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Zusammenfassung 

Zu den zentralen ergonomischen Fragestellungen in der Automobilindustrie gehört 
neben dem Sitz- und Bedienungskomfort der Ein- und Ausstieg. Im Gegensatz zu 
den vielfältig untersuchten Fragen nach der Insassenergonomie ist die ergonomische 
Beurteilung dynamischer Vorgänge – wie z. B. der Einstieg – immer noch nur be-
grenzt analytisch durchführbar. Die menschlichen Willkürbewegungen sind sehr 
komplex, unterliegen großen Schwankungen und werden stark von unterschiedlichen 
Parametern beeinflusst, deren Wirkungen noch zum größten Teil unbekannt sind.  

Die weit verbreitete Methode des Vergleichs von geometrischen Maßen einzelner 
Fahrzeuge und daraus resultierende Schlussfolgerungen – bekannt auch als 
Benchmarking –  erlaubt nur eine eingeschränkte und stark erfahrungsbasierte Diag-
nose der vorliegenden Situation. Solche sogenannten induktiven Schlüsse bilden 
Tatsachen ab, können aber bestehende logische Zusammenhänge in einem System 
nicht offen legen [Cher06]. Dieser induktiven Herangehensweise der empirischen 
Geltung wird die deduktive Methode der Erkenntnislogik entgegen gestellt. Erst die 
Antworten auf solche Fragen, z. B. wie die Einstiegsbewegungen begründet und be-
schrieben werden, wovon sie logisch abhängen und womit sie im Widerspruch ste-
hen, erlauben eine umfassende ergonomische Analyse und Beurteilung.  

Diese Forschungsarbeit ist ein Bestandteil des BMW Forschungs- und Entwicklungs-
projektes „RAMSIS dynamisch“. Im Rahmen dieser Arbeit wurden menschliche Be-
wegungen beim Einstieg in verschiedene Fahrzeugkonfigurationen beobachtet, ana-
lysiert, mathematisch modelliert und simuliert. Dafür wurden drei Reihenuntersu-
chungen zur Erhebung der Bewegungsdaten konzipiert und durchgeführt. Die Bewe-
gungsaufnahme erfolgte mit dem Motion Capturing System VICON in einem speziell 
dafür entwickelten variablen Versuchsaufbau VEMO. An den Versuchen nahmen 
insgesamt 25 Versuchspersonen in bis zu 20 unterschiedlichen Fahrzeugkonfigura-
tionen teil. Durch die Systematisierung und Optimierung des Versuchsablaufs konnte 
der maximal zu erwartende Messfehler in der gesamten Prozesskette von der Bewe-
gungsaufzeichnung bis zur Bereitstellung der Analysedaten mit 11,8 mm im akzep-
tablen Bereich gehalten werden. 

Die Bewegungsanalyse zeigte, dass die Bewegungsregulation beim Einstieg basie-
rend auf der Regelungstheorie in die Planungs-, Führungs- und Stabilisierungsebene 
eingeteilt werden kann. Den einzelnen Regulationsebenen wurden klare Funktionen 
während der Vorbereitung und Ausführung der Einstiegsbewegung zugewiesen, z. B. 
wurde die Einstiegsbewegung auf der Führungsebene in fünf funktionale Bewe-
gungsphasen eingeteilt. Darüber hinaus konnte ein rückwärtsgerichteter Verlauf der 
Planungsschritte während der Bewegungsvorbereitung nachgewiesen werden. Die 
Rückwärtsgerichtetheit ist damit das Hauptmerkmal der Bewegungsplanung. Die 
Bewegungsabläufe sowie deren Veränderungen in ausgewählten Fahrzeugkonfigu-
rationen wurden danach hinsichtlich ihrer funktionalen, morphologischen, biomecha-
nischen und funktionell-anatomischen Eigenschaften analysiert. Dabei konnten be-
sondere Eigenschaften einzelner „führender“ Körperteile bei der Ausführung komple-
xer Ganzkörperbewegungen aufgezeigt werden. Diese führenden Körperteile (FKT) 
bestimmen die Bewegung des Gesamtkörpers, indem sie diesen von einem zum 
nächsten funktionalen Bewegungsziel lenken. Es wurde mathematisch nachgewie-
sen, dass die Bewegung der FKT im Raum als eine Bewegung in einer Ebene be-
schrieben werden kann. Die maximale mittlere statistische Abweichung von einer 
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solchen Bewegungsebene lag bei 10,6 mm. Einen weiteren bedeutenden Schwer-
punkt der Bewegungsanalyse bildete eine gesonderte Versuchsreihe, die die Bewe-
gungsstrukturen beim Einstieg hinsichtlich ihrer funktionalen und räumlichen Verläufe 
auf die relative Konstanz hin überprüfte. Dabei zeigte sich, dass die individuelle Re-
aktion auf die Veränderung festgelegter Fahrzeugkonfigurationen immer konstant ist. 
Das bedeutet, dass eine relative Veränderung des Bewegungsraums immer eine 
proportionale relative Veränderung des räumlichen Bewegungsverlaufs verursacht.  

Ausgehend von der Bewegungsanalyse wurden Modellparameter abgeleitet und mit 
den Methoden der beurteilenden Statistik sowie höheren Mathematik auf die fahr-
zeugspezifischen Zusammenhänge geprüft. Die skalaren Parameter in den multivari-
aten statistischen Modellen, z. B. die Bewegungsdauer, konnten durch den Einsatz 
der funktionalen Datenanalyse mit funktionalen Parametern, z. B. dem Geschwindig-
keitsverlauf, kombiniert werden. Für eine effiziente Verarbeitung der großen Bewe-
gungsdatenmengen wurden die mathematischen Funktionen mit Hilfe des Statistik-
programms R [Rprj06] zu spezifischen Analyseeinheiten zusammengefasst und in 
Form einer Programmdatenbank organisiert. Darauf basierend wurden statistische 
Modelle gebildet, die es ermöglichen, für das jeweilige führende Körperteil die Lage 
der Bewegungsebene im Raum sowie den Verlauf der Bewegungsbahn in dieser 
Bewegungsebene abhängig von Fahrzeugparametern zu berechnen.   

Für die Bewegungssimulation wurden die theoretischen Grundlagen der reversiven 
Bewegungsplanung zur Konstruktion des Bewegungsablaufs beim Einstieg ins Fahr-
zeug verwendet. Dabei werden die Bewegungen der führenden Körperteile ausge-
hend vom Ziel hin zum Start berechnet, die charakteristischen Stützhaltungen prog-
nostiziert und mit dem Menschmodell RAMSIS visualisiert. Die statische kraftbasierte 
Haltungsprognose im Ergonomiesystem RAMSIS wurde dafür auf die dynamische 
Haltungssimulation erweitert. Für die Darstellung der Einstiegsbewegung werden 
dazu die Trägheitskräfte der führenden Körperteile zu bestimmten Zeitpunkten an-
hand ihrer Teilkörpermassen und geschätzten Bewegungsbahnen ermittelt und der 
RAMSIS-Kraft-Haltungssimulation als Randbedingungen übergeben. Diese stellt  
entsprechend das dynamische Systemgleichgewicht durch die Veränderung der Kör-
perhaltung ein und bestimmt auf diese Weise die Position der geführten Körperteile. 

Das ausgearbeitete Modellierungs- und Simulationskonzept wurde anhand einer se-
paraten realen Versuchsstichprobe plausibilisiert. Die durchgeführten Beispielrech-
nungen zeigten, dass die Bewegungsbahnen der führenden Körperteile für eine be-
liebige Person in einer bestimmten Fahrzeugkonfiguration mit einer akzeptablen Ge-
nauigkeit (von maximal 25 mm) vorhergesagt werden können. Darüber hinaus wur-
den die realen Bewegungen der geführten Körperteile mit den von RAMSIS simulier-
ten verglichen. Die größten Unterschiede wurden bei einzelnen Analysepunkten an 
den Übergängen der funktionalen Phasen festgestellt. Die Ursachen für diese Ab-
weichungen liegen einerseits im RAMSIS-Modell selbst mit seiner eingeschränkten 
lateralen Flexibilität im Becken- und Oberkörperbereich und andererseits in der Un-
vollständigkeit der Systembedingungen z. B. die unbekannten Trägheitskräfte der 
geführten Körperteile. Übergreifend betrachtet befindet sich die Simulationsstreuung 
innerhalb der real beobachteten interindividuellen Vertrauensbereiche. Deswegen 
kann sowohl der Modellierungs- als auch der Simulationsansatz als plausibel und 
zielführend bestätigt werden. 

Das entwickelte funktionale Bewegungsmodell erlaubt somit eine zuverlässige Simu-
lation der Einstiegsbewegung und bildet eine wesentliche Grundlage für eine weiter-
gehende ergonomische Beurteilung von Fahrzeugkonzepten. 
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Abstract 

Along with seating and operating comfort, ingress/egress is among the most impor-
tant ergonomic concerns in automotive design. While static driver and passenger er-
gonomics have been researched extensively, ergonomic analysis of dynamic occu-
pant behaviour, for example ingress and egress motion, remains possible only to a 
limited extent. Human motion is seemingly arbitrary, of a highly complex nature, sub-
ject to large variations and determined by parameters of which the individual influ-
ence is largely unknown. 

The widespread method of comparing geometric dimensions of different vehicles, 
generally referred to as benchmarking, allows for limited and mostly experiential er-
gonomic analyses. The so-called inductive conclusions resulting from benchmarking 
experiments reflect certain facts, but do not reveal logical relations within the overall 
system [Cher06]. Counterpart of the inductive approach with its empirical validity is 
the deductive approach of knowledge-based research. Only when such questions as 
how ingress motion can be explained and described or by what parameters it is logi-
cally affected and constrained can be answered, comprehensive ergonomic analysis 
and assessment will be possible. 

This study is part of the BMW research and development project “RAMSIS dynamic”. 
As part of this study human vehicle ingress motion for various vehicle configurations 
was observed, analyzed, mathematically modelled and simulated. For the collection 
of human motion data, three experiments were conducted. A VICON motion capture 
system was used to record human ingress motion in a variable test setup, called 
VEMO. A total of 25 subjects participated in the experiments and 20 different vehicle 
configurations were used. Through systemization and optimization of test proce-
dures, the maximum measurement error in the entire experimental process chain, 
from motion capturing to the final preparation of analysis data, was 11.8 mm, which 
was considered to be within an acceptable range. 

It was demonstrated that, based on the principles of general regulation theory, regu-
lation of human ingress motion can be divided in a planning level, a guiding level and 
a stabilization level. To each level distinct functions can be assigned during prepara-
tion and execution of an ingress motion.  For example, ingress motion at the guiding 
level was divided into five functional motion phases. Additionally, it was demon-
strated that during preparation of an ingress motion, the required motion steps are 
planned in reverse order. This reverse orientation is the main characteristic of motion 
planning. Subsequently the recorded motion sequences and their variations in the 
selected vehicle configurations were analyzed with respect to their functional, mor-
phological, biomechanical and functional-anatomical characteristics. This revealed 
particular characteristics of so-called “leading body parts” during execution of a com-
plex motion by the entire body. These leading body parts (LBP) control the motion of 
the entire body by “steering” the body from one functional motion target to the next. It 
was mathematically proven that spatial motion of LBPs can be described in a plane. 
The maximum mean statistical deviation from such motion planes was 10.6 mm. An-
other main focus of the analysis of ingress motion constituted of a separate experi-
ment, in which the relative constancy of motion patterns was analyzed with respect to 
spatial and functional progression. Analysis showed that the individual response to 
modifications of a vehicle configuration is at all times constant. This means that a 
relative modification of the environment consistently causes a proportional relative 
modification of the spatial motion pattern. 
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Based on analysis of the recorded motion data, model parameters were derived and, 
using methods from evaluative statistics and higher mathematics, verified with re-
spect to vehicle-specific correlations. By means of functional data analysis, scalar 
parameters in the multivariate statistical models, e.g. motion time, were combined 
with functional parameters, e.g. velocity progression. To efficiently process the large 
quantity of motion data, mathematical functions were grouped in specific analysis 
clusters, using the statistics software R [Rprj06], and organized in the form of a pro-
gram database. These formed the foundation for statistical models that, for each 
leading body part and dependent on vehicle parameters, enable calculation of the 
spatial orientation of its motion plane, as well as the corresponding motion trajectory 
in that plane. 

For motion simulation the theoretical fundamentals of reversive motion planning were 
used. The reverse motion of the LBPs, i.e. from target to start are calculated while 
the corresponding characteristic support postures are predicted and visualized with 
the digital human model RAMSIS. For this purpose, the statistical force-based pos-
ture prediction of RAMSIS was enhanced by a dynamic posture simulation. For simu-
lation of ingress motion the inertia forces of the LBPs are determined for specific 
points in time, based on the masses of the corresponding body segments and their 
estimated motion trajectories. They serve as input constraints for RAMSIS’ force-
based posture simulation. RAMSIS automatically calculates the corresponding dy-
namic system equilibrium by adjusting the overall body posture and by doing so de-
termines the position of the LBPs. 

