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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Rear Seat Entertainments. Durch die zuneh-
mende Autonomisierung der Fahrzeuge andert sich die Art und Weise, wie Fahrzeuge genutzt werden,
und der Bedarf an Entertainmentsystemen in Autos steigt. Um auch den Fond-Passagieren des
HCC21- Konzeptfahrzeugs Entertainment zu bieten, wird ein Rear Seat Entertainment konzipiert unter
Berlicksichtigung der funktionalen und ergonomischen Anforderungen. Des Weiteren werden weitere
Funktionen entwickelt, die den Komfort von Passagieren im Fond erhéhen.
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Abstract

This thesis is about the development of a rear seat entertainment. Due to the increasing autonomiza-
tion of vehicles, the way vehicles are used changes and the demand for entertainment systems in cars
increases. To provide entertainment for the rear seat passengers of the HCC21 concept car as well, a
rear seat entertainment is designed with consideration of the functional and ergonomic requirements.

Additionally, further features are designed to enhance the comfort of rear seat passengers.
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1 Einleitung

Vorstellung des Hamburg Concept Car 2021

Im Rahmen des 125-jahrigen Jubilaums der Wagenbauschule Hamburg im Jahr 2021
wurde das Projekt Hamburg Concept Car 2021 (HCC21) vom Department Fahrzeug-
technik und Flugzeugbau der HAW Hamburg ins Leben gerufen. Das Ziel des Projekts
ist es, ein zukunftiges Konzept fur ein Elektrofahrzeug fur das Jahr 2025 zu entwickeln,
welches auf das autonome Fahren des Levels 4 ausgerichtet ist. Dazu sollen ein
Showcar sowie ein virtueller Prototyp erstellt werden. Der Autonomisierungsgrad Level
4 bedeutet dabei vollautomatisiertes Fahren. Da die Fiihrung des Fahrzeugs vom Sys-
tem GUbernommen werden kann, ergeben sich neue Méglichkeiten der Fahrzeugnut-
zung. Das Fahrzeug bietet verschiedene Interaktionsmodi und ein innovatives Bedien-
konzept fur die Nutzung der freien Zeit im Auto. Der Komfort und das Wohlbefinden
der Insassen sollen verbessert werden. Des Weiteren soll sich das Fahrzeugkonzept
fur Car-Sharing und Ride-Sharing eignen. Zudem werden die Packagevorteile durch
den elektrischen Antrieb optimal genutzt. So verfugt das Fahrzeug Uber einen grofen
Innenraum, vergleichbar mit Oberklassefahrzeugen, jedoch mit AuRenmal3en, die ver-
gleichbar sind mit Kompaktklassefahrzeugen. Das Projekt wird hauptséachlich von Stu-
dierenden des Departments bearbeitet. Dies geschieht im Rahmen regularer Semes-
ter-Kurse oder in Projekt- und Abschlussarbeiten. Das Konzeptfahrzeug mit dem Na-

men electric comfort, kurz e-Co, ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

Abbildung 1-1: Exterieur des HCC21 e-Co
Quelle: HAW
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Zielsetzung der Arbeit

In-Car-Entertainment (ICE) oder auch In-Vehicle-Infotainment (IVI1), das System, wel-
ches im Fahrzeug unter anderem Audio- und Video-Entertainment bietet, spielt eine
immer wichtigere Rolle bei der Kaufentscheidung von Fahrzeugen. Die Technik im
Fahrzeug sowie ein intuitives Infotainment kbnnen dabei ein Alleinstellungsmerkmal
bilden. Insbesondere bei jingeren Kaufern (bspw. Generation Y) spielt zudem die
Konnektivitat eine gro3e Rolle. Connected-Car-Funktionen sind immer gefragter. So
hat eine durchgefiihrte Umfrage ergeben, dass 40% der Befragten fur mehr Konnekti-
vitat die Automarke wechseln wirden. Laut einer Prognose werden zudem 75% der
Fahrzeuge im Jahr 2025 mit dem Internet verbunden sein (ACCESS, 2020). Auch
durch die zunehmende Elektrifizierung und Autonomisierung der Fahrzeuge steigt die
Nachfrage an Entertainmentsystemen. Mit einem ICE-System kann beispielsweise die
Wartezeit fir das Laden an einem Ladepunkt optimal genutzt werden. Durch die Au-
tonomisierung andert sich zudem die Art und Weise, wie das Auto genutzt wird. Kun-
den winschen sich ein Video-Entertainment-Erlebnis, das mit dem eigenen Heimkino
vergleichbar ist, und der Medienkonsum steigt insgesamt. Aul3erdem wird das Auto zu
einem erweiterten Arbeitsplatz und soll das Arbeiten auch wahrend der Reise ermdg-
lichen. Fur die Anwendung als Ride-Sharing Fahrzeug ist es auRerdem wichtig, dass
jeder Passagier seinen eigenen Bildschirm hat, damit jeder sein individuelles Enter-
tainmentprogramm geniefRen sowie sein ICE-System konfigurieren und personalisie-

ren kann.

Um den Fond-Passagieren im e-Co ebenfalls ein ICE zu bieten und die zweite Sitz-
reihe attraktiv zu gestalten, soll in dieser Arbeit ein Rear Seat Entertainment (RSE)
entwickelt werden. Dazu wird zunachst der Stand der Technik dargestellt und eine
Marktanalyse vorhandener RSE-Systeme durchgefiihrt. In der anschlielRenden Vorun-
tersuchung wird der aktuelle Entwicklungsstand des HCC21 und die Auswirkungen auf
die weitere Entwicklung des RSE untersucht. Auf dieser Grundlage wird insbesondere
die mogliche Positionierung und Unterbringung des Bildschirms analysiert. Auf3erdem
werden die funktionalen, gesetzlichen und ergonomischen Anforderungen an das Sys-
tem ermittelt. Neben dem RSE selbst sollen weitere Features untersucht werden, die
den Komfort der zweiten Sitzreihe erh6hen, um den steigenden Anforderungen an
Komfortsystemen gerecht zu werden. Dazu werden die Bedurfnisse von Passagieren

analysiert.
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Auf Grundlage der definierten Anforderungen und Funktionen werden verschiedene
Lésungsvarianten erarbeitet und mit methodischen Ansétzen verglichen und bewertet.
Schlief3lich wird das beste Konzept, das weiterentwickelt werden soll, ausgewahlt. Das
ausgewahlte Konzept soll detailliert und optimiert werden und dabei alle Anforderun-

gen erflllen. AnschlieRend wird das Konzept konstruiert und dargestellt.

2 Stand der Technik

2.1 In-Car-Entertainment

Das ICE ist ein integraler Bestandteil des Fahrzeugs. Die erste ICE-Komponente war
das Autoradio; spater kamen Kassettenplayer und CD-Player dazu. Mit der zunehmen-
den Nutzung von Smartphones und dem Wunsch, dass das ICE uber die gleichen
Funktionen wie Smartphones verfugt, wurde das ,Bring your own device“ (BYOD) ein-
gefuhrt, also die Integration von eigenen mobilen Endgeraten in das Entertainment-
System des Fahrzeugs. Durch das zunehmende Verlangen nach mehr Konnektivitats-
funktionen und Entertainmentmaoglichkeiten entstand das moderne ICE bzw. IVI. Das
ICE-System ist internetfahig, der Benutzer kann auf verschiedene Apps zugreifen und
das Entertainmentprogramm auswahlen oder sich verschiedene Informationen anzei-
gen lassen. Die Integration der Konnektivitatsfunktionen ermdglicht ein bequemes und
einfaches Nutzen des ICE ohne BYOD. Bedient wird das System uber einen Touch-
screen, der damit Knopfe und Hebel ersetzt (ACCESS, 2020). Die Entwicklung des
ICE ist in Abbildung 2-1 abgebildet.

=)

IVI IN CAR ENTERAINMENT

)
VIDEO
SMARTPHONE (

CONNECTED @ \ ( @ P

—_—

NEWS PETROL JUST PARK | MAPS

Abbildung 2-1: Entwicklung des ICE
Quelle: ACCESS
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Zum IVI gehort auch das RSE. Das RSE ist das System, das den Fond-Passagieren
Audio und Videoentertainment bietet. Das RSE besteht aus einem oder mehreren Bild-
schirmen, bei denen es sich meistens um Touchscreens handelt. Dabei wurden die
Bildschirme in Laufe der Zeit grol3er und bekamen eine héhere Auflosung. Wahrend
in der Vergangenheit Inhalte Gber einen DVD- oder Blu-ray-Player abgespielt wurden,
werden Inhalte zunehmend von externen Geraten aus abgespielt. Die Verbindung mit
einem mobilen Endgerat kann per Kabel oder kabellos hergestellt werden. Oder das
RSE ist selbst ein Smart Device, ist also mit dem Internet verbunden, und kann z.B.
auf Streaming-Dienste zugreifen. Das Audio wird dabei tber Kopfhérer oder Uber Laut-
sprecher abgespielt. Auch das RSE hat inzwischen mehr Funktionen als nur Entertain-
ment. So kénnen Insassen Uber das RSE auf Internet und Telefonie zugreifen und
Komforteinstellungen vornehmen. Zudem hat der Fond-Passagier Zugriff auf das Na-
vigationssystem und kann Ziele eingeben und sich Fahrtinfos anzeigen lassen. Das
RSE ist meistens optional erhaltlich und insbesondere in MPVs (Multi Purpose Vehicle)

und SUVs sowie in Oberklassefahrzeugen verfugbar.

2.2  Marktanalyse

2.2.1 Rear Seat Entertainment

Um einen Uberblick liber die RSE-Systeme der aktuellen Serienfahrzeuge und Kon-
zeptfahrzeuge zu erhalten, wird eine Marktanalyse durchgefiihrt. Dabei soll ein Uber-
blick Gber vorhandene RSE-Systeme und -l6sungen geschaffen und ein genaueres
Verstandnis der Funktionsweise von RSE-Systemen gewonnen werden. Dadurch kén-
nen Inspirationen gewonnen und Ansatze von etablierten Systemen im weiteren Ver-
lauf der Arbeit bericksichtigt werden. Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Arten

von RSE: Overhead Monitor, Seatback Monitor und der Mittelkonsolenmonitor.
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Overhead Monitor

Die erste Variante ist der Overhead Monitor. Dabei wird ein klappbarer Monitor in der
Fahrzeugmitte am Dachhimmel befestigt. Da der Bildschirm in der Regel aul3er Reich-
weite der Fond-Passagiere ist, handelt es sich nicht um einen Touchscreen. Die Be-
dienung erfolgt Ublicherweise mit einer Fernbedienung. In Abbildung 2-2 ist ein De-
ckenmonitor im Toyota Sienna (2021) abgebildet. Es handelt sich um einen 11,6-Zoll-

Bildschirm.

Die Funktionen bei diesem System sind begrenzt. Es ist nur die Wiedergabe von Vi-
deos von mobilen Endgeraten maéglich. Man ist also abhangig von einer externen Wie-
dergabequelle. Die Verbindung mit einem mobilen Endgerat kann per Kabel hergestellt
werden, dafur gibt es einen HDMI-Input in der Mittelkonsole, oder kabellos Uber das
Screen Mirroring. Dabei wird z.B. der Bildschirm eines Smartphones auf den RSE-

Bildschirm Ubertragen. Der BMW Theater Screen, beispielsweise erhaltlich fur den i7,

verfugt sogar uber einen 31 Zoll groRen Bildschirm (Abbildung 2-2).

Toyota Sienna Faraday Future FF 91
@ HYUNDAI @

Hyundai IONIQ Concept Cabin BMW Theater Screen Chrysler Portal Konzept
Abbildung 2-2: Overhead Monitor
Quelle: Toyota, YT Jia, LG, BMW, Fiat Chrysler Automobiles
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DarlUber hinaus sind in Abbildung 2-2 Konzeptfahrzeuge mit einem solchen RSE zu-
sehen. Das Innenraum-Konzept des Hyundai IONIQ hat einen grol3en, am Dachhim-
mel befestigten Bildschirm, der gekrummt werden kann. Der BMW Theater Screen ist
ein Bildschirm, das mit einer Uber zwei seitliche Gelenkschienen gefuhrten Drehbewe-
gung aus dem Dachhimmel herausklappt. Das Konzeptfahrzeug Chrysler Portal hat
einen Bildschirm, der fest an der Dachkonsole befestigt ist. Einen Deckenmonitor fin-
det man in der Regel in Vans bzw. MPVs, da in diesen Fahrzeugen der Platz vorhan-
den ist, um ein solches System zu installieren, und dieses dabei die Sicht nach hinten

nur geringfligig einschrankt.
Seatback Monitor

Die zweite Art von RSE ist der an der Rickseite des Vordersitzes befestigte Monitor.
Diese ist die am h&aufigsten zu findende Variante. Dabei wird jeweils ein Bildschirm an
den Lehnen der beiden Vordersitze angebracht. Es handelt sich in der Regel um
Touchscreens. Als Beispiel wird hier das RSE von Mercedes-Benz, das u.a. im Mer-
cedes-Benz EQS (2021) verbaut wird, betrachtet (Abbildung 2-3).

Comfort Settings >

Abbildung 2-3: Seatback Monitor MB EQS
Quelle: TechCrunch, Mercedes-Benz[1]

Die beiden Bildschirme haben eine Gré3e von 11,6 Zoll. AuRerdem befindet sich beim
EQS ein entnehmbares Tablet mit den gleichen Funktionen in der mittleren Armlehne
fur den Passagier auf dem mittleren Sitz. Bei der S-Klasse, der keinen mittleren Sitz
hat, kann das Tablet als Fernbedienung genutzt werden. Die Benutzeroberflache des
Mercedes Benz Multimediasystem (MBUX) ist in Abbildung 2-3 dargestellt. Die Insas-
sen konnen sich mit ihren eigenen Profilen in das System einloggen. Zuvor gespei-

cherte Einstellungen kbnnen dann sofort Gibernommen werden.
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Der Passagier kann individuell seinen Sitz verstellen sowie Massage- und Beleuch-
tungseinstellungen vornehmen. Zusatzlich ist an jedem Sitz ein individueller Sprach-
assistent verfugbar, und es kbnnen Sprachbefehle ausgefihrt werden. Neben den Zu-
griff auf Medien stehen dem Passagier auch verschiedene Apps zur Verfigung, und
der Zugriff auf das Navigationssystem ist moglich. Zusatzlich kann der Passagier In-
Car Office-Funktionen nutzen und kann z.B. auf E-Mails zugreifen oder Eintrage in den
Terminkalender erstellen. Des Weiteren konnen tber das System auch Telefonate ge-
fuhrt werden. Da der Bildschirm Uber eine eingebaute Kamera verfugt, kdnnen auch
Video-Telefonate gefiihrt werden. Eine weitere Funktion ist das Ubertragen von Inhal-
ten von Bildschirm zu Bildschirm. So kann z.B. ein Film von einem Sitz zu einem be-
liebigen Sitz bewegt werden, sodass der andere Passagier denselben Film sehen
kann. Die Bildschirme verfiigen Gber einen Audio-Anschluss und kdnnen zudem eine
eigene Bluetooth Verbindung aufbauen, sodass auch Bluetooth-Kopfhérer verwendet

werden konnen.

Im Folgenden werden weitere Beispiele besonderer RSE-Systeme dargestellt. Der
Chrysler Pacifica (2021) hat einen klappbaren Monitor (Abbildung 2-4). Die aktuell
grofdten RSE-Bildschirme sind beim Cadillac Escalade (2021) zu finden. Die Bild-
schirme haben eine Gro3e von 12,6 Zoll. Ein einzigartiges RSE-System haben Rolls-
Royce-Modelle (Abbildung 2-4). Wenn das RSE nicht in Benutzung ist, befindet sich
der Bildschirm unsichtbar hinter dem Klapptisch. Um das RSE zu nutzen, muss zu-
nachst der Klapptisch aufgeklappt werden. Der Bentley Mulsanne (2016) hat einen
Bildschirm, der sich im Inneren der Lehne des Vordersitzes befindet und ausgefahren
werden kann (Abbildung 2-4). Das Konzeptfahrzeug Mercedes-Benz Vision EQS zeigt
ein RSE, das sich fast Uber die gesamte Lehne des Vordersitzes erstreckt und nahtlos
in die Lehne integriert ist (Abbildung 2-4). Ebenfalls in Abbildung 2-4 zu sehen ist ein
RSE von Audi, welches ein abnehmbares Tablet hat. AuRerdem gibt es ein Konzept

von LG, das ein rollbares OLED-Display fur ein RSE zeigt.
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Bentley Mulsanne

Audi tablet Aud

Audi Tablet LG rollbares OLED

Abbildung 2-4: Seatback Monitor-Varianten
Quelle: CarsRadars, autoevolution[1], CAR, Daimler, Audi, Business Korea
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Eine weitere Variante des Seatback Monitors, ist der in der Kopfstitze integrierte Mo-
nitor. Es befindet sich jeweils ein Bildschirm in den Kopfstitzen der Vordersitze. Dieses
System ist in aktuellen Fahrzeugen allerdings nicht mehr haufig zu finden. Zum einen
ist die Bildschirmgr63e durch die Kopfstlitze begrenzt. Zudem ist nicht immer der Platz
vorhanden, um ein RSE in die Kopfstltze zu integrieren. Dies ist insbesondere bei
aktiven Kopfstutzen, bei denen sich die Elektronik im Inneren der Kopfstitzen befin-
den, der Fall. Des Weiteren sind die Verstellmoglichkeiten des Displays begrenzt. In
Abbildung 10 ist das RSE des Ford Expedition (2021) (Abbildung 2-5) abgebildet. Die
Bildschirme sind mit einer Gro3e von 8 Zoll vergleichsweise klein. Das System verfiigt

Uber einen HDMI- und einen USB-Anschluss sowie einen DVD-Player.

Abbildung 2-5: Kopfstlitzenmonitor
Quelle: Ford

Mittelkonsolenmonitor

Bei dieser Variante befindet sich ein Bildschirm in der Mittelkonsole. Der
Tesla Model S (2021 Facelift) (Abbildung 2-6) hat ein solches RSE. Neben den Vor-
nehmen von Klimaeinstellungen kann man auf den 8-Zoll-Bildschirm Medien abspie-
len, auf Apps wie z.B. Streamingdienste zugreifen und Videospiele spielen. Auch bei
dieser Variante ist die Grol3e des Displays begrenzt, da dieses in die Mittelkonsole

integriert wird. Zudem lasst sich das Display nicht verstellen.

Abbildung 2-6: Mittelkonsolenmonitor Tesla

Quelle: Tesla
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Weitere Varianten des Mittelkonsolenmonitors sind in den Konzeptfahrzeugen Infiniti
Q Inspiration und Lincoln Continental Concept (Abbildung 2-7) zu finden. Im Gegen-
satz zum RSE vom Model S sind hier zwei RSEs, je einer fur beide Fondinsassen,
vorhanden. Beim Q Inspiration sind die Bildschirme auf der durchgehenden Mittelkon-
sole befestigt. Beim Continental ist der Bildschirm in den Klapptisch integriert, welcher

aus der durchgehenden Mittelkonsole ausgeklappt wird.

Lincoln Continental Concept

Infiniti Q Inspiration

Abbildung 2-7: Mittelkonsolendisplay

Quelle: Lincoln, Auto Express

Auch Nachristungslosungen sind verfigbar. Hier sind die gangigen Varianten zum
einem der Deckenmonitor (Overhead), der am Dachhimmel verschraubt wird, der Mo-
nitor in der Kopfstutze und der Monitor vor der Kopfstiutze (Seatback). Der Monitor in
der Kopfstutze wird entweder in die vorhandene Kopfstlitze eingebaut, oder es wird
die gesamte Kopfstitze ausgetauscht. Der Monitor vor der Kopfstitze wird mit den

Kopfstlitzenstangen oder der Sitzstruktur verschraubt.
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Entertainmentsysteme in anderen Transportmitteln

Da in dieser Arbeit nach der bestmdglichen Losung fir den HCC21/e-Co gesucht wer-
den soll, werden auch Entertainmentsysteme in anderen Personentransportmittel un-
tersucht. Besonders in Verkehrsflugzeugen sind Entertainmentsysteme von grof3er
Bedeutung. Auf den meisten Langstreckenflugzeugen hat jeder Passagier seinen ei-
genen Bildschirm. Diese befinden sich meistens auf der Rickseite der Vordersitze
oder, wenn kein Vordersitz vorhanden ist, an der Wand (Bulkhead) oder zum Einklap-
pen in oder unter der Armlehne. Auch in Privatflugzeugen sind bewegliche Bildschirme
zu finden. Beispiele von In-Flight-Entertainment-Systemen sind in Abbildung 2-8 ab-
gebildet. Bei den Bildschirmen handelt es sich in der Regel um Touchscreens. Zum
Teil kann die Bedienung auch mit einer Fernbedienung erfolgen, die im Sitz integriert
Ist.

Abbildung 2-8: In-Flight-Entertainment
Quelle: Emirates, TheDesignAir, The Points Guy, Amjet Aviation
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Bedienelemente

Die Bedienung von RSEs und weiteren Funktionen erfolgt Ublicherweise mit dem
Touch Display (Main-Bildschirm). Wenn aber das Touch Display nur schwer zu errei-
chen ist werden zusatzliche Bedienelemente bendtigt. Im Folgenden werden verschie-

dene Konzepte dargestellt (Abbildung 2-9).

Fester Touchscreen in Mittelarmlehne/ -konsole Tablet in Mittelarmlehne/ -konsole

7/ il
Dachbedienung

Externes Bedienelement

Abbildung 2-9: Bedienelemente
Quelle: Porsche, TechCrunch, Autodevot, Mercedes-Benz[2], The Drive[1]

Die Dachbedienung findet man ublicherweise in Vans. Bedienelemente in der Mittel-

armlehne oder Mittelkonsole sind bei Limousinen und Luxus-SUVs Ublich.
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2.2.2 Weitere Features

Neben Entertainmentmdoglichkeiten findet man in der zweiten Sitzreihe von Fahrzeu-
gen weitere Features, die die Fahrt komfortabler gestalten. Diese werden im Folgen-

den untersucht.

Ein Feature, welches in Fahrzeugen im Luxussegment und in Vans zu finden ist, ist
ein Klapptisch. Der Vorteil eines Klapptischs ist, dass man die Moéglichkeit hat, Gegen-
stande auf einer ebenen und festen Oberflache abzulegen. Dies macht es z.B. mog-
lich, bequem im Fahrzeug zu essen und an einem Laptop zu arbeiten. Ein Klapptisch

kann dabei an der Ruckseite des Vordersitzes befestigt werden, aus der Mittelkonsole

oder aus dem Mittelarmlehnenfach ausgeklappt werden (Abbildung 2-10).

Abbildung 2-10: Klapptisch

Quelle: Car Division, Miller Motorcars, Mercedes-Benz[3]

Ein weiterer wichtiger Teil des Interieurs sind Ablagen. Diese ermdglichen es den In-
sassen, Gegenstande bequem im Fahrzeug zu verstauen. Zudem wird verhindert,
dass im Fall eines Crashs lose Gegenstande zu einem gefahrlichen Projektil werden.
Haufig vorhandene Ablagen sind Mittelkonsolen-/ Mittelarmlehnenfacher, Turablagen
und Sitztaschen. Vereinzelt gibt es auch Facher im Fahrzeugboden. Einige Fahr-
zeuge im Luxussegment, die keinen mittleren Sitz in der zweiten Sitzreihe haben,

verfugen uber eine Ablage zwischen den Sitzen (Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11: Ablage
Quelle: The Drive[2], Doug DeMuro[1], Nissan, mobile.de

Um den Insassen den maximalen Sitzkomfort zu bieten, verfiigen einige Fahrzeuge
im Luxussegment uber Beinauflagen und ermdglichen eine moglichst komfortable
Sitzposition. Beinauflagen kénnen an der Rickseite der Vordersitze oder unter dem

Rucksitz montiert werden und bei Bedarf ausgeklappt werden (Abbildung 2-12).

