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Zusammenfassung

Physiologiebasierte Simulation des Bremsverhaltens von
Fahrzeugführern

Die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Fahrzeugführer ist nach wie vor ein Feld, das im Auto-
mobilbereich große Aufmerksamkeit erfährt. Ein Verständnis der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion wird
Entwicklungsingenieuren früh im Entwicklungsprozess die Berücksichtigung der Fahrerreaktionen
in unterschiedlichen Fahrsituationen ermöglichen und somit Sicherheit und Komfort der Fahrzeuge
erhöhen und gleichzeitig zu einer Reduktion der Entwicklungskosten beitragen.

Trotz reichhaltiger Literatur zum Thema Fahrermodellierung wird in dieser Arbeit argumentiert,
dass konventionelle Ansätze den Anforderungen beim Einsatz von Fahrermodellen in einem indu-
striellen Kontext nicht genügen. Insbesondere mangelt es ihnen entweder an Wirklichkeitstreue oder
an Weite des Validitätsbereich.

In dieser Arbeit wird ein neuartiger Ansatz vorgeschlagen, der wohlbekannte neurophysiologi-
sche Konzepte aufgreift, um sie erfolgreich auf die Nachbildung menschlichen Bremsverhaltens zu
übertragen. Der so entwickelte Regler formalisiert die menschimmanente Fähigkeit, ständig Vorher-
sagen über die Zukunft zu treffen. Er beinhaltet zwanglos Verzögerungszeiten, die dem menschli-
chen Regelkreis unweigerlich innewohnen und umgeht die kontroverse explizite Modellierung von
Reaktionszeiten. Zur Bewältigung der Bremsaufgabe nutzt der Regler ebenso kinematisches Größen
wie propriozeptives Feedback am Bremspedal.

Zur Parametrierung und Validierung des Reglerentwurfs wurde menschliches Bremsverhalten in
Realfahrzeugexperimenten mit insgesamt 73 Probanden durchgeführt.Die Experimente wurde in ei-
ner kontrollierten Umgebung auf Teststrecken der Robert Bosch GmbH mit einem Fahrzeug mit
programmierbarem Bremssystem durchgeführt. Insbesondere zeigen die Versuchsdaten, dass sich
die menschliche Strategie zur Kontrolle der Bremsaufgabe aus dem Wechselspiel zweier Wahr-
nehmungsvariablen ergibt. Dies ist eine Verallgemeinerung bekannter Ergebnisse über menschliche
Bremsstrategien beim Bremsen in den Stand in künstlichen Umgebungen. Diese Ergebnisse werden
hier auch erstmals in Realfahrzeugversuchen bestätigt.

Das Fußen dieses neuartigen Reglers auf neurophysiologischen Fakten trägt zu seiner Validität
bei. Die Ideen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, lassen sich nach der in dieser Arbeit erar-
beiteten Simulation von Bremsverhalten insbesondere zwanglos auf das Lenkverhalten übertragen,
und sollten daher wegweisend für zukünftige Anstrengungen sein, menschliches Fahrverhalten rea-
listisch nachzubilden.





Abstract

Physiology-Based Simulation of Vehicle Drivers’ Braking Behavior

The interface between driver and vehicle is a subject of ongoing strong interest within the automotive
field. An understanding of how driver and vehicle interact will enable engineers to take into account
drivers’ reactions in various driving situations at an early stage in product development, which will
improve vehicle safety and comfort while also reducing costs.

A wealth of literature is available on the topic of modeling human driver behavior, but it will be
argued in this thesis that conventional modeling methods fall short of the requirements set by the use
of human driver models in an industrial context. To be specific, they either lack in realism or range
of validity.

This work proposes a novel approach by borrowing from well-established neurophysiological
concepts and successfully applying these concepts to the task of human braking control. The con-
troller thus developed formalizes humans’ innate ability to constantly make predictions about the
future and seamlessly incorporates physiological delays inherent in the human control loop, there-
by eliminating the often controversial need for an explicit modeling of reaction times. It uses both
kinematic feedback as well as proprioceptive cues from the brake pedal to negotiate braking tasks.

To parametrize and validate the controller setup, we investigated human braking behavior in real
car experiments with a total of 73 subjects. The experiments were carried out in a controlled envi-
ronment on test tracks of Robert Bosch GmbH using a vehicle with a programmable brake system.
Most important, the experimental data showed that the human control strategy of the braking task is
governed by the interplay of two perceptual variables. It is a generalization of established findings
about human strategies to brake to a halt in artificial environments, which are confirmed in real-car
experiments for the first time.

This novel controller’ s roots in neurophysiological facts greatly add to its validity. The ideas put
forward in this thesis, which have been successfully applied to modeling human braking behavior in
this work, can be seamlessly applied to the task of human steering behavior. They should therefore
lead the way for future developments in realistically modeling human driving behavior.
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2 1. Einleitung

1.1. Einleitung

1.1.1. Motivation

Die fahrdynamischen Eigenschaften moderner Automobile werden durch zahlreiche elektronische
Funktionen unterstützt, von Systemen wie dem Antiblockiersystem (ABS) und dem Elektronischen
Stabilitätsprogramm (ESP) über Überlagerungen der Lenkdynamik (EPAS, AFS) bis hin zu aktiven
Dämpfersystemen (CDC). Darüber hinaus gibt es von zahlreichen Anbietern Konzepte zur inte-
grierten Abstimmung dieser Systeme. So bietet etwa die Robert Bosch GmbH Vehicle Dynamics
Management (VDM) an, andere Hersteller planen Global Chassis Control (GCC) oder Integrated
Vehicle Dynamics Control.

Parallel zu dieser Entwicklung gibt es einen Trend zu sogenannten by-wire-Technologien, insbe-
sondere das brake-by-wire und steer-by-wire, in denen die mechatronische Wirkkette durch elektri-
sche Übertragungsleitungen umgestaltet wird.

Technische Fortschritte sind nur mit großem Entwicklungsaufwand zu erreichen. Gleichzeitig
wird der Nutzen neuer Funktionen zunehmend kritisch hinterfragt. Die Einbeziehung des Endkun-
den, also des Fahrers, in den Produktentstehungsprozess rückt damit zunehmend in den Mittelpunkt.

Fahrdynamischen Assistenzsystemen gemeinsam ist, dass der durch das Stellteil geschlossene Re-
gelkreis zwischen Fahrer und Fahrzeug (vgl. Abbildung 1.1) verändert wird. By-wire-Technologien

Fahrer Stellteil Fahrzeug

Regelstrecke

haptisches Feedback

dynamisches Feedback

Abbildung 1.1.: Der Regelkreis zwischen Fahrer und Fahrzeug. Über das Stellteil erhält der Fahrer hapti-
sches Feedback, über das Verhalten des Fahrzeugs dynamisches Feedback. Bei hydrauli-
schen Systemen rückwirkt das Fahrzeug im Allgemeinen auf das Stellteil.

eliminieren die Rückkopplung des Fahrzeugs auf das Stellteil und verändern somit das haptische
Feedback; elektronische fahrdynamische Assistenzsysteme sorgen für eine geänderte Fahrzeugre-
aktion und verändern somit das dynamische Feedback.

Da das Ziel dieser Systeme letztlich die Umsetzung des Fahrerwunsches oder die Unterstützung
des Fahrers bei der Umsetzung des Fahrerwunsches ist, muss ein solcher Eingriff in den Regelkreis
auf den Fahrer abgestimmt werden. Dies erfordert umfangreiche Fahrversuche mit Normalfahrern
oder Experten.

Zur Minimierung des Entwicklungsaufwandes sowohl im Hinblick auf Kosten als auch Entwick-
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lungszeit ist der Einsatz von Simulationen früh im Entwicklungsprozess sowohl zur Nutzenabschät-
zung als auch zur Festlegung von Anforderungen sowie zur Systemauslegung sinnvoll. Hierzu ist ein
Simulationsmodell des Fahrers notwendig, damit die im Stand der Technik bekannten Bewertungs-
kriterien von realen Fahrversuchen auf die simulative Untersuchung übertragen werden können. In
Ermangelung geeigneter Modelle des Fahrers greift man in der Praxis häufig auf die Simulation von
open-loop-Manövern zurück, in denen die Komplexität einer Rückkopplungsschleife durch feste
Zeitverläufe der Eingangsgrößen des Stellteils reduziert wird.

Ziel dieser Arbeit ist die Herleitung eines Modells des Fahrers, das geeignet ist, zur Bewertung
von Fahrerassistenzsystemen eingesetzt zu werden.

1.1.2. Inhalt der Arbeit

Zunächst wird in Abschnitt 1.2 auf Bewertungskriterien von Fahrerassistenzsystemen eingegangen.
Auf Basis dieser Kriterien sowie der Zielsetzung, reale Fahrzeugversuche durch virtuelle zu erset-
zen, werden Anforderungen an Fahrermodelle formuliert.

Stand der Technik Stand der Technik

Kenntnisstand

Fahrermodellierung

Physiologie

Bewertung FAS Anforderungen

Handlungsbedarf

eigener Ansatz Experimente

Bremsregler Simulationen

al
lg

em
ei

n
sp

ez
i 

sc
h

Abbildung 1.2.: Das Vorgehen in dieser Arbeit.

