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Innovationstage 2009 -
Interieur, Infotainment, Mobilitat.
(Langfassung)

1. Im Auto der Zukunft.

Nahert man sich seinem Auto — besonders nachts —ist der erste Eindruck
sobald das Fahrzeug per Fernbedienung entriegelt wird, derjenige der akti-
vierten Innenbeleuchtung. Dies war der Ausgangspunkt der Lichtdesigner der
BMW Group, die sich fragten, was hier mit neuen Technologien méglich ist?

Im Auto angekommen ist der Sitz der unbewusste, aber permanente Begleiter
jeder Fahrt. Wie kénnen die Autositze der Zukunft aussehen, wenn sie leichter,
aber genauso komfortabel und sicher sein sollen? Als Antwort auf diese Frage
entstanden drei unterschiedliche Sitzkonzepte, deren jeweils beste Aspekte in
die Serienentwicklung zukUnftiger Sitze einflieBen.

Informations- und Unterhaltungsfunktionen im Auto nehmen zu. Was mussen
Displays in Zukunft technisch kénnen und wie kénnen sie optisch ansprechend
integriert werden, um diesen Anforderungen nachzukommen? Unterschiedliche
Anzeigeorte fordern neue technische Losungen — die BMW Group ist hier
bestens gerustet.

Unbewusst, aber effektiv wirkt das akustische Erlebnis auf Fahrer und Insassen.
Personalisierte und emotionale Fahrerlebnisse durch aktives Sounddesign
bietet der Forschungsprototyp der BMW Group Akustikingenieure.
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1.1 Das Auto lichtarchitektonisch
in Szene setzen.

Inspiriert von innenarchitektonischer Lichtinszenierung, wurde der komplette
Fahrzeuginnenraum lichttechnisch Uberarbeitet. Denn ahnlich wie in einem
Gebaude, kann Licht auch im Fahrzeug Raume strukturieren, Akzente setzen,
hervorheben oder verbergen, durch den Raum flihren und Stimmungen
kreieren. Eine wesentliche Inspirationsquelle war dabei die Zusammenarbeit mit
einer starken Partnerfirma, die bislang ausschlief3lich im Architekturbereich tatig
war. Es entstand eine vollig neue Erlebniswelt in einem Auto.

,Das Automobil ist ein Lebensraum. Und den mdchten wir mittels Licht so
gestalten, dass man sich darin wohl fuhlen kann.”
(Hans-Peter Bailer, Projekt ,Wertigkeit Lichtdesign®)

Der gleiche Innenraum kann allein durch den gezielten Einsatz von Licht sehr
unterschiedlich wirken, beispielsweise beruhigend oder dynamisch. Erreicht
wird dies durch eine bestimmte Positionierung von Lichtquellen im Interieur,
durch verschiedene Lichtfarben und Lichtintensitaten. So kann theoretisch
durch die Beleuchtung jedes Fahrzeug seinen eigenen Charakter auch nachts
transportieren und zu einem intensiveren Fahrerlebnis beitragen. Neue techni-
sche Lésungen bieten heute und zukUnftig groBere Gestaltungsmaoglichkeiten,
die die Techniker ausloten und kreativ einsetzen.

Das neue Konzept verfugt nicht mehr nur Uber eine zentrale Lichtquelle.
Stattdessen beleuchten verschieden positionierte, einzelne Lichtquellen
beispielsweise die Saulen des Greenhouse, die Instrumententafel, die Mittel-
konsole und den Fahrersitz. Schon die AuBenwirkung des neuen Lichtkonzepts
ist verbliffend. Offnet man das Fahrzeug per Fernbedienung, erzeugt das Will-
kommensszenario bereits durch die Scheiben ein erhabenes und groBzigiges
RaumgefUhl. Steigt der Fahrer ein, steigert sich dieser Eindruck nochmals, alles
wirkt hell, angenehm und weitraumig.

,Das Willkommensszenario ladt den Fahrer praktisch ein, Platz zu nehmen.”
(Jan Seeburg, verantwortlich fUr die rdumliche Gestaltung des Innenraums)
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Sobald man in den Fahrbetrieb Ubergeht, unterstitzt die Nachtbeleuchtung die
Gewdhnung der Augen an die dunkle Umgebung, ohne jedoch das Fahrzeug
komplett abzudunkeln. Flachen, Materialien sowie fahrrelevante Informationen
und Funktionen sind gleichermafBen dezent beleuchtet und so bestens sichtbar
und erkennbar.

Es werde Licht. - Das neue Lichtkonzept.

Bei der BMW Group wird bereits seit einigen Jahren an immer neuen
Mdglichkeiten zur hochwertigen und angenehmen Beleuchtung des Fahrzeug-
innenraums gearbeitet. Als bewusstes Instrument zur Innenraumgestaltung
wurde Lichtinszenierung erstmals 1994 im BMW 7er (E38) eingesetzt.

»Wir haben das Licht inszeniert — die indirekte Innenraumbeleuchtung gibt
dem gesamten Interieur ein Flair von GroBzugigkeit und Eleganz”.
(Dr. Wolfgang Reitzle, der damalige Entwicklungsvorstand Uber
das Lichtkonzept des BMW 7ers)

Aktuelle Beispiele von ambientem Licht finden sich in unterschiedlicher Auspra-
gung in verschiedenen Fahrzeugen. Ziel dieser MaBBnahmen war und ist die
Aufwertung des Interieurs hin zu einem emotionalen Raumerlebnis.

Beispiele fur Lichtinszenierung im MINI und BMW 5er Gran Turismo —
»Licht hat groBes Emotionalisierungspotential.” (Jan Seeburg)

Um einen emotionalen Erlebnisraum zu gestalten, steckt das aktuelle
Forschungsprojekt den Gestaltungsrahmen gréBer als bisher. Ziel sind die
Schaffung und Inszenierung eines individuellen und stimmigen Lebensraumes
durch Licht. Die Gestaltung eines ,Raumes* ist dabei wortlich zu nehmen. Inspi-
riert von innenarchitektonischen Ansatzen entstand ein vollig neues Konzept,
das mit einem starken Partner aus der Lichtplanungsbranche umgesetzt wurde.
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Die Idee ist, ein differenzierendes Erscheinungsbild flr das Fahrzeug zu
erzeugen. Je nach Situation und Aufgabe wird der Innenraum durch Licht
entsprechend in Szene gesetzt. Bei BegriBung, Einstieg und Fahrbetrieb zeigt
das neue Lichtkonzept unterschiedliche Auspragungen — jeweils den Anforde-
rungen der Situation entsprechend.

Weit und groBziigig - das BegriiBungslicht.

Das Erscheinungsbild zum Willkommen wurde komplett neu gestaltet. Druckt
der Fahrer auf den Entriegelungsknopf seiner Fernbedienung, erstrahlt der
gesamte Innenraum. Das Greenhouse wird von mehreren Lichtquellen hell und
einladend erleuchtet. Die Dachsaulen werden angestrahlt und lassen das Fahr-
zeug optisch groBer erscheinen. Die spezifische Anordnung der Lichtquellen
erzeugt eine enorme Tiefenwirkung und lasst auch nach auf3en ein besonders
groRzugiges Raumgefuhl entstehen.

Willkommensszenario im BMW 1er Versuchsfahrzeug (Quelle: Bartenbach Lichtlabor)

Einstieg leicht gemacht - treten Sie ein und nehmen Sie Platz.

Offnet der Fahrer die TUr, weist ihm Licht den Weg zu seinem Platz. Ein
prominenter Lichtkegel beleuchtet die Sitzflache des Fahrersitzes, wahrend
bei offener TUr die Turbeleuchtung im Fahrzeughimmel den Einstiegsbereich
erleuchtet. Sobald der Fahrer Platz genommen und die TUr geschlossen hat,
lenken Lichtkegel auf Instrumententafel und Lenkrad sowie das ,,Erwachen”
des Kombi-Instruments die Aufmerksamkeit auf den Fahrerlebnisplatz und
unterstreichen das sportliche Ambiente in einem BMW. FUr die bevorstehende
Fahraufgabe dimmt das Fahrzeug die Beleuchtung. Durch das ambiente

Licht wird die fahrerorientierte Innenraumgeometrie betont und der gesamte
umgebende Raum wahrnehmbar. Dies vermittelt ein Gefuhl von Sicherheit, da
der Fahrer so seine Position im Raum, wenn auch unbewusst, deutlich besser
wahrnehmen kann.
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Ambiente-Beleuchtung - ermiidungsfrei und die Augen schonend.
Neben dem ansprechenden optischen Effekt steht ein weiterer Nutzen hinter
dem Konzept. Dezent angestrahlte Flachen reduzieren bei Nacht den Kontrast
von Anzeigeinstrumenten, Displays und Fahrbahn zu den dunklen Flachen. So
wird die Adaption der Augen, das heif3t die Anpassung des Pupillendurchmes-
sers an die Lichtsituation, unterstutzt.

Bei Nachtfahrten ist entgegenkommender Verkehr oft ein Problem. Das helle
Scheinwerferlicht blendet sehr stark, besonders wenn man in einem komplett
dunklen Fahrzeug unterwegs ist. Deshalb wird selbst im Fahrbetrieb die
Innenraumbeleuchtung nicht komplett ausgeschaltet. Startet der Motor, erhellt
die homogen ausgeleuchtete Instrumententafel um das Kombi-Instrument den
Innenraum. Von Lichtfarbe und Lichtintensitat dem Licht bei Vollmond &hnlich,
erleichtert es das Fahren bei Nacht deutlich. Die dezente Innenraumbeleuch-
tung unterstutzt die Adaption der Augen und macht das Fahren bei Nacht
angenehmer, ermudungsfreier und entsprechend sicherer.

Versuche mit dem neuen Lichtkonzept zeigen, dass der Fahrer durch entge-
genkommenden Verkehr weniger geblendet wird und die Instrumente schneller
und ermudungsfreier ablesen kann. Auch irritierende Schlagschatten wurden
deutlich weniger wahrgenommen. Weiterfuhrende Untersuchungen sind
allerdings noch notwendig, damit die Ideen der Forscher den ,Realitatscheck"
bestehen und damit den Startbrief in eine Serieneinfiihrung erhalten.

Charakterspezifische Lichtinszenierung.

Die sperzifische Passung der Lichtinszenierung beztglich Ausstattung und
Charakter eines Fahrzeugs bedarf einer besonderen Herangehensweise. Denn
Licht ist nicht gleich Licht, je nach Intensitat und Farbe lasst es Materialien und
Oberflachen unterschiedlich wirken.

Entscheidend fur die Farbwahrnehmung von Materialien ist deren molekulare
Zusammensetzung. Sie entscheidet darlber, ob Licht reflektiert oder absorbiert
wird. Der vom Auge empfundene Farbreiz resultiert aus dem Verhaltnis der
reflektierten Lichtstrahlung. Wei3e Kdrper reflektieren alle Farbanteile des
Lichts, wir sehen jedoch nicht das Licht, sondern nehmen nur das leuchtende
Objekt war. WeiBes Licht, das auf einen grinen Kérper strahlt, 1asst den Kérper
deshalb griin erscheinen, weil dieser nur die grinen Anteile, die im wei3en Licht
enthalten sind, reflektiert. Generell bedeutet das, dass Farben und Oberflachen-
strukturen in weiBem Licht ,,authentisch® wirken, so wie wir es vom Tageslicht
her kennen. Deshalb setzen die Ingenieure nun auch auf weiBes Licht in der
ambienten Beleuchtung. So kann sich auch im Nachtfahrbetrieb die Innenraum-
wirkung entfalten und den ,,Erlebnisplatz Auto“ noch besser darstellen.
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Remissionsspektrum verschiedener Oberflachenfarben
(Quelle: Ch. Bartenbach & W. Witting: Handbuch fir Lichtgesstaltung; Springer, Wien 2008;
S. 149)

Anderungen der Farbtemperatur des Lichtes kénnen Eigenschaften der
Materialien sogar noch unterstreichen. Durch verschiedene Lichtfarben und
Lichtintensitaten werden Oberflachen und Materialien in Szene gesetzt und
kénnen ihrem Charakter entsprechend besser wirken. Studien zeigen, dass bei
einer warmweiBBen Lichtfarbe die Wirkung von Material genau wie von eigener
Haut angenehm und authentisch wahrgenommen wird. Umgekehrt wird die
Lichtwirkung naturlich auch durch die Auswahl und Kombination des Materials
und dessen Eigenschaften wie Reflexion, Absorption sowie Struktur erheblich
beeinflusst.

Momentan laufen bei der BMW Group Versuchsreihen dazu, welche Lichtfarbe
zu welcher Ausstattungsvariante passt und die jeweiligen Eigenschaften
hervorhebt. Bei einer helleren Ausstattung beispielsweise lasst ein warmeres
WeiB3 — dhnlich dem Licht einer Glihlampe (zwischen 2.700 und 3.200 Kelvin) —
Naturténe wie braun oder beige noch angenehmer und intensiver wirken. Bei
einer schwarzen Ausstattungswelt mit Metallleisten dagegen bringt ein kuhleres
Licht (4.000 bis 5.000 Kelvin) das Technische und das Metallene deutlicher
hervor und unterstreicht den technisch-kuhlen, sportlichen Charakter.

»,Das neue Lichtkonzept erdffnet ganz neue Gestaltungsmaoglichkeiten und
Ansatze, den Raum in Szene zu setzen.”
(Hans-Peter Bailer)

Mehr Farbe (im) wagen - das Licht der Zukunft.

In aktuellen BMW Modellen ist das ambiente Licht in seiner Lichtintensitat
bereits auf das jeweilige Interieur angepasst. Es ist zusatzlich dimmbar, damit es
von den Kunden je nach ,Wohlfuhlfaktor® individuell eingestellt werden kann.
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In dieser Hinsicht ist zukUnftig durchaus denkbar, sogar zwischen verschie-
denen Farbtemperaturen in einem Auto auswahlen zu kénnen — je nach
Stimmung und Ausstattung. Oder die Beleuchtung im Innenraum kénnte von
selbst auf die jeweilige Fahrsituation reagieren und sich andern, je nachdem ob
man auf der Autobahn, der Landstra3e oder innerhalb einer Stadt fahrt. Noch
weiter gedacht: Wie wéare es mit einem Auto, dass sich tages- und jahreszeit-
abhangig in Innenraumfarbtemperatur und -helligkeit dem zirkadianen bzw.
zirkannuellen Rhythmus seines Fahrers anpasst?

Der Beleuchtung im und am Fahrzeug kommen in Zukunft deutlich mehr
Aufgaben zu, als nur die der reinen erhellenden Funktion. Wenn der Fahrer sein
Auto nachts per Fernbedienung 6ffnet, wird das Licht ihm seinen Weg zum
Auto weisen. Er wird es an den beleuchteten Coronaringen, der Vorfeldbeleuch-
tung sowie dem hell erleuchteten und grozUgig wirkenden Innenraum wieder
erkennen. Und genauso wird Licht dem Fahrer im Innenraum wéahrend der Fahrt
ermdglichen, sich zu Hause und in jeder Fahrsituation wohl zu fahlen.

Lichtforschung - Wie entwickelt man gutes Licht?

Bei der Entwicklung des neuen Lichtkonzepts flr das nachtliche Erschei-
nungsbild des Autos orientierten sich die Forschungsingenieure bewusst nicht
an bereits Vorhandenem. Im Vordergrund stand die Kreation von etwas véllig
Neuem, die Inszenierung des Fahrzeugs als architektonischem Erlebnisraum,
der je nach Situation Uber eine emotionale und gleichzeitig unterstltzende
Lichtinszenierung verfugt. Dabei sind die Einflussmaglichkeiten ebenso
zahlreich, wie die Gestaltungsmittel. Ob die Platzierung von Lichtquellen, der
Winkel des einfallenden Lichts, oder der Einsatz verschiedener Lichtfarben und
Lichtintensitaten — die Auspragungen sind vielfaltig, das Zusammenspiel der
einzelnen Faktoren hoch komplex. Die Herausforderung besteht darin, mittels
dieser vielen Stellhebel einen stimmigen Gesamteindruck zu erzeugen.

»Wir befinden uns hier auf einem komplett neuen Weg, hier gibt es keine
FuBstapfen, in die man treten kann. Man muss sie selber machen.”
(Hans-Peter Bailer)

Am Anfang stehen klar formulierte Ziele. Abhangig vom Charakter des
Fahrzeugs wird ein ausfthrlicher Anforderungskatalog erstellt. Dieser beinhaltet
einerseits Ubergeordnete Wirkungscharakteristika wie ,,hochwertig“ und ,,gro3-
zUgig“, aber auch konkrete GréBen wie beispielsweise Dimmgeschwindigkeiten
und Durchmesser von Lichtkegeln. Dann beginnt die schrittweise Umsetzung,
fur die die Entwickler unterschiedliche Methoden und Werkzeuge nutzen.
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Zunachst finden Einzeluntersuchungen im Labor statt. Hier werden gezielt
Parameter isoliert und genauer betrachtet. Beispielsweise pruft man, welches
Licht ein bestimmtes Material angenehmer bzw. authentischer wirken lasst,
oder welchen Einfluss verschiedene Helligkeiten haben. Die Ergebnisse werden
dann als interaktive Lichtsimulation in die virtuelle Darstellung der Fahrzeuge
Ubertragen — mittlerweile mit erstaunlich realistischen Ergebnissen.

Lichtsimulation oder: ,,Wir konnen hier nahezu alles machen.*

Wie viele Lichtquellen bendtigt man, um die angestrebte Lichtwirkung

zu erzielen? Wo entfalten diese ihre Wirkung am besten und mit welcher
Intensitat sollen sie leuchten? Nachdem man diese Fragen lange Zeit nur mit
aufwandigen und kostenintensiven Musteraufbauten nachvollzog, lassen sie
sich dank Lichtsimulation in der virtuellen Realitat nun schnell, flexibel und vor
allem kostengunstig klaren. Lichtsimulation fuhrt die einzelnen Wirkparameter
zusammen und stellt inr Zusammenspiel dar.

Aus den bereitgestellten CAD-Daten der jeweiligen Fachabteilungen wird das
Modell des Gesamtfahrzeugs erstellt und die Lichtinformationen integriert. Auf
dieser visuellen Basis kdnnen weiterfiihrende Entscheidungen getroffen werden,
beispielsweise ob und inwieweit die dargestellten Ideen zu verfolgen sind.

Im Entwicklungsprozess erfullt die Lichtsimulation gleich zwei Funktionen.
Einerseits erlaubt sie ein erstes, dreidimensionales Sichtbarmachen und
Abpriifen von Ideen sowie deren Anderung in Echtzeit. Andererseits wird sie
zur physikalisch korrekten Darstellung von Beleuchtungsszenarien bis ins letzte
Detail genutzt. Damit ist sie die unverzichtbare Vorstufe zum Musterbau, in dem
schlussendlich erst die reale Wirkung erkennbar und abschatzbar ist.

Die zwei Funktionen der Lichtsimulation.

In ihrer ersten Funktion macht die Lichtsimulation die Gesamtinszenierung des
Fahrzeugs interaktiv erlebbar. Man kann sich in Echtzeit vollkommen frei im
Auto bewegen, Lichtquellen anbringen und beliebig verschieben sowie deren
Farbe und Intensitat andern. Neben verschiedenen geometrischen Varianten
(z.B. Sportlenkrad/normales Lenkrad) lassen sich hier die Materialien und
Farben auf den Sitzen und in den Dekorleisten leicht tauschen. Auch ganze
Beleuchtungsablaufe werden simuliert und auf das Wirkungsziel im Innenraum
hin Uberpruft. Jeder Inszenierungsschritt, vom Entriegeln des Fahrzeugs

bis zum Starten des Motors, ist darstellbar und aus nahezu jedem Winkel zu
betrachten. Zwar ist die Darstellung aufgrund des ungeheuren entstehenden
Rechenbedarfs physikalisch nicht ganz korrekt, sie vermittelt jedoch einen
guten Eindruck — und zwar in Echtzeit.
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Um diesen wie oben beschrieben gewonnenen Eindruck auf physikalische
Korrektheit zu prufen, bedient man sich ebenfalls der Lichtsimulation — nur
unter anderen Voraussetzungen. Spielt bei der Gesamtinszenierung die flissige
Darstellung in Echtzeit die bestimmende Rolle, geht es hier um eine mdglichst
realitatsgetreue Darstellung bis ins letzte Detail. Schattenwdirfe, Reflexionen und
Lichtverlaufe im Fahrzeuginnenraum stellen eine groBe Herausforderung an die
Rechenleistung dar. Die Innenausstattung mit Dekorleisten, Turspiegeln, Leder-
sitzen und Teppichboden umfasst eine Flache von mehreren Quadratmetern,
innerhalb der jeder Quadratzentimeter das Licht anders reflektiert. Deshalb ist
momentan eine physikalisch korrekte Darstellung jeweils nur aus einem vorher
festgelegten Blickwinkel maglich, z.B. vom Fahrersitz auf den Beifahrerbereich.

Die Rechenzeit fur ein Bild ist abhangig von der Komplexitat der Szene sowie
der gewlnschten Qualitat und Aufldsung. Zu Beginn des Rechenprozesses

ist das Bild noch sehr grob und pixelig und wird mit zunehmender Rechenzeit
immer feiner. Nach ca. 15 bis 30 Minuten ist der Innenraum schon zu erkennen
(Bild links), fur ein hochaufgelostes, scharfes Interieurbild von komplexer
Szene mit vielen Lichtquellen (rechtes Bild) lauft die Berechnung auch mal
uber mehrere Nachte durch. Theoretisch wurde die Software die Darstellung
unendlich lange verfeinern, wenn nicht der Ingenieur nach einer gewissen Zeit
den Prozess anhélt, da mit dem bloBen Auge keine weitere Veranderung mehr

zU sehen ist.