Abbildung 2-12: Beinauflage
Quelle: AutoGuide, ExtremeTech
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3  Voruntersuchung

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen beschrieben, die fir die spéatere Aus-
arbeitung der RSE-Konzepte gilt. Dazu wird zunéchst der bisherige Entwicklungsstand
des HCC21 dargestellt. Dadurch sollen ein besseres Verstandnis und ein besserer
Uberblick tiber das Fahrzeug geschaffen werden. Zudem werden die Vorgaben an das
RSE-Konzept definiert. Des Weiteren werden die funktionalen und gesetzlichen Anfor-
derungen and das RSE ermittelt, die bei der Entwicklung des Konzepts bertcksichtigt
werden mussen. AulRerdem wird die Ergonomie untersucht, um die optimale Position
des RSE-Displays, der Bedienung und des Klapptischs zu finden. Die ermittelten An-

forderungen werden anschlie3end in einer Anforderungsliste zusammengefasst.

3.1 Stand HCC21

Abbildung 3-1: Konzeptsteckbrief e-Co
Quelle: In Anlehnung an Friedhoff, 2020

Die wichtigsten Eigenschaften des e-Co wurden in einem Konzeptsteckbrief (Abbil-
dung 3-1) zusammengefasst. Bei dem Konzeptfahrzeug handelt es sich um einen funf-
turigen MPV mit Elektroantrieb. Der e-Co hat vier Sitzplatze und ist auf das autonome

Fahren des Levels 4 ausgerichtet.
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Die Mission des Fahrzeugs lautet ,Focus on your needs”. Dem Nutzer sollen ein ex-
zellenter Komfort und die Mdglichkeit zur optimalen Nutzung der freien Zeit im Fahr-
zeug geboten werden. Dies wurde umgesetzt durch ein innovatives Innenraumkon-
zept. Aus dem MalRkonzept (Abbildung 3-2) kann man entnehmen, dass der e-Co ein
grol3es Platzangebot in einem kompakten Fahrzeug bietet. Die Fahrzeuginnenlange
von 964mm entspricht der Mercedes-Benz S-Klasse lang, einem Fahrzeug aus der
Oberklasse. Die Fahrzeugaul3enlange (4321mm) dagegen ist vergleichbar mit Fahr-
zeugen aus der Kompaktklasse z.B. dem VW Golf.

Abbildung 3-2: Mal’konzept e-Co
Quelle: Friedhoff, 2020

Ein weiteres Highlight sind die drei Modi, die im autonomen Betrieb gewahlt werden
kénnen, ndmlich Relax, Media und Office. Die drei wahlbaren Modi sind in Abbildung

3-3 dargestellt.

Abbildung 3-3: Modus-Wahl
Quelle: Feill & Kreuziger, 2020

Im Folgenden werden die drei Modi genauer beschrieben.
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Im Office-Modus wird dem Insassen die Moéglichkeit geboten, im Fahrzeug Arbeiten
zu erledigen z.B. E-Mails schreiben und Prasentationen erstellen. Dem Beifahrer steht
ein Klapptisch, der gleichzeitig als Tastatur dient, zur Verfugung. Der Klapptisch wird

aus dem Armaturenbrett ausgeklappt. Als Anzeige dient das Main-Display.

Wenn der Insasse sich entspannen mdchte, kann er den Relax-Modus aktivieren. Die
Sitze werden dabei in eine angenehme Liegeposition, die Zero Gravity Position, abge-
senkt. In der Zero Gravity Position betragen die Winkel zwischen Torso und Beinen
sowie Oberschenkel und Unterschenkel jeweils 130°. Die Ruckenlehne ist dabei um

60° zur Vertikalen geneigt. Die Zero Gravity Position ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

—50°

130°

Abbildung 3-4: Zero Gravity Position
Quelle: Eigene Darstellung, HAW, 2019, Juli

Die Zero Gravity Position ist nur moéglich, wenn der Rucksitz frei ist. Wenn die 2. Sitz-
reihe belegt ist, ist der maximale Winkel 120° zwischen Torso und Oberschenkel (Huft-
winkel) bzw. hat eine 47° Lehnenneigung gegenuber der Vertikalen (Lehnenwinkel).
Fur die hintere Sitzreihe ist ebenfalls eine Zero Gravity Position vorgesehen. In der
hinteren Sitzreihe betragt der Huftwinkel 125° und der Lehnenwinkel 47°. Die Zero
Gravity Position der Rucksitze ist in Abbildung 3-5 zu sehen.
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Low Gravity beide Sitzreihen

Displaysicht

Abbildung 3-5: Zero Gravity Position beide Sitzreihen & Displaysicht
Quelle: In Anlehnung an HAW, 2019, Februar

Die Sitzposition ist angelehnt an die Komfortwinkel der NASA (siehe Kapitel 3.3). Zu-
satzlich wurden im Wintersemester 18/19 Versuche an der Sitzkiste durchgefuhrt. Da-
bei wurden Versuchspersonen gefragt, welche Sitzposition fur sie am komfortabelsten
ist. Durchschnittlich fanden die Versuchspersonen einen Huftwinkel von 130° am kom-

fortabelsten.

Im Media-Modus wird ein Bildschirm, der sich in der Sonnenblende befindet, ausge-
klappt, der sogenannte Sky Screen. Die vorderen Passagiere kbnnen so wahrend der
Fahrt Video Entertainment genieRen. Auch im Media-Modus nehmen die Insassen
eine Liegeposition ein. Zusatzlich zu den oben beschriebenen Versuchen an der Sitz-
kiste wurde auch die komfortabelste Position fur die Sicht auf den Sky Screen gesucht.
Hier fanden die Versuchspersonen durchschnittlich einen Huftwinkel von 110° am

komfortabelsten. Die optimale Displaysicht ist in Abbildung 3-5 zu sehen.
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In Abbildung 3-6 ist das Interieur mit allen Displays des e-Co dargestellt. Es ist die
Sitzposition im manuellen Betrieb sowie der Media Modus dargestellt. In der Abbildung
kann man erkennen, dass das Lenkrad im autonomen Betrieb in die Instrumententafel

eingefahren und der Lenkradkranz eingeklappt wird.

Abbildung 3-6: Interieur e-Co

Quelle: Eigene Darstellung

Zu den Konzeptanforderungen gehéren ebenfalls ein intuitives Bedienkonzept sowie
ein modernes und fortgeschrittenes Infotainment. Umgesetzt wurde dies mit vier ver-
schiedenen Arten von Displays in der ersten Sitzreihe. Die verschiedenen Displays
sind in Abbildung 3-6 zu sehen. AulR3er dem Turgriff, dem Fensterheber und den Be-
dienelementen in der Dachkonsole, sind alle Funktionen im Touchscreen integriert. Es

handelt sich also um ein nahezu volldigitales Bedienkonzept.
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Das Main-Display ist 48 Zoll grof3 und erstreckt sich Uber das gesamte Armaturenbrett.
Das Main-Display beinhaltet das Kombiinstrument, und alle relevanten Inhalte werden

darauf angezeigt.

Das Mittelkonsolen-Display ist ein 10,4 Zoll grol3er Touchscreen. Das Display dient zur
Navigation und Steuerung des Main-Displays. Dabei dient die untere Halfte des Dis-
plays als Trackfeld. Uber das Mittelkonsolen-Display kann die Fahrstufe ausgewahit,
das Infotainment-Menl und die Klimaanlage bedient und die 360°-Kamera und die

Einstellungen aufgerufen werden.

Das 6,7 Zoll groRe Mittelarmlehnen-Display befindet sich unter der Armauflage. In der
Relax-Position fahrt die Armauflage nach hinten und das Mittelarmlehnen-Display wird
frei und fahrt aus. Da in der Zero Gravity Position das Mittelkonsolen-Display nicht
erreicht werden kann, dient das Mittelarmlehnen-Display stattdessen als Steuerele-
ment. Das Display ist somit ebenfalls als Touchscreen konfiguriert. Dementsprechend
sind mit dem Mittelarmlehnen-Display alle notwendigen Bedienungen mdglich. Das

Display ist sowohl fur den Fahrer als auch fur den Beifahrer gedacht.

Der Sky Screen befindet sich jeweils in den Sonnenblenden des Fahrers und des Bei-
fahrers und wird im Media-Modus ausgeklappt. Es handelt sich um 16,3 Zoll grof3e

Bildschirme.

In einem Projekt durch Feill und Keuziger (2020) wurden bereits Inhalte des Main-
Displays, Mittelkonsolen-Displays und Mittelarmlehnen-Displays gestaltet. Dabei
wurde das Bedienkonzept definiert und erprobt. Die wahrend des Projektes entworfe-
nen Benutzeroberflachen sind in Abbildung 3-7 abgebildet. Die Benutzeroberflache ist
standarmafiig schwarz und grundsatzlich dunkel gehalten und kann sich an die
gewahlte Ambiente-Konfiguration anpassen. Es wurde eine digitale und moderne
Schriftart gewahlt, die gut mit dem futuristischem Interieur harmoniert. Die Schriftfarbe
ist weild und teilweise fir Akzente blau. Die grafische Benutzeroberflache ist bewusst
reduziert gehalten, sodass Informationen schnell erfasst werden kénnen. Ein wichtiges
Ziel war es zudem, die Menustruktur schlank und intuitiv verstandlich zu gestalten, um

maximalen Bedienkomfort zu bieten.
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Abbildung 3-7: Benutzeroberflache
Quelle: Feill & Kreuziger, 2020
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Phone Rollo

Die Betrachtung der Zielkunden zeigt die Notwendigkeit eines RSE fur dieses Fahr-
zeug. Im Rahmen der Konzeptdefinition wurde die Persona definiert. Dabei handelt es
sich um eine Person aus der Generation Y (Personen, die in den 1980er oder 1990er
Jahren geboren wurden, die verheiratet sind und Kinder haben). Fiur langere Fahrten
ware das RSE eine ideale Beschaftigung fir die Kinder. Zum erweiterten Kundenfeld
gehdren Ridesharing-Anbieter bzw. -nutzer. Fir Ridesharingnutzer ist ein individuelles

Display erforderlich.
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In friheren Projektstdnden war bereits ein RSE, das sich in den Rickenlehnen der
Vordersitze befindet, vorgesehen. In Abbildung 3-8 ist ein Projektstand aus dem Som-

mersemester 2018 und dem Wintersemester 2018/19 zu sehen.

Sommersemester 2018:
Kurse Strak Vertiefung & Karosserie-

konzepte und Fahrzeuginterieur

Wintersemester 2018/19

Abbildung 3-8: friihere Projektstdnde RSE
Quelle: HAW, 2019, Februar

Ein RSE wurde bislang jedoch nicht umgesetzt. Eine Problemstelle ist, dass bei den
bislang vorgeschlagenen Konzepten die Nutzung des RSE nur bei einer aufrechten
Position des vorderen Insassen moglich ist und nicht bei einer Zero Gravity Position
des Vordersitzes.
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Im Folgenden wird die hintere Sitzreihe des aktuellen e-Co (Abbildung 3-9), welche fur
diese Arbeit relevant ist, genauer betrachtet. Es gibt zwei Sitzplatze in der hinteren
Sitzreihe sowie eine durchgehende Mittelkonsole mit Cupholdern und eine Armauf-
lage. Der vordere Teil der Mittelkonsole (rote gestreifte Flache) ist nicht nutzbar, da die
vordere Armauflage bei der Zero Gravity Position nach hinten in den markierten Be-
reich fahrt. Der e-Co verfugt zudem Uber ein Panoramadach, was das Anbringen von
Bildschirmen am Dachhimmel unmdglich macht. Zum jetzigen Stand sind noch keine
Displays oder Bedienelemente in der hinteren Sitzreihe umgesetzt worden. Als Ablage
dient ein Fach unter der Armlehne. Die im Fahrzeug verbauten Vordersitze verfiigen
zudem Uber eine Sitztasche fur die hinteren Insassen. Des Weiteren sind Ablagen in

den Turen mdglich.

Abbildung 3-9: hintere Sitzreihe e-Co

Quelle: Eigene Darstellung
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Im Rahmen der Konzeptdefinition und der Gestaltentwicklung des Exterieurs und In-
terieurs wurden ebenfalls Designparameter (Abbildung 3-10), welche die Formenspra-
che des HCC21 zeigen, bestimmt sowie ein Icon (Abbildung 3-11) entwickelt. Das Icon
ist ein wiederkehrendes Gestaltelement, hat die Form eines Trapezes und hilft, eine
durchgéngige Formensprache zu etablieren. Das Icon spiegelt die Designparameter
wider und dient als Inspiration fir das Design des e-Co. Das Icon ist im Interieur mehr-
fach zu finden. So sind z.B. die Linienfuhrung der Mittelkonsole, das Lenkrad und die

Innenraumleuchten an der Form des Icons orientiert.

Funktional Emotional Qualitativ Identitat
ergonomisch kompromisslos ~ zuverldssig mutig Harmonie Unordnung progressiv traditionell
komfortabel futuristisch klassisch zuverldssig flexibel alternativ konventionell
umweltfreundlich leistungsstark aufregend ruhig innovativ traditionell dezent auffallig

Abbildung 3-10: Designparameter
Quelle: HAW, 2019, Juli
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Abbildung 3-11: Icon
Quelle: HAW, 2019, Juli

3.2 Benutzerbedlrfnisse

Um die Anforderungen der Benutzer und die gewtinschten Funktionen eines RSE zu
ermitteln, werden die Bedurfnisse der Benutzer betrachtet. Zunachst wird eine Arbeit
von Pfleging et al. (2016) betrachtet.
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Ein Teil dieser Arbeit ist eine Umfrage, bei der Teilnehmer verschiedener Altersgrup-
pen gefragt wurden, welche Aktivitdten (Non-Driving-Related Activities) sie wie haufig
in einem Auto als Passagier durchfuihren und welche Aktivitaten sie in einem autono-
men Fahrzeug durchfiihren wirden. Die Ergebnisse der Umfragen sind in Abbildung

3-12 zu sehen.

Current activities as a passenger Expected activities during a highly automated ride
(multiple responses) (multiple responses)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Watch out of the window = -
i L) e W - —— -
Music, radio, aud i i J—— w— - — Watch out of the window I -
Talk to pa g E—rr—— R Texting I .
Internet E——— BN Se— Internet e
Social Media Eating & drinking  E——— om
Reading | E— S —
s Calling E——— . om
Eating & drinking  — -
Reading S— o —
E-Mail  — L ——
Slecping - Social media  EE——  ——
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Office tasks W= Sleeping I S —
Watct - Watch movies - e —————
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Vid - (Video) games I
Language ling W Take pictures
sking
Smoking W
Take pictures : -
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Cosmetics B Knitting ™
Play instruments ¥ Pre -
Prepare food F u
Knitting ) Play instruments B
Fitness Fitness B
®very frequently ® frequently ® every now and then W infrequently ®very infrequently ®never Wvery frequently M frequently Wevery nowandthen Winfrequently Mnever

Abbildung 3-12: Umfrage: Aktivititen im Fahrzeug
Quelle: Pfleging et al., 2016

Die haufigsten Aktivitdten als Passagier, wenn man die Antworten sehr haufig (very
frequently) und haufig (frequently) addiert, sind: aus dem Fenster sehen (85%), Nach-
richten schreiben (74%), sich mit anderen Passagieren unterhalten (72,3%) und Mu-
sik/Radio/Audiobooks horen.

Auch in einem autonomen Fahrzeug sind die haufigsten Aktivitaten: sich unterhalten
(90,3%), Musik héren (87,7%) und aus dem Fenster sehen (81,7%). Es ist auch er-
kennbar, dass Entertainment (z.B. Filme sehen, Videospiele), Produktivitats- (z.B. BU-
rotatigkeiten) und Kommunikationsmoglichkeiten (z.B. Telefonie) bei einem autono-
men Fahrzeug haufiger genutzt werden. Diese Funktionen kdnnen in ein RSE integriert

werden.

Da aus dem Fenster sehen eine haufig durchgefiihrte Aktivitat ist, kann es durch das

RSE erweitert und das Erlebnis verbessert werden.
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Kontextbasierte und reisebezogene Anwendungen haben einen positiven Einfluss auf
das Fahrterlebnis. Zum Beispiel kdnnen auf dem RSE-Display Informationen zu einem

Ort, an dem man vorbeifahrt, angezeigt werden (Berger et al., 2021).

Fur Aktivitaten wie Essen und die Nutzung eines Laptops, um Burotatigkeiten auszu-
fuhren, kann ein Klapptisch den Komfort deutlich steigern. Da viele Aktivitaten ausge-
fuhrt werden, bei denen verschiedene Gegenstande benotigt werden (z.B. Lesen, Es-
sen, Arbeiten), sollten moglichst viele Ablagemdglichkeiten geboten werden. Fir Akti-
vitdten wie Schlafen oder aus dem Fenster sehen ist eine komfortable Sitzposition n6-

tig.

Eine weitere Umfrage die Pfleging et al. (2016) durchgefuhrt haben, beschaftigt sich
mit der Frage, welche Input- und Output-Geréate in einem autonomen Fahrzeug bevor-
zugt werden. Die Ergebnisse der Umfrage sind in Abbildung 3-13 abgebildet.

Which input and output devices would you prefer
during an automated ride (multiple responses)?
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Integrated keyboard
Game controller

I'rackpad / touchpad

Speech

Steering wheel buttons

T'ouch screen

Big screen
Windshield display

Central information display

===

—

e
Multi-function knob

[

 —— ——
Interactive dashboard

[ |

None

Abbildung 3-13: Umfrage: Input- und Output-Gerate
Quelle: Pfleging et al., 2016

Der Umfrage kann man entnehmen, dass Touchscreens als Input- bzw. Output-Gerat
am meisten bevorzugt werden (72,7%). 53% der Befragten kénnen sich zudem vor-
stellen, eine Sprachsteuerung zu benutzen. Dagegen wirden nur etwa 25% einen

Trackpad/Touchpad und 22% einen Multifunktionsknopf bevorzugen.

Gereben und Swenson (2020) haben Benutzerstudien durchgefihrt, um das Verhal-
ten, die Bedurfnisse und die Wiinsche von Kindern und Jugendlichen (10-17 Jahre)
auf dem Rucksitz eines Autos zu ermitteln. Im Folgenden sind die wichtigsten Win-

sche und Bedurfnisse aufgelistet:
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e Mit anderen Passagieren interagieren (z.B. Spiele spielen, zusammen Filme
sehen und Musik héren)

e Dauerhafter Internetzugang

¢ Viele Entertainmentmdglichkeiten zur Auswahl, muss up-to-date sein

o Mdglichkeit, Aktivitaten wie zu Hause durchzufuhren (z.B. Videospiele)

e Grofer Bildschirm

e Moglichkeit, Bildschirm zu verstellen fur komfortablen Sichtwinkel

o Modglichkeit, Sitzeinstellungen vorzunehmen

o Moglichkeit, selbst zu entscheiden, was man tun méchte (welche Inhalte man
sehen mochte)

e Lademadglichkeiten fur Smartphone

e Privatsphare erwlinscht

e Durch Aktivitaten anderer Insassen nicht gestért werden

o Haufige Aktivitaten: Smartphone benutzen, aus dem Fenster gucken, sich un-

terhalten, Musik héren, ,nichts tun®

Die Untersuchungen haben also ergeben, dass fur jeden der beiden Fond-Passagiere
ein eigener Bildschirm notwendig ist. Es liegt das Bedurfnis vor, das eigene Entertain-
mentprogramm auszuwahlen. Bestimmte Aktivitaten (z.B. Burotatigkeiten) und die
Nutzung als Ridesharing-Fahrzeug erfordern ebenfalls individuelle Bildschirme. Zu-
dem werden fur die Vielzahl an Tatigkeiten, die ein Insasse im Fahrzeug ausfuhren
kann, Ablagemdglichkeiten und Klapptische benétigt. Um eine moéglichst komfortable

Position zu erreichen, kbnnen Beinauflagen helfen.

Eine Ubersicht weiterer Funktionen, die ebenfalls von modernen RSE-Systemen er-
wartet werden, sind in Abbildung 3-14 dargestellt.

What to expect from a state-of-the-art RSE System

Connectivity Entertainment Productivity Customized Experiences
Plugand Play support for Access to premium OTT Integration of Microsoft Personalization through
brought-in deviceswith content productivity tools through user profilesand face
advanced content sharing | MCvP recognition

Remote access to head unit Controlling home devices

Games Rear Climate Control
applications from car
SOftwiare upd::ts f‘: HDTV and radio tuner Conclargeseorvices Parental Controls for use by
security patches and OS support children
upgrades

Abbildung 3-14: Anforderung RSE-System
Quelle: Wipro
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3.3 Anforderungen
Anforderungen an die Integration im Fahrzeug

Um ein RSE in einem Fahrzeug zu realisieren, missen einige Anforderungen erfillt
werden. Zunachst missen das RSE sowie weitere Features und Elemente, z.B. Klapp-
tische, im Fahrzeug integriert und in den vorhandenen Baurdumen untergebracht wer-
den. Zudem soll die Zero Gravity Position, die auch fur die Fondsitze vorgesehen ist,
ermdglicht werden. Dazu gehort die Umgestaltung des Fondbereichs, z.B. die Koffer-
raumtrennung und ggf. die Neupositionierung der Fondsitze. Dabei muss ein maxima-
ler Innenraumkomfort geboten werden. Ein RSE hat eventuell auch einen Einfluss auf
die Vordersitze. Es muss beachtet werden, dass die Sitzposition nicht beeintrachtigt
wird und keine Kollision mit Bauteilen des RSE und dem Vordersitz bzw. Frontinsassen

entsteht. Des Weiteren muss das RSE zum Interieur-Design des HCC21 e-Co passen.

So kann beispielsweise die Mdglichkeit zur Verstauung der Bildschirme fir ein elegan-
tes Interieur sorgen. Das Interieur soll harmonisch wirken und die vorhandenen De-

sign- und Formsprachen bertcksichtigt werden.

Darlber hinaus missen das RSE und weitere Komponenten sicher montiert werden
kénnen und eine definierte Schwingungsfestigkeit aufweisen sowie wahrend der Fahrt
stets stabil bleiben. Wahrend einer Fahrt treten viele verschiedene Schwingungen auf:
fahrbahn- und umweltinduzierte sowie fahrer-, motor- und radinduzierte Schwingun-

gen. Dies muss bei der Entwicklung berticksichtigt werden.

Aulerdem muss das RSE definierten Belastungen standhalten. Dies kbnnen Misuse
Cases sein z.B. ein Passagier, der sich am Bildschirm abstitzt. Da im Automobilbau
der Leichtbau von grof3er Bedeutung ist, muss das RSE dabei so leicht wie mdglich

sein.
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Eine relevante gesetzliche Anforderung ist die Richtlinie ECE R21 (Amtsblatt der eu-
ropaischen Union, 2008, Regelung Nr. 21). Dabei muss die Oberflache von Teilen, an
denen sich Insassen stof3en kdnnen, wenn sie von einer Kugel mit 165mm Durchmes-
ser beruhrt werden, in abgerundeten Kanten mit mindestens einem Krimmungsradius
von 3,2mm auslaufen (Inui et al., 2014). Ein Beispiel ist in Abbildung 3-15 zu sehen.
Eine weitere Norm, die es zu beachten gilt, ist die FMVSS 201. Diese erfordert, dass
bei einem Aufschlag auf Fahrzeuginnenraumteilen mit einer Kopfform ein vorgegebe-
nes Beschleunigungsniveau unterschritten wird. (Gonter et al., 2016). Um die Sicher-
heit zu gewahrleisten, dirfen Teile folglich keine gefahrlichen Unebenheiten oder
scharfe Kanten aufweisen, die die Gefahr oder die Schwere von Verletzungen der In-
sassen erhohen kdnnen. Zudem durfen Innenraumteile nicht zu weit in den Innenraum

eindringen und schafkantig splittern. Deformationselemente kdnnen dabei die Gefahr

von Verletzungen verringern.

