Hierfur
wird die Moglichkeit zur Unterbringung einer Crashstruktur (auch ,Crashnose®) so-
wohl im zentralen, als auch im seitlichen Bereich der Front beurteilt. Die Erhdhung
der Verkehrssicherheit wird als besonders wichtig eingestuft, weshalb als Gewich-
tung ,9“ gewahlt wird.

Staudruck

Das Potenzial zur Reduktion des Luftwiderstands durch Anstromung des Fluids kann
anhand von Grundlagen der Aerodynamik beurteilt werden. Mal3geblich ist hierfur die
Grolde der angestromten Flachen und der sich daraus resultierende Staudruck. Es
wird sowohl die frontale Anstromung, als auch die durchschnittliche Schraganstro-
mung unter einem Winkel von 14°(vgl. Kapitel 3.1.3) betrachtet. Die Aerodynamik ist
eine wichtige Eigenschaft, weshalb sie mit der Gewichtung ,3“ berucksichtigt wird.

Auspragung moglicher Abrisskanten

Bei zu geringen Radien an der Fahrzeugfront kdnnen sich Abrisskanten und in weite-
rer Folge Totwassergebiete (vgl. Kapitel 3.1.3) bilden. Aufgrund der daraus resultie-
renden Erhdhung des Gesamtluftwiderstands wird beurteilt, ob Abrisskanten durch
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Anstromung entstehen konnen und wie sehr sich der negative Einfluss auswirken
konnte. Wie der Staudruck beeintrachtigen Abrisskanten die Aerodynamik. Daher
wird ebenfalls die Gewichtung , 3" gewahlt.

Platz Fahrerbereich

Der Arbeitsplatz des Fahrers sollte so komfortabel wie moglich gestaltet sein. Hierflur
sollte ausreichend Platz zu Verfugung stehen. Aerodynamische und sicherheitstech-
nische Mallnahmen reduzieren den Platz. Die Bewertung gibt Aufschluss Uber den
Raum, welcher fur den Fahrerbereich genutzt werden kann. Wie die Aerodynamik
wird der Platz im Innenraum als wichtig eingestuft und wird daher mit ,3 gewichtet.

Platz Wohnbereich

Der Wohnbereich beinhaltet den Platz fur Schlaf, Entspannung und zum Einnehmen
von Mahlzeiten. Fur Fernfahrer ist der Lkw neben Arbeitsplatz auch Wohnort und hat
daher einen grof3en Einfluss auf deren Zufriedenheit. Das Fahrerhaus sollte daher
uber genugend Platz verfugen, um einen angemessenen Wohnbereich schaffen zu
konnen. Analog zum Fahrerbereich erhalt der Wohnbereich die Gewichtung ,3"“.

Symmetrie

Zur Reduktion der Komplexitat des Produktionsverfahrens wird versucht, moglichst
viele Komponenten zu verwenden, welche sowohl in links-, als auch rechtsgesteuer-
ten Fahrzeugen gleichermallen verwendet werden konnen. Die Symmetrie der Form
ist daher ein malgebliches Kriterium, um Kosteneinsparungen erzielen zu kénnen.
Karosserien heutiger Fahrzeuge werden bereits heute eingesetzt, weshalb dieses
Kriterium als weniger wichtig zu betrachten ist.

Ausgehend von den festgelegten Kriterien und Gewichtungen werden die Modelle
bewertet. Die Bewertung erfolgt anhand subjektiver Einschatzung unter Berucksichtig
der Charakterisierung der Modelle und der theoretischen Grundlagen.

Nr.|  Kriterium Ge(";’i_gr_‘;‘;”g Modell 1 Modell 2 Modell 3
ungewichtet | gewichtet | ungewichtet | gewichtet | ungewichtet | gewichtet

1, | Verkehrs- 9 3 27 9 81 1 9
sicherheit

2. | Staudruck 3 1 3 3 9 9 27
Auspragung

3. | moglicher 3 1 3 9 27 9 27
Abrisskanten
Platz

4 Fahrerbereich 3 9 27 3 9 ! 3
Platz

> Wohnbereich 3 9 27 9 27 ! 3

6. | Symmetrie 1 9 9 9 9 9 9
Ergebnis 32 96 42 162 30 78

Tabelle 5: Bewertungsmatrix Draufsicht Fahrerhaus
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Das Ergebnis zeigt, dass unter den getroffenen Annahmen das Modell 2 am vielver-
sprechendsten erscheint. Daher wird dieses Modell fur die weitere Konzeption aus-
gewahlt.

Seitenansicht Fahrerhaus

Die in der Seitenansicht zu erkennende Form des Fahrerhauses soll dem Fluid er-
moglichen Uber das Fahrzeug mit moglichst geringem Widerstand zu stromen. Au-
Rerdem soll sie Platz fur eine Crash-Struktur (Crashnose) bieten. Diese soll sich bis
in eine Hohe von etwa 1800 mm erstrecken, wodurch die Aufprallkrafte bei Unfallen
(insbesondere mit Fuligangern oder Radfahrern) gelindert werden konnen. Die Fahr-
zeugverlangerung bewirkt eine VergroRerung des Motorraumes, wodurch eine tiefe
Motorenlage und ein niedriger Boden des Fahrerhauses ermoglicht werden kann. So
soll der Platz, welcher aufgrund der Crashnose und der flach verlaufenden Front-
scheibe verloren geht, im Dachbereich der Kabine kompensiert werden.

Zur besseren Veranschaulichung wird die Zugmaschine im Bereich unterhalb des
Fahrerhauses ebenfalls dargestellt. Der Boden des Innenraums befindet sich auf ei-
ner Hohe von 1,25 m Uber der Stral3e. Folgende vier Modelle der Seitenansicht eines
Lkw-Fahrerhauses wurden erstellt:

Modell 1 besitzt eine durchgehend
konvexe Form der Fahrzeugfront.
Im Vergleich zu heutigen Kabinen-
formen wurden Radien vergrofRert,
um eine aerodynamisch effiziente
Form zu erzeugen. Im unteren Be-
reich der Front ist Platz fur eine
Crashstruktur vorgesehen.

Modell 1 zeichnet sich durch ein
erhohtes Platzangebot im Innen-
raum und seine vertraute Form
aus. Allerdings konnen Staudruck
und Totwassergebiete bei diesem
Modell nur bedingt reduziert wer-
den.
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Modell 2 sieht Platz fur eine aus-
gepragte Crashnose vor, welche
durch eine Kante abgesetzt zur
Windschutzscheibe Ubergeht. Die-
se verlauft mit geringer Krimmung
bis zum Kabinendach.

Vorteil dieses Modells ist die grof3-
zugig ausgelegte Knautschzone.
Die ruckwartig verlaufende Wind-
schutzscheibe reduziert die fronta-
le Luftangriffsflache und Totwas-
sergebiete. Die Kante zwischen
Crashnose und Frontscheibe konn-
te jedoch zu erhdohtem Staudruck
fuhren. Des Weiteren verringert die
gekrummte Scheibe den Platz im
Innenraum.

A

Modell 3 verfugt Uber eine
Crashnose, welche in eine konkav
gekrummte Frontscheibe Ubergeht.
Der grof3e Radius der oberen Kan-
te im Dachbereich soll eine effizi-
ente Aerodynamik fordern.

Die Windschutzscheibe stellt sich
im steilsten Punkt beinahe frontal
der Stromung entgegen, wodurch
der Staudruck vor dem Fahrzeug
erhoht wird. Allerdings  wird
dadurch die Kopffreiheit des Fah-
rers weniger eingeschrank.
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Modell 4 ahnelt der Form von Mo-
dell 3, verfugt jedoch uber geringe-
re Neigungen als jenes. Die abge-
rundete Form im Raum der Crash-
struktur und die relativ flach verlau-
fende Windschutzscheibe wirken
sich positiv auf die Aerodynamik
aus. Allerdings wird das Platzan-
gebot im Innenraum im oberen
Bereich des Fahrers geringflugig
reduziert.

Tabelle 6: Modelle Seitenansicht des Fahrerhaus

Die Formen der Seitenansicht werden mit ahnlichen Kriterien wie jene der Bewer-
tungsmatrix der Draufsicht bewertet. Allerdings werden die 6 Kriterien auf aerodyna-
mische Effizienz, Sicherheit und Platzangebot reduziert. Das Kriterium der Symmet-
rie spielt bei der Seitenansicht keine Rolle und entfallt daher. Durch die Zusammen-
fassung zu drei Bereichen werden diese als gleich bedeutsam eingeschatzt, weshalb
keine Gewichtung zwischen den Kriterien angewendet wird. Die Bewertung erfolgt
abermals aufgrund subjektiver Einschatzung.

Nr. Kriterium Modell 1 | Modell 2 | Modell 3 | Modell 4

1. | Aerodynamische Effizienz 1 9 3 9

2. Verkehrssicherheit 3 9 9 9

3. Platzangebot 9 1 3 3
Ergebnis 13 19 15 21

Tabelle 7: Bewertungsmatrix Seitenansicht Fahrerhaus

Modell 4 weist kein deutlich hoheres Ergebnis im Vergleich zu den verbleibenden
Formen auf. Daher ist denkbar, dass Charakteristiken aller vier Modelle sich in zu-
kunftigen Nutzfahrzeugen wiederfinden konnten. Ein hilfreiches Entscheidungskrite-
rium ware hier eine exakte Beurteilung der aerodynamischen Effizienz. Aufgrund der
schwierigen Prufung auf aerodynamische Eigenschaften muss auf eine exakte Ana-
lyse der Modelle verzichtet werden. Zur weiteren Konzeption wird Modell 4 aufgrund
des besten Ergebnisses ubernommen.
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4.3 Fahrersitz

Bei der Konzeption eines neuen Fahrerarbeitsplatzes ist die Position des Fahrersit-
zes ein maldgeblicher Faktor. Er definiert, wo sich der Fahrer und alle fur ihn erreich-
baren Interaktionselemente befinden. Im heutigen Lkw befindet sich der Fahrersitz je
nach landerspezifischen Regelungen im vorderen linken bzw. rechten Bereich des
Fahrerhauses. Die veranderte AuRenform des Fahrerhauses im Vergleich zu heuti-
gen Lkw-Fahrerhausern erfordert eine neue Definition der Sitzposition.

Konzept A verfolgt die Konzeption eines Fahrerhauses, welches mit einem vollwerti-
gen Beifahrersitz ausgestattet ist. Aus diesem Grund muss bei der Fahrersitzposition
Rucksicht auf den Platz auf der Beifahrerseite genommen werden.

Konzept B sieht neben dem Fahrersitz lediglich eine wegklappbare und somit platz-
sparende Sitzmoglichkeit fur eine weitere Person vor, wodurch dem Fahrersitz ein
groBerer Positionierungsraum zur Verfugung steht. Dies ermdglicht ein erweitertes
Raumangebot fur die weitere Konzeptionsphase.

4.3.1 Geometrie eines Nutzfahrzeugsitzes

Eine gute Sitzergonomie gilt als entscheidender Faktor fur gute und gesunde Ar-
beitsbedingungen. Daher werden meist ergonomisch optimierte Schwingsitze ver-
baut, welche Uber gute Federungseigenschaften und vielseitige Einstellmoglichkeiten
verfugen. Ausgereifte Produkte auf dem Stand der Technik verfugen Uber eine
pneumatische Federung mit einer Schwingamplitude im Bereich von 50 mm."®

Abbildung 20 zeigt die Abmessungen des Schwingsitzes ,Kingman® der Firma
Grammer. Aufgrund der erlangten ergonomischen Auszeichnungen des Sitzes, wer-
den im Verlauf der Konzeptionsphase die Abmessungen dieses Modells als Refe-
renzwert herangezogen. Der Sitz ist ausgelegt, um auf einer Erhdhung Uber dem
Boden befestigt zu werden. Aus den kundenspezifischen Produktvarianten werden
die Male fur MAN-Fahrzeuge ausgewahlt.