The modelling- and simulation concept was validated by means of a separate ex-
periment with real subjects. The resulting example calculations showed that for a 
random subject in a defined vehicle configuration, motion trajectories of leading body 
parts can be predicted with an acceptable accuracy (of maximal 25 mm). In addition, 
real LBP motion was compared with LBP motion simulated by RAMSIS. The largest 
deviations at selected analysis points were identified at transitions between the func-
tional phases. The causes for these deviations are on the one hand the limited lateral 
flexibility in the pelvis and thorax areas of the RAMSIS model, on the other hand in-
complete system input, e.g. the unknown inertia forces of the non-leading (guided) 
body parts. Overall, variance of simulation results lies within the inter-individual confi-
dence intervals observed in reality. Thus, the modelling as well as the simulation ap-
proach can be considered plausible and feasible. 

Summarizing, the functional motion model developed in the course of this study en-
ables sufficiently accurate and reliable simulation of ingress motion and provides a 
substantial basis for advanced ergonomic evaluation of vehicle concepts. 
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Begriffe 

Begriff Erläuterung 

Afferenz Signal, das vom Rezeptor zum zentralen Nervensys-
tem geleitet wird 

Agonist Bewegungsbestimmender Muskel 
Antagonist Dem Agonist entgegenwirkender Muskel 
Bewegung Äußere, umweltbezogene Komponente der menschli-

chen Tätigkeit, die in Ortsveränderungen des mensch-
lichen Körpers beziehungsweise seiner Teile und der 
Wechselwirkung menschlicher Kräfte zwischen Orga-
nismus und Umwelt zum Ausdruck kommt [MeSn98]. 

Bewegungsrhythmus Merkmal der zeitlichen Ordnung der Bewegung. Zeigt 
sich in der Dynamik und dem räumlich-zeitlichen Ver-
lauf der Bewegung. Tritt beim Einstieg als Subjekt-
rhythmus in Erscheinung. 

Dilatation Ausdehnung 
Efferenz Signal, das vom zentralen Nervensystem weg zum Er-

folgsorgan geleitet wird 
Extrafusal Arbeitsmuskulatur. Außerhalb der Muskelspindeln ge-

legene Muskelfaser 
Handlung Eine über die Zeit verlaufende Einheit zielgerichteten 

Verhaltens [Hack83] 
Histologie Die Wissenschaft von den biologischen Geweben 
Führendes Körperteil  Das Körperteil mit funktionaler und motorischer Füh-

rungsaufgabe während einer Bewegungsphase, das 
die Bewegung des Gesamtkörpers bestimmt 

Implizites Lernen Unbewusste Aneignung des (motorischen) Wissens 
Intrafusal Muskulatur der Muskelspindel 
Invariante Konstante, Unveränderliche 
Inverse Dynamik Bestimmung der Kräfte und Momente, die zu einem 

bestimmten Bewegungszustand geführt haben 
Kinästhetischer Analysator Rezeptoren zur Aufnahme, Weiterleitung und Verarbei-

tung von Bewegungsempfindung (z. B. Golgi-Organe 
oder Muskelspindel) 

Kinesiologie Wissenschaft menschlichen Bewegungsverhaltens 
[Barh82] 

Kohärent Zusammenhängend 
Konzentrische Muskelarbeit Überwindungsarbeit bei der Verkürzung des Muskels 
Modell Annahmen über Entstehung und Struktur der zu analy-

sierenden Daten [Sach02] 
Neuromuskulär Nerven und Muskeln betreffend oder von Nerven und 

Muskeln ausgehend 
Perzeptiv Wahrnehmend 
Plausibilität Stimmigkeit, Richtigkeit 
Plausibilisierung Eine Methode, in dessen Rahmen ein Wert oder allge-

mein ein Ergebnis überschlagsmäßig daraufhin über-
prüft wird, ob es überhaupt plausibel sein kann 

Prävalenz Krankheitshäufigkeit 
Propriozeption Rezeptoren der Tiefensensibilität. Vermitteln überwie-

gend die unbewusste Lageempfindung [Mann04] 



 X

Propulsiv Vorantreibend 
Pronation Mediale, nach innen gerichtete Drehbewegung der Ex-

tremitäten um ihre Längsachse  
Renshawhemmung Hemmung der Aktivität der Motorneurone 
Sensomotorisch Zusammenspiel von Sinnesorganen und Muskeln  
Supination Der Pronation entgegengesetzte Drehbewegung 
Systemergonomie Die methodische, ergonomische Vorgehensweise bei 

der Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen,  
basierend auf der Denkweise der Systemtechnik. Die 
Systemergonomie befasst sich mit der Entwicklung von 
ergonomischen Analyse- und Gestaltungsmethoden 
und ihren Anwendungen auf die Lösung von Mensch-
Maschine-Systemproblemen, die während der Entwick-
lung einer Systemauslegung entstehen. [Smke93 zit. 
nach Bubb S. 305] 

Tiefensensibilität Eigenwahrnehmung. Sie vermittelt alle Informationen 
des Bewegungsapparates: Anspannung der Muskeln 
und Sehnen, Stellung der Gelenke, Haltung und Stel-
lung des Kopfes, Kraftaufwand. [Mann04] 

 

Abkürzungen 

Abkürzung Beschreibung 

bzgl. bezüglich 
bzw. beziehungsweise 
CAD Computer Aided Design 
CAS Computer Aided Styling 
d.h. das heißt 
DLT Direkte lineare Transformation 
engl. Englisch 
EPSP Erregendes postsynaptisches Potential 
Fzg. Fahrzeug 
GCIE Global Car Manufacturers Information Exchange Group
ggf. gegebenenfalls 
GKL Großklassenlimousine 
H-Punkt Hüftpunkt 
KQ Kleinste Quadrate 
PNS Peripheres Nervensystem 
SG Subject Group 
SRP Sitzreferenzpunkt  
SSE Sum of Squares Error 
SVD Single Value Decomposition 
u. a. unter anderem 
VEMO Variables Ein-/Ausstiegsmodell 
vgl. vergleiche 
VP Versuchsperson 
z. B. zum Beispiel 
ZNS Zentrales Nervensystem 
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1 Motivation und Forschungsbedarf 

1.1 Ein-/Ausstieg in der Fahrzeugkonzeptentwicklung 

1.1.1 Ein-/Ausstiegsanalyse als Aufgabe der Fahrzeugergonomie 

Nach aktuellen Angaben der „International Association for the Study of Pain“ (IASP) 
haben etwa 20% der Erwachsenen in den Industrienationen chronische Schmerzen 
insbesondere in den Bereichen Wirbelsäule und Hüftgelenke. Laut tns-emnid-
Umfrage aus dem Jahr 2004 [TNS04] zur Rückengesundheit im Auftrag des BKK 
Bundesverbandes klagen mehr als zwei Drittel (68%) der Bevölkerung in Deutsch-
land im Alter über 14 Jahren über Rückenschmerzen. Im Vergleich zum Jahr 1998 
mit 53% ergibt das eine Steigerung um 15% innerhalb von sechs Jahren. Rücken-
schmerzen haben demnach 17% der Befragten mindestens einmal im Monat (1998: 
14%), 16% einmal pro Woche (1998: 10%) und 17% täglich (1998: 6%). Überdurch-
schnittlich zugenommen haben die Beschwerden dabei in der Altersgruppe der 14- 
bis 29jährigen (von 36 auf 61%). Die steigende Tendenz der degenerativen Erkran-
kungen des Bewegungsapparates führt zu einem verstärkten Kundenbewusstsein für 
menschengerechte Produkte. Dies stellt die Produktergonomie vor die Aufgabe, die 
möglichen Belastungsquellen im Mensch-Maschine-System bereits während des 
Produktentstehungsprozesses zu identifizieren und geeignete Maßnahmen zu deren 
Minimierung zu entwickeln. Aus diesem Grund wird die Systemergonomie in die Rei-
he der wichtigsten Felder der Produktarchitektur wie z. B. Sicherheit, Umweltverträg-
lichkeit, Qualität etc. eingeordnet. 

Das Fahrzeug als Arbeits- oder Transportmittel stellt mit seiner Zugänglichkeit sowie 
dem fahrzeugspezifischen Sitz- und Fahrkomfort ein System von Randbedingungen 
dar, welches hohe individuelle Beanspruchungen des Bewegungsapparates verur-
sacht. Ein Beweis dafür ist z. B. eine erhöhte Prävalenz von Krankheiten des Bewe-
gungsapparates mit 17,2% bei Berufsfahrern [Haas86]. Bereits der Zugang zur Sitz-
position ist wegen seiner motorischen und biomechanischen Komplexität eine Her-
ausforderung für den Bewegungsapparat. Der Einstieg ins Fahrzeug erfordert im 
Vergleich zu normalen Alltagsbewegungen nicht nur einen erhöhten Koordinations-
aufwand, sondern auch eine größere Kraftanstrengung und infolgedessen eine er-
höhte Beanspruchung der gesamten Skelett- und Bandstrukturen. Die Ursache dafür 
sind äußere und innere Kräfte, die auf die einzelnen Teile des menschlichen Bewe-
gungsapparates während des Bewegungsvollzuges einwirken. Die erhöhte Belas-
tung der Gelenke steigert das Risiko einer dauerhaften Schädigung der Gelenkknor-
pelschicht und damit die Entstehung des Krankheitsbildes der Arthrose [Grub87]. 

Die Produktergonomie in der Automobilindustrie ist damit zum Handeln aufgefordert. 
Dies bestätigen zahlreiche gegenwärtige Anstrengungen von Automobilherstellern 
wie BMW, DaimlerChrysler, PSA, Renault, Ford, GM und Toyota, eine breite Wis-
sensbasis über den Ein-/Ausstieg aufzubauen sowie spezielle Werkzeuge zur Bewe-
gungssimulation zu entwickeln. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dabei helfen, 
die bezüglich Belastung/Beanspruchung zulässigen Bewegungsbereiche beim Ein-/ 
Ausstieg ins Fahrzeug bereits in frühen Produktentwicklungsphasen abzuschätzen 
und entsprechende Anforderungen der Fahrzeugkonzeptentwicklung zur Verfügung 
zu stellen. 
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1.1.2 Anforderungen an eine ergonomische Ein-/Ausstiegskonstruktion 

Der Ein-/Ausstiegskomfort definiert eine kundenwerte Eigenschaft des Fahrzeugs 
und setzt damit die Festlegung der entsprechenden Ziele während der Fahrzeugent-
wicklung voraus. Die Positionierung des Fahrzeugs im Markt und im Wettbewerbs-
umfeld bestimmt die Ausprägung bzw. die Schärfe der Zielsetzung im Produkteigen-
schaftsprofil. Demnach ist die Anforderung an einen komfortablen Ein-/Ausstieg z. B. 
bei den GKL-Fahrzeugen im Vergleich zu Fahrzeugen der UKL bzw. Roadster-
Klasse deutlich höher. 

Damit der Erfüllungsgrad verschiedener Konzepte hinsichtlich dieses Kundennutzens 
beurteilt werden kann, müssen die Ziele eindeutig quantifizierbar und messbar sein. 
Grundsätzlich ist der Komfort eine subjektive Wahrnehmung eines Individuums in 
einer bestimmten Situation. Deswegen ist der Komfort objektiv nicht messbar, son-
dern muss aus einer Reihe beobachtbarer Ergebnisse erschlossen und interpretiert 
werden [Bauc98]. Die Überführung der subjektiven Überzeugung in die wissenschaft-
liche Objektivität gelingt der Ergonomie durch die Anwendung von dem Konzept des 
Diskomforts. Der Diskomfort wird nicht komplementär, sondern orthogonal zum Be-
griff Komfort eingeordnet und kann aus der individuellen Beanspruchung meistens 
physikalisch gemessen werden [Bubb04].  

Die Messbarkeit der kundenwerten Eigenschaft erlaubt die Ableitung der technischen 
Anforderungen. Dieser Ableitungsprozess setzt nach Heißing und Schön eine kon-
sequente Eigenschaftsorientierung voraus. Dadurch werden die Eigenschaften mit 
den zu entwickelnden Fahrzeugkomponenten mittels der aus den Eigenschaften ab-
geleiteten Funktionen [HeSc00 S.3-52] verknüpft (vgl. Abbildung 1-1).  

 

Abbildung 1-1. Eigenschaftsorientierung bei der Zielsystemdefinition nach [HeSc00]. 

Eine objektive Quantifizierung des Diskomforts beim Ein-/Ausstieg ins Fahrzeug ges-
taltet sich schwierig, weil die Funktionen oder Systemgrößen wie z. B. die Beanspru-
chung des Bewegungsapparates entweder gar nicht oder nur eingeschränkt messbar 
sind. Aus diesem Grund werden die Anforderungen an die Fahrzeugkonstruktion 
bzw. an die einzelnen Bauteile derzeit auf zwei Wegen indirekt bzw. direkt hergelei-
tet. 

