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Vorwort

Die Rolle des Menschen in einer technisierten Welt, insbesondere die
Fiihrung und Uberwachung automatisierter Systeme sowie seine Ein-
bindung in komplexe Systeme, ist eine zentrale ergonomische Frage-
stellung. Dabei ist der Begriff Ergonomie hier umfassend gemeint und im
englischen Sprachgebrauch mit dem Begriff ,,Human Factors“ griffiger
beschrieben. Wie man im Deutschen dieses Wissenschaftsgebiet bennen
soll, war schon héufig Gegenstand der Diskussion und hat zu verschie-
denen Vorschlidgen gefiihrt.

Im Jahre 1967 wurde die Forschungsgruppe Anthropotechnik und
Flugmesstechnik, die zuvor an der TU Berlin tétig war, in die Gesellschaft
zur Forderung der astrophysikalischen Forschung e. V. in Wachtberg bei
Bonn (heute FGAN - Forschungsgesellschaft fir Angewandte Natur-
wissenschaften e. V.) eingegliedert. Daraus enstand zwei Jahre spiter das
Forschungsinstitut fiir Anthropotechnik (FAT), dessen Aufgabe in der
Bearbeitung der o.g. Fragestellungen bestand. Bei spéteren organisa-
torischen Anderungen wurde aus verschiedenen Griinden, unter anderem
wegen der FEinfilhrung des Arbeitsgebietes Softwareergonomie, die
Bezeichnung Ergonomie verwendet und das Arbeitsgebiet als Abteilung
Ergonomie und Fiihrungssysteme im FGAN Forschungsinstitut fiir
Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie (FKIE)
angesiedelt. Uber 60 Mitarbeiter/-innen aus den Ingenieurwissenschaften,
der Informatik, Psychologie, Biologie, Mathematik, Physik u. a. arbeiten
heute in dieser Abteilung interdisziplindr zusammen. Zukiinftig soll die
Abteilung Ergonomie und Mensch-Maschine-Systeme heillen, damit statt
des oft einseitig technisch verstandenen Begriffes ,,Fithrungssysteme* der
Aspekt der Integration des Menschen in komplexe technische Systeme und
seine Interaktion mit ihnen auch im Namen stérker herausgestellt wird.

Die Qualitit der Forschungsergebnisse der Abteilung wurde im Januar
2007 von einer Kommission des Wissenschaftsrates im Rahmen einer
Evaluation des Instituts als exzellent bezeichnet. Diese Einschitzung, die
Anregungen vieler ehemaliger Mitarbeiter und Experten, die auBerhalb des
Institutsrahmens das Arbeitsgebiet wissenschaftlich vorangetrieben haben,
und entsprechende Reaktionen aus dem Kreise unserer Projektpartner
haben uns ermutigt, basierend auf den Erfahrungen der letzten vier



VI Vorwort

Jahrzehnte den heutigen Stand der Wissenschaft und Technik in dem
vorliegenden Buch zusammenzutragen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf
der Darstellung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ausgewéhlter
Projekte, um so den konkreten Zusammenhang zwischen theoretischer
Weiterentwicklung und erfolgreicher Anwendung zu demonstrieren.

Der erste Teil des Buches beginnt mit einem historischen Beitrag des
FAT-Griinders, Prof. Rainer Bernotat, aus dem Jahr 1987, der das FAT bis
Ende 1992 leitete und der aus der Perspektive des Ruhestéindlers nach wie
vor die Weiterentwicklung des Fachgebietes interessiert mitverfolgt. Es
schlieBen sich drei Beitrdge an, deren Autoren am FAT tdtig waren, dort
wesentliche wissenschaftliche Akzente gesetzt haben und als Hochschul-
lehrer berufen wurden. Im zweiten Teil des Buches werden die aktuellen
Arbeiten der Abteilung vorgestellt. Kapitel 5 beschreibt zunichst die
derzeitigen Forschungsfelder tiberblicksartig und gibt einen Ausblick auf
die zukiinftigen Forschungsthemen. Kapitel 6 bis 12 lassen sich dem
Forschungsfeld ,,Gestaltung und Bewertung von Mensch-Maschine-
Systemen“ zuordnen. Die dann folgenden drei Beitrige stellen das
Forschungsfeld ,,3D-Visualisierung und Interaktion* dar. Kapitel 16 bis 19
berichten aus dem Forschungsfeld ,,Fithrung unbemannter Roboter-
systeme und die letzten sechs Beitrdge in diesem Buch sind thematisch
bei den ,,Methoden zur ergonomischen Bewertung® verankert.