________
__________
- e

~ “’

R3.2 or larger

Abbildung 3-15: ECE R21 Mindestradien
Quelle: Inui et al., 2016

Komfort

Eine wichtige Anforderung ist, dass die Bedienung des RSE in verschiedenen Anwen-
dungsfallen (z.B. Multimedia, Arbeiten) einfach ist, sowie weitere Features wie z.B.
Klapptische fiir den Insassen komfortabel und einfach zu bedienen sind. Das heil3t,
dass das System mit geringer korperlicher und geistiger Beanspruchung zu bedienen
ist und Bequemlichkeit und Behaglichkeit bietet. Hierbei spielen insbesondere die Sitz-
position sowie die Positionierung von Bildschirm und Bedienelementen eine Rolle. Bei
einem grof3en Abstand zwischen Insassen und Touchdisplay ist aufgrund der schwie-
rigen Erreichbarkeit ein zusatzliches Bedienelement notwendig. Dies ist z.B. bei einem
hohen L50-2 (Innenraumlange) mit einem Bildschirm an der Rickseite des Vordersit-
zes der Fall. Die variable Sitzposition und insbesondere die Zero Gravity Position beim

HCC21 verstarken das Problem zuséatzlich.
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Bedienelemente, Bildschirme oder weitere Elemente missen dementsprechend in je-
der Sitzposition komfortabel erreichbar, zuganglich und benutzbar sein und ggf. ein
einfaches Verstauen/Einklappen sowie Herausnehmen/Ausklappen ermdglichen. Be-
dienelemente sollten dabei moglichst dasselbe Funktionsvolumen haben wie das

Hauptdisplay.

Die Bedienbarkeit ist auch vom Vordersitz stark abhangig. Ein RSE, dessen Position
unabhéngig von der Position der Vordersitze ist, wirde den Komfort steigern. Dies gilt
auch fur einen Klapptisch, wenn dieser am Vordersitz befestigt ist. Die Bildschirmgrofie
sowie die Entfernung des Bildschirms zum Insassen haben ebenfalls einen Einfluss
auf den Komfort. Grundsétzlich bietet eine gro3e Bildschirmflache einen h6heren Kom-
fort; jedoch muss auch das Verhéltnis zwischen Bildschirmflache und Abstand beriick-
sichtigt werden. Zudem soll der Insasse in einer komfortablen Position sitzen. Ein RSE
sollte also nicht die Bewegung des Insassen einschréanken und das Platzangebot ver-

ringern.
Ergonomie

Bei der Ergonomie geht es darum, bei der Entwicklung von Arbeitsmitteln und der Ar-
beitsumgebung, sich an die menschlichen Eigenschaften zu orientieren. Das Ziel ist
es, Arbeitsmittel an die physischen und psychischen Gegebenheiten der Nutzer anzu-
passen. Hierfur wird zuerst die Erreichbarkeit untersucht. Wie zuvor erwéhnt, sollten
in jeder Sitzposition Touchscreens oder Bedienelemente komfortabel erreicht werden
kénnen. Die Erreichbarkeit wird mit den Greifraumen ermittelt, welche im CAD darge-
stellt werden kdnnen. Idealerweise sollten Bedienelemente ohne grol3e Bewegungen
erreicht werden. Die orangene Flache in Abbildung 3-16 zeigt die Erreichbarkeit bei
einem ausgestreckten Arm und Zeigefinger, aber ohne Oberkérperbewegung. Sie
stellt also eine Touchbedienung dar. Der blaue Greifraum stellt die Bewegung um den
Ellenbogen dar und somit die Bedienung der Mittelkonsole und Tir. Der rote Greifraum
stellt die Handgelenkbewegung dar. Dabei ist der Arm auf der Lehne. Es kann ermittelt
werden, wo ein Bedienelement positioniert werden muss, damit es komfortabel erreicht
werden kann. Dabei werden alle méglichen Sitzposition-Kombinationen untersucht:
vorne aufrecht und hinten aufrecht, vorne aufrecht und hinten Liegeposition, vorne Lie-
geposition und hinten aufrecht, vorne Liegeposition und hinten Liegeposition. Fur die
Untersuchung wurde ein Manikin fur die Sitzposition, die im Package und Ergonomie-
Kurs 2018 definiert wurde, verwendet.
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In Abbildung 3-16 sind die moéglichen Positionen der Bildschirme von den verschiede-

nen RSE-Konzepten (siehe Kapitel 2.2) zu sehen. So kann bereits im Voraus abge-
schatzt werden, wie gut die Elemente erreicht werden kdénnen.

. Dachhimmel (Deckenmonitor)

. Mittelkonsole
. Lehne und Kopfstltze

‘ Lehne bei Zero Gravity
Position vorne

‘ Dachhimmel (Deckenmonitor) . Mittelkonsole
‘ Lehne und Kopfstitze

. Lehne bei Zero Gravity
Position vorne

Abbildung 3-16: Erreichbarkeiten
Quelle: Eigene Darstellung
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Damit ein komfortables Bedienen und Arbeiten mit einem Touchscreen mdglich ist,
sollte der Arm des Insassen leicht gebeugt sein, da es anstrengend werden kann, ei-
nen Arm fiir eine langere Zeit auszustrecken. Nach Ohman (2011) ist eine geeignete
Distanz zwischen Ellenbogen und Bildschirm 300mm — 480mm. Es wurden dabei ver-
schiedene ermittelte optimale Arbeitsbereiche eines Menschen untersucht. In Abbil-
dung 3-17 ist ein Beispiel des inneren (komfortabler Bereich) und &auf3eren (ausge-

streckter Arm) Arbeitsbereichs dargestellt.

Abbildung 3-17: Arbeitsbereich

Quelle: Ohman, 2011
Ein weiterer Bereich, der untersucht werden muss, ist die Sicht. Eine optimale und
komfortable Sicht ist gewahrleistet, wenn der Blick aus einer Sitzposition auf einen
Bildschirm mit nur geringen Augen-, Kopf- und Torsobewegungen mdglich ist. Die
Grenzen der Kopf- und Augenbewegung sollten bei der Positionierung von Bildschir-
men bericksichtigt werden. Normark und Garling (2011) haben verschiedene in der
Literatur veroffentlichte Forschungsergebnisse, Vorschlage und Vorschriften fir die
Darstellung von Informationen und die Positionierung von automobilen Bildschirmen

zusammengestellt (Abbildung 3-18).
15° Limit for primary displays, Diffrient et al. (1981). 15-20° Ross et al. (1996)

30° Limit for secondary displays, Diffrient et al. (1981)
30° within line of sight for displays in general, Green et al. (1993)

50° Limit for detecting objects up,
Diffrient et al. (1981)

70° Limit for detecting objects down,
Diffrient et al. (1981)

4-14,15° Sightline
Diffrient et al. (1974)
Grandjean (1983) 30° down for displays in general. JAMA (2004)

Abbildung 3-18: Limit fur Informationsdarstellung
Quelle: Normark & Garling, 2011
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Der Fokus lag dabei auf Fahrer-Displays. Es wurde untersucht, in welchen Winkel zur
normalen Sichtlinie des Auges ein Bildschirm positioniert werden kann. Beispielsweise
ist die Forderung von JAMA (Japan Automobile Manufacturers Association), dass Bild-

schirme innerhalb von 30° unterhalb der normalen Sichtlinie liegen.

Fur Normark und Garling (2011) war die Folgerung, dass wichtige Informationen még-
lichst nah zur normalen Sichtlinie angezeigt werden und Bildschirme innerhalb von 30°
unterhalb der normalen Sichtlinie positioniert werden sollen. Zu derselben Folgerung
kommen Ohman (2011) und Smulders et al. (2019). Die optimale Position fur RSE-
Displays ist 0°-15° unterhalb der normalen Sichtlinie und sollte 30° unterhalb der Sicht-
linie nicht Uberschreiten. In Abbildung 3-19 ist die Situation im Rucksitz des HCC21 fur
die verschiedenen Sitzpositionen mit den Sichtwinkeln sowie den Positionen der RSE-

Varianten zu sehen.

’ Dachhimmel (Deckenmonitor)

. Lehne und Kopfstiitze
. Mittelkonsole

. Lehne bei Zero Gravity
Positionvorne

Abbildung 3-19: Sichtwinkel
Quelle: Eigene Darstellung
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In Abbildung 3-20 sind die horizontalen Sichtwinkel zu sehen. Aufl3erdem sind die
optimalen Bereiche flr helle Lichtreize dargestellt. Im oberen Bild sind dazu die
Winkeln fir das Gesichtsfeld (Torso und Kopf fix) und das Blickfeld (Torso fix) zu

sehen.

Maximaler Bereich Optimaler Bereich
CNRAR] far helle Lichtreize
2|2
horizontal vertikal horizontal vertikal
15° 15% & 15°
f —T1 o :v: o ‘ 0
sl (s i i -15°
Gesichtsfeld fix | fix | fi luaman @
v Sehachse “
p 1l -45°
i 37
Blickfeld fix | fix | fi i Vy
-55°
50°
Umblick- fix | fix | fi -
gesichtsfeld
160° 160 &

Abbildung 3-20: Sicht horizontal
Quelle: Bubb et al., 2015
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Normark und Garling (2011) haben auf3erdem die optimale Lesedistanz zwischen
betrachtetem Inhalt und Auge untersucht. Die zusammengestellten Werte sind in
Abbildung 3-21 zu sehen.

£ X 3o 11 RO 71.1, 76.2 (max) Diffrient et al. (1981).

59 cm Leibowitz and Owens (1981).

Abbildung 3-21: Distanz zum Bildschirm
Quelle: Normark & Garling (2011)

Die Distanzen liegen zwischen 33cm und 100cm. Nach Normark und Garling (2011)
sind diese Richtwerte auf jede verschiedene Displaytechnolgie Ubertragbar. Die
Autoren merken aber auch an, dass die groRe Streuung dadurch zustande kommt,

dass die optimale Distanz von der Grol3e der angezeigten Inhalte abhangig ist.

Um Richtwerte zu haben, die die Gro3e des Bildschirms berucksichtigen, werden die
Richtlinien von THX, einem Unternehmen im Bereich der Ton- und Bildwiedergabe,
dass Zertifikate fur u.a. Kinos und Heimkinosysteme verteilt, betrachtet. Des Weiteren
werden die Normen der SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers),
eines internationalen Verbands aus dem Bereich der Film- und Videotechnik,
bertcksichtigt. Bei diesen Richtwerten wird das Sichtfeld (Field of View) und welcher
Anteil vom Sichtfeld mit Bildschirminhalten gefillt ist, betrachtet. Das bedeutet, je
weiter man vom Bildschirm entfernt ist, desto kleiner wird das Sichtfeld. Ein Beispiel,
bei der das Sichtfeld zu 40° gefullt ist, ist in Abbildung 3-22 zu sehen.

Abbildung 3-22: Field of View
Quelle: THX

j 40° or less m]

Q
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Zum Beispiel ist das ideale Sichtfeld bei THX 40° und das empfohlene Sichtfeld bei
SMPTE 30°. Die Distanz kann dann mit den Formeln, die in Abbildung 3-23 zu sehen
sind, berechnet werden. Daraus ergibt sich auch das Diagramm in Abbildung 3-23.
Visual-acuity ideal bedeutet, dass dies die Distanz ist, ab der man die einzelnen Pixel
erkennen kann (Wilkinson, 2020).

16:9 HD 16:9 UHD
(1920=x1080) | (3840x2160)
Max SMPTE-
1.63 x screen | 1.63 x screen
recommended Viewing Distances
diagonal diagonal
(30°)
Max THX- 2
1.34 x screen | 1.34 x screen
recommended . . H
diagonal diagonal g1
(36°) 3
Max THX-
1.89 x screen | 1.89 x screen
acceptable . . S ;
diagonal diagonal : s o8
(26°) Diagonal (inches)
- SMPTE Max Recommended = THX Max Allowed = THX Max Recommended Visual Acuity Ideal
1.00 x screen | 1.00 x screen
Ideal THX (407) ) )
diagonal diagonal

Abbildung 3-23: Viewing distance
Quelle: Wilkinson, 2020

Die minimale Distanz zum Bildschirm beruht auf der durchschnittlichen Weite des
Sichtfelds des menschlichen Auges von 140°. Bei der minimalen Distanz ist die Person
zu nah am Bildschirm und kann nicht die gesamte Bildschirmflache durch das perip-
here Sehen (indirektes Sehen, am Objekt vorbeischauen) wahrnehmen (Starico,
2021).

Ein weiterer Aspekt der Sicht ist die Reflexion und Blendung. Blendung kann entste-
hen, wenn externes Licht (i.d.R. Sonnenlicht) auf das Display fallt, den Displaykontrast
dadurch reduziert und Inhalte schwerer lesbar macht. Reflexion kann entstehen, wenn
Licht von einer externen Quelle von der Bildschirmoberflache in die Augen des Insas-
sen reflektiert wird. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, dies zu verhindern. Zum einen
spielt die Position des Bildschirms im Fahrzeug eine Rolle. Durch Méglichkeiten zur
Verstellung der Bildschirmneigung kann man ebenfalls der Reflexion und Blendung
entgegenwirken. Ebenfalls hilft ein Sonnenschutz, z.B. eine Hutze wie bei Kombiin-

strumenten.
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Eine weitere Mdglichkeit bieten Antireflexionsbeschichtungen oder Antireflexionsfo-

lien- und -filter.

Ein weiterer Aspekt, der fur die Ergonomie betrachtet werden muss, ist die Motion
Sickness. Motion Sickness entsteht durch einen Konflikt oder Widerspruch zwischen
den Informationen der einzelnen Sinnesorgane und der im zentralen Nervensystem
gespeicherten Erwartungshaltung. Es kann beispielsweise auftreten, wenn das visu-
elle System dem Korper signalisiert, stationar zu sein, das vestibulare System dage-
gen dem Koarper signalisiert, in Bewegung zu sein. Die L6sung aus dem Package und
Ergonomie-Kurs im Wintersemester 18/19 war es, die Kopfposition des Insassen stets
oberhalb der Brustungslinie zu haben (HAW, 2019, Februar). Motion Sickness wird
jedoch durch das Nutzen des RSE verstarkt. Dies kann mit folgenden MalRnahmen
beeinflusst werden. Zum einen hat die Gréze des Bildschirms einen Einfluss. Ein gro-
Rer Bildschirm blockiert die Sicht nach drauf3en und reduziert die Fahigkeit, die Bewe-
gung des Korpers in Bezug auf die Umgebung wahrzunehmen und zukunftige Bewe-
gungen zu antizipieren. Aul3erdem hat die Position des Bildschirms einen Einfluss.
Bildschirme sollten in der Nahe der Sichtlinie aus dem Fahrzeug heraus positioniert
werden. Dann kann der Insasse die Inhalte des Bildschirms mit dem fovealen Sehen
(Blick und Ausrichtung auf wahrzunehmendes Objekt, Objekt wird fixiert) betrachten
und mit dem peripheren Sehen Information der Bewegung und Geschwindigkeitsan-

derung sammeln (Diels & Bos, 2015).

Die Zero Gravity Position im HCC21 ist an die von der NASA veréffentlichten Winkel-
werte (Abbildung 3-24) orientiert.

157 (22°)

Abbildung 3-24: Komfortwinkel NASA
Quelle: Bubb et al., 2015
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In dieser Position sind die Muskeln in einer neutralen Position, das heif3t, die Muskeln

werden weder kontrahiert noch extrahiert.

Bei der Zero Gravity Position in der 2. Sitzreihe des HCC21 fallt auf, dass der Knie-
winkel, genauso wie in der 1. Sitzreihe, nicht mit dem Komfortwinkel von der NASA
Ubereinstimmt. Das liegt daran, dass es sonst zu einer Kollision zwischen Knie und
Vordersitz kommen kann. Mit verschiedenen Versuchspersonen wurde im Winterse-
mester 18/19 die komfortabelste Position fur die Sicht auf den Sky Screen gesucht.
Das Ergebnis war, dass eine abweichende Position von der Zero Gravity Position
(siehe Kapitel 3.1, S.22) die komfortabelste ist.

Fur die Entwicklung eines ergonomisch optimalen Klapptischs ist nach Gehrke (2020)
die Norm EN ISO 9241-5 (Anforderungen an Arbeitsplatzgestaltung und Kdorperhal-
tung) relevant. Diese besagt, dass eine ideale Armhaltung bei einer Burotatigkeit vor-
liegt, wenn der Oberarm sich parallel zum Oberkorper befindet und der Unterarm in
einem Winkel von 90°-100° zum Oberarm steht. Zusétzlich sollen die Hande gerade
vom Unterarm abstehen, moglichst in einem Winkel von 0°-10°. Dadurch wird eine
Beugung oder Streckung der Handgelenke vermieden. Diese Armhaltung ermdglicht
eine geringe Ermidung der Arme und Hande. Die ideale Arbeitsposition im Rucksitz
des HCC21 ist in Abbildung 3-25 dargestellt.

Abbildung 3-25: Ideale Arbeitsposition 95M und 5F

Quelle: Eigene Darstellung

Die Anforderungstabelle mit einer Ubersicht der verschiedenen Anforderungen ist in
Anhang A dargestellt.
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3.4  Sitzposition

Eine weitere Untersuchung, die vorgenommen werden muss, ist die aktuelle Sitzposi-
tion der hinteren Insassen. Weil die hinteren Sitze wie die Vordersitze in eine Liegepo-
sition fahren konnen, ist eine Uberprifung der Kopffreiheit notwendig. Eine Moglich-
keit, die Kopffreiheit zu ermitteln, ist mit der Kopfkontur nach der Norm SAE J1052.
Um den Abstand zwischen dem Kopf des Insassen und der Dachkontur zu ermitteln,
wird die Kopfkontur nach oben verschoben, bis ein Kontakt mit der Dachkontur statt-
findet. Fur das 95. Perzentil Mann (95M) ergibt sich eine Kopffreiheit von 53mm in der
aufrechten Position. Als Vergleichsfahrzeug dient der VW Touran, welche eine Kopf-
freiheit von 65mm bietet (Abbildung 3-26).

HCC21 VW Touareg

Abbildung 3-26: Vergleich Kopffreiheit aufrecht

Quelle: Eigene Darstellung

Es ist kein grof3er Unterschied der Kopffreiheit zwischen den beiden Fahrzeugen vor-
handen, obwohl der Touareg einem anderen Fahrzeugsegment entspricht. In der zwei-
ten Sitzreihe des HCC21 jedoch betragt beim Verfahren in die Zero Gravity Position

der minimale Abstand zwischenzeitlich 210mm.
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Da die Funktion fur die Erstellung der Kopfkontur in der CAD-Software NX, den maxi-
malen Lehnenwinkel begrenzt und somit die Zero Gravity Position der Rlcksitze nicht-
darstellen kann, wurde die Position der Kopfkontur durch Extrapolation ermittelt (Ab-
bildung 3-27).

Abbildung 3-27: Extrapolationskurve Kopfkontur

Quelle: Eigene Darstellung

Nach Bubb et al. (2015) ist bei der Bestimmung der Kopffreiheit zu beriicksichtigen,
dass nur bis zur Schadelkontur des Insassen gemessen wird und somit die Haare und
Frisur sowie Kopfbedeckungen ebenfalls berticksichtigt werden mussen. Fur die Frisur
missen im Normalfall mindestens 30mm zugeschlagen werden, fir eine Schirmmitze
bis zu 80mm, ein Schutzhelm bis zu 50mm und fur einen Turban bis zu 150mm. Auch
wenn der Insasse seine Kopfbedeckung abnimmt, sind mindestens 30mm Kopffreiheit
notwendig, damit die Haare nicht die Dachkontur streifen. Dieser Mindestabstand ist
beim HCC21 nicht gegeben, was auch die Untersuchung mit einem Ramsis-Manikin
zeigt (Abbildung 3-28).

Abbildung 3-28: Kopffreiheit Ramsis Manikin

Quelle: Eigene Darstellung
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Wahrend die Kopffreiheit in der Zero Gravity Position 41mm betragt, ist der Abstand
beim Verfahren in dieser Position zwischenzeitlich nur 12mm. Um die Kopffreiheit zu
erhdhen, ware ein Absenken der Sitzposition (H30-2 Mal3 nach GCIE/SAE J1100) not-
wendig. Dazu misste jedoch das HV-Ladegeréat, das sich unter dem Sitz befindet, ver-
kleinert werden (Abbildung 3-29).

Abbildung 3-29: Bodenpackage

Quelle: Eigene Darstellung

HV-Ladegerat

Das aktuell verbaute HV-Ladegerat hat die Dimensionen 450mm x 350mm x 160mm
(Lange x Breite x H6he). Beispielsweise gibt es vom Hersteller innolectric ein HV-La-
degerat mit den Dimensionen 570mm x 370mm x 115mm. Wahrend das HV-Ladegerat
von innolectric langer und breiter ist, ist die Hohe um 45mm geringer und ermaoglicht
es so die Sitzposition abzusenken. Das Absenken der Sitzposition hat jedoch weitere
Folgen. Eine tiefere Sitzposition hat einen negativen Einfluss auf den Komfort und das
Raumgefiihl des Insassen (Friedhoff, 2018). Zudem mussten Mittelkonsole und Ttir-
verkleidung modifiziert werden, da die Positionen der Armlehnen an die festgelegte
Sitzposition angepasst wurden. Weil in der endgiltigen Zero Gravity Position eine aus-
reichende Kopffreiheit gegeben ist und ein mdgliches Streifen der Haare des Insassen
an der Dachkontur nur fur einen kurzen Zeitraum stattfindet sowie die Anforderung
vorliegt, grof3e Verdnderungen des Fahrzeugkonzepts zu vermeiden, wird die Sitzpo-

sition nicht gedndert.
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4  Konzeptfindung

4.1 Gesamtkonzept Teilbereiche

Die Untersuchung in Kapitel 3.2 hat gezeigt, welche Bedurfnisse beim Insassen vor-
liegen und welche Teilbereiche bei der Entwicklung des RSE zu beriicksichtigen sind.
Fur die Funktion Entertainment werden Bildschirme und Bedienelemente bendétigt. Ab-
lagen und Tische erhéhen den Komfort und das bequeme Durchfiihren von verschie-
denen Aktivitaten im Fahrzeug. Des Weiteren soll die Zero Gravity Position bzw. eine
moglichst komfortable Sitzposition ermdglicht werden. Somit ergibt sich das Gesamt-

konzept aus Folgenden Teilbereichen:

- Bildschirm

- Bedienung
- Ablagen

- Klapptisch

- Sitzkonzept

Die Teilbereiche werden analysiert und die verschiedenen Losungen der Wettbewer-
ber fur die jeweiligen Teilbereiche verglichen. Anschliel3end wird methodisch die beste

Gesamtkonzeptlésung ermittelt.