Beim indirekten Weg beruht die Definition der technischen Ziele auf Maßvergleichen. 
Dabei werden die zu entwickelnden Fahrzeuge mit Vorgängern, anderen Derivaten 
sowie unmittelbaren Wettbewerbern hinsichtlich relevanter Fahrzeughauptabmes-
sungen (Konzeptparameter) verglichen. Die Vergleichsergebnisse werden basierend 
auf vorhandener Erfahrung sowie auf Rückmeldungen aus dem Markt entsprechend 
bewertet. Bei der Entwicklung neuer Nischenmodelle ist diese Vorgehensweise aber 
nur begrenzt anwendbar, da auf entsprechende Erfahrung nicht zugegriffen werden 
kann. Hierfür sind reale Modelle bzw. Prototypen erforderlich. Diese werden für eine 
direkte Absicherung des Ein-/Ausstiegs durch Reihenuntersuchungen mit Versuchs-
personen eingesetzt. Dabei werden die Fahrzeugkonstruktionen bewertet und Anfor-
derungen abgeleitet. Ausgehend von diesen Anforderungen werden Zielgrößen für 
die Konzeptparameter festgelegt.  
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1.1.3 Fahrzeugkonzept und Konzeptparameter 

Das Fahrzeugkonzept ist der konstruktive Entwurf einer Produktidee, mit dem die 
grundsätzliche Realisierbarkeit abgesichert wird [Brae03]. Der Entwurf umfasst die 
Zusammenstellung wesentlicher Parameter, Hauptmodule und Komponenten, die  
die Fahrzeugcharakteristik und die Fahrzeugeigenschaften beeinflussen. Für die  
geometrische Gestaltung und eindeutige Beschreibung des Fahrzeugkonzeptes wer-
den Fahrzeughauptabmessungen festgelegt. Die von der GCIE [GCIE06] internatio-
nal vereinheitlichte Definition der wichtigsten Außen- und Innenmaße ermöglicht eine 
transparente Fahrzeugbeschreibung sowie einen konsistenten Vergleich der Fahr-
zeugkonzepte untereinander. Demnach werden die entsprechenden Fahrzeug-
hauptmaße als GCIE-Maße bezeichnet.  

In Abhängigkeit vom Fahrzeuggrundkonzept stellen sich bei der Erarbeitung der 
Maßkonzeption unterschiedliche Maßketten als wesentlich heraus. Für die Gestal-
tung des Ein-/Ausstiegs können aus der Sicht der Ergonomie relevante Fahrzeug-
maße bzw. Fahrzeugparameter klar definiert werden. Der Begriff Relevanz wird in 
diesem Zusammenhang als Merkmal der Bedeutung genutzt. Die Auswahl basiert im 
Grundsatz auf der Tatsache, dass jeder bewegungsbeeinflussende geometrische 
Parameter die Umgebung abgrenzt, in der die Ein-/Ausstiegsbewegung durchgeführt 
werden kann. Darüber hinaus beschreiben diese Fahrzeugparameter die Sitzposition 
des Fahrers im Fahrzeug eindeutig (vgl. Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3). 

 

Abbildung 1-2. Einstiegsrelevante Hauptmaße (Seitenansicht, xz-Ebene). 

 

Abbildung 1-3. Einstiegsrelevante Hauptmaße (Ansicht yz-Ebene). 
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Ein wesentlicher Teil der ein-/ausstiegsrelevanten Maße bezieht sich auf den kon-
struktiven Sitzreferenzpunkt (SRP). Der Sitzreferenzpunkt ist die Position des  
H-Punkts der 3DH-Einrichtung (d.h. der Hüftpunkt der genannten Einrichtung) bei der 
in ISO-6549-1980 angegebenen Sitzposition oder die konstruktiv festgelegte Be-
zugsposition auf dem Sitz entsprechend dem genannten H-Punkt. Die Sitzposition 
der jeweiligen Person im Sitzverstellfeld ist jedoch individuell unterschiedlich. Für die 
Analyse und Modellierung der Einstiegsbewegungen werden daher individuelle 
Hauptfahrzeugmaße abgeleitet, z. B. H30_ind. Dies sind Fahrzeugparameter, die sich 
auf eine individuell gemessene Sitzposition beziehen (vgl. Tabelle 9-4 im Anhang).  

Parallel zu den GCIE-Maßen können zusätzliche Fahrzeugparameter definiert wer-
den. Sie präzisieren die fahrzeugspezifischen Ein-/Ausstiegsverhältnisse (vgl. 
Tabelle 9-4 im Anhang).  

Die Variationsbereiche der Konzeptparameter sind nicht beliebig festlegbar und sind 
meistens voneinander abhängig. Durch Gesetze und Vorschriften z. B. für die Fahr-
zeugsicherheit sowie durch konzeptspezifische Zusammenhänge werden die Variati-
onsbereiche der einzelnen Parameter eingegrenzt bzw. mit den anderen Parametern 
verknüpft. Bei der Planung von Ein-/Ausstiegsversuchen müssen diese Zusammen-
hänge beachtet werden. 

1.1.4 Konzeptspezifische Zusammenhänge 

Die Unterteilung der Variationsbereiche von Hauptfahrzeugabmessungen wird für die 
Definition und Beschreibung von Fahrzeugklassen sowie für die gezielte Positionie-
rung von neuen Fahrzeugen innerhalb der jeweiligen Klasse verwendet. Die Fahr-
zeughöhe H100 als eines der bestimmenden Hauptmaße wird z. B. durch die Maß-
kette aus Bodenfreiheit H156, Bodenaufbau = H5-H30-H156, der Höhe SRP über Fer-
senpunkt H30, dem Kopfraum vorne H61 (umgerechnet in die Projektion auf die z-
Achse H61z=H61*cos(8°)) und dem Dachaufbaumaß definiert. Die Festlegung der 
Sitzhöhe bezüglich der Fahrbahn H5 erfolgt demzufolge nicht ohne Berücksichtigung 
des Maßes H30. Niedrigere Fahrzeuge haben in der Regel eine niedrigere Sitzpositi-
on H30 (vgl. Abbildung 1-4). 

 

Abbildung 1-4. Fahrzeugkonzept Roadster und SUV (BMW Z4 und X5). 

Eine niedrigere Sitzposition wirkt sich beispielsweise unmittelbar weiter auf das Maß 
L53 und somit auf die Länge des erforderlichen Beinraums aus, der wiederum in die 
x-Maßkette für die Bestimmung der Fahrzeuglänge eingeht. Wird die Entwicklung 
des Maßes H5 in Relation zum Maß H30 betrachtet, können für die einzelnen Fahr-
zeugklassen die Variationsbereiche dieser Maße näherungsweise festgelegt werden. 
Zum Beispiel können anhand der Abbildung 1-5 die Variationsbereiche der beiden 
Maße für die Fahrzeugklasse Roadster, Limousine und SUV abgeleitet werden. Auf 
diesem Zusammenhang basiert in dieser Arbeit die Auslegung der „extremen“ Ver-
suchskonfigurationen. 
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2 Theoretische Einordnung 

2.1 Bewegungsregulation 

Die Erfassung, Übertragung, Verarbeitung und Verwendung von Informationen zur 
Organisation von Lebensprozessen wird als biologische Regulation bezeichnet. Die 
Bewegung (vgl. Abschnitt 1.2.1) als Bestandteil menschlicher Tätigkeit kann somit 
als biologische Regulation zur Erreichung von Bewegungsaufgabe verstanden wer-
den. Daraus resultiert, dass die Bewegungsregulation sehr eng mit der Aufnahme, 
Verarbeitung und Anwendung von Informationen zur Planung und Abstimmung von 
Bewegungen verbunden ist.  

Die Theorien, wie eine komplexe Bewegung geplant und abgestimmt (koordiniert) 
wird, gehen auseinander. In der Bewegungs- bzw. Verhaltensforschung gibt es bis 
heute noch keine einheitliche Sichtweise, welche Vorgänge im Körper ablaufen, be-
vor eine Bewegung vollzogen wird. In den letzten Jahren haben sich zwei Richtun-
gen abgezeichnet. Die erste wird als „motor approach“ oder „motor control“ (d. h. mo-
torisch basierte Regulation) bezeichnet und betrachtet die Bewegung aus motori-
scher bzw. dynamisch-technischer Sicht. Die andere wird „action control“ (d. h. hand-
lungsbasierte Regulation) genannt und erklärt das Prinzip der Bewegungsregulation 
mehr aus wahrnehmungstechnischen Gesichtspunkten [Mora97 S. 569]. Daraus er-
geben sich unterschiedliche Sichtweisen auf die Struktur des Regulationssystems.  

Eine allgemeine (auch mathematische) theoretische Fundierung erhält die Frage 
nach der Bewegungsregulation seitens der Regelungstheorie. Die Ausgangsgröße – 
Bewegungsvollzug – wird demnach auf das angestrebte Systemverhalten – Bewe-
gungsziel – abgestimmt. In seinen Untersuchungen bestätigt Hacker [Hack67 S. 126] 
den Ansatz von Setschenow, der die Frage nach der Determination der Bewegungs-
koordination auf die übergreifende Frage nach der Determination des jeweiligen Re-
gulationssystems verschiebt, d. h. auf seine Art und Wirkungsform, die primär von 
der Aufgabenstellung abhängig ist. Infolgedessen hängt die Struktur der Bewegung 
in erster Linie vom Sinngehalt der Aufgabe, also vom Bewegungsplan, und nicht von 
äußeren Bewegungsmerkmalen ab. Der übergeordnete Regelkreis ist daher das 
langfristige Planen [Smke93 S. 405] und die Bewegungsplanung ist demnach ein 
wichtiger Baustein der Bewegungsregulation. 

Das Ergebnis des Planens ist die Führungsfunktion des Handelns [Smke93 S. 405]. 
Die äußeren Bewegungsmerkmale z. B. Körperwinkel, Lageänderungen der einzel-
nen Körperteile, Geschwindigkeit oder Zeit der Bewegung sind individuelle Randbe-
dingungen und bestimmen die Ausprägung der zielgerichteten Bewegung  
[Ster04 S. 5]. Wie diese äußeren Merkmale angeordnet und abgestimmt werden, um 
das festgelegte Bewegungsziel zu erreichen, hängt von der Steuerung des Bewe-
gungsvollzuges ab. Der Begriff „Steuerung“ ist das Synonym zum Begriff „Führung“. 
Verknüpft mit der Bewegung hat die Bewegungssteuerung bzw. -führung die Aufga-
be, die Frage nach der detaillierten Vorgehensweise bzw. dem Programm zur Um-
setzung des Bewegungsplans zu beantworten.  

Der eigentliche Regler ist der menschliche Bewegungsapparat, der bei seiner dyna-
mischen Funktion stabilisiert werden muss. Die Stabilisierung ist eine wichtige Eigen-
schaft der Bewegungsregulation. Hierbei geht es um die unmittelbare Ausführung 
des Bewegungsvollzuges und um die Minimierung von Abweichungen bestimmter 
dynamischer Zustände. In einem Regelkreis z. B. werden Systemabweichungen über 
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die Rückkopplung durch den Regler korrigiert. Im willengesteuerten Handeln wird 
eine solche Rückkopplung als Reafferenz bezeichnet. Rückgekoppelte Afferenzen 
und ihre Verarbeitung zum Zwecke der Regulation sind ein wesentlicher Grundbe-
standteil des Mechanismus der Willkürbewegung [Hack67]. 

Zusammenfassend lassen sich die einzelnen Aufgaben der Bewegungsregulation in 
Anlehnung an die Regelungstheorie in die folgenden drei Gruppen einteilen: 

1) Bewegungsplanung 
2) Bewegungssteuerung bzw. Bewegungsführung 
3) Bewegungsstabilisierung 
 

In den folgenden Kapiteln wird ausführlich auf die einzelnen Aufgaben der Bewe-
gungsregulation eingegangen, deren Funktionen analysiert und anschließend zur 
Grundlage der Modellierung und Simulation der Einstiegsbewegung aufgearbeitet.  

Aus Gründen der Verständlichkeit wird die Beschreibung der Aufgabe zur 
Bewegungsstabilisierung (vgl. Punkt 3) dem Abschnitt „Bewegungssteuerung“ (vgl. 
Punkt 2) vorgezogen. Für die Analyse der Bewegungssteuerung ist es sinnvoll, zu-
nächst die grundsätzlichen Möglichkeiten in Form von anatomischen Gegebenheiten 
und biomechanischen Zusammenhängen des menschlichen Bewegungsapparates 
zu verstehen, um die notwendigen Steuerungsschritte entsprechend einordnen zu 
können.  

2.2 Bewegungsplanung 

2.2.1 Bewegung als Gegenstand psychologischer Untersuchungen 

Psychische Prozesse erscheinen größtenteils als ein auf die Lösung von Aufgaben 
zielendes Handeln. Hacker [Hack67] stellte fest, dass jede psychische Erscheinung 
sowohl eine Widerspiegelung der Wirklichkeit als auch ein Glied in der Regulation 
der Tätigkeit ist. Damit gehören zum Bereich der psychologischen Forschung nicht 
nur geistige Tätigkeiten, sondern auch Bewegungen des Menschen. Darüber hinaus 
ist die menschliche Tätigkeit auf Grund ihres aufgabenlösenden Charakters und der 
damit gegebenen gegenständlichen Ausrichtung die entscheidende Quelle kognitiver 
Prozesse [Sets84]. Physiologische Prozesse können ohne psychische Erscheinun-
gen verlaufen, nicht aber umgekehrt. Das zeigt, dass die psychischen Prozesse von 
den physischen nicht zu trennen sind [Fuch76 S. 100].  