Zum Abschluss dieses Vorwortes mochten wir uns noch bei denjenigen
bedanken, die unsere Forschungsarbeit in diesen 40 Jahren ermoglicht und
wissenschaftlich begleitet haben. An erster Stelle steht hier sicher Herr
Ministerialdirigent a. D. Dr. Ernst Schulze, der die Griindung des FAT
ermoglicht hatte. Stellvertretend fiir die vielen Verantwortlichen aus
Ministerium und BWB seien die Herren BDir Dr. Eckehard Behr und RDir
Klaus Stechel genannt, die in ihrer Verantwortung fiir Ergonomie und
Mensch-Maschine-Systeme die wissenschaftlichen Arbeiten des Institutes
als Teil eines Gesamtansatzes gefordert und weiterentwickelt haben.
Ebenso waren die Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirates aus Industrie
und Wissenschaft als kritische und anregende Begleiter unserer Arbeiten
sehr wichtig. Stellvertretend seien hier die langjdhrigen Beiratsvor-
sitzenden von FAT und FKIE, Prof. Walter Rohmert (TU Darmstadt),
Prof. Ernst-Dieter Dickmanns und Prof. Reiner Onken (beide Universitét
der Bundeswehr, Miinchen), genannt. Nicht zuletzt sagen wir an dieser
Stelle allen, die zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben, nochmals
unseren herzlichen Dank!

Wachtberg-Werthhoven, im Dezember 2007
Ludger Schmidt, Christopher M. Schlick und Jiirgen Grosche
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1 Das Forschungsinstitut fiir Anthropotechnik
— Aufgaben, Methoden und Entwicklung'

Rainer Bernotat

Kurzfassung

Es werden Vorgeschichte, Griindung und Entwicklung des Forschungsin-
stituts fiir Anthropotechnik (FAT) dargelegt. Die fiir das Institut typische
Art der Forschungsansitze, die Nutzung von Simulatoren als Versuchsein-
richtung der Laborforschung sowie die Modellbildung als Beschreibungs-
form menschlichen Leistungsverhaltens werden detailliert erldutert.
Begriindet wird die Anpassung der Forschungsziele an die sich éndernden
Anforderungen an den Menschen als Teil in komplexen computerunter-
stiitzten Systemen. Besonders eingegangen wird auf die Zuordnung der
Anthropotechnik zur Arbeitswissenschatft.

1.1 Begriffe und Historie

Die ,,Arbeitswissenschaft entwickelte sich in Deutschland seit dem
Beginn der 20er Jahre — ihre eigentlichen Wurzeln liegen weiter zuriick —,
um Fragestellungen der menschlichen Arbeit unter den Bedingungen
zunehmender Industrialisierung in Forschung und Anwendung zu
bearbeiten. Eine gute Ubersicht hierzu gibt Hackstein (1977).

Die ,,Anthropotechnik®, heute ein Teilgebiet der Arbeitswissenschaft, ist
jungeren Ursprungs. Sie hat sich aus den Forderungen der Luftfahrt nach
zweckmifBiger Gestaltung der Cockpits von Flugzeugen und der Arbeits-

aus Bernotat et al. (1987): Spekrum der Anthropotechnik — Beitrdge zur
Anpassung technischer Systeme an menschliche Leistungsbereiche. Herausge-
geben anldsslich des zwanzigjdhrigen Bestehens des Forschungsinstituts fiir
Anthropotechnik. Meckenheim: Warlich



2 Rainer Bernotat

konsolen von Flugsicherungslotsen entwickelt. Ab 1963 wurde hierzu in
Deutschland eine Forschung begonnen, die unter der Bezeichnung
»~Human Factors Engineering® bereits in den 40er Jahren in den USA mit
derselben Zielsetzung ,,Cockpitgestaltung* ausgeldst worden war.

Von Dieringshofen, ein deutscher Flugmediziner, schlug 1962 als
Synonym zum Human Factors Engineering die Bezeichnung ,,Anthropo-
technik® vor. In Gespriachen mit Seifert und Bernotat, die zu dieser Zeit
eine Vorlage fiir einen Fachausschuss ,,Anthropotechnik* der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt ausarbeiteten (gegriindet
1964), beschrinkte man damals gemeinsam die Anthropotechnik auf die
»Anpassung der Technik an den Menschen. Das komplementire Gebiet
der ,,Anpassung des Menschen an die Technik* wurde mit ,,Faktor
Mensch® bezeichnet (Abb. 1.1).

Mensch - Maschine

(man - machine relationship)

Anpassung Mensch -» Maschine Anpassung Maschine + Mensch
Faktor Mensch Anthropotechnik
(human factors) (human engineering)
Psychologie Medizin Fahrzeugtechnik Regelungstechnik Informationstheorie Psychologie
N 7 \ 7
\% \
Auswahl Arbeitsteilung
Training Dynamikauslegung
Schutzvorrichtung Anzeigen

Bedienelemente

Abb. 1.1. Faktor Mensch — Anthropotechnik

Dieser Ansatz wurde der Fachwelt in den folgenden Jahren auf Tagun-
gen und in Berichten wiederholt dargestellt (Bernotat 1963, 1964, 1966;
Seifert 1965; von Dieringshofen 1967). Eine Definition der Anthropotech-
nik aus dieser Zeit lautet (Bernotat 1966): ,,Anthropotechnik ist ein
Wissenschaftsgebiet, das sich mit dem Zusammenwirken von Mensch und
Maschine befasst und die bestmogliche Gestaltung dieser Funktionseinheit
hinsichtlich Leistung, Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und Arbeitsbe-
friedigung durch Anpassung der Maschine an den Menschen zum Ziel
hat.*

In der Luftfahrt, in der die Flugphysiologie und die Flugmedizin etab-
lierte und bereits anerkannte Teildisziplinen waren und nur die Anthropo-
technik aufzubauen war, war dieses Schema zutreffend. Verbindungen zur
Arbeitswissenschaft bestanden zu dieser Zeit wenig oder gar nicht. An
dieser Stelle muss erwidhnt werden, dass die Deutsche Gesellschaft fiir
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Ortung und Navigation (DGON) bereits 1960 eine Arbeitsgruppe ,,Faktor
Mensch* gegriindet hat, jedoch aus Vorstellungen der Seefahrt heraus und
in Anlehnung an englische Ansétze des Human Factors Engineering.