4.1.1 Bildschirm

Bei der Wahl des Bildschirmkonzepts sind folgende Probleme und Herausforderungen
zu beachten. Zum einem kann die schwere Erreichbarkeit ein Problem darstellen. In
der Regel haben RSE-Bildschirme in Fahrzeugen eine Touch-Bedienung und missen
somit erreichbar sein, damit der Insasse das RSE bedienen und zudem den Bildschirm
verstellen kann. Bei einem hohen L50-2 (Abstand zwischen erster und zweiter Sitz-
reihe) oder einem Overhead Monitor, ist im Allgemeinen der Abstand zwischen Insas-
sen und Bildschirm grof3. Die variable Sitzposition, insbesondere die Zero Gravity Po-
sition, verstarkt das Problem. Das Problem kann jedoch geldst werden, in dem ein
zusatzliches Bedienelement zur Verfiigung gestellt wird, welches in jeder Sitzposition

erreichbar ist.
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Eine weitere Herausforderung ist die Abhangigkeit der Sicht und Erreichbarkeit durch
die Sitzpositionen vorne und hinten. Es sollte eine optimale Sicht auf den Bildschirm
in jeder Sitzposition (vorne und hinten) gewahrleistet sein. Aus der Ergonomieuntersu-
chung in Kapitel 3.3 geht allerdings hervor, dass dies durch die Zero Gravity Position
erschwert wird. Wahrend die Blickrichtung des Insassen in einer aufrechten Position
horizontal ist, ist in einer Liegeposition die Blickrichtung gegenuber der Horizontalen
in Richtung Himmel geneigt. Des Weiteren muss der Bildschirm einfach ins Interieur
des Fahrzeugs integriert werden konnen. Hierfur muss der zur Verfiigung stehende
Bauraum Uberpruft werden. Bei der Positionierung des Bildschirms muss auf3erdem
beachtet werden, dass es nicht zu einer Kollision mit anderen Innenraumteilen (z.B.
Vordersitz) kommt. Im Folgenden werden die in der Marktanalyse in Kapitel 2.2.1 dar-
gestellten Varianten von RSE-Bildschirmen verglichen.

In Tabelle 4-1, 4-2 und 4-3 sind die Vorteile und Nachteile der verschiedenen RSE-

Bildschirmvarianten dargestellt.

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile Overhead Monitor

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 4-2: Vor- und Nachteile Seatback Monitor

Quelle: Eigene Darstellung
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Eine mogliche Lésung fur die Nachteile des Seatback Monitors ist ein abnehmbares
Tablet. Dadurch kann der Insasse den Bildschirm in jeder Position unabhéngig vom

Vordersitz bedienen.

Tabelle 4-3: Vor- und Nachteile Mittelkonsolenmonitor

Quelle: Eigene Darstellung

In Tabelle 4-4 sind die ergonomischen Eigenschaften der 3 Varianten dargestellt. Die

Tabelle basiert auf den Ergonomieuntersuchungen aus Kapitel 3.3.

Tabelle 4-4: Vergleich Ergonomie

Quelle: Eigene Darstellung
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Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass eine Adaption des Bildschirmkonzepts aus
Wettbewerbsfahrzeugen sich als schwierig erweist, da diese keine Liegeposition der
Vordersitze berucksichtigt. Das liegt zum einen daran, dass die meisten Wettbewerbs-
fahrzeuge noch nicht als autonome Fahrzeuge vorgesehen sind, und zum anderen
daran, dass insbesondere bei Fahrzeugen aus dem Luxussegment, der Fokus auf den
Komfort der hinteren Insassen liegt. Dementsprechend werden nur geringflgige Ver-
stellungsmoglichkeiten der Bildschirme geboten. Das Ermoéglichen einer komfortablen
Bedienung in allen moglichen Sitzpositionen stellt eine Herausforderung dar. Ein Over-
head Monitor bietet die optimale Sicht in einer Liegeposition hinten. Je nach GroRRe
und exakter Position des Bildschirms ist die Nutzung zudem unabhéngig von der Sitz-
position vorne. Allerdings ist die Integration aufwendig, und zwar aufgrund des vorhan-
denen Panoramaglasdachs und des grof3en Einflusses auf das Dachpackage. Ein Mit-
telkonsolenmonitor ermdglicht ebenfalls die Bedienung unabhéngig von der Sitzposi-
tion vorne. Eine ungunstige Position fuhrt jedoch zu einem nicht optimalen Sichtwinkel.
Ein Seatback Monitor bietet eine optimale Sicht, wenn der Vordersitz und der hintere
Sitz aufrecht sind. Die Integration der Bildschirme gestaltet sich am einfachsten. Der
grol3e Nachteil ist jedoch die grol3e Abhangigkeit der Nutzbarkeit von der Sitzposition,
sowohl vorne als auch hinten. Die Erreichbarkeit des Bildschirms muss dabei nicht
zwingend gegeben sein, da bei einem grof3en Abstand zum Bildschirm zusétzliche
Bedienelemente, die in allen Sitzpositionen erreichbar sind, die Bedienung ermégli-

chen kdnnen.

Auf Grundlage der gewonnen Kenntnisse werden Ideen fir neue Lésungen gesucht,
die die genannten Probleme |I6sen. Es werden verschiedene Mdglichkeiten untersucht,
die es neben den aktuell vorhandenen Konzepten gibt (siehe Kapitel 2.2.1), die ver-
schiedenen Varianten des RSE-Bildschirms umzusetzen.

Da der Seatback Monitor bei einer Liegeposition zu tief liegt (siehe Kapitel 3.3 und
Tabelle 4-4), wiirde eine héhere Position des Bildschirms fr eine bessere Sicht sor-
gen. Ein Problem, das bei aktuellen Seatback-Monitoren zu finden ist, sind die gerin-
gen Verstellmoglichkeiten. Beim HCC21 fiihrt dies zu einem unginstigen Sichtwinkel
bei einer Liegeposition vorne und/oder hinten. Eine Losung wére es, flexible Verstel-
lungsmaglichkeiten zu bieten, sodass in jeder Sitzposition eine komfortable Sicht ge-
wahrleistet werden kann. In Abbildung 4-1 sind zwei Entwurfe von flexiblen Bildschir-
men dargestellt.
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Die erste LOsung ist ein Schwenkarm mit zwei Rotationsachsen. Ein ahnliches Kon-
zept wurde bereits von Gereben und Swenson (2020) entworfen, technische Aspekte

und Machbarkeit dieses Konzepts wurden jedoch weitestgehend nicht betrachtet.

Die zweite LOsung ermdglicht eine Hohenverstellung tber Fihrungsschienen. Der

Bildschirm kann so in eine hohere Position verschoben werden.

of

q

|
Schwenkarmldsung

Abbildung 4-1: flexibler Seatback-Monitor

Quelle: Eigene Darstellung

Schienenldsung

Eine Problematik, die sich bei einem herausnehmbaren Seatback-Monitor ergibt, ist
das Halten des Bildschirms. Das lange Halten des Bildschirms kann nach einer Weile
unkomfortabel werden. Zudem stellt ein loses Teil ein Sicherheitsrisiko dar, da es in
einem Crash zu einem Projektil werden kann. Hier ist eine moégliche Lésung ein Klapp-

tisch mit einer Moéglichkeit zur Halterung des Bildschirms
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Ein Entwurf ist in Abbildung 4-2 zu sehen. Das Problem ist, dass die Position, wie beim
Konzept des Mittelkonsolenmonitors, zu tief ist und somit unkomfortabel in der Liege-
position des hinteren Insassen. Eine weitere zu bewaltigende Aufgabe ist die Gewahr-
leistung der Stabilitat des Klapptischs und das sichere Befestigen des Bildschirms.

Abbildung 4-2: Tisch mit Bildschirmhalterung

Quelle: Eigene Darstellung

Ein signifikantes Problem des Overhead Monitors ist die Integration in ein Panorama-
dach. Da kein Bauraum im Dachhimmel vorhanden ist, ist ein mdglicher Einbauort der
Dachrahmen. Die Alternative ware es, Dachstreben hinzuzufiigen oder ein Teil des
Panoramadachs durch den Bildschirm zu verdecken (siehe S.7, Abbildung 2-2, BMW
Theater Screen & Chrysler Portal Konzept). In Abbildung 4-3 ist eine Losung mit einem
aufklappbaren Bildschirm am Dachrahmen zu sehen. Die problematischen Punkte bei
dieser Losung sind das Package und die Stabilitat. Der Bauraum ist begrenzt u.a. auf-

grund des Curtain-Airbags (siehe S.67). Die Stabilitat stellt eine besondere Aufgabe

dar, weil der Bildschirm, wenn aufgeklappt, nur an einem Punkt befestigt ist.

Abbildung 4-3: Dachrahmen-Monitor

Quelle: Eigene Darstellung
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Um die optimale Bedienung in sowohl aufrechter als auch liegender Position zu ge-
wahrleisten, ist eine Kombination aus Seatback und Overhead Monitor denkbar. So
konnen die Vorteile beider Varianten genutzt werden. Diese Variante hat jedoch signi-
fikante Nachteile. Das System mit zwei Bildschirmen pro Insassen ware zu teuer, auf-
wendig, schwer und hétte einen zu hohen Platzbedarf. Zudem ist es fraglich, ob die
zwei Bildschirme auch tatsachlich vom Insassen genutzt werden. Es ist zu untersu-
chen, wie nahtlos der Bildschirmwechsel funktioniert und wie schnell der Inhalt von
Bildschirm zu Bildschirm Ubertragen werden kann. Der hohe Aufwand fir einen 2. Bild-
schirm, der nur gelegentlich benutzt wird, da immer nur ein Bildschirm zurzeit ge-

braucht wird, ist es somit nicht wert.

4.1.2 Bedienung

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, ist es essenziell, dass Bedienelemente in allen
Sitzpositionen komfortabel erreichbar sind, da die Erreichbarkeit des Bildschirms nicht
in jedem Fall gewahrleistet werden kann. Zudem sollten sie stets fur den Insassen
sichtbar sein. Dabei muss bericksichtigt werden, dass der Insasse in einer Liegeposi-
tion weiter hinten sitzt bzw. der Oberkdrper weiter hinten im Fahrzeug ist als in der
aufrechten Position. Das Bedienelement muss ebenfalls in den vorhandenen Bauraum
des Interieurs integriert werden. Dariiber hinaus sollte das Bedienelement dieselben
Funktionen wie das Hauptdisplay bereitstellen und einen hohen Bedienungsumfang

haben.

In der Ergonomieuntersuchung in Kapitel 3.3 (Abbildung 3-16) sieht man, dass der
gesamte Bereich der hinteren Mittelarmlehne in aufrechter und liegender Position er-
reicht werden kann. Dies gilt auch fiir das 5. Perzentil Frau (5F) (Abbildung 4-4). Man
sieht allerdings auch, dass ein Bedienelement im Bereich der Mittelarmlehne zu nah
am Korper des Insassen ist und der Insasse den Ellenbogen nach hinten anwinkeln
musste, um das Bedienelement zu erreichen, was zu einer unkomfortablen Korperhal-
tung fuhrt (Glising, 2020). Man sieht auch in Abbildung 3-16, dass in einer Liegeposi-
tion die Erreichbarkeit der Vorderkante der Armlehne besser ist als in der aufrechten
Position. Eine Turbedienung kann in aufrechter Position ebenfalls vom 5. Perzentil
Frau erreicht werden. In der Liegeposition kann die Turbedienung nur erreicht werden,

wenn sie hinter dem Turziehgriff positioniert wird.
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Abbildung 4-4: Erreichbarkeit 5F

Quelle: Eigene Darstellung

Im Folgenden werden die Bedienelementkonzepte aus der Marktanalyse in Kapitel
2.2.1 sowie das ausfahrbare Touchscreen unter der Armlehne (Mittelarmlehenendis-

play), welches in der ersten Sitzreihe im HCC21 zu finden ist, verglichen.
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Tabelle 4-5: Vergleich Bedienelemente

Quelle: Eigene Darstellung
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4.1.3 Andere Teilbereiche

Klapptisch

Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, gibt es grundsatzlich zwei Arten von Klapptischen in
Fahrzeugen, Vordersitzklapptische und Mittelkonsolenklapptische. Dabei kann man in
der Ergonomieuntersuchung in Kapitel 3.3 (Seite 40) die Armwinkel fiir die ideale Ar-
beitsposition sehen. In Abbildung 4-5 sieht man, dass der Tisch nah am Oberkdrper
des Insassen sein muss, um die ideale Arbeitsposition zu gewéhrleisten. Dies wird am
ehesten realisiert mit einem Mittelkonsolenklapptisch. Man sieht, dass ein Beispiel des
Vordersitzklapptischs zu weit vom Insassen weg ist, was zu ungtinstigen Armwinkeln
fuhrt und der Insasse evtl. seinen Oberkdrper nach vorne bewegen muss, um die ge-

samte Tischflache zu erreichen.

Ideale Arbeitsposition fir 95M und 5F am Beispiel eines Mittelkonsolenklapptischs

Beispiel: Vordersitztisch mit Armwinkeln fir 5F und 95M

Abbildung 4-5: Klapptisch Armwinkel

Quelle: Eigene Darstellung
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Der grof3te Nachteil des Vordersitzklapptischs ist, dass er sich mit dem Vordersitz mit-
bewegt. Die Nutzung des Vordersitzklapptischs ware nur mdglich, wenn der Fahrer
oder Beifahrer aufrecht sitzt. Zudem kdénnen Gegenstéande beim Fahren in die Zero
Gravity Position vom Tisch herunterfallen und beschadigt werden. Der Mittelkonsolen-
klapptisch hat einen groRen Einfluss auf das Mittelkonsolenpackage. Da der Mittelkon-
solenklapptisch im eingeklappten Zustand in der Mittelkonsole verstaut wird, ist mog-
licherweise kein Platz vorhanden, um die Mittelkonsole anderweitig zu nutzen, z.B. fur
ein Ablagefach. Dies muss noch untersucht werden. Die Integration gestaltet sich auf-
wendiger als beim Vordersitzklapptisch aufgrund des Ein- und Aufklappmechanismus
und der Position im Inneren der Mittelkonsole. Jedoch sind auch beim Vordersitzklapp-
tisch evtl. Modifikationen an der Riickseite des Vordersitzes notwendig. Des Weiteren
ist auch hier moglicherweise die GroRe des Tischs durch einen Bildschirm und einer
Vordersitztasche begrenzt. Da der Vordersitzklapptisch direkt am Sitz und an mehre-
ren Punkten befestigt werden kann, kann die Stabilitat einfacher gewahrleistet werden.
Beim Mittelkonsolenklapptisch entsteht durch den Tischarm ein l&angerer Hebelarm
und wird Ublicherweise an nur einem Punkt befestigt (siehe Abbildung 2-10, S. 17).

Im Folgenden wird der genauere Einfluss auf das Mittelkonsolenpackage durch einen
Mittelkonsolenklapptisch und Bildschirm untersucht. RSE-Bildschirme haben Dicken
von etwa 20mm. Fur Klapptische wird von einer Dicke der Tischplatte von 10mm aus-
gegangen. In Abbildung 4-6 ist ein X-Schnitt der Mittelkonsole dargestellt. Man sieht,
dass mit zwei Monitoren oder einem zusammengeklappten Klapptisch (2x10mm) nur
ein Zwischenraum von 57mm bleibt. Zusétzlich zu den Dicken der Monitore und Tische
mussen noch die Dicken fiir den Klappmechanismus, sprich: von Halterungen, Armen
oder Gelenken beriicksichtigt werden. Entscheidet man sich einen RSE-Monitor oder
einen Klapptisch in der Mittelkonsole zu positionieren, bleibt kein Platz mehr, um das

Innere der Mittelkonsole anderweitig zu nutzen.
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Abbildung 4-6: X-Schnitt Mittelkonsole

Quelle: Eigene Darstellung

Sitzkonzept

Um eine Zero Gravity Position fur die hintere Sitzreihe zu ermdglichen, muss eine L6-
sung fur die Kofferraumtrennung entwickelt werden. Die Kofferraumtrennung sorgt da-
fur, dass Gegenstande im Kofferraum nicht in den Fahrgastraum eindringen kdnnen.
Bei Fahrzeugen mit einem &hnlichen Sitzkonzept wie beim HCC21, sprich: zwei Ein-
zelsitzen in der zweiten Sitzreihe mit verstellbarem Lehnenwinkel, findet man zwei ver-
schiedene Losungen (Abbildung 4-7). Die erste Losung ist eine feste Trennwand zwi-
schen Fahrgastraum und Kofferraum. Diese Variante findet man oft in Fahrzeugen im
Luxussegment, da die komplette Abschirmung des Fahrgastraums zusatzlich den
Larm reduziert. Der Nachteil ist, dass das Kofferraumvolumen aufgrund der Liegepo-
sition dauerhaft reduziert ist. Da die Wand fest ist, bleibt die Gro3e des Laderaums
gleich, auch wenn der Sitz aufrecht ist. Aul3erdem ist ein Durchladesystem nicht um-
setzbar. Die zweite Losung ist eine Kofferraumtrennung aus Stoff. Bei dieser Variante
bleibt die Flexibilitat erhalten. Diese kann auch zusammen mit der Kofferraumabde-
ckung (Hutablage) entfernt werden, wenn mehr Laderaum benétigt wird. So wird das
Kofferraumvolumen nicht dauerhaft reduziert, und es kénnen Gegenstande durch die
Lucke zwischen dem linken und rechten Rucksitz geladen werden. Bei einem vollstan-
dig klappbaren Rucksitz kann auch ein Durchladesystem realisiert werden. Diese Va-
riante ist gleichzeitig auch die einfachere und kostengtinstigere Losung und soll des-

halb weiterentwickelt werden.
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Feste Trennwand (Rolls-Royce Cullinan) Flexible Trennung (Lexus LX600)

Abbildung 4-7: Kofferraumtrennung
Quelle: Doug DeMurol2], [3]

In Kapitel 3.2 wurde festgestellt, dass flr bestimmte Aktivitdten (z.B. Schlafen) eine
maoglichst komfortable Sitzposition zu gewahrleisten ist. Um die Komfortwinkeln, die
die Zero Gravity Position definieren (S.41, Abb. 3-24), zu erreichen, kann eine Bein-
auflage helfen. Die Notwendigkeit einer Beinauflage fur den Fahrersitz im HCC21
wurde von Gliusing (2020) untersucht. Ein Versuch mit Probanden hat ergeben, dass
die Notwendigkeit einer Beinauflage von der Gré3e der Person und der Hohe der Sitz-

position abhangig ist.

Bei grof3en Personen ist es wahrscheinlicher, abhangig von der Sitzposition, dass sie
ihre FURe am Boden abstitzen kénnen. Die Mdglichkeit, die FiRe auf dem Boden
abzustitzen, hat ausgereicht und wurde als angenehm empfunden. Fur kleinere Per-
sonen ist es dagegen schwieriger, die Fil3e am Boden abzustiitzen. Da frei hangende
Beine auf Dauer als unangenehm empfunden werden, wird eine Beinauflage empfoh-
len. Fur die genaue Bestimmung der Sitzhdhe ist jedoch die Definition der Sitzkinema-
tik erforderlich. Dies wurde bislang nur fir die Vordersitze definiert, da die Sitzkinema-
tik der Vordersitze nicht fur die zweite Sitzreihe tbernommen werden kann. Der Grund
ist, dass der Platz unter und hinter dem Sitz fur die geforderte Sitzbewegung nicht
ausreicht (Glusing, 2020). Des Weiteren gestaltet sich die Umsetzung und Nutzung
einer Beinauflage in der zweiten Sitzreihe als schwierig. Man kann in Abbildung 4-8
erkennen, dass der Insasse mit einer ausgefahrenen Beinauflage seine Beine nicht
ausstrecken kann, da diese mit dem Vordersitz kollidieren. Dies ist der Grund dafur,
dass z.B. in der Mercedes-Benz S-Klasse oder dem BMW 7er der Beifahrersitz nach
vorne bewegt werden muss, bevor man die Beinauflage benutzen kann (siehe S.18,
Abb. 2-12). Aus den genannten Grinden wird die Entwicklung einer Beinauflage im

weiteren Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.
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Abbildung 4-8: Untersuchung Beinauflage

Quelle: Eigene Darstellung

Ablagen

In Kapitel 2.2.2 wurden verschiedene Ablagemadglichkeiten in der zweiten Sitzreihe
dargestellt. Einige davon sind schon im Konzept vorgesehen. So ist eine Ablage unter
der Mittelarmlehne bereits vorhanden und wurde bei der Konzeption der Mittelkonsole
berticksichtigt. Auch fur eine TUrablage ist der nétige Bauraum vorhanden. Die aktuell
im HCC21 verbauten Vordersitze verfligen Uber Sitztaschen. Eine weitere Ablagemég-
lichkeit, die bereits vorhanden ist, sind Cupholder in der Mittelkonsole. Ein Bodenfach
dagegen kann nicht umgesetzt werden, da sich unter dem Boden die Traktionsbatterie
befindet (Abbildung 4-9)

Abbildung 4-9: Y-Schnitt

Quelle: Eigene Darstellung

Batteriegehause
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Durch die durchgehende Mittelkonsole ist eine weitere Moglichkeit der Ablage vorhan-
den, und zwar ein Seitenfach in der Mittelkonsole (Abbildung 4-10). Die relativ schmale
Mittelkonsole und die schwere Zuganglichkeit erschweren jedoch die Umsetzung die-

ser Losung.

Abbildung 4-10: Seitenfach
Quelle: Manneck et al., 2017

Eine Ablage zwischen den Sitzen wird nicht weiterverfolgt, da dadurch ein Durchlade-
system nicht mehr mdglich wird. Zudem ist diese Losung primar in Fahrzeugen im

Luxus-Segment mit einer festen Trennung zum Kofferraum zu finden.
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4.2 Interieur-Layout Gesamtkonzept

Im Folgenden werden Varianten bzw. Prinzip-Losungen des Gesamtkonzepts vorge-
stellt. Dies wird in Form von verschiedenen Interieur-Layouts dargestellt, die die ver-
schiedenen Kombinationen der Losungen der in Kapitel 4.1 definierten Teilbereiche
abbilden. Dazu wird ein morphologischer Kasten angewandt. Alle Teilldsungen werden
in einer Matrix abgebildet. Die Kombination der einzelnen Teilldsungen ergibt anschlie-
Rend die Gesamtlosung. Der morphologische Kasten ist in Anhang B dargestellt.

Das erste Konzept ist die Losung mit einem Seatback Monitor (Abbildung 4-11). Der
Klapptisch ist hier in der Mittelkonsole verbaut. Ebenfalls im Bereich der Mittelkonsole
ist das Bedienelement. Als Ablagen dienen die Vordersitztasche, das Turfach und
Cupholder in der Mittelkonsole. Aufgrund der Klapptische ist in der Mittelkonsole kein
Platz fir ein Ablagefach (siehe Kapitel 4.1.3, S.56).

Abbildung 4-11: Konzept 1 Seatback

Quelle: Eigene Darstellung

Ebenfalls wird ein vom Konzept 1 abgeleitetes alternatives Seatback-Konzept betrach-
tet (Abbildung 4-12). Im Gegensatz zum Konzept 1 hat Konzept 1a einen Vordersitz-
klapptisch. Damit bleibt in der Mittelkonsole Platz flr ein Ablagefach.
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Abbildung 4-12: Konzept 1a Seatback
Quelle: Eigene Darstellung

Konzept 2 ist eine Lésung mit einem Mittelkonsolenmonitor (Abbildung 4-13). Aufgrund
des Bildschirms in der Mittelkonsole sind der Klapptisch im Vordersitz und die Bedie-

nung in der Tdr.

Abbildung 4-13: Konzept 2 Mittelkonsole
Quelle: Eigene Darstellung
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Das dritte Konzept hat einen groRen Overhead Monitor in der Mitte zwischen linken

und rechten Sitz (Abbildung 4-13). Mit Klapptischen im Vordersitz bleibt Raum fir ein
Mittelkonsolenfach.