Zahlreiche Untersuchungen beweisen, dass die kinematische oder geometrische 
Struktur der Bewegungen nicht die Invariante ist, die den Erfolg einer Bewegungsab-
folge bestimmt. Zahlreiche unterschiedliche und austauschbare Bewegungsstruktu-
ren führen zum gleichen Ergebnis. Der Effekt bestimmt sich im einzelnen Bewe-
gungsabschnitt nicht zwangsläufig aus seinen Komponenten, sondern das aktuelle 
Geschehen richtet sich vorwiegend nach dem Effekt [Hack67 S. 15]. 

Eigenschaften von Bewegungen sind demnach größtenteils nur als Handlungen zu 
erklären. Handlungen verändern die physische oder soziale Umgebung, indem ihre 
künftigen Resultate antizipiert und als Ziele gespeichert werden. Damit gehen die 
mentalen Veränderungen der Realität den motorischen Veränderungen voraus 
[Hack83 S. 19] und werden aus diesem Grund im folgenden Abschnitt genauer be-
trachtet.  
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2.2.2 Handlung in der Bewegungsregulation 

Handlung wird einheitlich (vgl. Tabelle 2-1) als eine auf das Endziel ausgerichtete 
Tätigkeit des Menschen betrachtet. Dabei wird die Zielgerichtheit einer solchen Tä-
tigkeit ausdrücklich betont. Die Bewegung als äußeres Abbild der Handlung ist somit 
unverzichtbarer Bestandteil der Bewegungsregulation.  

Tabelle 2-1. Definition der Handlung. 

Autor Definition 

Oesterreich  
[zit. nach Hack83 S. 110] 

Eine über die Zeit verlaufende Einheit zielgerichteten Verhal-
tens. 

Meinel/Schnabel [MeSn98] 
(abgeleitet aus der Theorie  
der Sportmotorik) 

Handlungen  sind in sich abgeschlossene, zeitlich und inhalt-
lich strukturierte Einheiten einer Tätigkeit, die auf das Errei-
chen eines bestimmten Zieles gerichtet und durch Voraus-
nahme des Handlungsergebnisses und des Handlungspro-
gramms durch bewusste Entscheidungen sowie durch stän-
dige analytisch-synthetische Kontroll- und Regulationspro-
zesse gekennzeichnet sind. 

Scheid/Prohl 
[Schd04 S. 40] 

Bewusste, auf ein Ziel orientierte Tätigkeit, die in Situationen 
stattfindet und mit Energieaufwand, Motivation und Anstren-
gung verbunden ist. 

 
Der Einstieg ins Fahrzeug ist demzufolge eine Handlung. Die eigentliche Einstiegs-
bewegung ist dabei nur eine äußere Abbildung der inneren Prozesse. Im Allgemei-
nen umfassen Handlungen Vorbereitungs- und Ausführungsphasen. Die Handlungs-
vorbereitung oder Handlungsplanung soll von der Handlungsausführung oder dem 
Handlungsvollzug unterschieden werden.  

Nach Meinel [MeSn98] wird die Handlungsvorbereitung nach der Orientierung über 
die jeweilige Situation, der Programmierung auf den verschiedenen Ebenen und der 
Entscheidung für den Vollzug einer Handlung abgeschlossen. Merkmale der Vorbe-
reitungsphase sind somit die Breite und Selektivität der notwendigen Orientierung, 
die Antizipation von Rückmeldungen, das Erinnern, Anpassen oder Erzeugen von 
Handlungsprogrammen und Verinnerlichungsmöglichkeiten von Erzeugungs- und 
Kontrolloperationen. Auch umfasst die Handlungsvorbereitung laut Hacker [Hack83] 
eine Orientierung auf die Ausgangszustände und Überführungsbedingungen in das 
zu erreichende Resultat, die Differenzierung des Ziels oder sogar seine Redefinition 
sowie die Auswahl bzw. Entwicklung von Verfahren, also Mustern von Ausführungs-
operationen. 

Bei einer Einstiegsplanung muss die morphologische Grundstruktur der Bewegung 
definiert werden. Diese wird durch die zukunftsbezogenen globalen Teilziele be-
schrieben. Diese Ziele legen den auszuführenden Handlungsweg fest und stellen 
einen allgemeinen gesamthaften Handlungs- bzw. Bewegungsplan auf. Die Ausfüh-
rung der beschriebenen Schritte kann einer sogenannten Planungsebene zugeordnet 
werden. 

Zu den Hauptaufgaben der Planungsebene gehören somit die Bildung eines stimmi-
gen Zielsystems und die Definition des dazugehörigen optimalen Handlungsweges. 
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2.2.3 Zielbildung und Festlegung des Handlungsweges 

Ziele sind jene gespeicherten Invarianten, die für jeden Regulationsvorgang uner-
lässlich sind [MeSn98]. Ziele regulieren Handlungen zusammen mit internen Reprä-
sentationen der Verfahren zu ihrem Erreichen, d.h. Modellen geeigneter Muster von 
Operationen. Ziele werden hinsichtlich unterschiedlicher Optimierungskriterien, dar-
unter der Effektivität (Verhältnis von Aufwand zu Resultat), in der Vorbereitungspha-
se der Handlung bewertet [Hack83]. Identische Ziele können mit Hilfe verschiedener, 
austauschbarer Verfahren erreicht werden. Diese Eigenschaft ist auch als Polystruk-
turalismus von Handlungen bekannt. Dadurch sind Entscheidungen über die zu wäh-
lenden Methoden erforderlich. 

Die Zielkategorie des Einstiegs kann nach Göhner [Göhn93] als Erreichungsziel ka-
tegorisiert werden, ausdifferenziert in ein Bewältigungsziel. Der Einstieg muss dem-
nach durch eine geeignete Bewegungsabfolge bewältigt werden, um eine optimale 
Fahrerposition einnehmen zu können. Ziele können dabei dem Verwirklichen ande-
rer, umfassenderer Ziele (hierarchische Anordnung) dienen. Die übergeordneten Zie-
le determinieren die untergeordneten, die zu einem abhängigen Mittel der Hauptziele 
werden. Das Einnehmen der Fahrerposition ist das übergeordnete Hauptziel der 
Handlung. Für das Erreichen dieses Hauptziels müssen zeitlich vorausgehend Teil-
ziele bewältigt werden, die eventuell wiederum zu erfüllende Teil-Teilziele vorausset-
zen. Auch hier gibt es Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Zielen; so wird 
das vorherige Ziel durch das nachfolgende Ziel bestimmt und muss dementspre-
chend geplant werden (vgl. Abbildung 2-1). Diese Rückwärtsgerichtetheit der Zielbil-
dung setzt ein hohes Abstraktionsvermögen voraus.  

Im Gedächtnis gespeicherte Handlungsverfahren scheinen in einer verallgemeiner-
ten oder schematischen Form gespeichert zu sein, um in künftigen Aufgaben hypo-
thetisch eingesetzt zu werden (vgl. Abschnitt 4.5.2). Die zu verarbeitende Information 
und die Muster von Ausführungsoperationen sind in hohem Maße aufgabenabhän-
gig. Für das Ausführen der Aufgabe werden erforderliche Operationen sequentiell in 
solcher Weise zusammengeschlossen, dass jede Operation den subjektiven Abstand 
ihres Teilziels zum Gesamtziel verringert (vgl. Abbildung 2-1). 

 

Abbildung 2-1. Festlegung des Handlungsweges durch Ziel- und Operationsdefinition. 
 

Diese Definition der Zielstruktur und Festlegung des Handlungsweges bildet einen 
der theoretischen Ansätze für die Konzeption der Einstiegssimulation. Die hierarchi-
sche Zielstruktur wird durch die Regulationsebenen der Einstiegsbewegung berück-
sichtigt (vgl. Abschnitt 2.5). Die rückwärts verlaufende sequenzielle Handlungsweg-
festlegung wird für die Beschreibung der funktionalen Struktur sowie für die Simulati-
on der Einstiegsbewegung verwendet (vgl. Abschnitte 4.2.3 und 6.3). 
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2.3 Bewegungsstabilisierung  

2.3.1 Gelenk- und Muskelfunktionen für die Kraftübertragung 

Motorische Systeme haben die Funktion, Bewegungen des Körpers auszuführen, die 
Ausführung zu überwachen, das Ergebnis zu bewerten und die Ausführungsvor-
schriften dieser Ergebnisse zu speichern [Oliv03]. Die Motorik übernimmt die Aufga-
ben der Stabilisierung der Körperhaltungen und der Gewährleistung gerichteter koor-
dinierter Ortsveränderungen des gesamten Körpers oder einzelner Teile. Demnach 
wird zwischen der Stütz- und Zielmotorik unterschieden. Diese Teilfunktionen werden 
von verschiedenen Stufen des Nervensystems gesteuert (vgl. Abschnitt 2.4.1).  

In diesem Kapitel sollen zunächst die anatomischen und biomechanischen Grundla-
gen betrachtet werden, die zur Ausführung der geplanten Bewegung zur Verfügung 
stehen. Basierend auf der Funktionsgrundlage der motorischen Mechanismen kann 
bei der Bewegungsvorbereitung entschieden werden, wie diese Werkzeuge einge-
setzt werden sollen. Für die Einstiegsbewegung ist die Frage nach Gelenk- und 
Muskelfunktionen für die Kraftübertragung, Bewegungsausführung und demzufolge 
die Bewegungsstabilisierung besonders wichtig.  

Die Gelenke des menschlichen Körpers sind ihrer gesamten anatomischen und his-
tologisch-physiologischen Bauweise nach auf Bewegung konstruiert [Boro81]. Ab-
hängig von der Gelenkform kann das jeweilige Gelenk die Bewegung nur innerhalb 
seiner vorhandenen Freiheitsgrade übertragen. Die Gelenkflächen sind mit einer 
Knorpelschicht überzogen. Trotz dieser Knorpelschicht, die die Reibung der sich ge-
geneinander bewegenden Skelettknochen minimiert und den Verschleiß des Gelen-
kes verhindern soll, erfolgt die Bewegung im Gelenk nicht ohne Widerstand. Der Ge-
lenkwiderstand stellt die Kraft dar, die im Gelenk entgegen der Bewegungsrichtung 
wirkt und somit die Bewegung einschränkt. Er setzt sich aus einer dissipativen und 
aus einer elastischen Komponente zusammen.  

1) Die dissipative Komponente wird durch die mechanische Reibung in dem Ge-
lenk repräsentiert.  

2) Die elastische Komponente wird durch die Muskeln, Sehnen und Bänder be-
einflusst. Beispielsweise steigt die elastische Gelenkwiderstandskomponente 
an den Grenzen der Gelenkbeweglichkeit stark an und wirkt somit der Über-
schreitung physiologischer Beweglichkeitsbereiche entgegen. 

 
Die Skelettmuskulatur besitzt ein charakteristisches Verhalten bezüglich der bereit-
gestellten Muskelkraft und der momentanen Länge der beteiligten Muskelfasern. 
Während die Muskellänge wegen der Verkürzung des Antagonistenmuskels zu-
nimmt, fällt die aktive Muskelkraft in dem Muskel ab. Dagegen nimmt die passive 
Muskelkraft stark zu, was die Gesamtkraft und somit den elastischen Widerstand im 
Muskel wieder ansteigen lässt. Die ausführliche funktionale Beschreibung kann z.B. 
bei [Enok02] nachgelesen werden. Für die Modellierung und die Simulation der Ein-
stiegsbewegung ist der Kraft-Längen-Zusammenhang von Bedeutung, da dieser in 
erster Linie für die elastische Gelenkwiderstandskomponente verantwortlich ist. 

Die Muskelarbeit wird durch das Muskelgewebe verrichtet. Der Muskelaufbau wird 
ausführlich in der medizinischen Fachliteratur beschrieben (z. B. [Enok02 S. 220-
231], [Oliv03]). In diesem Abschnitt werden nur Muskelfunktionen erläutert, die für 
das Verständnis der Bewegungsstabilisierung von Bedeutung sind. Dazu gehört das 
Muskelfunktionsprinzip, das Anhand von motorischen Reflexen erklärt wird.  



 25

3 Methodik 

3.1 Forschungsansatz 

3.1.1 Ablaufplanung des Forschungsprozesses 

Der Prozess der wissenschaftlichen Arbeit kann im Allgemeinen als systematische 
Konstruktion von Theorien und konzeptuellen Entwürfen, deren kritische Nachprü-
fung und Weiterverarbeitung in wiederholten Tests und die anschließende Einord-
nung der Schlussfolgerungen mit Hilfe der Entscheidungslogik ins theoretische Ge-
bilde verstanden werden. 

Typisch für die wissenschaftliche Methodik nach Sachs [Sach02] ist der Kreispro-
zess, angefangen mit Mutmaßungen oder Ideen über Planung, Beobachtungen, Ana-
lyse der Ergebnisse bis hin zu neuen Mutmaßungen bzw. neuen Ideen. Hierbei wer-
den Widersprüche und Unverträglichkeiten ausgeschaltet sowie die Modelle und 
Theorien verbessert. Das in Abbildung 3-1 dargestellte Ablaufschema der For-
schungsarbeit ist aus den theoretischen Modellen für die Planung und Durchführung 
von Forschungsstudien von Sachs [Sach02], Drew [Drew85] und Rohmert/  
Rutenfranz [RoRu75] abgeleitet. 