Hatte aus damaliger Sicht die Anthropotechnik Aufgabenkreise, die sich
mit Arbeitswissenschaft, Arbeitsphysiologie und Arbeitpsychologie nur
beriihrten (Bernotat 1966), so stellt derselbe Autor einige Jahre spiter fest,
dass sie inzwischen eher einen Sonderfall der Arbeitswissenschaft
darstelle, der sich nur durch den Gegenstand der Untersuchung heraushe-
be, aber nach wissenschaftlicher Zielsetzung und weitgehend auch der
Methodik nach dazu gehore (Bernotat 1970).

In den folgenden Jahren entwickelten sich vor allem 3 Forschungsgrup-
pen auf diesem Gebiet:

e Aus der Forschungsgruppe Anthropotechnik des Instituts fiir Flugfiih-
rung der TU Berlin entstand ab 1967 das Forschungsinstitut fiir Anthro-
potechnik, heute der FGAN in Werthhoven zugehorig.

e Am Institut fiir Flugfihrung der DFVLR in Braunschweig wurde eine
Gruppe Anthropotechnik gegriindet.

e Am Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung der Fraunhoferge-
sellschaft in Karlsruhe bildete sich eine Abteilung Anthropotechnik.

Die VDI/VDE Gesellschaft fiir Mess- und Regelungstechnik griindete
etwas spdter einen Fachausschuss ,,Anthropotechnik™, um in diesem
Gremium die Anwendung anthropotechnischer Prinzipien auf die
industrielle Prozessfithrung und die Leitwartengestaltung zu behandeln.

Parallel dazu machte die Arbeitswissenschaft selbst einen Integrations-
prozess durch, der auch heute, wie die jdhrlichen Fachtagungen zeigen,
noch nicht ganz abgeschlossen ist.

Die fachliche Zugehorigkeit der Anthropotechnik zur Arbeitswissen-
schaft oder Ergonomie, wie die international iibliche Bezeichnung lautet,
ist heute unumstritten. Sie ist im Laufe der Jahre mit der Ausdehnung auf
Prozessfithrung und Grundlagenforschung stindig weiter hineingewach-
sen. Geblieben aus der historischen Entwicklung ist, wie nachstehend noch
gezeigt wird, einerseits die Nutzung von Simulatoren, in denen Arbeits-
plitze und Arbeitsprozesse nachgebildet werden, andererseits die
Anwendung ingenieurwissenschaftlicher Ansédtze zur Analyse von
Mensch-Maschine-Systemen sowie die Zusammenfassung der Versuchs-
ergebnisse in Form von mathematischen Modellen.
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1.2 Aufgaben und Methoden

Ausgehend von der ingenieurwissenschaftlichen Betrachtungsweise des
,Menschen als Element des Regelkreises wurde das Forschungsinstitut
fiir Anthropotechnik ab August 1967 aufgebaut. Abb. 1.2 zeigt die
Einflussgrofen, die auf den im Regelkreis arbeitenden Menschen
einwirken.

aufbereitete Groflen

Fuhrungs- (Zustcmd )
groflen Zustandsanderung
/ /
/ - L=
——= ANZEIGE [—= MENSCH BEDIENELEMENTE
visuelle Information
—P
T akustische Information
Beschleunigungsinformation
ANPASSUNGS
RECHNER RECHNER
informations-|
Aufbereitung Storungen
informations - Verarbeitung jes +
| |---MASCHINE---{ | |
- Energiewandlung (Arbeit) P"‘—I
Abb. 1.2. Forschungsgebiete der Anthropotechnik
Funktions-
M.n:';',:_',:::'g,,.,‘. Beanspruchung N Modelle
Regler und
Ubﬁrwscnor
ensc ]
Sensorische r Motorische
Grundlagen Grundlagen
\ ‘ /|
L " Bedi Interaktion
Meodierung Anzeige technik elemente B.d":':::l:r'".m
Informations- / Sicht- Bewegungs- v’:ﬁ’l‘;‘:\‘:rl‘l.-
vorverarbeitung simulation simulation Bedlenelemente

Abb. 1.3. Forschungsansétze im FAT

Abb. 1.3 zeigt die daraus fiir die Abteilungen Anzeige, Regler Mensch,
Bedienelemente und Simulationstechnik des FAT abgeleiteten Arbeits-
schwerpunkte.
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Da es einen Fachstudiengang ,,Arbeitswissenschaft® in der Bundesrepu-
blik nicht gab, wurden am Institut Nachwuchswissenschaftler aus
verschiedenen Ingenieurdisziplinen sowie Psychologen in das Gebiet
eingearbeitet. Nach der ersten Aufbau- und Konsolidierungsphase wurden
1971 die Forschungsziele gemeinsam iiberarbeitet und nach Diskussion
mit dem Wissenschaftlichen Beirat des Instituts fiir die ndchsten 10-15

Jahre festgelegt.