% ygl. 0.V.: On the road again, Route 66 (2011),
http://www.grammer.com/fileadmin/user_upload/ressourcen/images/produkte/Prospekte_deutsch/
Lkw/Route_66_1137145_dt.pdf (Gelesen am: 17.03.2015)
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OC  min. 1130 max. 1230
MAN min. 1160 max. 1260
IVECO min. 1130 max. 1230

DCc min. 260 max. 360
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MAN 230%05
IVECO 2161 0,5

Abbildung 20: MaBangaben eines Schwingsitzes157

4.3.2 Festlegen der BezugsgroRen

Zur Bestimmung der Position von Elementen im Innenraum von Kraftfahrzeugen
werden Referenzpunkte definiert. Deren Positionen werden im dreidimensionalen
Bezugssystem fur Kraftfahrzeuge im Raum festgelegt. Dieses ist folgendermalien
definiert:

* Null-X-Ebene (Vertikale Ebene) verlauft durch die Fahrzeugfront

* Null-Y-Ebene (Langs-Mittel-Ebene) verlauft durch die Symmetrieebene des
Fahrzeugs

* Null-Z-Ebene verlauft durch den Boden des Fahrerhauses'*®

Um eine ergonomische Auslegung fur eine maoglichst breite Nutzerschicht gewahr-
leisten zu kdnnen, werden bei der Auslegung des Raumes die Korpergrof3en von drei
Menschmodellen berucksichtigt. Die MalRe der Menschmodelle stammen von Da-

7 http://www.grammer.com/fileadmin/user_upload/ressourcen/images/produkte/Masszeichnungen/

Kingman.JPG (Abgerufen am: 24.03.2015)
%% vgl. DIN ISO 4130, 1997, S.3
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tensatzen fur Manner und Frauen in Europa, Asien und den USA und wurden im
Hinblick auf die Steuerung von Maschinen ermittelt.'*

Es wird zwischen folgenden Menschmodellen unterschieden:

* Kleiner Mensch (5. Perzentil)
* Mittlerer Mensch (50. Perzentil)
* Groler Mensch (95. Perzentil)

Im Verlauf der Konzeption wird die Position des Menschen im Fahrerhaus durch ei-
nen Bezugspunkt definiert. Der im Automobilsektor Ublicherweise verwendete Refe-
renzpunkt zur Definition der Fahrerposition ist der H-Punkt. Er beschreibt den ,Punkt
in der Mittelebene des Fahrzeug-Insassen, durch den die theoretische Drehachse
zwischen dem Bein und dem Rumpf eines (...) menschlichen Kérpers verlguft.'®
Die Messung dieses Punktes kann sowohl mittels einer H-Point-Machine (HPM), als
auch durch ein H-Point Design Tool (HPD) erfolgen. Die HPM ist ein physisches
Messwerkzeug, mit welchem sich der H-Punkt anhand des Sitzobjekts bestimmen
lasst. Das HPD ist ein CAD-Tool, welches im Rahmen der virtuellen Konstruktion
eingesetzt werden kann.'®’

Wahrend der Konzeptionsphase kann der im Automobilbereich bevorzugt verwende-
te H-Punkt aufgrund fehlender Messmoglichkeiten nicht verwendet werden. Zur Ein-
schatzung des verfugbaren Raumes wird daher zunachst der im Baumaschinenbe-
reich verwendete Sitzindexpunkt (SIP) herangezogen. Zur Bestimmung dieses Punk-
tes ist &hnlich wie beim H-Punkt eine Messung am Sitz notwendig.'®* Allerdings kann
der SIP ,zum Zweck der Gestaltung von Maschinenfiihrerplédtzen als gleich dem
Schnittpunkt zwischen den theoretischen Achsen des menschlichen Oberkérpers
und des menschlichen Oberschenkels auf der senkrechten Ebene durch die Sitzmit-

tellinie betrachtet werden“ "%

Far die Konzeption werden gemal DIN EN ISO 3411 festgelegte Koordinaten fur den
SIP verwendet. Gemaly dieser Norm befindet sich SIP des mittleren Menschen
88 mm (iber der Sitzfliche und 125 mm vor der gekrimmten Sitzlehne.'® Wahrend
der Konstruktion wird das Modell eines Fahrersitzes benutzt. Zur weiteren Auslegung
wird der an diesem Sitz ermittelte H-Punkt verwendet.

9 ygl. DIN EN ISO 3411, 2007, S.4

'DIN 70 020 Teil 1, 1993, S.3

'*1 vgl. SAE J1100 Revides, 2002, S.4

1: vgl. DIN EN ISO 5353, 1999, S.3
ebenda, S.2

'* vgl. DIN EN ISO 3411, 2007, S.7
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4.3.3 ZielgroBRen der Fahrersitzposition

Mittels Definitionen von ZielgroRen wird anhand von Normen und Konstruktionsricht-
linien eine geeignete Fahrersitzposition gefunden. Dies dient der groben Einschat-
zung des verfugbaren Raumes. Exakte Konstruktionsvorgaben existieren fur den
Lkw-Innenraum nicht. Daher mussen ermittelte Werte auf ihre Anwendbarkeit in Be-
zug auf Nutzfahrzeuge gesondert Uberpruft werden. Die Prufung und Anpassung des
Ergebnisses der Konzeption wird mittels eines digitalen Menschmodell-Programms
im Rahmen der Konstruktion durchgefuhrt (vgl. Kapitel 5).

Grundsatzlich wird versucht, den Fahrersitz so weit wie moglich an der Fahrzeugfront
zu positionieren, um bestmogliche Verkehrsubersicht und genugend Platz fur den
Wohnbereich garantieren zu konnen. Daruber hinaus werden weitere ZielgroRen de-
finiert, welche die Fahrersitzposition einschranken. Unter Bertcksichtigung aller Ziel-
grolRen ergibt sich schliel3lich die optimale Position des Sitzes.

Folgende ZielgroRen werden fur die Bestimmung der Fahrersitzposition bestimmit:
Ausreichend Platz fiir ergonomische Anordnung der Anzeigeelemente

Um ausreichend Platz fir die Anbringung von Anzeigeelementen zur Verfugung zu
haben, soll hierfir ein Bereich vor dem Fahrersitz fur die weitere Konzeption bereit
stehen. Zur Auswahl des Raumes wird ein Kugelsektor definiert, dessen Mittelpunkt
dem Augpunkt (= Augen des Fahrers in einem Punkt vereint)165 entspricht. Dieser
befindet sich bei einem mittelgroRen Menschen auf einer Hohe von 1229 mm Uber
dem Boden und 194 mm vor der Sitzlehne.'® Aufgrund der Sitzkrimmung im Verlauf
der Lehne befindet sich der Augpunkt nicht tiber den SIP.

Der typisch bequeme Sichtabstand fiir Anzeigeelemente liegt bei etwa 700 mm."®’
Dieser Wert wird als Radius des Kugelsektors gewahlt. Der empfohlene Bereich in
sitzender Korperhaltung von Anzeigen befindet sich bezogen auf eine gerade Sichtli-
nie horizontal zwischen +/-60° bzw. vertikal zwischen +/- 70°.'®® In Konzept A ist
eine Beschrankung des Kugelsektors horizontal im vom Fahrer aus gesehenen lin-
ken Bereich auf 45° mdglich. Dadurch kann der Fahrerarbeitsplatz naher an der
Fahrzeugseite platziert werden. Konzept B beinhaltet diese Einschrankung nicht.

Erganzend sei angemerkt, dass ein Groldteil des beschriebenen Kugelsektors zur
Sicht auf das Verkehrsgeschehen freigehalten werden muss und daher nicht zur An-
bringung von Anzeigen zur Verfligung steht. Daher sind Uberschneidungen mit der
AuRenform im Bereich des Sichtfeldes moglich.

1% ygl. Ziegler, 2008, S.206

1% ygl. DIN EN ISO 3411, 2007, S.6f

'°vgl. DIN EN ISO 894-4, 2010, S.11; vgl. Schmidke, 1993, S.514
1%8 vgl. ebenda, S. 39f
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Ausreichend Platz fiir ergonomische Anordnung der Stellteile

FUr eine ergonomisch gunstige Positionierung der Stellteile werden einerseits der
Bequemlichkeitsbereich fur Stellteile, andererseits empfohlene Bereiche bezlglich
des Sichtfeldes berucksichtigt. Das Sichtfeld deckt sich horizontal mit dem Ku-
gelsegment der Anzeigeelemente. Vertikal erstreckt sich der Kugelsektor von -70°
bis +50° bezogen auf eine gerade Sichtlinie.'®® Dieser Bereich wird bereits durch die
vorrangegangene Bedingung abgedeckt. Der Bequemlichkeitsbereich wird vom
SIP aus gemessen und erstreckt sich symmetrisch in einem Bereich zwischen 300
mm und 700 mm vor dem Fahrerarbeitsplatz.'” Dieser Bereich gilt wihrend der wei-
teren Konzeptionsphase als bevorzugt zur Anbringung von Stellteilen. Dartber hin-
aus konnen weitere Stellteile im Reichweitenbereich platziert werden, welcher sich in
einem Radius von bis zu 900 mm um den SIP erstreckt."”" Diese Bedingung gilt
gleichermalien fur die Konzepte A und B.

Ausreichend Platz im FuBRraum

Der Fullraum des Fahrerhauses soll ausreichend Platz fur ein bequemes Sitzen bie-
ten. Hierfur wird der Bequemlichkeitsbereich der fulRbetatigten Stellteile herangezo-
gen. Dadurch bleibt zudem die Moglichkeit bestehen, im weiteren Verlauf der Kon-
zeption Stellteile im Fulsraum zu positionieren. Der Bequemlichkeitsbereich fur fuf3-
betatigte Stellteile des groflien Menschen liegt in einem Bereich zwischen 581 mm
und 932 mm vor und 150 mm und 470 mm unter dem SIP. Die Maximalwerte dieses
Bereichs stellen die Mindestwerte fur den freizuhaltenden Raum dar und gelten fur
Konzepte A und B.""?

Abstand zum Fenster

Wahrend manueller Steuerung kann es vorteilhaft sein, den Sitz nah an der Fahr-
zeugseite zu positionieren, wodurch der Gegenverkehr in Kreuzungssituationen bes-
ser eingesehen werden kann. Zur Erhohung des Komfortgeflhls des Fahrers wird
der Fahrerarbeitsplatz nahe am Fenster platziert. Dies soll zu einer besseren Interak-
tion mit der Umwelt beitragen (beispielsweise beim Ziehen eines Tickets an Mautsta-
tionen). Jedoch sollte der Fahrer geniugend Bewegungsfreiheit haben, um nicht mit
dem Ellenbogen an der Fahrzeugwand anzustol3en. Des Weiteren soll ausreichend
Platz verbleiben, um einen Beifahrersitz im Fahrzeug unterzubringen.

Als Mindestabstand wird die halbe Ellenbogenspannweite (Spannweite bei abgewin-
kelten Ellenbogen) des groflen Manns mit 530 mm herangezogen, wodurch eine

199 ygl. ebenda, S. 39f

"% vgl. DIN EN ISO 6682, 2009, S.12ff
" vgl. DIN EN ISO 6682, 2009, S.10ff
72 vgl. ebenda
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ausreichende Bewegungsfreiheit fur alle Nutzerschichten ermdglicht werden kann.
Die Spannlange zwischen den Handgelenken des kleinen Manns betragt 1244 mm.
Daraus wird ein Richtwert des maximalen Abstands vom SIP zur Fahrzeugseite von
622 mm abgeleitet."”* Die Position des Fahrersitzes sollte sich idealerweise in die-
sem Bereich befinden, kann aber wahrend der weiteren Konzeption geringfugig an-
gepasst werden.

Diese ZielgroRe lasst sich lediglich in Konzept A realisieren. In Konzept B wird die-
se Zielgrolie aufgrund der mittigen Sitzposition vernachlassigt.

Vermeidung von Uberschneidungen zwischen Fahrerarbeitsplatz und Crash-
struktur

Die Fahrzeugfront wird zur Erhéhung der Verkehrssicherheit mit einer Crashnose
versehen, in welcher ausschlieBlich Material zur gezielten Energieaufnahme verbaut
wird und daher dem nutzbaren Innenraum nicht zur Verfiugung steht. Fur die gebo-
gene Crashnose wird ein Bereich in den vordersten 500 mm des Fahrzeugs reser-
viert. An der Fahrzeugspitze soll eine Tiefe von 350 mm erreicht werden, wodurch
sich eine elliptische Form — angepasst an die Fahrzeugkontur — ergibt, welche in den
Konzepten A und B gleichermal3en ausgelegt wird.

Ausreichend Platz in stehender Position

Dem Fahrer sollte gentigend Platz geboten werden, sodass er bequem auf dem Sitz
Platz nehmen und aufstehen kann. Daher wird die KorpergroRe des grollen Men-
schen von 1905 mm herangezogen, welche die mindesteinzuhaltende Fahrzeughohe
im Sitzbereich darstellen soll. Es wird davon ausgegangen, dass der Fahrer seitlich
zum Fahrersitz gelangt, weshalb der Wert auf Hohe des SIP erreicht werden soll.'™

4.3.4 Anwendung der Bedingungen

Die zuvor beschriebenen Bedingungen werden in die in Kapitel 4.2.2 ausgewahlten
Modelle mittels farbiger Linien Ubertragen. Tabelle 8 bzw. Tabelle 9 zeigt die Farbe
der Linie, welche zur Darstellung der jeweiligen Bedingung verwendet wird. Jede Be-
dingung schrankt die Position des Fahrersitzes im Raum ein. Als grundsatzliche Vo-
raussetzung und daher nicht eingezeichnet, wird eine Position moglichst nahe der
Front angesehen. Ebenso festgelegt wird die Podesthohe (Abstand zwischen Stra-
Renebene und Boden) von 1250 mm, auf welcher der Sitz befestigt wird.

' ygl. DIN EN ISO 3411, 2007, S.6ff
' vgl. DIN EN ISO 3411, 2007, S.6
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Konzept A:

Abbildung 21: Festlegung der Sitzposition des Konzepts A — Draufsicht

Ausreichend Platz fir eine ergonomische Anordnung der Anzeigeelemente

Ausreichend Platz fur eine ergonomische Anordnung der Stellteile

Ausreichend Platz im FuRraum

Abstand zum Fenster N N N N N ]

Vermeidung von Uberschneidungen zwischen Fahrerarbeitsplatz und Crash- | e» e» » & ® @
struktur

Tabelle 8: Zeichenerklarung Konzept A — Draufsicht
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Abbildung 22: Festlegung der Sitzposition des Konzepts A - Seitenansicht

Ausreichend Platz fur eine ergonomische Anordnung der Anzeigeelemente

Ausreichend Platz fir eine ergonomische Anordnung der Stellteile

Ausreichend Platz im FulRraum

Vermeidung von Uberschneidungen zwischen Fahrerarbeitsplatz und Crash- | e» e» » & ® @
struktur

Ausreichend Platz in stehender Position C X X X X X )

Tabelle 9: Zeichenerklarung Konzept A — Seitenansicht




Konzeption Fahrerhaus 67

Die Darstellung der Draufsicht des Konzepts A lasst erkennen, dass die Position
des Sitzes in x-Achse durch die Bedingung 3 (Fufraum) und die Bedingung 5
(Crashstruktur) vorgegeben wird. Die aufdere Kontur interferiert nicht mit den bevor-
zugten Bereichen fur Anzeigeelemente und Stellteile. Der angestrebte Abstand zum
Fenster kann eingehalten werden.