Abbildung 4-14: Konzept 3 Overhead 1
Quelle: Eigene Darstellung

Als Alternative zum Overhead-Konzept dient das Konzept 4 (Abbildung 4-15). Bei die-
ser Losung befinden sich zwei Monitore am Dachhimmel, sodass je ein Bildschirm fur
die beiden Insassen in der zweiten Sitzreihe vorhanden ist. Damit ein Vergleich mit

Konzept 3 besser darstellbar ist, hat dieses Konzept einen Mittelkonsolentisch.
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Abbildung 4-15: Konzept 4 Overhead 2

Quelle: Eigene Darstellung

4.3 Bewertung Gesamtkonzept

Im nachsten Schritt wird eine Bewertung der Konzepte vorgenommen, um das beste
Konzept fir die weitere Entwicklung und Konstruktion auszuwahlen. Die Bewertung
der verschiedenen Konzepte erfolgt tiber die Nutzwertanalyse (nach VDI 2225) mithilfe
einer Evaluationsmatrix. Dazu werden Kriterien aus den Anforderungen abgeleitet. Die
Gewichtung der Kriterien wird ebenfalls aus den Anforderungen und den Benutzerbe-
dirfnissen abgeleitet. Die Kriterien werden mit jeweils einer Punktzahl zwischen 0 und
4 bewertet. Folgende Kriterien werden in der Evaluationsmatrix bertcksichtigt.

e Bildschirm
o Ergonomie: Wird ein optimaler Sichtwinkel und eine optimale Korperhal-
tung bei Betrachten des Bildschirms in jeder Position gewdahrleistet? 0 =
schlechter Sichtwinkel, 4 = optimaler Sichtwinkel
o Packaging: Platzbedarf der Komponenten; ist im Fahrzeug der Bauraum
vorhanden? O = grol3er Platzbedarf, geringer Bauraum vorhanden, 4 =
geringer Platzbedarf, grol3er Bauraum vorhanden
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o Komplexitat: Anzahl der Teile und Kosten; wie aufwendig sind der Me-
chanismus/Kinematik und Montage? Sind Modifikationen an Innenraum-
teilen notwendig? 0 = hohe Komplexitat, 4 = geringe Komplexitat

o Komfort: Wie komfortabel ist die Losung in der Anwendung? Ist die Be-
dienung einfach? Ist das System jederzeit nutzbar und zugéanglich? Wie
hoch ist das Funktionsvolumen? 0 = geringer Komfort, 4 = hoher Komfort

o Sicherheit: Sind scharfe Kanten vorhanden? Gibt es mogliche gefahrli-
che Aufschlagzonen mit Korperteilen oder Komponenten, die versagen
kénnen? 0 = geringe Sicherheit, 4 = hohe Sicherheit

e Bedienung

o Ergonomie: Ist Bedienelement in jeder Sitzposition durch Insassen er-
reichbar? 0 = schlechte Erreichbarkeit, 4 = gute Erreichbarkeit

o Packaging: s.o.

o Komfort: Wie komfortabel ist Loésung in der Anwendung? Zusammen-
hang zwischen Bedienelement und Wirkort; Wie hoch ist der Bedie-
nungsumfang (Darstellbares Funktionsvolumen)? 0 = geringer Komfort,
4 = hoher Komfort

o Komplexitat: s.o.

e Ablagen

o GroRRe: Anzahl verfiigbarer Ablagen und deren Volumen; Grof3e der Ab-

lagen O = klein, 4 = grof3

o Packaging: s.o.

o Ergonomie: Kann Insasse ideale Arbeitsposition einnehmen (optimale
Armwinkel)? 0 = groRe Abweichungen vom ldealwinkel und schlechte
Erreichbarkeit, 4 sehr geringe Abweichungen vom Idealwinkel und gute
Erreichbarkeit

o Packaging: s.o.

o Komfort: Einfachheit der Bedienung; Wie komfortabel ist Nutzung des
Tisches? 0 = geringer Komfort, 4 = hoher Komfort

o Komplexitat: s.o.

o Sicherheit: s.o.
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Bei der Gewichtung der Kriterien wurden die Hauptkriterien Bildschirm, Bedienung und
Tisch mit einer hoheren Prioritat gewichtet als Ablagen. Dies hat den Grund, dass sie
den Komfort und das Erlebnis des Insassen erheblich verbessern. Bildschirm und Be-
dienung bieten als Hauptbestandteile des RSE dem Insassen Unterhaltung, der Tisch
wird fUr aktive Tatigkeiten genutzt, z.B. Essen oder Arbeiten. Auch bei der Entwicklung
der ersten Sitzreihe wurde ein gré3erer Fokus auf Bildschirm, Bedienung und Klapp-
tisch gelegt. Bei den Unterkriterien haben Ergonomie und Komfort die hdochste Priori-
tat, da die Anforderung ist, das beste und mdglichst komfortable Konzept fir den Nut-
zer zu entwickeln. Da eine weitere Anforderung darin besteht, das RSE einfach in das
Fahrzeug zu integrieren und dabei Modifikationen und Anderungen des vorhandenen
Konzeptes moglichst gering zu halten oder gar zu vermeiden, hat Packaging ebenfalls
eine hohere Prioritat. Die Komplexitat hat die geringste Prioritat, weil sie keinen direk-
ten Einfluss auf den Komfort oder das Nutzererlebnis hat. Die Sicherheit wird bertick-
sichtigt, da jedoch nicht genug Zeit fur ein vollstandig durchdachtes Sicherheitskonzept
zur Verfuigung steht, wird die Sicherheit nicht im Detail behandelt. Das Ergebnis der
Nutzwertanalyse ist in Anhang C zu sehen.

Ergebnisse Nutzwertanalyse
Bildschirm

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 untersucht wurde, bietet der Seatback Monitor die optimale
Sicht in einer aufrechten Position. Fir die optimale Sicht muss jedoch auch der Vor-
dersitz aufrecht sein, da sonst der Bildschirm zu tief liegt. In einer Liegeposition ist die
Blickrichtung nicht horizontal, was zu einem unginstigen Sichtwinkel fuhrt. Dies fuhrt
zu einer geringen Punktzahl bei der Ergonomie. Ebenfalls eine geringe Punktzahl er-
halt der Mittelkonsolenmonitor. Aufgrund der tiefen Position ist die Sicht in jeder Sitz-
position suboptimal. Die Overhead Monitor-Losungen bieten eine optimale Sicht in der
Liegeposition, aber aufgrund der hohen Position nicht in einer aufrechten Position.
Auch wenn dieses Konzept nicht optimal ist, erhalt es dennoch die héchste Punktzahl

von allen bewerteten Varianten.
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Beim Packaging erreicht der Seatback Monitor die héchste Punktzahl. Diese Losung
hat einen Einfluss auf das Vordersitzpackage und benétigt evtl. Modifikationen am Vor-
dersitz. Grundsatzlich ist jedoch der Bauraum an der Ruckseite der Lehne vorhanden,
da er nicht anderweitig bereits verwendet wird. Bei Konzept 1a muss jedoch untersucht
werden, ob der Platz zusatzlich fur eine Sitztasche und ein Klapptisch vorhanden ist.
Der Mittelkonsolenmonitor hat einen grofR3en Einfluss auf das Mittelkonsolenpackage.
Durch das Mittelkonsolen-Design, die Cupholder und die relativ geringe Breite (siehe
S. 57, Abb. 4-6), ist der Bauraum in der Mittelkonsole begrenzt. Durch einen Monitor
unter der Armlehne wirde das Ablagefach wegfallen und der Bauraum kénnte nicht
anderweitig genutzt werden. Zuséatzlich zum Bildschirm missen weitere Komponenten
wie, ein Monitorarm, Halterung und Gelenke berucksichtigt werden. Aus diesen Griin-
den erhélt das Konzept eine geringere Punktzahl als das Seatback-Konzept. Flr einen
Overhead Monitor ist aufgrund des Panoramadachs im aktuellen Stand des Fahrzeug-
konzepts kein Bauraum im Dachhimmel vorhanden. Auch der Dachrahmen als Bau-
raum ist nicht geeignet. Der Vergleich mit Referenzfahrzeugen zeigt, dass aufgrund
Seitenairbag, Haltegriff, Rollo, Verstarkungsbleche, Dichtungen, etc. kaum Platz fur
weitere Komponenten vorhanden ist (Abbildung 4-16). Da bei der bisherigen Entwick-
lung des HCC21 kein Overhead Monitor berticksichtigt wurde, herrscht hier eine ahn-

liche Package-Situation im Dachrahmen.
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Zum Vergleich ist in Abbildung 4-17 der Dachrahmen-Schnitt im HCC21 dargestellt.
Des Weiteren mussen fur einen Overhead Monitor ebenfalls Halterungen und ein
Klappmechanismus berlcksichtigt werden, was einen gré3eren Bauraum erfordert.
Die genannten Griuinde fuhren dazu, dass das Konzept beim Packaging O Punkte er-
halt.

Abbildung 4-17: X-Schnitt SRP hinten

Quelle: Eigene Darstellung

Ahnlich wie beim Packaging erhélt das Seatback-Konzept die héchste Punktzahl bei
der Komplexitat. Obwohl Modifikationen am Vordersitz notwendig sind, ist die Integra-
tion ohne grundlegende Anderung des Interieur Designs oder des Grundkonzepts
maoglich. Zudem sind keine aufwendigen Ein- und Ausklappmechanismen nétig. Etwas
aufwendiger ist der Mittelkonsolenmonitor aufgrund der Modifikationen und Einbau im
Inneren der Mittelkonsole, welches einen Ein- und Ausklappmechanismus erfordert.
Zurzeit gibt es keine Moglichkeit, einen Overhead Monitor in das Interieur zu integrie-
ren. Entweder missen zusatzliche Streben am Dach hinzugefiigt werden, an denen
ein Monitor befestigt werden kann (siehe S.9, Abb. 2-2 Chrysler Portal Konzept), oder
die Dachrahmenstruktur muss angepasst werden, um ein Konzept wie der BMW The-
ater Screen (S.9, Abb. 2-2) oder das Konzept in Abbildung 4-3 (S.50) zu ermdglichen.
In jedem Fall musste das durchgehende Panoramadach geteilt bleiben, was einen Ein-
fluss auf das Raumgefuihl der Insassen hat. Die Overhead-Konzepte erreichen deshalb

erneut die geringste Punktzahl.

Was den Komfort angeht, hat die Seatback-Losung die gré3ten Nachteile. Der Komfort
und die Nutzbarkeit des Bildschirms sind stark von der Sitzposition sowohl hinten als
auch vorne abhéngig (siehe Kapitel 3.3 und 4.1.1). Der Vorteil ist, dass der Bildschirm

stets zuganglich ist, sprich: nicht erst zum Benutzen ausgeklappt werden muss.
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Zudem werden Verstellmdglichkeiten und die BildschirmgrofRe nur geringfligig be-
grenzt. Der Mittelkonsolenmonitor hat den Vorteil der unabhangigen Nutzung von der
Sitzposition vorne. Die nahe Position zum Insassen macht das Bedienen und Betrach-
ten des Bildschirms unkomfortabel. Zuséatzlicher Aufwand fir den Insassen entsteht
dadurch, dass der Bildschirm verstaut werden muss, bevor der Insasse aussteigen
kann, und ausgeklappt werden muss zum Benutzen des Bildschirms. Den besten
Komfort bieten die Overhead-Konzepte. Diese bieten den besten Komfort in der Lie-
geposition. Der Komfort wird nicht durch die Sitzposition vorne beeintrachtigt, und die
Bewegung des Insassen wird nicht durch eine zu nahe Position beeintrachtigt. Ein
grof3er Bildschirm wie der BMW Theater Screen (S.9 Abb. 2-2) bietet ein ,Kinofeeling®
und ist ideal fur das gemeinsame Schauen mit dem 2. Rucksitz-Passagier. Bei der
GrofRRe des Bildschirms muss allerdings darauf geachtet werden, dass es nicht zu einer

Kollision mit dem Vordersitz kommt.

Die Overhead-Monitore wurden mit der hochsten Sicherheit bewertet. Aufgrund der
hohen Position ist die Wahrscheinlichkeit eines Aufpralls mit dem Bildschirm oder mit
Strukturteilen und Halterungen sowie Gelenken am geringsten. Ein Aufprall auf den
Seatback Monitor ist méglich, wenn der Insasse unangeschnallt ist. Hier findet ein Auf-
prall nicht auf das weiche Sitzpolster statt, sondern auf den harten Bildschirm. Der
Mittelkonsolenmonitor hat die geringste Sicherheit. Die Wahrscheinlichkeit eines Auf-
pralls auf den Bildschirm oder den Monitorarm ist am groéf3ten, namlich aufgrund der
Néhe zum Insassen und weil sich bei einem Crash der Kopf in Richtung Knie bewegt
(Gereben & Swenson, 2020).

Bedienung

Sowohl die Turbedienung als auch die Mittelkonsolenbedienung kdnnen so positioniert
werden, dass sie in jeder Position erreicht werden kdnnen (siehe Kapitel 4.1.2 und
Kapitel 3.3, S.35). Damit die Turbedienung auch in der Liegeposition erreicht werden
kann, darf sie sich jedoch nicht im Bereich des Turziehgriffs befinden. Zudem sind
beide Losungen gut fur den Insassen sichtbar. Die Tiurbedienung kann durch eine
Oberarmbewegung um den Ellenbogen oder auch nur mit einer Handgelenkbewegung
erreicht werden (siehe Kapitel 3.3, S.35). Dies gilt bei einer Position der Turbedienung

im unteren Bereich des Ziehgriffs und bei einer aufrechten Sitzposition.
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Aufgrund des Mittelkonsolen-Designs muss insbesondere der 95. Perzentil Mann sei-
nen Ellenbogen nach hinten strecken, um ein Bedienelement im Bereich der Mittel-
armlehne zu erreichen. Dies fuhrt zu unangenehmen Armwinkeln (Glusing, 2020). Aus
den genannten Griinden erhéalt die Turbedienung eine héhere Punktzahl bei der Ergo-

nomie.

Bei der Turbedienung ist der Bauraum in der Turverkleidung begrenzt und somit auch
die Grofe des Bedienelements. Der Einfluss auf das Package der Turverkleidung ist
jedoch gering. Bis auf den Turoffner, Fensterheber und Ziehgriff wird der Bauraum im
oberen Bereich der Turverkleidung nicht flir weitere Komponenten benétigt. In der Mit-
telkonsole ist mehr Platz verfugbar fir ein groR3eres Bedienelement. Der Einfluss durch
andere Komponenten wie Cupholder, Mittelarmlehnenfach und evtl. Klapptisch ist gro-
Ber. Dies zu fuhrt zu derselben Punktzahl fir beide Varianten.

Der Bedienkomfort der Mittelkonsolenbedienung ist hoch. Alle Funktionen des Haupt-
bildschirms werden auf einem 2. Bildschirm bereitgestellt, und das Bedienelement be-
findet sich in der Nahe des Wirkortes. Der einzige Nachteil ist, dass nur ein Bedienele-
ment fur zwei Insassen vorhanden ist. Die Turbedienung wird als weniger intuitiv ein-
geschatzt und ist weniger komfortabel aufgrund der begrenzten Displaygréf3e und der
ungewohnten Positionierung. Im Gegensatz zur Mittelkonsolenbedienung ist hier je-

doch ein Bedienelement pro Insasse vorhanden.

Da die Tur ein bewegliches Teil ist, ist die Umsetzung der Turbedienung aufwendiger
und mit héheren Kosten verbunden (Feill & Kreuziger, 2020). Die Turbedienung ist
anfalliger fir Schaden und Abnutzung, auch weil beim Offnen der Tiir das Bedienele-
ment Witterungsverhaltnissen ausgesetzt ist. Auch der Austausch bei Defekt gestaltet
sich als aufwendig. Die Umsetzung der Mittelkonsolenbedienung ist weniger aufwen-
dig, wenn auch mit Modifikationen der Mittelkonsole verbunden.

Ablagen

Konzepte 1,2 und 4 haben die gleichen Ablagemdglichkeiten zur Verfigung. Konzept
3 hat zusatzlich ein Mittelarmlehnenfach. Da fur alle gewahlten Ablagen: Cupholder in
der Mittelkonsole, Tirablage, Vordersitztasche und Mittelarmlehnenfach der Bauraum
vorhanden ist und vorgesehen wurde, erhalten alle Konzepte dieselbe Punktzahl beim

Packaging.
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Tisch

Wie bereits in Kapitel 4.1.3 (S.55) beschrieben, wird die optimale Arbeitsposition am
ehesten mit einem Mittelkonsolentisch erreicht. Der Vordersitztisch ist zu weit weg vom
Insassen. Dies fuhrt zu ungiinstigen Armwinkel, und evtl. ist eine Oberkdrperbewe-
gung notwendig, um die gesamte Tischflache zu erreichen. Der Mittelkonsolentisch

hat also einen Vorteil in der Ergonomie.

In Kapitel 4.1.3 (S.56) wurde das Mittelkonsolenpackage untersucht. Aufgrund der
schmalen Mittelkonsole wiirde mit einem Mittelkonsolenklapptisch kein Bauraum mehr
fur weitere Komponenten brigbleiben. Der Mittelkonsolenklapptisch hat damit einen
grol3en Einfluss auf das Mittelkonsolenpackage, da zusatzlich auch ein Tischarm mit
einem Klappmechanismus bendtigt wird. Der Bauraum fur einen Vordersitzklapptisch
ist an der Rickseite des Vordersitzes vorhanden. Einschréankungen kdnnen entstehen,
wenn zusatzlich ein Seatback-Bildschirm und eine Vordersitztasche gewahlt werden.
Dadurch kénnte der Bauraum begrenzt werden. Beim Packaging erreicht der Vorder-

sitzklapptisch eine hohere Punktzahl.

Beide Konzepte sind grundsatzlich komfortabel zu bedienen. Der Vordersitzklapptisch
kann einfach von der Rickseite des Vordersitzes ausgeklappt werden und der Mittel-
konsolenklapptisch etwas aufwendiger aus der Mittelkonsole ausgeklappt werden. Der
grol3e Nachteil des Vordersitztischs ist jedoch, dass er an den Vordersitz gebunden
ist. Wenn der Fahrer oder Beifahrer in die Liegeposition fahrt, kann der Tisch nicht
genutzt werden. Liegen Gegenstande auf dem Tisch und der Sitz fahrt in die Liegepo-
sition, kdnnen die Gegenstande herunterfallen. Aus diesem Grund erhalt die Lésung O
Punkte beim Komfort. Beim Mittelkonsolentisch kann beim ausgeklappten Tisch auf-
grund der Position die Nutzung der Mittelkonsole und der Cupholder eingeschrankt
bzw. kdnnen diese durch den Tisch blockiert werden.

Der Mittelkonsolentisch ist aufgrund des aufwendigeren Mechanismus mit mehreren
Bewegungen, die flr das Ein- und Ausklappen und die Positionierung im Inneren der
Mittelkonsole noétig sind, die kompliziertere Losung. Im Vergleich dazu bendtigt der
Vordersitztisch nur einen einfachen Ein- und Ausklappmechanismus. Modifikationen

am Vordersitz sind dennoch notwendig.
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Eine hohere Sicherheit bietet der Vordersitztisch, da der Tisch und Verbindungsteile
weiter weg vom Insassen sind. Zudem wird der Tisch direkt am Sitz befestigt und kann
an mehreren Punkten befestigt werden. Er ist robuster als der Mittelkonsolentisch, der
einen langeren Hebelarm aufweist und an einem Punkt befestigt ist (siehe Abbildung
2-10, S. 17). Zudem ist der Tisch naher am Insassen, was die Gefahr eines Aufpralls
erhoht.

Sitzkonzept

Da fur die Kofferraumtrennung und die Beinauflage bereits eine Entscheidung bei der
Untersuchung in Kapitel 4.1.3 getroffen werden konnte, wurde das Kriterium Sitzkon-
zept nicht in der Evaluationsmatrix bertcksichtigt. Es wurde fur eine flexible Koffer-
raumtrennung aus Stoff entschieden, aufgrund der in Kapitel 4.1.3 (S.57) erlauterten
Vorteile dieses Konzepts gegenuber einer festen Trennwand. Eine Beinauflage wird

nicht weiter betrachtet.
Fazit

Das Konzept 1 Seatback erreicht die hochste Punktzahl und wird daher als Konzept
ausgewabhlt, welches weiterentwickelt und schlief3lich konstruiert wird. Der Seatback
Monitor ist das beste Bildschirmkonzept, da dieses Konzept am einfachsteten unter-
zubringen ist und keine Fahrzeugmodifikationen oder Konzeptanderungen notwendig
sind. Fur einen Overhead Monitor beispielsweise hétte dies bereits in der friihen Ent-
wicklung des Fahrzeugs berucksichtigt werden missen. Im weiteren Schritt missen
fur die Schwachen in der Ergonomie und den Komfort Lésungen gefunden werden. Da
die Erreichbarkeit des Monitors nicht jederzeit gewahrleistet ist, ist ein Bedienelement
notwendig. Die beste Losung fiir ein Bedienelement ist eine Mittelkonsolenbedienung.
Diese L6sung hat Vorteile bei der Umsetzbarkeit und bietet eine komfortablere Bedie-
nung. Jedoch missen auch hier Lésungen gefunden werden, um die Nachteile der
Ergonomie zu kompensieren. Die am besten geeignete Ldsung flir einen Klapptisch
ist der Mittelkonsolenklapptisch. Die Position ermoglicht den besten Komfort und die
besten ergonomischen Eigenschaften. Kompromisse missen bei den Ablagen ge-
macht werden. Es ist kein Mittelarmlehnenfach mehr moglich. Betrachtet man jedoch
die Punktzahlen in der Nutzwertanalyse von Tisch und Ablagen gemeinsam, ist der
Mittelkonsolentisch trotz fehlenden Mittelarmlehnenfachs das bessere Konzept und er-

reicht eine hohere Punktzahl.
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44 Teilkonzept

Im Folgenden werden die Teilbereiche des in Kapitel 4.3 gewahlten Gesamtkonzeptes
detailliert. Wenn die Anzahl der méglichen Teilldsungen umfangreich ist, wird auch hier
der morphologische Kasten sowie die Nutzwertanalyse zur Hilfe genommen, um das
beste Konzept auszuwahlen.

441 Bildschirm

Wie in Kapitel 4.3 erwahnt, ist ein wesentlicher Nachteil des Seatback-Monitors die
Ergonomie in der Liegeposition. Den Insassen in der ersten Sitzreihe stehen die Sky
Screens zur Verfugung, wenn sie in eine Liegeposition fahren. Durch einen Overhead
Monitor entsteht dort kein Problem mit der Sicht. Da hier jedoch gegen einen Overhead
Monitor entschieden wurde, bleibt als einzige Moéglichkeit ein sich entsprechend der
Sitzposition mitbewegender Bildschirm. Man findet hierzu Beispielkonzepte im Flug-
zeugbau. Aufgrund des nicht vorhandenen Bauraums im Dachhimmel sowie des be-
weglichen Vordersitzes sind die in Abbildung 4-18 dargestellten Konzepte jedoch nicht
umsetzbar.
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Abbildung 4-18: Liegeposition Ergonomie in Flugzeugkabinen
Quelle: Yaghoubi, 2012, TU Delft
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Bisherige Ergonomieuntersuchungen wurden mit der Annahme durchgefiuhrt, dass der
Insasse seinen Kopf nicht nach vorne beugt und es einen Kontakt zwischen der Sitz-
lehne und den Kopf des Insassen gibt. Wiirde der Insasse seinen Kopf nach vorne
beugen, sodass die Sichtlinie horizontal ware, wirde dies die Sichtwinkel auf den Bild-
schirm verbessern. Dies wirde jedoch zu einem auf Dauer unangenehmen Nacken-
winkel fihren. Ein Nackenwinkel von Uber 20° wird als unkomfortabel empfunden
(Smulders et al., 2019). In der Zero Gravity Position der Vordersitze im HCC21 emp-
fanden alle Probanden eines Versuchs den Nackenwinkel von 25°-30° als unange-
nehm (Glusing, 2020). Ein weiteres Problem, das bei einer Liegeposition des Insassen
und eines Seatback-Monitors entsteht, sind die nach unten gerichteten Augen (Deor-
sumversion). Ein Deorsumversion des Auges Uber 15° wird dabei als unangenehm
empfunden (Smulders et al., 2019). Um die genannten Probleme zu vermeiden, haben
Smulders et al. (2019) die Wirkung einer Kopfstitze bzw. eines Nackenkissens, wel-

ches den Kopf in der Position stiitzt, untersucht (Abbildung 4-19).