Die Mitarbeiterzahl zu dieser Zeit war 55. Sie blieb auch in der Folge-
zeit konstant. Wiederholte Bemiihungen, den Transfer von Forschungser-
gebnissen in die Anwendung durch den Aufbau zusétzlicher Projektgrup-
pen zu intensivieren, waren aus Haushaltsgriinden erfolglos.

Typisch fiir die Forschungsansétze des FAT zu dieser Zeit waren

1. die Konzentration auf 1-Mann-Maschine-Systeme,
2. die Ausdehnung von Problemen der Luftfahrt auf See- und Land-
fahrtprobleme sowie auf Leitwarten und Konsolen fiir komplexe

technische Prozesse,

3. das Konstanthalten der Umwelt bei allen Versuchen, d. h. die Um-
welteinfliisse auf den arbeitenden Menschen wurden nicht untersucht,
4. der Einsatz von Simulatoren.

Wihrend Merkmale 1 bis 3 in der Personalkapazitit begriindet waren,
hatte die ausschlieBliche Nutzung von Simulatoren fiir Laborforschung
wissenschaftliche Griinde (Bernotat 1975).

Aufgabel

Arbeitsplatz

: [ Arpeitsmittel | | Lelstungl
Arbeitsablauf

Sicherheit

Abb. 1.4. Zu untersuchende Zusammenhéinge

In einem Simulator werden Arbeitsplatz, Arbeitsmittel und Arbeitsab-
lauf nachgebildet. Die Pfeile in Abb. 1.4 symbolisieren die untersuchens-
werten Zusammenhéinge. Der maschinelle Prozess wird in einem Rechner,
basierend auf einem Modell des Prozesses, nachgebildet. Der Ablauf muss
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dabei in Echtzeit erfolgen, damit das Verhalten und die Leistungsgrenzen
der Versuchspersonen bei der Durchfiithrung der Aufgaben gemessen
werden kénnen.

Die Vorteile der Laborforschung (Abb. 1.5) mit Hilfe von Simulatoren

sind

Die Versuchsbedingungen sind im Gegensatz zum Feldversuch unter
Kontrolle, d. h. sie sind wiederholbar und definiert verdnderbar. Bei
sorgfiltiger Versuchsplanung ist eine statistische Auswertung der
Versuchsergebnisse moglich.

Die Versuchsanordnungen koénnen in relativ kurzer Zeit geédndert
werden.

Die Versuche sind wesentlich preiswerter als Feldversuche.

Die Versuche im Labor sind im Allgemeinen fiir die Versuchspersonen
ungefahrlicher (im Gegensatz z. B. zu Versuchen im Echtfahrzeug).
Zahlreiche Messtechniken sind nur in der Laborumgebung einsetzbar.

soziale
u. physikalische
Umwelt

Z—| H—@‘
Aufgaben [
: MENSCH
%

———— —

=77 soziale | TSo
( u. physikalische ~ }
~

S~ _Umwelt __,/’
- ——
MENSCH Lﬁgu‘ﬁﬁ_g_ X Laborexperiment
] )

Ergebnis
MASCHINE

Feldexperiment

Abb. 1.5. Messungen an Mensch-Maschine-Systemen

Entscheidend fiir die spdtere Anwendbarkeit der Versuchsergebnisse ist

eine reprasentative Stichprobe von Versuchspersonen. Nur so kann spéter
eine statistische Auswertung erfolgen, die auch die interindividuelle
Streuung der Verhaltensweisen und die Leistungsgrenzen der Menschen
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erkennen ldsst. Der aus den Versuchsergebnissen resultierende Durch-
schnittswert ist fiir den Konstrukteur 1. A. nicht von Interesse, da bei seiner
Nutzung per Definition 50 % der spiteren Benutzer der Maschine die
Leistung nicht erbringen konnen. Wesentlich aussagekriftiger sind daher
die Verteilungskurven. Noch wichtiger ist, dass die Versuchspersonen
typisch sind fiir die spdteren Benutzer oder Bediener.

—»

Leistungsverteilung in der
Leistungsminderung Benutzerpopulation
infolge Ermidung und /
,"‘\\Streﬂ

,//
_/
//

Haufigkeit

Leistung

. Stichprobe von Versuchspersonen
mit (berdurchschnittlicher Leistung

Haufigkeit

Leistung

Abb. 1.6. Mogliche Folgen der Wahl nichtreprésentativer Versuchspersonen

Ein Negativbeispiel fiir die Gewinnung von Versuchsdaten zeigt Abb.
1.6. Werden z. B. Werksingenieure mit guter technischer Vorbildung und
detailliertem Systemwissen als Versuchspersonen eingesetzt, so konnen sie
im Vergleich zu einer Bedienergruppe, die z.B. iiberwiegend ohne
technische Vorbildung und beiderlei Geschlechts ist, atypisch sein. Der
Schluss von der Leistung der Stichprobe auf die Leistung der Benutzerpo-
pulation ist nicht moglich. Ermiidung und Stress konnen auflerdem im
spéteren betrieblichen Einsatz zu einer Leistungsminderung fithren, so dass
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zwischen Konstruktionsannahmen und realen Einsatzwerten keine
Uberlappung mehr besteht. Ein Hinweis: In vielen Handbiichern der
Ergonomie fehlen Angaben {iber die Versuchspersonen und die Versuchs-
bedingungen, unter denen die Daten gewonnen wurden. Im FAT wurde
aus diesem Grunde besonders darauf geachtet, reprasentative Versuchsper-
sonen einzusetzen und die Versuchsbedingungen realitidtsnah zu gestalten.