 

Abbildung 3-1. Ablaufschema der Forschungsarbeit. 

Dieser Vorgehensweise wurde darüber hinaus das „Double-Loop Prinzip“ zu Grunde 
gelegt. Ein solcher doppelter Kreislaufprozess gewährleistet die Berücksichtigung der 
an das Gesamtsystem seitens der Bewegungssimulation gestellten Anforderungen 
sowie eine ständige Geltungsprüfung der bei der Modellbildung festgelegten Annah-
men und Modellparameter.  

Der äußere Kreis überwacht das Forschungsziel Simulation und stellt sicher, dass 
die Anforderungen vom ausgewählten Simulationssystem von vornherein berücksich-
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tigt werden. Der innere Kreis stellt die typische Vorgehensweise zur Lösung der For-
schungsaufgaben dar. Ausgehend von der Ideenentwicklung werden Hypothesen 
gebildet, mit geeigneten Werkzeugen in den festgelegten Untersuchungen geprüft 
und anhand der gewonnenen Daten verifiziert. Aus den Schlussfolgerungen wird das 
statistisch basierte theoretische Modell aufgebaut. 

Im Allgemeinen bilden zwei Typen von Schlussfolgerungen die Vorgehensweise der 
wissenschaftlichen Forschungslogik.  

1) Eine Deduktive Vorgehensweise beschreibt die Logik „vom Ganzen zum Ein-
zelnen“. Dabei wird vom Gesamtmodell ausgegangen und dann auf die Ein-
zelteile in spezifischer Ausprägung geschlossen. Im Allgemeinen verwendet 
die deduktive Logik folgende Formulierung: „Wenn die Grundidee/Theorie A 
wahr ist, dann ist es möglich, den spezifischen Effekt A.1 zu beobachten“  

2) Die Induktive Vorgehensweise beschreibt den umgekehrten Weg der logi-
schen Schlussfolgerung. Aufgrund einzelner Befunde wird auf das Ganze ge-
schlossen. Die Formulierung trägt folgende Form: „Wenn der spezifische Ef-
fekt beobachtet worden ist, dann muss im Allgemeinen gelten...“ 

 
Die deduktive Vorgehensweise wird bei der Aufstellung der Theorie der führenden 
Körperteile, bei der Überprüfung der biomechanischen Grundsätze und bei der Ver-
allgemeinerung der Bewegungsplanung verwendet. 

Die induktive Vorgehensweise wird bei der Diskussion der Ergebnisse und bei der 
statistisch-mathematischen Modellbildung angewandt sowie zur Bestätigung der auf-
gestellten allgemeinen theoretischen Grundsätze der Bewegungskonstruktion und 
Bewegungsplanung. 

3.1.2 Vorbereitung von Entscheidungen bei der Datenanalyse 

Die Datenanalyse nach Sachs [Sach02] ist die systematische Suche nach auf-
schlussreichen Informationen über Erscheinungen, Strukturen und Vorgänge anhand 
von Datenkörpern und graphischen, mathematischen sowie insbesondere statisti-
schen Verfahren ohne oder mit Wahrscheinlichkeitskonzept. Das Ziel dabei ist nicht, 
die Daten zu Wahrscheinlichkeiten zu „vermahlen“ und statistisch signifikante Befun-
de zu erzielen, die dennoch bedeutungslos oder unwichtig sein können. Nicht die 
statistische Signifikanz, sondern die praktische Relevanz zählt.  

Bei der Analyse der Einstiegsbewegung wird die wissenschaftliche Fragestellung und 
die Vorbereitung der Entscheidungen nach der von Sachs vorgeschlagenen Struktur 
in fünf Schritten durchgeführt: 

1) Formulierung der Fragestellung 
2) Prüfung aller Informationsquellen 
3) Wahl und Prüfung der Strategie 
4) Festlegung und Realisierung der Strategie 
5) Schlussfolgerungen und Entscheidungen 

 
Stellt man bei der Formulierung der Fragestellung eine Hypothese H1 auf und ver-
sucht sie zu beweisen, so ist sie meistens direkt nicht zu bestätigen. Die Nachweis-
führung wird auf dem indirekten Weg durchgeführt. In diesem Fall wird eine Gegen-
hypothese H0 formuliert. Wird diese anhand statistischer Tests abgelehnt, gilt H1 als 
indirekt bestätigt.  



 27

3.2 Bewegungsmessung und Bewegungsrekonstruktion 

3.2.1 Methoden der Bewegungserfassung 

Für die Untersuchung der Zusammenhänge physiologischer Mechanismen der moto-
rischen Fähigkeiten des Menschen bedarf es Methoden, mit deren Hilfe die Bewe-
gungen erfasst, beschrieben und analysiert werden können. Heute existiert eine um-
fangreiche Anzahl von Messsystemen und -methoden [ASB95], die für Bewegungs-
untersuchungen eingesetzt werden können. Das Ziel der Bewegungserfassung (engl. 
Motion Capture) besteht in der Aufnahme der menschlichen Bewegungen mit Hilfe 
von Sensoren und in der Überführung der Messdaten in eine computerlesbare Form. 

Die Verwendung einzelner Verfahren richtet sich nach den jeweiligen Aufgaben. Es 
existiert kein universelles System, das für alle Fragestellungen eingesetzt werden 
kann. Die Unterschiede zwischen den Systemen liegen zum Beispiel in der Genauig-
keit der erfassten Daten, der Geschwindigkeit der Datensammlung (Frequenz), der 
Möglichkeit zur Echtzeitverarbeitung, der Bewegungseinschränkung durch das Sys-
tem, der Anfälligkeit gegenüber Umwelteinflüssen, der Automatisierung und Qualität 
bei der Weiterverarbeitung von aufgezeichneten Daten sowie in der Kompatibilität mit 
anderen Messsystemen beispielsweise zur Kraftmessung. 

Grenzt man die Messverfahren, die sich maßgeblich auf die inneren Bewegungspa-
rameter wie Nervensignale oder Muskel- und Gelenkmomente beim Bewegungsvoll-
zug beziehen, von den Messverfahren, die die äußeren Bewegungsparameter wie 
den Bewegungsverlauf einzelner Körperteile über die Zeit erfassen, voneinander ab, 
so können im Wesentlichen die in der Tabelle 3-1 dargestellten technologischen An-
sätze zur Erfassung der Einstiegsbewegung unterschieden werden. 

Tabelle 3-1. Beispiel für Systeme zur Erfassung der Bewegung als Ortsveränderung der Kör-
perteile im Raum. 

Systemtyp Systembe-
zeichnung 

Name und Kurzbeschreibung 

Kinetisch/ 
Inertial 

iTrack 
Xsens 
GypsyGyro

Am Körper angebrachte Sensoren bestehen aus Beschleuni-
gungsmesser und Gyroskop. Beschleunigungsmesser erfassen die 
Geschwindigkeit und Gyroskope bestimmen die Lage der Körper-
teile im Raum. Nachteile: Nur relative Bewegungsmessung. Bewe-
gungseinschränkung durch die Sensorverkabelung. 

Optisch/ 
Videobasiert 

PCMAN Die Bewegung wird mit Videokameras aus verschiedenen Perspek-
tiven aufgezeichnet. Die Überführung der Bewegung in dem Com-
puter basiert auf der Überlagerung des Software-Menschmodells 
RAMSIS mit den kalibrierten Videobildern (vgl. [Seitz01]). Nachtei-
le: Großer Nachbearbeitungsaufwand.  

Optisch/ 
Infrarot-
videobasiert
 

Qualisis 
VICON 

In den Videokameras eingebaute Stroboskope senden infrarotes
Licht, das von den am Körper angebrachten Markern reflektiert 
wird. Die Markerreflektionen werden als 2D-Abbild von den Kame-
ras aufgezeichnet. Anschließend werden diese „2D-Bilder“ durch 
die photogrammetrische Rekonstruktion automatisch zur 3D-Szene
konvertiert, welche die Position des jeweiligen Markers im 
3D-Raum zum gegebenen Zeitpunkt darstellt. Nachteile: Spezielle 
abgedunkelte Laborumgebung erforderlich. 
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3.2.2 Motion Capturing System VICON 

Das Motion Capturing System VICON gehört zu den berührungslosen optisch-
elektronischen infrarotbasierten Messsystemen. Die Untersuchungen von Rigel [Ri-
gel05] haben gezeigt, dass VICON für die Erfassung und die Analyse der Einstiegs-
bewegung am besten geeignet ist. VICON bietet entscheidende Vorteile gegenüber 
anderen kommerziellen Systemen. Dazu gehören eine hohe Qualität der Datenauf-
zeichnung und umfangreiche Möglichkeiten zur Datenweiterverarbeitung und Daten-
analyse. Die VICON Software besitzt robuste Algorithmen zur Markererkennung, Ko-
ordinatenrückführung sowie Markerrekonstruktion. Das VICON-System ermöglicht 
demzufolge die Aufnahme und schnelle Bearbeitung großer Mengen von Bewe-
gungsdaten.  

Das Funktionsprinzip des Systems basiert im Allgemeinen auf der Methode der pho-
togrammetrischen Rekonstruktion [ASB95 S. 11]. Für die Bewegungsaufnahme wer-
den Reflektionsmarker verwendet, die an fest definierten Körperstellen der Ver-
suchsperson angebracht sind (vgl. Abbildung 9-2 im Anhang) und den Probanden als 
3D-Objekt im Raum beschreiben. Die von den Videokameras erfassten Markerreflek-
tionen stellen zu jedem Zeitpunkt der Bewegung eine 2D-Projektion des 3D-Objektes 
dar. Die aufgezeichneten 2D-Bilder werden in das Videosignal als 2D-Koordinaten 
konvertiert und durch die anschließende Direkte Lineare Transformation (DLT)  
[AbAz71] im Computer zu einem 3D-Abbild zusammengeführt.  

Die genaue Markerrekonstruktion setzt eine sorgfältige Kamerakalibrierung voraus. 
Die Qualität der Kamerakalibrierung beeinflusst somit direkt die Qualität der Bewe-
gungsrekonstruktion. Die Kamerakalibrierung erfolgt in zwei Schritten. 

Im ersten Schritt wird die dynamische Systemkalibrierung durchgeführt. Dabei wer-
den sowohl die Positionen der Kameras relativ zueinander als auch die internen Lin-
sendaten in Form von fokalen Distanzen berechnet. Diese Informationen werden 
dem DLT-Rekonstruktionsverfahren in Form von Transformationsmatrizen überge-
ben. Diese werden von der VICON-Software automatisch anhand der aufgezeichne-
ten Bewegungen eines Kalibrierstabes mit drei Markern erzeugt.  

Der zweite Schritt wird für die Festlegung des Koordinatensystems und Koordinaten-
ursprungs durchgeführt. Die Definition des Koordinatensystems erfolgt mit Hilfe einer 
definierten Markerschablone.  

Aufgrund des Funktionsprinzips des Systems gelten bestimmte Anforderungen an 
die Laborumgebung und die Ausrüstung der Versuchspersonen. Die Bewegungsauf-
nahme erfolgt bei indirekter Beleuchtung im abgedunkelten Raum. Durch die indirek-
te Beleuchtung werden die Sichtverhältnisse aufrechterhalten und für die Kameras 
störende Lichtreflektionen vermieden. Die spezielle Versuchsausrüstung der Pro-
banden besteht aus einem elastischen Anzug, der für die Befestigung der retro-
reflektierenden Marker erforderlich ist. Die Marker werden durch den am Markerfuß 
angebrachten Klettstoff am Anzug befestigt. Der Einsatz der elastischen Marker trägt 
zur Minimierung der möglichen störenden Einflüsse während der Einstiegsbewegung 
z. B. beim Hineinsetzen in den Sitz bei.  

Für die Bewegungsaufnahme werden insgesamt 14 Kameras verwendet. Die Anzahl 
und Anordnung der Kameras ist speziell auf die Ein- und Ausstiegsbewegung sowie 
auf die Laborumgebung angepasst und optimiert worden (vgl. [Rigel05]). 
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3.2.3 Variables Ein-/Ausstiegsmodell (VEMO) 

Das Variable Ein-/Ausstiegsmodell (VEMO) stellt die Versuchsumgebung dar (vgl. 
Abbildung 3-2). Das VEMO wurde von  Rigel [Rigel05] entwickelt, aufgebaut und 
evaluiert. Das Ziel dieses Aufbaus ist, ein großes Spektrum möglicher Fahrzeugkon-
figurationen realitätsgetreu, aber vereinfacht darzustellen. Innerhalb dieser Umge-
bung können die Bewegungen eines Menschen beim Ein-/Ausstieg beobachtet wer-
den. 

 

Abbildung 3-2. Das variable Ein-/Ausstiegsmodell (VEMO). 