Der Stand der Technik der Fahrermodellierung wird in Abschnitt 1.4 kritisch beleuchtet und hin-
sichtlich dieser Anforderungen bewertet. Die Ansätze im Stand der Technik lassen sich zu Gruppen
zusammenfassen, von denen jede eigene Stärken und Schwächen hinsichtlich der gestellten Anfor-
derungen hat; insbesondere erfüllt kein Ansatz alle gestellten Anforderungen. Es zeigt sich, dass ein
wesentlicher Schwachpunkt der vorhandenen Ansätze die fehlende a-priori-Validität1 ist. Diese ist
bedingt durch eine nicht hinreichende Berücksichtigung der tatsächlichen Vorgänge im Menschen.

1Ein Modell hoher a-priori-Validität ist durch eine einfache Korrespondenz der Modellparameter mit Eigenschaften des
Menschen plausibilisiert. Im Gegensatz dazu lassen sich Modelle, die lediglich a-posteriori-Validität aufweisen, durch
eine hinreichend große Zahl der Parameter zwar an Versuchsdaten anpassen, ihre Validität jenseits der Versuchsdaten
ist jedoch nicht gesichert (vgl. [Jür97]).
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Kapitel 2 fasst die Mängel im Stand der Technik zusammen und formuliert den Handlungsbedarf.
Hieraus wird aus einer gesamtheitlichen Betrachtung von Anforderungen an das Modell, gesicherter
Erkenntnisse und Ökonomie des Vorgehens eine geeignete Abstraktionsebene und ein gewünschter
Gültigkeitsbereich hergeleitet, auf der das Modell gebildet werden soll. Hierbei wird insbesondere
der Fokus auf die Domäne „Bremsen“ festgelegt.

Kapitel 3 liefert einen umfassender Überblick über den aktuellen Kenntnisstand der durch die
menschliche Physiologie gegebenen Randbedingungen. Um den interdisziplinären Brückenschlag
zu erleichtern, wird in Abschnitt 3.2 zunächst eine kurze Einführung in die Anatomie und Physio-
logie des Menschen geleistet. Auf dieser Grundlage gibt Abschnitt 3.3 einen umfassenden Über-
blick über den derzeitigen Erkenntnisstand der Modellierung menschlicher Motorik. In Abschnitt
3.4 werden wahrnehmungspsychologische Erkenntnisse insbesondere über den visuellen, aber auch
über andere Wahrnehmungskanäle des Menschen zusammengefasst. Abschnitt 3.5 rekapituliert, was
experimentell über menschliches Fahrverhalten bekannt ist.

Diese Erkenntnisse werden in Abschnitt 4.1 genutzt, um, fokussiert auf die Domäne „Bremsen“,
ein realistisches Fahrermodell abzuleiten. Insbesondere gelingt es, den Einflusses der Regelstrecke
im Reglerentwurf über die Konzepte der „Efferenzkopie“ und die adäquate Verwendung „interne
Modelle“ neurophysiologisch motiviert nachzubilden. Experimentell zu klärende, offene Fragestel-
lungen dieses Reglerentwurfs werden in Abschnitt 4.1.3 identifiziert.

In Abschnitt 5.1 wird der hieraus abgeleitete Entwurf und die Durchführung geeigneter Versu-
che beschrieben. In der in Abschnitt 5.2 dargestellten Analyse der experimentellen Daten wird die
explizite Identifikation der menschlichen Planung, Ausführung und Überwachung von Bremsmanö-
vern durchgeführt. Der Adaptationsvorgang an eine neue Bremsregelstrecke wird mit einer eigens
entwickelten Methodik objektiv messbar gemacht und nachvollzogen.

Kapitel 6 beschreibt den Aufbau eines Reglers zur Nachbildung des Bremsverhaltens von Fahr-
zeugführern auf Basis dieser Ergebnisse, der durch grundlegende Erkenntnisse und die durchgeführ-
ten umfangreichen Versuche abgesichert ist.

In Kapitel 7 wird eine kritische Betrachtung des entworfenen Reglers über eine simulative Nach-
bildung der durchgeführten Experimente durchgeführt. Durch eine Nachbildung dieser Ergebnisse
mit dem Regler kann insbesondere nachgewiesen werden, dass der Regler mächtig genug ist, Re-
gelfehler des Menschen nachzubilden. Auch kann nachgewiesen werden, dass die in dieser Arbeit
entwickelte Objektivierung des Adaptationsgrades auf Basis physikalischer Messgrößen eng mit
dem Adaptationsgrad der internen Modelle zusammenhängt.

1.2. Bewertung von Fahrerassistenzsystemen

Der Markterfolg neuer Fahrerassistenzsysteme wird maßgeblich bestimmt durch die Akzeptanz
des Systems [AE08]. Wichtig ist hierfür eine vom Fahrer als attraktiv empfundene Abstimmung
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des Regelkreises Fahrer-Fahrzeug-Assistenzsystem2. Diese Fragestellung wird insbesondere bei der
großen Anzahl von Freiheitsgraden beim Verbund von Fahrerassistenzsystemen ([Trä04, WB03])
wichtig.

Gleichzeitig ergeben sich bei modernen mechatronischen Systemen zunehmend Anforderungen
im Bereich der funktionalen Sicherheit. Insbesondere ist hier eine Kritikalitätsbewertung von Feh-
lerbildern vorzunehmen, die den Fahrer einbezieht. Eine Darstellung des Vorgehens am Beispiel der
Aktivlenkung AFS findet sich in [NK03, KKS07].

Das in der Automobilindustrie übliche Vorgehen bei der Abstimmung und Endabnahme von Fahr-
zeugen und Fahrerassistenzsystemen beruht maßgeblich auf dem Subjektivurteil von Experten. Hier-
bei ergeben sich im Wesentlichen zwei Schwierigkeiten [Hen04]: Zum einen ist für eine konsisten-
te Definition der Bewertungskriterien zu sorgen, was über eine natürlichsprachliche Beschreibung
naturgemäß schwierig ist. So erfolgt die Bewertung fahrdynamischer Assistenzsysteme zum Bei-
spiel an Hand der drei vage definierten Bewertungskategorien „Agilität“, „Stabilität“ und „Komfort“
[HSG04]. Außerdem ist es notwendig, die subjektiven Urteile mittels einer konsistent vereinbarten
Notenskala zu objektivieren. Eine etablierte Skala ist die ATZ-Skala [Aig82] (siehe Tabelle 1.3).
Häufig wird bei diesem Vorgehen von Experten verlangt, das Urteil von Normalfahrern3 zu schät-
zen.

nicht annehmbar annehmbar 
Bewertungs-

index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

festgestellt von 
allen  

Kunden Durchschnittskunden kritischen Kunden 
ausgebildeten 
Beobachtern 

nicht
wahr-

nehmbar 

Abbildung 1.3.: Beispiel einer ATZ-Skala nach [Aig82]. Tabelle nach [Alb05].

Vor diesem Hintergrund ist eine unmittelbare Bewertung durch Normalfahrer wünschenswert.
Die hierzu herangezogenen Fragebögen verwenden häufig eine in psychologischen Untersuchun-
gen übliche fünfstufige Skala, deren Extremwerte mit allgemein verständlichen Adjekivpaaren wie
„gut“ ↔ „schlecht“ umschrieben sind [Hen04]. Trotz dieser Vereinfachungen erweist sich diese
Form der Bewertung mit Normalfahrern häufig als schwierig [RA97]. Zur Abhilfe wurde beispiels-
weise vorgeschlagen, anstelle einer Befragung eine handlungsorientierten Bewertung durchzuführen
[NKS01].

Zur Varianzminimierung der Expertenurteile wird häufig zusätzlich eine Objektivierung des Ur-

2Denkbar ist auch, dass zukünftige Fahrerassistenzsysteme unter bestimmten Umständen den Fahrer gezielt aus dem
Regelkreis nehmen; dies z.B. bei erkannter Müdigkeit des Fahrers (vgl. [Alt07]).

3Eine konsistente Definition des Begriffs „Normalfahrer“ wird in der Regel nicht gegeben. Es ist aber unausgesprochener
Konsens, dass ein Normalfahrer weniger sensibilisiert für vermeintliche Schmutzeffekte des Fahrzeugs ist als ein
Experte wie z.B. ein Applikationsingenieur.
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teils durch physikalische Messgrößen versucht. Ebenso nutzt man definierte Fahrmanöver, die vom
Testfahrer zu absolvieren sind. Hierbei sind zwei Klassen von Fahrmanövern zu unterscheiden:
„Open-loop-Manöver“, also Untersuchungen am offenen Regelkreis, dienen im Wesentlichen zur
Beurteilung des Fahrzeugverhaltens. „Closed-loop-Manöver“, also Untersuchungen, bei denen der
Regelkreis Fahrer-Fahrzeug geschlossen wird, dienen im Wesentlichen der Beurteilung des Fahrver-
haltens4.