Die Seitenansicht zeigt ebenfalls eine Einschrankung der Sitzposition bedingt durch
die Bedingungen 3 und 5. Der Bereich fur Anzeigeelemente schneidet sich mit der
Fahrzeugkontur, da jedoch in diesem Bereich keine Anzeigeelemente, sondern die
Windschutzscheibe positioniert werden wird, ist dies zulassig. Die Fahrzeughodhe auf
Hohe des Sitzindexpunkts betragt etwa 2120 mm und Ubertrifft somit die Korpergro-
Re des 95. Perzentils (1905 mm).
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Konzept B:

Abbildung 23: Festlegung der Sitzposition des Konzepts B - Draufsicht

Ausreichend Platz fur eine ergonomische Anordnung der Anzeigeelemente

Ausreichend Platz fur eine ergonomische Anordnung der Stellteile

Ausreichend Platz im FuRraum

Abstand zum Fenster

Vermeidung von Uberschneidungen zwischen Fahrerarbeitsplatz und Crash-
struktur

Tabelle 10: Zeichenerklarung Konzept B - Draufsicht




Konzeption Fahrerhaus 69

~bhr—>

X Y 581 »!

0sclL

Abbildung 24: Festlegung der Sitzposition des Konzepts B - Seitenansicht

Ausreichend Platz fir eine ergonomische Anordnung der Anzeigeelemente

Ausreichend Platz fur eine ergonomische Anordnung der Stellteile

Ausreichend Platz im FulRraum

Vermeidung von Uberschneidungen zwischen Fahrerarbeitsplatz und Crash- | e» e» » ® ® @
struktur

Ausreichend Platz in stehender Position Y X X X X )

Tabelle 11: Zeichenerklarung Konzept B — Seitenansicht
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Die Draufsicht des Konzept B zeigt, dass die mittige Sitzposition eine Fahrersitzposi-
tion naher an der Fahrzeugfront zulasst. Wie in Losungsweg 1 beschranken auch
hier die Bedingungen 3 und 5 die Lage des Fahrersitzes in x-Richtung. In positive
und negative y-Richtung wird der symmetrische Bereich fur Anzeigeelemente und
Stellteile nicht eingeschrankt, weshalb hier mehr Platz als in Lésungsweg 1 verfugbar
ist.

In der Seitenansicht ist eine deutliche Uberschneidung des Bereichs flir Anzeigeele-
mente und der Kontur zu erkennen, diese Interferenz kann analog zu Losungsweg 1
vernachlassigt werden. Die Innenraumhohe Ubersteigt auf Hohe des SIP die gefor-
derte Mindesthohe.

4.4 Bedienelemente zur Fahrzeugfiihrung

Die Steuerung von Fahrzeugen mittels konventionellen Bedienelementen wie dem
Lenkrad (Quersteuerung) und den Pedalen (Langssteuerung) hat sich in der Vergan-
genheit bewahrt. Aufgrund der Erhdhung des Automatisierungsgrades verandern
sich die Anforderungen an die Elemente zur Fahrzeugsteuerung. Daher ist es denk-
bar, die Primaraufgabe in Zukunft mit alternativen Steuerelementen zu bewéltigen.”

4.4.1 Analyse der Eigenschaften konventioneller Steuerelemente

Die Trennung von Langs- und Quersteuerung ist fir den Fahrer von Vorteil. Ande-
rungen der Langs- bzw. Querbewegung des Fahrzeugs konnen prazise parallel aus-
gefuhrt werden. Das Lenkrad besticht durch einen hohen Genauigkeitsgrad. Lkw ver-
fligen Uber einen verhaltnismaRig hohen Ubersetzungsgrad, welcher exaktes Ran-
gieren ermoglicht. Das Lenkrad kann mit einer oder zwei Handen betatigt werden. 176

Das Lenkrad dominiert den Fahrerplatz. Es schrankt den Platz, welcher dem Fahrer
zu Verfugung steht, ein. Au3erdem verringert sich der Raum fur sonstige Anzeige-
bzw. Bedienelemente in Greifweite des Fahrers. Zudem verursachen Lenkrader we-
gen der exponierten Position ein erhohtes Verletzungspotenzial bei Unfallen. Die
Elemente zur Langssteuerung sind durch zwei Pedale in Beschleunigung und Verzo-
gerung aufgeteilt. Da beide Pedale meist mit einem Ful® bedient werden, entsteht
beim Einleiten eines unvorhergesehenen Bremsvorgangs ein Zeitverlust aufgrund
des Pedalwechsels.""”

"5 vgl. Pfeffer et al, 2013, S.477

" vgl. Winner, H; Heuss, O.: x-by-wire Betatigungselemente — Uberblick und Ausblick (2005)
http://www.fzd.tu-darmstadt.de/media/fachgebiet_fzd/publikationen_3/2005/
2005_winner_heuss_menschundfahrzeug.pdf (Gelesen am: 12.02.2015)

R vgl. Rinspeed: Rinspeed denkt autonomes Fahren weiter: Nicht mal Fliegen ist schéner! (2014)
http://www.rinspeed.eu/aktuelles.php?aid=14 (Gelesen am: 12.02.2015)
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4.4.2 Anforderung an zuklinftige Steuerelemente

Die heutige Hauptaufgabe des Lkw-Fahrers ist die Steuerung des Fahrzeugs. In Zu-
kunft konnten Nutzfahrzeuge mit hoherem Automatisierungsgrad bewegt werden,
wodurch sich das Berufsbild des Lkw-Fahrers wandeln konnte. Die Aufgaben des
Fahrers werden neben der Fahrzeugsteuerung auch Disponenten- und Organisati-
onsaufgaben betreffen. Zur Durchfuhrung dieser Aufgaben soll der Fahrer die Mog-
lichkeit bekommen, den Fahrerarbeitsplatz in einen Buroarbeitsplatz umzuwandeln.
Hierzu werden Steuerelemente verstaut bzw. mit neuen Funktionen versehen.
Dadurch soll dem Fahrer im stehenden bzw. automatisiert fahrenden Fahrzeug eine
biiroahnliche Arbeitsumgebung geschaffen werden.'”®

4.4.3 Alternative Steuerkonzepte

Aufgrund der Nachteile, welche herkdmmliche Steuerelemente (Lenkrad und Pedale-
rie) mit sich bringen, wird eine Benchmark-Analyse von alternativen Steuerkonzepten
zur Quer- und/oder Langssteuerung betrachtet.

Sidestick

Der Sidestick ist ein mit einer Hand bedienbares Stellteil, mit welchem die Steuerung
sowohl in Langs-, als auch in Querrichtung durchgefuhrt werden kann. Im Rahmen
von Prototyp-Projekten wurden einige Sidestick-Steuerungen erprobt. Im Sidestick-
Konzept 1 kann die Langsfuhrung durch Kraftubertragung und die Querfuhrung durch
Veranderung des Stellwegs beeinflusst werden. Die Beschleunigung bzw. Verzoge-
rung kann durch eine auf den Sidestick in x-Richtung ausgeubte Kraft (F) reguliert
werden. In neutraler Stellung (F=0) halt das Fahrzeug die Geschwindigkeit. Durch
Veranderung des Drehwinkels des Sticks um die x-Achse kann der Reifeneinschlag
gesteuert werden. Der Sidestick lIasst sich in einem Bereich von +/-20° kippen (vgl.
Abbildung 25 Ii.)."®

Im Sidestick-Konzept 2 kann die Langsfuhrung ahnlich wie bei zweiradrigen Fahr-
zeugen durch einen Drehgriff gesteuert werden. In neutraler Stellung verharrt das
Fahrzeug im Schleppbetrieb, durch Drehen des Griffs beschleunigt es. Die Verzoge-
rung wird durch Heranziehen eines separaten Hebels mit den Fingern gesteuert. Die

178 vgl. Rinspeed: Rinspeed denkt autonomes Fahren weiter: Nicht mal Fliegen ist schéner! (2014)
http://www.rinspeed.eu/aktuelles.php?aid=14 (Gelesen am: 12.02.2015)

179 vgl. Stivel, H.: Driicken statt Drehen (01.07.2001),
http://www.wissenschaft.de/archiv/-/journal_content/56/12054/1586226/Dr%C3%BCcken-statt-
drehen/ (Gelesen am: 19.02.2015)
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Beeinflussung der Querflihrung erfolgt wie in Konzept 1 Uber Regulierung des Dreh-
180

winkels um die x-Achse (vgl. Abbildung 25 re.).

Tasten fir Blinkgeber
und Signalhorn

Kraftmessglied

Winkelgeber

x
N
<

Abbildung 25: li: Sidestick-Konzept 1 (Daimler)'’ re: Sidestick-Konzept 2 (RUVID)"®?
Lenkschieber
Der Lenkschieber ist ein Stellteil, welcher in y-Richtung linear bewegt werden kann.

In mittiger Position befinden sich die Rader in gerader Stellung. Durch Bewegung
des Lenkschiebers kann der Einschlagwinkel der Rader direkt gesteuert werden.

D

25

x Abbildung 26: Lenkschieber'®

180 ygl. Asociacion RUVID, Driving a vehicle with one hand (2011),
http://www.sciencedaily.com/releases/2011/06/110617080818.htm (Gelesen am 17.02.2015)

'8! http://media.daimler.com/Projects/c2c/channel/images/891418_1671164_288_399 A99F5991.jpg
(Abgerufen am: 19.02.2015)

182 nttp://images.sciencedaily.com/2011/06/110617080818_1_900x600.jpg
(Abgerufen am: 17.02.2015)

'83 Msayasu, H., Jtekt Corp., Lenkung fiir ein Fahrzeug, Patent Nr. DE 603 06 002 T2 (04.01.2007)
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Verstaubare Lenkrader

Verstaubare Lenkrader befinden sich lediglich wahren der manuellen Fahrzeugfuh-
rung an der konventionellen Lenkradposition. Wahrend automatisierter Fahrt bzw. im
stehenden Fahrzeug wird das Lenkrad an einer platzgunstigen Position verstaut.
Dadurch soll dem Fahrer genugend Platz fur Tatigkeiten abseits der Fahrzeugfuh-
rung gegeben werden. '8

Eine Losung zur Verstauung des Steuerelements zeigt das Konzept des Schmetter-
lingslenkrades. Dieses ist im ausgefahrenen Zustand auf zwei Griffe in 3- und 9-Uhr
Position reduziert, wodurch eine ahnliche Bedienfreundlichkeit wie bei einem her-
kommlichen Lenkrad ermdglicht wird. Zum Verstauen werden die Griffe — wie die
Flugel eines Schmetterlings — gefaltet und das Lenkrad an das Armaturenbrett her-

angezogen.'®®

186

Abbildung 27: Schmetterlingslenkrad Mercedes "G-Code" Konzept

Das Konzept des Schweizer Innovationsunternehmen Rinspeed beschreibt, wie der
Lebensraum in einem autonom fahrenden Fahrzeug neu definiert werden konnte. Im
Rahmen dieses Konzepts wurde ein Schienensystem entwickelt, auf dem die Lenk-
einheit im Fahrzeug verschoben werden kann. Wahrend manueller Fahrt befinden
sich Fahrer und Lenkeinheit in einer wie heute Ublichen Fahrposition. Bei einem
Wechsel des Fahrmodus zu vollautomatisierter Fahrt, kann die Lenkeinheit verscho-
ben und den Insassen Platz fur anderwartige Beschaftigung und zur Steigerung des
Komforts gegeben werden."®’

184 vgl. Rinspeed: Rinspeed denkt autonomes Fahren weiter: Nicht mal Fliegen ist schéner! (2014)
http://www.rinspeed.eu/aktuelles.php?aid=14 (Gelesen am: 12.02.2015)

185 vgl. Daimler: Mercedes-Benz Vision G-Code (2014):
http://media.daimler.com/dcmedia/0-921-658892-49-1757916-1-0-1-0-0-0-0-0-0-1-0-0-0-0-0.html
(Gelesen am 12.02.2014)

'8 https://www.youtube.com/watch?v=HOIUvGofld8#t=84 (Abgerufen am: 16.02.2015)

187 vgl. Rinspeed: Rinspeed denkt autonomes Fahren weiter: Nicht mal Fliegen ist schéner! (2014)
http://www.rinspeed.eu/aktuelles.php?aid=14 (Gelesen am: 12.02.2015)
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Abbildung 28: Konzept Rinspeed188

4.4.4 Entwurf eines Steuerkonzepts

Um den mannigfaltigen Anforderungen an ein zukinftiges Steuerungselement ge-
recht zu werden, wird ein eigenes Steuerkonzept entworfen. Ziel dieses Konzepts ist
die Kombination von Fahrer- und Arbeitsplatz.

Wahrend manueller Fahrt befindet sich der Fahrerarbeitsplatz in ,Fahrstellung” (vgl.
Abbildung 29). Zur Querfuhrung wird aufgrund der prazisen Steuerung und historisch
bedingten intuitiven Bedienung ein konventionelles Lenkrad ausgewahlt. Dieses be-
findet sich ahnlich wie in heutigen Lkw in ergonomisch gunstiger Position. Das Lenk-
rad verfugt Uber einen Touchscreen, welcher in die untere Lenkradhalfte eingebettet
ist. Mittels diesem kann der Fahrer durch Beruhren von Schaltflachen oder Multi-
Touch-Gesten mit dem System interagieren.