Eye deorsumversion Head flexion Head flexion supported by pillow

Abbildung 4-19: Blick auf einen Bildschirm in Liegeposition
Quelle: Smulders et al., 2019

Dabei wurde in der Studie die Situation in einem Business Class-Sitz untersucht (Ab-
bildung 4-20). Die Position des Bildschirms und der gewéhlte Lehnenwinkel von 40°
(47° beim HCC21) sind mit den Bedingungen in der zweiten Sitzreihe des HCC21 ver-
gleichbar. Es wurden mit verschiedenen Versuchspersonen die Félle B und C getestet
(Abbildung 4-19). Dabei wurde die Muskelaktivitat des Musculus sternocleidomasto-
ideus (SCM), welcher ein Teil der Halsmuskulatur ist, und des oberen Trapezmuskels
(TRP-UP) gemessen. Zudem wurden die Probanden nach dem Komfortempfinden be-
fragt. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass es keine signifikanten Unterschiede in der

Muskelaktivitdt zwischen dem Sitzen mit und ohne Kopfstitze gibt.
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Business Class

Abbildung 4-20: Business Class Sitzposition

Quelle: Smulders et al., 2019

Die Muskelaktivitat des SCM fiihrt nicht zu einer Ermidung, wahrend die Muskelakti-

vitdt des TRP-UP langfristig zu einer Erschopfung im Schulter-Nacken-Bereich fihren

kann. Das Komfortempfinden dagegen ist mit der Kopfstitze deutlich héher und zeigt,

dass der Komfort langfristig durch die Kopfstiitze deutlich gesteigert wird (Abbildung

4-21). Die Ursachen sind, dass der Nacken gestitzt wird und der Kérperkontakt mit

der Kopfstutze fir eine erhéhte Stabilitdt sorgt. Zudem muss der Insasse keine Kor-

rektur der Nackenhaltung vornehmen, was zu einer geringeren Erschopfung fihrt

(Smulders et al., 2019)
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Abbildung 4-21: Vergleich Kopfstitze und ohne Kopfstiitze
Quelle: Smulders et al., 2019
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Diese Untersuchungen zeigen, dass eine komfortable Position ermdglicht werden

kann, bei der die Sichtlinie des Insassen horizontal ist und dadurch ein besserer Sicht-

winkel zum Bildschirm ermdglicht wird.
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Damit sind die ergonomischen Eigenschaften des Seatback-Monitors besser, als bei
der Nutzwertanalyse angenommen wurde. Im weiteren Verlauf kann bei Sichtuntersu-

chungen eine horizontale Sichtlinie angenommen werden.
Fur die Erarbeitung von Losungsvarianten werden folgende Bereiche néher betrachtet:

Zum einem wird die genaue Position des Seatback-Monitors betrachtet. Wie die Markt-
analyse in Kapitel 2.2.1. zeigt, ist die Positionierung moglich an der Vordersitzlehne,

im Sitz und in der Kopfstitze.

Ein weiterer Teilbereich ist die Bewegung und Verstellung des Bildschirms. Der Bild-
schirm kann fest, hohenverstellbar, mit verstellbarem Neigungswinkel oder heraus-
nehmbar sein. Eine mogliche horizontale Verstellung (Distanz des Bildschirms zum
Insassen) sowie die Rotation um die vertikale Achse werden nicht betrachtet. In der
vorherigen Untersuchung wurde bereits festgestellt, dass die Erreichbarkeit des Bild-
schirms nicht zwingend gegeben sein muss, sofern ein Bedienelement vorhanden ist,
das jederzeit erreichbar ist. Die Rotation des Bildschirms ist deshalb nicht notwendig,
da der Bildschirm durch die Seatback Position bereits zum Insassen zentriert ist, so-
dass er seinen Kopf oder seine Augen nicht zur Seite bewegen muss.

Der nachste Teilbereich ist die Montierung des Bildschirms. Die Befestigung kann di-
rekt an der Rickseite des Vordersitzes, bindig mit dem Sitz oder an den Kopfstiitzen-
stangen erfolgen. Die Kopfstltzenstangen-Montierung ist meist in Nachristungslésun-
gen zu finden und wird aufgrund der geringen Stabilitat als nicht geeignet bewertet.

Der letzte Teilbereich ist die Verstauung des Bildschirms. Es kann keine Verstaumog-
lichkeit geboten werden oder der Bildschirm ausfahrbar, klappbar oder rollbar sein.
Das Aufrollen des Bildschirms wird durch ein flexibles OLED-Display ermoglicht. Es
wurde gegen einen ausfahrbaren oder klappbaren Bildschirm entschieden. Dass der
Bildschirm, wenn er nicht benutzt wird, nicht sichtbar ist, bringt nur einen geringen
Mehrwert. Dem gegenuber stehen erhdhte Kosten und begrenzte Verstellmdglichkei-

ten.

Mithilfe eines morphologischen Kastens wurden die Teilldsungen kombiniert und Prin-

zip-Losungen erstellt. Der morphologische Kasten ist in Anhang D zu sehen.
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Konzept 1 (Seatback Monitor) ist die am haufigsten in Fahrzeugen zu findende Vari-
ante und bietet nur die Verstellung des Neigungswinkels. Konzept 2 (Seatback ab-
nehmbar) bietet die gro3te Flexibilitdt durch ein abnehmbares Tablet und ermdglicht
die Nutzung in jeder Sitzposition. Konzept 3 (Seatback flexibel) ist die Losung, die in
Kapitel 4.1.1 (S. 50) vorgestellt wurde. Sie bietet gegeniiber Konzept 1 zusatzliche
Verstellmdglichkeiten, um die optimale Sicht in jeder Sitzposition zu gewébhrleisten.
Konzept 4 (Seatback integriert) nutzt die gesamte Flache der Rickseite der Lehne als
Bildschirm. Konzept 5 (Kopfsttitzenmonitor) nutzt den Bauraum in der Kopfstltze. Kon-
zept 6 (flexibles OLED) nutzt eine innovative Technologie und bietet so die Mdglichkeit

zum Verstauen und zur flexiblen Nutzung des Displays.

Fiur die Auswahl des besten Konzepts wird die Evaluationsmatrix angewendet. Die
Evaluationsmatrix fir das Bildschirmkonzept ist in Anhang E zu sehen.

Die Kriterien, die bei der Nutzwertanalyse beriicksichtigt werden, sind Ergonomie,
Packaging, Komplexitéat, Sicherheit, Robustheit, Komfort und Innovationsgrad. Die Er-

lAuterungen zu den Kriterien kann den Seiten 64-65 entnommen werden.

Fur die Untersuchung der Ergonomie werden die Sichtlinien des 95. Perzentil Mann
und 5. Perzentil Frau betrachtet (Abbildung 4-22). Zudem sind die Positionen der Bild-
schirmvarianten dargestellt: fir den aufrechten Vordersitz sowie in der Zero Gravity
Position. Die gelbe Flache stellt den Kopfstiitzenmonitor, die griine Flache den im Sitz
integrierten Bildschirm und die blaue Flache den Seatback Monitor dar.

aufrecht Zero Gravity Position

Abbildung 4-22: Sichtlinien 95M und 5F
Quelle: Eigene Darstellung

Die Position der Bildschirme wurden nach folgenden Kriterien bewertet. Ist der Bild-
schirm im Bereich der 15°-Linie wird sie mit ,gut‘ bewertet. Ist der Bildschirm im Be-
reich der 30°-Linie wird sie mit ,mittel* bewertet. Liegt der Bildschirm aul3erhalb der

30°-Linie wird sie mit ,schlecht” bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-6 zu sehen.
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Tabelle 4-6: Sichtuntersuchung

Quelle: Eigene Darstellung

Der in den Sitz integrierte Monitor bietet aufgrund der tiefen Position eine gute Sicht,
wenn der Vordersitz aufrecht ist, und eine ungunstige Sicht, wenn der Vordersitz in die
Liegeposition fahrt. Das Seatback-Konzept besitzt dhnliche Eigenschaften und hat
ebenfalls einen grof3en Nachteil, wenn der Vordersitz in der Liegeposition ist.

Der Kopfstlitzenmonitor bietet aufgrund der hohen Position auch bei einer Liegeposi-
tion des Vordersitzes eine gute Sicht. Jedoch ist der Bildschirm fir das 5. Perzentil
Frau etwas zu hoch. In Abbildung 4-22 sieht man, dass ein flexibler Seatback Monitor
die Schwéchen kompensieren kann. Dieser erhalt deshalb in der Nutzwertanalyse die

hdchste Punktzahl bei der Ergonomie.

Der genaue Platzbedarf des Konzepts 6 ist aufgrund der neuen Technologie unbe-
kannt. Es muss die Dicke im aufgerollten Zustand untersucht werden und der bendtigte
Bauraum fiur Komponenten fur den Aufrollmechanismus. Ein Beispielkonzept (Abbil-
dung 4-23) zeigt einen hohen Platzbedarf und die Notwendigkeit der Modifikation der

Vordersitzlehne.

Abbildung 4-23: LG flexibles OLED
Quelle: LG Dlsplay
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Konzept 5 und 4 haben einen grof3en Einfluss auf das Sitzpackage, da diese im Inne-
ren des Sitzes integriert werden mussen. Es muss untersucht werden, ob der Bauraum
im Inneren des Sitzes bzw. Kopfstitze vorhanden ist. Die Konzepte 1,2 und 3 werden
auf die gleiche Art und Weise an der Riickseite des Vordersitzes positioniert und haben
ebenfalls einen Einfluss auf das Sitzpackage, da Teile fir die Anbindung an den Sitz

bendtigt werden.

Konzept 6 wird aufgrund der neuen und relativ unbekannten Technologie sowie des
aufwendigen Mechanismus als komplex eingestuft. Um die Bewegung des Bildschirms
zu ermdglichen, bendtigt Konzept 3 ebenfalls einen aufwendigen Mechanismus, was
auch Auswirkungen auf die Kosten hat. Die Konzepte 4 und 5 bendétigen einen relativ
aufwendigen Einbau aufgrund der Integration in den Sitz. Dies kdnnte auch bei einem
spateren und maoglichen Austausch und bei der Wartung des Bildschirms problema-
tisch werden. Die Konzepte 1 und 2 haben einen relativ einfachen Einbau. Konzept 2

ist etwas komplizierter aufgrund des abnehmbaren Tablets.

Die geringste Sicherheit hat Konzept 2, da die Gefahr besteht, dass das Tablet bei
einem Crash zu einem Projektil wird. Konzept 3 hat ebenfalls eine geringe Sicherheit,
da eine erhohte Gefahr des Aufpralls mit dem Insassen besteht, wenn der Bildschirm
in der ausgestreckten Position ist. Konzept 4 und 5 haben keine herausragenden Teile
und Kanten, da diese nahtlos integriert werden kdnnen. Das Konzept 6 hat ein weiches
und nachgiebiges Display und kann zudem verstaut werden, wenn es nicht in Benut-

zung ist und hat dementsprechend eine hohe Sicherheit.

Die Konzepte 4 und 5 haben aufgrund der festen Integration die hochste Punktzahl bei
der Robustheit. Die geringste Robustheit hat dabei das Konzept 6. Es muss untersucht
werden, wie das flexible Display in Position gehalten werden kann. Auch das Konzept
3 stellt aufgrund der Beweglichkeit des Bildschirms und des evtl. langen Hebelarms
ein Problem bei der Sicherstellung der Robustheit dar. Bei Konzept 2 muss die sichere

Halterung des Tablets gewahrleistet werden.

Den geringsten Komfort bietet Konzept 5 aufgrund der begrenzten Bildschirmgrofe
durch die Kopfstutze und den begrenzten Verstellungsmaoglichkeiten. Konzept 4 hat
ebenfalls keine Verstellmdglichkeiten aufgrund der festen Integration; dafir kann die

gesamte Flache der Lehne als Bildschirm genutzt werden.
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Konzept 6 hat ebenfalls begrenzte Verstellmdglichkeiten. Zudem muss untersucht wer-
den, wie schnell das Display ausgerollt werden kann und wie schnell der Bildschirm
fur die Nutzung zur Verfigung steht. Wenige Verstellmoglichkeiten bietet Konzept 1.
Hier ist jedoch ein grofRer Bildschirm moglich, welcher stets sichtbar ist. Konzept 2
bietet zusatzlich die Méglichkeit, den Bildschirm in die Hand zu nehmen und in jeder
Sitzposition zu bedienen. Das Halten des Bildschirms kann jedoch auf Dauer ermu-

dend sein. Konzept 3 bietet gegentber Konzept 1 flexiblere Verstellméglichkeiten.

Insgesamt erreicht Konzept 3 (Seatback flexibel) die hdchste Punktzahl und wird als
Bildschirmkonzept ausgewahlt. Im Folgenden werden die zwei Moglichkeiten zur Um-
setzung eines flexiblen Seatback-Monitors aus Kapitel 4.1.1 (S. 50, Abb. 4-1) betrach-
tet.

Ein erster Entwurf mit den Positionen der Bildschirme und den Sichtlinien der Insassen
(95M und 5F) ist in Abbildung 4-24 dargestellt. Die blauen Kurven stellen die Sichtlinien
des 95M und die roten Kurven die Sichtlinien des 5F dar. Die orangenen Kurven stellen
das Konzept mit der Hoéhenverstellung tber Fihrungsschienen und die griinen Kurven
das Konzept mit dem Schwenkarm dar.

Die Entwurfe zeigen, dass das Ziel in jeder Sitzposition (insbesondere die Vordersitz-
position) den Bildschirm im Bereich des akzeptablen Sichtbereichs positionieren zu

kdnnen, erreicht werden kann.
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Abbildung 4-24: Entwurfe Seatback flexibel

Quelle: Eigene Darstellung
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Das Schwenkarm-Konzept hat jedoch einige Nachteile gegeniiber dem Schienen-Kon-
zept. Zum einen entsteht in der ausgestreckten Position ein langerer Hebelarm (hori-
zontaler Abstand vom Bildschirm zum Sitz) von etwa 200mm. Es wird dadurch schwie-
riger, die Stabilitdt zu gewahrleisten. Es muss verhindert werden, dass der Bildschirm
von selbst nach unten rutscht. Dies hat jedoch zur Folge, dass ein hoher Kraftaufwand
erforderlich ist, um den Bildschirm zu verstellen und die optimale Position fur den In-
sassen zu finden. Zudem kann es in bestimmten Positionen dazu fihren, dass, wenn
der Vordersitz in die Liegeposition fahrt, eine Kollision des Bildschirms mit dem Ober-

schenkel des Insassen oder dem Klapptisch stattfindet (Abbildung 4-25).

Abbildung 4-25: Untersuchung Schwenkarm Konzept

Quelle: Eigene Darstellung

Die hohe Verstellbarkeit des Schwenkarms fuihrt zu héheren Kosten fur Einzelteile und
macht das Konzept komplexer. Dadurch, dass der Bildschirm néaher am Insassen ist,
ist die Gefahr eines Kopfaufpralls mit dem Bildschirm hoéher, da der Kopf bei einem
Crash in Richtung Knie bewegt wird (Gereben & Swenson, 2020). Aufgrund der Nach-
teile des Schwenkarm-Konzepts wird das Schienenkonzept fir die Umsetzung des fle-

xiblen Seatback-Monitors ausgewahlt.
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4.4.2 Bedienung

Fur die Auswahl der Losung fir das Bedienelement werden ebenfalls mithilfe des mor-
phologischen Kastens verschiedene Teilldsungen zu einer Prinzip-Losung kombiniert.
Anschliel3end wird mithilfe der Nutzwertanalyse das beste Konzept ausgewahlt. Der

morphologische Kasten ist in Anhang F dargestellt.

Konzept 1 (Touchdisplay fest) ist die standardmafige Mittelkonsolenbedienung, die in
Fahrzeugen zu finden ist. Konzept 2 (Tablet entnehmbar) ist ein Bedienelement in der
Mittelkonsole, welches flexibel in jeder Position benutzt werden kann und flach in die
Mittelkonsole integriert ist. Diese Variante ist haufig bei Wettbewerbern (S-Klasse, 7er,
A8, etc.) zu finden. Die Variante, die bei den Vordersitzen des HCC21 zum Einsatz
kommt, entspricht Konzept 3 (Touchdisplay ausfahrbar). Wenn das Bedienelement
nicht in Benutzung ist, bleibt die Oberflache der Mittelkonsole frei und ohne stérende
Elemente. Da eine verfahrende Armauflage wie vorne nicht realisierbar ist, weil hinten
aufgrund des Kofferraums kein Platz vorhanden ist, ist die einzige Moglichkeit eine
starre Armauflage mit einem Durchbruch auf der Oberseite. Konzept 4 ist ein innova-
tives Konzept, das die Technologie des flexiblen OLED-Displays nutzt. Das Display
kann angehoben werden fur eine bessere Sicht und wenn es nicht in Benutzung ist
abgesenkt werden, sodass es nicht die Armlehne blockiert. Konzept 5 nutzt die Tech-
nologie des Smart Surface. Dabei werden in verschiedene Oberflachen des Fahrzeugs
bertihrungsempfindliche Bedienelemente und Anzeigen integriert. So kann die ge-
samte Flache der Armlehne als Bedienelement genutzt werden, und es ist kein zuséatz-
liches Element notwendig. Mechanische Knopfe werden fur die Bedienung nicht be-
ricksichtigt, um die Konzeptanforderungen zu erfullen und ein konsistentes und digi-

tales Bedienkonzept vorne und hinten zu erreichen.

Fur die Nutzwertanalyse werden folgende Kriterien bertcksichtigt: Komfort, Ergono-
mie, Package, Robustheit, Komplexitat und Innovationsgrad. Die Erlauterungen zu den
Kriterien kann auf den Seiten 64-65 enthommen werden. Die Evaluationsmatrix ist in

Anhang G zu sehen.

Die besten ergonomischen Eigenschaften besitzt das herausnehmbare Tablet, da es

nicht an eine feste Position gebunden ist und in jeder Position bedient werden kann.
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Bei allen Konzepten ist die Erreichbarkeit aufgrund des Mittelkonsolendesigns ungins-
tig. Zum Bedienen muss insbesondere das 95. Perzentil Mann seinen Arm nach hinten
anwinkeln. Die flache Integration des Bedienelements (ausgenommen Konzept 3 und

4) fuhren zu einem ungunstigen Sichtwinkel.

Das Smart Surface-Konzept ist noch relativ neu und unbekannt. Die bereits vorhande-
nen Prototypen zeigen eine begrenzte Darstellung von Informationen und Bedienmdg-
lichkeiten. Der dargestellte Funktionsvolumen ist begrenzt und kann ein Touchdisplay
nicht gleichwertig ersetzen. Zudem konnen die Touchempfindlichkeit sowie das unge-
wollte Berlhren von Bedienelementen problematisch sein. Der Bedienkomfort wird als
gering eingeschatzt. Konzept 3 hat den geringsten Komfort, da zum einen der Durch-
bruch zum Ausfahren des Bedienelements frei bleiben muss und zum anderen das
Bedienelement die Armlehne blockiert. Aus diesem Grund ist dieses Konzept auch fur
die Vordersitze keine langfristige Losung fur Fahrer und Beifahrer (Feill & Kreuziger,
2020). Des Weiteren soll der Grof3teil der Bedienung des Hauptbildschirms Uber das
Bedienelement erfolgen und muss daher stets erreichbar und sichtbar sein. Den bes-
ten Komfort bietet das herausnehmbare Tablet aufgrund der Flexibilitat.

Den grofdten Einfluss auf das Mittelkonsolenpackage hat Konzept 3, da es in die Mit-
telkonsole einfahrt. Zudem wird zusatzlicher Bauraum fuir den Mechanismus benétigt.
Da auch ein Klapptisch in der Mittelkonsole bericksichtigt werden muss, ist der Bau-
raum zuséatzlich begrenzt. Das Smart Surface-Konzept bendtigt keine weiteren Kom-

ponenten und hat damit keinen Einfluss auf das Package.

Das feste Touchdisplay und die Smart Surface sind fest integriert und bieten deshalb
die hochste Stabilitat. Bei Konzept 2 stellt die sichere Halterung des Tablets eine be-
sondere Aufgabe dar. Die komplexeste Aufgabenstellung stellen Konzept 3 und 4 im
ausgefahrenen Zustand dar. Insbesondere die Stabilitdt des nachgiebigen und flexib-

len OLED Displays muss sichergestellt werden.

Die Komplexitat des Konzepts 1 ist gering. Einzig die Integration in die Mittelkonsole
stellt ein Problem dar. Bei Konzept 2 muss zusatzlich die Tablet-Aufnahme und Ent-
riegelung untersucht werden. Bei Konzept 3 entstehen ein Aufwand und zusatzliche

Kosten durch die Kinematik und den Ausfahrmechanismus.
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Zudem mussen die Mittelkonsole modifiziert und ein Durchbruch fur das Bedienele-
ment berucksichtigt werden. Konzept 4 und 5 nutzen neue Technologien, die noch

relativ unbekannt sind. Die Kosten werden dementsprechend als hoch eingeschatzt.

Insgesamt erreicht Konzept 2, das enthehmbare Tablet, die hochste Punktzahl und

wird im weiteren Schritt umgesetzt.

Im Folgenden wird die Positionierung des Bedienelements untersucht. Wie zuvor er-
wahnt, fuhrt die Position im Bereich der Armlehne zu einer ungunstigen Erreichbarkeit
(Abbildung 4-26). Eine Positionierung vor der Armlehne wirde dieses Problem redu-

zieren.

Abbildung 4-26: Position Armlehne
Quelle: Eigene Darstellung

Eine Positionierung vor der Armlehne gestaltet sich aufgrund der Cupholder jedoch als
schwierig. Ein Beispiel fur die Positionierung vor der Armlehne ist in Abbildung 4-27

dargestellt.

\

0,5| PET-Flasche

Abbildung 4-27: Positionierung Bedienelement
Quelle: Eigene Darstellung
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Man erkennt, dass der Zugang zum hinteren Cupholder erschwert wird und das Be-
dienelement zu nah an der Vorderkante der Armlehne ist. Zudem ist das Bedienele-
ment fir den Arm des Insassen storend. Eine Mdglichkeit, das Problem zu l6sen, wére
die Armlehne zu verkirzen und die Vorderkante nach hinten zu verschieben. Dies
hatte allerdings zur Folge, dass zum Offnen der Armlehne der Ellenbogen noch weiter
nach hinten bewegt werden miusste als zuvor. Zudem wiurde sich auch die Position
des Klapptischs nach hinten verschieben und zu nah am Kérper des Insassen sein.
Eine Positionierung des Bedienelements vor den Cupholdern wéare zu weit weg vom
Insassen und ohne Oberkérperbewegung nicht erreichbar. Deshalb ist die einzige Op-
tion die flache Integration in die Armlehne. Fir aufwendigere Bedienungen kann das
Bedienelement vom Insassen komfortabel in die Hand genommen werden. Fir kurze
Bedienungen, die nur 1 bis 2 Knopfdriicke erfordern, wéare es umstandlich, jedes Mal
das Tablet in die Hand zu nehmen. Als Erganzung soll deshalb eine Turbedienung
dienen, welche eine bessere Erreichbarkeit in einer aufrechten Position des Insassen
bietet (siehe Kapitel 4.1.2 und Kapitel 3.3, Abb. 3-16). Ist der Insasse in einer Liege-
position, kann er die Mittelkonsolenbedienung benutzen, die in einer Liegeposition

besser erreichbar ist. Zudem |6st die Turbedienung zwei weitere Probleme.