Bei Henze [Hen04] sind zahlreiche standardisierte Fahrmanöver (vgl. Tabelle 1.2) und mögliche
Bewertungskriterien zusammengestellt. Bei all diesen Manövern ist die Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf den realen Straßenverkehr kritisch zu hinterfragen.

ISO-Norm Testverfahren Spezifikation

3888-1 Doppelter Spurwechsel Fahrgassenabmessungen

3888-2 Schnelles Ausweichen (VDA-Test) Fahrgassenabmessungen

4138 Stationäre Kreisfahrt Testprozedur, Datenanalyse und Kriterien

7401 Querdynamisches Übergangsverhalten Testprozedur (Lenksprung, Sinus- und Ran-
domlenken), Datenanalyse und Kriterien

7975 Bremsen in der Kurve Testprozedur, Datenanalyse und Kriterien

9816 Lastwechsel in der Kurve Testprozedur, Datenanalyse und Kriterien

12021-1 Seitenwindstörung Testprozedur (Windanlage), Datenanalyse
und Kriterien

13674-1 Oszillierendes Lenken um die Mittellage Testprozedur (Lenkeingaben), Datenanalyse
und Kriterien

17288-1 Lenkradfreigabe aus Kurvenfahrt Testprozedur, Datenanalyse und Kriterien

Tabelle 1.1.: Iso-Standards für Testverfahren von Querdynamik. Nach [Hen04].

4Hierbei werden die Begriffe aus [Jür97] verwendet: „Fahrzeugverhalten“ und “Fahrerverhalten“ charakterisieren die
Regelstrecke bzw. den Regler, „Fahrverhalten“ charakterisiert das Verhalten des Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug. An-
zumerken ist, dass für einen beurteilenden Fahrzeugführer Fahrverhalten und Fahrzeugverhalten i.d.R. gleichgesetzt
werden (vgl. [Jür97]).
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1.3. Anforderungen an Fahrermodelle

Es ist das Ziel eines Fahrermodells zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen, die oben beschrie-
benen Experimente im geschlossenen Regelkreis (vgl. Abbildung 1.4) simulativ nachzubilden, um
die hieraus generierten Daten an Hand der oben definierten Kriterien Agilität, Stabilität und Komfort
zu bewerten5.

Fahrer BewertungRegelstrecke

Abbildung 1.4.: Über den geschlossenen Regelkreis sollen FAS bewertet werden.

Das Modell muss also in der Lage sein verschiedene (insbesondere neue) Fahrzeuge und verschie-
dene Manöver zu beherrschen. Da das Modell Erklärungswert besitzen soll, muss gefordert werden,
dass das Modell hierfür nicht angepasst werden muss. Es ergeben sich die zwei Anforderungen:

A Das Fahrermodell muss von der Regelstrecke abstrahieren können.

B Das Fahrermodell muss von der Fahraufgabe abstrahieren können.

In Formeln gefasst wird also ein Modell des Fahrers gesucht, welches einem geeigneten Ein-
gangsvektor 	u einen Ausgangsvektor 	y zuordnet:

	y = M[p1,...,pn](	u, t) (1.1)

Hierbei sind (pi)i≤n Parameter, die das Modell des Fahrers bestimmen. Aus Anforderung A folgt,
dass diese Parameter Allgemeingültigkeit besitzen. Insbesondere müssen sie also für verschiedene
Fahrmanöver und verschiedene Regelstrecken invariant sein6.

Aus der Forderung, die drei Bewertungskriterien Agilität, Stabilität und Komfort realistisch ab-
leiten zu können, leiten sich weitere Anforderungen an das Fahrermodell ab:

C Das Fahrermodell muss menschliche Unzulänglichkeiten abbilden.

D Das Fahrermodell muss menschliches Adaptationsverhalten nachbilden können.

5Darüber hinaus eröffnet die Simulation Möglichkeiten, auch andere (z.B. mit einem Realfahrzeug schwer durchführ-
bare) Manöver zu betrachten oder zur objektivierten Bewertung Größen heranzuziehen, die im Realfahrzeug nicht
zugänglich sind. Ein simulatives Modell sollte aber mindestens in der Lage sein, die etablierten Manöver und Kriteri-
en nachzubilden.

6Verallgemeinernd kann man fordern, dass sich diese Parameter in eindeutiger Weise aus Fahrmanöver bzw. Regel-
strecke ergeben. In diesem Fall ist die Abbildungsvorschrift mit anzugeben.
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E Das Fahrermodell muss menschliche Antizipation formalisieren können.

In die Antizipation geht die Kenntnis des Fahrers über die Regelstrecke ein. Als besondere Kom-
plikation vieler Fahrerassistenzsysteme ergibt sich, dass sie – wie beispielsweise das ESP – nur in
bestimmten Situationen regelnd eingreifen, eine Adaptation des Fahrers an die durch das Fahreras-
sistenzsystem geänderte Dynamik mithin – wenn überhaupt – nur schwer möglich ist. Anforderung
A nach Abstraktion der Regelstrecke ist daher zusammen mit Anforderung E sogar strenger so zu
verstehen, dass die zur Antizipation genutzte Kenntnis der Regelstrecke und die Regelstrecke unab-
hängig voneinander definierbar sein sollen.

Ferner ist es aus praktischen Erwägungen wünschenswert, die angestrebte simulative Überprü-
fung anhand verschiedener realistischer und einfach durchführbarer Parametrierungen des Fahrer-
modells durchführen zu können. Es ergibt sich mithin die weitere Forderung:

F Das Fahrermodell soll verschiedene Fahrertypen darstellen können.

In Abschnitt 1.4 soll ein Überblick über den Stand der Technik im Bereich der Modellierung mensch-
lichen Fahrverhaltens gegeben werden. In Abschnitt 2 werden diese Ansätze im Lichte der oben
formulierten Anforderungen bewertet und eine fokussierte Zielrichtung der vorliegenden Arbeit de-
finiert.

1.4. Stand der Technik Fahrermodellierung

Im Folgenden sollen die im Stand der Technik bekannten Ansätze zur Modellbildung menschli-
chen Fahrverhaltens im Rahmen von closed-loop-Modellbildung vorgestellt werden. Die Aufgabe
der Fahrzeugführung zerfällt zunächst in die Aufgaben der Längs- und der Querführung. Das Gros
der bekannten Ansätze wurde für die Aufgabe der Querführung entwickelt, wohingegen die Nach-
bildung des Fahrzeuglängsführers in-the-loop bislang vergleichsweise wenig Beachtung gefunden
hat 7.

Unabhängig ob Quer- oder Längsführung lassen sich Ansätze nach den verwendeten mathemati-
schen Werkzeugen ordnen. Die drei Klassen, die am weitesten Verwendung finden, sind Modelle
kybernetischer Regelkreise, Formulierungen als mathematische Optimierungsprobleme, und ma-
schinelle Lernverfahren.

Regelungstechnische Modelle

Die Mehrzahl der Ansätze zur Nachbildung des Verhaltens von Fahrzeugführern im geschlossenen
Regelkreis existieren im Bereich der Querführung. Der gängige Ansatz zur Modellierung ist hierbei
die Einführung einer Solltrajektorie und eines Reglers zur Führung des Fahrzeugs entlang dieser

7Im Bereich der Längsführung dominieren Modelle zur Nachbildung der Geschwindigkeitswahl im gebundenen Verkehr
zur Untersuchung von Verkehrsfluss und verwandten Fragestellungen (siehe z.B. [Gip81, LP04]).
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Solltrajektorie8. Im Rahmen der von Kramer [Kra04] dargestellten Gliederung sensomotorischer
Prozesse für manuelle Regelaufgaben (siehe Abbildung 1.5) fokussieren diese Aufgaben rein auf
die motorischen Feedbackschleifen.

Aufgrund früher Erfolge bei der Nachbildung des menschlichen Operators in Flugzeugen (siehe
Jürgensohn [Jür97] oder Willumeit und Jürgensohn [WJ97a, WJ97b] für eine Übersicht), wurde bei
der Entwicklung von Modellen menschlicher Fahrzeugführung lange Zeit angenommen, dass die
Modellierung der Führung entlang der Solltrajektorie mit Hilfe linearer Regler zielführend sei.

Abbildung 1.5.: Gliederung sensomotorischer Prozesse für manuelle Regelaufgaben nach Kramer [Kra04].

Typische Ansätze dieser Zeit beschreiben den Fahrzeugführer durch Transferfunktionen der Art

H(s) = (a1 · s + a0) · e−sτ/(b2 · s2 + b1 · s + b0) , (1.2)

mit einer Reaktionszeit τ (siehe [Mac03] für eine ausführliche Darstellung).

Von gewisser Bedeutung ist das sogenannte „cross-over-Modell“ [WM68], das die gemeinsame
Transferfunktion von Regler und Regelstrecke durch

L(s) = H(s) · G(s) =
ωc

s
· e−sτ (1.3)

beschreibt. Die von diesem Modell gezeigte Steigung von –20 dB/Dekade um die cross-over-Frequenz
wc zeigt sich ganz allgemein beim Führen von Fahrzeugen9. Jürgensohn [Jür97] konnte Gleichung
(1.3) aus physiologischen Annahmen über das menschliche Regelverhalten ableiten. Das Modell
illustriert das menschliche Adaptationsvermögen an die Regelstrecke. Leider ist dieses Modell nur

8Tatsächlich gibt es experimentelle Hinweise, dass der Fahrer an Stelle einer Solltrajektorie einen Toleranzkorridor mit
einem halben Meter Breite benutzt [Eng95].