Ein weiteres Merkmal fiir die Arbeiten des Instituts war das Bemiihen,
die Ergebnisse nicht nur in Form von Diagrammen darzustellen, sondern
soweit moglich in Form von Modellen, die auch Zusammenhinge
zwischen mehreren Elementen und EinflussgréBen integriert beschreiben.
Ein Beispiel fiir ein derartiges Modell ist in Abb. 1.7 dargestellt.

l Fahrermodell l
| ( Fihungsebene | {
oo

K | } Teilmodell } Ne i
— 'Antizipatorische + ’
l I Steuerung” ! |
e —_— R !
|- |

T T T e e e e e __‘l

l i Restgrofie - Az&% | >
I e —— —l + !
| = — = 1 l
P Stabilisierungsebene | l
B |

0 | |, Teilmodell } A I

= “Kompensatorische
l | 3 Regelung” l ‘
R N |
S | EE O

Abb. 1.7. Ein Modell des Pkw-Fahrers (Donges 1977)

Ein Vorteil dieser Modelle ist die Moglichkeit, in einer Rechnersimula-
tion Modellparameter variieren zu konnen und die Auswirkungen auf die
Leistung zu beobachten. Ein weiterer Vorteil dieser Darstellungsform ist
die schnelle Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse in die industrielle
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Praxis, da die Ergebnisse in einer dem Ingenieur verstédndlichen Form
dargestellt sind.

Es wire vermessen, zu versuchen, ein so komplexes und zeitverdnderli-
ches Wesen wie den Menschen total in Form von mathematischen
Modellen beschreiben zu wollen. Fiir Teilbereiche menschlicher Eigen-
schaften und Verhaltensweisen, die durch Messungen erfassbar sind, ist
die Modellierung jedoch aus den oben genannten Griinden eine brauchbare
Methode. Sie ist im Laufe des letzten Jahrzehnts soweit weiter entwickelt,
dass im Frithjahr 1988 ein internationaler Workshop speziell dem Thema
,Bedienermodellierung” gewidmet sein wird. Eine Ubersicht hierzu bietet
Stein (1987).

1.3 Die Veranderung der Forschungsansitze

Im ersten Jahrzehnt des FAT stellten sich die Forschungsziele wie folgt
dar:

In der Abteilung Anzeige wird die menschliche visuelle Wahrnehmung
untersucht mit dem Ziel, Erkenntnisse fiir die Gestaltung optischer
Anzeigen zu gewinnen, so dass der Informationsfluss Maschine-Mensch
mit den Kriterien Menge, Geschwindigkeit und Fehlerfreiheit bei
gleichzeitiger Vermeidung von Uberbeanspruchung des Menschen
optimiert werden kann.

Aufgabe der Abteilung Bedienelemente ist die Untersuchung der Infor-
mationsiibertragung vom Menschen zur Maschine. Neben Messung und
Beschreibung menschlicher Sensomotorik werden empirische Vergleiche
von Bedienelementen vorgenommen, Messtechniken fiir Bedienbewegun-
gen entwickelt und es wird nach Kriterien fiir zweckangepasste Wider-
standscharakteristiken und Signalkennlinien der Bedienelemente gesucht.

Die Abteilung Regler Mensch befasst sich mit der Messung und Be-
schreibung des menschlichen Regelverhaltens bei Lenk- und Zielaufgaben.
Hinzu kommen die Entwicklung und der Vergleich von Methoden zur
Messung der menschlichen Beanspruchung.

Die Abteilung Simulationstechnik untersucht die menschliche Wahr-
nehmung von optischer und mechanischer Bewegung mit dem Ziel,
Hinweise fiir den erforderlichen Echtheitsgrad von AuBensicht und
Bewegung bei Ausbildungssimulatoren zu bekommen.
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Mit dem schnell zunehmenden Einsatz von Computern und der daraus
resultierenden Automatisierung auch von komplexen technischen
Prozessen verschieben sich die Aufgaben des Menschen in den betrachte-
ten Systemen. Folgerichtig wurden die Regler Mensch Untersuchungen
1977 mit einer umfassenden Darstellung abgeschlossen (Johannsen,
Boller, Donges, Stein) und zunehmend die menschliche Leistung bei
Uberwachung, Entscheidung, Fehlerdiagnose und Planung gemessen und
beschrieben.

Zur selben Zeit wurden am Institut unter dem Schlagwort ,,Systemergo-
nomie“ Untersuchungen begonnen mit dem Ziel, die Methoden der
Systemtechnik mit den Verfahren der Anthropotechnik zu kombinieren,
um fiir komplexere Mensch-Maschine-Systeme Analyse- und Gestaltungs-
verfahren zu entwickeln.