Das VEMO stellt einen Fahrerplatz mit einer Einstiegsöffnung dar. Der Fahrerplatz 
umfasst einen elektrisch verstellbaren Sitz, einen Fußboden mit Pedalerie und ein 
Lenkrad mit Lenksäulenverkleidung. Im Fußraum sind eine Fußstütze, ein Brems- 
und Kupplungs- sowie ein Fahrpedal dargestellt. Das Lenkrad kann im Rahmen des 
Lenkradverstellfelds verstellt werden. In den Fahrerplatz ist eine Instrumententafel 
aus Schaumstoff integriert. Um der Versuchsperson bei der Einstellung des Sitzes 
einen Anhalt bezüglich Kopffreiheit und Sicht auf die Fahrbahn zu geben, sind zudem 
eine Frontklappe und eine Dachverkleidung verbaut. Der Einstiegsbereich besteht 
aus der A- und der B-Säule, dem Dach und dem Schweller.  

Die einzelnen Bauteile können entweder elektrisch über eine Steuereinheit oder ma-
nuell über mechanische Verstellmechanismen verstellt werden. Um die Verstellun-
gen reproduzierbar und beschreibbar zu machen, sind an den verstellbaren Bautei-
len Skalen angebracht. Ein maßlich bekanntes Fahrzeugmodell kann anhand der 
Skalenmarkierungen auf diesem Weg innerhalb von drei Minuten abgebildet werden. 
Die verstellbaren VEMO-Bauteile sind durch Knotenpunkte miteinander verbunden. 
Die Verstellung eines Bauteils kann entweder durch die Verschiebung von einem 
oder mehreren Knoten dargestellt werden. Die Variationsbereiche der einzelnen Kno-
ten sind dem Anhang 9.4 zu entnehmen. Darüber hinaus kann im VEMO eine Grup-
pe von Bauteilen gleichzeitig verstellt werden. Diese Gruppe wird als das „Innere 
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4 Versuchsdurchführung und Bewegungsanalyse 

4.1 Empirische Basiserhebung (Versuch A) 

4.1.1 Zielsetzung 

Das VEMO stellt eine Fahrzeuggeometrie dar und definiert damit den objektiven Be-
wegungsfreiraum für den Einstieg. Die Bewegungseinschränkungen durch die  
VEMO-Bauteile haben direkten Einfluss auf die Merkmale des Bewegungsvollzuges, 
insbesondere z. B. auf die Form, Dauer oder Geschwindigkeit. Durch eine Reihenun-
tersuchung sollen diese Einflüsse systematisch überprüft und analysiert werden.  

Die vorausschauende Versuchsplanung erfordert eine genaue Definition der Ver-
suchsziele. Die Versuchsreihe wird im Folgenden als „Versuch A“ bezeichnet und 
umfasst folgende Zielsetzungen: 

1) Systematische Erfassung des Bewegungsverhaltens in Abhängigkeit der 
Fahrzeuggeometrie. Aufbau der empirischen Datenbasis.  

2) Erarbeitung eines allgemeinen Verständnisses der Einstiegsbewegung und 
Gewinnung von Einsichten in die Bewegungsstrukturen.  

3) Identifikation der wichtigen Einfluss- und Zielgrößen. Ermittlung der zugehöri-
gen Variationsbereiche.   

4) Prognostizierung der Beziehungen zwischen Einfluss- und Zielgrößen. Prü-
fung auf Abhängigkeit bzw. Unabhängigkeit. Formulierung von Hypothesen. 

5) Darstellung der Erkenntnisse als statistisch-mathematische Modellen. 
 
Bei der Konzeption der Versuchsreihe müssen die Konfigurationsauswahl, das Pro-
bandenkollektiv, die Ausgangsbedingungen und der Versuchsablauf im Sinne des 
beschriebenen Zielsystems bestimmt werden. 

4.1.2 Probandenkollektiv 

Bei dem Probandenkollektiv muss über Anzahl und Repräsentativität der Versuchs-
personen entschieden werden.  

Die Anzahl der Versuchspersonen hängt von der Homogenität der Population und 
von den Anforderungen an die Verallgemeinerungsfähigkeit der Befunde ab. Je hö-
her die Variabilität der Population ist, desto mehr Versuchspersonen sind nötig. Da 
die Bewegungsforschung große Varianzen aufweist und extreme Datenmengen pro-
duziert, die analysiert werden müssen, gilt es, einen Kompromiss zwischen der Ver-
suchspersonenanzahl und den zu analysierenden Daten zu finden. Drew [Drew85 S. 
169] gibt als Mindestanzahl 12-14 Versuchspersonen an. 

Die Repräsentativität der Versuchsperson ergibt sich aus den Anforderungen. We-
sentlich sind die Festlegung von Altersgruppe, Körpermaßen, Körpergewicht sowie 
der Beweglichkeit. Bös und Mechling [BöMe78 S. 85] fanden bei der Analyse von 
komplexen motorischen Leistungen mit Hilfe korrelationsstatistischer Methoden, dass 
somatische Variablen wie Alter, Körpergröße und Körpergewicht den größten Ein-
fluss auf das motorische Leistungsvermögen ausüben. Zusätzlich wird die Beweg-
lichkeit in diesem Kontext mit ins Anforderungsprofil aufgenommen.   
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Für eine homogene anthropometrische Abbildung der Grundgesamtheit der Bevölke-
rung durch das Testkollektiv wurden drei Körpergrößengruppen definiert: SG1-„klein“ 
mit einer Körpergröße von 1500 mm bis 1630 mm, SG2-„mittel“ von 1650 mm bis 
1820 mm und SG3-„groß“ mit 1840 mm bis 2010 mm. Jede Körpergrößengruppe 
deckt annähernd 30% der Grundgesamtheit ab. Die Versuchspersonen sind so ge-
wählt, dass die Verteilung der Körpergröße in der jeweiligen Gruppe möglichst 
gleichmäßig ist. Am Versuch haben insgesamt 13 Personen teilgenommen, 6 Frauen 
und 7 Männer (vgl. Tabelle 4-1) mit durchschnittlichem Körperbau (BMI von 20 bis 
28) und normaler Beweglichkeit. 

Tabelle 4-1. Versuchspersonenkollektiv Versuch A. 

VP-Nr. Körperhöhe
[mm]

Stammlänge
[mm]

Beinlänge
[mm]

Alter BMI Gewicht
[kg]

Geschlecht Gruppe

VP01 1852 940 1053 26 22,4 77 männlich SG3
VP02 1893 990 1088 25 27,9 100 männlich SG3
VP03 1932 999 1087 28 25,2 94 männlich SG3
VP04 1861 945 1046 29 21,4 74 männlich SG3
VP05 1580 845 955 29 20,4 51 weiblich SG1
VP06 1591 853 851 40 20,5 52 weiblich SG1
VP07 1604 816 913 28 24,3 63 weiblich SG1
VP08 1992 1000 1136 27 23,7 94 männlich SG3
VP09 1560 785 873 24 22,6 55 weiblich SG1
VP10 1580 863 902 26 21,2 53 weiblich SG1
VP11 1794 935 999 28 24,5 79 männlich SG2
VP12 1766 958 979 29 24,0 75 männlich SG2
VP13 1648 893 923 24 20,3 55 weiblich SG2

 

4.1.3 Konfigurationsauswahl 

Für eine möglichst breite empirische Basis wird die Untersuchung auf die drei Fahr-
zeugklassen Roadster, Limousine und Geländewagen (SUV) mit dem Schwerpunkt 
auf Limousinen ausgerichtet. Die Auswahl der Parameter für die Definition der ein-
zelnen Versuchskonfigurationen erfolgt anhand der Relevanz für den Einstieg aus 
Sicht der Ergonomie. Da der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Einstiegsbe-
wegung zunächst unbekannt ist, wird dieser durch Expertenbeurteilung abgeschätzt.  

Für diese Abschätzung wird die Einstiegsgeometrie in zwei Bereiche aufgeteilt. Der 
erste Bereich besteht aus der Einstiegsöffnung, der zweite beschreibt den Fahrer-
platz im Fahrzeug sowie seine relative Anordnung zur Fahrbahn. Aus jedem Bereich 
werden die Parameter ausgewählt, die für die Beschreibung maßgeblich verantwort-
lich sind (vgl. Abschnitt 1.1.3). Die Einstiegsöffnung wird durch die Lage des Schwel-
lers, der A- und B-Säule sowie des Dachrahmens definiert, so dass folgende Ein-
stiegsparameter festgelegt werden: 

1) Schwellerhöhe als Begrenzung der Einstiegsöffnung unten,  
2) Lage der B-Säule als Begrenzung der Einstiegsöffnung hinten,  
3) Lage des Dachrahmens als obere Begrenzung der Einstiegsöffnung oben,  
4) Lage und Neigung der A-Säule als Begrenzung der Einstiegsöffnung vorne.  

 
Die Sitzposition wird durch die Höhe relativ zur Fahrbahn und durch die Position in-
nerhalb des Fahrzeuges definiert. Für den Fahrerplatzbereich werden dementspre-
chend folgende Einstiegsparameter festgelegt: 
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1) Sitzposition hinsichtlich Sitzhöhe im Fahrzeug, 
2) Sitzposition hinsichtlich Sitzhöhe relativ zur Fahrbahn, 
3) Sitzposition hinsichtlich der Anordnung des Sitzes relativ zur Einstiegsöffnung, 
4) Lage der Dachverkleidung als obere Begrenzung des Fahrerplatzes. 

 
Aus Sicht der Datenanalyse und der Modellbeschreibung ist es sinnvoll, die Ver-
suchskonfigurationen so zu gestalten, dass diese im direkten Vergleich zur Basiskon-
figuration die Veränderung von nur einem Parameter aufweisen. Je mehr Parameter 
bei einer Versuchskonfiguration relativ zur Basis verändert werden, desto schwieriger 
ist es, deren Einflüsse zu ermitteln. Da jeder Einstiegsparameter Pi (i=1..n, n = An-
zahl der Einstiegsparameter) in zwei Richtungen verstellt werden kann (Pi

+ bzw. Pi
-), 

errechnet sich die Anzahl der Versuchskonfigurationen N inklusive der Basiskonfigu-
ration als N=2n+1. Zur Variantenreduzierung werden die Parameter „obere Begren-
zung der Einstiegsöffnung“ und „obere Begrenzung des Fahrerplatzes“ zusammen-
gefasst. Darüber hinaus wird aufgrund der fahrzeugspezifischen Zusammenhänge 
(vgl. Abschnitt 1.1.4) die Sitzhöhe im Fahrzeug und die Sitzhöhe relativ zur Fahrbahn 
immer gemeinsam als Parameter „Sitzhöhe“ verändert. Dieser Einstiegsparameter 
dient in erster Linie zur Darstellung der Roadster- und SUV-Konfiguration. Daraus 
ergeben sich die in Tabelle 4-2 zusammengefassten Versuchskonfigurationen. Dort 
ist für jede Versuchskonfiguration die erforderliche Verstellung der relevanten VEMO-
Knoten (vgl. Abbildung 3-3) in Millimetern relativ zur Basis K01 aufgeführt. 

Tabelle 4-2. Konfigurationsauswahl. 

  Konfiguration 
Knoten K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13 K14 K15

A0Z 0 -150 80 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 -100
A1Z 0 0 0 0 -50 45 45 0 0 0 0 0 0 0 0
A2X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 -120 0 0 0 0
A2Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2Z 0 0 0 -50 -50 45 45 0 0 0 0 0 0 0 0
B2X 0 0 0 0 0 0 200 200 -25 0 0 0 0 0 0
B2Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B2Z 0 0 0 -50 -50 45 45 0 0 0 0 0 0 0 0
B1Z 0 150 -80 -80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -40 100
B0X 0 0 0 0 0 0 200 200 -25 0 0 0 0 0 0
Inneres SystemX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inneres SystemY 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -40 40 0 0
DachX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DachY 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -40 40 0 0
DachZ 0 0 0 -30 -30 45 45 0 0 0 0 0 0 0 0
Fzg.-BodenX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fzg.-BodenZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 -60
StandebeneZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 -200
 
Bei der Bewegungsanalyse sind meistens die Randbereiche von besonderer Bedeu-
tung, da diese die Gültigkeit der Einstiegsstrategie eindeutig definieren. Eine zuver-
lässige Beschreibung erfordert allerdings eine besondere konzeptionelle Auslegung 
der Experimente. Aus Sicht der mathematischen Modellierung ist eine exakte Defini-
tion solcher Randbereiche für die Aufstellung des Grundmodells nicht erforderlich. 
Allerdings werden für die Erhöhung der Robustheit des Modells an dessen Grenzen 
zwei spezielle Konfigurationen definiert, die zur Abschätzung des Gültigkeitsberei-
ches nach unten (K04, gleichbedeutend der stärksten Raumeinschränkung) und 
nach oben (K07, gleichbedeutend dem größten Raumangebot) dienen. Diese werden 
als Übergangskonfigurationen bezeichnet.  
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Die Veränderungen der wichtigsten Package- und Einstiegsmaße in jeder Versuchs-
konfiguration sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst. Diese sind insbesondere für die 
robuste Erkennung der stochastischen Abhängigkeit zwischen den Fahrzeugmaßen 
und den Bewegungsparametern von Bedeutung.  