9Modjtahedzadeh und Hess [MH93] beispielsweise formulierten ein lineares regelungstechnisches Fahrermodell mit der
expliziten Forderung nach Konformität mit dem cross-over-Modell.
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für reine Trackingaufgaben stochastisch angeregter Größen sinnvoll, eine Einschränkung, die alle
Modelle, die auf linearer Regelungstechnik basieren, betrifft [Jür97].

Nichtsdestoweniger können derartige Ansätze in einigen Fällen zielführend sein, so etwa beim
Fahren unter dem Einfluss von Seitenwind (siehe [WJ97b]). Eine Übersicht regelungstechnischer
Modelle für reine Trackingaufgaben findet sich in [MAWK77].

McLean et al. [MNS76] stellten einen Regler zur Beschreibung des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises
beim Bremsen in den Stand vor.

In einer einflussreichen Arbeit erweiterte Donges die vorherrschenden Ansätze mit einer kompen-
satorischen Regelung um eine zweite Ebene mit einer antizipatorischen Steuerung [Don77, Don78a,
Don78b]. Das Modell wird daher auch als „Zwei-Ebenen-Modell“ bezeichnet. Die Antizipation
wird hierbei über die Vorhaltbildung mit einer Antizipationszeit TA modelliert, die Verzögerung
der Regelung mit einer Reaktionszeit τH (siehe Abbildung 1.6). Donges konnte sein Modell mit

Abbildung 1.6.: Blockdiagramm des Zwei-Ebenen-Modells von Donges [Don78b].

Probandenstudien im Fahrsimulator validieren. Die Fahraufgabe bestand hier in der Führung des
Fahrzeugs entlang der Mittellinie der Straße, weshalb die Übertragbarkeit auf Situationen ohne ex-
plizit gegebene Solltrajektorie nicht klar ist.
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Bösch [Bös91] stellte ein Fahrermodell vor, in dem die Querregelung sogar in vier Ebenen unter-
teilt ist: Eine Ebene entspricht der antizipatorischen Steuerung, eine zweite und dritte einer prädiki-
ven bzw. kompensatorischen Regelung und eine vierte Ebene Schreckreaktionen10. Ähnlich findet
sich bei Reichelt [Rei90] ein Fahrermodell, das mit einer Schreckreaktion auf unerwartetes Verhalten
der Regelstrecke reagiert. Dieses Modell ist auch in der Lage, seine internen Parameter der verän-
derten Dynamik der Regelstrecke anzupassen, falls die Abweichungen vom erwarteten Verhalten
über einen längeren Zeitraum anhalten.

Eine umfangreiche Tabelle mit verschiedenen linearen Regelungsansätzen findet sich z.B. in
[Rei90] oder [Ape97].

Eine weitere Klasse von Ansätzen zur Querführung entlang einer Solltrajektorie nutzt linearemo-
dellprädiktive Regelung. Ein bekanntes Beispiel eines solchen Ansatzes findet sich bei MacAdam11

[Mac80, Mac81, Mac88]; eine Verallgemeinerung dieses Regleransatzes findet sich in [UP05]. Wei-
tere Ansätze auf Basis eines linearen Modells der Regelstrecke finden sich in [SCS00, CPO06].

Keen und Cole [KC04] konstruierten einen modellprädiktiven Optimalregler auf Basis multipler
interner Modelle der Regelstrecke durch Linearisierung des nichtlinearen Modells um verschiedene
Arbeitspunkte12. Des weiteren umfasst dieser Ansatz eine einfache Modellierung des neuromuskulä-
ren Systems des Menschen als lineares System zweiter Ordnung. In weiteren Arbeiten schlägt Cole
die Modellierung der menschlichen Muskulatur, insbesondere der Kokontraktion der Armmuskeln,
vor [Col08]. Diese Modellierungsansätze kombiniert mit einer realistischen Nachbildung mensch-
licher Sensorik empfahlen Pick und Cole als Richtung für einen Regler mit hoher a-priori-Validität
(siehe Abbildung 1.7).

Eine tatsächliche Integration eines nichtlinearen internen Modells der Regelstrecke findet sich in
[Mac01]. Abbildung 1.8 illustriert die Unterschiede der Reaktionen von Fahrermodellen auf Ba-
sis eines nichtlinearen und eines linearen Modells der Regelstrecke. Dieses Modell bildet überra-
schungsartige Handlungen durch eine zusätzliche Totzeit („situational awareness response time“)
TS , um die die Pfadinformation verzögert wird, bis z.B. ein Schwellwert der Krümmung überschrit-
ten wird.

Eine offene Frage all dieser Ansätze ist die Generierung der Solltrajektorie bei der Behandlung
von Problemen, bei denen die Solltrajektorie nicht implizit vorgegeben ist, wie dies etwa beim Be-
fahren von Kurven entlang der Mittellinie der Fall ist. Insbesondere ungeklärt ist die Frage, inwie-
weit die Regelungsschleife und die Trajektorienfindung zur realitätsnahen Darstellung menschlichen
Fahrverhaltens verwoben sind [Jür97].

In [Mac01] ergibt sich die Solltrajektorie durch eine Glättung der Mittelspur, die vor Beginn der
simulierten Fahzeugführung durchgeführt wird. Die Komplexität des modellprädiktiven Folgereg-

10Die Längsregelung wurde auch in diesem recht komplexen Modell als einfacher Geschwindigkeitsverlauf mit einer
nicht zu überschreitenden Maximalverzögerung modelliert[Bös91].

11Dieser Regler stellt das Fahrermodell im kommerziellen Softwarepaket CarSimTMdar.
12Tatsächlich wird in den Neurowissenschaften die Existenz solch multipler interner Modelle vermutet, siehe die Diskus-

sion der MOSAIC-Architektur ab Seite 54.
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Abbildung 1.7.: Das Konzept zur Modellierung von Fahrverhalten nach [PC03].

lers ist hier hinreichend hoch, um eine Umplanung einer ggf. nicht fahrbaren Trajektorie vorzuneh-
men13.

Optimaltheoretische Ansätze

Andere Ansätze formulieren die Fahraufgabe als Optimalproblem eines gegebenen Zielfunktionals
und planen eine Trajektorie mit der expliziten Randbedingung, dass diese fahrbar sein muss [Pro01,
BvS05, KNW06]. Prokop [Pro01] löst diese Randbedingung durch eine Optimierung im Raum der
Eingangsgrößen und eine anschließende Vorwärtsintegration eines Modells der Regelstrecke. Die
Komplexität dieses Modells der Regelstrecke bestimmt dabei das Fahrerkönnen. Die Umplanung der
Trajektorie erfolgt in Zeitintervallen Δt, die Neuberechnung der Regelkommandos in Zeitintervallen
δt mit Δt = n · δt und n ≈ 10 (siehe Abbildung 1.9)14. Zur Regelung entlang dieser Trajektorie
genügt hier ein PID-Regler, der einem Zielpunkt auf der Trajektorie nachfolgt, zur Längsregelung
entlang des ebenfalls berechneten Geschwindigkeitsprofils genügt ein PI-Regler [Pro01].

Ein anderer Ansatz zur Planung der Trajektorie wurde von König et al. [KNW06] – beschränkt auf
das reine Problem der Querführung – gewählt. Die Planung erfolgt hier direkt in den Koordinaten
der Solltrajektorie, die mit Hilfe eines inversen Modells der Regelstrecke in die korrespondierenden
Zustands- und Eingangsgrößen umgerechnet wird. Die Bedingung der Fahrbarkeit der Trajektorie
ergibt sich dann durch eine Beschränkung des Schwimmwinkels. Die Invertierung der Regelstrecke

13Siehe z.B. [KKNW06] für eine Diskussion der Aufteilung der Modellkomplexität zwischen Trajektorienplanungs- und
Regelungsebene.

14Es ist fraglich, ob dieses Vorgehen eine zutreffende Nachbildung der Vorgänge im menschlichen Gehirn darstellt.
Andererseits ist es plausibel, dass die Trajektorienfindung auf einem höheren kognitiven Level stattfindet als die
Folgeregelung, und es gibt Hinweise, die darauf hindeuten, dass das menschliche Gehirn als zeithierarchische Struktur
organisiert ist[BSRM98].
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Abbildung 1.8.: Die Lenkwinkelverläufe des nichtlinearen Fahrermodells aus [Mac01] und eines linearen
Fahrermodells mit und ohne einen simulierten Reifenplatzer. Aus [Mac03].

erfolgt hierbei analog zur Invertierung sogenannter „flacher Systeme“15.