Die bei der anthropotechnischen Gestaltung derartiger Systeme zu
bearbeitenden Problembereiche zeigt Abb. 1.8. Die Forschungsschwer-
punkte im FAT liegen dabei auf den oberen Ebenen dieses Schemas. Die
schnellen Fortschritte der Arbeiten fiihrten bald zur Einstellung der
Thematik ,,Simulationstechnik* und 1984 zur Umstellung der Abteilung
auf ,,Systemergonomie®,

In der Abteilung Anzeige vollzog sich ebenfalls ein Wandel von der
reinen Anzeigenoptimierung zur Interaktion Mensch-Rechner, d.h. zu
Themenbereichen, die heute oft mit dem Begriff ,,Softwareergonomie®
bezeichnet werden. Dieser Ubergang vom menschlichen ,,Bediener” zum
Systemmanager und Uberwacher fordert entsprechend die Anpassung der
Maschine vor allem an die ,,kognitiven Féhigkeiten des Menschen.

physikalische
Umwelt

Mensch Menschliches ™~
ad G Lelstungsverhalten
/ 3
R { N Arbeitsplatz-
#Meansch-Masching- g i Benutzerschnitistelie I WM}
Diatog \ gestaltung
\‘A System-
Iumerslmzungs Hochne ergonomie
: Informationssysteme automatisierte Prozesse
i Flthrungsinformationssysteme Fahrzeuge

Abb. 1.9. Forschungsschwerpunkte des FAT (ab 1987)

Nach einer ausfiihrlichen Abstimmung im FAT und nach Diskussion
mit dem Wissenschaftlichen Beirat des Instituts wurden 1987, weitgehend
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in Anpassung an teilweise inhaltlich bereits vollzogene Anderungen, die
Forschungsziele der Abteilungen neu definiert und entsprechende
Namensénderungen vorgenommen (Abb. 1.9).

Die Aufgabe des Instituts stellt sich nun wie folgt dar:

e Untersuchung des menschlichen Leistungsverhaltens in Mensch-
Maschine-Systemen (Prozess- und Fahrzeugfiihrung, Informations- und
Fithrungsinformationssystemen).

e Entwurf und Erprobung von Bewertungs- und Gestaltungsmethoden
unter dem Kriterium der Anpassung der Maschine in Hard- und Soft-
ware an den Menschen mit dem Ziel einer hohen Leistung des Gesamt-
systems Mensch-Maschine unter Beriicksichtigung der gegebenen
Leistungsgrenzen des Menschen.

Die hierbei angewandte Untersuchungsmethodik ist:

Laborexperimente an simulierten Arbeitspldtzen und Systemfunktionen
Echtzeitsimulation mit Hilfe von Rechnern

Versuchspersonen in repréasentativer Stichprobe

In Einzelfillen Feldexperimente

Zur Nutzung der Ergebnisse:

e Anwendung der aus den Versuchen gewonnenen Daten {iber menschli-
ches Leistungsverhalten sowie der modellgestiitzten Methoden bei der
Analyse und Bewertung von geplanten oder in Entwicklung befindli-
chen Mensch-Maschine- Systemen.

Die Forschungsansitze des FAT konzentrieren sich seitdem auf 4
Bereiche:

Die Abteilung Systemergonomie (SE) erarbeitet in Anlehnung an
Systemwissenschaften wie Systemtechnik, Operations Research, Organisa-
tionstheorie usw. systemorientierte Methoden fiir die Analyse, Gestaltung
und Bewertung komplexer Mensch-Maschine-Systeme. Die Methoden
sind ausgerichtet auf die fiir den Einsatz erforderlichen System- und
Prozessstrukturen. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt hierbei auf den
ergonomischen Problembereichen der Funktionsaufteilung Mensch/
Maschine, der daraus resultierenden Aufbau- und Ablauforganisation des
Systems sowie auf den daraus ableitbaren Anforderungen fiir die Arbeits-
bereichs- und Arbeitsplatzgestaltung.

Die Analysemethoden sollen es ermoglichen, System- und Prozessstruk-
turen sowie ihre ergonomischen Schwachstellen zu identifizieren.
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Ausgangspunkt der Betrachtung ist immer der Auftrag bzw. die Mission
des tibergeordneten Gesamtsystems.

Die Gestaltungsmethoden sollen Beitrdge zu den genannten ergonomi-
schen Problembereichen liefern. Die Beitrdge umfassen die ergonomischen
Anforderungen in Form von Gestaltungszielen sowie Vorgehensweisen
zum Entwurf von Gestaltungskonzepten.

Die Bewertungsmethoden sollen alternative System- und Prozesskon-
zepte beziiglich der Erfiillung relevanter ergonomischer Gestaltungsanfor-
derungen bewerten und vergleichen. Die Bewertung orientiert sich hierbei
an Leistungs- und Zuverldssigkeitskriterien des Gesamtsystems unter
Beriicksichtigung der einsatzbedingten Belastung/Beanspruchung des
Personals bei der Auftragserfiillung.

Arbeitsgebiete der Abteilung Mensch-Maschine-Dialog (MMD) sind die
Untersuchung und Gestaltung des Dialogs zwischen Benutzer und
rechnergestiitzten Informations- und Fithrungsinformationssystemen.