Zum einen kann das Bedienelement in der Mittelkonsole nur von einem Insassen zur-
zeit benutzt werden. Durch die Turbedienung steht jedem Insassen ein Bedienelement
jederzeit zur Verfigung. Zum anderen kann das Bedienelement durch den Arm des
Insassen blockiert werden, was den anderen Insassen den Zugriff auf das Bedienele-

ment erschwert. Ein Beispiel einer Turbedienung ist in Abbildung 4-28 zu sehen.

Abbildung 4-28: 5,5 Zoll Turbedienung
Quelle: BMW
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4.43 Klapptisch

Zunachst wird der verfugbare Bauraum untersucht. Der verfugbare Bauraum in der
Mittelkonsole wurde bereits in Kapitel 4.1.3 (S.56) untersucht.

Ein weiterer moglicher Einbauort ist zwischen Sitz und Mittelkonsole. Abbildung 4-29
zeigt jedoch, dass nur ein Zwischenraum von 31mm verfugbar und somit als Einbauort
nicht geeignet ist.

Abbildung 4-29: Bauraumuntersuchung Klapptisch
Quelle: Eigene Darstellung

Fur die Umsetzung des Klapptisches werden 2 verschiedene Losungen betrachtet. Die

Losung 1 ist in Abbildung 4-30 zu sehen.

Abbildung 4-30: Klapptisch Losung 1

Quelle: Eigene Darstellung
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Der Tisch wird zunéchst linear nach oben in Z-Richtung geschoben und anschlie3end
um 90° zur Seite um die X-Achse geklappt. Die Position fuhrt jedoch dazu, dass der

Tisch zu nah am Oberkdrper des Insassen ist.

Die Losung 2 ist in Abbildung 4-31 zu sehen.

1 2
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Abbildung 4-31: Klapptisch Lésung 2
Quelle: Eigene Darstellung

Der Tisch ist rotatorisch um einen Punkt im Inneren der Mittelkonsole gelagert. Der
Tisch wird zunachst um 90° um die Y-Achse rotiert. Anschlieend wird der Tisch um
90° zur Seite um die X-Achse geklappt. Um dieses Konzept umzusetzen, bendtigt die
Mittelkonsole einen Durchbruch fiir den Tischarm, da es eine Uberschneidung mit der

Mittelkonsole gibt. Da Losung 1 nicht realisierbar ist, wird Losung 2 ausgewahlt.
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5 Konzeptentwicklung

Im Folgenden werden die Konzepte fur die Teilbereiche, die in Kapitel 4 ausgewahit

wurden, detailliert, umgesetzt und konstruiert.

51 Bildschirm

In Abbildung 5-1 ist ein erster Konzeptschnitt zu sehen. Die Bildschirmeinheit besteht
aus dem Bildschirm selbst, der Monitorhalterung mit der Fuhrungsschiene und dem
Fuhrungsprofil, entlang welchem der Bildschirm verstellt wird, sowie die Sitzanbin-

dung. i
Monitor- Bildschirm

halterung

Sitzanbindung

Abbildung 5-1: Konzeptschnitt Bildschirm
Quelle: Eigene Darstellung
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Fur die genaue Positionierung des Bildschirms dient als Referenz ein Mercedes-Benz
S-Klasse Langversion. Das bereits bekannte MalR ist die Sitzh6he der zweiten Sitz-
reine (H30-2). Bekannt ist zudem die Korpergrée und damit das Perzentil der fur die
Messung im Fahrzeug sitzenden Person. Gemessen wurden die Distanz von den Au-
gen zum Bildschirm und die Distanzen jeweils vom Fahrzeugboden zum oberen und
unteren Rand des Monitors (Abbildung 5-2). Der Vordersitz befand sich dabei in einer

,Normalposition*.

Abbildung 5-2: RSE S-Klasse Langversion
Quelle: Eigene Darstellung

Anhand der ermittelten MaRe wird die Situation im CAD mit Manikins nachgebildet
(Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3: Sichtwinkel 95M und 5F S-Klasse
Quelle: Eigene Darstellung
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Fir das 95. Perzentil Mann und 5. Perzentil Frau werden die Winkel zwischen der
normalen Sichtlinie und des oberen und unteren Bildschirmrands sowie der Bildschirm-
mitte gemessen. Eine Ubersicht tiber die ermittelten Werte ist in Tabelle 5-1 darge-

stellt.

Tabelle 5-1: Sichwinkel 95M und 5F S-Klasse

Quelle: Eigene Darstellung

Mit den ermittelten Referenzwerten kann die Positionierung des Monitors im HCC21
erfolgen. Auffallig ist, dass die ermittelten Werte die optimalen Sichtwinkel entspre-
chen, die bei der Ergonomieuntersuchung in Kapitel 3.3 ermittelt wurden. Ein Winkel

von 30° unterhalb der normalen Sichtlinie wird nicht tGberschritten.

Im nachsten Schritt muss zunachst die BildschirmgréRe definiert werden. Hierfir kon-
nen die in Kapitel 3.3 (S.40) erlauterten THX- und SMPTE-Normen angewendet wer-
den, die die maximale Bildschirmdistanz in Abhéngigkeit von der Bildschirmgrél3e vor-
geben. Dazu muss die ungefahre horizontale Distanz der Augen des Insassen zum
Bildschirm ermittelt werden. Eine Ubersicht Giber die Abstande ist in Tabelle 5-2 dar-

gestellt.

Tabelle 5-2: Abstande zwischen Auge und Bildschrim

Quelle: Eigene Darstellung
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Fur die BildschirmgréRe wird ein 15,6 Zoll grof3er Bildschirm gewahlt. Fir einen 15,6

Zoll grof3en Bildschirm gelten folgende Betrachtungsabsténde:

e THX max. empfohlener Betrachtungsabstand: 532mm
e THX max. zulassiger Betrachtungsabstand: 748mm
e SMPTE max. empfohlener Betrachtungsabstand: 645mm

e Minimale Distanz: 240mm

In der Normalposition wird die SMPTE-Norm sowie der laut THX max. zulassige Ab-
stand erfullt. Bei der kleinstmdéglichen Distanz zum Bildschirm wird auch der von der
THX max. empfohlene Abstand erfillt. Bei der grof3stmoglichen Distanz zum Bildschirm
wird jedoch selbst der laut THX max. zulassige Abstand nicht erfillt. Dennoch wird
kein groRerer Bildschirm fir das Konzept ausgewahlt. Zum einem wurde in der Marka-
nalyse in Kapitel 2.2.1 festgestellt, dass der grol3te Seatback Monitor, der bei Wettbe-
werbern zu finden ist, 12,6 Zoll grof3 ist. Mit 15,6 Zoll bietet man bereits einen deutlich
grof3eren Bildschirm als der Wettbewerb. GroRere RSE-Bildschirme findet man in der
Form von Overhead-Monitoren. Diese kdnnen jedoch im Gegensatz zu Seatback-Mo-
nitoren eingeklappt werden, sodass diese nicht permanent die Sicht blockieren. Zudem
werden diese anders montiert als Seatback-Monitore. Ein gré3erer Bildschirm hat zu-
dem einen Einfluss auf die Kosten und das Gewicht. Die Robustheit und Stabilitat des
Bildschirms zu gewahrleisten, wird schwieriger. Ein weiterer Aspekt ist die Motion Sick-
ness. In Kapitel 3.3 (S.41) wurde festgestellt, dass ein groRer Bildschirm die Sicht nach
auf3en blockiert und so Motion Sickness hervorrufen kann. Hier fehlen jedoch konkrete
Daten, ab welcher Bildschirmgrof3e und in welchem Malf3 die Motion Sickness entsteht.
Hier mussten im nachsten Schritt Probandenversuche durchgefihrt werden, um eine
bessere Kenntnis Gber das Phdnomen zu gewinnen. Zuletzt wirde ein gréerer Bild-
schirm bedeuten, dass die Differenz zwischen dem minimal zulassigen Abstand zwi-
schen Auge und Bildschirm und dem tatsachlichen kleinsten Abstand (bei der Konfi-
guration vorne Liegeposition, hinten aufrecht) kleiner wird, was unkomfortabel fir den

Insassen sein kann.

Abbildung 5-4 zeigt die Bildschirmeinheit in 3D in der Fahrzeugumgebung. Wie zuvor
erwahnt, besteht die Bildschirmeinheit aus dem Bildschirm, die Bildschirmhalterung
und der Sitzanbindung. Der Displayrand wurde moglichst klein gehalten, um eine mog-

lichst grof3e Screen-to-Body Ratio zu erreichen.
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Dadurch wird die DisplaygrofRe maximiert und gleichzeitig der Rahmen bzw. das Ge-
hause maoglichst klein gehalten. Die Dicke des Bildschirms betragt 19,6mm. Am oberen
Rand des Bildschirms ist Platz fur eine Kamera, die die Videotelefonie oder eine Ge-
sichtserkennung mdéglich macht. Am unteren Rand ist Platz fur eine Touchscreen-
Leiste separat vom Bildschirm. Naheres dazu wird in Kapitel 5.2 erlautert. Am Back-
panel des Bildschirms befindet sich ein Gelenk, das die Verstellung des Neigungswin-
kels ermdglicht, sowie das Element, das entlang der Fuhrungsschiene bewegt wird
und so die Hoéhenverstellung ermdéglicht. In die Bildschirmhalterung ist das Fuhrungs-
profil eingepragt. Uber die Fuhrungsschiene wird die Verbindung mit dem Bildschirm

hergestellt und ermdglicht gleichzeitig die Hohenverstellung.
Bildschirm-

Kamera halterung

Bildschirm

Touchscreen-

Leiste Sitzanbindung

Abbildung 5-4: Bildschirmeinheit

Quelle: Eigene Darstellung
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Die FUhrungsschiene istim Detail in Abbildung 5-5 abgebildet. Es ist auch eine Schnitt-

darstellung zu sehen, bei der von oben auf die Bildschirmhalterung geblickt wird. Die
Fuhrungsschiene ermdglicht eine Hohenverstellung um 176mm.

Bildschirm

Bildschirmhalterung

Schnittdarstellung

Abbildung 5-5: Fuhrungsschiene
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Kapitel 4.4.1 ermittelt, kann ein Nackenkissen helfen, den Kopf des Insassen in
eine fur die Sicht auf den Bildschirm komfortable Position zu stitzen. Im weiteren
Schritt muss die Befestigung des Nackenkissens am Sitz detailliert werden. Da 95M
und 5F unterschiedliche Kopfpositionen haben, sollte auch eine Héhenverstellung des
Nackenkissens ermoglicht werden. Ob die Sicht auf den Bildschirm durch das Nacken-

kissen tatsachlich komfortabler ist, sollte durch Probandenversuche abgesichert wer-
den. Das Nackenkissen ist in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-6: Nackenkissen 95M & 5F

Quelle: Eigene Darstellung

Die Sitzanbindung wird erméglicht Gber eine Kunststoff-Einbettung in das Sitzpolster.
Die detaillierte Verbindung mit der Sitzstruktur wurde hier nicht betrachtet. Das Sitz-

modell liegt nur als Scan vor; Informationen tber die Sitzstruktur fehlen.

Abbildung 5-7 stellt die hdchste und niedrigste mogliche Position des Bildschirms dar
und zeigt, dass der Bildschirm entsprechend der Sitzposition verstellt werden kann,
sodass eine gute Sicht auf den Bildschirm gewabhrleistet ist. Allerdings ist die Sicht fur
das 5. Perzentil Frau nicht optimal, wenn sie in der Liegeposition ist, und der Vordersitz
aufrecht ist. Auch in der tiefsten Position liegt der obere Teil des Bildschirms zu hoch.
Fur das 95. Perzentil Mann ist der Bildschirm zu tief, wenn er aufrecht sitzt und der
Vordersitz in der Zero Gravity Position ist. Diese beiden Falle missen mit Probanden-
versuchen untersucht werden, ob die Sicht und der Komfort erheblich beeintrachtigt

werden und Verbesserungen unerlasslich sind.
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Abbildung 5-7: Monitorpositionen

Quelle: Eigene Darstellung
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5.2 Bedienkonzept

In Abbildung 5-8 ist das Bedienkonzept abgebildet. Die Bedienung kann tber die Be-
dienelemente in der Tur, der Mittelkonsole oder direkt am Main-Bildschirm erfolgen.
Auf dem Main-Bildschirm erfolgt die Wiedergabe von Medien, die Anzeige des Info-
tainments, der Navigation, Telefonie und Apps. Wie auf dem Mittelkonsolendisplay der
Vordersitze (S. 25, Abb. 3-7) steht auf dem Main-Bildschirm ein Menu bereit, Uber wel-
ches auf alle Funktionen zugegriffen werden kann. Darlber hinaus kdnnen verschie-
dene Einstellungen vorgenommen werden, der Modus (siehe Kapitel 3.1, S.20 ff.) ge-
wahlt werden und Komfortfunktionen gesteuert werden, z.B. Klimaanlage, Beleuch-
tung, Massage, Rollo, etc. Zudem befindet sich eine Touchscreen-Leiste am unteren
Rand des Bildschirms. Dieser vom Bildschirm separate Touchscreen ist fir Funktio-
nen, die stets erreichbar und direkt am Wirkort sein sollten. Auf diesem Touchscreen
findet man den Ein-/Aus-Knopf sowie den Laustarke- und Helligkeitsregler. Diese
Funktionen sollen auch dann zugénglich sein, wenn auf dem Bildschirm Medien abge-
spielt werden. Zum Steuern dieser Funktionen muss der Benutzer nicht die Wieder-
gabe eines Mediums stoppen oder das Meni wechseln und kann auf diese Funktionen

bequem und schnell zugreifen.

Main-Bildschirm \

Turbedienung

Abbildung 5-8: Bedienkonzept

. Mittelk I i
Quelle: Eigene Darstellung itelkonsolenbedienung
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Die Mittelkonsolenbedienung ist 5,5 Zoll grof3 und ist damit vergleichbar mit dem Mit-
telarmlehnen-Display (MAD) vorne. Im Gegensatz zum MAD wird sie jedoch horizontal
eingebaut. Die Mittelkonsolenbedienung wird flach in die Armlehne integriert. Dazu
befindet sich in der Armlehne eine Einpragung, in der sich das Bedienelement befindet.
Mit einem Knopfdruck kann der Bildschirm leicht angehoben werden, was das Heraus-
nehmen des Bedienelements erleichtert. Dieser Mechanismus und das Ent- und Ver-
riegeln des Bedienelements missten in einer weiteren Entwicklung des Konzepts de-
tailliert werden. Die Mittelkonsolenbedienung spiegelt den Main-Bildschirm und es
kann auf alle Funktionen zugegriffen werden. Da nur ein Element vorhanden ist, muss
wie beim Mittelkonsolendisplay und MAD vorne ausgewahlt werden, ob der linke oder
rechte Sitz bedient werden soll. Aufgrund der ungiinstigen Erreichbarkeit, wenn der
Insasse aufrecht sitzt, ist das Bedienelement bevorzugt fur die Benutzung in die Hand
zu nehmen. Eine Schnittdarstellung des Bedienelements ist in Abbildung 5-13 (S.102)

dargestellt.

Die Turbedienung ist nur 4 Zoll grol3 und dient als Erganzung zur Mittelkonsolenbedie-
nung, da das Mittelkonsolenbedienelement in einer aufrechten Position des Insassen
schlecht zu erreichen ist. Aufgrund der kleinen Bildschirmgré3e stehen hier nur die
wichtigsten Funktionen wie die Modusauswahl, Klimaanlage, Steuerung der Medien
(Play, Pause, Lautstarke) zur Verfugung. Diese sind Funktionen, die man nur mit we-
nigen Knopfdricken bedienen kann. Die Turbedienung wird in den Turziehgriff inte-
griert. Dadurch wird der Turziehgriff kleiner, und die Erreichbarkeit verschlechtert sich.
Es muss untersucht werden, ob das komfortable Schliel3en der Tir weiterhin gewéhr-
leistet ist. Dies fuhrt zudem zwar dazu, dass die Turbedienung in einer Liegeposition
des Insassen ohne Oberkdperbewegung nicht erreichbar ist; daflr ist in einer Liege-

position die Erreichbarkeit der Mittelkonsolenbedienung gegeben.

Das Bildschirm-Layout der Turbedienung soll so aussehen wie das MAD vorne (siehe
S. 25, Abb 3-7). Die Integration der Turbedienung musste in einem néchsten Schritt
detailliert und tberarbeitet werden. So ist die Bedienung weg vom Insassen in Rich-
tung Tarverkleidung geneigt, was nicht optimal fiir die Sicht auf den Bildschirm ist.
Zudem verkleinert sich der Turziehgriff durch das Bedienelement, was das Schliel3en

der Tur erschwert.
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5.3 Klapptisch

Der Klapptisch ist im ein- und ausgeklappten Zustand und mit den Dimensionen der
Tischplatte in Abbildung 5-9 dargestellt. Der Tisch ist gro? genug, damit beispielsweise

ein 15 Zoll Laptop abgelegt werden kann. Um den Tisch unter der Armlehne unterzu-

bringen, musste das vorhandene Mittelarmlehnenfach vergréRRert werden.

Abbildung 5-9: Klapptisch
Quelle: Eigene Darstellung

Die GroRe der Tischplatte wird dabei begrenzt durch das Mittelkonsolendesign. Zum
einen ist der Tisch, wenn er ausgeklappt ist, relativ nah am Oberkérper und den Ober-
schenkeln des Insassen. Dies fuhrt ebenfalls dazu, dass die optimalen Armwinkel (Ka-
pitel 3.3, S.42) nicht erreicht werden (Abbildung 5-10).

Abbildung 5-10: Arbeitsposition 95M und 5F
Quelle: Eigene Darstellung
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Man sieht, dass beim 95M der Tisch zu nah am Oberkdérper ist. Beim 5F werden die
optimalen Armwinkel nicht erreicht, es ergibt sich ein Ellenbogenwinkel von 110° und
ein Handgelenkwinkel von 30°. Um dies zu vermeiden, musste der Tisch weiter vorne
in der Mittelkonsole platziert werden. Dazu mussten jedoch die Cupholder wegfallen.
Eine tiefere Position des Tischs ware nicht optimal, da erstens der Abstand zwischen
Oberschenkel bzw. Knie und Tisch geringer und zweitens die Sicht (bei Benutzung
eines Laptops) dadurch schlechter wiurde und der Insasse seinen Kopf nach vorne
beugen musste, was zu einem ungunstigen Nackenwinkel fuhrt. Ein weiterer Effekt
des Mittelkonsolendesigns und der Position der Armlehne ist, dass der Insasse weit
nach hinten greifen muss zum Ausklappen des Tisches. Das Ausklappen des Tischs
sollte durch einen Mechanismus unterstutzt werden. Beispielsweise kénnte ein Feder-
mechanismus den Tisch leicht anheben und das Ausklappen vereinfachen. Der Aus-
klappmechanismus ist in Abbildung 5-11 dargestelit.

N

Abbildung 5-11: Ausklappmechanismus
Quelle: Eigene Darstellung
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Damit der Tisch ausgeklappt werden kann, wird im Bereich zwischen Armlehne und
Cupholder ein Durchbruch benétigt. Der Durchbruch hat ein Gelenk mit einem Feder-
mechanismus, und wird mit dem Tischarm nach vorne geschoben und schafft so Platz
fur den Tischarm, um nach vorne zu klappen (Abbildung 5-12). Wird der Tisch einge-
klappt, springen die Durchbrtche in ihre urspriingliche Position zurtick. Dabei werden
die Cupholder nicht blockiert und kénnen auch mit einem ausgeklappten Tisch benutzt
werden. Ein Problem, das sich ergibt, ist jedoch die beeintrachtigte Erreichbarkeit der
Vorderkante der Armlehne zum Offnen des Mittelkonsolenfachs durch die Tischarme.
Hier muss uberpruft werden, ob das Offnen des Mittelkonsolenfachs noch komfortabel

maoglich ist.

Abbildung 5-12: Durchbruch Mittelkonsole

Quelle: Eigene Darstellung

Des Weiteren sind die Tischarme so konzipiert, dass das Mittelarmlehnenfach auch
mit einem ausgeklappten Tisch geschlossen und geéffnet werden kann. Es findet

keine Kollision zwischen Tischarm und Armlehne statt.

Eine Schnittdarstellung des Klapptischs ist in Abbildung 5-13 dargestellt.
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X-Schnitt SRP hinten

Abbildung 5-13: Schnittdarstellung Tisch & Bedienung

Quelle:

Eigene Darstellung

5.4  Sitzkonzept

Wie in Kapitel 3.1 (S. 22) erwahnt, soll fur die zweite Sitzreihe ein Lehnenwinkel von

47° in der Liegeposition realisiert werden. Daflr wurde, wie bereits aus Kapitel 4.1.3

(S.57) hervorgenht, fir eine flexible Kofferraumtrennung aus Stoff entschieden. Die Kof-

ferraumtrennung ist mit der Hutablage verbunden und kann mit dieser entlang einer

FUhrungsschiene in X-Richtung verschoben werden (Abbildung 5-14).
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Der untere Teil der Kofferraumtrennung ist auf einer Spule aufgewickelt, sodass die
Lange der Kofferraumtrennung beliebig angepasst werden kann. Dadurch kann die
Kofferraumtrennung nach hinten verschoben werden, wenn einer der Rucksitze in die
Liegeposition fahrt, und nach vorne geschoben werden, um den Kofferraum zu vergro-
Rern, wenn beide Rucksitze aufrecht sind (Abbildung 5-14). Im nachsten Schritt mus-
sen die Fuhrungsschiene im Kofferraum fur die Kofferraumtrennung und die Mdglich-

keit zum Herausnehmen der Kofferraumtrennung umgesetzt werden.

3 -

Abbildung 5-14: Kofferraumtrennung
Quelle: Eigene Darstellung



Konzeptentwicklung 104

5.5 Beleuchtung

Die Verwendung von Beleuchtungselementen im Interieur kann ebenfalls positiv zum
Komfort der Insassen beitragen. Die Ambilight-Technologie von Philips erzeugt mit zu-
satzlichen Leuchtmitteln ein Ambientelicht um ein Display. Dadurch wird die Licht-
quelle des Bildschirms optisch vergrof3ert und die Ermidung der Augen verringert
(Rieck, 2021). Diese Technologie wird genutzt, um die Sky Screens optisch zu vergro-
Bern. Dazu wurden die Rander der Sonnenblende mit LED-Elementen bestiickt (Ab-
bildung 5-15).

Abbildung 5-15: LEDs Sonnenblende
Quelle: Rieck, 2021

Fir den RSE-Bildschirm kénnen LED-Elemente an der Bildschirmhalterung hinzuge-
fugt werden. Abbildung 5-16 zeigt ein umlaufendes LED-Element. Dieses wurde im

VRED-Modell des virtuellen Prototyps dargestellt.

Abbildung 5-16: LEDs Bildschirmhalterung

Quelle: Eigene Darstellung
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6 Fazit und Ausblick

Fazit

Diese Arbeit beschaftigte sich mit dem Konzeptfahrzeug HCC21. Fir das zukunftige,
elektrische und autonome Fahrzeug wurden ein Rear Seat Entertainment und weitere
Funktionen entwickelt, die den Komfort in den Rucksitzen erhdhen. Wahrend zuvor
nur die Vordersitze Uber umfangreiche Entertainment- und Komfortfunktion verfigten,
wurde das Sitzen in der zweiten Sitzreihe des HCC21 ebenfalls attraktiv gemacht. In

Abbildung 6-1 ist der Vergleich der zweiten Sitzreihe vorher und nachher dargestellt.