Durch ein Cluster aus mehreren Rechnern mit mehreren Prozessoren werden
diese Zeiten weiter reduziert, wobei Verdopplung der Prozessorzahl in etwa
zu einer Halbierung der Rechenzeit fuhrt. Bei der Berechnung kénnen sehr
groBe Datenmengen anfallen, ein einzelnes Bild hat aktuell einen Umfang von
mehreren Gigabyte.
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Ein gewisses Maf3 an Interaktivitat ist auch in dieser Darstellung maéglich. Die
Perspektive selbst lasst sich zwar nicht andern, jedoch sind die Intensitaten

fUr alle angelegten Lichtquellen einzeln regelbar. So kann man innerhalb des
Standbildes physikalisch korrekt Uberprifen, welche Wirkung eben jene Position
der Lichtquelle in dieser Intensitat hat. Das gilt fUr jede einzelne Lichtquelle, wie
auch fur den Gesamteindruck.

Die beiden Funktionen der Lichtsimulation erganzen sich perfekt. Einerseits
hilft die Bewegung im Fahrzeug in Echtzeit, die Wirkung von Lichtquellen und
deren Positionierung und Inszenierung zu bestimmen. Andererseits dient die
physikalisch korrekte Darstellung als wichtiges Instrument zur Absicherung der
Echtzeitdarstellung.

LWir arbeiten mit dem Besten aus beiden Welten.”
(Dr. Tim Burkert, Lichtwirkung in Virtual Reality)

Powerbench

Mathematisch ist jede Lichtsituation beschreibbar. Fur die Visualisierung dieser
komplexen Simulationen bendtigen die Ingenieure groBe Rechenleistung und
eine optische Ausstattung auf héchstem Niveau. Auf der so genannten ,,Power-
bench” wird die zwei- und dreidimensionale Darstellung méglich —und das in
vierfacher ,Full-HD"-Auflésung.

,Wir sind hier technisch auf dem allerneusten Stand, um die Zukunft heute
schon sichtbar zu machen.”
(Dr. Tim Burkert)

Mehrere, miteinander verbundene Rechner liefern die notwendige Rechen-
leistung und bereiten das Bild fur die GroBprojektion (5,6m x 2,7m) auf.
Hochauflésende Beamer machen die aufbereiteten Daten in Verbindung mit
3D-Brillen und Infrarot-Tracking beinahe greifbar. Dank dieser Voraussetzungen
erreicht die Darstellung an der Powerbench bereits fotorealistische Qualitat und
macht die Simulationen damit sehr aussagekraftig.
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1.2 Der Autositz der Zukunft -
innovative Sitzsysteme.

Ein Fahrzeugsitz ist langst nicht mehr nur ein einfaches Gestell mit einem
gepolsterten Bezug aus Stoff oder Leder. Der Sitz muss heutzutage vielen
Ansprtchen gerecht werden — die Sicherheitsanforderungen werden strenger,
die Komforterwartung der Kunden héher. Und ein Sitz soll, trotz unterschied-
lichster Physiognomien der Fahrer, fur alle gleichermal3en ergonomisch,
beguem und sicher sein.

Die vielfaltigen Anforderungen machten die Autositze in den vergangenen
Jahren bestandig aufwandiger. Nach und nach wurde der Sitz zu einem
komplexen Hightech-Gerat, das mit bis zu 18 Motoren zahlreiche Einstellungs-
moglichkeiten und Komfortfunktionen gewahrleistet. Daher beanspruchen
Autositze inzwischen erheblichen Bauraum im Auto und weisen mit bis

zu 36 Kilogramm ein signifikantes Gewicht auf. Anders ausgedrUckt: in

den Sitzen steckt ein erhebliches Potential zur Gewichts- und damit zur
Verbrauchsreduzierung.

Das Ziel der neuen Sitzkonzepte war klar gesteckt: Bauraum zurtick zu
gewinnen, das Gewicht zu senken und so den Verbrauch. Die Herausforderung
bei den neuen Konzepten lag jedoch darin, weiterhin den gewohnten Komfort
und die nétige Crashsicherheit zu gewahrleisten. Die einzigen Einsparungen
sollten beim Gewicht liegen.

Konventionelle Losungen in Frage stellen.

Um in der Sitzentwicklung auch alle Mdglichkeiten zu bertcksichtigen und
gewohnte Denkmuster aufzubrechen, forschen die Ingenieure der BMW Group
parallel in verschiedene Richtungen. Losgeldst von den Vorgaben der
Serienentwicklung hinterfragen die Forschungsingenieure bewusst die bisher
ublichen Sitzkonstruktionen und verfolgen dabei véllig neue Denkansatze. Auch
Physiotherapeuten und Orthopaden sind in der Entwicklung involviert, denn die
Pramisse dieser Arbeit ist klar definiert: Ein moderner Autositz muss sich den
BedUrfnissen des Menschen anpassen und nicht umgekehrt!

,Bei allem was wir tun, ist der Mensch das Maf3.”
(Matthias Franz, Sitzentwickler)
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Auf ihrer Suche nach dem Autositz der Zukunft orientieren sich die Ingenieure
deshalb an der Anatomie des Menschen sowie an der Natur und finden hoch
interessante Losungsansatze, die in unterschiedlichen Sitzkonzepten erstmals
Gestalt annehmen. Die Kompetenzen und Synergien der einzelnen Fachstellen
im Unternehmen nutzend, entstanden aus den bisherigen Untersuchungen drei
neue Sitzkonzepte. Obwohl diese durch teilweise unterschiedliche Herange-
hensweisen entstanden sind, zeigen sie alle deutlich das Potential, das in der
weiteren Sitzentwicklung liegt.

1.2.1 Bionik-Sitz: Nach dem Vorbild der Natur.

Die Natur hat Gber Jahrtausende hinweg fur jegliche Anforderung eine
passende Losung hervorgebracht und weiter perfektioniert. Ob hochstabiler
Leichtbau bei Knochen, stromungsguinstige Oberflachen wie die Haut eines
Haifischs oder die perfekte Aerodynamik von Vgeln — die Natur bietet einen
enormen Fundus an ausgeklugelten ,technischen® Lésungen. Was liegt also
naher, als sich die Natur auch in der Technik als Vorbild zu nehmen?

Genau damit beschaftigt sich die Bionik. Die Herausforderung besteht hier
jedoch nicht nur darin, diese Wirkprinzipien zu erkennen, sondern sie dann auf
geeignete Kontexte zu Ubertragen. Wie dies erfolgreich funktionieren kann,
zeigen die Ingenieure der BMW Group Forschung und Technik mit dem aus
dem Fin Ray Effekt abgeleiteten bionischen Sitz.

Der Fin Ray Effekt - von Natur aus gut.

Fischflossen verhalten sich unter seitlicher Druckeinwirkung unerwartet: Drickt
man mit dem Finger leicht gegen die Schwanzflosse einer Forelle, so knickt
diese nicht in Druckrichtung weg, sondern die Flosse bewegt sich entgegen der
Druckrichtung zum Finger hin. Diese Funktionsumkehr bei seitlicher Kraftein-
wirkung bezeichnet man als ,Fin Ray Effekt” (Flossenstrahleffekt). Er beruht
auf der besonderen Struktur der Flosse. Sie besteht aus
zwei flexiblen Streben, die an der Spitze zusammenlaufen
und dort fest verwachsen sind. Zwischen den zwei biege-
elastischen Flanken befinden sich Querstreben, welche die
Flanken auf Abstand halten und elastische Bewegungen
ermaoglichen.

Eben dieses Prinzip wurde in der Lehne des bionischen
Sitzes realisiert. Zwei ,,Organobleche” (Platten aus flexiblem,
thermoplastischem Glasfaserverbundwerkstoff) bilden die
auBeren Begrenzungen, wahrend kleine, flexibel gelagerte
Streben diese beiden Flanken miteinander verbinden. Dabei
hat das Fin Ray Prinzip gleich zwei Wirkungen. Einerseits
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gewahrleistet der Aufbau eine progressive Elastizitat, die zunachst nachgibt,
dann aber immer harter wird und zunehmend auch stitzt. Auf der anderen Seite
nutzt die Lehne die besondere Eigenschaft des Fin Ray Effekts — die Funktions-
umkehrung eines Krafteinflusses — wie einen dynamischen Hebel. Verschieben
sich die beiden Flachen zueinander, beispielsweise durch Druck in der Mitte des
Sitzes, erreicht man eine Zustellung der Lehne. Lehnt sich der Fahrer also nach
hinten, stltzt die Lehne im Lendenwirbelbereich, gibt im Schulterbereich bis

zu einem gewissen Grad nach und das Nackenpolster verkurzt wiederum den
Abstand zum Kopf.

,Unsere Fin Ray Lehne sorgt einerseits fur die individuelle Anpassung an den
Fahrer und ist andererseits stabil genug fur einen Crash.”
(Thomas Klawitter, BMW Group Forschung und Technik)

Platz nehmen und wohl fiihlen - Komfort fiir Fahrer und Mitfahrer.
Durch den flexiblen Aufbau passt sich die Lehne genau an den Korper des
Fahrers an, ohne eine spezielle Nachjustierung. Motoren oder Einstell-
mechanismen sind Uberfllssig, der Prototyp kommt ohne jegliche Elektronik
aus. Trotzdem bietet der bionische Sitz einen sehr hohen Komfort, gerade im
sensiblen Ruckenbereich. Dank der Flexibilitat der Fin Ray Konstruktion bewegt
sich die Wirbelsaule starker als bei herkdmmlichen Sitzen. Die Riickenmusku-
latur wird aktiviert und die Wirbelsaule besser durchblutet. Damit unterstitzt
der bionische Sitz eine flexible Wirbelsaule mit entlasteten Bandscheiben und
einer lockeren Ruckenmuskulatur — wichtige Voraussetzungen fur entspanntes
Autofahren.

Die Sitzkonstruktion stutzt nur die Stellen ab, die im Kérper auch Stitzung
brauchen. Daher sind, neben dem auffallend schmalen Lehnenaufbau, nur

im Schulter- und Lendenwirbelbereich Polster zur seitlichen Unterstitzung
angebracht. Diese umschlieBen den Fahrer quasi und sorgen so fur den nétigen
Seitenhalt. Die Flachen zwischen den einzelnen Polstern wurden bewusst frei
gehalten. Dies tragt zu einem héheren Klimakomfort bei, da die Auflageflache
des Ruckens deutlich kleiner und somit die passive BelUftung besser ist als bei
einem herkdmmlichen Sitz.

Der schmale Lehnenaufbau spart nicht nur Gewicht sondern auch Bauraum.
Der Platzgewinn fur die Fondpassagiere ist erheblich, da die Lehne links und
rechts von den Beinen umschlossen werden kann. So vergroBert sich die
Beinfreiheit, was bei kleineren Fahrzeugen den Fondbereich deutlich aufwertet.
Insgesamt verleiht die besondere Lehnenkonstruktion dem funktionsinteg-
rierten Bionik-Sitz eine auBergewohnliche und luftige Optik, mit der er sich stark
von allem bislang Gewohntem abhebt.
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Funktionsintegration spart Gewicht.

Der intelligente Materialeinsatz ermdglicht konsequente Leichtbauweise bei
voller Funktionsintegration. Die so genannten Organobleche, ein Verbundwerk-
stoff in dem ein unidirektionales Glasfasergewebe in Thermoplast eingelassen
ist, bilden die Basis fur den Lehnenaufbau. Diese Platten sind metallahnlich zu
verarbeiten, sie kdnnen erwarmt und in beinahe jegliche Form gepresst werden.
Danach bleiben sie formstabil, bieten aber immer noch die Flexibilitat, die das
Material vorgibt. Ein groBer Vorteil des Materials ist, dass im gleichen Werkzeug
auch die Einspritzung der verbindenden Streben mdglich ist. So entsteht ein
perfekter Werkstoffschluss.

,Das Besondere an diesem Sitz ist die wirklich gelungene
Funktionsintegration.”
(Thomas Klawitter)

Wahrend in heutigen Fahrzeugsitzen noch ein Stahlrahmen fur Stabilitat und
Schaumstoff mit Federmatte fir Komfort sorgen, integriert das neue Sitzkon-
zept zwei Bauelemente zu einem — bei gleicher Funktionalitat. Die schmale
Lehne und das Fin Ray Prinzip ermoglichen Elastizitat, Stabilitat und Komfort in
einem einzigen, leichten Bauelement.

Durch die Verwendung von Verbundwerkstoffen, den geringeren Polsterbedarf
und die Funktionsintegration ist allein mit der Lehnenkonstruktion ein Gewichts-
vorteil gegenlUber herkdmmlichen Sitzen von etwa 20 Prozent mdglich.

Allen Anforderungen gerecht.

Die neuen Materialien erlauben die Gratwanderung zwischen einer stabilen
sowie gleichzeitig komfortablen Lehnenabstimmung und sorgen dartber
hinaus fur ein intensiveres Fahrerlebnis. Beim Beschleunigen wird der Fahrer
in den Sitz gedrtckt, der zunachst nachgibt und ihn dadurch mehr umschlief3t.
Gleichzeitig absorbiert die Lehne leichte StéBe. Durch die aufwandige Absi-
cherung Uber statische und dynamische Fahrversuche konnte die optimale
physiognomische Passung sichergestellt werden. Damit bietet der bionische
Sitz Sicherheit und Komfort fur jedes Fahrerprofil.

,Uns war besonders wichtig, alle mdglichen Fahrerperzentile zu bertcksich-
tigen, damit der Sitz wirklich fUr jeden passt.”
(Thomas Klawitter)
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Zudem erfUllt der Sitz in der Simulation bereits die meisten Crashanforderungen
bezlglich Stabilitat und Verformung. Ein weiterer Vorteil der Lehnenkonstruktion
ist die Funktionsintegration der crashaktiven Kopfstitze. Denn die Kinematik
des Fin Ray Systems wirkt beim Heckaufprall dem so genannten Whiplash-
Effekt, auch Peitschenschlagsyndrom genannt, entgegen. Wird der Fahrer beim
Aufprall in die Sitzlehne gedrickt, bewegt sich das Oberteil der Lehne auf den
Kopf zu und verhindert, dass dieser nach hinten pendelt. Zudem ist die Integra-
tion von Seitenairbags denkbar, sowie die Realisierung von Komfortfunktionen
wie Sitzheizung, Lordosenstltze oder Lehnenbreitenverstellung maglich.

Das allerdings genugte den Forschern noch nicht. Durch das neue Konzept mit
schmaler Lehne und einzelnen Seitenpolstern kam den Forschern eine weitere
Idee: Die jeweiligen Polster kdnnen bequem und einfach ausgetauscht werden.
Neue Farben, neue Stoffe oder sogar Leder lassen sich damit schnell und
gunstig — entsprechend dem Kundenwunsch - realisieren, ohne den kompletten
Sitz aufwandig umzupolstern.

1.2.2 Die Anatomie als Vorbild - der korpergerechte
Sitz (Space Comfort Shell).
Fur das Sitzkonzept der kérpergerechten Sitzschale (Space Comfort Shell)
stand zunachst nicht der Sitz im Fokus, sondern der Mensch. Die Ingenieure
gingen der Frage nach, wie ein Sitz aussieht, der den Menschen als Ausgangs-
punkt hat und um dessen SitzbedUrfnisse herum entwickelt wird. Daher wurde
bei diesem Sitzkonzept die sonst tbliche Entwicklungsrichtung umgekehrt. Hier
ging es nicht erst zur Entwicklung an den Computer, um das Ergebnis spater
mit Menschen abzugleichen, sondern gleich an den Menschen — erst dann an
den Computer.

Die Vorgabe war, einen sehr leichten und dinnen Sitz zu entwickeln, der
trotzdem fUr jeden bequem ist. Ein Sitz der sowohl fur sehr kleine und leichte
als auch fur gro3e und schwere Menschen gleichermalen passt. Je dinner ein
Sitz ist, desto mehr muss er mit dem Kdrper kongruieren, da der Fahrer sonst
Druckstellen spuren wirde. Die Herausforderung fur die Ingenieure bestand
darin, alle Anforderungen gleichzeitig zu erflllen und einen dinnen wie leichten
Sitz zu entwickeln, der fUr alle Fahrer gleich komfortabel ist — unabhangig von
dessen Statur oder Kérperproportionen.

»Eine Sitzschale fur moglichst viele Menschen gleichermalen komfortabel zu
gestalten war bisher scheinbar unmdglich — wir haben es geschafft.”
(Matthias Franz, Projektleiter Sitzschale)
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Das Vorbild ist der Mensch.

Auf dem Weg zu einem neuen Sitzkonzept wurde zunachst das Sitzprofil
zahlreicher Probanden von sehr unterschiedlicher Statur erfasst. Mit verform-
baren Vakuummatratzen, wie sie bei der Rettung von Schwerverletzten als
Ganzkoérperschiene zum Einsatz kommen, konnten die Ingenieure die Sitzab-
drlcke ,,aufzeichnen® und konservieren. Die Vakuummatratze hat die besondere
Eigenschaft, sich optimal an den Verletzten anzupassen und gleichzeitig auch
zu stUtzen. Wird der Patient hineingelegt, ist sie zunachst weich, da sie mit Luft
und losen Styroporkugeln gefullt ist. Dann wird die Luft langsam abgelassen
und der Patient schafft sich durch sein Eigengewicht die Kontur, die er braucht.
Im komplett evakuierten Zustand stltzt die besondere Fullung aus StyroporkU-
gelchen dann sehr gut ab und bettet ihn ein.

Um an die Sitzabdrlcke zu kommen, legten die Ingenieure die Matte auf ein
Sitzgestell und lieBen die Versuchspersonen Platz nehmen. Betraut mit einer
simulierten Fahraufgabe, ,,zeichneten” die Probanden ihre Sitzkontur in die
Matte. Durch das Luftablassen wurden die Sitzabdrlcke konserviert, dann
mittels Laserscanner digitalisiert und 1:1 ins CAD Ubertragen. AnschlieBend
Uberlagerten die Entwicklungsingenieure alle Konturenscans. Auf Basis der
erhobenen Daten entstand eine Sitzschale, die den kdrperlichen Anforderungen
aller Autofahrer groBtenteils gerecht wird.

»Wir haben ganz besonderes Augenmerk auf die reprasentative
Auswahl unserer Versuchspersonen gelegt, denn dieses Kriterium ist
erfolgsentscheidend.”

(Umit Kilincsoy, Doktorand im Projekt Sitzschale)
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Um eine Reprasentativitat der Daten sicherstellen zu kdnnen, wurden nahezu
alle moéglichen Kérperproportionen und -ausmal3e bertcksichtigt. Dabei
achteten die Ingenieure auch auf verschiedene Auspragungen innerhalb einer
KorpergroBe, wie beispielsweise ein kurzer Torso mit langen Beinen (Sitzzwerg)
oder umgekehrt (Sitzriese). Daher bietet die Schale selbst ohne jegliche
Polsterung bereits erstaunlich hohen Sitzkomfort. Fir die Feinabstimmung im
taglichen Einsatz entschieden sich die Ingenieure aus Gewichts- und Platz-
grunden gegen herkdbmmliche Polster. Denn die letzte MaBanpassung erledigt
eine besondere Auflage.

Druck aufbauen und ablassen.

Die Auflage besteht aus verschiedenen Luftpolstern, die jeweils ein netzartiges
Nylongewirke (Mesh) beinhalten. Dieses Gewirke reagiert weich auf punktuelle
Belastung, groB3flachigen Druck verteilt es dagegen sehr gut ohne zu stark
nachzugeben. Durch seine grobe Struktur ist das Gewirke zudem atmungsaktiv
und wird in kleinerem Umfang bereits in den BMW Klimasitzen eingesetzt.

Fur die letzte Anpassung an den Kérper griffen die Ingenieure ein Verfahren
auf, das in der Medizintechnik zur Stabilisierung von Verletzten eingesetzt wird.
DafUr wird zunachst die Luft aus den Luftpolstern der Sitzauflage abgesaugt.
Wie in der Rettungsmatte, sorgt auch hier das integrierte Gewebe dafUr, dass
der Koérperabdruck erhalten bleibt. Dann jedoch wird wieder etwas Luft hinein
gepumpt, um die freien Stellen aufzuflllen und den Fahrer noch besser zu
stUtzen. Der Sitz umschlie3t den Kérper, stutzt ihn ab und gibt ihm Seitenhalt.
Damit passt er sich der individuellen Anatomie des Fahrers an, auch wenn
dieser seine Position wahrend der Fahrt verandern sollte. Insgesamt hélt die
Form jedoch nur so lange, bis das Ventil wieder getffnet wird. Da das Gewebe
Uber eine sehr hohe Ruckstellkraft verflgt, geht es sofort wieder in seine
Ausgangsposition zurtick.

Zusatzliche Optionen sind denkbar.

In diesem innovativen Sitzkonzept steckt viel Potential. Dabei bietet es nicht
nur den Designern neuen Spielraum. Zukunftig ware es durchaus denkbar,

die Luftkissen an bestimmten Stellen bewusst aktiv aufzupumpen. So ware
beispielsweise eine adaptive Konfiguration des Sitzes denkbar. Per Knopfdruck
kénnte der Kunde eine situationsgerechte Sitzcharakteristik wahlen bzw. das
Fahrzeug wurde diese automatisch einstellen. Anhand von Fahrzeugdaten wie
Lenkradwinkel, Geschwindigkeit sowie Langs- und Querbeschleunigung kénnte
sich der Sitz aktiv an die Fahrsituation anpassen. So kann ein einziger Sitz
sowohl Sportsitz sein, der auf einer kurvigen PassstraBBe viel Seitenhalt bietet,
als auch Komfortsitz, der mit aktiver Wirbelsaulenunterstttzung die lange Fahrt
auf der Autobahn angenehmer gestaltet.



BMW Group
Medien-
information

10/2009
Seite 19

»Alle Komfortfunktionen sind ohne weiteres integrierbar.”
(Matthias Franz)

Da die Pneumatik zur Konturanpassung bereits vorhanden ist, lassen sich
verschiedene zusétzliche Funktionen einfach realisieren. Die voneinander
getrennten Luftkissenbereiche in der Sitzauflage kénnten bereits bekannte
Komfortfunktionen wie Massage, die Verstellung der Lehnen- und Sitzflachen-
breite, die Lordosenunterstltzung oder die aktive Lehnenbreitenverstellung
erfullen. Darlber hinaus ist eine individuelle Anpassung an die Rlckenform des
Fahrers maglich.