Ziel ist die Anpassung der Benutzerschnittstellen an die Gesetzméafig-
keiten der Wahrnehmung und der mentalen Informationsverarbeitung
(kognitive Kompatibilitit), um die Erlernbarkeit und Benutzerfreundlich-
keit sicherzustellen und zu optimieren. Dabei ist eine Abstimmung auf das
Benutzerprofil z. B. auf den Ubungs- und Kenntnisstand erforderlich.

Untersuchungsgegenstiande bei der Dialoggestaltung sind Dialogformen
und Interaktionstechniken, ikonische Sprachen und Kommunikationswerk-
zeuge sowie Verfahren zur adaptiven Benutzerfithrung und -unterstiitzung.

Es werden experimentelle Untersuchungen mit prototypischen und
simulierten Dialogen oder Dialogkomponenten durchgefiihrt. Die
erhobenen Daten bilden die Grundlage fiir die Analyse und Bewertung
alternativer Dialogkonzepte. Fiir den rechnergestiitzten Entwurf von
Schnittstellenfunktionen sind geeignete Softwarewerkzeuge zu entwickeln
und zu erproben.

Analytische Bewertungsmethoden fiir den Dialog Mensch-Rechner sind
zu entwickeln und zu validieren.

Arbeitsgebiet der Abteilung menschliches Leistungsverhalten (MLV) ist
die Untersuchung, Beschreibung und Bewertung von menschlichen
Leistungen und ihrer Aufgaben- und Zeitabhéngigkeit bei Prozessfiih-
rungsaufgaben (Uberwachen, Entscheiden, Fehlermanagement, Planung)
und Fahrzeugfiihrungsaufgaben (Land-, Luft- und Seefahrzeuge). Ziel der
Arbeiten ist die Vorhersage menschlicher Leistung und Beanspruchung
und ihre Nutzung bei der Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen.

Untersuchungsziel ist die Messung der menschlichen Leistung unter
Einwirkung von Aufgabe, Umwelt und Zeit. Es werden Leistungshohe
sowie ihre inter- und intraindividuelle Variabilitit, die Leistungsgrenzen
und das Lernverhalten untersucht. Insbesondere wird das menschliche



14 Rainer Bernotat

Leistungsverhalten fiir komplexere kognitive Aufgabenstellungen bei
variablem Schwierigkeitsgrad untersucht.

Die Beschreibung der unterschiedlichen Leistungsdimensionen wird,
soweit moglich, in Form von Modellen zusammengefasst. Diese Modelle
gestatten eine Abschitzung der Leistungshohe und der Wirkung von
EinflussgroBen. Sie konnen damit bei dem Entwurf von Mensch-
Maschine-Systemen zur Leistungsvorhersage verwendet werden.

Fiir die Bewertung von Konzepten fiir Mensch-Maschine-Systeme sind
einerseits subjektive Beurteilungsverfahren und andererseits objektive (auf
physikalischen Messungen beruhende) Verfahren zur Abschitzung von
Belastung und Beanspruchung des Menschen in Abhingigkeit von
Einflussgrofien zu erarbeiten und zu erproben.

Arbeitsgebiet der Abteilung Arbeitsplatz-Gestaltung (APG) ist die
Erarbeitung von Grundlagen fiir die anthropotechnische Gestaltung und
die Bewertung der Informationsiibertragung an der Ein- und Ausgabe-
schnittstelle von Mensch-Maschine-Systemen. In dem durch Versuchsein-
richtungen vorgegebenen Rahmen werden auch physikalische Umweltein-
flisse wie Beleuchtung, Vibration und Klima in ihrer Wirkung auf die
anthropotechnische Optimierung von Anzeigen und Bedienelementen
untersucht.

Es werden Grundlagen anthropotechnischer Entwurfsprinzipien unter-
sucht. Beriicksichtigt werden dabei Erkenntnisse aus den Bereichen
Anthropometrie, Biomechanik, Physiologie und Psychologie der Wahr-
nehmung.

Die Gestaltung basiert auf der anthropometrischen Dimensionierung
von Ein- und Mehrpersonen-Arbeitspldtzen, dem Entwurf und der
Auslegung von Anzeigen und Bedienelementen sowie deren An- und
Zuordnung. Anzeige- und Bedienelementtypen werden klassifiziert und
hinsichtlich ihrer Eignung fiir spezifische Leistungsanforderungen
verglichen und bewertet. Mit Hilfe geeigneter Bewertungsverfahren
werden Aussagen fur die anthropotechnische Gestaltungsgiite des
Gesamtarbeitsplatzes abgeleitet. Dabei richtet sich die Auswahl der
Bewertungsverfahren nach der durchzufiihrenden Aufgabe und den
Einsatzrandbedingungen.

Vergleicht man die geschilderten Forschungsansitze des FAT mit
anderen arbeitswissenschaftlichen Forschungen in der Bundesrepublik, so
kann man feststellen, dass sie nicht unbedingt typisch fiir die Arbeitswis-
senschaft sind, sondern eher eine sinnvolle Ergdnzung der anderen Ansitze
darstellen. Tatsdchlich sind die FAT-Vorgehensweisen, nicht zuletzt
aufgrund der gleichen Ausgangsfragestellungen, eher Vorgehensweisen in
den USA d&hnlich. Dies wird besonders deutlich, wenn man die hier
geschilderte Entwicklung mit der Ubersicht von Topmiller (1981) iiber die
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Human Engineering Forschungen in den USA und ihre Anderungen im
Laufe der Zeit oder der Ubersicht des amerikanischen National Research
Council ,,Research Needs for Human Factors* (1984) vergleicht.