Das zu optimierende Gütefunktional enthält bei diesen Ansätzen – unabhängig davon, ob in
Eingangs- oder Ausgangsgrößen optimiert wird – die wesentlichen Informationen über die berechne-
te Trajektorie. Abbildung 1.10 zeigt berechnete Optimaltrajektorien beim Durchfahren einer Kurve
für unterschiedliche Gütefunktionale. Die Wahl des Optimalkriteriums erfolgt häufig ad hoc, etwa
als „geschwindigkeitsoptimal“ oder „beschleunigungsoptimal“. Ob und wie der Mensch derartige
Optimalkriterien einsetzt, ist gegenwärtig nicht geklärt [Jür97]. Für spezifische Fragestellungen, für
die sich die Aufgabe des Fahrzeugführers – wie etwa bei der Rundenzeitoptimierung – unmittelbar
in ein Optimalkriterium umformulieren lässt, lassen sich mit diesen Ansätzen Aussagen über das
Potenzial der Regelstrecke ableiten. Auch in diesen Fällen ist jedoch kritisch anzumerken, dass die
Gültigkeit der Aussage sich rein auf die Regelstrecke erstreckt und den in den Regelkreis eingebun-
denen Fahrzeugführer mit den ihm gegebenen Limitierungen nicht berücksichtigt.

15Dynamische Systeme können mit Hilfe eines sogenannten „flachen Ausgangs“ invertiert werden, siehe z.B. [RRZ97].
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Abbildung 1.9.: Die Umplanung der Solltrajektorie erfolgt in Zeitintervallen Δt, die Planung der Regel-
kommandos in Zeitintervallen δt. Aus [Pro00].

Abbildung 1.10.: Berechnete Optimaltrajektorien für unterschiedliche Gütefunktionale. Aus [Pro01].

Modelle auf Basis maschineller Lernverfahren

Mit Methoden des maschinellen Lernens – vor allem mit künstlichen neuronalen Netzen – wurde
ebenfalls versucht, menschliches Fahrverhalten nachzubilden.

Das Lernen der neuronalen Netze erfolgt hierbei in der Regel mit Hilfe experimenteller Versuchs-
daten, meist beim Durchfahren von Kurven [KIKS02, KAN99, KW93, MJ96], aber auch für Frage-
stellungen der Längsregelung [Ohn98, MBFE98]. Guo et al. [GPCD02] trainierten ein neuronales
Modell auf Basis zuvor ermittelter Optimaltrajektorien.

Die Nachbildung menschlichen Fahrverhaltens gelingt für die spezifische Fahraufgabe, mit der
die Modelle trainiert wurden, in der Regel sehr gut (siehe z.B. [KIKS02]), während die Versuche,
das Verhalten der Fahrzeugführer in neuen Situationen zu prädizieren, in der Regel enttäuschend
enden [MBFE98, MJ96].
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Als großer konzeptioneller Vorteil dieser Ansätze ist aber die Möglichkeit einer „Gestaltregelung“
[T.J97] zu sehen, also die Ableitung einer Handlung aus der wahrgenommenen Gesamtszenerie. Dies
umgeht die oft als kritisierte künstliche Konstruktion einer eindimensionalen Solltrajektorie, wie sie
in den oben erwähnten Ansätzen kybernetischer Regelkreise verwendet wird [Jür97].

Kageyama et al. [KAN99] trainierten künstliche neuronale Netze unter anderem mit dem Ab-
stand des Fahrbahnrandes unter verschiedenen Winkeln. Kritisch zu hinterfragen ist allerdings die
große Anzahl der Eingangsgrößen, die sich bei diesen Modellierungsansätzen ergibt. Im Falle von
[KAN99] wurde eine Gesamtzahl von 96 Variablen verwendet.

Ein interessanter Ansatz wurde von Jürgensohn und Willumeit [T.J97] vorgeschlagen. Als Aus-
gang ihres künstlichen neuronalen Netzes nutzten sie ganze Steuerprogramme nach der Theorie
der generalisierten Motorprogramme (siehe die Fußnote auf Seite 103). Dieser Ansatz ist insofern
bemerkenswert, als er durch seinen Rückgriff auf psychologisch abgesicherte Theorie über eine a-
priori-Rechtfertigung verfügt.



2. Analyse des Handlungsbedarfs
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2.1. Mängel im Stand der Technik Fahrermodellierung

In Abschnitt 1.4 wurden die Ansätze dreier Grundrichtungen zur Fahrermodellierung vorgestellt,
die auf jeweils unterschiedlichen Ansätzen beruhen. Diese Klassen von Ansätzen sollen hier im
Hinblick auf die Anforderungen, die in Abschnitt 1.3 erarbeitet wurden, bewertet werden. Es stellt
sich heraus, dass sich die vorgestellten Ansätze von Cole et al. mit ihrem Fokus auf die neurophy-
siologischen Eigenschaften des Menschen deutlich von den anderen Ansätzen abheben. Sie werden
deshalb gesondert diskutiert.

Regelungstechnische Modelle

Die regelungstechnischen Modelle ergeben sich aus der direkten Identifikation ad hoc formulierter
Reglerstrukturen; diese werden stets aus einer mechanistischen Sicht derart abgeleitet werden, dass
der Entwurf des Reglers zum Lösen der gegebenen Aufgabe geeignet ist. Insbesondere motiviert
sich die Struktur der Reglers nicht aus der realen Struktur menschlicher Informationsaufnahme und
-verarbeitung. Die aus Experimenten (meist im Fahrsimulator) identifizierten Parameter lassen sich
daher im Allgemeinen nicht auf andere Experimente übertragen, mithin sind Anforderungen A und
B nach Abstraktion von Regelstrecke und Fahraufgabe nicht erfüllt. Diese Modelle sind daher nicht
geeignet für die Bewertung von Fahrerassistenzsystemen.

Optimaltheoretische Modelle

Die optimaltheoretischen Modelle motivieren sich aus einer Umformulierung der Fahraufgabe in
ein Optimierungsproblem, entweder als Optimalregler zu einer vorzugebenden Solltrajektorie oder
als Optimierungsproblem der Solltrajektorie mit einem nachgeschalteten einfachen Spurfolgeregler.
Die Regelstrecke ist in diesen Modellen explizit als internes Modell hinterlegt, welches sich z.B.
direkt aus einem Fit an die gegebene Regelstrecke ergibt; damit ist die Forderung nach Abstrak-
tion von der Regelstrecke (Anforderung A) stets erfüllt ist. Anforderung B nach Abstraktion von
der Fahraufgabe kann ebenfalls als erfüllt gewertet werden, da die Fahraufgabe über ein Optimie-
rungsfunktional allgemein gefasst wird. Zur Nachbildung menschlicher Adaption (Anforderung D)
gibt es zwar nach dem Wissensstand des Autors zur Zeit keine konkreten Ansätze, jedoch sollte
die Formulierung des Lernen der Regelstrecke in diesen Modellen leicht formulierbar sein. Kritisch
zu sehen ist hier allerdings, dass in den bekannten Ansätzen die Wahl des Optimierungsfunktionals
ebenfalls ad hoc ausfällt. Durch die Natur des Optimierungsfunktionals ist es in diesen Ansätzen
schwierig, spezifische Eigenheiten des Menschen zu formalisieren, weshalb insbesondere menschli-
che Unzulänglichkeiten (Anforderung C), aber auch menschliche Antizipation (Anforderung E) als
nicht hinreichend berücksichtigt angesehen werden müssen. Durch diesen Mangel an Menschen-
ähnlichkeit müssen auch die mathematischen Modelle als nicht geeignet für die Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen eingeordnet werden.
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Modelle auf Basis maschineller Lernverfahren

Die Ansätze auf Basis maschineller Lernverfahren zeigen ein sehr gutes Fitverhalten an experimen-
telle Daten und können somit alle relevanten Aspekte menschlichen Fahrverhaltens wiedergeben.
Menschliche Unzulänglichkeiten (Anforderung C) und menschliche Antizipation (Anforderung E)
werden mit der Einschränkung sehr gut erfüllt, dass eben dieses abzubildende Verhalten bereits
in den Lerndaten vorhanden ist. Es ist denkbar, dass die in Anforderung D geforderte Darstellung
menschlichen Adaptationsverhaltens mit diesen Ansätzen realisierbar ist, wenn dem Autor auch
keine konkreten Ansätze in diese Richtung bekannt sind. Allerdings ist nicht erkennbar, dass diese
Ansätze die Anforderung A oder B nach Abstraktion von Regelstrecke oder Fahraufgabe auch nur
annähernd erfüllen. Für die gegebene Fragestellung der Bewertung von Fahrerassistenzsystemen
sind diese Modelle daher nicht geeignet.

Ein neurophysiologischer Ansatz

Als neue Strömung von den drei vorgenannten Strömungen abzuheben sind die vorgestellten Ansät-
ze von Cole et al., auf Basis der MOSAIC-Architektur menschlicher Motorik (siehe Seite 54), einer
Nachbildung von Muskeln und Spinalreflex und einer realistischen Darstellung menschlicher Sen-
sorik einen menschenähnlichen Querregler zu entwerfen. Obwohl eine experimentelle Validierung
der MOSAIC-Architektur nach dem derzeitigen Wissensstand des Autors noch aussteht, zeigt die-
ser Ansatz das Potenzial, zumindest Anforderungen A bis D erfüllen zu können. Die Formalisierung
menschlicher Antizipation (Anforderung E) wurde in diesem Ansatz bislang nicht explizit versucht.
Dennoch scheint der von Cole et al. eingeschlagene Weg der expliziten Nachbildung menschlicher
Eigenschaften zielführend zu sein.