Tabelle 4-3. Veränderung der Fahrzeugmaße bei den Versuchskonfigurationen. 

Konfiguration Bezeichnung Direkter Einfluss Indirekter Einfluss 
K01 Basis Keiner Keiner 
K02 Schweller abgesenkt H115 H50_H115,h8 
K03 Schweller angehoben H115 H50_H115,h8 

K04 
Schweller angehoben und  
Dach abgesenkt H115, H50 H50_H115,h8,M,r, g1 

K05 Dach abgesenkt H50 H50_H115,M,r, g1 
K06 Dach angehoben H50 H50_H115,M,r, g1 
K07 Dach angehoben, B-Säule hinten H50 H50_H115,M,r, g1 
K08 B-Säule hinten l1 - 
K09 B-Säule vorne l1 - 
K10 Oberer A-Säulenknoten hinten r, l_wind_x - 
K11 Oberer A-Säulenknoten vorne r, l_wind_x - 
K12 Inneres System Verschiebung -Y W14 W7,l20,g1 
K13 Inneres System Verschiebung +Y W14 W7,l20,g1 
K14 Konfiguration „Roadster“ H5,H30,H115 H50,H50_H115,l34,h8,l20
K15 Konfiguration „SUV“ H5,H30,H115 H50,H50_H115,l34,h8,l20
 
Der Einfluss des jeweiligen Fahrzeugmaßes wird deutlicher, wenn der Korrelations-
analyse nur die Konfigurationen unterzogen werden, in denen sich dieses verändert 
hat. Aus diesem Grund wird Tabelle 4-3 durch die restlichen Fahrzeugparameter aus 
Tabelle 3-6 vervollständigt und entsprechend deren Veränderung in den einzelnen 
Konfigurationen zur Tabelle 4-4 umgeformt. 

Tabelle 4-4. Veränderung der Fahrzeugmaße bei den Versuchskonfigurationen. 

Fahrzeugmaße Veränderung in den Konfigurationen 
H30 und H30_ind K14, K15 
H5 und H5_ind K14, K15 
H50 und H50_ind K04, K05, K06, K07, K14, K15 
H115 K02, K03, K04, K14, K15 
H50_H115 K02, K03, K04, K05, K06, K07,K14,K15 
H74 und L22 Individuell verschieden. In allen Konfigurationen konstant.  
L53 Konstant 
L53_ind Individuell verschieden. Zusätzliche Veränderung in K14, K15. 
L34 K14, K15 
L34_ind Individuell verschieden. Zusätzliche Veränderung in K14, K15 
W7 und W14 K12, K13 
w12 und w16 Konstant 
M K04, K05, K06, K07 
h8 K02, K03, K04, K14, K15 
r K04, K05, K06, K07, K10, K11 
l_wind_x Individuell verschieden. Zusätzliche Veränderung in K10, K11 
g1 K04, K05, K06, K07, K12, K13, K14, K15.  

g1_ind 
Individuell verschieden. Zusätzliche Veränderung in K04, K05, K06,
K07, K12, K13, K14, K15. 

l20 K12, K13, K14, K15 
l18 Individuell verschieden. In allen Konfigurationen konstant.  
l1 Individuell verschieden. Zusätzliche Veränderung in K08, K09.  
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5 Bewegungsmodellierung 

5.1 Bewegung führender Körperteile 

5.1.1 Zur allgemeinen Systembetrachtung 

Das mathematisch-statistische Einstiegsmodell stellt die empirische Wissensbasis 
auf die theoretische Grundlage. Das Bewegungsmodell bildet mit seinem funktiona-
len System den Kern der Einstiegssimulation. Die Aufgabe dieses funktionalen Sys-
tems ist, den gesamten Bewegungsablauf in Abhängigkeit von anthropometrischen, 
biomechanischen und fahrzeugspezifischen Parametern zu schätzen. Der Bewe-
gungsverlauf des Gesamtkörpers wird durch die führenden Körperteile maßgeblich 
bestimmt (vgl. Abschnitt 4.3). Aus diesem Grund werden in dem Modell primär die 
Bewegungen dieser bewegungsbestimmenden Körperteile verarbeitet und zueinan-
der in Verbindung gesetzt.  

In jeder Phase wird die Bewegung der führenden Körperteile statistisch ausgewertet 
und mathematisch beschrieben. Die Beschreibung erfolgt aus räumlich-dynamischer 
Sicht, dabei werden sowohl die geometrischen Bewegungsparameter wie Raumko-
ordinaten, Raumwinkel oder Schutzabstände zur Fahrzeugumgebung als auch die 
dynamischen Parameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Dauer der Be-
wegungsvollzüge analysiert.  

Eine komplexe koordinierte Bewegung ist erst durch das Zusammenspiel aller Teil-
vollzüge möglich. Daher müssen die phasenübergreifenden Zusammenhänge mit 
betrachtet werden. Dazu gehören z. B. das Bewegungstempo oder die zeitliche Syn-
chronisation einzelner Bewegungsphasen inklusive der Geschwindigkeitsverläufe der 
führenden Körperteile. Dies wird unter den Aspekten Zeit- und Geschwindigkeits-
steuerung betrachtet. 

Ein wesentlicher Bestandteil des Bewegungsmodells sind die Rahmenbedingungen 
oder Stabilitätsbedingungen. Sie werden anhand der Stabilitätsparameter definiert 
und sorgen für eine schnelle Konvergenz bei der Berechnung der Modellparameter 
sowie für die Reduktion der Freiheitsgrade des Lösungsraums. Die Verwendung der 
Stabilitätsparameter ist im Anschluss an die Modellbeschreibung zu diskutieren und 
zu bewerten. 

5.1.2 Phase I: Annäherung 

Bei der Phase I handelt es sich um einen Abschnitt der Gangbewegung mit der Ver-
lagerung des linken Fußes aus der Schwungbewegung nach vorne. Der menschliche 
Gang ist als zyklische Bewegung in der Bewegungswissenschaft breit erforscht. Es 
existieren umfangreiche Modelle, die unterschiedliche Gangarten abbilden. Aus die-
sen Gründen wird die Modellierung der Phase I auf die Parameter reduziert, die für 
die Einstiegsbewegung relevant sind. Dazu zählen die Annäherungsrichtung und die 
Position des linken Fußes am Ende der Bewegungsphase.  

Die Annäherungsrichtung beschreibt die Richtung, aus der die Einstiegsbewegung 
eingeleitet wird. Sie wird durch den Annäherungswinkel ωI

0 definiert (vgl. Abbildung 
5-1), der zwischen der Fahrzeuglängsachse X und dem Vektor LFSPAnfangLFSPEnde 
gemessen wird. Da der maximale Türöffnungswinkel bei den meisten Fahrzeugen 
etwa bei 60° liegt, sollte der Annäherungswinkel aus Konsistenzgründen diesen Wert 
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nicht überschreiten. Aufgrund der festgelegten Versuchsrahmenbedingungen (vgl. 
Abschnitt 4.1.4 Versuchsablauf) wird dieser Anforderung Rechnung getragen. Die 
Auswertung zeigt, dass der Annäherungswinkel im Schnitt aller Versuchspersonen 
bei 46,6° liegt. Damit ist sicher gestellt, dass der Einfluss der Tür implizit im Modell 
enthalten ist. 

 

Abbildung 5-1. Annäherungsrichtung und die Lage der Stützpunkte in der Bewegungsphase 
I. Schematische Darstellung in der Draufsicht. 

Die Endposition des linken Fußes LFSPEnde ist besonders beachtenswert, da sie über 
Phase II und III konstant gehalten wird. Beim Heben des rechten Fußes ins Fahrzeug 
in Phase II wird das Körpergewicht auf den linken Fuß verlagert, in Phase III sorgt 
unter anderem die Lage des linken Fußes für eine ausreichende Bewegungsstabilität 
und Gleichgewichtserhaltung.  

Die Analyse zeigt, dass die Lage des Stützpunktes LFSPEnde an der individuellen Sitz-
position ausgerichtet wird. Im Durchschnitt tendiert der horizontale Versatz des Fuß-
stützpunktes SRP1-LFSPEnde:X (vgl. Abbildung 5-1) zu einem Erwartungswert von 0 
(vgl. Abbildung 5-2). Aufgrund einer relativ großen Streuung der Parameterrealisie-
rungen und der damit verbundenen Unschärfe wird für die Definition des Toleranzbe-
reiches von SRP1-LFSPEnde:X das zentrale 1σ-Intervall definiert. Das 1σ-Intervall über-
deckt somit annähernd 70% aller Parameterrealisierungen.  
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Abbildung 5-2. Versatz des Stützpunktes (SRP1-LFSPEnde:X) relativ zur individuellen Sitzposi-
tion.  

Durch die Kopplung des linken Stützpunktes an die individuelle Sitzposition wird die 
motorische Bewegungsplanung vereinfacht. Der linke Fuß wird bereits in Phase I so 
gesetzt, dass die nachfolgenden Bewegungsvollzüge in den Phasen II und III ohne 
zusätzliche Korrekturen möglich sind. Der Sitz dient als wesentliche Orientierung zur 
Abschätzung der erforderlichen Einstiegsposition.  

Die Dauer der Annäherungsphase liegt im Schnitt bei 0,72 s. (vgl. Tabelle 5-1). Die 
Phasendauer bei großen Personen (SG1) beträgt 0,76 s. Im Vergleich beansprucht 
die Annäherungsbewegung bei kleinen Personen (SG3) mit 0,64 s aufgrund der ge-
ringeren Schrittlänge weniger Zeit.  

Tabelle 5-1. Die mittlere Dauer der Bewegungsphase I in allen Versuchskonfigurationen 
nach Versuchspersonen in [s]. 

VP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Mittelwert

K00-K15  0,78 0,90 0,78 0,71 0,65 0,68 0,53 0,62 0,68 0,67 0,71 0,77 0,83 0,72 

 
Mit dem Ablösen des rechten Fußstützpunktes RFSP vom Boden wird die II. Bewe-
gungsphase des Einstiegsvorganges eingeleitet.  

5.1.3 Phase II: Stabile Stützposition einnehmen 

Die Lage der Bewegungsebene im Raum für die Bewegung des rechten Fußes hängt 
sowohl von den anthropometrischen Maßen der Person als auch von den geometri-
schen Parametern der Einstiegskonfiguration ab. Dabei werden die einzelnen Rich-
tungsvektoren der Bewegungsebene unterschiedlich durch die Parameter beein-
flusst.  

In der Tabelle 5-2 sind die körpermaßzentrierten Fahrzeugmaße dargestellt, die mit 
den Einheitsvektoren der Bewegungsebene eine Korrelation r ≠ 0 aufweisen. Die 
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6 Bewegungssimulation 

6.1 Gesamtkonzept der Bewegungssimulation 

Der Simulationsansatz stützt sich in seinem Gesamtkonzept auf die beschriebene 
Struktur der Bewegungsplanung. Das Konzept beruht auf dem Prinzip der Zielzerle-
gung und der reversiven Bewegungskonstruktion. Das oberste Ziel der zu planenden 
Handlung, hier der Einstieg, wird in abhängige Teilziele zerlegt, die in ihrer Gesamt-
heit und in ihrer funktionalen Verknüpfung zueinander einen, der geometrischen Um-
gebung entsprechenden, Bewegungsentwurf bilden, der danach ausgehend vom 
Endzustand unter Berücksichtigung der definierten funktionalen Ziele rückwärts auf-
gebaut wird. Dafür sind die führenden Körperteile verantwortlich. In ihrer Lenkungs-
funktion bestimmen sie auf diese Weise die Bewegung des Gesamtkörpers beim Ein-
stieg.  

Die funktionalen Ziele werden durch die Stützhaltungen abgebildet. Jede Stützhal-
tung beschreibt die Haltung des Gesamtkörpers zum Zeitpunkt des Erreichens des 
Teilzieles, das mit dem Ende der funktionalen Phase zusammen fällt. Die Bewegun-
gen der führenden Körperteile werden durch das statistisch-mathematische Modell 
vollständig beschrieben und anhand der körpermaßzentrierten Fahrzeugmaße ge-
schätzt. Der Gesamtkörper wird dabei als ein geführtes kinematisches System be-
trachtet. Die Bewegungen der geführten Körperteile werden basierend auf den Me-
thoden der inversen Dynamik mit dem Menschmodell RAMSIS berechnet und visua-
lisiert. Die Grundstruktur der Bewegungssimulation kann daraus als wiederholbare 
Abfolge von fünf Hauptschritten (vgl. Abbildung 6-1) dargestellt werden.  

 

Abbildung 6-1: Struktur der Bewegungssimulation. 

Das Menschmodell RAMSIS wird für die Berechnung der Stützhaltungen und für die 
Prognose der Bewegung der geführten Körperteile verwendet. RAMSIS ist in der La-
ge, die wahrscheinlichsten Körperhaltungen in der gegebenen CAD-Umgebung zu 
prognostizieren (vgl. Abschnitt 6.4). Die Bewegung wird dabei als eine Abfolge der 
Körperhaltungen zu den einzelnen Zeitpunkten des Einstiegsvorganges dargestellt. 
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Die dafür entwickelte Methode ermöglicht die Überführung der statischen Haltungs-
prognose in eine dynamische Haltungssimulation (vgl. Abschnitt 6.4.2). 