Da dies alles rein Uber Luft bewerkstelligt wird, sind keine sonstige Verstell-
moglichkeiten oder zusatzlichen Motoren mehr nétig. Die Schale passt einfach.
Lediglich Lehnenneigung und Sitzposition sind noch verstellbar. Insgesamt
erreicht die Sitzschale mit Auflage im Vergleich zum BMW Multifunktionssitz mit
dessen 18 Motoren momentan eine Gewichtsersparnis von rund 50 Prozent.

Was die Zukunft bringt.

Momentan arbeiten die Ingenieure bereits intensiv an der Integration der Crash-
anforderungen. Die im Prototyp realisierte Rohrkonstruktion als Lehnenstutze,
gewahrt neben mehr Sicherheit ein einzigartiges Raumgefuhl im Fond - bis

zu 50 Millimeter mehr Beinfreiheit werden damit gewonnen. Blindtests zeigen
bereits den Komfortgewinn durch die Sitzschale. Im statischen Kurztest schnitt
die Sitzschale bei den Probanden bisher ebenso gut ab wie der bestehende
BMW Komfortsitz.

1.2.3 Riickenfreundlich sitzen: der Ergositz.

Auf der Suche nach einem neuartigen Sitzsystem, das den anatomischen
Grundbedurfnissen eines Menschen entspricht, vereint das Vorentwicklungs-
projekt ,,Ergositz* Ansatze und Erkenntnisse des bionischen Sitzes und der
ergonomischen Sitzschale mit einem ansprechenden Design. Durch intensiven
Austausch mit den Kollegen der anderen Projekte wurde der Sitz bereits
wahrend der Konzeption standig verbessert.

Vom Rotorblatt zum Sitzgeriist.

Fur das GrundgeruUst des Ergositzes orientierten sich die
Ingenieure des LITZ, des Landshuter Innovations- und Tech-
nologiezentrums, zunachst am menschlichen Skelett. Eine Art
Wirbelsaule bildet das GrundgerUst des Ergositzes. Angeregt
durch die Kinematik von speziellen Helikopter-Rotorblattern,
die zur Verstellung nur in Form gebogen und ohne Gelenke
realisiert werden, entstand die Idee fur die Umsetzung der
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Skelettstruktur mittels Organoblechen. Diese kdnnen einfach der Kérperform
entsprechend gebogen werden — auch hier sind keine Gelenke notig. Ein
weiterer Vorteil des Materials ist seine progressive Flexibilitat. Somit stltzen die
Organobleche einerseits den Fahrer gut ab, passen sich aber dennoch aktiv der
Kontur des Kdrpers an.

Zwei Funktionen in einer - der Fin Ray Effekt.

Bei der Verstellung der Lehnenbreite nutzen die Ingenieure auch den, schon
beim Bionik-Sitz verwendeten, Fin Ray Effekt — hier jedoch flr eine andere
Aufgabe. Durch seine besondere Geometrie bewirkt er, wie bei einer Getrie-
belbersetzung, dass durch einen vergleichsweise geringen Verstellweg von
acht bis zehn Millimeter in der Lehnenmitte eine groBe Veranderung von bis zu
40 Millimeter an den Seitenwangen erzielt wird. Aufgrund der geringen Verstell-
kraft kdnnen kleine und leichte Antriebe zum Einsatz kommen.

Durch ihre innere Struktur sorgen die Seitenstltzen zusatzlich fur adaptiven
Seitenhalt. Je starker der Fahrer durch die Querbeschleunigung in die Seiten-
wangen gedruckt wird, desto stabiler halten sie den Fahrer. Gleiches gilt fur

die Langsbeschleunigung: Wird der Fahrer starker in der Ruckenlehne hinein
gedruckt, umschlieBen die Seitenelemente seinen Koérper noch besser. Durch
seine nachgiebige Tragstruktur verhalt sich der Ergositz wahrend der Fahrt
nicht starr, sondern er reagiert auf jede Situation. Fahrt man langsam durch eine
Kurve, bleibt der Sitz relativ weich, die Seitenteile und das Polster geben nach.
Bei sportlicher Kurvenfahrt dagegen verhartet der Sitz und stutzt den Fahrer.
Damit bietet der Sitz allein durch seine Konstruktion Sportlichkeit und Komfort.

»In den bisherigen Fahrversuchen waren unsere Probanden sehr von dem
vollig neuartigen und intensiveren Fahrgefthl angetan.”
(Andreas Mller, Sitzexperte im LITZ)

Flexible Struktur mit progressiver Federwirkung.

Neben dieser selbsttatigen Anpassung kann der Insasse auch eine individuelle
Voreinstellung vornehmen. Die Konturverstellung der Lehne erfolgt durch
Dehnen und Stauchen der Stutzstruktur. Auch die Auspragung der Lordosen-
funktion ist hiertber steuerbar. Wird die Lehnenstruktur gestreckt, erhalt der
Fahrer weniger Unterstltzung im Lendenwirbelbereich, bei Stauchung der
Lehne dagegen mehr.
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Die Adaption der Sitz- und Lehnenbreite wird zum Teil durch die Flexibilitat

der Kunststoffteile erreicht. Daruber hinaus kann der Fahrer die UmschlieBung
durch die seitlichen Lehnenelemente zusatzlich Uber den Verstellmechanismus
im Ruckenteil individuell einstellen. Fahrtests bestatigten den positiven ersten
Eindruck. Der Sitzkomfort wurde von den Probanden sehr positiv bewertet und
selbst nach langeren Fahrstrecken war die Neigung zu Verspannungen geringer
als bei herkdmmlichen Sitzen.

Konturverstellung der Lehne Integration des Prinzips der crashaktiven Kopfstitze

Sitzkomfort - aber sicher.

Naturlich ist auch bei diesem Sitzkonzept die Crashsicherheit virtuell nach-
gewiesen. Die flexible Sitz- und Lehnenkonstruktion ist beweglich in einem
stabilen Rohrrahmen aufgehangt, der auch bei der Space Comfort Shell zum
Einsatz kommt und Stabilitat im Crash-Fall verleiht. Dartber hinaus ist die
Kinematik des Sitzsystems ist so beschaffen, dass sich bei einem Heckaufprall
die Ruckenlehne verformt. Durch diese Konturanderung bewegt sich das
Oberteil der Lehne beim Aufprall wie eine crashaktive Kopfstitze nach vorne
und verhindert so, dass der Kopf nach hinten pendelt.

Durch seinen Aufbau ist der Ergositz wesentlich leichter als herkdmmliche
Sitze. Er ist ungeféhr anderthalb bis zwei Kilogramm (ca. 10%) leichter als der
BMW Sportsitz und bietet mehr Funktionalitat bei geringerem Gewicht. Dartber
hinaus beansprucht der Ergositz weniger Bauraum, was besonders den
Fondpassagieren durch eine groBere Beinfreiheit zugute kommt.
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Von jedem Konzept das Beste.

Die drei Sitzkonzepte entstanden aus teils unterschiedlichen Herangehens-
weisen. Alle zeigen Mdglichkeiten auf, wie die Sitze der Zukunft Sitzkomfort
und Sicherheit gewahrleisten, obwohl sie deutlich leichter sein werden und
damit einen Beitrag zur Verbrauchsenkung leisten. Wie der Autositz der Zukunft
aussehen wird? Das lasst sich noch nicht detailliert beantworten. Sicher ist: die
jeweils besten Eigenschaften der drei Lésungskonzepte werden in die Entwick-
lung des Autositzes der Zukunft einflieBen.
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1.3 Die Anzeigen der Zukunft.

Die BMW Group forscht seit vielen Jahren intensiv an der méglichst ablen-
kungsfreien und sicheren Darstellung von Informationen flr den Fahrer. Bereits
im Jahr 2003 wurde mit der EinfUhrung des Head-Up Displays diesbezlglich
ein groBer, richtungsweisender Schritt unternommen. Im Zuge der standigen
Weiterentwicklung und Optimierung der Anzeigekonzepte fokussiert die

BMW Group momentan besonders auf die Ausnutzung der Potentiale des
Head-Up Displays sowie des zentralen Anzeigenelements, dem Central
Information Display.

Die Basics: Geschichte und Funktionsprinzip des Head-Up Displays.
Die Darstellung von wichtigen Informationen im unmittelbaren Sichtfeld wird

in der Luftfahrt bereits seit den 1940er Jahren eingesetzt. Die BMW Group
adaptierte diese Idee auf das Fahrzeug und machte sie im Jahre 2003 mit dem
neuen BMW 5er erstmals ,,erfahrbar*,

Dabei wird ein virtuelles Bild auf der Windschutzscheibe erzeugt, das nur flr
den Fahrer sichtbar ist und fur diesen Uber der Motorhaube schwebt. Im Inneren
der Instrumententafel strahlt eine Lichtquelle durch einen lichtdurchlassigen
TFT-Bildschirm und Ubertragt das Bild Gber speziell geformte Spiegel auf die
Frontscheibe. Die Windschutzscheibe als Reflektor zu nutzen ist durch ihre
gewdlbte Form und die physikalischen Eigenschaften von Glas sehr komplex.
Normalerweise entstehen in der Windschutzscheibe — bei Eintritt und Austritt
von Licht — Brechungen des Lichtweges, die Doppelbilder erzeugen. Um dies
zu verhindern, ist eine besondere Folie in die Scheibe integriert, die flr eine
Uberlagerung der Bilder und damit fiir eine homogene Darstellung sorgt.

»,Mit unserem Head-Up Display sind wir bis heute Benchmark bei Grafik,
Helligkeit und Ablenkungsvermeidung.”
(Gunnar Franz, Leiter Entwicklung Head-Up Display)

Seit dem Einzug des Head-Up Displays ins Auto ist es nicht nur der innovativste
und attraktivste Anzeigeort im Fahrzeug. Es leistet zudem einen bedeutenden
Beitrag zur aktiven Sicherheit, indem es die fahrrelevanten Informationen im
direkten Sichtfeld des Fahrers anzeigt, so dass dieser die Augen nicht von der
StraBBe abwenden muss. Zudem ist diese Anzeigeform fur den Fahrer weniger
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ermUdend, da das Auge nicht standig von Nah- auf Fernsicht ,,umschalten”
muss. Auch die Helligkeit des Bildes ist perfekt an die Umgebung angepasst —
das Auge muss sich nicht bei jedem Blick auf den Tacho neu anpassen.

Waren im Head-Up Display bisher nur die Farben Rot, Orange, Gelb und Grin
vertreten, stehen mit dem neuen vollfarbigen Head-Up Display nun alle Farben
im Anzeigeraum zur Verfigung. Diese Farbigkeit eréffnet vollkommen neue
Mdglichkeiten. Wahrend der Fahrer momentan meist einfache Symbolgrafiken,
Buchstaben und Zahlen lesen, verarbeiten und begreifen muss — beispielsweise
in der Navigation —, wird der Erfassensprozess mit dem neuen Konzept
schneller. Durch die Vollfarbigkeit ist die realitatsnahe und damit noch intuitivere
Anzeige von Bildern und Symbolen mdéglich. Diese sprechen fur sich, sind
schneller erfassbar und legen Handlungen nahe, ohne erst entschllsselt

und interpretiert werden zu mussen. Die Vollfarbdarstellung zeigt zudem eine
ansprechendere und hochwertigere Anmutung, die den BMW Premiumcha-
rakter deutlich unterstreicht.

Konkret bedeutet dies erweiterte Moglichkeiten, beispielsweise flr die Navi-
gationsfunktion. Hielt mit der Speed-Limit-Anzeige erstmals die Darstellung
von Verkehrsschildern Einzug ins Head-Up, wurden bisher jedoch lediglich
Verbotsschilder dargestellt. Mit dem vollfarbigen Display konnen nun samtliche
Verkehrsschilder wie beispielsweise Autobahnschilder, Ausfahrtschilder und
Entfernungsschilder authentisch dargestellt werden — und zwar weit Gber die
Grenzen Deutschlands hinaus. Highway-Schilder in Amerika oder Australien,
Ausfahrtschilder in Spanien oder Norwegen, selbst komplexeste Schildformen
und Farben auch mit asiatischen oder arabischen Schriftzeichen sind
realisierbar. Der Vorteil fur den Fahrer liegt darin, dass ihm die Schilder virtuell
nun so prasentiert werden, wie er sie auch in Wirklichkeit neben oder Uber der
Stra3e sieht. Form, Farbe und Inhalt sind identisch, was die Zeit der Informa-
tionsverarbeitung deutlich reduziert — so sind beispielsweise amerikanische
Highway-Schilder blau-weif3-rot, die deutscher Bundesstral3en hellorange.

!@ Oakland

Auch bereits gewohnte Navigationsfunktionen sind durch die Vollfarbigkeit
noch intuitiver darstellbar. Eine 3D-ahnliche Gestaltung mit Farbverlaufen und
perspektivischer Einbettung kdnnte zukunftig die Navigationsfunktion berei-
chern und den Fahrer den richtigen Weg noch leichter finden lassen.
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Das Ziel der Entwickler ist eine einheitliche und harmonische Darstellung im
Innenraum. Innerhalb der verschiedenen Anzeigen soll moglichst kein Unter-
schied mehr zwischen der Gestaltung der Inhalte im Kombiinstrument, dem
zentralen Informationsdisplay in der Mittelkonsole und dem Head-Up Display
bestehen. Informationen werden dann am fur sie optimalen Anzeigeort jeweils
in der gleichen Form, Farbwelt und Farbigkeit angezeigt. So erhalt der Fahrer
ein-eindeutige Signale und kann entsprechend schneller reagieren — egal
welcher Anzeige er die Information entnimmit.

Effizienzsteigerung durch konsequente Forschung.

Nach dem Grundprinzip Efficient Dynamics arbeitet man bei der BMW Group
selbst im Bereich der Displaytechnologie: sprich weniger Energieeinsatz und
mehr Leistung. Besonders der Stromverbrauch der Lichtquellen spielt bei
den Anzeigekonzepten eine Rolle. Denn um das virtuelle Bild des Head-Up
Displays auf der Frontscheibe unter jeglichen Umgebungsbedingungen gut
sichtbar darstellen zu kénnen, sind sehr hohe Helligkeiten nétig. Die angezeigte
Information muss beispielsweise auch bei reflektierender Sonneneinstrahlung
auf regennasser Stral3e sichtbar sein. Seit Einfihrung des Head-Up Displays
konnte die Helligkeit von 7.000 auf 11.000 Candela gesteigert werden. Die
Herausforderung: diese Helligkeit moglichst energiesparend zur Verflgung zu
stellen.

Einerseits gelang es, den RGB-Farbraum (rot, gelb, blau und ihre Mischungen)
hell genug darzustellen, so dass auch Weif3 in einer Helligkeit von 10.000 bis
11.000 Candela realisierbar ist. Andererseits erreichte man eine deutliche
Effizienzsteigerung durch gezielte Optimierung der Gesamtstruktur im Bereich
der Lichtquelle. Setzten die Ingenieure ursprtinglich tber 100 LEDs im
Head-Up Display ein, um die benétigte Helligkeit zu realisieren, gentigen nun
bei besseren Anzeigen weniger als zehn.

Weiteres Einsparpotential liegt auf dem Weg des Lichts zwischen Lichtquelle
und dem Display, das das virtuelle Bild erzeugt. Strahlte Licht bisher noch
ungenutzt am Display vorbei, sorgt nun eine ausgefeilte optische Losung

fur eine verlustfreie Lichtausbeute. Damit halbiert sich der Energieverbrauch
nahezu und sinkt von 13 Watt auf nur noch sieben.

1.3.2 ,,Head-Up Display Max‘“ - mehr als 16:9.

Ziel des Forschungsprojektes Head-Up Max ist es, eine groBere Projektions-
flache und damit ein gréBeres Bild fur neue Einsatzmdéglichkeiten zu erforschen.
Gleichzeitig soll das Head-Up Display ,intelligenter” werden. Dies bedeutet
einerseits die Integration eines gréBeren Funktionsumfangs sowie andererseits
die adaptive Bereitstellung der Informationen, die situativ fahrrelevant sind.
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Nur was wirklich wichtig ist, wird auch angezeigt. Das Anzeige-Bedien-Konzept
der Forscher priorisiert Informationen situationsabhangig und zeigt diese dem
Fahrer entsprechend an. Bedient der Fahrer beispielsweise gerade das Radio
per Head-Up, gelangt in eben dem Moment jedoch in den Bereich der nachsten
Abbiegung, priorisiert das System die Navigationsinformation, Uberlagert

die Mentinteraktion des Radios und stellt nur die Abbiegeinformation dar.
Sobald der Fahrer abgebogen ist, steht ihm die vorherige Funktion wieder zur
Verfugung. Der Fahrer kann aber die héher priorisierte Navigationsinformation
jederzeit aktiv abbrechen und mit der vorherigen Menuinteraktion fortfahren.

Der besondere Nutzen des vergroBerten Head-Up Displays liegt darin, dass
dem Fahrer nicht nur Informationen Uber Anzeigen zugénglich gemacht werden,
sondern er auch Uber das Head-Up Display aktiv Einfluss auf bestimmte
Funktionen aus dem iDrive Menu nehmen kann. Zahlreiche Versuche konnten
mittlerweile nachweisen, dass die Einflussnahme auf diverse Funktionen Uber
das Head-Up Display gegenuber der Nutzung des Central Information Display
in einem gewissen Rahmen sogar Sicherheits- und Komfortvorteile bieten kann.
Daher kénnen Funktionen mit Auswahllisten wie das Adressbuch, die Liste der
letzten Ziele oder Entertainmentfunktionen Uber Bedienelemente am Lenkrad
ausgewahlt und gesteuert werden. Dabei wurde stets darauf geachtet, nur so
viel Information wie nétig, so einfach wie moglich darzustellen.

Herausforderungen fiir die Realisierung.

Die groBere Anzeigeflache des Systems wird im Versuchsfahrzeug durch zwei
herkdmmliche Head-Up Displays nebeneinander realisiert. Die Anzeige umfasst
den Bereich vom Primarsichtstrahl aus bis einschlieBlich zwolf Grad nach rechts
versetzt. Damit umfasst die Anzeigeflache die gesamte Breite des ,,aktiven”
Sichtfelds des Menschen. Ware sie noch breiter, kdnnte der Fahrer das Stra-
Bengeschehen peripher nicht mehr wahrnehmen.

Die gréBte Herausforderung auf dem Weg zur Realisierung ist momentan die
Bauraumknappheit im Fahrzeug. Die gro3e Ingenieursleistung fur die Zukunft
besteht darin, die Ausmale der bildgebenden Teile zu reduzieren. Mogliche
Lésungswege konnten hier beispielsweise der Einsatz spezieller Linsen oder
von Laserprojektion statt TFT-Technologie sein.

»Im Prototyp kann ich auch ohne Klimaanlage forschen — die mussten wir
namlich zugunsten des Head-Up Max ausbauen. Einem Kunden kénnen wir
das sicher nicht zumuten.”
(Natasa Milicic, erforscht die Mdglichkeiten eines
groBeren Head-Up Displays)



BMW Group
Medien-
information

10/2009
Seite 27

Die Erweiterung des Head-Up Displays ist jedoch nicht nur ingenieursseitig mit
Herausforderungen verbunden. Um die Ziele Ablenkungsfreiheit, Sicherheit und
héheren Komfort zu erreichen, erforscht die BMW Group diese Aspekte intensiv
und lange vor der Umsetzung geeigneter Moglichkeiten in die Serie. Ergo-
nomen, Wahrnehmungspsychologen, Elektrotechniker und Softwareingenieure
arbeiten hier eng zusammen, um das optimale Ergebnis zu erzielen.

Bevor die Vorentwicklung tberhaupt beginnt, wird mittels Machbarkeitsstudien
und verschiedenen Versuchsaufbauten bereits sehr friih aussortiert, was den
hohen Ansprichen der Entwickler nicht gentgt. Wenn eine Idee diese erste
HUrde genommen hat, muss sie sich in verschiedensten weiterfihrenden
Messstationen als praktikabel und sinnvoll erweisen. Hilfreiche Instrumente
dabei sind die insgesamt sechs Fahrsimulatoren der BMW Group Forschung
und Technik, in denen Fahr- und Bedienverhalten erfasst und analysiert werden
kédnnen. Des weiteren kommen in verschiedenen Testszenarien unterschied-
liche Systeme zur Analyse des Blickverhaltens des Fahrers zum Einsatz. Sie
erkennen beispielsweise an der Veranderung des Pupillendurchmessers den
Grad der kognitiven Beanspruchung oder Ablenkung. Die wahrend dieser
Versuchsreihen gewonnenen Erkenntnisse flieBen direkt in die Weiterentwick-
lung und technische Umsetzung der Idee ein — und dann wird erneut getestet.
Nur wenn eine Funktion ablenkungsfrei einen wirklichen Mehrwert bringt, halt
sie Einzug in das Head-Up Display und damit ins Auto.

1.3.3 ,,Mussen Displays eigentlich immer schwarz

und flach sein?“ - der MINI Center Globe

als Inspiration fiir die Serienentwicklung.
Eine Vision aufzeigen — das ist der Gedanke hinter Konzeptfahrzeugen wie dem
MINI Crossover Concept. FuBBen soll die Vision allerdings auf realer Technik. So
beweist der MINI Center Globe eindrucksvoll, was die technische Entwicklung
im Bereich der zentralen Anzeigedisplays noch an Mdglichkeiten bietet.
Anstatt auf einem einzelnen flachen Bildschirm stellt der MINI Center Globe
die Informationen innerhalb einer transparenten Kugel und auf verschiedenen
Ebenen dar. Die dreidimensionale Gestaltung ermdglicht die situationsgerechte
Darbietung von Informationen und Entertainmentfunktionen. Denn zusétzlich zu
den heute vertikal und horizontal angeordneten Anzeigen, nutzt der MINI Center
Globe erstmals auch die Tiefe des Raums. Anzeigen werden auf unterschied-
lichen Ebenen geschichtet und dabei — je nach Wunsch oder Situation — mehr
oder weniger pragnant hervorgehoben.
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»Bisher waren Displays immer flach, schwarz und mit einem Rahmen verbaut.
Wenig Designfreiheit, vor allem im ausgeschalteten Zustand. Mit dem
MINI Center Globe erleben wir den Sprung von Anzeigen und Displays in die
dritte Dimension.”