2.2. Struktur eines eigenen Ansatzes

2.2.1. Anspruch der eigenen Arbeit

Diese Arbeit hat zum Ziel, einen eigenständigen Ansatz zu formulieren, der die in Hinblick auf die
in Abschnitt 1.3 formulierten Anforderungen A und B notwendige Generalisierungskraft leistet und
gleichzeitiger die für die in Abschnitt 1.3 formulierten Anforderungen C, D und E wesentlichen
Eigenheiten des Menschen berücksichtigt. Hierfür ist ein hohes Maß an a-priori-Validität notwen-
dig. Diese Einordnung ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Um diese Zielstellung zu erreichen, ist eine
Fokussierung der Zielsetzung notwendig.

2.2.2. Fokussierung der Fragestellung

Da im Stand der Technik die Fragestellungen der Nachbildung des Verhaltens von Fahrzeugführern
der für die Bewertung von Fahrerassistenzsystemen besonders relevanten Domänen „Lenken“ und
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Abbildung 2.1.: Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Ansatz hoher a-priori-Validität, der die Menschenähn-
lichkeit von Ansätzen expliziter Identifikation menschlichen Fahrverhaltens mit der Gene-
ralisierungskraft rein mathematischer Ansätze vereint.

„Bremsen“ beide als noch nicht gelöst betrachtet werden müssen, erscheint eine Beschränkung auf
nur eine dieser Aufgaben sinnvoll. Die Auswahl zwischen diesen beiden Domänen erfolgt anhand
der Kriterien „Handlungsbedarf aus dem Stand der Technik“ und „Machbarkeit“.

Aus dem Stand der Technik lässt sich erhöhter Handlungsbedarf für die Modellierung menschli-
chen Bremsens ableiten. Nach dem Wissensstand des Autors existiert bisher kein einziger Ansatz,
den geschlossenen Regelkreis für die Aufgabe „Bremsen“ unter Einbeziehung spezifischer mensch-
licher Eigenheiten zu beschreiben. Für den Fall „Lenken“ ist mindestens der Ansatz von Pick und
Cole als vielversprechend zu bewerten.

„Lenken“ als mindestens zweidimensionale Bewegung1 ist komplexer als „Bremsen“, das nur
eine eindimensionale Bewegung darstellt2. Im Sinne von Anforderung B ist bei der Durchführung
empirischer Studien eine systematische Variation der Fahraufgabe für „Bremsen“ mithin leichter
realisierbar als für „Lenken“. Die experimentelle Absicherung des zu erstellenden Modells im Hin-
blick auf Anforderungen A und D erfordert eine gezielte Variation der für die jeweilige Domäne
relevanten Dynamik der Regelstrecke. Mit dem in Anhang A.1.1 vorgestellten Fahrzeug mit verän-
derlicher Bremscharakteristik ist eine derartige Variation für „Bremsen“ möglich.

Sowohl im Hinblick auf den Handlungsbedarf und auf die Machbarkeit ist die Untersuchung der
Domäne „Bremsen“ somit der Untersuchung der Domäne „Lenken“ vorzuziehen. Daher wird die
Fokussierung auf den Fall der Bremsregelung vereinbart. Es soll jedoch darauf geachtet werden,

1Nämlich gegeben durch Position und Gierwinkel, bei höherer Dynamik auch durch den Schwimmwinkel.
2Unter Vernachlässigung des Nickwinkels βNick, siehe unten ab Seite 85.
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dass die vorgestellte Methodik und die verwendeten Konzepte auch auf „Lenken“ übertragbar sind.
Eine gezielte Fokussierung auf „Bremsen“ findet daher erst ab Kapitel 4 statt.

Menschliches Bremsverhalten wird von vielen Faktoren beeinflusst. Für ein gegebenes gewähltes
Fahrmanöver3 bestimmen mindestens die Faktoren „Geometrie der Streckenführung“ und „Umge-
bungsverkehr“ das Bremsen4. Es ist zielführend, die Faktoren „Geometrie der Streckenführung“ und
„Umgebungsverkehr“ getrennt zu betrachten. Da die gezielte Variation des Faktors „Umgebungsver-
kehr“ experimentell sehr aufwändig ist, wird der Fokus dieser Arbeit auf den Faktor „Geometrie der
Streckenführung“ gelegt. Der Faktor „Umgebungsverkehr“ wird durch die Vereinbarung des Fahrens
im ungebundenen Verkehr kontrolliert5.

Für die Produktentwicklung von Fahrerassistenzsystemen im Sinne der fahrdynamischen Bewer-
tung relevant ist insbesondere der mittel- bis hochdynamische Bereich des Fahrens. Als natürliche
Aufgabenstellung im ungebundenen Verkehr ergibt sich hierbei das Heranbremsen an Kurven.

Das Ziel dieser Arbeit soll also die Nachbildung menschlichen Bremsverhaltens im ungebundenen
Verkehr bei mittel- bis hochdynamischem Heranbremsen an Kurven sein.

2.2.3. Abgeleitete Anforderungen an die Arbeit

Anforderung A erfordert die explizite Darstellung des Einflusses der Regelstrecke im Reglerentwurf.
Durch Nachbildung von Fehlern dieser Regelstrecke können Anforderungen C und D erfüllt wer-
den. Anforderung E macht es erforderlich, dass die Abhängigkeit des Reglers von der Regelstrecke
explizit dem Menschen nachempfunden wird. Notwendig ist die Wahl der gewünschten Abstrak-
tionsebene des Bremsreglers, auf der die Modellierung vonstatten gehen soll. Freiheitsgrade auf
einem feineren Detaillierungsgrad sollen im Sine einer effektiven Theorie6 betrachtet werden. Dies
ist in Abbildung 2.2 illustriert. Durch die Wahl der geeigneten Abstraktionsebene wird der Detail-
lierungsgrad der Modellierung auf einer konsistenten Ebene fixiert.

Im Sinne der von Tanida und Pöppel [TP06] vorgeschlagenen Einteilung des Autofahrens in ver-
schiedene hierarchisch angeordnete Zeitskalen, nämlich in die strategische, segmentierte taktische,
Manöver-, antizipatorische und sensomotorisch-perzeptive Ebene, soll die Modellierung die beiden
untersten dieser Ebenen umfassen, wohingegen die zeitlichen Einflüsse der übergeordneten Ebenen
vernachlässigt werden können7. Funktional soll der Detaillierungsgrad gerade ausreichend sein, um
den Einfluss der Regelstrecke realitätsnah zu erfassen8.

3Beispielsweise „Fahrzeug folgen“ oder „Straßenverlauf folgen“ (siehe z.B. [Damht]).
4Weitere mögliche Einflussfaktoren sind beispielsweise die Bebauung der Umgebung oder das Wetter.
5Für die Übertragung der Ergebnisse dieser Arbeit auf gebundenen Verkehr sind neue Untersuchungen mit kontrolliertem

Umgebungsverkehr durchzuführen.
6Für eine einführende Betrachtung der Natur effektiver Theorien siehe z.B. [CS04].
7Ballard et al. [BSRM98] argumentieren auf Basis der Robustheit bei der Ausführung komplexer Aufgaben für die

Notwendigkeit einer derartigen hierarchischen temporalen Organisation des Gehirns über viele Größenordnungen
hinweg.

8Nicht beachtet werden sollen somit höhere kognitive Funktionen (vgl. [Sal05]) oder emotionale und motivationale
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Abbildung 2.2.: Die Natur einer effektiven Theorie. Auf einem gewählten Abstraktionsgrad (hier: Level n)
werden alle Teilmodelle und ihre Wechselwirkungen modelliert. Die Untermodelle einer
detaillierteren Ebene (Level n + 1) mit ihren internen Freiheitsgraden werden nicht explizit
modelliert.

Aspekte (siehe [Har06] für eine Einführung).
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3.1. Einleitung

In diesem Kapitel soll ein weitreichender Überblick über die für die Zwecke der realistischen Nach-
bildung menschlichen Fahrverhaltens potenziell relevanten Aspekte menschlicher Anatomie, Phy-
siologie und Wahrnehmungspsychologie gegeben werden. Der Umfang des vorliegenden Kapitels
folgt einer doppelten Zielsetzung. Ziel ist einerseits, einen hinreichend breiten Einblick in den mo-
mentanen Kenntnisstand menschlicher Motorkontrolle zu geben, um eine qualifizierte Auswahl der
für die eigene Weiterarbeit interessierenden Ansätze zu ermöglichen. Ziel ist weiterhin eine Zu-
sammenstellung in den Ingenieurwissenschaften wenig verbreiteter aber nichtsdestoweniger für die
Modellbildung jedweder Aspekte menschlicher Motorik unabdingbarer Fakten, um einen Brücken-
schlag zwischen den Ingenieurwissenschaften und den medizinischen Wissenschaften zu ermögli-
chen. In Abschnitt 3.2 wird zunächst ein Überblick über die relevanten Aspekte menschlicher Ana-
tomie und Physiologie gewährt. In Abschnitt 3.3 soll ein Überblick über den momentanen Kenntnis-
stand bei der Modellierung menschlicher Motorik, insbesondere der Aspekte des zentralen Nerven-
systems gegeben werden. In Abschnitt 3.4 werden für das Autofahren relevante wahrnehmungspsy-
chologische Aspekte insbesondere der visuellen Wahrnehmung beschrieben. Abschnitt 3.5 schließ-
lich gibt einen Einblick in ausgewählte Aspekte des derzeitigen Kenntnisstandes über menschliches
Fahrverhalten.