Abbildung 6-1: Vergleich zweite Sitzreihe vorher und nachher

Quelle: Eigene Darstellung
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Fur die Entwicklung des RSE wurde zunachst der aktuelle Stand des In-Car-Entertain-
ments analysiert. Dadurch wurde die Kenntnis gewonnen, woraus ein modernes En-
tertainmentsystem in einem Fahrzeug im Allgemeinen besteht. Die anschlie3ende
Marktanalyse hat die zahlreichen moglichen Varianten von RSE-Systemen gezeigt. Im
Grunde gibt es drei Grundkonzepte fur ein RSE, den Seatback Monitor, Overhead Mo-
nitor und Mittelkonsolenmonitor. Dabei wurde festgestellt, dass Wettbewerber bei der
Konzipierung des RSE keine Liegeposition der Vordersitze und die meisten keine Lie-
geposition der Ricksitze bertcksichtigen. Einige Varianten (insb. Overhead Monitor)
hatten zudem bereits in der frihen Entwicklung bertcksichtigt werden mussen. Es
wurde festgestellt, dass die Ubernahme von Lésungen der Wettbewerber schwierig
ist. Ebenfalls in der Marktanalyse wurden die verschiedenen Moglichkeiten zur Bedie-
nung sowie weitere Funktionen, die in der zweiten Sitzreihe zu finden sind, untersucht.
Im nachsten Schritt wurde der aktuelle Konzeptstand des HCC21 untersucht, um einen
Uberblick tiber das Fahrzeug sowie die Konzeptanforderungen und Randbedingungen
zu gewinnen. Zudem wurden die Benutzerbedurfnisse analysiert. Dadurch wurde er-
mittelt, wie und mit welchen Aktivitdten Insassen die Zeit im Auto verbringen méchten.
Aus diesen Untersuchungen wurden die benétigten Features in der zweiten Sitzreihe
abgeleitet. AulRerdem wurden weitere Anforderungen, u.a. gesetzliche und ergonomi-
sche Anforderungen, untersucht und eine Anforderungsliste erstellt, die bei der Ent-
wicklung des Konzeptes zu beriicksichtigen ist.

Fur die Konzeptfindungsphase erfolgte zunéchst die Betrachtung als Gesamtkonzept.
Das Gesamtkonzept wurde in die Teilbereiche Bildschirm, Bedienung, Klapptisch, Ab-

lagen und Sitzkonzept unterteilt.

Fir die einzelnen Teilbereiche wurden die Probleme und maogliche Teillésungen un-
tersucht und verglichen. Wenn noétig, wurden auch neue Konzepte und Ideen, die es
in aktuellen Fahrzeugen noch nicht gibt, vorgestellt. Mithilfe des morphologischen Kas-
tens wurden die verschiedenen Teilldsungen zu einer Gesamtlésung kombiniert. Diese
wurden in der Form von Interieur-Layouts tUbersichtlich dargestellt. Die Losungen wur-
den schlief3lich mit der Nutzwertanalyse bewertet. Die beste Losung ist die Seatback
Monitor-L6sung mit einer Mittelkonsolenbedienung, Ablagen in der Tur, als Vordersitz-

tasche und Cupholder in der Mittelkonsole und einem Mittelkonsolenklapptisch.
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Eine Beinauflage wurde dabei als nicht umsetzbar eingestuft und es wurde eine fle-
xible Kofferraumtrennung aus Stoff gewahlt. Der Seatback Monitor ist die am einfachs-
ten, ohne umfangreiche Modifikationen und Konzeptanderungen, umsetzbare Losung.
Jedoch hat das Konzept Schwachen in der Ergonomie und den Komfort durch die Ab-
hangigkeit von der Sitzposition vorne und hinten. AnschlieRend wurde das gewahlte
Gesamtkonzept detailliert. Fur die Teilkonzepte wurden ebenfalls der morphologische
Kasten und die Nutzwertanalyse zur Hilfe genommen, um die beste Losung zu ermit-
teln. Die Nachteile der Ergonomie beim Seatback Monitor kdnnen durch eine verstell-
bare Kopfstitze oder ein Nackenkissen und durch verstellbare Seatback-Monitore be-
seitigt werden. Eine Hohenverstellung Uber Flihrungsschienen, wurde dabei als die
beste Losung ausgewahlt. Aufgrund der ungiinstigen Ergonomie-Eigenschaften der
Mittelkonsolenbedienung wurde entschieden, Turbedienelemente als Ergdnzung hin-
zuzuflgen. Es wurde ein Bedienkonzept, bestehend aus Main-Bildschirm, der Mittel-
konsolenbedienung und Turbedienung vorgestellt. Zuletzt wurden die Losungen fur
einen Klapptisch und eine Kofferraumtrennung vorgestellt. Ein Mittelkonsolenklapp-
tisch bietet die besten ergonomischen Eigenschaften sowie die Unabhangigkeit von
der Vordersitzposition. Die verfahrbare Kofferraumtrennung aus Stoff bietet die grof3te

Flexibilitat und eine relativ unkomplizierte Lésung.

Es wurden also methodisch verschiedene Losungen entwickelt, die die genannten
Probleme I6sen. Diese Arbeit zeigt damit Losungen fur die definierten Teilbereiche, die
den Komfort in der zweiten Sitzreihe steigern und die Moglichkeiten bieten, die Zeit im
Fahrzeug individuell zu gestalten. Die Elemente wurden in die vorhandenen Bauraume
mit wenigen Modifikationen und ohne Anderungen des Gesamtfahrzeugkonzepts inte-
griert. Zudem wurden vorhandenen Design- und Formsprachen berucksichtigt.

Ausblick

Weitere Untersuchungen, sind beztglich der Ergonomie notwendig. In Kapitel 4.4.1
(S. 74 ff.) wurde ermittelt, dass eine Stlitzung des Nackens, sodass die Betrachtung
des Bildschirms mit einer horizontalen Sichtlinie erfolgen kann, den langfristigen Kom-
fort verbessert (Smulders et al., 2019). Diese Untersuchungen wurde mit einem Leh-
nenwinkel von 40° durchgefiihrt. Da die Liegeposition der Rucksitze im HCC21 einen
Lehnenwinkel von 47° haben, ist unklar, ob die Folgerungen der Untersuchungen tber-

tragbar sind.
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Hierfiir muss untersucht werden, ob auch bei einem Lehnenwinkel von 47° der Kopf
so gestltzt werden kann, dass das komfortable Betrachten mit einer horizontalen

Sichtlinie maoglich ist.

Auch die Auswirkungen eines Lehnenwinkels von 47° auf den Komfort und die Mus-
kelaktivitat muss mit Probandenversuchen abgesichert werden, um eine genaue Aus-

sage Uber den Erfullungsgrad dieser Losung treffen zu kénnen.

Weitere Untersuchungen sind zur Motion Sickness notwendig. In Kapitel 3.3 (S. 41)
wurde beschrieben, dass die Bildschirmgrof3e einen Einfluss auf die Motion Sickness
hat, da ein grof3er Bildschirm die Sicht nach auf3en blockiert. Es fehlen jedoch konkrete
Daten, ab welcher Bildschirmgrof3e und im welchem Mal3e die Sicht blockiert werden
muss, um Motion Sickness hervorzurufen. Auch hier sind Probandenversuche notwen-

dig, um genauere Daten zu sammeln.

Ein weiterer Aspekt der Ergonomie, der noch untersucht werden, muss sind Reflexio-
nen und Blendungen am Bildschirm. Diesen kann zwar durch Beschichtungen und
durch die gegebenen Verstellungsmoglichkeiten entgegengewirkt werden; dennoch
sind weitere Untersuchungen beziiglich der Entstehung und der Folgen fir den Insas-

sen notig.

AuBerdem miussen fur den Bildschirm, die Bedienelemente und den Klapptisch das
Komfortempfinden ebenfalls durch Probandenversuche abgesichert werden. Dabei
muss untersucht werden, wie komfortabel die Nutzung der Elemente und die Position
fur den Benutzer tatséchlich ist. Insbesondere die Erreichbarkeit der Mittelkonsolen-
bedienung muss genauer tberprift werden. Das Mittelkonsolendesign erschwert nicht
nur das Bedienen der Mittelkonsolenbedienung, sondern erschwert die Integration des
Klapptischs.

Der Klapptisch erfordert einen Durchbruch in der Mittelkonsole, und auch die Position
des Klapptischss ist ergonomisch nicht optimal. Auch zum Ausklappen des Tischss

muss der Insasse weit nach hinten greifen.

Die kurze und weit hinten platzierte Armlehne fiihrt auch dazu, dass der Insasse nicht
seinen gesamten Unterarm ablegen kann. Dies liegt an den Cupholdern, fur die viel

Platz in der Mittelkonsole benétigt wird. Eine Untersuchung der Mdglichkeiten einer
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Lésung, die Cupholder anders in der Mittelkonsole zu integrieren, wére demnach sinn-
voll, da die einzige andere Mdglichkeit das Problem zu l6sen ist, die Sitzposition nach
hinten zu verschieben. Dies hat jedoch erhebliche Auswirkungen auf das Fahrzeug-

konzept.

Das Konzept muss im nachsten Schritt weiter detailliert werden. Insbesondere die Um-
setzung des Verstellmechanismus des Bildschirms stellt eine Herausforderung dar.
Die Stabilitat muss gewéhrleistet werden, sodass der Bildschirm nicht von selbst wie-
der nach unten rutscht; gleichzeitig darf der Kraftaufwand fur die Verstellung fir den
Benutzer nicht zu hoch sein. Zudem muss die Anbindung an die Sitzstruktur umgesetzt
werden. Fur die Mittelkonsolenbedienung muss der Mechanismus fir die Verriegelung
sowie fur das Anheben des Bedienelementes umgesetzt werden. Die Turbedienung
muss Uberarbeitet werden, da sie nicht zum Insassen hin geneigt ist, sondern in Rich-
tung Turverkleidung. Zuletzt missen die Integration der Klapptische in die Mittelkon-

sole und der Kofferraumtrennung detailliert werden.

Fir die Komponenten muss ein Festigkeitsnachweis (Simulation) durchgefuhrt wer-
den. Es muss untersucht werden, bei welcher Belastung die Bauteile versagen, und
wie diese gegen Misuse Cases abgesichert werden kénnen. Insbesondere fur den
Klapptisch ist es essenziell zu wissen, wie viel Gewicht maximal auf dem Tisch aufge-

bracht werden kann.

Die Sicherheit wurde in dieser Arbeit zwar behandelt - so wurden die Sicherheitsradien
nach ECE R21 berlcksichtigt-, jedoch muss der Kopfaufprall mit Innenraumteilen nach
FMVSS 201 (Kapitel 3.3, S. 33) untersucht werden. Die Komponenten missen bezlg-
lich deren Verhaltens bei einem Crash genauer untersucht werden. Da die Sitzkine-
matik flr die zweite Sitzreihe noch nicht entwickelt wurde, ist die exakte Liegeposition
der Insassen nicht bekannt. In einer weiteren Untersuchung muss diese entwickelt

werden.
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Fz.xx Fahrzeugumgegung

Fz.01

Das System muss im Fahrzeug verbaut und untergebracht
werden kénnen.

must

Fz.02

Das System soll zum Interieurdesign passen, und
Designparamenter sollen beriicksichtigt werden

should

Fz.03

Das Konzept soll jeweils einen RSE-Bildschirm fiir beide
Fond-Passagiere vorsehen.

must

Fz.04

Das Konzept soll fur die Insassen Ablagemdglichkeiten
vorsehen.

must

Fz.05

Das Konzept soll einen Klapptisch fur beide Fond-
Passagiere vorsehen.

must

Fz.06

Das System soll nicht das Platzangebot verringern;
Beinfreiheit und Kopffreiheit dirfen nicht verkleinert
werden und die Bewegung sowie der Ein-, Ausstieg sollen
nicht eingeschrankt werden.

shall

« soll maximal xx mm in den Ein- und
Ausstiegsbereich sowie Bewegungsbereich
ragen

* keine Beruihrung der Teile mit Insassen

* Komfortempfinden soll nicht geringer werden

Fz.07

Die Riicksitze sollen in eine Liegeposition fahren kénnen.
Dazu soll der Fondbereich inkl. Kofferraumtrennung
entsprechend gestaltet werden.

must

Fz.08

Komponenten sollten so positioniert werden, dass es nicht
zu einer Kollision mit dem Frontinsassen oder dem
Frontsitz kommen kann.

must

Fz.09

Komponenten sollten so positioniert werden, dass es nicht
zu einer Kollision mit dem Fondinsassen oder dem Riicksitz
kommen kann.

must

Fz.10

Komponenten sollten so positioniert werden, dass es nicht
zu einer Kollision mit anderen Teilen kommen kann,
sowohl im geschlossenen als auch im
gedffneten/ausgekippten Zustand.

must

Fz.11

Der Platzbedarf der Komponenten sollte méglichst gering
sein.

shall

Fz.12

Das System soll so leicht wie mdglich sein und maximal xx
kg wiegen.

shall

muss noch ndher definiert werden

Fz.13

Das System sollte moglichst wenige Bauteile haben und
eine geringe Komplexitat aufweisen.

shall

Fz.14

Die Komponenten muss eine definierte
Schwingungsfestigkeit (siehe Kommentar) aufweisen und
wahrend der Fahrt stabil bleiben.

must

* muss noch naher definiert werden

« fahrbahn-/umweltinduzierte,
fahrerinduzierte, motorinduzierte und
radinduzierte Schwingungen

Fz.15

Die Komponenten missen definierten Belastungen von xx
N standhalten.

must

* Bildschirm muss sicher befestigt sein

* muss stolRfest sein

* Halterung muss auch bei Misuse Cases
bestimmten Belastungen standhalten

* muss noch naher definiert werden

S.xx Sicherheit

S.01

Die Teile im Innenraum diirfen gemaR ECE R21 keinerlei
gefahrlichen Unebenheiten oder scharfe Kanten
aufweisen, die die Gefahr oder die Schwere von
Verletzungen der Insassen erhéhen kénnen.

must

S.02

Die Sicherheitsradien (Mindestradien) von 3,2mm fur die
Innenausstattung des Fahrzeugs gemaR ECE R21 mussen
eingehalten werden, wenn sie von einer Kugel mit 165mm
Durchmesser beriihrt werden kénnen.

must

Absatz 5.3 in der ECE R21

S.03

Der Kopf des Insassen muss bei einem Aufprall im
Greenhouse Bereich ausreichend geschitzt werden gemaR
FMVSS 201.

must

Deformationselemente, um vorgegebenes
Beschlenuigungsniveau nicht zu Giberschreiten
notwendig

S.04

Die Teile mussen sicher gehalten und befestigt werden und
durfen beim Crash nicht zu einem Projektil werden.

must

S.05

Die Teile mussen sich bei einem Crash falten und
zusammenklappen, und herausragende Teile sollten so
gestaltet werden, dass sie nicht in den Kérper des Insassen
eindringen kénnen.

must

 Teile miissen Energie von xx J absorbieren/ xx
% der kinetischen Energie umwandel

* missen definierten Deformationsweg von xx
mm aufweisen

S.06

Teile durfen nicht scharfkantig splittern.

must
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E.xx Ergonomie

E.O1 Touch-Displays und/oder Bedienelemente missen vom shall * Reichweitenuntersuchung mit Hillkurven
Insassen in jeder Sitzposition erreicht werden kénnen. ¢ Untersuchung mit 95. Perzentil Mann und
Kind
E.02 Die Bedienung und Nutzung sollte in einer fir den Insassen |shall
komfortablen Sitzposition erfolgen kénnen.
E.03 Die Distanz vom Bildschirm zum Insassen sollte optimal fiir|shall e zwischen 33cm und 71,1cm (vgl. Normark,
das Auge zum Lesen des Displays sowie optimal fur das Garling 2011)
komfortable Bedienen des Touchscreen sein. ¢ 35-45 cm optimale Distanz zum Arbeiten
E.04 Die Position des Bilschirms in der Vertikalen soll eine shall vgl. Normark & Garling, 2011,
optimale Sicht auf das Display und einen optimalen Ohmann, 2011 und Smulders et al. 2019
Betrachtungswinkel von 15° (innerhalb 30°) unterhalb der
normalen Sichtlinie ermdglichen.
E.05 Die Position des Bilschirms in der Horizontalen soll eine must vgl. Bubb et al. 2015
optimale Sicht auf das Display erméglichen und im
optimalen Bereich fur des Blickfelds (30°) sein.
E.06 Es soll méglich sein die Position um xx mm in der shall muss noch naher definiert werden
Horzontalen und yy mm in der Vertikalen und den Winkel
des Bildschrims um zz Grad zu verstellen.
E.07 Bildschirme sollten so angeordnet werden, dass bei der shall * muss bei der DisplaygréRe und -position
Nutzung des RSE keine Motion Sickness auftritt. beriicksichtigt werden, vgl. Diels, Bos 2015
¢ Absicherung durch Probandenversuche
¢ soll sich nicht negativ auf das Wohlbefinden
der Insassen auswirken
E.O8 Der Bildschirm soll belndfrei sein, und es sollen keine shall Absicherung mit Lichtstrahlen
Reflexionen enstehen
E.09 Der Klapptisch sollte so positioniert werden, dass eine must Die ideale Armhaltung bei einer sitzenden
ideale Kérperhaltung nach EN 1SO 9241 -5 gewahrleistet Burotatigkeit sieht vor, dass der Oberarm
wird. parallel zum Oberkdrper und der Unterarm in
einem Winkel von 90°-100° zum Oberarm
steht
E.10 Ablagen sollen vom Insassen leicht erreichbar und shall
zuganglich sein.
E.11 Kraftaufwand beim Ein- und Ausklappen sowie beim shall
Verstellen von Teilen soll gering sein.
D.xx Display & Bedienung |- - -
D.01 Die DisplaygroRe soll midestens 10 Zoll sein. shall
D.02 Die Bedienung sollte tiber einen Touchscreen geschehen. [shall
D.03 Externe Bedienelemente sollten so gestaltet werden, dass [shall
die selben Funktionen vorhanden sind wie das
Hauptdisplay.
D.04 Die Beidenung des RSE soll als komfortabel empfunden shall ¢ Absicherung durch Probandenversuche
werden.
D.05 Das Bedienkonzept soll volldigital sein. shall
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Seatback Mittelkonsole Owverhead 1 Overhead 2

Bildschirmposition

Anzahl Bildschirme

ohne
Bedienelement/Bedienung am
Hauptbildschirm

(3§l

Anzahl Bedienelemente

in x-Richtung

- P.
e
mit

keine

Tnnnurjwlmen

u. Sitz N\
Kofferaumtrennung

[« Boden
D A =——
- N
Tisch
keine Beinauflage

Beinauflage

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
° Seatback Mittelkonsole ®  Overhead1 ®  Overhead2

Bildquellen: [1] HAW, 2019, Juli
[2] Woopa TV
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Anhang C

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept la
Seatback Mittelkonsole Overhead 1 Overhead 2 Seatback
Konzept
Gewichtungsfaktor Punkie Einzel- Punkie Einzel- Punkie Einzel- Punkie Einzel- Punkie Einzel-

Kriterium (%] nutzwerte nutzwerte nutzwerte nutzwerte nutzwerte
Bildschirm 30

Ergonomie 7 1 7 1 7 2 14 2 14 1 7

Packaging 6 3 18 1 6 0 0 0 0 3 18

Komplexitat 5 3 15 2 10 1 5 1 5 3 15

Komfort 6 1 6 2 12 3 18 3 18 1 6

Sicherheit 6 2 12 1 6 3 18 3 18 2 12
Bedienung 30

Ergonomie 8 2 16 4 32 2 16 2 16 2 16

Packaging 8 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16

Komfort 8 3 24 2 16 3 24 3 24 3 24

Komplexitat 6 3 18 1 6 3 18 3 18 3 18
Ablagen 10

GroRe 5 2 10 2 10 3 15 2 10 3 15

Packaging 5 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15
Tisch 30

Ergonomie 7 4 28 2 14 2 14 4 28 2 14

Packaging 6 1 6 3 18 3 18 1 6 3 18

Komfort 6 3 18 0 0 0 0 3 18 0 0

Komplexitat 5 2 10 3 15 3 15 2 10 3 15
| Sicherheit 6 1 6 2 12 2 12 1 6 2 12
Gesamtnutzwert % 100 5/110[C 22.5 ) /10| 18.3 S/10| 20.6 /10| 21.6 /10| 22.1
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Anhang D

Position

Bewegung/
Verstellung

Montierung

Verstauung

4

an der Vordersitzlehne

eine Verstaumog

Konzept 1
Seatback Monitor

im Sitz integriert

Losung

in Kopfstiitze

) L J
/héhenverstellbar (vertikal) ?:/S_ verstellbar Neigungswinkel
<« > _verstellbar
AT a
- ////
/
X
®e" @
an denkopfstitzenstangen —
klappbar rollbar (flexibles OLED)

Konzept 2
Seatback abnehmbar

Konzept 3 @ Konzept 4

Seatback flexibel Seatback integriert

[4]

rotierbar um vertikale

Achse

Konzept 5
Kopfstiitze

herausnehmbar

&d-

Konzept 6
flexibles OLED

Bildquellen: [1] Deagencia, [2] Incarpassion, [3] The Verge, [4] LG Display
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Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5 Konzept 6
_AostUﬂ Seatback Monitor | Seatback abnehmbar Seatback flexibel Seatback integriert Kopfstitzen- flexibles OLED
monitor
Einzel- Einzel- Einzel- Einzel- Einzel- Einzel-
Gewichtungsfaktor Punkte nutzwerte Punkte nutzwerte Punkte nutzwerte Punkte nutzwerte Punkte nutzwerte Punkte nutzwerte

Kriterium [%] /10 /10 /10 /10 /10 /10
Ergonomie 17 2 34 2 34 4 68 2 34 2 34 2 34
Packaging 17 3 51 3 51 3 51 2 34 2 34 1 17
Komplexitat 13 4 52 3 39 2 26 3 39 3 39 1 13
Sicherheit 15 2 30 1 15 1 15 3 45 3 45 3 45
Robustheit 13 3 39 2 26 2 26 4 52 4 52 1 13
Komfort 17 3 51 4 68 4 68 2 34 1 17 2 34
|Innovationsgrad 8 1 8 1 8 2 16 3 24 1 8 4 32

Gesamtnutzwert % 100 5/10| 26.5 5/10] 24.1 s/10] Q7.0 5/10] 26.2 5/10] 22.9 5/10| 18.8

Anhang E
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Bewegung

Schnittstelle

Konzept 1
® Touchdisplay fest

Anhang F

Losung
entnehmbar ausfahrbar fest verschiebbar
ad L
, = —»
R o DD
Touch-Display Smart Surface 2] mechanische Kné pfe
Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5

Smart Surface

.qmc_mn entnehmbar Touchdisplay ausfahrbar ® flexibles OLED

Bildquellen: [1] Audi

[2] Yanfeng

[3] autoevolution (2)
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Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5
Kon zept Touchdisplay fest | Tablet entnehmbar Touchdisplay flexbiles OLED Smart Surface
ausfahrbar
Gewichtungsfaktor Einzel- Einzel- Einzel- Einzel- Einzel-
Kriterium [%] Punkte nutzwerte| Punkte nutzwerte| Punkte nutzwerte| Punkte nutzwerte| Punkte nutzwerte
Komfort 20 2 40 3 60 1 20 2 40 1 20
Ergonomie 20 2 40 3 60 2 40 2 40 2 40
Package 20 3 60 3 60 2 40 3 60 4 80
Robustheit 15 4 60 3 45 2 30 1 15 4 60
Komplexitat 15 3 45 2 30 2 30 1 15 1 15
Innovationsgrad 10 1 10 1 10 3 30 4 40 4 40
Gesamtnutzwert % 100 /10| 25.5 >/10 ﬂmm.m >/10| 19.0 >/10{ 21.0 /10| 25.5
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