(Robert Isele, Displaytechnologie)

Im MINI Center Globe ermdglicht die Kombination von Black-Panel- und
Laserprojektionstechnologie gestochen scharfe und detailreiche Wiedergabe
von jeglichem Bildmaterial, sogar von Bewegtbild und Filmen. Der MINI Center
Globe vermittelt bereits jetzt einen Eindruck davon, welche Méglichkeiten im
Bereich von Navigation, Kommunikation und Entertainment im Automobil der
Zukunft durch innovative Technologie erschlossen werden kénnen.

Eine hier aufgezeigte Technologie hat bereits Einzug in die Serie gehalten.
Wenn auch in ganz unterschiedlicher Auspragung, wurde die Black-Panel
Technologie bereits im Kombiinstrument und der Klimaanzeige des aktuellen
BMW 7ers umgesetzt. Andere Visionen brauchen noch Zeit, um die technische
Reife fUr einen Serieneinsatz zu erreichen. Aber auch hier sind signifikante
Fortschritte zu verzeichnen. Bestes Beispiel: die Laserprojektion — ebenfalls ein
Feature des MINI Center Globes.

,Der MINI Center Globe revolutioniert aus unserer Sicht die Welt der
Anzeigen und Displays im Fahrzeug. Displays der Zukunft sind alles andere —
nur nicht langweilig.”

(Robert Isele)

Wie funktioniert die Welt? - oder: Was steckt im MINI Center Globe?
Der MINI Center Globe vereint in sich die neuesten Anzeigetechnologien Laser-
projektion und Black-Panel und gewahrleistet so beste Darstellungsqualitat. Die
Black-Panel-Technologie bildet wortwortlich die Basis des MINI Center Globes.
Auf Hohe des ,,Aquators® liegt ein rahmenloses Black-Panel-Display, dessen
Technologie auch im Kombiinstrument des neuen BMW 7er verbaut wurde.
Dieses rahmenlose, hochauflésende Display flgt sich nahtlos in die Umgebung
ein. Als Display erkennt man es lediglich in eingeschaltetem Zustand.

Uber diese Flache spannt sich eine transparente Kugelhtille, innerhalb der sich
zwei spharisch geformte, bewegliche Projektionsflachen befinden. Die Kugel-
form des Center Globe erlaubt die dreidimensionale Darstellung von Inhalten.
So werden ,vorne“, ,hinten”, ,oben® und ,,unten” auch plastisch darstellbar.
AuBerdem kénnen gleichzeitig unterschiedliche Inhalte fur Fahrer und Beifahrer
zuganglich gemacht werden. Die verschiebbaren Spharen ermdéglichen es, dem
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Fahrer und dem Beifahrer zur gleichen Zeit unterschiedliche Funktionen und
Informationen anzuzeigen, die nur aus der jeweiligen Perspektive erkennbar
sind. So kann beispielsweise der Beifahrer im Internet surfen, wahrend der
Fahrer weiterhin freien Blick auf alle Anzeigen des MINI Center Globe hat.

1.3.4 Innovative Laser-Technik -

am (Licht-)Puls der Zeit.
Fur die perfekt ablesbare Darstellung aller Informationen kommt im MINI Center
Globe hochmoderne Laserprojektionstechnik erstmalig im Auto zum Einsatz.
Im Vergleich zu den aktuell eingesetzten TFT-Displays hat die Laserprojektion
mehrere Vorteile. Zum einen ermaoglichen die hervorragenden optischen Eigen-
schaften des Laserprojektors eine verzerrungsfreie Darstellung von Inhalten.
Selbst auf spharischen Projektionsflachen und innerhalb mehrerer Ebenen ist
das Bild Uberall scharf. Weiterhin Uberzeugt die Laserprojektion durch auBerge-
wohnlich kraftvolle Farben sowie ein sichtbar helleres und detailreicheres Bild.

Zwar steht die Laserprojektionstechnologie erst am Beginn ihrer Serienent-
wicklung und doch ist sie bereits jetzt in den kritischen Bereichen wie Brillanz,
Farbe, Auflésung und Reaktionsgeschwindigkeit den TFT-Displays mindestens
ebenburtig. Das zeigt eindrucksvoll das Potential dieser zukunftsweisenden
Technologie. Zusammen mit starken Partnern ist die BMW Group auch im
Bereich Laserprojektion am Puls der Zeit und kann jeden Entwicklungsschritt
frihzeitig mitvollziehen.

Durch intensive Forschungsarbeit konnte mittlerweile das fUr Laser typische
Phanomen ,Specklen” auf ein kaum noch sichtbares Minimum reduziert
werden. ,,Specklen” beschreibt eine Uber die gesamte Lichtflache auftretende
,Kornigkeit", die dadurch entsteht, dass kohéarentes Licht (Laser) von einer
Streuflache reflektiert wird. Dort reflektiert es an verschiedenen Partikeln, die
fur sehr feine Verstarkungen und Ausléschungen nebeneinander sorgen. Die
Ausléschungen werden als dunklere Stellen, die Verstarkungen als hellere
Punkte wahrgenommen. Liegen viele dunkle und helle Stellen nebeneinander,
entsteht der beschriebene Eindruck von ,,Kérnigkeit“. Das Phanomen kann sehr
gut mit einem Laserpointer nachvollzogen werden, der an eine Wand strahlt.
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Salzburg

Bild mit starkem Specklen (links) vs. verbesserte Mdglichkeiten heute (rechts); Patent: LBO

Laserprojektionstechnik fiir ein brillantes Videoerlebnis.

Eine Moglichkeit der Laserprojektion ist besonders interessant, denn diese
Technologie erlaubt, Bewegtbild in bisher unbekannter Qualitat darzustellen.
Um ein ruckelfreies, flissiges Bild zu erkennen, bendtigen Auge und Gehirn
mindestens 24 Bilder pro Sekunde. Die Laserprojektion realisiert bereits im
momentanen Entwicklungsstand 50-60 Bilder pro Sekunde. Dartber hinaus
verfugt Laserprojektion im Gegensatz zu TFT-Displays Uber keine nennens-
werte Schaltzeit. Dies bedeutet keine Verzogerungen mehr im Bildaufbau,
die sich speziell bei schnellen bewegten Bildern durch lastige Schlieren oder
Schatten auBern. Laserprojektion ist temperaturunabhangig, besonders fur
den Einsatz im Fahrzeug ein groBer Vorteil. Selbst ein guter TFT-Bildschirm
verzdgert das Bild bei Zimmertemperatur mit ungefahr funf Millisekunden, bei
kalteren Temperaturen ist er noch langsamer. Die Verzogerung bei Laserprojek-
tion dagegen liegt lediglich bei ca. 0,25 Millisekunden.

,Bei Einflhrung der Laserprojektion werden viele bald extra ins Auto gehen,
um Tennis oder FuBball zu schauen.”
(Robert Isele)

Besonders hervorzuheben in der Darstellung von Inhalten ist die Brillanz

der Laserprojektion. Brillanz ist das Zusammenspiel der moglichen Farben
(Farbraum) und des Kontrastes. Im Farbbereich ist heute noch der NTSC-
Standard des National Televisions Systems Committee in den USA die
Orientierungsmarke. Er beinhaltet alle Farben, die auf einem Rohrenfernseher
darstellbar sind. Die besten TFT-Displays bzw. heutige Fachbildfernseher errei-
chen zwischen 70 und 90% dieses Standards. Der Laser dagegen stellt den
kompletten CIE-Farbraum dar, der die Gesamtheit aller wahrnehmbaren Farben
umfasst; dies entspricht 200% des NTSC Farbraums. Der Qualitatssprung der
Anzeigequalitat ist in seiner Dimension etwa vergleichbar mit dem vom erstem
Farbhandydisplay zu dem eines aktuellen Smartphones.
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Gebiindeltes Licht sorgt fiir beste Energieausniitzung.

Im Bereich Helligkeit haben die heutigen Technologien das vorhandene
Potential bereits ausgeschopft. Der Laser erreicht dieses Niveau schon jetzt.
Beim Kontrast ist er allerdings deutlich besser. Ein Problem bei herkdmmlichen
TFT-Bildschirmen ist die prinzipbedingte Hinterleuchtung der Anzeigeflache.
Auch ausgeschaltete Pixel werden hinterleuchtet, schwarz ist eigentlich nur ein
dunkles Grau. Bei der Laserprojektion dagegen werden nur die bendtigten Pixel
mit der jeweils notigen Energie angestrahlt — mit Laserprojektion ist Schwarz
wieder Schwarz.

Damit ist dieses Anzeigeprinzip deutlich ressourcenorientierter und energie-
sparender. Heute wird in den BMW Displays bereits generell die sehr effiziente
Transflektivtechnologie eingesetzt. Im Gegensatz zu nur hinterleuchteten
Displays wird bei Transflektivdisplays auch einfallendes Licht zur Beleuchtung
des Bildschirms genutzt, indem es den Bildschirm durchdringt und von der
Displayrickwand reflektiert. Neben der optimalen Ablesbarkeit unter allen
Lichtbedingungen besteht der Vorteil dieser Technologie in inrem Energiespar-
potential. Frei nach dem Motto ,Das Bessere ist der Feind des Guten“ sind die
Entwickler jedoch auch in diesem Bereich standig auf der Suche nach neuen
Einsparpotentialen.

Bei dunklem Hintergrund und Linien (Schrift), ist die Laserprojektion um den
Faktor zehn effizienter. Auch im Head-Up Display erreicht man tber Faktor
zehn. Bei Video eher Faktor vier bis sechs. Damit ist die Laserprojektion, trotz
der Steigerung in den Bereichen Helligkeit und Brillanz, noch sparsamer als
TFT-Displays.

Neue Visionen - Concept BMW Vision EfficientDynamics.

Die Designer und Ingenieure der BMW Group denken aber auch heute schon
wieder Uber neue innovative Lésungen nach. In Sachen Displays und Anzeigen
ist eine weitere Vision im Konzeptfahrzeug BMW Vision EfficientDynamics
wieder wegweisend fur die Technologie in den Autos der Zukunft.
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1.4 Aktives Sounddesign - eine neue
akustische Erlebniswelt.

Wie ,maxi“ kann ein MINI klingen? Kann man Fahrfreude héren? Und wie klingt
eigentlich ein Hybrid? Mit diesen Fragen befasst sich die Akustikabteilung der
BMW Group.

Historisch gesehen beschaftigte sich die Akustik im Automobilbau zunachst
mit der Vermeidung und Unterdriickung unangenehmer Gerausche. Kein
Quietschen, Knarzen, Pfeifen oder Klappern sollte den Fahrer stéren und die
Produktqualitat in Frage stellen. Schon bald zeigte sich jedoch, dass enormes
Zusatzpotential darin liegt, das Fahrzeug eben nicht nur nicht schlecht, sondern
vielmehr besonders gut klingen zu lassen. Seitdem klacken Schalter sehr
wertig, klappen Turen Uberaus solide und unterstitzen Motoren mit ihrem
wohlabgestimmten Klang auch akustisch den sportlichen Gesamtcharakter
eines Premium-Fahrzeuges.

Aus der reinen Stoérgerauschoptimierung wurde das Sounddesign und es
entstanden Themen wie Psychoakustik, Brand-Sound und Produktemotionali-
sierung. Daruber hinaus erweitert die akustische Unterstltzung des subjektiven
Fahrdynamikeindrucks das Arbeitsspektrum und den Werkzeugkasten des
Akustikers.

Seit Neuestem gehoren zu diesem Werkzeugkasten auch aktive
Akustiktechnologien, die in den vergangenen Jahren von der reinen Storge-
rauschunterdrtickung (Active Noise Control) zu einem leistungsfahigen Tool fur
das aktive Sounddesign weiterentwickelt wurden. Neben der auBerst effizienten
und gezielten Klangmodifikation ist die einfache Schaltbarkeit des wahrgenom-
menen Akustikerlebnisses das besondere Kennzeichen dieser Technologie.

Sound nach Wunsch.

Eben noch innerstadtisches Cruisen mit dem tiefen Blubbern eines V8 Motors
und kurze Zeit spater eine kleine Kurvenhatz mit dem sonoren, sportlichen
Sound eines BMW Reihensechszylinders? Der MINI Prototyp der BMW Group
Akustikingenieure kann beides auf Knopfdruck — dank der aktiven Soundge-
staltung. Die Idee: der Kunde kann wahrend der Fahrt selbst entscheiden, ob er
gerade einen kraftvoll sportlichen Sound bevorzugt oder eher in der Stimmung
fur einen ruhigen und dezenten Motorklang ist.
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Die aktive Soundgestaltung beeinflusst die Wahrnehmung von Klang im
Innenraum Uber ein ausgefeiltes elektroakustisches System. Zur Erzeugung der
oben dargestellten Klangeindricke, werden dem originalen Motorgerausch Uber
einen Soundgenerator jeweils ausgewahlte zusatzliche Klanganteile Uberlagert.
Ein digitaler Signalprozessor variiert auf Basis von standig aktualisierten
Fahrzustandsdaten und vorher erstellten Sounddesigndaten das Zusatzsignal
passend zum jeweiligen Fahrzustand. Damit entsteht allein durch die gezielte
Beeinflussung des akustischen Feedbacks ein neues Niveau an Begeisterung
und Fahrspal3.

Motorklang ist interaktiv und nicht zuletzt deswegen hoch emotional: er reagiert
auf den Fahrer, den Druck aufs Gaspedal, die Geschwindigkeit. Und nicht

nur aus dem Motorsport wei3 man, dass das Motorengerausch in der Lage

ist, Gdnsehaut zu erzeugen. Die aktive Soundgestaltung bietet daher groBes
Emotionalisierungspotential, und kann das subjektive Fahrdynamikempfinden
mafgeblich beeinflussen.

Doch neben dem SpaBfaktor, der reinen Emotionalisierung, birgt diese Tech-
nologie noch viel groBeres Potential. Motoren werden kleiner und sparsamer
und in nicht allzu ferner Zukunft werden Automobile vielleicht gar keinen
Verbrennungsmotor mehr haben. Wie klingt dann ein sparsames und dennoch
dynamisches Auto?

Bedeutung des Horerlebnisses fiir das Fahrerlebnis:

Fahrdynamik kann man horen.

Um zu verstehen, warum das Motorengerausch einen groBen Einfluss auf das
subjektive Fahrdynamikempfinden hat, hilft ein ndherer Blick auf den Prozess
der menschlichen Wahrnehmung. In der menschlichen Informationsverar-
beitung selektiert das Gehirn zunachst die Einzelwahrnehmungen, vergleicht
diese Eindrticke mit bereits Erlerntem und verarbeitet die daraus resultierende
Information anschlieBend zu einem Gesamterlebnis. Zudem unterstitzen sich
die einzelnen Sinneswahrnehmungen um eventuell fehlende Informationen
auszugleichen und ein ,Verstehen® zu sichern. Dies hat zur Folge, dass eine
Vielzahl von Eindricken miteinander kombiniert wird und der Mensch noch
kaum bewusst zwischen den Einzelwahrnehmungen unterscheiden kann.

Was bedeutet das konkret fur das Empfinden von Fahrdynamik? Da sich

alle Sinneseindricke gegenseitig erganzen und somit das Gesamterlebnis
formen, ist Fahrdynamik immer auch ein auditives Phanomen. Neben der
gefuhlten Langs- und Querbeschleunigung tragt besonders die ,,gehdrte”
Beschleunigung, also der Motorklang unter Last und wahrend des Beschleu-
nigens, zum subjektiven Fahrdynamikempfinden bei. Je nach Auspragung des
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Motorklangbildes — schreibt man dem Fahrzeug dynamische Eigenschaften
zu — oder eben nicht. Wichtig ist dabei jedoch die stimmige Kombination aller
Sinneswahrnehmungen. Ein gut klingender Motor allein lasst noch keinen
dynamischen Fahreindruck entstehen.

Um dies zu verifizieren, stimmten BMW Ingenieure zwei komplett identische
Fahrzeuge Uber das aktive Sounddesign bezUglich des Klanges im Innenraum
unterschiedlich ab. Die im Anschluss durchgefuhrten Fahrversuche zeigen
genau das oben beschriebene Phanomen: Probanden attestieren dem Fahr-
zeug mit dem dynamischeren Motorsound eine schnellere Beschleunigung und
ein dynamischeres Fahrverhalten, wahrend sie das andere Fahrzeug als ruhiger
und dezenter charakterisieren.

Warum klingt ein Motor, wie er klingt? (Motorordnungen)

Um das akustische Fahrerlebnis gezielt anpassen zu kdnnen, mussten die
Ingenieure zunachst jene Bestandteile identifizieren, die fur den jeweiligen
Motorklang verantwortlich sind, denn jede Motorbauart besitzt einen eigenen
und charakteristischen Klang. Wahrend ein Reihensechszylindermotor eher
sonor und sportlich klingt, ist fr einen Motor mit vier Zylindern in Reihe ein eher
kultivierter und sanfterer Klang typisch. Was aber lasst Motoren klingen, wie sie
klingen?

Jeder Motor besitzt ausgepragte Klangkomponenten, die sein jeweiliges
Klangbild pragen - die so genannten Motorordnungen. Diese Teiltone,

deren Frequenz immer ein Vielfaches der jeweiligen Motordrehzahl ist,

zeigen charakteristische Linien im Spektrum des Klanges und leisten einen
wesentlichen Beitrag zur wahrgenommenen Klangfarbe. Je nach Motorart
liegen diese charakteristischen Linien jedoch in einem anderen Bereich des
Frequenzspektrums und sind unterschiedlich stark ausgepragt. Im Klang eines
Vierzylindermotors beispielsweise, ist die zweite Motorordnung besonders
dominierend (Frequenz = Motordrehzahl x 2). Beim Sechszylinder dagegen
ist die dritte Motorordnung klangbestimmend (Frequenz = Motordrehzahl x 3).
Je nach Auspragung dieser und ihrer umgebenden Ordnungen moduliert der
Klang eines Motors unterschiedlich und variiert zwischen rau und glatt oder
kraftig und ruhig.
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Je nachdem wie die entsprechenden Ordnungen in ihrer Amplitude auf
Anderungen des Fahrzustandes (Gaspedal und Last) reagieren, schreibt man
dem Motor Attribute wie ,kraftvoll®, ,dynamisch” oder eher ,verhalten® zu.
Hieruber entstehen wichtige Aspekte des subjektiven Fahrdynamikeindrucks,
die sich Uber die aktive Klanggestaltung gezielt beeinflussen lassen.

Wie funktioniert das aktive Sounddesign?

Klassisches Sounddesign basiert auf der selektiven Weiterleitung und Verstar-
kung gewunschter Klangkomponenten sowie der Dammung und Dampfung
storender Anteile. Beim Motorklang wird das Klangerlebnis im Hinblick auf den
Charakter des Fahrzeuges durch Modifikationen im Ansaugbereich und an
der Abgasanlage sowie uber die gezielte Auslegung von Karosseriedammung
und Innenraumakustik optimiert — der Klang soll halten, was das emotionale
BMW oder MINI Design und die hochwertige Produktsubstanz versprechen.

Das Klangdesign stellt sich dabei zunehmend neuen Herausforderungen:
Anforderungen nach minimalen Bauraumen und niedrigerem Gewicht,
moderne, auf Effizienz optimierte Antriebe, sowie restriktivere AuBenge-
rauschgesetzgebungen sind nur einige Beispiele. Hier bieten die aktiven
Akustikverfahren in Kombination mit der herkémmlichen Optimierung ganzlich
neue Ldsungswege, da sie weitgehend unabhangig von Ubertragungswegen
und Eigenheiten des Originalgerausches eine direkte Beeinflussung des
wahrgenommenen Klanges ermdglichen.

Mit Hilfe der permanent vom CAN-Bus (Control Area Network) abgegriffenen
Fahrzeugzustandsdaten wie Geschwindigkeit, Drehzahl, Motorlast oder Gaspe-
dalstellung werden der Klangwahrnehmung beim aktiven Motorsounddesign
bestimmte, den jeweiligen Charakter unterstitzende, Ordnungsanteile direkt
hinzugefugt. Auf Basis dieser Parameter, sowie den hinterlegten Gerauschdaten
generiert ein digitaler Signalprozessor in Echtzeit das gewlnschte Ordnungs-
signal dergestalt, dass sich dieses Klangbild im Innenraum homogen und
authentisch mit dem Ausgangsgerausch verbindet.

Motorordnung des urspringlichen Klanges Motorordnungen des modifizierten Klangbildes
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Die Software ist infolge der Vielfalt der bertcksichtigten Fahrzustandsdaten
und des verwendeten Synthesemodells sehr flexibel und ermdglicht den
gestalterischen Eingriff in einer Art und Weise, wie es allein mit herkdmmlichen
MaBnahmen Uberhaupt nicht oder nur mit enormem Aufwand moglich

ware. Insgesamt ist das aktive Sounddesign eine effiziente, gewichts- und
bauraumneutrale MaBnahme die sich relativ einfach in bestehende Fahrzeugar-
chitekturen integrieren lasst.

CAN
Fahrpedal [Ordnungs- <

Drehzahl synthese
Last J\/\/\/
< \—r\ (Soundgenerator

/
Prinzipblockschaltbild Aktives Sounddesign

)]

Guter Sound ist viel Arbeit.

Die aktive Soundgestaltung basiert auf einer relativ simplen Idee, jedoch ist
die Umsetzung hin zum funktionierenden System sehr komplex. Das einfache
Blockschaltbild des Prinzips stellt die Ingenieure in der Realitat vor groBe
Herausforderungen. Ziel ist eine Erganzung des urspruinglichen Gerausches,
so dass sich das neu generierte Klangbild mit dem Ausgangssignal perfekt
Uberlagert und gegenseitig unterstitzt. Besonders wichtig ist dabei die
moglichst verzdgerungsfreie Bereitstellung des neuen Klangbildes. Etwaige
Unstimmigkeiten in der Rickmeldung nimmt der Fahrer sofort als ,,schwammig
wahr und die gewUnschte Verstarkung des Dynamikempfindens und der
Fahrfreude stellt sich nicht ein.