Kombiinstrument
Lenkrad
Touchscreen

WN -

Abbildung 29: Fahrstellung

188 http://www.autowereld.be/wp-content/uploads/2013/12/Rinspeed2.jpg (Abgerufen am: 16.02.2015)
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Im stehenden Fahrzeug oder wahrend hochautomatisierter Fahrt kann der Fahrer-
platz zum Arbeitsplatz transformiert werden. In diesem Modus — genannt ,Arbeitsstel-
lung® (vgl. Abbildung 30) — fungiert das Lenkrad als Schnittstelle zwischen Fahrer
und Arbeitsplatz. Der nicht mehr beno6tigte Rundgriff des Lenkrads wird durch Einzie-
hen von Teleskoprohrelementen bis auf etwa ein Drittel der urspringlichen Grolie
reduziert. Der verbleibende Griff und der Touchscreen werden in eine fur Texteinga-
ben ergonomisch gunstige Position rotatorisch und translatorisch verschoben. Auf
diesem kann eine Tastatur angezeigt werden und somit fur Texteingaben genutzt
werden. Daruber hinaus werden Fahrersitz und Anzeigeelemente in eine zum Arbei-
ten komfortable Position bewegt. Eventuell kann das Fahrerhaus den Umgebungs-
faktoren (Lichtverhaltnisse, Umgebungsgerausche etc.) angepasst werden.

Kombiinstrument
Lenkrad
Touchscreen

1
2
3

Abbildung 30: Arbeitsstellung

Das Konzept zur Kombination von Fahrer- und Arbeitsplatz, wird durch eine dritte
Position komplimentiert, die ,Komfortposition“ (vgl. Abbildung 31). Wie die Arbeitspo-
sition kann sie nur bei hochautomatisierter Fahrt oder im stehenden Fahrzeug akti-
viert werden und soll dem Fahrer grol3tmoglichen Platz am Fahrerarbeitsplatz bieten.
Hierfir werden Anzeigeelemente verkleinert und das Lenkrad so weit wie moglich an
das Armaturenbrett herangezogen, sodass eine stufenlose Ebene entsteht. Der Fah-
rersitz bewegt sich in eine fur den Fahrer bequeme Position.
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Kombiinstrument
Lenkrad
Touchscreen

WN -

Abbildung 31: Komfortstellung

Mittels eines weiteren Bedienelements zur Fahrzeugsteuerung soll der Fahrer wah-
rend automatisierter Fahrt die Fahrtaktik Ubersteuern konnen. Maneuver Based Stee-
ring (vgl. Kapitel 3.4.8) ist eine geeignete Methode zur Steuerung der taktischen
Ebene. Als Interaktionselement eignet sich ein Touch Pad, welches idealerweise in
ergonomischer Position im Bereich der rechten Hand positioniert wird und ein Anzei-
geelement, welches Parameter und Manover anzeigt. Neben der Steuerung von Ma-
novern kann das Touch Pad zur Bedienung weiterer Funktionen eingesetzt werden.

4.5 Arbeitsplatzgestaltung

Die ergonomische Gestaltung des Fahrerplatzes ist ein wesentlicher Schritt, um eine
groRtmogliche Leistungsentfaltung bei gleichzeitiger niedriger physischer und psy-
chischer Beanspruchung sicherzustellen. Hierfur ist es notwendig Abmessungen,
Abstande, Neigungswinkel etc. der Elemente des Fahrerplatzes auf die potentielle
Nutzerschicht abzustimmen. Die unterschiedlichen Anspriche an den Fahrerplatz
sowie die breite Nutzerschicht macht die Arbeitsplatzgestaltung zu keiner einfach zu
l6senden Aufgabe.'®®

Im Nutzfahrzeug kann als Arbeitsplatz jener Raum verstanden werden, indem sich
samtliche Bedien- und Anzeigeelemente befinden, welche zur Erledigung der pri-
maren, sekundaren und tertidren Fahraufgabe notwendig sind. Grundsatzlich wird
versucht, einen maoglichst grollen Raum fur Anzeige- und Bedienelemente zu schaf-
fen. Allerdings muss bei der Festlegung dieses Bereichs auf die ergonomische An-

189 ygl. Schmidtke, 1993, S.502
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ordnung der Interaktionselemente, die Anthropometrie der Nutzerschicht und auf
ausreichende Sichtbedingungen geachtet werden. Hierfur werden Normen und Kon-
struktionsrichtlinien aus verwandten Themengebieten herangezogen und in Bezug
auf die Nutzfahrzeugtechnik interpretiert und angewendet. Zunachst werden die zu
erreichenden Zielgrof3en des Interaktionsraums definiert.

4.5.1 ZielgroRen der Arbeitsplatzgestaltung

Der Interaktionsraum im Nutzfahrzeug wird durch folgende Parameter beschrankt:
Sicht aus dem Fahrzeug

Um der standigen Forderung nach hoherer Verkehrssicherheit nachzukommen
(vgl. Kapitel 2.4), soll das Sichtfeld des Fahrers auf die Stralle gro3zugig gestaltet
werden. Hierfur werden Sicherheitsbestimmungen, welche bei der Konstruktion von
offentlichen Transportmitteln berlcksichtigt werden, und Konstruktionsrichtlinien her-
angezogen.

FuUr die Bestimmung der unteren Grenze des vertikalen Sichtbereichs wird als Refe-
renz der Schulanfanger als kleinster und schwachster Verkehrsteilnehmer beruck-
sichtig. Das 50. Perzentil eines 6-jahrigen Kindes misst eine Korpergrofle von 1200
mm und soll fiir den Fahrer 1000 mm vor dem Fahrzeug sichtbar sein."® Das Au-
genpaar eines mittelgrollen Menschen befindet sich etwa 1229 mm uber dem Bo-
den.”" Bei einer Podesthdhe von 1250 mm ergibt sich ein Sichtwinkel von etwa 26°
unterhalb der horizontalen Sichtebene (vgl. Abbildung 32). In idealer Ausfuhrung soll-
ten weder das Armaturenbrett, noch Steuerelemente diese Sichtlinie verdecken.

In Kreuzungssituationen muss dem Fahrer ein ausreichender Blick auf Verkehrs-
analgen moglich sein. Die empfohlene Position von Ampelanlagen auf Kreuzungen
befindet sich 3500 mm vor der Haltelinie und 4500 mm Uber der Fahrbahn.'®* Bei
einer Podesthohe von 1250 mm ergibt sich somit eine bendtigte Sichtlinie, welche
einen Winkel von etwa 30° in Bezug auf die horizontale Sichtebene aufspannt. Diese
sollte nicht verdeckt werden und bestimmt somit die obere grenze des Sichtfelds (vgl.
Abbildung 32).

190 vgl. Bérner, C.J.;Hoormann, H.; Rizor, H.: Driver’s Workplace in Motor Coaches, Recommenda-
tions for ergonomic design (2006), S. 29
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2006/wp29grsg/ECE-TRANS-WP29-GRSG-91-
inf03e.pdf (Gelesen am: 27.02.2015)

¥Tyvgl. DIN EN ISO 3411, 2007, S. 6f

192 vgl. Borner, C.J.;Hoormann, H.; Rizor, H.: Driver's Workplace in Motor Coaches, Recommenda-
tions for ergonomic design (2006),
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2006/wp29grsg/ECE-TRANS-WP29-GRSG-91-
(Gelesen am: 26.02.2015)
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Abbildung 32: Sichtlinien im Nutzfahrzeug
Arbeitsplatzbreite

Das Fahrerhaus soll genugend Platz fur eine ergonomische Anordnung samtlicher
Interaktionselemente bieten. Daher wird versucht, den Raum aus Fahrersicht links
neben dem Steuerelement, welcher in heutigen Lkw-Modellen eine geringe Anzahl
von Funktionen beherbergt, ebenfalls zu nutzen. Der Arbeitsplatz sollte eine Breite
von 1000 mm allerdings nicht Giberschreiten.’®® Aufgrund der gewahlten Position des
Fahrersitzes (vgl. Kapitel 4.3) wird dieser Raum in Konzept A jedoch von der Fahr-
zeugwand seitlich begrenzt. Zwischen Fahrzeugwand und Sitzindexpunkt liegen et-
wa 400 mm. In Konzept B ist keine Beschrankung durch die Fahrzeugseite zu ver-

zeichnen.

1% vgl. Schmidtke, 1993, S.513f
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FuBBraum

Die bendtigte Aussparung fur Beine orientiert sich an der Kniebreite des 95-Perzentil-
Mannes. Dieser bendtigt bei locker auseinanderfallenden Oberschenkeln eine min-
destens 500 mm breite Aussparung, wobei das als Mindestwert anzusehen ist. Um
den Zugang zu erleichtern, kann ein héherer Wert gewahlt werden.'®*

Abstande am Arbeitsplatz

Den Menschen in Relation zum Arbeitsplatz zu bringen ist aufgrund der vielen Vari-
ablen eine schwierige Aufgabe. Arbeitsplatze unterscheiden sich grundsatzlich stark
voneinander, sodass Konstruktionsrichtlinien mit Vorbehalt zu verwenden sind. Zu-
dem kann in Kraftfahrzeugen die Sitzposition vielfaltig verandert werden.'?®

An Konsolen- und Steuerarbeitsplatzen kann bei einer entspannten Sitzhaltung er-
wartet werden, dass sich die Lage der Schulter in einer vertikalen Sitzebene mindes-
tens 100 mm hinter dem Arbeitsplatz befindet."® Allerdings kann ebenfalls festge-
stellt werden, dass sich Stellteile in Maschinen mindestens 290 mm vor dem Sitzin-
dexpunkt befinden sollten, um eine bequeme Bedienung zu garantieren.'’

Fur die erste Auslegung wird aufgrund der ahnlichen Korperstellung in Maschinenar-
beitsplatzen der Wert fur Stellteile in Maschinen tbernommen.

Der Abstand von Anzeigeelementen hangt von der Art der Interaktion ab. Wahrend
berihrungsempfindliche Anzeigen (Touchscreens) sich in Greifweite befinden soll-
ten, gelten fur konventionelle Anzeigen Abstandsempfehlungen zum Augpunkt von
sowohl 500 mm'® als auch 400 mm - 700 mm'®. Allerdings werden moderne Anzei-
geelemente zunehmend mit groRerem Abstand verbaut. Ein in diesem Zusammen-
hang stehendes Kriterium ist die Alterssichtigkeit (Presbyopie). Darunter versteht
man die Verringerung der Fahigkeit der Akkommodation des Auges, wodurch Objek-
te in geringer Entfernung nur unscharf erkannt werden kénnen.?®® Dieser Effekt ver-
starkt sich mit zunehmendem Alter, weshalb er besonders bei der Auslegung von
Anzeigen fiir &ltere Nutzerschichten zu beriicksichtigen ist.?’" Da die demographi-
sche Alterung einen zu berucksichtigenden Mega-Trend im Nutzfahrzeugsektor dar-
stellt wird ein Abstand von 1000 mm realisiert.

%% vgl. Schmidtke, 1993, S.511

195 vgl. ebenda, S.512

19 vgl. ebenda, S.512

vgl. DIN EN ISO 6682, 2009, S.12
vgl. Schmidtke, 1993, S.513

%% ygl. DIN EN ISO 894-4, 2010, S.11
200 vgl. Baumeister, 2008, S.597

vgl. Schmidtke, 1993, S. 30f
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Neigungen am Arbeitsplatz

Die Auslegung des Arbeitsplatzes wird von den verwendeten Interaktionselementen
beeinflusst. Der obere Teil der Konsole (Armatur) eines Nutzfahrzeugs ist mit Anzei-
gen und Bedienelementen ausgestattet. Die unterschiedliche Benutzung dieser In-
teraktionselemente verlangt, diese in verschiedenen Bereichen der Armatur unterzu-
bringen. Fur Stellteile empfiehlt es sich, Drehknopfe, Taster und Steuerhebel in ei-
nem korpernahen Bereich mit einer Neigung von maximal 30° zur Horizontalen an-
zuordnen. Die Hand muss hierfur nur geringfigig angehoben werden und der Unter-
arm kann abgestutzt werden, wodurch eine hohe Bewegungsgenauigkeit erzielt wer-
den kann.?®? In weiterer Literatur lassen sich im kdrpernahen Bereich Neigungen
zwischen 0° und 15° finden. Dieser Bereich wird fur die Ellenbogen-Griffachsenlange
(Lange zwischen dem Ellenbogen und der Faust) bei bequemer Sitzhaltung empfoh-
len, welche beim 95-Perzentil-Mann 389 mm betrégt. Uber die Ellenbogen-
Griffachsenlange hinaus konnen Neigungsempfehlungen von 20° bis 50° gefunden
werden.?®

Damit Anzeigeelemente gut abgelesen werden konnen, sollte die Fixationslinie senk-
recht auf die Betrachtungsebene stehen, wodurch die Parallaxe so gering wie mog-
lich gehalten werden kann. Eine entspannte Kopfhaltung kann erzielt werden, wenn
die Anzeigeflache einen Neigungswinkel von etwa 55° zur Horizontalen aufweist.?%*

Das Lenkrad wird anhand von Empfehlungen zur Lenkradpositionierung in Nutzfahr-
zeugen mit 26,5° im Bezug zur horizontalen Ebene geneigt.?**® Dieses kann jedoch
ahnlich wie in heutigen Lkw individuell angepasst werden. Wahrend der Arbeitsstel-
lung bewegt sich das reduzierte Lenkrad in die Arbeitsposition und verringert die
Neigung auf 10° in Bezug auf die Horizontale (vgl. Abbildung 34).

4.5.2 Anwenden der Gestaltungsempfehlungen

Nachdem wichtige Einflisse auf die Arbeitsplatzgestaltung im Nutzfahrzeug diskutiert
wurden, wird versucht diese schematisch umzusetzen. Abbildung 33 zeigt eine mog-
liche Umsetzung der Fahrstellung. Das Lenkrad ist mit einem Winkel von 26,5° ge-
neigt. Der mit 10° geneigte Bereich links und rechts des Lenkrads eignet sich zur
Positionierung von Bedienelementen. Anzeigeelemente sind fur eine bequeme Kopf-
haltung mit etwa 55° geneigt und stehen vertikal auf die Fixationslinie.