3.2. Menschliche Physiologie

3.2.1. Nervensystem

Das menschliche Nervensystem gliedert sich in das zentrale Nervensystem (bestehend aus Gehirn
und Rückenmark) und das periphere Nervensystem (siehe Abbildung 3.1).

Der Teil des peripheren Nervensystems, welcher funktional die Interaktion mit der Umwelt bewäl-
tigt, wird als somatisches Nervensystem bezeichnet. Es besteht aus afferenten Nerven und efferenten
Nerven. Afferente Nerven übermitteln Signale von den menschlichen Rezeptoren zum zentralen
Nervensystem, efferente Nerven übermitteln Kommandos vom zentralen Nervensystem an die Ske-
lettmuskulatur [Pin01] (siehe Abbildung 3.2).

Mit Ausnahme der zwölf mit lateinischen Ziffern durchnummerierten Hirnnerven1 gehen alle
Nerven des peripheren Nervensystems vom Rückenmark aus.

Die Übertragung von Signalen im Nervensystem wird von Neuronen geleistet. Sie bestehen aus
einem Zellkörper (der sogenannten Soma) und Axonen, langen Fortsätzen, die Signale vom Zell-
körper wegleiten. Über feine Verästelungen, die Dendriten, werden Signale von anderen Neuronen
empfangen. Verschiedene Typen von Neuronen sind in Abbildung 3.3 abgebildet. Die Kontaktstelle
zweier Neurone wird Synapse genannt.

1Zu ihnen gehören II. N. opticus, der die Weiterleitung der optischen Reize des Auges übernimmt und VIII N. vestibulo-
cochlearis, der u.a. für die Übertragung von Afferenzen aus dem Gleichgewichtsorgan zuständig ist.
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Abbildung 3.1.: Das menschliche Nervensystem gliedert sich in zentrales Nervensystem (ZNS) und peri-
pheres Nervensystem (PNS). Aus [Pin01].

NervenNerven
afferente efferente

SkelettmuskulaturRezeptoren

ZNS

PNS

Abbildung 3.2.: Afferente Nerven übermitteln Signale von den menschlichen Rezeptoren zum zentralen
Nervensystem, efferente Nerven übermitteln Kommandos des ZNS an die Skelettmuskeln.

Die Zellkörper bilden die sogenannte graue Substanz, während man die Axone mit dem sie um-
gebenden Stützgewebe als weiße Substanz bezeichnet. Häufungen von Nervenzellen im peripheren
Nervensystem werden als Ganglien, Häufungen im zentralen Nervensystem als Kerne bezeichnet.
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Abbildung 3.3.: Verschiedene Typen von Neuronen, klassifiziert nach der Anzahl ihrer Axone. Aus [Pin01].

Zwischen Innerem und Äußerem des Neurons liegt eine konstante Spannung von ca. – 70mV an,
das sogenannte Ruhemembranpotential. Feuernde Neurone setzen an ihren Synapsenendknöpfchen
Neurotransmitter frei, die das Potential der rezeptiven Membran über spannungsgesteuerte Ionen-
kanäle verändern, je nach Vorzeichen als sogenanntes exzitatorisches oder inhibitorisches postsyn-
aptisches Potential (EPSP oder IPSP). Zeitgleich anliegende EPSPs oder IPSPs, wie in Abbildung
3.4 illustriert, superponieren sich, um sich gegenseitig zu verstärken oder abzuschwächen [Pin01].

Abbildung 3.4.: Synapsen feuernder Neurone verändern das Potential der rezeptiven Membran je nach Vor-
zeichen als exzitatorisches oder inhibitorisches Potential. Insgesamt ergibt sich eine Super-
position dieser Potentiale. Dies lässt sich beispielsweise mit einem Oszilloskop aufzeich-
nen. Aus [Pin01].
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Steigt das Membranpotential am Übergang von Soma und Axon (dem sog. Axonhügel) über eine
kritische Schwelle (in der Regel ca. – 65 mV), wird hier in einem sehr kurzen Zeitraum ein Akti-
onspotential ausgelöst, das Neuron „feuert“. Dies ist in Abbildung 3.5 illustriert. Da die Stärke des
Aktionspotentials nicht von der Stärke des auslösenden Reizes abhängig ist, wird dieses Verhalten
auch als Alles-oder-nichts-Antwort bezeichnet [Pin01].

Abbildung 3.5.: Der typische Verlauf eines Aktionspotentials. Das Ruhemembranpotential wird durch ein
exzitatorisches postsynaptisches Potential (EPSP) über die kritische Schwelle von ca -
65mV gehoben und löst damit ein Aktionspotential aus. Aus [Pin01].

Die Weiterleitung der Aktionspotentiale geschieht analog zu ihrer Auslösung. Sie werden entlang
der Axonmembran weitergeleitet, wo sie beim Auftreffen auf Ionenkanäle weitere Aktionspoten-
tiale auslösen. Auf diese Weise erfolgt die Weiterleitung sehr langsam, aber ohne Abschwächung.
Durch spezielle isolierende lipidreiche Schichten, sogenannte Myelinscheiden, ist bei vielen Axonen
das Auslösen von Aktionspotentialen nur an bestimmten unmyelinisierten Einschnürungen möglich,
was die Leitungsgeschwindigkeit beträchtlich erhöht [Pin01]. Nach ihrer Leitungsgeschwindigkeit
sind Nervenfasern klassifiziert worden. Eine Zusammenstellung gängiger Klassifikationen ist in Ta-
belle 3.1 dargestellt. Die dort angegebenen Werte der Leitungsgeschwindigkeit sind Richtwerte aus
Experimenten an Fröschen. Tatsächlich haben die zum Muskel führenden Motoneurone (vgl. Seite
27) beim Menschen eine maximale Leitungsgeschwindigkeit von 60 m/s [Pin01].

3.2.2. Skelettmuskulatur

Neurone, die Synapsen mit Skelettmuskeln haben, heißen Motoneurone. Ein Motoneuron innerviert
je nach Muskel einzelne oder eine Vielzahl an Muskelfasern und bewirkt durch sein Feuern eine
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Einteilung nach Leitungs- Leitungsgeschwindigkeit ∅ Nerven Einteilung der

geschwindigkeit gemäß [m/s] [μm] Muskelafferenzen

ERLANGER u. GASSNER nach LLOYD

Aα 120 − 60 22 − 10 Ia und Ib

Aβ 90 − 40 15 − 6, 5 II

Aγ 45 − 30 8 − 3

Aδ 25 − 15 4, 5 − 2, 5

B 15 − 3 3 − 1 III

C (marklos) 2, 5 − 0, 5 2 − 0, 1 IV (marklos)

Tabelle 3.1.: Klassifikation der peripheren Nervenfasern aus [Ben94].

gleichzeitige Kontraktion aller von ihm innervierten Muskelfasern. Ein Motoneuron mit diesen von
ihm innervierten Muskelfasern wird als motorische Einheit bezeichnet [Ben94]. Alle Motoneurone
eines Muskels zusammen bezeichnet man als motorischen Pool. Eine Muskelfaser wird stets von nur
einem Motoneuron innerviert, umgekehrt kann ein einzelnes Motoneuron bei großen Extremitäten-
muskeln bis zu einigen tausend Muskelfasern innervieren [Ben94].

Die synaptische Verbindung zwischen Motoneuron und Muskel heißt motorische Endplatte. Der
zeitliche Verlauf zwischen Aktionspotential und Muskelkontraktion ist in Abbildung 3.6 illustriert.

Die Skelettmuskeln haben entweder die Funktion eines Beugers oder Streckers (auch Flexor und
Extensor genannt). Bewirkt eine Kontraktion von Muskeln eine gleichgerichtete Bewegung, hei-
ßen sie synergistische Muskeln, bewirkt sie hingegen eine gegengerichtete Bewegung, heißen sie
antagonistische Muskeln [Pin01]. Die Kontraktionen der Muskeln werden isometrische oder isoto-
nische Kontraktionen genannt, je nachdem, ob die Muskellänge oder die Muskelspannung gleich
bleibt.

Über die sogenannte reziproke Innervation sind antagonistische Muskeln derart verschaltet, dass
bei einer Erregung eines Muskels der entsprechende Antagonist gleichzeitig gehemmt wird [Pin01].