“

Um die Bewegung des Gaspedals kongruent in den entsprechenden Klang
umzusetzen, sind insbesondere schnelle Datentransfers mit geringen Latenzen
notig. Die Herausforderung besteht unter anderem darin, das Sounderlebnis
mit einer Handlung korrelieren zu lassen, die nicht vorhersehbar und jedes Mal
neu ist. Egal wie schnell oder langsam der Fahrer beschleunigt, das Audiosignal
muss immer stimmig und ,gleichzeitig” zu héren sein. Der Mensch ist in dieser
Beziehung sehr sensibel, jeder Versatz wird als stérend und nicht mehr als
authentisch wahrgenommen. Das Gehirn registriert solche Unstimmigkeiten
bereits im zweistelligen Millisekundenbereich.
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Auch das Design des im Gesamtfahrzeugkontext optimalen Gesamtklangbildes
ist nicht trivial, wobei hier gerade die Vielfalt der Mdglichkeiten eine schnelle
Abstimmung erschweren kann. Um das bestmaogliche Ergebnis zu erzielen,
arbeiten die Ingenieure mit Psychoakustikern, Ergonomen und Designern
zusammen. Denn zwar kdnnen Maschinen in der Entwicklungsarbeit von der
Analyse bis hin zur Simulation und den Fahrversuchen viel Unterstitzung
leisten, letztendlich ist jedoch der Mensch das Mal3. Erst gemeinsam schaffen
sie ein optimales Gesamterlebnis.

Aktive Soundgestaltung im MINI Prototypen.

Die aktive Klanggestaltung im MINI Prototypen legt den Fokus klar auf

die Verstarkung von Fahrspal3 und die Méglichkeit sich selbst durch den

MINI ausdrucken zu kdnnen. Ganz nach dem Motto: ,MINI - It‘s me“ bietet

das System vollkommen neue Moglichkeiten zur Personalisierung und Indivi-
dualisierung des Fahrerlebnisses. Im Innenraum kann je nach Stimmung ein
bestimmter Motorsound vorherrschen, der den auBeren Charakter transportiert
oder die momentane Gefluhlslage des Fahrers widerspiegelt. Das ist Individuali-
sierung im Innenraum auf hochstem Niveau.

Da die aktive Soundgestaltung auf einem elektronischen System basiert, ist es
jederzeit regulier- und auch abschaltbar. Damit erhalt der Kunde véllige Freiheit
dartber, ob er den Mehrwert des Systems nutzen mdchte. Wie Musik kann
auch die aktive Soundgestaltung zur Unterstttzung der eigenen Emotionen
beitragen — ob intensiv oder ruhig, je nach Geschmack als Stimmungsverstarker
oder als das bewusste Gegenteil.

In Verbindung mit anderen innovativen Technologien wird der Fahrzeuginnen-
raum noch mehr zum Gesamterlebnisraum. Die Emotionalisierung des
Innenraums, eine Inszenierung eines dynamischen und verantwortungsvollen
Fahrerlebnisses Uber mehrere Ebenen ist das Ziel. Man verbringt immer mehr
Zeit im Auto, also sollte diese auch so angenehm wie maglich gestaltet werden.
Doch auch in Zukunft wird die Emotionalisierung des Fahrzeugs nicht fur jeden
Kunden gleich funktionieren. Die aktive Klanggestaltung gibt den Kunden die
Mdglichkeit auch beim Klangerlebnis selber entscheiden und aktiv auswahlen
kénnen, was ihnen momentan zusagt und ihre Geflhlslage unterstitzt.
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Ausblick - Was passiert in Zukunft?

Aktive Klanggestaltung als bewusste Veranderung und Einflussnahme auf
den Motorsound — was im MINI-Prototypen eher spielerisch ,,anklingt®, birgt
enormes Zukunftspotential. Weiter gedacht kdnnte dies folgendes bedeuten:
Dieselmotoren beispielsweise bekamen einen eigenen Sound, der dynamisch
und sportlich ist und keinesfalls mehr mit Lastverkehr assoziiert werden kann:
Ein BMW Diesel also mit einer Klangcharakteristik, die der Kraft, Dynamik und
dem Drehmoment des Motors voll entspricht.

»,BMW Design verspricht einen gewissen Sound. Der Kunde steigt ein und
erwartet ein entsprechendes Klangerlebnis, wenn er den Motor startet. Ein
SchlUssel dazu sind in Zukunft aktive Akustiksysteme.”

(Albert Kaltenhauser, Leiter Luftschall, Akustik und Schwingungen)

Obwohl aktive Akustiksysteme auch fur den AuBenraum anwendbar sind,
beziehen sich alle bisher geschilderten Klangerlebnisse auf den Innenraum.
Diese Mdglichkeit zur selektiven akustischen Gestaltung von AuBen- und
Innenraum ist ein weiteres wichtiges Kennzeichen der Technologie. So kann der
Fahrer beispielsweise sein Fahrerlebnis im Innenraum so gestalten, wie er es fur
richtig halt, ohne seine Umwelt dadurch in irgendeiner Weise zu beeintrachtigen.

Uber die aktive Beeinflussung des Klanges durch den Fahrer hinaus kénnen
aktive Akustiksysteme auch eher unterschwellig eingesetzt werden. Im Rahmen
von Efficient Dynamics laufen derzeit Untersuchungen, die in heutigen Fahr-
zeugen eingesetzte Schaltpunktanzeige auch akustisch zu unterstttzen.



piierew 2. Zukiinftiges Infotainment.
mtormation 2.1 MINI gets connected -

1072009

Seite 39 die neue Welt des
In-Car-Entertainment.

Seit 2001 nimmt bei MINI eine ganz besondere Idee mehr und mehr Gestalt
an — die Vision, die Interaktion von Mensch und Fahrzeug zu intensivieren, eine
zweiseitige Kommunikation zwischen Fahrzeug und Fahrer zu ermdglichen
und damit die Zeit im Fahrzeug so angenehm wie maéglich zu gestalten. Die
Frage: Wie kénnen Informationen aus dem Fahrzeug in spannende Erlebnisse
und neue Funktionen fur die Insassen ,,Ubersetzt“ werden? Der Haken: Damals
fehlten noch die technischen Rahmenbedingungen, um das Projekt sinnvoll
umzusetzen.

Im Rahmen der technologischen und gesellschaftlichen Weiterentwicklung
seit damals wird die einstige Vision nun Wirklichkeit. Mit MINI Connected halt
die moderne Kommunikationswelt Einzug in den MINI und er6ffnet vollkommen
neue Nutzungsperspektiven. Anders ausgedrickt: MINI Connected zeigt,

was maglich ist, wenn man ein internetfahiges Gerat aus dem Bereich
Consumer-Elektronik (CE), wie z. B. ein Smartphone, in einen MINI integriert
und ihm bewusst bestimmte Daten aus dem Fahrzeug zur Verflgung stellt. Als
innovatives Versuchsfahrzeug bietet der MINI Connected Prototyp und weitere
Technologietrager damit erstmals eine umfassende CE-Gerate Integration fur
das Fahrzeug, die die Welten Fahrzeug, mobile Information und Entertainment
verschmelzen lasst.

MINI + Smartphone = MINI Connected.

Alles was man fur MINI Connected benétigt, ist ein MINI mit MINI Connected
und ein Smartphone, sowie eine spezifische Software-Anwendung. Uber eine
spezielle Schnittstelle wird das Smartphone direkt mit dem MINI verbunden.
Startet der Kunde dann zukunftig die MINI Connected Applikation auf seinem
Smartphone, werden véllig neue Funktionalitaten auf MINI typische Art und
Weise zuganglich.

»MINI Connected verbindet die angesagteste Technik mit dem aufregendsten
Fahrzeug.”
(Dr. Ralf Hoffmann, MINI Produkmanagement)
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Die Grundidee zu MINI Connected schwelt schon langer im Unternehmen,
mittlerweile lassen die technischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Gegebenheiten eine Realisierung zu — fordern sie sogar. Gerade MINI Kunden
mochten ihre Lebenswelt des mobilen Entertainments und Uberall verflgbarer
Informationen auch im Auto integriert nutzen. Die MINI Connected Features
wollen dieses Kundenbedurfnis innovativ, informativ und unterhaltsam erfullen.
Das Sondermodell MINI 50 Camden zeigt bereits in Serie die ersten Méglich-
keiten von Mission Control, allerdings ist dieses Modell noch nicht ,,connected”,
sprich es kommt ohne Smartphone-Schnittstelle aus. MINI Connected befindet
sich auf dem besten Weg in die Serieneinfihrung.

»MINI Kunden sind technikaffin und trendbewusst, das auf3ert sich auch
darin, dass sie oft die neusten CE-Gerate benutzen. |hr Anspruch ist es, diese
Gerate Uberall nutzen zu kénnen — auch und gerade im MINI. Wir wissen,
dass MINI Kunden sehr modern sind, daher bringen wir diese Technologien
und Schnittstellen als erste auf den Markt. MINI wird dauerhaft mit neuen
Funktionen auf Basis hochwertiger Smartphones den Standard setzen.”

(Dr. Christoph Grote, Chef der Entwicklung von Informations- und

Kommunikationssystemen)

Warum Smartphone?

Welchen Mehrwert schafft die Integration von CE-Geréaten? Sie gewahrleistet
zum einen die Unabhangigkeit von Fahrzeugentwicklungs- und -lebenszyklen,
zum anderen wird das Fahrzeug Teil einer gréBeren Lebenswelt.

,ourch eine enge Integration der CE-Geratelandschaft, partizipieren wir und
profitieren wir von deren schneller und andauernder Funktionsentwicklung.
Wir kénnen die gesamte Innovationskraft dieser Branche mit unseren
Produkten kombinieren.”

(Dr. Peter Lehnert, Leiter Frihe Phase Information und Kommunikation)

Ein Smartphone ist heute schon eine zentrale Schnittstelle, auf dem nicht nur
telefoniert wird, sondern Kontaktdaten gespeichert, Kalender verwaltet und
Daten wie Musik oder Video transportiert werden. Ganz zu schweigen vom
mobilen Zugang zum Internet. Viele der auf dem Smartphone vorhandenen
Informationen, Daten und Funktionen sind Uber die Integration auch im Auto
verflgbar und jederzeit nutzbar. Beinahe taglich werden neue Funktionen
und Features zuganglich, die den Funktionsumfang der Gerate erweitern,
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sie aufwerten und so dauerhaft attraktiv machen. Mit fahrzeugspezifischen
Applikationen lasst sich dieses Phanomen auch auf das Erlebnis im Fahrzeug
Ubertragen.

,Wir entwickeln natUrlich konsequent weiter, damit der Fahrer neue Features
bekommen kann — immer wieder neu, immer wieder aktuell.”
(Dr. Peter Schramm, Leiter Entwicklung CE Connectivity)

»MINI Connected Live“ - die ganze Welt im MINI.

MINI Connected unterteilt sich in zwei zentrale Funktionsumfange mit

den Projektnamen ,MINI Connected Live“ und ,,MINI Connected Buddy*.
»MINI Connected Live" nutzt den Internetzugang des Smartphone und bringt
Applikationen in den MINI, die auf Strukturen auBBerhalb des Fahrzeugs
zugreifen. Sei es das Abrufen von Informationen oder der Zugriff auf bestimmte
fUr das Fahren relevante Daten auBerhalb des Fahrzeugs. Somit entsteht

ein Kommunikationskanal, der wahrend der Fahrt die Welt ins Fahrzeug holt
und gleichzeitig den Fahrer mit der Welt in Kontakt bringt. Dabei erlaubt

»MINI Connected Live" auch die Nutzung von Google-Diensten wie Local
Search oder Send to Car. Die neusten Informationen, alle wichtigen Daten sind
sofort zuganglich — Gberall und intuitiv, auch wahrend der Fahrt.

»MINI Connected Live" erlaubt auch die Anbindung an bereits bestehende
Social Communities wie Facebook oder Twitter. Selbst wahrend der Fahrt
kdnnen mit Freunden oder Bekannten kurze Statusmeldungen ausgetauscht
werden. Bestimmte Daten wie Position, Ziel oder Geschwindigkeit kbnnen als
aktueller Status bei Facebook oder als so genannter Tweet (Kurznachricht)

bei Twitter kommuniziert werden. Dazu greift die Applikation auf die entspre-
chenden Fahrzeugdaten zu und setzt diese in vorgefertigte Kurznachrichten
oder Statusmeldungen ein. Die in den Communities hinterlegten Kontaktdaten
lassen sich selbstverstandlich auch ins Adressbuch des Fahrzeugs Ubertragen.

»Ich fahre gerade nach Hamburg, bin mit 123 km/h unterwegs.”
(Beispiel fur einen Tweet aus dem MINI auf der Autobahn
von Berlin Richtung Hamburg)
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Die Applikation ,Web-Radio" macht erstmals Internetradio fur das Auto
verflgbar. Ob Nachrichten oder Musik, international oder regional — durch eine
reichhaltige und gut sortierte Senderdatenbank bleiben keine Winsche offen.
Jede Musikrichtung wird mit zahlreichen Sendern aus verschiedensten Landern
abgedeckt. Ob aktuelle Clubhits mit Ibiza Global Radio, stiidamerikanische
Klange mit Interativa FM aus Brasilien, Radioshows oder Nachrichten lokaler wie
globaler Sender — mit Web-Radio wird die Welt kleiner, die Vielfalt groBer.

O) v 1BIZA GLOBAL RADIO (S...

»MINI Connected Buddy“ - der MINI, dein Freund.

Auch der Prototyp von ,,MINI Connected Buddy“ macht tber das CE-Gerat
Daten zuganglich, nur liegen diese nicht auBerhalb des Fahrzeugs sondern

im Fahrzeug selbst. Uber die Fahrzeug-Bussysteme laufen alle Daten und
Informationen im Fahrzeug — normalerweise ohne dass der Fahrer etwas
davon merkt. ,MINI Connected Buddy“ macht nun bewusst einige dieser
Informationen fUr den Fahrer auf neue und MINI typische Weise erlebbar. Der
Fahrer soll damit aktivam ,Leben” des Fahrzeugs teilhaben und noch intensiver
eingebunden werden. Umgekehrt erhalt der MINI dadurch Persdnlichkeit, denn
einige der Funktionen sind definitiv mit dem MINI typischen ,,Augenzwinkern®
umgesetzt.

Die ursprungliche Idee stammt bereits aus dem Jahr 2001. Im Technology
Office in Palo Alto, Kalifornien entstand die Vision, die Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug zu revolutionieren und die
Mdglichkeiten der Interaktion auf ein neues Niveau zu heben. Ziel war es, die
Fahrzeugfunktionen in akustische Unterhaltung umzusetzen, hin zu einem
Auto mit Personlichkeit und Charakter. Ein erster Prototyp entstand auf Basis
aufwandiger integrierter Losungen, aber noch war die Zeit nicht reif — technisch
und gesellschaftlich.
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»Wir wollten uns frei machen von Allem bisher dagewesenen. Wir hatten eine
Vision, kannten aber nicht den Weg dorthin. Was als Experiment begann,
wurde aber nach und nach immer konkreter.”

(Bernhard Schambeck, hob die Idee 2001 mit aus der Taufe)

Mission Control.

Die ,MINI Connected Buddy* Funktion Mission Control war ebenfalls bereits
Teil des ersten Forschungsprojekts in Palo Alto. Tast- und Sehsinn sind beim
Fahren bereits hoch aktiviert, der auditive Sinn dagegen ist noch relativ frei
zuganglich. Daher lag die Uberlegung nahe, Hinweise nicht mehr nur als Ton-
oder Lichtsignal auszugeben, sondern sie mittels Sprache mitzuteilen. Mission
Control kommuniziert direkt mit dem Fahrer und eventuellen Mitfahrern.

Im Sondermodell MINI 50 Camden feiert die neue Generation von In-Car-Enter-
tainmentsystemen in ihrer ersten Auspragung Premiere. Dabei teilen sich drei
durch ihre Stimmen klar unterscheidbare Charaktere die Kommunikationsarbeit.
Wahrend der ,,Coach” flr die Ansprache des Fahrers zustandig ist, liefern zwei
Assistenten hilfreiche Informationen Uber Antrieb, Fahrsituation sowie Komfort-
funktionen des MINI an den ,,Coach®. Insgesamt werden bei Mission Control je
nach Ausstattung des Fahrzeugs bis zu 120 unterschiedliche Fahrsituationen,
Betriebszustande und andere Ereignisse berucksichtigt, fur die jeweils zwischen
15 und 40 verschiedene Statements vorliegen. In Kombination ergeben sich
mehr als 1.500 verschiedene akustische Einspielungen, die auch in taglich
wiederkehrenden Fahrsituationen flr dauerhafte Abwechslung sorgen. Die
Sprachausgabe erfolgt auf Englisch, der Muttersprache des MINI, und mit dem
charakteristischen Augenzwinkern der Marke. Im Sondermodell MINI 50 Camden
ist die Funktion fest in einem speziellen Steuergerat installiert, bietet also noch
keine Mdglichkeit der Erweiterung oder Ausweitung wie es in Zukunft durch
MINI Connected und die Anbindung eines CE-Gerats maglich werden soll.

Mehrwert auf mehreren Ebenen.

Neben der reinen Unterhaltung beinhaltet Mission Control eine klar funktionale
Komponente, die den Fahrer neben den bereits bekannten Systemen hilfreiche
Hinweise gibt, um unterschiedliche Fahrzeuginformationen zu interpretieren
und entsprechende Handlungen folgen zu lassen. So informiert Mission
Control sowohl beim Anfahren mit angezogener Handbremse, bei nicht
vollstandig geschlossenen Turen oder auch bei zu hohen Drehzahlen wahrend
des Warmfahrens. Energiesparende Aspekte stehen im Fokus. Bei zu hohen
Geschwindigkeiten rat Mission Control aufgrund der besseren Aerodynamik
zum SchlieBen der Fenster oder legt das Abschalten der die Klimatisierung
nahe, wenn wahrend der Fahrt die Fenster gedffnet werden.
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In Zukunft kdnnte Mission Control durchaus noch weitere Funktionen Uber-
nehmen, beispielsweise die eines ,,6kologischen Fahrlehrers. Dieser wirde
dem Fahrer mit dem MINI typischen Augenzwinkern eine nachhaltigere Fahr-
weise naher bringen. Mit dem ,MINIMALISM Analyser” von ,,MINI Connected
Buddy“ kénnte der Fahrer dann die Fahrt im Nachhinein analysieren und mit
vorherigen Fahrten in Bezug auf Verbrauch, Durchschnittsgeschwindigkeit oder
Dauer vergleichen.

»Dynamic Music“ und ,,Sound Effects“.

Mit dem Prototypen auf dem Innovationstag zeigt MINI erstmals auch die
Maoglichkeit, das Fahrerlebnis durch adaptive Musik (,,Dynamic Music*) und
gezielte Soundeffekte zu untermalen. Ob dynamische Kurvenfahrt auf der
LandstraBe, Hochstgeschwindigkeit auf der Autobahn, Mitschwimmen im
Stadtverkehr — in jeder Fahrsituation andert sich dank Dynamic Music die Musik
passend zur Dynamik der aktuellen Fahrsituation.

»,Mein MINI Prototyp bietet mir den perfekten Soundtrack in jeder Fahrsitu-
ation. Gaspedal, Lenkrad, Blinker und Bremse sind mein DJ-Pult und durch
mein Fahren arrangiere ich die Musik.”

(Bernhard Schambeck, seit der ersten Minute im Projekt)

Je nach Situation verandert die Musik sich in Rhythmus und Intensitat,
Soundeffekte verstarken bei bestimmten Fahrereignissen das musikalische
Fahrerlebnis noch einmal. So integriert sich das Blinkergerdusch rhythmisch in
die gespielte Musik oder die Musik verlagert sich bei schneller Kurvenfahrt wie
eine ,trage", akustische Masse von rechts nach links im Stereopanorama.

Um das Fahrgeschehen entsprechend begleiten zu konnen, reagieren eine
Vielzahl vorgefertigter Musikdateien anhand eines voreingestellter Parameter.
Welches Layer wann dazu gemischt wird, hangt beispielsweise davon ab, wie
schnell das Fahrzeug ist, wie weit das Gaspedal gedrickt wird, oder aber wie
stark Langs- und Querbeschleunigung sind. Die Musik passt sich so jedem
Fahrstil an. Dynamic Music unterstutzt das subjektive Fahrerlebnis positiv, da es
die Verbindung zwischen Fahrer und Auto verstarkt.

Mit MINI Connected wird drinnen zu drauBBen und umgekehrt.

Durch die Portabilitat eines mobilen Endgerats beschrankt sich die Nutzbarkeit
von MINI Connected nicht nur auf den Fahrzeuginnenraum. Insgesamt sind drei
unterschiedliche Nutzungsszenarien mit einer groen Bandbreite an Funktionen
moglich. Einerseits kann der Fahrer wahrend der Fahrt bestimmte Funktionen
Uber die spezifische Bedienschnittstelle nutzen. Besonders interessant sind
andererseits die Mdglichkeiten, die sich durch MINI Connected auBerhalb
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des Fahrzeugs ergeben. Denn die Applikationen von ,MINI Connected Live"“
lassen sich auch auBerhalb des Fahrzeugs nutzen. So kann der Gber Google
Local Search gefundene Blumenladen nicht nur im Auto angesteuert werden,
sondern auch zu FuB3 ist die Wegbeschreibung fur die letzten Meter auf dem
Smartphone dabei. Zukunftig ist eine Vielzahl an Funktionen denkbar. So
kann per Smartphone beispielsweise der Ladestand der Batterie des MINI E
gepruft werden, ohne ins Fahrzeug zu mussen. Auch liee sich das Auto kurz
vor Fahrtantritt bereits ressourcenschonend klimatisieren, noch wahrend das
Fahrzeug an der ,elektrischen Zapfsaule* hangt.