202 yql. Schmidtke, 1993, S.512

293 ygl. DIN EN I1SO 894-4, 2010, S.39
204 ygl. Schmidtke, 1993, S.513

205 ygl. VDV 234, 2000, S.37
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Abbildung 33: Mogliche Umsetzung der Fahrstellung

Abbildung 34 zeigt eine mogliche Umsetzung der Arbeitsstellung. Durch das Einzie-
hen der Teleskoprohrelemente wird das Lenkrad auf etwa ein Drittel der urspringli-
chen Grole reduziert. Daruber hinaus wird es translatorisch und rotatorisch in eine
fur Texteingaben ergonomische Neigung von etwa 10° verschoben. Zudem verbes-

sert sich die Sicht auf die Anzeigeelemente.

Abbildung 34: Mogliche Umsetzung der Arbeitsstellung

4.6 Interaktionskonzept

Bei der Entwicklung eines Interaktionskonzepts wird aufbauend auf den in Kapitel 3.3
erlauterten Grundlagen der Fahrzeuginterkation ein passendes Konzept gefunden.
Hierflr bedarf es zunachst einer Analyse der Eignung von Interaktionskonzepten in
Nutzfahrzeugen. AnschlieRend wird ein passendes Interaktionskonzept beschrieben.
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4.6.1 Kompatibilitat von Interaktionskonzepten im Nutzfahrzeug

Zur Entwicklung eines Interaktionskonzepts werden zunachst die Umgebungszu-
stande in Nutzfahrzeugen analysiert. Unter Berucksichtigung der Erkenntnisse aus
der Analyse, werden Interaktionskonzepte charakterisiert und die am besten geeig-
nete Kombination von Interaktionselementen ausgewahlt.

Analyse der Umgebungszustande im Nutzfahrzeug

Lkw sind gewohnlich einer intensiven Benutzung ausgesetzt. In der EU ist beispiels-
weise eine Wochenlenkzeit von bis zu 56 Stunden gestattet (vgl. Kapitel 3.2.2). Da
aufgrund des beschrankten Raums die Bewegungsfreiheit des Fahrers im Fahrer-
haus eingeschrankt ist, hat die ergonomische Auslegung einen hohen Stellenwert.
Dadurch kann die Arbeitsbelastung des Fahrers reduziert werden, was positive Be-
gleiterscheinungen bezuglich Verkehrssicherheit mit sich bringen kann. Fur eine er-
gonomische Auslegung des Fahrerhauses sollten Anzeigeelemente und Stellteile
sofern moglich in den jeweiligen primaren Bereichen positioniert werden. Der Bereich
fur primare Anzeigen befindet sich vertikal zwischen 0° und -30° bezuglich der Sicht-
linie, der Bereich fur primare Stellteile vertikal zwischen -30° und -70° bezuglich der
Sichtlinie?®®. Um den Fahrer nur geringfiigig von der Fahraufgabe abzulenken, wer-
den Anzeigeelemente bevorzugt im oberen Bereich der Mittelkonsole platziert?”’.

Fahrerhauser moderner Lkw verfugen uber ein Luftfedersystem, welches im Fahr-
werk auftretende Schwingungen wahrend des Fahrbetriebs dampft und den Fahrer
vor Vibrationen schutzt. AuRerdem sind Fahrersitze in modernen Nutzfahrzeugen als
Schwingsitze ausgefuhrt, welche Uber ein zusatzliches Federsystem verfugen. Die
Federsysteme bewirken eine Erhohung der Sicherheit und des Komforts, initiileren
wahrend der Fahrt jedoch gleichzeitig Schwingungen mit niedriger Frequenz und ho-
her Amplitude, denen der Fahrer ausgesetzt wird. Diese Schwingungen erschweren
exakte Interaktionsbewegungen zur Betatigung von Bedienelementen. Um trotz die-
ser aulderen Einflusse eine einwandfreie Bedienung zu gewehrleisten, ist es sinnvoll,
dem Fahrer an der Armatur Fixationspunkte zu geben, an denen durch Fixieren der
Extremitaten Schwingbewegungen kompensiert werden konnen.

Die Nutzergruppe der Lkw-Fahrer in Europa verandert sich im Laufe der nachsten
Jahre kontinuierlich. Ein Grund dafur ist der demographische Wandel, welcher zu
einem Anstieg des Durchschnittsalters der Nutzergruppen fuhren wird (vgl. Kapitel
2.1). Eine mit der Steigerung des Durchschnittsalters einhergehende Begleiterschei-
nung ist die Alterssichtigkeit (Presbyopie). Dieses Phanomen beschreibt die Vermin-
derung der Fahigkeit des Auges, Objekte in geringer Entfernung gut sehen zu kon-

2% ygl. DIN EN ISO 894-4, 2010, S.40
27 vgl. Abel et al., 2013, S.918
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nen. Mit steigendem Lebensalter nimmt die Alterssichtigkeit zu und sollte daher wah-
rend der Positionsbestimmung von zentralen Anzeigeelementen berucksichtigt wer-
den.?®

Nutzfahrzeuge sind fur den Einsatz unter schmutzigen Umweltbedingungen ausge-
legt. Um eine einwandfreie Benutzung der Benutzerschnittstelle gewahrleisten zu
konnen, sollten Interaktionselemente Uber eine ausreichende Robustheit bezuglich
Verschmutzung verfugen.

Bedienung mittels zentralem Stellteil

Ein zentrales Stellteil erlaubt dem Nutzer den Weg zur Betatigungsoberflache auszu-
fuhren und die Extremitat zu fixieren ohne die Stellteilfunktion zu aktivieren. Bei Stell-
teilen in der unteren Mittelkonsole ist eine ergonomische Nutzung durch Abstutzen
der Hand bzw. des Arms moglich. Dies verringert zusatzlich den Einfluss der
Schwingbewegungen im Fahrerhaus. Die physische Ausfuhrung des Stellteils und
dessen Haptik vermittelt dem Nutzer ein klares Feedback bei der Betatigung.
Dadurch ist die Bedienung ohne Sichtkontakt moglich.

Stellteile sind in ihren Bewegungen begrenzt. Es sind lediglich vorgegebene transla-
torische bzw. rotatorische Bewegungen maoglich. Meist sind daher langwierige Aus-
wahlverfahren in der Menu-Hierarchie notwendig, um die gewunschte Funktion aus-
zufuhren. Dies kann besonders bei Texten und Nummern zu zeitintensiven Eingaben
fuhren, welche den Fahrer von der Fahraufgabe ablenken konnten. Aufgrund der
begrenzten Bewegungsmoglichkeit ist ein speziell an das Stellteil angepasster Me-
nuaufbau notwendig, welcher nicht immer intuitiv aufgefasst wird.

Bedienung mittels Touchscreen

Den Touchscreen zeichnet besonders eine intuitive Bedienbarkeit aus. Schaltflachen
konnen in beliebiger Reihenfolge betatigt werden, wodurch Texteingaben rasch
durchgefuhrt werden konnen. Multi-Touch-Gesten erlauben eine schnelle Navigation
durch einzelne Menupunkte (z.B. durch ,Wisch“-Gesten) und ermdglichen, die Dar-
stellung von graphischen Inhalten (z.B. Navigationskarten) anzupassen.

Im Umfeld eines Lkw birgt der Touchscreen jedoch einige Nachteile. Anzeige und
Bedienfeld sind bei einem Touchdisplay deckungsgleich, in einer ergonomischen
Auslegung Uberdecken sich jedoch die primaren Bereiche fur Anzeigen bzw. Stelltei-
len (bei einem Touchdisplay gleichzusetzen mit Bedienfeld) nicht. Fir eine bequeme
Bedienung des Touchscreens ist dieser im Bequemlichkeitsbereich (max. 573 mm
gemessen von SIP bei aufrechter Kérperhaltung) zu platzieren.?®® Innerhalb dieser

298 ygl. Schmidtke, 1993, S.31
299 ygl. DIN EN ISO 6682, 2009, S.9ff



Konzeption Fahrerhaus 84

Bereiche hat die Alterssichtigkeit einen grof3en Einfluss auf die Lesbarkeit der ange-
zeigten Inhalte. Des Weiteren erschweren die im Nutzfahrzeug auftretenden
Schwingbewegungen die einwandfreie Benutzung eines Touchdisplays, wodurch
Fehlbedienungen verursacht werden konnen. Eine Fixierung der Extremitat, womit
der Einfluss von Schwingungen reduziert werden konnte, ist nur bedingt (z.B. am
Rahmen) maoglich. Die Oberflache vermittelt dem Nutzer kein und nur kunstlich er-
zeugtes haptisches Feedback Uber die korrekte Ausfuhrung der Funktion, weshalb
fur den Zeitraum der Ansteuerung eine Hand-Auge-Koordination notwendig ist und
das Verkehrsgeschehen vorrubergehend unbeobachtet bleibt.

Bedienung mittels Touchpad

Das Touchpad vereint einige der positiven Eigenschaften des zentralen Stellteils und
des Touchscreens. Wie bei der Bedienung mittels zentralen Stellteils ist eine Tren-
nung von Anzeige und Bedienung realisierbar. Das Touchpad kann dabei in einer zur
Benutzung ergonomischen Position im unteren Bereich der Mittelkonsole positioniert
werden. Die Moglichkeit beliebiger Fingerbewegungen bzw. -gesten lasst eine intuiti-
ve Bedienung zu. Die Vielzahl an Fingerbewegungen ermdglichen zudem groliere
Freiheiten in der Menugestaltung des Infotainmentsystems. Text- und Nummernein-
gaben konnen mit dem Touchpad durchgefuhrt werden, indem das einzugebende
Symbol mit dem Finger nachgezeichnet wird. Eine kunstlich haptische Riuckmeldung
ermoglicht dem Nutzer eine ,blinde“ Bedienung des Infotainmentsystems. Eine Pro-
bandenstudie, in der ein Prototyp eines Touchpads mit haptischer Ruckmeldung er-
probt wurde, ergab einen signifikant positiven Einfluss auf die Fahrerablenkung und
die Effizienz bei der Bedienung des Infotainmentsystems im Fahrzeug.?'

Die hohe Sensibilitat der Oberflache des Touchpads konnte aufgrund der Position im
unteren Bereich der Mittelkonsole bei Ablagebewegungen des Arms zu Fehleinga-
ben fuhren. Daher ist sowohl eine Anpassung der Sensibilitat, als auch eine Erken-
nung von Fehleingaben sinnvoll.

4.6.2 Auswabhl eines Interaktionskonzepts

Zur Auswahl eines geeigneten Interaktionskonzepts wird zwischen dem Zustand des
gesteuerten Fahrzeugs und des stehenden bzw. automatisiert fahrenden Fahrzeugs
unterschieden. Anhand der Benchmark-Analyse und der Eignungsanalyse fur Nutz-
fahrzeuge wird versucht fur die beiden Konzepte A und B ein bestgeeignetes Interak-
tionskonzept zu entwickeln.

219 ygl. Brandenburg et al., 2013, S.9ff
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Konzept A

Der Interaktionsraum verfugt Uber einen Bereich fur Anzeigeelemente, welcher sich
moglichst knapp unter dem freizuhaltendem Sichtbereich befindet. In diesem Bereich
wird zentral ein 15,4-Zoll Bildschirm im Format 16:10 und rechts ein 11-Zoll Bild-
schirm im Format 4:5 platziert, wodurch die Anzeige von zwei 16:10 Anzeigen mog-
lich wird. Zudem befindet sich unterhalb des zentralen Bildschirms ein Touchscreen
(330 mm x 30 mm), das sogenannte Launchpad. In Arbeitsstellung ermoglicht das
Launchpad das Offnen von Programmen durch Beriihren der Icons. Das Computer-
system kann mit Programmen des Fahrzeugherstellers oder Fremdfirmen erweitert
werden.

Das Lenkrad wird ergonomisch positioniert und Iasst eine gute Sicht auf die Anzeige
zu. Auf der rechten Seite der Armatur befindet sich eine exponierte Bedieninsel, wel-
che eine ergonomische Bedienung von Stellteilen ermdglicht. Fur einen besseren
Zugang zum Fahrersitz kann die Bedieninsel in die Armatur versenkt werden. Die
Bedieninsel ist sowohl mit einem Dreh-Drick-Steller, als auch mit einem Touchpad
ausgestattet, welche in Kombination als zentrale Bedienschnittstelle fungieren. Dar-
uber hinaus sind auf der Bedieninsel Taster fur wichtige Funktionen, wie Start/Stopp
Motor, Fahrzeugautomatisierungsgrad, Verriegelung, Warnblinkanlage etc. ange-
bracht. Eine genau Festlegung der Anzahl und Funktionalitat der Taster wird in die-
ser Arbeit nicht weiter behandelt. Ins Lenkrad ist ein Touchscreen eingebettet, wel-
cher Texteingaben ermdglicht, wenn sich der Fahrerarbeitsplatz in Arbeitsstellung
befindet. In Fahrstellung kann der Touchscreen fur Shortcuts benutzt werden, wie es
von Multifunktionslenkradern bekannt ist.