Hier stichwortartig einige Themenbereiche aus diesen Darstellungen:

Cockpit layout, advanced displays, human performance metrics, com-
puter modelling and simulation, supervisory control systems, operator
workload, human decision making, user-computer interaction, systems
oriented research.

Um den jetzigen Entwicklungsstand der Anthropotechnik abschétzen zu
konnen, sei zum Abschluss dieser Ubersichtsdarstellung noch ein
Vergleich mit den bei den meisten Wissenschaftsdisziplinen zu beobach-
tenden 4 Phasen vorgenommen:

e Empirische Phase: Messung, Beschreibung der Phdnomene, Definition
von Begriffen.

e Analytische Phase: Detaillierte Analyse, Erkennen groerer Zusammen-
hinge und iibergeordneter GesetzméBigkeiten, Beschreibung in Form
von Modellen.

o Synthetische Phase: Konstruktive Arbeitsansétze, Methoden vorhanden,
die bereits quantitative Problemlésungsansétze erlauben, Verhalten der
Losungen vorhersagbar.

e Diversifikationsphase: Wissen verbreitet sich als Teil des Grundwissens
in andere Disziplinen.

Versucht man die Anthropotechnik, und hier sind nicht nur die For-
schungen im FAT gemeint, in diese Entwicklungsphasen einzuordnen, so
kann man feststellen, dass die Anthropotechnik eine sehr schnelle
Entwicklung durchgemacht hat, dass ihre empirische Phase ca. 15-20 Jahre
zuriickliegt, dass die analytische Phase zur Zeit voll erreicht ist und dass
sie in die synthetische Phase bereits weit vorgedrungen ist.
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2 Gestures, mimics and user assistance for
usability enhancement

Karl-Friedrich Kraiss

Abstract

Developments in software and hardware technologies as, e. g. in micro-
electronics, mechatronics, speech technology, computer linguistics,
computer vision, and artificial intelligence are continuously driving new
embedded applications for work, leisure, and mobility. Since usability of
such appliances turns out to be the main factor limiting complexity, new
approaches to interface design are needed. Promising measures for
building enhanced usability interfaces are non-intrusive interaction and
user assistance. This paper describes both concepts and presents some
recent implementations.

21 Introduction

Even after decades of research in human factors engineering usability of
appliances remains a major issue. This observation can mainly be
attributed to the fact that, due to developments in software and hardware
technologies, there exist no longer limits to system functionality.

In contrast to interacting with machines humans can master the com-
plexities of interpersonal communication apparently without difficulty.
One reason that human to human conversation works surprisingly hassle-
free is multimodality. We gesture and mimic while talking, even at the
phone, when the addressee can not see it. We nod or shake the head or
change head pose to indicate agreement or disagreement. We also signal
attentiveness by suitable body language, e. g. by turning towards a dialog
partner. In so doing conversation becomes comfortable, intuitive, and
robust.
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It is exactly because of this lack of multimodality why current interfaces
often fail (Kraiss 2006a). This paper therefore first addresses a particular
aspect of multimodality, i. e. the use of gestures and facial expressions in
interfacing. Here computer vision algorithms are needed for non-intrusive
data acquisition, which only recently have achieved the maturity for out-
of-the-laboratory application. A selection of mimics and gesture controlled
applications is given.

Other essential ingredients of human communication are mutually
available common sense and knowledge about the subject under discus-
sion. Also, the conduct of a conversation follows agreed conventions,
allows mixed initiative, and provides feedback of mutual understanding.
Focused questions can be asked and answers be given in both directions.
Even breakdowns in conversation due to incomplete grammar or missing
information are often repaired intuitively.

In conventional man machine interaction little of this kind is yet known.
Neither user characteristics nor the circumstances of operation are made
explicit; the knowledge about context resides with the user alone.
However, if context of use was made explicit, assistance could be provided
to the user, similar to that offered to the executive by his personal assistant.
In consequence an assisted system is expected to appear simpler to the user
than it actually is and will be easier to learn. Handling is made more
efficient, safer, or even more pleasant. The second part of this paper
therefore discusses the implementation of user assistance making reference
to an actual application, i. e., the support of car drivers.

2.2 Interaction with gestures and mimics

Modalities applicable to interfaces are speech, mimics, gesture, and
haptics, which serve information display, user input, or both purposes.
Speech recognition has been around for almost fifty years and is available
for practical use. Interest in gesture and mimics is more recent. In fact the
first related papers appeared only in the nineties. Early efforts to record
mimics and gesture in real time in laboratory setups and in movie studios
involved intrusive methods with calibrated markers and multiple cameras.
Only recently video-based recognition has achieved an acceptable
performance level in out-of-the-laboratory settings. Gesture, mimics, head
pose, line of sight and body posture can now be recognized based on video
recordings in real time, even under adverse real world conditions.
Emotions derived from a fusion of speech, gestures and mimics open the
door for yet scarcely exploited emotional interaction. In the following