Aus einseitig wird zweiseitig - Herausforderung in der Umsetzung.
Die Herausforderung bei MINI Connected besteht in der sauberen wie

tiefen Integration des CE-Gerats und seiner vielen Funktionen. Da mit

MINI Connected nicht mehr nur Funktionen des Smartphone Uber das
Fahrzeug gesteuert werden, sondern auch neue Funktionen auf Daten aus
dem Fahrzeug zugreifen, entsteht fur die Softwareentwickler ein hoher
Konzeptions- und Adaptionsaufwand. Dabei galt es einerseits die Schnittstelle
anzupassen, andererseits die fahrzeugspezifischen Applikationen zu entwickeln.
Die Anbindung an Smartphone und Internet erfordert besonders hohe Sicher-
heitsvorkehrungen, damit sowohl die Daten auf dem Endgerat und vor allem die
des Fahrzeugs vor fremden Zugriffen sicher sind.

Um die Funktionen im Fahrzeug auch wahrend der Fahrt sicher und
komfortabel nutzen zu kénnen, mussten sie auBerdem in das fahrzeugeigene
Anzeigebedienkonzept integriert werden. Dies geschieht durch ein sogenanntes
Remote Human-Machine-Interface. Uber eine spezifische Schnittstelle werden
die Vorgange im CE-Gerat Ubersetzt, auf fahrzeugtypische Weise im zentralen
Display dargestellt und Uber die Fahrzeugbedienlogik (MINI Joystick, Multi-
funktionslenkrad) steuerbar. Das MINI Anzeigebedienkonzept ist das Ergebnis
intensiver Forschung und insbesondere fUr eine intuitive Bedienung wahrend
der Fahrt ausgelegt. Daher gewahrleistet nur das Anzeigebedienkonzept fur
diesen Anzeigeort die beste Ergonomie, Nutzerfreundlichkeit und Sicherheit.

Soll ein flr das Fahrzeug optimiertes Anzeige- und Bedienkonzept auch die
Integration von Infotainmentdiensten ermdglichen, die erst nach der Ausliefe-
rung des Fahrzeugs entwickelt werden, kann die Differenz zwischen der hohen
Lebensdauer der Fahrzeuge und den sehr kurzen Innovationszyklen von
Consumer-Electronics-Applikationen tberwunden werden. Die modellbasierte
HMI-Entwicklung der BMW Group wird dieser Dynamik gerecht, in dem sie
das Fahrzeug fur ,nachladbare Dienste®, also mobile Endgerate, Webappli-
kationen oder Software-Downloads, 6ffnet. Der Kunde kann diese Dienste
somit in Zukunft schnell und unkompliziert fahrzeugspezifisch bedienen.
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Fahrzeugspezifisch bedeutet bei der BMW Group: intuitiv, ablenkungsfrei und
ergonomisch perfekt. Die Vorteile fur den Kunden sind neben dem Komfort der
kontinuierlichen Nutzungsmaoglichkeit der Gerate eine erhdhte Sicherheit und
Gesetzeskonformitat.

Flexibilitat durch semantische Informationen.

Die Dynamik diverser Steuerungsmaglichkeiten und Fahrerinformationen wird
dadurch erreicht, dass nachladbare Dienste eine semantische Beschreibung
ihrer Benutzerinteraktion mitliefern. Aufgrund von Generierungsregeln kénnen
dann fahrzeugtypische grafische Bedienelemente erzeugt werden. Dabei
werden Konzepte aus dem ,Semantic Web* verwendet, um eindeutige Begriffe
fur die HMI-Beschreibung des Dienstes und dessen Bedienanforderungen

zu schaffen. Der Autor der HMI-Beschreibung des Dienstes liefert detaillierte
Informationen Uber die Art des Services und dessen Anzeige und Bedienung.
Dabei braucht er nicht zu wissen, in welchem Fahrzeugmodell (und damit auf
welcher sogenannten Head Unit) diese Informationen in Form einer konkreten
Bedienoberflache umgesetzt werden. So kann sich beispielsweise ein
beliebiger Music Player als ,,Audio-Abspiel-Service® identifizieren, woraufhin
die HMI Bedien-Buttons fur die entsprechenden Bedienoperationen ,play*,
»stop”, ,pause’, etc. bereitstellt. Die Beschreibung der Benutzerinteraktion
des Dienstes muss dabei nur ein einziges Mal erstellt werden und kann fur
alle Fahrzeugmodelle verwendet werden — denn die Applikation ist jeweils
ein- und dieselbe.

Ein weiterer Nutzen der semantischen Informationen ist, dass sie auch eine
Interaktion zwischen Diensten ermdglicht, die sich vorher nicht kennen. Sie
mussen lediglich wissen, mit welcher Art Service sie interagieren kénnen.
Zum Beispiel kann sich ein ,Location-based-search”-Service als Lieferant
von geographischen Adressen anmelden. Dadurch kann der Benutzer die
Suchresultate, also Adressen, per Knopfdruck als Zieladresse an das Navigati-
onssystem Ubernehmen. Liefert der Service zusétzlich auch Telefonnummern,
werden diese automatisch dem Telefonservice bereitgestellt. Auf diese Weise
ermaoglicht das dynamische HMI dem Benutzer, eine beliebige Anzahl von
Diensten vielfaltig zu kombinieren, und dies selbst fur diejenigen Dienste, die
zur Produktionszeit des Fahrzeugs noch gar nicht existierten.
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2.2 ,,Rock-Insel“ oder ,,Jazz-Archipel“? -
die MINI Music Map.

Tragbare Datenspeicher verfligen Uber immer gréBere Kapazitaten. So

stehen beispielsweise auf dem aktuellen iPod Classic bis zu 160 GB
Speicherplatz fur Musik und andere Dateien zur Verfugung. Das entspricht

in etwa 40.000 Liedern, auf die der Kunde naturlich auch wahrend der Fahrt
zugreifen mochte. Wie man zukunftig die enormen Musikdatenmengen im
Fahrzeug anzeigen und zuganglich machen kann, zeigt das Forschungsprojekt
MINI Music Map.

Neue und innovative Lésungen sind gefragt, um derartige Mengen leicht
und schnell zuganglich zu machen. Daflr beschaftigen sich die Entwick-
lungsingenieure der BMW Group Forschung und Technik im Bereich
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) mit immer besseren Moglichkeiten,
Informationen anzuzeigen und nutzbar zu machen. Zwar ist die momentane
Darstellung Uber Textlisten bereits bekannt und intuitiv zu bedienen, nur
leistet sie nur einen eingeschréankten Uberblick tiber die Inhalte und deren
Zusammenhange.

Dies erschwert besonders das Nutzungsszenario der unscharfen Zugriffs-
wunsche. Oft hat der Fahrer ein unbestimmtes Unterhaltungsbedurfnis,

weil3 ungefahr, was er hdéren méchte, hat jedoch nicht zwingenderweise ein
konkretes Album eines bestimmten Interpreten im Kopf. Abgesehen davon,
dass er nicht seine gesamte Musiksammlung im Uberblick hat. Der Fahrer wird
also selten nach expliziten Dateieintragen suchen, sondern nach Teilmengen,
die bestimmte Kriterien erflillen. Daflr haben die Forscher eine Visualisierungs-
moglichkeit entwickelt, die gewisse Einschrankungen erlaubt und doch die
Wilnsche an die Musik erfullt — die MINI Music Map.

Routenplanung durchs Musikarchiv.

MINI Music Map reprasentiert das Musikarchiv zweidimensional wie auf einer
Landkarte. Die Kartendarstellung ist dafir sehr geeignet, da sie bereits seit
Jahrhunderten zur Orientierung, Vereinfachung und Kommunikation verwendet
wird.

Innerhalb der Kartenmetapher fungieren die Interpreten und ihre jeweiligen
Musikgenres als Orientierungspunkte. Als Inselgruppen dargestellt steht die
Farbe der Inseln fur bestimmte Genres. Die GroRe der Inselgruppen variiert je
nach Anzahl der hinterlegten Titel eines Interpreten. Abhangig vom Zoomfaktor
zeigen bekannte Interpreten als ,Leuchttirme®, um welches Genre es sich
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bei dieser Inselgruppe handelt. Je weiter man in die einzelnen Inselgruppen
hineinzoomt, desto trennscharfer wird die Inselaufteilung und mehr Interpreten
werden erkennbar. Der Vorteil an der MINI Music Map: einerseits ermoglicht
diese Form der Darstellung einen umfassenden Uberblick, gleichzeitig ist der
Fahrer in wenigen Schritten an der gewtnschten Information angelangt.
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Somit kann eine unscharfere Genre-Auswahl im Bereich eines Interpreten
getroffen werden. Von dort erstellt das Programm eine Route Uber die Insel-
gruppe bzw. mehrere Inselgruppen. Benutzt der Fahrer die Suchfunktion weist
ihm ein Spotlight den Weg zu den gesuchten Interpreten oder Genres.

Am jeweiligen Ort kann der Fahrer auf Wunsch weiter verweilen und noch
mehr vom entsprechenden Interpreten héren, oder zum nachsten Etappenziel,
dem nachsten Song, ,fortfahren®. Verschiedene Filter lassen dann noch eine
weitere Anpassung zu, so dass der Fahrer beispielsweise nur Musik aus einem
bestimmten Jahrzehnt hort — oder seine am meist gehdrten Songs.

»Man kann seine Musiksammlung so auf véllig neue Art und Weise erfahren.”
(Dr. Verena Broy, Projektleiterin Music Map)

Ordnung im System durch Metadaten.

Die Musikdateien liefern neben der Musik auch bestimmte Informationen Uber
sich selbst, so genannte Metadaten wie beispielsweise Interpret, Genre, Dauer
oder Abspielhaufigkeit. Da diese zur automatischen Sortierung und Einordnung
in die Musiklandschaft verwendet werden, entfallt eine aufwandige eigene
Ordnung der Dateien.

Jedoch garantiert die Auszeichnung mit Metadaten allein noch keine stimmige
Zuordnung der Interpreten zu Genregruppen, da diese nicht unbedingt mit dem
,menschlichen“ Musikverstandnis tGbereinstimmen. Hier wurde basierend auf
dem Wissen von Musikexperten eine passende topographische Anordnung
entwickelt und somit eine noch bessere Anpassung, auch innerhalb der
Genregruppen, erreicht.
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ZukUnftig ist durchaus eine Anbindung an MINI Connected Live denkbar.

So stliinden zusatzliche Informationen zu Interpret und Song Uber die Inter-
netschnittstelle zur Verfligung, man kénnte seine aktuelle Musikroute Uber
Communities mit anderen teilen oder es werden bestimmte Special Editions
musikalischer Landkarten fur bestimmte Events angelegt. Auch die Vielfalt der
Webradiosender konnte Uber eine Kartenlandschaft dargestellt werden. Doch
das ist noch ,, Zukunftsmusik®.

Getestet und fiir gut befunden.

In ersten Nutzertests schnitt die MINI Music Map sehr gut ab. Hier wurde unter-
sucht wie intuitiv diese Form der Darstellung und Bedienung im Vergleich zur
bekannten Listendarstellung funktioniert und ob sie positiv angenommen wird.
Dabei trugen die Probanden eine Spezialbrille (Okklusionsbrille), deren Glaser
sich einzeln verdunkeln lassen. Mit dieser Sichteinschrankung simulieren die
Versuchsleiter die Fahrsituation und kénnen Rickschllsse bezUglich wichtiger
KenngréBen wie Ablenkung durch die Bedienaufgabe, Blindbedienbarkeit sowie
Abwendung von und Zuwendung zur Fahraufgabe ziehen.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass diese Form der Visualisierung
nach nur kurzer Eingewdhnungszeit in vier von funf Versuchsszenarien eine
signifikant schnellere Bedienung erlaubt und dartber hinaus insgesamt
attraktiver bewertet wird. Die Testpersonen bevorzugen sie hinsichtlich
Gebrauchstauglichkeit, Attraktivitat und Bedienfreude sogar gegentber der
nativen Darstellung auf einem iPod. Durch das raumliche Gedéchtnis fallt es
den Probanden nach kurzer Zeit sehr leicht, sich in der Kartendarstellung zu
orientieren.
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2.3 Video immer und uberall -
Personal Video von
BMW ConnectedDrive.

Seit der EinfUhrung von DVB-T (digitalem Fernsehen via Antenne) und
DVB-S (digitalem Satellitenfernsehen) vor einigen Jahren ist Fernsehen digital
geworden. Personliche Gestaltbarkeit ist aber noch begrenzt auf den Wechsel
zwischen den verschiedenen Sendern. Themen, Inhalte oder Formate sind zu
jeweils bestimmten Zeiten zuganglich — inrem Sendezeitpunkt.

Mit dem Forschungsprojekt Personal Radio von BMW ConnectedDrive gelang
den Entwicklungsingenieuren der BMW Group bereits 2007 ein erster Schritt
in Richtung interaktiver Medienwahl und individueller Programmgestaltung

im Auto. Uber Personal Radio wird eine groBe Auswahl an Audioinhalten
zuganglich, denn mittels IP-basierten Diensten kdnnen eine Vielzahl von
Radioprogrammen aus aller Welt empfangen werden - je nach Stimmung,
unabhangig vom Aufenthaltsort und von der Zeit.

»Wir wollen dem Kunden ein Programm ermdglichen, das er selbst anpassen
und andern kann. Anhand gezielter Empfehlungen soll er in Zukunft das
Programm sehen, das er mochte und wann er das méchte. Nicht nur dann,
wenn es ausgestrahlt wird — und das sogar im Auto.”

(Thomas Helbig, Projektleiter Personal Video)

Mit Personal Video gelingt es erstmals, im Fahrzeug auch auf das reichhaltige
Video-,Programm* des Internets zuzugreifen. Im ersten Schritt wurden hierfur
die BR Rundschau news angebunden. Mit den Mediatheken der 6ffentlich-
rechtlichen Sender und Videoportalen wie beispielsweise YouTube oder Clipfish
entsteht online eine vollig neue Medienwelt. Deren attraktiver Mehrwert liegt

in der standigen Verfugbarkeit — individuell zuganglich, wann immer man

will. Wichtige Basis hierfur sind eine Internetverbindung mit ausreichender
Bandbreite, um die entsprechenden Datenmengen — mobil — zur Verfigung
stellen zu kdnnen, sowie die Verfligbarkeit von Online-Mediatheken, die einen
individuellen Zugriff auf Inhalte ermoglichen.

Die Videodarstellung erlaubt durch das Bild eine informative und auch attraktive
Darstellung von Inhalten. Dies kommt deutlich zum Tragen bei kurzen Beitragen
mit Informationsauftrag, wie z.B. Nachrichtenformaten. Durch die zuséatzliche
Bildinformation kann innerhalb kurzester Zeit viel Inhalt an den Zuschauer tber-
mittelt werden. Kompakte und attraktiv aufbereitete Formate entsprechen den
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Zeichen der Zeit und dem Bedurfnis nach standig verfugbaren und aktuellen
Informationen. Bereits heute ist ein starker Trend zu Online-Mediennutzung
erkennbar, nur ist die Qualitat der dort eingestellten Videos oft nicht sehr hoch.

Videoformate auf Knopfdruck.

Innerhalb von 100 Sekunden auf dem neusten Stand — die ,Rundschau news”
des Bayerischen Rundfunks fassen alle wichtigen Geschehnisse des Tages
kompakt und pragnant zusammen. Durch mehrmals tagliche Uberarbeitung

ist standige Aktualitat garantiert. Mit Personal Video wird dieses Informations-
format — in Balde auch viele weitere Formate — auch im Automobil zuganglich.
Per iDrive intuitiv bedienbar, kann der Fahrer das Video auswahlen, ansehen
und ist innerhalb von 100 Sekunden umfassend Uber den Tag informiert. Dabei
kann er selber bestimmen, ob er sich die Nachrichten noch kurz vor Fahrtantritt
anschauen maéchte, oder bei der nachsten langeren Wartephase, wie beispiels-
weise an einem Bahnubergang.

,Mit Personal Video bekomme ich auch im Urlaub an der Nordsee die
Nachrichten meines Lieblingssenders.”
(Dominik Schnieders, Forschungsingenieur und erster Test-User)

Die Zukunftsperspektive.

Das Internet entwickelt sich rasant, und mit ihm die vielfaltigen Nutzungsmog-
lichkeiten. Videoportale wie z. B. MyVideo oder YouTube bieten die Mdaglichkeit,
jeglichen Inhalt online zu stellen und jederzeit wieder abzurufen. Man kann
sehen was man will, wann man will — sofern es verflgbar ist. Mit Personal
Video macht die BMW Group diesen Gedanken nun auch fur das Auto nutzbar.
DarUber hinaus ist es erklartes Ziel von BMW, den Kunden in Zukunft ein
individuelles Programm zu ermdglichen. Ein Programm, das sie sich —wenn
sie wollen — selbst zusammenstellen, personalisieren, anpassen und andern
kénnen. Es sind aber auch situative und kundenindividuelle Empfehlungen
vorgesehen, die dem Kunden helfen, aus dem umfangreichen Angebot im
Internet auszuwahlen.

Ein wichtiger Faktor daftir ist die Auszeichnung von Inhalten mit Metadaten.

Im Zuge der Digitalisierung der Broadcast-Inhalte, wurde es maéglich, Inhalte
zusatzlich mit Beschreibungen oder Schltsselbegriffen auszuzeichnen, um

sie bestimmten Themen oder Kategorien zuzuordnen. Wenn sich der Fahrer
mehrmals sein Wunschprogramm zusammengestellt hat, erkennt das Fahrzeug
allmahlich Vorlieben und Sehgewohnheiten des Fahrers. Anhand dieser vom
Fahrer getroffenen Auswahl kann das Fahrzeug gezielt Empfehlungen ausspre-
chen, die der Fahrer dann wiederum modifizieren und verfeinern kann — so wie
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dies bereits aus verschiedenen intelligenten Playlists von Musikwiedergabepro-
grammen bekannt ist. Selbstverstandlich ist zu jeder Zeit sichergestellt, dass die
personlichen Daten des Fahrers geschutzt sind.

Besteht eine gute Breitbandverbindung, kdnnte das Fahrzeug die favorisierten
Inhalte bereits fruhzeitig herunterladen — und nicht erst, wenn sie angefordert
werden. So stehen dem Fahrer bereits vor Fahrtantritt die jeweils aktuellen
Versionen zur Verfligung. Das Fahrzeug ist damit zum Abspielzeitpunkt
unabhangig von Bandbreiten, Netzabbrtchen oder sonstigen Stérungen. Durch
das Download-Verfahren kann (gegentber dem Video-Streaming) die Wieder-
gabequalitat von der verfligbaren Bandbreite entkoppelt und damit verbessert
werden.

Erster Schritt zur Vernetzung der Lebenswelten.

Personal Video Ubertragt bekannte Elemente aus dem Heimanwenderbereich
ins Fahrzeug. Die Adaption fur das Auto wurde so gestaltet, dass kein
Umgewdhnen nétig ist und weiterhin eine einfache Benutzerflhrung garantiert
wird. Teilweise konnte sogar eine noch bessere und intuitive Benutzerfuhrung
realisiert werden. Zudem wird im Rahmen der Forschungsarbeiten ein Browser
in das Fahrzeug integriert, der den neuesten HTML-Standard zur Verfligung
stellt und vor allem eine integrierte Videofahigkeit bietet. Die BMW Group
erkennt auch hier die Zeichen Zeit und orientiert sich an diesem kommenden
Standard. Fur den Kunden bleibt alles jedoch so nutzerfreundlich wie gewohnt.

Damit ein Fahrzeug auch auf der StraBBe wirklich videofahig wird, sind allerdings
noch einige Hurden zu nehmen. Hinter dieser scheinbar recht simplen Idee
steckt sehr viel Entwicklungsarbeit. Die nachtragliche Integration in die bereits
bestehende Fahrzeugperipherie des BMW 7ers, den die Ingenieure als
Forschungsfahrzeug nutzen, gelang durch das Know-how der Entwicklungs-
ingenieure sowie durch intensive und enge Zusammenarbeit mit den Kollegen
aus den jeweiligen Fachabteilungen. Das Fahrzeug breitbandfahig zu machen
(sei es mit WLAN, WIMAX, UMTS oder anderen zukunftigen Technologien) ist
aber nur eine Seite der Medaille. Flachendeckend verflgbare Breitbandnetze,
die auch im Tunnel oder in den Hochhausschluchten von New York City nicht zu
Ausfallen flhren, sind noch zu realisieren und wirtschaftliche Nutzungsszenarien
sind auszuloten.

Insgesamt stellt Personal Video einen weiteren Schritt flr die Vernetzung der
Lebenswelten dar. In Zukunft wird auch das Auto Uber Breitbandtechnologien
verfugen und damit zu einem integrierten Bestandteil der vernetzten Welt.

Fahrzeuge werden in Zukunft ,intelligenter, sprechen situativ und kontextbe-
zogene Empfehlungen aus und bieten interessante und relevante Video- und
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Audio-Inhalte an. So kann der Fahrer seinem Fahrzeug mitteilen, dass er auf
Urlaubsreise ist und Informationen Uber die Region bendtigt, ein gutes Hotel
sucht oder Nachrichten héren will.

Hintergrund dabei: Viele Menschen verbringen taglich immer mehr Zeit im Auto.
Und diese Zeit gilt es, moglichst effizient zu nutzen. Ob der Fahrer diese Zeit
zur Entspannung, Information, Unterhaltung oder Arbeit nutzen will, bleibt ihm
Uberlassen. Vorlieben, Interessen und Sehgewohnheiten kénnen fur das Profil
im Fahrzeug schon bequem von zu Hause aus festgelegt werden.



puwarowe 3, Wegbereiter fiir die Zukunft

nformation der individuellen Mobilitat.
Seits 64 3.1 Nachhaltiges

Verkehrsmanagement.

Warum engagiert sich die BMW Group im Verkehrsbereich?