Konzept B

Der Interaktionsraum dieses Konzepts unterscheidet sich zu dem des Konzept A le-
diglich bezuglich der Anzeigeelemente. Die zentrale Lage der Armatur ermdglicht
links neben dem zentralen Bildschirm einen weiteren 13-Zoll Bildschirm, welcher in
Fahrstellung ausschlielich fur Disponenten- und Organisationsaufgaben zur Verfu-
gung steht. In Arbeitsstellung konnen hier fahrrelevante oder fahrzeugspezifische
Daten angezeigt werden.
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4.7 Wohnbereich

Der Wohnbereich im Fahrerhaus ist in seiner Bedeutung als Teil des Gesamtkon-
zepts nicht zu unterschatzen. Er beinhaltet den Schlaf- und Ruhebereich, bietet Un-
terhaltungsmedien, ermdglicht das Lagern und Zubereiten von Lebensmitteln bzw.
Getranken und bietet Platz zum Verstauen von Ausrustung und privaten Gegenstan-
den. Die zu erreichenden ZielgroRen bei der Konzeption des Wohnbereichs sind ho-
her Komfort und hohe Funktionalitat der Ausrustungsgegenstande. Dies soll es dem
Fahrer ermdglichen, sich bestmdglich zu erholen und in weiterer Folge die Arbeits-
qualitat und die Verkehrssicherheit erhohen. Das bestmogliche Erfullen der Zielgro-
Ren steht in Konflikt mit dem Platzangebot, welches im Fahrerhaus begrenzt ist. Da-
her wird zunachst der verfugbare Raum fur den Wohnbereich ermittelt. In weiterer
Folge werden Einrichtungsgegenstande auf Notwendigkeit, Raumbedarf und techni-
sche Realisierbarkeit analysiert. In die Konzeption miteinbezogen werden Daten der
Studie ,Ergonomischen Analyse der Fahrerumgebung im Fernverkehrs-Lkw®, in wel-
cher die Verhaltensmuster von 80 Probanden untersucht wurden.?"’

4.7.1 Ermittlung des Wohnbereichs

Fur den Wohnbereich wird der gesamte Raum, welcher den Fahrer- bzw. den Ar-
beitsplatz nicht beeintrachtigt, genutzt. Unter dieser Voraussetzung lasst sich ein Be-
reich ableiten, welcher vollstandig zur Schaffung des Wohnbereichs genutzt werden
kann. Daruber hinaus kann ein Bereich definiert werden, welcher sich nur bedingt
nutzen lasst. Hier darf die verwendete Ausstattung die Sicht, die Bewegungsfreiheit
etc. am Fahrerarbeitsplatz nicht negativ beeinflussen. Der bedingt nutzbare Bereich
ist in seiner Bedeutung nicht zu unterschatzt. Einige Komponenten des Wohnbe-
reichs sollten auch vom Fahrerarbeitsplatz zuganglich sein (z.B. Kuhlschrank, Abla-
gefacher), woflr dieser Bereich genutzt werden kann.

21" vgl. Michel, 2013
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Konzept A (vgl. Abbildung 35)

Der Wohnraum des Konzept A befindet sich hauptsachlich hinter Fahrer- und Beifah-
rersitz. In unmittelbarer Nahe der Sitze besteht zudem die Mdglichkeit, Elemente des
Wohnraums zu platzieren, welche die Sicht nicht einschranken.

Vollstandig
nutzbar

Bedingt
nutzbar

Abbildung 35: Wohnraum Konzept A
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Konzept B (vgl. Abbildung 36)

Das Konzept B bietet durch die zentrale Position des Fahrersitzes ein erweitertes
Platzangebot. Es kommen Bereiche links und rechts der Armatur hinzu. Zudem be-
steht die Moglichkeit, den Beifahrersitz in das Wohnkonzept zu integrieren und somit
zusétzlichen Liegeraum o.A. zu schaffen.

Vollstandig
nutzbar

Bedingt
nutzbar

Abbildung 36: Wohnraum Konzept B
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4.7.2 Analyse der Einrichtungsgegenstande

Nachdem der verfugbare Wohnraum abgesteckt wurde, folgt eine methodische Ein-
teilung des Fahrerhauses in Zimmer. Die Einteilung dient zur besseren Vorstellung
von wichtigen Elementen im Wohnraum des Fahrerhauses und setzt sich folgender-
maRen zusammen: Wohnzimmer, Schlafzimmer, Kiiche/Esszimmer und Biiro.?"?
AuRerdem darf die Notwendigkeit von Staurdumen im Lkw nicht unterschatzt wer-
den.

Das zentrale Element des Schlafzimmers ist die Liege. Fur diese wird eine Mindest-
lange von 2000 mm gewahlt, was dem Standard in westlichen Landern entspricht.
Daher ergibt sich als einzig sinnvolle Position, das Bett wie in heutigen Lkw quer zur
Fahrtrichtung an der Rickwand des Fahrerhauses zu platzieren. Um dem Nutzer
einen moglichst hohen Liegekomfort bieten zu kdnnen, soll er selbst die Mdglichkeit
bekommen, seine bevorzugte Kombination aus Lattenrost und Matratze wahlen zu
konnen. Um dies zu ermoglichen, wird fur die Breite das als Standard etablierte Maf}
von 900 mm gewahlt. Ansonsten wird das Schlafzimmer mit einem Fernseher, wel-
cher mit 86,3% das am haufigsten in Lkw mitgebrachte elektronische Gerat ist?'?,
und einer elektronischen Schnittstelle in Form einer multifunktionalen Fernsteuerung,
ausgestattet. Diese ermdoglicht beispielsweise ein Steuerung der Raumklimatisierung,
der Lichtverhaltnisse, der Fensterheber, des Infotainmentsystems oder des Fernse-
hers sowie das Abrufen von fahrzeugspezifischen Daten. Komplimentiert wird das
Schlafzimmer mit diversen Verstau- und Ablagemadglichkeiten.

Das wichtigste Gerat der Kuche ist der Kuhlschrank. In 97,5% der analysierten
Fahrzeuge kann dieses Gerat vorgefunden werden, wodurch es das meist verbaute
Kiichengerat in heutigen Lkw ist.?" Wenn méglich sollte dieser vom Fahrerplatz aus
erreichbar sein. Weitere Kuchengerate, welche haufig durch den Fahrer in den Lkw
mitgebracht werden, sind Kochgerate, wie Herdplatte (57%) und Kaffeemaschine
bzw. Wasserkocher (44,9%). Eine Mikrowelle findet sich hingegen lediglich in 3,8%
der analysierten Lkw.?"®

212 ygl. Michel, 2013, S.58
1% vgl. ebenda, S.83
1% vgl. ebenda, S.82
1% vgl. ebenda, S.83
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4.7.3 Entwicklung eines Wohnraumkonzepts

Aufgrund der unterschiedlichen Nutzung der Kuchengerate in Lkw werden diese in
Form eines Modulsystems in den Lkw integriert. Dieses erlaubt das Einsetzen und
Austauschen diverser Kuchengeraten durch standardisierte Mal3e und Anschlisse in
ein Schranksystem.

Das Wohnzimmer ist eng mit dem Fahrerarbeitsplatz und dem Schlafzimmer ver-
bunden. Es konnte festgestellt werden, dass Fernfahrer wahrend Pausen meist auf
dem Fahrersitz verbleiben. Bei langeren Pausen wird das Schlafzimmer mit Fernse-
her als Wohnzimmer genutzt.'®

In Fahrzeugen ohne geeignete Tischflachen werden des Ofteren provisorische L6-
sungen zur Schaffung von Tischflachen angetroffen.?’ Daher wird das Fahrerhaus
mit einer Tischplatte als Element des Esszimmers, Wohnzimmers und Biros aus-
gerustet. Der Fahrer kann sie beispielsweise zum Zubereiten und Verspeisen seiner
Mahlzeiten, fur Buroarbeiten oder als Ablage nutzen.

Fernverkehrsfahrerhduser sind gewohnlich mit einem besonders hohen Mal} an
Stauraum ausgestattet. Diese befinden sich gewohnlich hinter den Sitzen, unterm
Bett und im Dachbereich.?'® Haufig in gegenwartigen Lkw anzutreffen ist ein Stau-
fach unter der Liege. Ein solches wird auch in diesem Wohnraumkonzept realisiert,
welches sowohl durch einen Klappmechanismus vom Innenraum, als auch durch
eine Klappe von aul3en erreicht werden kann. Zudem konnen Stauraume im Dachbe-
reich gegenwartiger Fahrerhduser angetroffen werden. Daher wird auch in diesem
Konzept ein Staufach in dieser Form eingeplant.

Im Rahmen der computergestutzten Konstruktion wird versucht, die eben diskutierten
Elemente des Wohnbereichs optimal zu integrieren. Die genaue Losung wird erst
nach der ergonomischen Analyse und eventuellen Adaption des Fahrerhauses unter
Berucksichtigung des zu jenem Zeitpunkt verfugbaren Raumes ermittelt und vorge-
stellt.

218 ygl. Michel, 2013, S.113
21 vgl. ebenda, S.114
218 vgl. Hoepke et al., 2013, S.219
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5 Simulationsgestutzte Konstruktion und Ana-
lyse

In diesem Kapitel werden die beiden Konzepte mittels der Computersoftware Catia
V5R19 in virtueller Umgebung konstruiert. Zudem erfolgt mithilfe von Werkzeugen
der virtuellen Ergonomie eine ergonomische Analyse der Konzepte. Die Analyse wird
mit Hilfe des digitalen Menschmodell-Programms RAMSIS vorgenommen. Um die
Komplexitat des Konstruktionsaufbaus zu reduzieren, werden zum Teil bereits in
CAD existierende Bauteile der MAN Truck & Bus AG Ubernommen bzw. Bauraum-
Dummies anstatt detailgetreuer Bauteilkonstruktionen benutzt.

5.1 Ubertragung der Konzepte A und B in virtuelle
Umgebung

Zunachst werden die wahrend der Konzeptionsphase bestimmten Elemente in virtu-
elle Umgebung ubertragen. Der Wohnbereich wird vorlaufig ausgespart und erst
nach der ergonomischen Untersuchung in Abhangigkeit des verfugbaren Platzes ins
Modell implementiert. Folgende Elemente werden in das CAD-Modell Ubertragen:

Fahrerhaushiille

Die Fahrerhaushulle verfugt Uber eine
aerodynamisch effiziente Form. Die Ra-
dien betragen mindestens 600 mm um
das Abreillen des Luftstroms an den
Kanten zu vermeiden. Die Wandstarke
wird mit 80 mm festgelegt. Die Front-
scheibe wird fur eine verbesserte Sicht
besonders grof3zugig ausgelegt.
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Crashnose

Die Crashnose (grun) verfugt Gber eine
gebogene Form, welche die vordersten
350 mm bis 500 mm des Fahrzeugs
einnimmt. Die Form ist an die Kontur der
Fahrerhaushulle angepasst. Die enthal-
tene Struktur dient der gezielten Ener-
gieaufnahme bei einem Unfall.

Armatur und Steuerelement
(Konzept A)

Die Armatur ist gemald den in Kapitel
4.5 festgelegten Neigungen und Ab-
messungen ausgelegt. Zudem verfugt
sie Uber die gemal} Kapitel 4.6.2 festge-
legten Anzeige- und Bedienelemente.
Fir das Lenkrad wird ein bestehendes
CAD-Teil verwendet und mit einem ge-
mal Kapitel 4.4.4 entworfenen Anzei-
geelement ausgestattet.

Armatur und Steuerelement
(Konzept B)

Die Armatur befindet sich in zentraler
Position. Aus diesem Grund kann ein
weiteres Anzeigeelement im linken Teil
der Armatur angebracht werden,
wodurch dem Fahrer nichtfahrrelevante
Informationen (z.B. bzgl. Disposition)
durchgehend angezeigt werden kann.
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Fahrer- und Beifahrersitz
(Konzept A)

Die beiden Sitze kbnnen wie das Lenk-
rad aus bestehenden Datenbanken ent-
nommen werden. Sie werden zunachst
gemald Kapitel 4.3 in das Modell imple-
mentiert. Die exakte Position wird in
weiterer Folge durch das digitale Men-
schmodell-Programm RAMSIS dber-
pruft.

Fahrer- und reduzierter Beifahrersitz
(Konzept B)

Der Fahrersitz wird vorerst ebenfalls
gemald Kapitel 4.3 ins Modell importiert.
Zudem wird ein verstaubarer Beifahrer-
sitz als Bauraum-Dummie zum Modell
hinzugefugt. Die endgultige Losung des
Beifahrersitzes erfolgt nach der ergo-
nomischen Uberpriifung im Rahmen der
Gestaltung des Wohnbereichs.

Tabelle 12: Ubertragung der Konzepte A und B in virtuelle Umgebung

5.2 Ergonomische Analyse mit Hilfe des digitalen
Menschmodell-Programms RAMSIS

Digitale Menschmodelle gehdren zu den Werkzeugen der virtuellen Ergonomie und
ermoglichen die ergonomische Gestaltung von Produkten. Das Modell RAMSIS
(Rechnergestutztes Anthropologisch-Mathematisches System zur Insassen Simulati-
on) ist eine am Markt etablierte Anwendung und wird zunehmend in der Automobilin-
dustrie angewendet.?"

Ein typischer Arbeitsablauf im Umgang mit RAMSIS beginnt zunachst mit der Erzeu-
gung eines Menschmodells (auch: Manikin), welches anschliel3end hinsichtlich anth-
ropometrischer Daten (z.B. Geschlecht, Perzentil, Nationalitat, Somatotyp etc.) modi-
fiziert werden kann. AnschlieBend kann die Korperhaltung des Manikin manipuliert
und in die gewulnschte Position im Modell gebracht werden. Als Nachstes kdnnen

1% ygl. Spanner-Ulmer et al., 2010, S.79
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Ergonomie-Methoden wie beispielsweise Mallanalyse, Greifraumanalyse, Sichtana-
lyse etc. durchgefiihrt werden.??°

Aufgrund der Ahnlichkeit der beiden Modelle wird lediglich Modell A ergonomisch
analysiert. Die im Verlauf der Analyse gewonnenen Erkenntnisse konnen auf das
Konzept B Ubertragen werden.