Für eine schnelle Konvergenz der Optimierungsalgorithmen werden in das Modell 
unabhängige Stabilitätsparameter (vgl. Abschnitt 5.2.2) eingeführt. Die Unabhängig-
keit bezieht sich auf ihre Allgemeingültigkeit. Die Stabilitätsvariablen wie Blick- und 
Handbewegung sowie Beckenrotation folgen global betrachtet immer dem gleichen 
Bewegungsmuster bzw. -entwurf. Sie orientieren sich in ihrer Ausprägung an den 
relativen Verhältnissen des zur Verfügung stehenden Bewegungsraums und beein-
flussen damit die Lage und Ausrichtung der anderen Körperteile.  

Das Konzept der reversiven Bewegungskonstruktion und der dynamischen Hal-
tungssimulation ermöglicht, basierend auf nur wenigen statistisch berechneten Be-
wegungsbahnen, die gesamte Einstiegsbewegung zu prognostizieren und zu visuali-
sieren.  

6.2 Abbildung auf RAMSIS 

6.2.1 Lösungsweg des Abbildungsproblems 

Das Menschmodell stellt allgemein eine vereinfachte Nachbildung eines Menschen 
dar. Modellvereinfachungen sind für die Komplexitätsreduktion von Berechnungs- 
und Visualisierungsalgorithmen erforderlich, haben jedoch Einfluss auf die Genauig-
keit der Bewegungssimulation. Das bedeutet zum Beispiel auch, dass die real aufge-
zeichneten Bewegungen nur mit einer bestimmten Genauigkeit auf das virtuelle 
Menschmodell übertragen werden können. Diese Übertragung kann grundsätzlich 
auf zwei Wegen erfolgen. 

Der erste Weg kann als Modellkonvertierung charakterisiert werden. Hierbei wird die 
Anpassung der Bewegungsbahnen an die kinematische Struktur des jeweiligen 
Menschmodells unmittelbar bei der Bewegungsrekonstruktion durchgeführt. Die ki-
nematische Struktur des Menschmodells wird direkt an die vom Motion Capturing 
System aufgezeichneten Bewegungsdaten angepasst. Die Bewegungsanalyse er-
folgt anschließend auf der Basis der umgerechneten bzw. konvertierten Bewegungs-
bahnen. Die Nachteile dieser Vorgehensweise sind eine starre Kopplung an das je-
weilige Menschmodell und der „Verlust“ der realen Bewegungsdaten bei der Analyse 
der Bewegung. Dieser Wegfall der realen Bewegungsstrukturen macht eine tiefge-
hende Bewegungsanalyse unmöglich. 

Der andere Weg kann als Modellanpassung bezeichnet werden. Bei dieser Variante 
wird die Konvertierung der Bewegungsdaten ans Ende des Umrechnungs- und Ana-
lyseprozesses gestellt. Die Analyse erfolgt dementsprechend auf Basis der realen 
Bewegungsdaten, so dass die Zusammenhänge nicht verloren gehen. Die Anpas-
sung des Menschmodells an die Bewegungsbahnen erfolgt dann beim Übergang in 
das CAD-System. Aufgrund der Bedeutung der realen Bewegungsstrukturen für die 
Simulation wird dieser Weg der Modellanpassung weiter verfolgt.  

6.2.2 Anpassung des Modells an die reale Bewegung 

Für die Überwindung der Unterschiede zwischen der realen Person und dem 
Menschmodell wird im Rahmen der Bewegungssimulation eine Synthese des aus-
gewählten Menschmodells RAMSIS mit der realen Bewegung durchgeführt.  



 123

Bei der Anpassung der realen Einstiegsbewegung an das Menschmodell RAMSIS 
müssen im Allgemeinen zwei Aspekte betrachtet werden. Zum Einen ist eine anthro-
pometrische Anpassung des Modells an die Körpermaße der realen Person erforder-
lich, zum Anderen müssen die verwendeten realen Analysepunkte bzw. Marker exakt 
auf RAMSIS übertragen werden. Diese werden dann als Koppelpunkte bezeichnet. 
Der entscheidende Vorteil bei der Verwendung der führenden Körperteile für die Be-
wegungssimulation besteht in der geringen Anzahl der Koppelpunkte und somit der 
Bewegungsbahnen, die für die Nachführung des Modells verwendet werden. Der Be-
rechnungsaufwand der Modellbewegung steigt überproportional mit der Anzahl der 
führenden Bewegungsbahnen. Darüber hinaus schränkt dies die Freiheitsgrade des 
Modells ein und kann sich unter Umständen in einer Überbestimmtheit der Modell-
führung äußern. Die Modellführung ist überbestimmt, wenn eine gleichzeitige Bewe-
gung der Koppelpunkte entlang der Bewegungsbahnen aus geometrischen Gründen 
nicht gewährleistet werden kann.  

Die Bewegung der führenden Körperteile ist anhand der Bewegung der Analyse-
punkte beobachtet und analysiert worden, die in RAMSIS in Koppelpunkte umge-
wandelt werden. Jedes führende Körperteil verfügt somit über seinen eigenen Kop-
pelpunkt, der entlang der geschätzten Bewegungsbahn bewegt wird. Gemäß dem 
Simulationskonzept werden die Bewegungsbahnen nur für die führenden Körperteile 
geschätzt. Dementsprechend werden am RAMSIS die Koppelpunkte definiert.  

Für die Modellnachführung werden gemäß der Definition der Analysepunkte RFSP 
und LFSP die Koppelpunkte RFSPR und LFSPR abgeleitet (vgl. Abbildung 6-2). 

 

Abbildung 6-2. Der Fußstützpunkt (FootSupportPoint) bei RAMSIS. 

Der Hüftpunkt PHPT stellt in RAMSIS die mittlere statistische Position des anatomi-
schen Hüftzentrums dar. Der Hüftpunkt dient darüber hinaus der Kopplung des 
RAMSIS-Modells mit dem Sitz, die ihrerseits die Berechnung der Fahrerhaltung er-
möglicht. Aus diesem Grund ist der PHPT nicht starr an die innere Skelettstruktur von 
RAMSIS gekoppelt, sondern wird separat anhand der RAMSIS-Datenbank der Fahr-
zeugsitze errechnet. Der Hüftpunkt entspricht annähernd dem realen Analysepunkt 
PEL0 und wird demzufolge für die Nachführung des Beckens verwendet (vgl. 
Abbildung 6-3). 
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Abbildung 6-3. Festlegung des Koppelpunktes PEL0R in RAMSIS. 

Das Nachführen des Gesamtmodells erfolgt anhand der drei beschriebenen Koppel-
punkte. Für die Darstellung der Bewegungsbahnen der führenden Körperteile ist die 
Berechnung der Position des Start- bzw. Endpunktes erforderlich. Die Lage dieses 
Punktes im Raum wird der Stützhaltung entnommen, welche das Erreichen des ent-
sprechenden funktionalen Teilziels abbildet (vgl. Abschnitt 6.3). Daraus wird deutlich, 
dass das Menschmodell selbst für die Generierung der Bewegungsbahnen dient und 
damit den entscheidenden Beitrag zur Konsistenz der Bewegungsvorgaben leistet.   

6.3 Definition der Stützhaltungen 

Das Erreichen der funktionalen Bewegungsteilziele wird durch die Stützhaltungen 
gesichert. Sie bilden die Bewegungszustände an den Grenzen der Bewegungspha-
sen ab. Für die Einstiegsbewegung mit fünf funktionalen Bewegungsphasen ergeben 
sich insgesamt sechs erforderliche Stützhaltungen. Die reversive Bewegungskon-
struktion sieht vor, dass diese in einer der Bewegung entgegengesetzten Reihenfol-
ge, also rückwärts, berechnet werden. Diese Vorgehensweise entspricht dem 
menschlichen Verhalten bei der Bewegungsplanung. Sie gewährleistet eine stimmige 
funktionale Struktur der simulierten Einstiegsbewegung sowie eine parallele Hal-
tungsanpassung an die gegebene Fahrzeugkonfiguration. Die Stützhaltungen an den 
Phasenübergängen werden auch als Übergangskorridor bezeichnet. Durch eine de-
finierte Festlegung der Körperhaltung im Übergangskorridor wird die Bewegungsbe-
rechnung durch diese Wendepunkte in die richtige Richtung gelenkt. In Abbildung 
6-4 bis Abbildung 6-6 sind exemplarisch die in RAMSIS berechneten Stützhaltungen 
dargestellt. 
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7 Plausibilisierung des Modells 

7.1 Inhalt und Umsetzung 

7.1.1 Plausibilisierungsansatz (Versuch C) 

Die Methode der kritischen Nachprüfung ist nach Popper [Popp82 S. 7] immer die 
folgende: Aus dem vorläufig unbegründeten theoretischen System werden auf lo-
gisch-deduktivem Weg Folgerungen abgeleitet. Diese müssen untereinander und mit 
anderen Sätzen auf ihre Widerspruchslosigkeit geprüft werden. Eine der Prüfrichtun-
gen ist die Prüfung durch „empirische Anwendung“ der abgeleiteten Folgerungen. 
Aus dem theoretischen System werden möglichst leicht nachprüfbare bzw. anwend-
bare singuläre Folgerungen deduziert und aus diesen insbesondere jene ausgewählt, 
die aus bekannten Systemen nicht ableitbar sind. Fällt der Vergleich positiv aus, 
werden die singulären Folgerungen anerkannt bzw. verifiziert.  

Das Ziel der Plausibilisierung besteht folglich darin, den Nachweis zu führen, dass 
die Bewegung einer realen Person in einer festgelegten Fahrzeugkonfiguration durch 
das aufgestellte statistisch-mathematische Bewegungsmodell adäquat beschrieben 
und durch die Menschmodellsimulation vollständig reproduziert werden kann. 

Dem Plausibilitätsnachweis wird die Alternativhypothese zu Grunde gelegt. Folglich 
wird der Nachweis der Modellplausibilität als erbracht angesehen, wenn mindestens 
eine Person existiert, die mit festgelegten anthropometrischen Abmessungen in der 
vordefinierten geometrischen Umgebung die Bewegung vollzieht, die mit einer vom 
Bewegungsmodell prognostizierten und vom Menschmodell visualisierten Bewegung 
vergleichbar ist (vgl. Abbildung 7-1). Die Vergleichbarkeit der Bewegungsabläufe 
wird durch die zugestandenen Toleranzbereiche (vgl. Abschnitt 3.3.5) begrenzt.  

 

Abbildung 7-1. Vorgehensweise zum Plausibilitätsnachweis. 
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9 Anhang 

9.1 Einstiegsstrategien 

Definition der Einstiegsstrategien nach Rigel [Rigel05 S. 21-24].  

9.1.1 „Schlüpf“-Strategie 

Bei der „Schlüpf“-Strategie wird beim Einsteigen auf den Fahrersitz zunächst das 
rechte Bein ins Fahrzeug gehoben, wobei das rechte Knie auf der linken Seite des 
Lenkrads bzw. der Lenksäulenverkleidung verbleibt. Nach dem Absenken des 
Rumpfs auf den Sitz wird das linke Bein ins Fahrzeug gehoben. Das rechte Knie wird 
unter dem Lenkrad bzw. der Lenksäulenverkleidung hindurchbewegt und der rechte 
Fuß auf das Fahrpedal gestellt. 

9.1.2 „Fädel“-Strategie 

Ein „Fädler“ hebt ebenfalls zuerst den rechten Fuß ins Fahrzeug. Dabei wird das 
rechte Knie nach außen gedreht, so dass es sofort unter dem Lenkrad durchgefädelt 
werden kann. Der rechte Fuß steht bereits auf bzw. vor dem Fahrpedal, bevor der 
Rumpf vollständig auf den Sitz abgesenkt worden ist. Der Bewegungsvorgang wird 
mit dem Heben des linken Beins ins Fahrzeug abgeschlossen. 

9.1.3 „Plumps“-Strategie 

Im Gegensatz zu den ersten beiden Strategien wird bei der „Plumps“-Strategie als 
erstes der Rumpf auf den Sitz abgesenkt. Dazu steht die Person rückwärtig zum Sitz 
und neigt beim Absenken den Rumpf nach vorne. Sitzend werden zuletzt beide Bei-
ne ins Fahrzeug gehoben und das rechte Knie unter dem Lenkrad hindurchbewegt. 

9.1.4 „Hürden“-Strategie 

Bei der vierten Variante, der „Hürden“-Strategie, bewegt sich die Person ähnlich ei-
nem Hürdenspringer mit dem Kopf voraus in das Fahrzeug, wobei der rechte Fuß 
gleichzeitig am Lenkrad vorbei in Richtung Fahrpedal bewegt wird. Der Rumpf wird 
mit der linken Hand am Lenkrad, mit der rechten auf der Mittelkonsole oder dem Sitz 
stabilisiert. Anschließend wird das Becken durch eine Drehbewegung über den Sitz 
geschwenkt und dann abgesenkt. Abschließend wird der linke Fuß ins Fahrzeug ge-
hoben. 
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