Als einer der fuhrenden Automobilhersteller nimmt die BMW Group ihre soziale
Verantwortung sehr ernst. Daher engagiert sie sich weit Uber die Ublichen
Aktivitaten eines Automobilherstellers hinaus in zahlreichen Projekten, um zur
Lésung der Verkehrsproblematik in Ballungsraumen und damit zur CO,-Redu-
zierung beizutragen. Die Ingenieure der BMW Group haben errechnet, dass
sich durch die gezielte Umsetzung von VerkehrsmanagementmalBnahmen wie
einer ,optimierten grinen Welle* oder dynamischen Verkehrssteuerungen allein
in Deutschland die durch Pkw verursachten CO,-Emissionen um rund 8 %
verringern lassen — das entspricht 7,4 Mio. Tonnen CO..

Neben der 6kologischen Entlastung tragt die BMW Group durch intelligentes
Verkehrsmanagement auch aktiv zur Steigerung der Lebensqualitat in Ballungs-
zentren bei. Besonders wichtig sind der BMW Group dabei die Entwicklung

von nachhaltigen Lésungen, die nicht nur schnell, sondern auch lange dazu
beitragen, die negativen Auswirkungen des Individualverkehrs zu minimieren,
ohne den Einzelnen in der individuellen Mobilitat einzuschranken.

Die BMW Group ist dabei vor allem in der Rolle des Ideengebers tétig, die
Umsetzung geschieht in Kooperation mit Verwaltung und den relevanten
politischen Stellen. Dabei sieht das Unternehmen das Automobil als Teil eines
komplexen Netzwerks aus unterschiedlichen Verkehrstragern, dessen Starken
bestmdglich zum Tragen kommen sollen. Innovative Mobilitats-, Telematik- und
Navigationslosungen sollen helfen, die Effizienz im StraBenverkehr zu steigern.

3.1.1 Wenn Autos mit Ampeln reden -

effizient durch Verkehrsdaten.
Die BMW Group hat mit Efficient Dynamics eine Vorreiterrolle in der Auto-
mobilindustrie eingenommen. Flachendeckend Uber alle Baureihen kommen
die MaBnahmen aus diesem Paket in den Fahrzeugen der BMW Group zum
Einsatz. Beispielsweise ist die Auto-Start-Stop-Funktion mittlerweile nicht mehr
aus den BMW und MINI Modellen wegzudenken. Jeder Ampelstopp wird damit
zum Einsparungspotential, denn kuppelt der Fahrer aus, geht der Motor aus.
Ist die Wartezeit langer als vier Sekunden wird aktiv Energie gespart und damit
Verbrauch und Emissionen gesenkt.

Doch wie kann der Fahrer wissen, wie lange der Stopp dauern wird?
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Diese und andere Fragen bewegen die Verkehrsforscher der BMW Group. Sie
beschaftigen sich damit, welche Informationen aus der Verkehrsinfrastruktur
fur Fahrer und Fahrzeug interessant sein kdnnen und wie diese ins Fahrzeug
gelangen.

Wenn Autos mit Ampeln und Schilderbriicken sprechen.

Die Losung kénnte in der sogenannten Car2X-Kommunikation per WLAN
liegen. Zum einen kann das X fur Infrastruktur wie Ampeln oder Baustellen-
barken stehen. Dann erhalten die Fahrzeuge ein Mehr an Information direkt
daraus. Denkbar wére aber auch die Zwischenschaltung von Verkehrszentralen.
Hier kdnnen Informationen gesammelt, abgeglichen, ausgewertet und gezielt
zur Verfugung gestellt werden.

Die Ingenieure der BMW Group arbeiten schon seit einigen Jahren am
Informationsaustausch zwischen einzelnen Fahrzeugen, aber auch mit der
Verkehrsinfrastruktur wie zum Beispiel Ampelanlagen. Diese Technologie

kann nicht nur helfen, Unfalle zu vermeiden, sondern auch die Wirksamkeit

von Efficient Dynamics verbessern. Nehmen wir das Auto-Start-Stop-Beispiel.
Erhalt das Fahrzeug von der Ampel die zusatzliche Information, wie lange die
Rotphase dauert, kann es fur einen sehr kurzen Stillstand (unter vier Sekunden)
die Auto-Start-Stop-Funktion deaktivieren, flr langere Standzeiten kommt die
EnergiesparmalBnahme zum Einsatz. Alles fur ein Maximum an Effizienz.

Die Ingenieure der BMW Group mdchten diese Ideen mit dem Aufbau eines
Testfelds verifizieren, um das Prinzip auch in der Praxis zu erproben und
weitere wichtige Erkenntnisse zu gewinnen. Denn gerade in der Optimierung
der Verkehrssteuerung durch bedarfsgerechte Ampelschaltungen, sehen die
Ingenieure zuklnftig deutliches Potential zur Einsparung von Kraftstoff und Zeit
gegenuber einer nicht optimierten Ampelan- und durchfahrt. Das bewusste
Herbeiflihren von griinen Wellen und die effiziente Nutzung der Standzeiten bei
Rotphasen bieten erhebliches Potential.

Nicht schneller als erlaubt, aber effizienter.

Neben der innerstadtischen Effizienzoptimierung an Ampeln, versuchen

die Ingenieure auch die Fahrt auBerhalb geschlossener Ortschaften durch
Verkehrsdaten noch effizienter zu gestalten. Beispiele hierfur sind Informationen
Uber die Anzeige von Tempolimits an Schilderbriicken, die von der Verkehrs-
zentrale Ubermittelt in der entsprechenden Reaktion des Fahrers minden. Fahrt
der Fahrer beispielsweise auf der Autobahn mit 120 km/h, weil3 aber, dass in
einigen hundert Metern nur noch Tempo 80 erlaubt ist, kann er rechtzeitig vom
Gas gehen und durch Nutzen der vorhandenen Energie unnétiges Gasgeben
und Bremsen vermeiden, um die erlaubte Geschwindigkeit zu erreichen.
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Kamerasysteme wie die Verkehrszeichenerkennung im BMW 7er kénnen diese
Information schon heute erfassen, aber nur aus nachster Nahe. Die Idee der
Verkehrstechniker ist es, diese Informationen dem Fahrzeug durch eine direkte
Anbindung an die Verkehrssteuerung der Verkehrszentralen zu Gbermitteln.
Diese Form der Speed-Limit-Info wurde in einem Forschungsprojekt bereits
erfolgreich umgesetzt. Nun gilt es, die ErschlieBung und Integration der Daten
voranzutreiben.

Ein anderer Anwendungsfall sind Baustellen oder sonstige Verkehrshindernisse
wie Umleitungen, gesperrte Teilstrecken und Stauungen. Auch diese Informa-
tionen kdnnen Uber zentrale Schnittstellen als Daten rechtzeitig zur Verflgung
gestellt werden. Dies bedeutet einen Effizienzgewinn, aber auch mehr Sicher-
heit und in vielen Fallen Zeitersparnis.

,2ourch das Wissen um aktuelle Geschwindigkeitsbegrenzungen, kann das
Fahrzeug der Verkehrssituation angepasste Empfehlungen fur den Fahrer
aussprechen, um effizient und sicher ans Ziel zu kommen.”

(Martin Hauschild, Teamleiter Verkehrstechnologie)

3.1.2 Intermodale Routenfiihrung - das Beste von Allem.
Hinter dem Begriff Intermodale Routenfliihrung verbirgt sich der Gedanke, die
individuelle Mobilitat zu férdern, indem man vorhandene Verkehrssysteme nutzt
und miteinander vernetzt. Daher bemuht sich die BMW Group um eine integra-
tive Anbindung und die synergetische Nutzung verschiedener Verkehrsmittel.
Damit BMW und MINI Fahrer ihr Ziel moglichst rasch und entspannt erreichen,
werden die Nutzung eines Autos mit Verkehrstragern des offentlichen
Personen-Nahverkehrs (OPNV) unter Einbeziehung der Parkraumsituation
intelligent verknUpft.

Den schnellsten und bequemsten Weg wahlen - mit und ohne Auto.
Das Konzept Park & Ride bietet perfekte Anschlusspunkte fUr eine gezielte
Vernetzung. Denn gerade in Ballungszentren kann es fur den Einzelnen
sinnvoller sein, das eigene Auto auf dem Weg in die Innenstadt stehen

zu lassen — vor allem wenn U-Bahn, Bus oder StraBenbahn schneller und
bequemer zum Ziel fuhren. Das trifft beispielsweise zu, wenn das Stral3ennetz
Uberlastet ist, das Fahrziel nicht direkt mit dem eigenen Pkw erreichbar ist,

es vor Ort keine ausreichenden Parkmdglichkeiten (mehr) gibt oder das
Parken wesentlich teurer als ein U-Bahn-Ticket ist. So spart der Kunde neben
wertvoller Zeit auch Geld. Die lastige Parkplatzsuche in der Stadt und der damit
einhergehende Mehrverbrauch entfallen. Als potenzielle Anwender kommen
damit nicht nur Berufspendler, sondern auch Touristen oder Berufstatige in
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Frage, die nicht regelmaBig in die Innenstadt fahren. Aber auch der umgekehrte
Fall ist denkbar. Erfahrt der Pendler, der taglich die Park&Ride Mdéglichkeiten
nutzt, von einer aktuellen Stérung des OPNV, kann er frilhzeitig umdisponieren
und ausnahmsweise im Auto zur Arbeit fahren.

Damit Alternativen zum eigenen Auto attraktiv genug sind, muss ein leistungsfa-
higer Mobilitatsdienst den Fahrer auch auBerhalb seines Fahrzeugs zuverlassig
mit Informationen versorgen. Der Schitssel zur kombinierten Nutzung von
Verkehrssystemen liegt deshalb zum einen in der Bereitstellung aktueller
Informationen zum offentlichen Verkehr, sowie zur Parksituation im Auto; zum
anderen im Einsatz mobiler Endgerate. So kann der Fahrer vor der Fahrt und
unterwegs eine Abfrage nach dem fur ihn glnstigsten Reiseplan starten. Durch
die Vernetzung des Endgerats mit dem Bordcomputer und damit auch mit dem
Navigationssystem, steht die gewunschte Route dann sowohl im Fahrzeug als
auch auBerhalb zur Verflgung.

Wichtige Kriterien fur oder gegen eine kombinierte Nutzung wie die
voraussichtliche Fahrzeit, die mogliche Zeitersparnis, der Kostenvorteil, die
letztmdgliche Rickfahrt zum Parkplatz aber auch eventuelle Verzdgerungen im
Reiseablauf missen dem Kunden jederzeit zur Verflgung stehen. AuBerdem
muss der vorgeschlagene Park & Ride-Parkplatz frei und einfach zu finden und
der Umstieg problemlos zu bewaltigen sein.

Zielfiihrend, umsichtig und standig aktuell.

An folgendem Beispiel l1asst sich vorstellen, wie in Zukunft die intermodale
Reiseassistenz in der Praxis funktionieren kann. Von Landshut aus startet der
Fahrer nach Munchen, um die BMW Welt zu besuchen. Am spaten Nachmittag
hat er einen Termin direkt im Zentrum der Landeshauptstadt. Aufgrund

einer Veranstaltung ist die Innenstadt fur Autos groB3flachig gesperrt und die
Baustellen in der LeopoldstraBe sorgen neben der langeren Fahrzeit gerade

im Berufsverkehr fur eine kraftstoffintensive und anstrengende Stop-and-Go-
Fahrweise.

,Die intermodale Reiseassistenz findet jederzeit nicht nur die schnellste,
sondern auch die gunstigste und bequemste Verbindung zum Ziel — und ist
jederzeit aktuell. Sogar der Parkplatz gehért dazu.”
(Dr. Markus Mailer, BMW Group Verkehrsmanagement,
Projektleiter Intermodaler Routenplaner)
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Nach Eingabe der Reisestationen zeigt die intermodale Reiseassistenz die
Fahrtroute zum ersten Ziel an, empfiehlt jedoch fur die Fahrt zum Marienplatz
die Nutzung der offentlichen Verkehrsmittel. Sobald der Fahrer den Vorschlag
bestatigt, berechnet das Navigationssystem die komplette Reiseroute mit
U-Bahn-Anbindungen sowie den verbleibenden FuBweg zur Zieladresse. Dabei
Uberpruft es automatisch die Belegung der Parkhauser und sucht nach der
optimalen Anbindung fir die Weiterreise mit dem OPNV.

Der Nutzer erhalt auRerdem alle relevanten Informationen wie Fahrtkosten,
Abfahrtszeiten, Umsteigebahnhofe sowie die letztmdgliche Fahrt zurtick zu
seinem Fahrzeug. Da der Mobilitatsdienst standig mit aktuellen Verkehrsdaten
versorgt wird, bertcksichtigt die Reiseassistenz bei der dynamisierten Routen-
planung auch auftretende Stérungen und schlagt bei Bedarf Alternativen vor.

Pilotversuch in Miinchen.

Zunachst wird die Intermodale Routenfihrung in Minchen in den Probebetrieb
gehen. Dabei arbeitet die BMW Group als Mobilitatsdienstleister Uber den
BMW Dienst ,Parkinfo® eng mit den Munchner Verkehrsbetrieben (MVV)
zusammen. Nach erfolgreich bestandener Generalprobe steht dem Einsatz

in anderen Ballungszentren weltweit nichts mehr im Wege. Die technischen
Mdglichkeiten fur eine erfolgreiche Umsetzung des ehrgeizigen Projekts
existieren bereits heute. Die Herausforderung fur die Zukunft besteht jedoch in
der intelligenten Vernetzung und Nutzbarmachung der erhobenen Daten tber
das Verkehrsgeschehen sowie der Integration ins Fahrzeug.

3.1.3 TPEG - die Datenrevolution.

Bereits seit einigen Jahren sind Navigationssysteme nicht mehr nur in der Lage
den Weg zu weisen, sie konnen zudem auf unvorhergesehene Ereignisse, wie
Staus, reagieren und Umgehungsrouten anbieten. Mdglich wurde dies durch
die Vermittlung von Verkehrsdaten tber das Radio, den so genannten Traffic
Message Channel (TMC). Die gro3flachige Kommunikation von Verkehrsbe-
hinderungen per TMC funktioniert nach wie vor relativ gut, mittlerweile werden
jedoch die Grenzen dieser Ubertragungsform erreicht.

Im Hinblick auf kommmende verkehrsinformationsbasierte Reisedienste wie

den Intermodalen Routenfuhrer der BMW Group ist TMC den Anforderungen
nicht mehr gewachsen. Denn die neuen Funktionalitaten im Automobil sind
neben den reinen Verkehrsdaten auf deutlich mehr Informationen mit relativ
groBen Datenmengen angewiesen. Da TMC Uber das FM Radio zu empfangen
ist, welches nur Uber eine eingeschrankte Bandbreite verflgt, kbnnen groBe
Datenmengen jedoch nur unvollstandig oder sehr langsam empfangen werden.
Ein neuer, leistungsfahigerer Ubertragungsstandard ist notwendig.
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Mehr Leistung, mehr Funktionen.

Die Losung dieses Problems heiRt TPEG (Transportation Protocol Expert
Group). Diese vier Buchstaben bezeichnen einen neuen, internationalen
Standard fur das Aussenden von sprachunabhangigen und multimodalen
Verkehrs- und Reiseinformationen. Fir den Ubertrag auf das Fahrzeug wurde
im Rahmen des Projekts ,mobile.info“ das TPEG Automotive Profile (TAP)
entwickelt. Innerhalb dieses Projekts verschiedener Automobilhersteller und
Verkehrsdienstanbieter zur Ausschdpfung des Potentials von Verkehrsinfor-
mationen, war die BMW Group besonders bei der Entwicklung dieser TPEG
Erweiterung Feder fuhrend.

Mit TAP ist es mdglich, deutlich mehr Bandbreite effizienter zu nutzen als mit
anderen Ubertragungsprotokollen bisher. Die Besonderheit der neuen Uber-
tragungsform ist, dass die versendeten Informationen einerseits besser von
Maschinen verarbeitet und andererseits schnell und einfach aufbereitet werden
kdnnen, so dass sie vom Menschen verstanden werden. Konkret bedeutet dies,
dass Ortsreferenzierungen, Aktualisierungen und die Nachrichtenverwaltung
damit nun deutlich besser, schneller und vor allem zuverlassiger werden.
Einhergehend mit der Entwicklung der breitbandigen Ubertragungswege

wie Mobilfunk, DAB (Digital Audio Broadcasting) oder HD Radio in den USA,
ermoglicht TPEG dem Kunden, bequem und nahezu Uberall auf eine moglichst
groBe Informationsvielfalt zuzugreifen.

»1 PEG ist der automobile Telematikstandard der Zukunft. Es ist ein Turdffner

fur neue Dienste wie innerstadtische Verkehrsflussinformation, Wetter- und

Gefahrenmeldungen oder auch Spritpreise und Parkhausbelegungen.”
(Martin Hauschild, BMW Group Verkehrstechnik)

Mehr Informationen, mehr Moglichkeiten.

Das TPEG Automotive Profile (TAP) bietet den Rahmen flr zahlreiche
Applikationen und Funktionalitaten. Deckte TMC bislang nur einzelne
Verkehrsereignisse, wie hohes Verkehrsaufkommen, Stau, Unfalle, Sperrungen
und diese nur auf Autobahnen ab, bezieht TAP auch Verkehrsinformationen
von BundesstraBen und Innenstadten mit ein. Da Ortung und Ortsabbildbarkeit
weiter optimiert wurden, wird auch die Navigationsfunktion besser. Zudem
werden nutzliche Informationen wie Verkehrsfluss und Verkehrsgeschwindig-
keit, Wetterinformationen, Parkmoglichkeiten und deren Belegung, Anschluss
an andere Verkehrsmittel sowie Tankstellen mit den jeweiligen Kraftstoffpreisen
zuganglich. Die zwei exemplarischen Anwendungen Traffic Event Compact
(TEC) und Traffic Flow and Prediction (TFP) geben einen kleinen Ausblick
dahingehend, was mit dem TPEG Protokoll in Zukunft mdéglich sein kann.
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»Mit TPEG ero6ffnen sich vollig neue Mdglichkeiten der verkehrsbasierten
Informationsnutzung.”
(Robert Hein, BMW Group Forschung und Technik)

Das liegt auf dem Weg - Traffic Event Compact.

Die Applikation Traffic Event Compact (TEC) ist der Funktionalitat des TMC
nachempfunden und spezifiziert Verkehrsereignisse. Wie bereits vom TMC
bekannt, werden Stauungen, Baustellen und Behinderungen bekannt gegeben.
Jedoch nicht mehr nur ausschlieBlich fur Autobahnen sondern auch far
BundesstraBen und Innenstadte. Zudem ist die Ubertragung der Verkehrsdaten
durch TAP deutlich schneller und zuverlassiger.

Theoretisch kann TEC auch Verkehrsflussinformationen Ubertragen. Diese
Informationen sind wichtig, denn sie verraten, wo Verkehr flieBt und wo

nicht. Sie sind aber Uber TEC sehr brandbreitenintensiv, deshalb ist die
Realisierung von entsprechender Infrastruktur abhangig. In Asien steht Gber
DAB beispielsweise gentgend Bandbreite zur Verflgung, in Europa dagegen
ist die Infrastruktur der Datentbertragung noch nicht so weit fortgeschritten.
Die Darstellung von Verkehrsflussinformationen wurde daher im Rahmen von
s1raffic Flow and Prediction” (TFP) weiterentwickelt.

Alles im Fluss - Traffic Flow and Prediction (TFP).

Im Gegensatz zu TEC ermdglicht Traffic Flow and Prediction (TFP) die sehr
effiziente Enkodierung und Ubertragung von Verkehrsflussinformationen.

Der Wert dieser Informationen liegt darin, dass allein aus einer Staumeldung
noch nicht zu entnehmen ist, ob der Verkehr komplett steht oder zumindest
langsam flie3t. Durch die Verkehrsflussinformtion dagegen wird beispielsweise
ersichtlich, dass in dem vor einem liegenden Streckenabschnitt der Verkehr
mit 30 km/h flieBt. Aus diesen Informationen kann errechnet werden, wie hoch
der Zeitverlust im Stau im Gegensatz zur Umgehungsroute ist und welche
Alternative die hinsichtlich Zeit und Effizienz glnstigste ist.

TFP sammelt aber nicht nur momentane Verkehrsflussinformationen, sondern
auch historische. Anhand dieser lassen sich gute Vorhersagen fur das Verkehrs-
aufkommen zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort treffen. TFP
ermdglicht damit eine intelligente, sowie tageszeit- und verkehrsabhangige
Routenplanung. Denn bei Fahrtantritt ist fUr den Fahrer nicht relevant, was
momentan an einer Stelle passiert, die er erst in einer Stunde passieren wird.
Viel wichtiger ist zu wissen, wie es dort in einer Stunde aussehen wird, um die
Route entsprechend zu planen.
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Ein erster Feldversuch mit dem neuen Ubertragungsprotokoll TAP und der
Applikation TFP in den USA wurde im November 2008 erfolgreich und
vielversprechend abgeschlossen. In Kollaboration mit dem Verkehrsinforma-
tionsanbieter ClearChannel wurden die Verkehrsdaten Uber HD Radio, dem
Pendant zu dem zukUnftigen europaischen Format DAB, ausgestrahlt. Die
Versuche wiesen nach, dass TPEG Automotive Profile und TFP reif fUr die
Serienentwicklung und Einfiihrung sind. Weiterfihrende Versuchsreihen laufen
aktuell in Mdnchen.

Herausforderungen fiir die Serieneinfiihrung.

Die technische Infrastruktur zur Verwendung des TPEG Standards besteht
bereits. Was noch fehlt, ist die breite Basis von Verkehrsdaten, um alle
gewunschten Informationen zuganglich zu machen. Denn je mehr Daten

zur Verflugung stehen, desto besser wird auch die Vorhersagbarkeit von
Verkehrsereignissen. Die Erhebung dieser Daten steht allerdings gerade erst
am Anfang. Zwar kann man momentan bereits mittels GPS Tracking und
autonomen Radardetektoren mit Solarzellen an neuralgischen Punkten den
Verkehrsfluss und dessen Geschwindigkeit messen, jedoch ist erst durch eine
flachendeckende Erhebung eine valide Vorhersagbarkeit gegeben. Da immer
mehr Datenerhebungsmechanismen implementiert werden, ist zu erwarten,
dass die Informationsdichte in den nachsten Jahren stark zunehmen wird.