5.2.1 Erzeugen des Manikins

RAMSIS ist ein speziell auf die Automobilindustrie zugeschnittenes Programm, wes-
halb die Moglichkeit, den Somatotyp spezieller Nutzergruppen auszuwahlen, besteht.
Die hierfur benotigten anthropometrischen Daten wurden wahrend der Entwicklung
des Programms durch optisches Messverfahren ermittelt und ermoglichen daher eine
korrekte Darstellung des Menschen.??!

FUr die ergonomische Analyse werden Manikins der Perzentile 5, 50 und 95 des
Typs Lkw-Fahrer in Europa ausgewahlt (vgl. Abbildung 37).

Abbildung 37: RAMSIS Typ Lkw-Fahrer, Perzentile 5, 50 und 952

220 ygl. Spanner-Ulmer et al., 2010, S.80
21 ygl. Bubb, 2015, S.247
22 Nagel, 2001, S.61
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5.2.2 Positionierung des Manikins

Das Manikin wird anhand von Bedingungen im Modell positioniert. Als erste Bedin-
gung wird die Symmetrieebene des Manikins mit der Symmetrieebene des Fahrersit-
zes gleichgesetzt, wodurch die Position in y-Richtung festgelegt ist. Zur Festlegung
der Position in x- und z-Richtung werden Kontaktbedingungen zwischen Manikin und
Modell gewanhlt. Hierfur eignet es sich, die Oberflache des Gaspedals in betatigter
Stellung in Kontakt mit der Schuhsohle des Manikins zu bringen. Des Weiteren wird
Kontakt zwischen Boden und Schuhabsatz hergestellt, wodurch die Positionen in x-
und z-Richtung festgelegt sind (vgl. Abbildung 38).

\
'
I
Abbildung 38: Kontaktbedingung zwischen Schuhsohle, Gaspedal und Boden

Im nachsten Schritt folgt die Positionierung der justierbaren Elemente Sitz und Lenk-
rad. Fur die 3D-CAD-Parts dieser Elemente kann auf vorhandene Dateien zurlickge-
griffen werden. Beim Fahrersitz werden Sitzflache und Sitzlehne in Beruhrung mit
dem Manikin gesetzt. Das Lenkrad wird unter der empfohlenen Neigung in Beruh-
rung mit den Handflachen gesetzt (vgl. Abbildung 39).

Abbildung 39: Anpassung der Lenkrad- und Sitzposition an das Manikin
(li.: 5. Perzentil; mi.: 50. Perzentil; re.: 95. Perzentil)
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5.2.3 Anpassung der Neigung der Anzeigeelemente

Anhand der in das Modell importierten Manikins kann die Neigung der Anzeigen auf
den Augpunkt angepasst werden. Gemaf Kapitel 4.5.1 wird die Anzeigeebene senk-
recht auf die Fixationslinie geneigt, um die Parallaxe moglichst gering zu halten. Hier-
fur wird eine Sichtlinie zwischen dem Augpunkt des 50.Perzentil-Manikins und der
Mitte der Anzeige aufgespannt und senkrecht auf die Anzeigeebene gestellt (vgl. Ab-
bildung 40). Somit kann die Abweichungen der 5.- und 95.Perzentil-Manikins gering
gehalten werden konnen.

Abbildung 40: Neigung der Anzeigeelemente (50. Perzentil-Manikin)
(li.: Primardisplay; re.: Sekundardisplay)

5.2.4 Greifraum-Analyse

Die Durchfuhrung der Greifraumanalyse beginnt mit dem Erzeugen der Greifschalen
(vgl. Abbildung 41 li.), womit die Erreichbarkeit von Bedienelementen visualisiert
werden kann. Hierfur werden fur die drei Perzentile die jeweiligen Greifschalen der
Gelenkkette Schlusselbein bis Zeigefinger erstellt und miteinander verschnitten,
wodurch die kleinstmdgliche Greifschale erzeugt wird (vgl. Abbildung 41 re.). Dies
soll garantieren, dass ein Mensch jeder KorpergroRe alle Bedienelemente erreicht,
ohne den Rucken vom Sitz abzulésen zu mussen. Die entstandene Schale Iasst er-
kennen, dass der 5.Perzentil-Manikin (Greifschale orange) aufgrund seiner Sitzposi-
tion nahe an der Armatur diese gut erreichen kann, allerdings sind Elemente im
Uberkopfbereich nur bedingt erreichbar. Das 95.Perzentil-Manikin (Greifschale blau)
hat aufgrund der entfernten Lage zur Armatur Schwierigkeiten bei der Erreichbarkeit
der Interaktionselemente nahe der Armatur, hoher gelegene Elemente sind hingegen
besser erreichbar.
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i

Abbildung 41: Greifschalen
li.: Greifschale 95. Perzentil (blau), Greifschale 5. Perzentil (orange);
re.: verschnittene Greifschalen (griin)

5.2.5 Direktsicht-Analyse

Die Direktsicht-Analyse gibt Aufschluss Uber direkt sichtbare und verdeckte Bereiche
der Armatur. Die Verdeckungen entstehen typischerweise durch das Lenkrad und
durch Korperteile. GrolRe Bedienelemente, durch welche Verdeckungen entstehen
kénnten (z.B. Lenkstockhebel), sind in den Konzepten nicht enthalten und werden
daher nicht berucksichtigt. Zur Analyse werden samtliche Blickwinkel der jeweiligen
Perzentile berucksichtigt (vgl. Abbildung 42).

/n

Abbildung 42: Direktsicht-Analyse

Die Analyse lasst erkennen, dass eine ausreichende Sichtbarkeit des zentralen Dis-
plays aller Perzentile erreicht werden kann. Lediglich im unteren Bildschirmbereich
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treten leichte Uberdeckungen auf (vgl. Abbildung 43 li.). Das Sekundardisplay auf der
rechten Fahrerseite wird aufgrund seiner exponierten Position weder durch das
Lenkrad, noch durch den Arm verdeckt und muss daher nicht angepasst werden (vgl.
Abbildung 43 mi.). Die Bedieninsel (ebenfalls auf der rechten Fahrerseite) wird mit
etwa 75 mm verdeckt (vgl. Abbildung 43 re.). Die Verdeckung resultiert in erster Linie
durch den eigenen Korper. Bei Bedienelementen ist eine Verdeckung durch den
Korper als weniger kritisch anzusehen, da fur die Bedienung die Hand vom Lenkrad
genommen werden muss. Zudem tritt der GroRteil der Uberdeckung im Bereich des
Touchpads (grau) auf, welches mit keiner Beschriftung versehen ist. Daher ist diese
Verdeckung als akzeptabel anzusehen und muss nicht korrigiert werden.

Abbildung 43: De iIiert; Darstellungen der Direktsicht-Analyse
(li.: Primardisplay; mi.: Sekundardisplay; re.: Bedieninsel)

5.2.6 Blickdauer-Analyse

Die Blickdauer-Analyse ermdglicht, die Blickzuwendungszeit fur Anzeigeelemente
und Ahnliches zu beurteilen. Die ,kurze, schnelle Bewegung der Augen zwischen der
Fixation®* wird als Sakkade bezeichnet und erreicht Geschwindigkeiten von bis zu
500°/s.?** Die Dauer der Sakkade zur Fixation des Sekundardisplays soll gemaR
Richtlinien nicht Ianger als 300 ms andauern, um die Ablenkung gering zu halten.?®
Zu diesem Zweck wird die Isochrone fir eine Blickzuwendungszeit von <300 ms im
CAD eingeblendet, in welcher sich der gesamte Sekundardisplay befinden sollte. Bei
der Blickdauer-Analyse gibt die Isochrone den Bereich an, welcher in einer gewissen
Sakkadendauer zu erreichen ist. Die Analyse zeigt, dass sich die Sekundaranzeige
zur Ganze innerhalb der Isochronen befindet und somit keine Anpassungen vorge-
nommen werden mussen (vgl. Abbildung 44)

223 ygl. DIN EN 1SO 15007-1, 2015, S.4
224 \gl. ebenda
228 ygl. ESoP, 2000, S.25
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Abbildung 44: Isochrone fiir Sakkadendauer von 300 ms

5.2.7 Reflektions-Analyse

Die Reflektions-Analyse erméglicht die Visualisierung von Spiegelungen, welche in
Fensterscheiben verursacht durch Anzeigeelemente entstehen kdnnen. Eine haufig
auftretende Erscheinung ist die Reflektion von Inhalten der Anzeigeelemente in
Front- und Seitenscheiben. Diese Reflexion kann den Fahrer blenden oder im Sicht-
feld des Fahrers die Sicht auf das Verkehrsgeschehen einschranken. Daher ist die
Spiegelung eines FPKs bzw. Sekundardisplays in den Scheiben nicht winschens-
wert. Abbildung 45 zeigt, dass aufgrund mangelnder Abdeckungen der Anzeigen
Spiegelungen in der Frontscheibe auftreten kdnnen. Eine Lésung kann beispielswei-
se durch Hutzen herbeigeflihrt werden, welche die Anzeigeelemente umgeben und
Spiegelungen somit verhindern.

Abbildung 45: Reflektions-Analyse
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5.2.8 Presbyopie-Analyse (Alterssichtigkeit)

Unter Presbyopie versteht man den Verlust der Fahigkeit der Akkommodation des
Auges (vgl. Kapitel 4.5.1).

Mithilfe der Presbyopie-Analyse kann festgestellt werden, welche Altersschichten
Schwierigkeiten beim Ablesen der Anzeigeelemente haben. Durchgeflhrt wird die
Analyse am 5. Perzentil-Manikin, da dessen Sitzposition der Anzeige am nachsten
ist. Abbildung 46 zeigt den durchschnittlichen Abstand, in dem der Mensch in Ab-
hangigkeit des Alters Schwierigkeiten mit der Akkommodation des Auges bekommt.
Besonders auffallig ist der exponentielle Anstieg des Brechkraftverlusts. Daher wird
der Abstand zwischen Augpunkt und Position der Displays erhoht. Grundsatzlich
kann die erreichte Sichtbarkeit fur Fahrer Uber 50 Jahre als zufriedenstellend ange-
sehen werden.

Abbildung 46: Presbyopie-Analyse (gelb: 30 Jahre; griin: 50 Jahre; blau: 55 Jahre)

5.3 Anpassung der Konstruktion

Die durchgefuhrten Analysen zeigen die Erforderlichkeit das Modell zu modifizieren.
Zunachst fallt auf, dass die Erreichbarkeit der Bedieninsel ohne das Ablosen des Ru-
ckens vom Sitz nicht gegeben ist. Daher wird die Positionen der Armatur, des Lenk-
rads und der Bedieninsel Uberarbeitet und ermdglichen nun die vollstandige Erreich-
barkeit der Bedienelemente (vgl. Abbildung 47).
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Abbildung 47: Anordnung der Bedieninsel innerhalb der verschnittenen Greifschale

Die Reflexionsanalyse zeigt den Bedarf eines Reflexionsschutzes in Form von Hut-
zen, welche die Anzeigeelemente umgeben. Diese verhindern, dass das Anzeigebild
in der Frontscheibe stérende Spiegelungen verursacht. Abbildung 48 zeigt, in wie
fern die mit Hutzen versehene, Uberarbeitete Armatur die Spiegelungen verhindert.

Abbildung 48: Verhinderung der Reflexionen durch Hutzen

Das Ergebnis der Direktsicht-Analyse, der Blickdauer-Analyse und der Presbyopie-
Analyse ist zufriedenstellend und verlangt keine Anpassung der CAD-Konstruktion.
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5.4 Entwurf eines innovativen Wohnkonzepts in CAD

Nachdem der Raumbedarf des Fahrerarbeitsplatzes festgelegt wurde, wird ein inno-
vatives Wohnkonzept fur Konzept A und Konzept B entworfen. Hierfur werden die in
Kapitel 4.6 beschriebenen Erkenntnisse bezuglich des verfigbaren Raums der bei-
den Konzepte und der haufig in Lkw verwendeten Gerate miteinbezogen. Die Liege
wird in beiden Konzepten als zwingend notwendiges Ausstattungselement eines
Fernverkehr-Lkw gesehen. Diese wird wie in gegenwartigen Lkw im ruckwartigen
Bereich des Fahrerhauses quer zur Fahrtrichtung platziert. Konzept A verfugt Uber
die Moglichkeit von zwei uUbereinander angeordneter Liegen (vgl. Abbildung 49 li.),
Konzept B wird lediglich mit einer Liege ausgestattet (vgl. Abbildung 49 re.). Beide
Konzepte verfugen Uber einen Fernseher. In Konzept A ist dieser in ein Schranksys-
tem (braun) integriert, welches sich hinter dem Beifahrersitz befindet. In Konzept B
befindet er sich an der Fahrzeugwand. Zudem sind beide Konzepte mit einer Ver-
staumaglichkeit (orange) auf der linken Fahrzeugseite ausgestattet.