,FUr die Zukunft streben wir ein integriertes Konzept an. Damit erhalt der
Fahrer Uber eine einzige Zieleingabe alle nétigen Informationen, Verkehrs-
storungen, die Nutzung von 6ffentlichem Nahverkehr und sogar eine
Tankstellenanzeige, die den Fullstand des Tanks bertcksichtigt.”

(Robert Hein)

Vernetzung der Welten und Zukunftsszenarien.

Es bleibt zu klaren, wie in Zukunft mit der enormen Datenflut zielfUhrend
umgegangen werden kann. Allein die Informationen darUtber, wo Verkehrs-
stérungen oder Parkhauser sind und wie voll sie sind, reichen noch nicht aus.
Diese Einzelinformationen gilt es in Zukunft zusammenzufuhren, intelligent
aufzubereiten und gezielt verfligbar machen. Einen ersten Schritt in diese
Richtung zeigt das Projekt Intermodale Routenfihrung der BMW Group.

TPEG schafft die Basis dafur, Informationen Uber Verkehrsbehinderungen,
Parkhausverfugbarkeit, Anbindung an den 6ffentlichen Nahverkehr und weitere
wertvolle Zusatzinformationen ins Auto zu bringen. So kann der Fahrer durch
eine einzelne Anforderung die optimale Route erhalten. Da TPEG auBerdem
verschiedene Ubertragungswege vorsieht, sind die gewiinschten Informationen
einerseits per Mobilfunk auf dem Handy verflgbar, andererseits per DAB auf
dem Navigationssystem.
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3.2 Intelligentes Warmemanagement.

War man lange Zeit bemuht, Warme im Fahrzeug méglichst zu vermeiden und
damit einer Uberhitzung der Bauteile vorzubeugen, fand in den letzten Jahren
im Rahmen der Reduzierung von CO,-Emissionen ein signifikanter Denkwandel
statt. Selbst in einem sehr effizient arbeitenden Verbrennungsmotor kann nur
rund ein Drittel der Energie, die im Kraftstoff steckt, in Vortrieb umgesetzt
werden. Die restlichen zwei Drittel gehen in Form von Warme verloren, die Uber
das Abgas und den Kuhler an die Umgebung abgegeben wird.

Aggregate

Getriebe
Fahr-
widerstand

Mech. Energie

Ein Grofteil der
Warmeenergie
gehtverloren

Energieverteilung im Auto

Macht man diese Energie mittels intelligentem Warmemanagement nutzbar,
liegt hier groBBes Potential zur Verbrauchssenkung und damit zur Reduzierung
von CO,-Emissionen. Zwar wird bereits heute ein kleiner Teil der Warmeenergie
genutzt (beispielsweise beim Motorwarmlauf oder Gber die Abgasturboauf-
ladung), doch lasst sich durch weitere gezielte MalBnahmen der Verbrauch

und damit auch die CO,-Emissionen der Fahrzeuge noch einmal um mehrere
Prozentpunkte senken.

Die Herausforderung beim Warmemanagement besteht jedoch darin, die in der
Warme enthaltene Energie im Fahrzeug nutzbar zu machen. Daher arbeiten

die Entwicklungsingenieure der BMW Group intensiv an viel versprechenden
Projekten, um die bislang ungenutzte Verlustwarme zur Verbrauchssenkung,
aber auch zur Komfortsteigerung zu nutzen. Da jedoch nicht jede MaBnahme
fur jeden Motorentyp sinnvoll ist, achten die Ingenieure genau darauf,
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welches Ziel mit welcher MaBnahme in bestimmten Kontexten am besten
erreicht werden kann. Wie dies aussehen kann zeigen drei exemplarische
Entwicklungsprojekte.

3.2.1 Nie wieder Kaltstart.

Der Kaltstart ist der Betriebszustand, in dem der Motor bedingt durch die
erhdhte innere Reibung sowie die hohe Viskositat des kalten Motordls am
meisten Kraftstoff verbraucht. GegenlUber einem warm gefahrenen Motor liegt
der Mehrverbrauch bei bis zu zehn Prozent. Da hier ein sehr groBes Potential
zur Verbrauchssenkung und damit auch zur Vermeidung von CO,-Emissionen
liegt, arbeiten die Ingenieure mit Hochdruck daran, durch intelligentes Warme-
management den Kaltstart weitgehend zu vermeiden bzw. die Warmlaufphase
signifikant zu verkUrzen.

»Wir wollen, dass die Fahrzeuge moglichst schnell warm werden, denn
hdhere Temperaturen bedeuten weniger Reibung, weniger Reibung bedeutet
weniger Verbrauch und damit weniger CO,.”

(Dr. Andrea Eder, leitet die Vorentwicklungsprojekte Warmemanagement)

Der Lésungsansatz beinhaltet MaBnahmen zur besseren Warmedammung
des Motors, um einmal erlangte Warme im Motor und Motorraum moglichst
lange aufrecht zu erhalten. Wahrend der Fahrt wird viel thermische Energie
erzeugt, die auch nach Beendigung der Fahrt zur Verflgung steht: Sie ist in
Bauteilen wie dem Motor und Getriebe selbst gespeichert. Ziel der Ingenieure
ist, ein schnelles Abkuhlen zu verhindern und moglichst viel der Restwarme
vorzuhalten, um den Motor fUr die nachste Fahrt nicht komplett kalt starten zu
mussen. Eine MalBBnahme, die insbesondere im realen Kundenbetrieb zu einer
signifikanten Kraftstoffreduzierung fuhrt.

Bitte warm halten!

Um die Temperatur im Motorraum maglichst lange moglichst hoch zu halten
und die Warmlaufphase nicht bei der Umgebungstemperatur beginnen zu
mussen, wird der Motor vollstandig eingekapselt. Abgesehen von den bereits
seit 2007 mit BMW EfficientDynamics eingeflhrten Luftklappen hinter der
BMW Niere, ist der Motor des Prototypen komplett von ausgekleideten
Schottwanden umgeben. Als Isolationsmaterial greifen die Ingenieure dabei auf
bereits bewahrte Materialien aus dem Fahrzeugunterboden zurtick. Aufgrund
des von Haus aus sehr wirkungsvollen Kuhlsystems droht auch trotz der
Isolierung keine Uberhitzung. Im Gegenteil: bisher nur mit erheblichem Aufwand
gekuhlte Bauteile im Motorraum werden von der Kapselung besser vor der
Motorabwarme geschuitzt.
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Durch die Kapselung kuhlt ein 80°C warmer Motor nach der Fahrt nun deutlich
langsamer ab und ist selbst nach zwdlf Stunden immer noch ca. 40°C warm.
Dabei haben Untersuchungen gezeigt, dass im Kundenbetrieb nur ca. zwolf
Prozent der Abstellzeiten mehr als 16 Stunden betragen. Jedes erhaltene Grad
Celsius hat dabei merklichen Einfluss auf den Verbrauch. Gegenuber einem
kalten Motor liegt die Ersparnis allein durch diese MaBBnahme bei bis zu 0,2%
pro Grad Celsius Temperaturerhalt.

Mehr Komfort bei weniger Verbrauch.

Grundsatzlich ist die Warmeerhaltung fur alle Fahrzeugtypen und Klimazonen
gleichermafen geeignet, wenngleich bei niedrigen AuBentemperaturen der
Effekt etwas starker zum Tragen kommt. Diese sehr effiziente Warmedammung
des Antriebs hat zusétzlich noch einige positive Nebeneffekte: Zum einen
werden viele MaBnahmen zur Gerauschdammung im Motorraum GberflUssig,
da die Schallquelle direkt isoliert wird. Dadurch wird nicht nur Gewicht gespart,
sondern gleichzeitig das Akustik-Verhalten horbar verbessert. Insgesamt liegt
der Kundennutzen der innovativen Isolierung des Motorraums nicht nur im
geringeren Kraftstoffverbrauch. Vielmehr ist damit auch zusatzlicher Komfort-
gewinn verbunden, denn neben der akustischen Verbesserung durch die
Isolierung wird zudem der Innenraum bei kuhler Witterung schneller erwarmt, da
auch das Kuhlmittel warm gehalten wird.

3.2.2 Mit Abgaswarme heizen und Emissionen
vermeiden.
Neben der Warmespeicherung birgt auch die Nutzung der Warmeenergie im
Abgas groBe Einspar- und Komfortpotentiale. Die Verwendung der Warme
zur Beheizung des Innenraums bietet bei Fahrzeugen mit Dieselmotoren je
nach Umgebungstemperatur und Fahrprofil ein Einsparpotential von bis zu
zehn Prozent. Bei Ottomotoren bietet sich ein Abgaswarmetauscher dazu an,
den Antriebsstrang schnell auf Temperatur zu bringen und die Reibung z.B. im
Getriebe zu minimieren. Dieser Ubertragt die Warme bzw. thermische Energie
von einem Stoffstrom auf einen anderen, hier also die Warme des Abgases
auf das Ol im Automatikgetriebe. Von Fahrtbeginn an wird so kontinuierlich
zusatzliche Warme zugefuhrt.

Zusatzliche Heizenergie ohne Mehrverbrauch.

Moderne, direkt einspritzende Dieselmotoren arbeiten mittlerweile so effizient,
dass die an den Kuhlkreislauf und damit die an die Heizung abgegebene
Warmemenge nicht immer ausreicht, um die Komfortanspriiche der Kunden
zu befriedigen. Deshalb ist es derzeit Ublich, Fahrzeuge mit einer elektrischen
Zusatzheizung auszustatten. Dieser Zuheizer bezieht seine Heizleistung aus bis
zu 1.000 Watt elektrischer Energie.
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Um diese Energie fur die Zusatzheizung zur Verflgung zu stellen, muss vom
Motor eine Leistung von bis zu 2.000 Watt aufgebracht werden. Denn um ein
Watt elektrische Energie zu erzeugen, muss der Verbrennungsmotor etwa
die doppelte mechanische Energie bereitstellen. Insgesamt ist die zusatzliche
Heizung mit einem zusatzlichen Kraftstoffverbrauch von bis zu einem Liter
verbunden.

Um diesen Mehrverbrauch zu vermeiden, kann das heiBe Abgas durch den
Einsatz eines Warmetauschers, der moglichst nahe am Katalysator und
Dieselpartikelfilter angebracht ist, als zuséatzliche Warmequelle fur die Innen-
raumheizung genutzt werden. Die Verlustwarme aus dem Abgasstrang tragt

S0 zur zusatzlichen Beheizung des Fahrzeuginnenraums bei. Bei geeigneter
Konstruktion sind Heizleistungen maglich, die mit der von elektrischen Zusatz-
heizungen vergleichbar sind. Elektrische Heizmodule, die zuséatzlichen Kraftstoff
kosten, sind damit UberflUssig.

Der Kontext bestimmt das Einsparpotential.

Nicht jede MaBnahme ist fur jeden Motorentyp gleich sinnvoll bzw. auf jedes
Fahrzeugkonzept beliebig Ubertragbar. Daher achten die Ingenieure der
BMW Group genau darauf, welches Ziel mit welcher MaBnahme in einem
bestimmten Kontext am besten erreicht werden kann. Der Abgaswarme-
tauscher beispielsweise wird deshalb in den Entwicklungsprojekten der
BMW Group unterschiedlich eingesetzt. Das groBere Einsparpotential des
Abgaswéarmetauschers liegt bei Dieselmotoren in der zusatzlichen Beheizung
des Innenraums, wahrend er bei Ottomotoren zur Verkirzung der Warmlauf-
phase beitragt.

Daruber hinaus ist der Nutzen des intelligenten WWarmemanagements nicht

nur von der AuBBentemperatur, sondern auch von der Motorisierung, der
FahrzeuggroBRe und der hauptsachlichen Fahrzeugnutzung (Stadtbetrieb oder
Langstrecke) abhangig. Im EU-Testzyklus ist wegen der vorgegebenen Start-
temperatur von 20-30°C das Potential nicht ausweisbar. Im realen Praxisbetrieb
spurt der Kunde die Verbrauchsvorteile spatestens beim nachsten Halt an der
Tankstelle.

3.2.3 Strom aus Abwarme -

der thermoelektrische Generator.
Eine vollig andere Form der Warmenutzung eroffnet der thermoelektrische
Generator (TEG). Er ermdglicht, aus der noch ungenutzten Warmeenergie des
Abgases Strom zu erzeugen. Nach der Vorstellung des Funktionsprinzips des
thermoelektrischen Generators im letzten Jahr, zeigt die BMW Group nun die
nachste Entwicklungsstufe dieses Projekts. Zunachst noch als alleinstehende
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Unterbodenldsung vorgestellt, die seit 2004 unter anderem im Rahmen eines
vom amerikanischen Energieministeriums geférderten Projekts entwickelt
wurde, prasentieren die Ingenieure den TEG nun als integriertes Bauteil im
Kuhler der Abgasrutckfuhrung. In dieser neuen Entwicklungsstufe sorgt der TEG
im Kundenbetrieb fur eine Energiegewinnung von bis zu 250 Watt und ermég-
licht damit bereits einen CO,- bzw. Verbrauchsvorteil von bis zu zwei Prozent.

Stromerzeugung im Fahrzeug: eine Prozesskette mit vielen Verlusten.
Der Grad der Elektrifizierung im Fahrzeug, die Ausstattungsumfange und damit
der Stromverbrauch nehmen immer mehr zu. Die Stromerzeugung ist heute - je
nach Fahrzeugtyp, Austattung und Streckenprofil — flr drei bis acht Prozent des
gesamten Kraftstoffverbrauchs im Kundenbetrieb verantwortlich. Bedingt wird
dies durch die hohen Verluste, die mit den verschiedenen Wirkungsgraden und
Ubersetzungsstufen im Fahrzeug einhergehen.

Um diesen Energiebedarf ohne Kraftstoffverbrauch zu decken, entwickelten
die Ingenieure den TEG basierend auf einer Technologie, die bereits seit den
1960er Jahren zur Stromerzeugung in Raumsonden eingesetzt wird. Diese
Technologie macht sich den Effekt zu Nutze, dass in thermoelektrischen
Halbleiterelementen durch ein Temperaturgefélle eine elektrische Spannung
entsteht (Seebeck-Effekt). Je groBer die Temperaturdifferenz ist, desto hoher ist
die erzeugte Spannung. Da abhangig vom Lastzustand an der heiBen Seite des
Generators die Abgastemperatur zwischen 300 und 900 Grad liegt, werden im
TEG Hoch- und Niedertemperatur-Module gekoppelt, um die Stromerzeugung
Uber einen moglichst breit gefacherten Bereich zu ermoglichen. Fur die kalte
Seite des thermoelektrischen Generators wird wie bisher das Kihlmittel des
Motors verwendet.

Einfach clever - der integrative Ansatz.

Das Besondere an der neuen Entwicklungsstufe ist die elegante Integration des
TEG in die bereits bestehende Struktur des Kuhlers der Abgasrickfihrung.

Mit geringem Zusatzaufwand konnte hier die Funktionalitét des TEG integriert
werden, ohne die Abgasrtckfuhrung zu beeintrachtigen.

Die Abgasruckfihrung (AGR) dient in erster Linie dazu, die Temperatur wahrend
der Verbrennung im Motor niedrig zu halten und dadurch die Entstehung von
Stickoxiden zu minimieren. Daftr wird ein Teil bereits verbrannten Abgases
zurlick geleitet und der ,frischen” Ansaugluft beigemischt. So verbrennen in
der Brennkammer nicht mehr nur Frischluft und Kraftstoff sondern Frischluft,
Restgas und Kraftstoff. Das Restgas schluckt Verbrennungswarme und senkt
somit die Spitzentemperatur bei der Verbrennung und die Stickoxidentstehung.
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Um das Restgas zu kuhlen und bei Bedarf rlckfihren zu konnen, verflgt

die AGR Uber eine Wasserkuhlung (durch das MotorkUhimittel) und eine
Regelklappe. Damit bietet der AGR Kihler beste Voraussetzungen, denn neben
einer Wasserkuhlung fur die Kaltseite und einer Klappe zur Regelung des
Abgasstroms bendétigt der ,AGR-TEG” lediglich zusatzlich das thermoelektri-
sche Material. Dieser greift das heiBe Abgas direkt nach dem Abgaskrummer
ab — also noch vor der Turbine des Abgasturboladers —, wo deutlich héhere
Temperaturen zur Verflgung stehen und der Strom im TEG effizienter erzeugt
werden kann.

Eine Herausforderung bei der integrierten Losung des TEG liegt in der
isolierenden Eigenschaft der thermoelektrischen Materialien. Deshalb wird der
Bauraum der AGR gréBer, jedoch kuhlt sie das Restgas weiterhin nahezu ohne
Druckverlust und erzeugt dartiber hinaus nun auch Strom. Fur die Serie ist eine
Leistung von 250 W angestrebt, was ungefahr der Halfte des Bordverbrauchs
eines BMW 5ers entspricht. Damit sind bis zu zwei Prozent Kraftstoffersparnis
im Kundenbetrieb mdglich.

,ourch den geringen Bauteileaufwand entsteht im Kuhler der Abgasrtckfuh-
rung eine sehr elegante Ldsung, die schnell serienreif werden kann.”
(Dr. Andrea Eder, leitet die Vorentwicklungsprojekte Warmemanagement)

Der Weg zur Serienreife.

Die Ingenieure der BMW Group sind weiterhin bestrebt, den TEG zu verbes-
sern. So sucht man momentan noch nach der besten Verbindungstechnik, um
das thermoelektrische Material stoffschllssig in den AGR Kuhler zu integrieren
und mit dem Stahlgehause des Warmetauschers zu verbinden, damit die
integrierte TEG Losung moglichst leicht wird. Weiteres Potential liegt zudem in
einer verbesserten Hitzeverteilung Uber das thermoelektrische Material. Hier gilt
es, eine intelligente Struktur zu entwickeln, die moéglichst viel Warme bereitstellt,
ohne gleichzeitig zu viel Druck innerhalb der Abgasruckfihrung zu verlieren.
Daher prufen die Entwicklungsingenieure momentan mit verschiedenen
Modellvarianten, welche Losung die hdchste Temperatur auf der Oberflache
der thermoelektrischen Materialien bei einem noch akzeptablen Druckverlust im
AGR ermoglicht.

Weiteres Potential fiir die Zukunft.

Da in der Abgasruckfuhrung nur ein Teil des Abgases zur Verfligung steht,

nutzt die dort integrierte Losung des TEG noch nicht das gesamte Potential der
Energiegewinnung durch Warme. Jedoch stellt sie ein wichtiges Projekt auf

dem Weg zur Realisierung zukunftiger TEG Konzepte dar. Durch die standige
Forschungs- und Entwicklungsarbeit erhalten die Ingenieure wertvolle Kenntnisse
und Erfahrungswerte, die direkt in die Weiterentwicklung des TEG einflieBen.
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Ahnlich wie in dem gezeigten Prototyp, soll zukiinftig ein gréBerer TEG im
Abgasstrang realisiert werden — als Unterbodenlésung oder direkt integriert

in den Katalysator. Diese Losung ist jedoch bedeutend aufwandiger und mit
deutlich mehr Konstruktionsaufwand verbunden, als die in die Abgasrick-
fUhrung integrierte Loésung des TEG. Fur die Zukunft ist die Integration in den
Hauptabgasstrang jedoch attraktiv, da hier aufgrund der héheren Massenstrome
nicht nur deutlich mehr Strom erzeugt werden kénnte. Kehrt man namlich den
Energiegewinnungsprozess um, sprich leitet Strom aus einer Batterie in die
Halbleiter (Peltier-Effekt), konnte das Stromaggregat auch als Katalysatorheizung
dienen, um die Rohemissionen beim Kaltstart zu verringern. Sobald das Abgas
heil3 genug ist und der Katalysator seine Betriebstemperatur erreicht hat, wird
der Prozess umgekehrt, um wieder Strom zu erzeugen. Insgesamt liegt hier ein
Potential zur Verbrauchssenkung von bis zu funf Prozent im Kundenbetrieb.

Auch in der Offentlichkeit findet die thermoelektrische Stromgewinnung immer
mehr Beachtung. Der TEG wurde im September 2008 mit dem OkoGlobe fir
besonders umweltvertragliche Innovationen ausgezeichnet. Der Preis wurde von
der DEVK, dem Automobil-Club Verkehr und dem Center Automotive Research,
Fachhochschule Gelsenkirchen verliehen.

Die ideale Kombination:

Warmemanagement und BMW EfficientDynamics.

Wahrend einige MalBnahmen von BMW Efficient Dynamics, wie die Bremsener-
giertckgewinnnug oder die Auto-Start-Stop-Funktion, fur Verbauchsvorteile
beim Bremsen oder wahrend langerer Standphasen sorgen, ist durch
intelligentes Warmemanagement eine Verbrauchssenkung nun auch wahrend
der Fahrt mdglich. So hat in Zukunft bereits vor Fahrtbeginn die Isolierung des
Motorraums die Temperatur des Antriebsstrangs gro3tenteils aufrecht erhalten,
so dass die Kaltstartphase deutlich kurzer ausfallt. Der Abgaswarmetauscher
tragt durch die Erwarmung des Getriebedls zusatzlich zur Reibungsminimierung
und damit zu weniger Kraftstoffverbrauch bei. Ein TEG stellt die vom Bordnetz
bendtigte elektrische Energie zur Verfugung und spielt seine Vorteile dann aus,
wenn es am meisten Spal3 macht — beim Fahren.

Je nach Kontext und Fahrprofil bietet das Warmemanagement unterschiedliche
Lésungsansatze. Sowohl auf Kurzstrecken wie auf Langstrecken sorgen
unterschiedliche MaBnahmen fur eine Verbrauchssenkung. So kommen die
Isolierung des Motorraums, die Erwarmung des Getriebedls durch einen
Abgaswarmetauscher bei Ottomotoren oder die Heizfunktion des Abgaswar-
metauschers bei Dieselmotoren vorwiegend bei Kurzstrecken zum Zug. Auf
langeren Fahrten bringt der Thermoelektrische Generator seinen Beitrag.
Synergieeffekte nutzend, wird Warmemanagement auch in Zukunft bedeutend
zur CO,-Reduzierung beitragen.