Abbildung 49: Liegen, Fernseher und Schranksystem (li.: Konzept A; re.: Konzept B)

Zur individuellen Gestaltung der Kuche wird fur diese ein Modulsystem verwendet.
Kichenelemente werden in einheitlichen Groflen mit standardisierten Anschlissen
vom Lkw-Hersteller angeboten und konnen beliebig vom Nutzer kombiniert und aus-
gewechselt werden. Als Kuchenmodule sind beispielsweise eine Kaffeemaschine,
ein Wasserkocher, eine Mikrowelle oder eine Herdplatte vorstellbar. In Konzept A
konnen diese Module im bereits erwahnten Schranksystem (braun), in welchem sich
ein fest verbauter Kihlschrank (orange) befindet, eingebaut werden (vgl. Abbildung
50 li.). In Konzept B ist hierfir eine eigene Kuchenzeile (blau) auf der linken Fahr-
zeugseite eingeplant. Der Kuhlschrank (rot) befindet sich ebenfalls auf der linken
Fahrzeugseite, direkt neben der Armatur (vgl. Abbildung 50 re.). Er ist mit einem
zweiten Fach (turkis), welches verschieden temperiert werden kann, versehen.
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Abbildung 50: Modulares Kiichensystem und Kiihischrank (li.: Konzept A; re.: Konzept B)

Die aus Fahrersicht rechte Seite des Fahrerhauses beinhaltet in beiden Varianten
den Wohnbereich. Auf dem Beifahrersitz des Konzept A dient ein ausklappbarer
Tisch zur Erledigung von Burotatigkeiten und Essenszubereitung bzw. -einnahme
(vgl. Abbildung 51 li.). In Konzept B kann ein rechts neben der Armatur verstauter
Tisch aufgeklappt und der Fahrersitz diesem zugewendet werden (vgl. Abbildung 51
re.).

Abbildung 51: Wohnbereich (li.: Konzept A; re.: Konzept B)

Wird der reduzierte Beifahrersitz in Konzept B nicht als Sitz benétigt, kann er durch
Einklappen der Ruckenlehne als Liegeflache genutzt werden (vgl. Abbildung 52). Die
Ruckseite der Lehne ist fur diesen Zweck mit einer bequem gepolsterten Oberflache
versehen. So kann das zusatzliche Raumangebot des Wohnbereichs erhéht werden.

103



Simulationsgestutzte Konstruktion und Analyse 104

Abbildung 52: Liegekonzept reduzierter Beifahrersitz

Fernverkehrs-Lkw sind mit einer Vielzahl an Staurdumen ausgestattet. Gegenwartige
Fahrerhauser verfiigen (iber Staufacher unter den Liegen und im Dachbereich.?® Ein
Staufach unter der Liege, welches durch Aufklappen zuganglich gemacht werden
kann, wird in beiden Konzepten realisiert (vgl. Abbildung 53). AuRerdem wird der
Dachbereich zur Unterbringung von Staufachern genutzt. Besonders Konzept B eig-
net sich aufgrund nur einer Liege fur grof3ziigig ausgelegte Verstaumdglichkeiten.

Abbildung 53: Staufach unterhalb der Liege

226 ygl. Hoepke et al., 2013, S.219
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6 Fazit

Die Arbeit zeigt, dass der Nutzfahrzeugsektor einem standigen Wandel ausgesetzt
ist. Zur Bewahrung der Konkurrenzfahigkeit bedarf es einer standigen Weiterentwick-
lung der Nutzfahrzeuge.

Eine besonders markante Anderung der duReren Erscheinungsform des Fahrerhau-
ses wird allen Anschein nach im Verlauf der nachsten zehn Jahre aufgrund einer
veranderten gesetzlichen Langenbegrenzung eintreten (vgl. Kapitel 0). Diese Ande-
rung kann sich neben einem neuartigen Aussehen positiv auf die Effizienz und Ver-
kehrssicherheit von Nutzfahrzeugen auswirken. Das Ergebnis der durchgefuhrten
aerodynamischen Optimierung zeigt eine maogliche neue Form der Fahrzeughdlle,
welche zu einer Verbesserung der erwahnten Eigenschaften fuhren soll. Bevor die
entwickelte Form weiter verfolgt wird, bedarf es allerdings einer exakten Untersu-
chung der Formgute, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt werden
konnte.

Des Weiteren offenbart die vorliegende Arbeit, dass durch die Gesetzesanderung
nicht nur eben erwahnte Vorteile realisiert werden konnen, sie stellt dariber hinaus
die Chance dar, das Innenraumkonzept von Nutzfahrzeugen multilateral zu Gberar-
beiten. Die aerodynamisch optimierte Fahrzeughulle bildet dabei die Grundlage fur
die frei von bestehenden Losungen erarbeiteten Konzepte.

Vor der Entwicklung der beiden Konzepte wurde versucht, diesen eine divergente
Charakteristik zu verleihen, um einen klaren Kontrast zwischen den beiden Losungen
zu erzeugen. Allerdings zeigt die Konzeption, dass trotz verschiedener Losungswe-
ge, einige Uberschneidungen zwischen den beiden Konzepten auftreten. So wurden
beinahe dieselben Anforderungen an den Fahrzeugautomatisierungsgrad, das Steu-
erelement, den Interaktionsraum sowie die Art und Weise der Interaktion gestellt.

Die Position des Fahrersitzes ist der augenscheinlichste Unterschied zwischen den
Konzepten. Trotz der vielen Ubereinstimmenden Zielgrof3en in der Konzeptionspha-
se, resultiert aus dem Paradigmawechsel von einer seitlichen zu einer zentralen
Fahrerposition der deutlichste Unterschied der Konzepte. Die Tatsache, dass Fern-
verkehrs-Nutzfahrzeuge grofdtenteils von lediglich einer Person genutzt werden, be-
rechtigt diese Entscheidung.?” Die neugewahlte Position erméglicht eine groRziigige
Auslegung der Interaktionselemente am Fahrerarbeitsplatz. Zudem kénnte die Uber-
sicht Uber das Fahrzeug und das Verkehrsgeschehen positiv beeinflusst werden.

22T ygl. Michel, 2013, S.185
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Die weiteren Bereiche des Fahrerhauses profitieren ebenfalls vom hinzugewonnen
Raum. Dieser ermdglicht eine Ubersichtliche Einteilung des Fahrerhauses in Kiche
(in Fahrtrichtung links), den Fahrerarbeitsplatz (zentral), Buro und Esszimmer (in
Fahrtrichtung rechts) und dem Schlaf- und Ruhebereich (in Fahrtrichtung rickseitig).
Somit kann sowohl eine bislang selten anzutreffende Tischflache, als auch ein vari-
ables Kichenkonzept in das Fahrerhaus integriert werden. Mit diesen Mal3nahmen
wird auf die vermehrt zu beobachtende Personalisierung des Fahrerhauses durch
den Fahrer reagiert.”® Die Grundausstattung wird verbessert und der individuelle
Einbau von Geraten erleichtert.

Einen weiteren Vorteil stellt die Baugleichheit fur alle Markte dar. Es muss kein Un-
terschied zwischen links- und rechtsgelenkten Fahrzeugen gemacht werden,
wodurch erheblich groRere Synergien erzeugt und Kosten gespart werden konnen.

Zu befurchten ist, dass der Nutzfahrzeugmarkt einer derartigen Veranderung des
Produkts mit Skepsis entgegentreten konnte. Der Fahrerplatz an der Fahrzeugseite
hat sich im Verlauf der Jahrzehnte bewahrt und ist zur Gewohnheit geworden. Daher
sollte zunachst gepruft werden, wie grofd die Akzeptanz fur einen zentralen Fahrerar-
beitsplatz ist.

Zudem darf die erhebliche Einschrankung durch den Wegfall des vollwertigen Beifah-
rersitzes nicht auller Acht gelassen werden. Auch wenn zurzeit meist nur eine Per-
son im Fernverkehrsfahrzeug eingesetzt wird, kann dies in Abhangigkeit der Branche
und des Einsatzgebiets des Fahrzeugs variieren, was es ebenfalls zu prufen gilt.

Des Weiteren sollte die Notwendigkeit von zusatzlichen Anzeigen im Nutzfahrzeug
Uberdacht werden. Zwar gelingt die Transformation von Fahrerplatz zu Arbeitsplatz
durch zusatzliche Anzeigeelemente, wie sie auch an konventionellen Buroarbeits-
platzen anzutreffen sind, erheblich besser, allerdings ist in der Automobilindustrie der
Trend zu weniger, dafir multifunktionelleren Anzeigen zu erkennen. Als Beispiel
kann das Virtual Cockpit der Marke Audi genannt werden, welches alle Funktionen
des Infotainment und Kombiinstrument in einem zentralen Display vereint.??°

Die computergestutzte Konstruktion bringt die Moglichkeit, die zuvor lediglich skiz-
zierten und erklarten Konzepte in virtuelle Umgebung darzustellen, wodurch die theo-
retische Umsetzbarkeit der Modelle sichergestellt werden kann. Erst durch diesen
Schritt kann eine exakte raumliche Einschatzung realisiert werden, welche als
Grundlage fur das Wohnraumkonzept verwendet wird. Aul3erdem bringt die Konzep-
tumsetzung die Maoglichkeit einer ergonomischen Untersuchung und Anpassung in
der Frihphase der Produktentwicklung. Das Ergebnis der Untersuchung verlangt die

228 ygl. Michel, 2013, S.120
229 vgl. http://www.audi.de/de/brand/de/vorsprung_durch_technik/content/2014/03/audi-virtual-
cockpit.html
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Anpassung des CAD-Modells. Dies ermoglicht die Durchfihrung einer prospektiven
Evaluierung, welche zeigt, dass die Konzepte ergonomischen Anforderungen genu-
gen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit lag in der Entwicklung von Konzepten fur Lkw-Fahrerhauser der
Zukunft. Dabei wurden Megatrends, aktuelle bzw. sich wandelnde Gesetzgebungen
und neue auf den Automobilmarkt drangende Technologien bertcksichtigt. Hierfur
wurde ein methodischer Produktentwicklungsprozess angewendet, indem zunachst
unter Anwendung von Kreativmethoden Losungswege gewahlt und die hohe Kom-
plexitat des Produkts reduziert wurden. Des Weiteren wurden Lésungen fur abge-
grenzte Teilbereiche des Lkw-Fahrerhauses mit besonderer Wichtigkeit gefunden.
Dies gelang auf Basis von Literaturrecherchen und Benchmark-Analysen durch Her-
beifUhren von Entscheidungen mittels Bewertungsmatrizen und definierten Bedin-
gungen. Neue Technologien, welche unter den aktuell gultigen gesetzlichen Bestim-
mungen im Nutzfahrzeug nicht eingesetzt werden durfen, wurden unter der Annahme
der Legalitat in Zukunft berucksichtigt. Zudem wurden Normen und Konstruktions-
empfehlungen fur Nutzfahrzeuge, aber auch fur verwandte Themenbereiche, heran-
gezogen, auf Anwendbarkeit Uberprift und berucksichtigt. AulRerdem konnte in Zu-
sammenarbeit mit der MAN Truck & Bus AG ein eigenes Konzept zur Kombination
von Fahrerplatz und Arbeitsplatz entwickelt und als Erfindung gemeldet werden, wel-
ches ebenfalls in die Fahrerhauskonzepte integriert wurde. Aus den Teilldsungen
sind zwei Konzepte entstanden, welche zunachst in virtuelle Umgebung Ubertragen
und mit Hilfe von Werkzeugen der virtuellen Ergonomie untersucht wurden. Dies er-
moglichte das digitale Menschmodell-Programm RAMSIS, mit dessen Hilfe die Ergo-
nomie der Fahrerhauskonzepte fur charakteristische Korpergrofden von Lkw-Fahrern
des Jahres 2035 uberpruft werden konnte. Hierflr wurden Analysen durchgefuhrt auf
deren Grundlage die Fahrerhauskonzepte modifiziert wurden, wodurch die Gultigkeit
der Konzepte gesteigert werden konnte. Die durchgefuhrten Analysen zeigten, dass
sich Normen und Konstruktionsrichtlinien fur eine grobe Einschatzung des Raumes
eignen, sie ersetzen allerdings nicht die Werkzeuge der virtuellen Ergonomie. Zudem
ist fur eine Einsparung der Kosten Uber den gesamten Produktentwicklungsprozess
der Einsatz der virtuellen Ergonomie nicht zu unterschatzen. Somit kann die ergo-
nomische Auslegung von Produkten bereits in der Fruhphase der Produktentwick-
lung sichergestellt werden.

Auch wenn einige Kernthemen im Verlauf der Konzeptentwicklung im Rahmen dieser
Arbeit behandelt wurden, konnte letztendlich nur ein kleiner Schritt bei der Entwick-
lung eines neuartigen Fernverkehr-Fahrerhauses durchgefuhrt werden. Die Entwick-
lung eines derartig komplexen Produktes bedarf einer jahrelangen Entwicklung, um
Markttauglichkeit zu erlangen.

Neue Trendentwicklungen oder sich andernde aullerer Einflisse (z.B. neue Gesetz-
gebung) kénnen in Zukunft zu einer Konzeptanpassung fuhren. Des Weiteren ist zu
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beobachten, ob getatigte Annahmen bezuglich der Legalitat zukunftstrachtiger Tech-
nologien tatsachlich in dieser Form eintreten werden. Zudem bedarf es einer Evaluie-
rung des Steuerkonzepts, welches die Kombination von Fahrer- und Buroarbeitsplatz
ermoglicht. Ebenfalls einer Evaluierung bedarf das Interaktionskonzept bestehend
aus Stellteil und Touchpad als zentrales Bedienelement einer umfangreichen Be-
diensoftware, wodurch sich die Anzahl der individuell belegten Taster reduzieren
lasst, sowie einem Touchscreen zur Texteingabe, komplimentiert durch redundante
Steuermoglichkeiten durch Sprache und Gesten.

Die Entwicklung von neuen Fahrzeugkonzepten in der Nutzfahrzeugbranche ist ein
wichtiges Element der Zukunftsforschung. Besonders aufgrund von veranderten au-
Reren Gegebenheiten konnte sich der Bedarf an uberzeugenden und breit nutzbaren
Fahrzeugkonzepten steigern. Letztendlich konnten einige in dieser Form noch nicht
existierende Losungen im Zuge der Konzeptentwicklung vorgestellt werden, welche
in zukunftigen Projekten einen Platz finden sollten.
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