Über ein Renshaw-Zelle genanntes Interneuron hemmt sich ein Motoneuron selbst, was auch als
rekurrente Hemmung bezeichnet wird und eine dauerhafte Anspannung der gleichen Muskelfasern
verhindert [Pin01].
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Abbildung 3.6.: Zeitlicher Verlauf von Aktionspotential und isometrischer Kontraktion beim Adductor pol-
licis des Menschen. Aus [ST95].

3.2.3. Rezeptoren

Vestibularorgan

Der prinzipielle Aufbau des im Ohr befindlichen Vestibularorgans mit den beiden Makulaorganen
Macula utriculi und Macula sacculi sowie den drei orthogonal zueinander ausgerichteten Bogen-
gangsorganen vorderer vertikaler, hinterer vertikaler und horizontaler Bogengang ist Abbildung
3.7 dargestellt.

Die eigentlichen Sensoren des Vestibularorgans sind feine Zilien, sog. Haarzellen, die von einer
Gallerte umgeben sind. Haarzellen und Gallerte bilden gemeinsam die Kupula (im Falle der Bogen-
gänge) bzw. die Otolithen (im Falle der Makulaorgane). Umgeben sind sie von Endolymphe, die das
Labyrinth des Vestibularorgans füllt. Wichtig ist, dass die Gallerte der Otolithen durch eingelagerte
Kalzit-Kristalle eine deutlich größere (etwa doppelt so große) spezifische Dichte als die Endolymphe
hat, wohingegen die der Kupula gleich ist.

Jede Haarzelle besteht aus einem großen Kinozilium und 60-100 kleineren Stereozilien. Sie wer-
den von afferenten Nervenzellen des Nervus vestibularis innerviert, der eine hohe Ruheaktivität hat.
Eine Erhöhung bzw. Hemmung dieser Ruheaktivität ergibt sich durch eine relative Verschiebung
von Stereozilien und Kinozilium, was wiederum durch ein Rutschen der Gallerte über die Haarzel-
len ausgelöst wird. Dies ist in Abbildung 3.8 illustriert.

Bei linearen Beschleunigungen verschiebt sich die Gallerte der Otolithen auf Grund ihrer höheren
spezifischen Dichte gegenüber der Endolymphe und rutscht über die Haarzellen der Makulaorgane.
Die Makulaorgane können somit beliebige Beschleunigungen wahrnehmen 2.

2Auf Grund ihrer vertikalen Anordnung ist die Makula saccula vor allem für die Sensierung von Kippbewegungen und
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Abbildung 3.7.: Das Labyrinth des Vestibularorgans. Die drei orthogonalen Bogengänge messen Drehbe-
schleunigungen um die drei Raumachsen; die Makulaorgane messen lineare Beschleuni-
gungen, insbesondere die Schwerkraft. Aus [ST95].

Abbildung 3.8.: Abscherung der Zilien bei Verschiebung der Gallerte. Zug bzw. Stauchung führen zu einer
Erhöhung bzw. Hemmung der Ruheaktivität der afferenten Nervenbahnen. Aus [ST95].

Bei Drehbeschleunigungen bleibt die Endolymphe ob ihrer Trägheit zunächst in Ruhe, wohinge-
gen die fest mit dem Körper verwachsene Kupula mitdreht und mithin in Gegenrichtung der End-
olymphe ausgelenkt wird, was zu einer Abscherung der Zilien führt. Durch die Anordnung in drei
orthogonalen Ebenen (vgl. Abbildung 3.7) können somit beliebige Drehbeschleunigungen wahrge-
nommen werden3 [BS99b].

somit für die Gewinnung von Informationen über die Stellung des Kopfes im Raum verantwortlich [BS99b].
3Man beachte, dass bei langandauernden Drehbewegungen die Kupula nach ca. 10-30 s ihre Ruhelage erreicht hat

und die Aktivierung bzw. Hemmung der Nervenaktivität somit aufhört [BS99b]. Deshalb kann das Feedback auch
als Tiefpassfilter mit einer Übertragungsfunktion f = Tcs

1+Tcs
modelliert werden [RDK02]. Hierbei kann Tc = 5s

angenommen werden [Gue74].
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Die afferenten Nervenfasern des Nervus vestibularis ziehen zu den Vestibulariskernen, wo sie mit
anderen somatosensorischen (v.a. propriozeptiven) Afferenzen kombiniert werden, wodurch schließ-
lich die Stellung des Körpers im Raum ermittelt werden kann [BS99b].

Mechanosensoren

Die Haut ist für mechanische Reize sehr empfindlich. Diese Sensitivität wird geleistet durch Mecha-
norezeptoren in der Haut. Einige von ihnen sind in Abbildung 3.9 illustriert. Diese Rezeptoren in-

Abbildung 3.9.: Die taktile Sensorik des Menschen. Dargestellt sind insbesondere langsam adaptierende
Merkel-Zellen und Ruffini-Körperchen sowie sehr schnell adaptierende Pacini-Körperchen,
vgl. Tabelle 3.2. Aus [Pin01].

nervieren die gesamte Haut, wobei die Innervationsdichte an den Händen am höchsten ist [BS99b].
Sie werden üblicherweise klassifiziert nach der Geschwindigkeit ihres Adaptationsverhaltens auf
konstante Reize in langsam, mittelschnell und schnell adaptierende Sensoren (vgl. Tabelle 3.2). Die
Sensoren sprechen dabei auf Hautdeformationen (S) an. Je nach Adaptationsverhalten sind diese
Sensoren spezialisiert auf die Rezeption der Reizintensität oder ihrer ersten und zweiten Ableitung,
siehe z.B. [ST95]. Die Weiterleitung der Reize erfolgt über afferente Gruppe-II-Fasern [BS99b]4.
Neben der Detektion externer Reize spielen die kutanen Mechanorezeptoren5 über die Dehnung
und Stauchung der Haut um die Gelenke eine Rolle bei der Wahrnehmung von Gelenkstellungen
[BS99b].

4Die in Abbildung 3.9 dargestellten freien Nervenendigungen sind afferente Gruppe-IV-Fasern. Auf Grund der geringen
Leitungsgeschwindigkeit von ca. 1 m/s ist ihre Funktion bisher ungeklärt [BS99b].

5Hier insbesondere die Pacini-Körperchen und die Ruffini-Körperchen [BS99b].
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Adaptation bei konstantem Druckreiz

langsam mittelschnell sehr schnell

Unbehaarte Haut Merkel-Zelle, Meissner-Körperchen Pacini-Körperchen

Ruffini-Körperchen

Behaarte Haut Tastscheibe, Haarfollikel-Sensor Pacini-Körperchen

Ruffini-Körperchen

∼ S ∼ dS
dt ∼ d2S

dt2

Ansprechverhalten

Tabelle 3.2.: Klassifikation der Mechanorezeptoren der Haut nach ihrem Adaptations- und Ansprechverhal-
ten. Nach [BS99b].

Propriozeption

Die Wahrnehmung der Stellung der Gliedmaßen und deren passiver und aktiver Bewegungen erfolgt
durch die sogenannte Tiefensensibilität oder Propriozeption. Neben der bereits angesprochenen Rol-
le der kutanen Mechanorezeptoren erfolgt diese Wahrnehmung über Mechanorezeptoren in den Ge-
lenkkapseln , die funktional den mittelschnellen Mechanosensoren der Haut (vgl. Tabelle 3.2) sehr
ähnlich sind [BS99b]. Diese Rezeptoren spielen jedoch bei der Sensierung der Gelenkstellungen
eine nachgeordnete Rolle hinter den Sensoren der Muskelspindeln [ST95].

Die Muskelspindeln sind in Abbildung 3.10 A dargestellt. Intrafusale Muskelfasern messen die
Dehnung L der eigentlichen Arbeitsmuskulatur, der sogenannten extrafusalen Muskelfasern.

Wie auf Seite 27 beschrieben werden Muskelfasern durch Motoneurone, genauer gesagt α-Moto-
neurone (vgl. Tabelle 3.1) innerviert. Damit die Muskelfasern im Falle einer Kontraktion der ex-
trafusalen Muskulatur nicht erschlaffen, kontrollieren γ-Motoneurone die intrafusale Kontraktion6,
mithin ergibt sich die gemessene Länge der Muskulatur stets relativ zu einer Referenzlänge, die
durch die efferenten Nervenbahnen vorgegeben wird [WS02].

Die afferenten Nervenbahnen der Muskelspindeln sind Gruppe-I und Gruppe-II-Fasern, welche
auch als Ia und II-Fasern bezeichnet werden. Während sowohl auf L als auch auf dL/dt adäquate
Reize der von Ia-Fasern innervierten primären Muskelspindelendigungen sind, reagieren die sekun-
dären Muskelspindelendigungen lediglich auf L sensibel [ST95].

6Es gibt in manchen Fällen auch motorische Endigungen von β-Motoneuronen, welche sowohl intrafusale als auch
extrafusale Muskelfasern innervieren [Ben94].
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Abbildung 3.10.: Der Aufbau der Muskelspindeln (A) und der Golgi-Sehnenorgane (B,C). Aus [BS99b].

Die Messung der Muskelspannung erfolgt durch die Golgi-Sehnenorgane, deren Aufbau in Ab-
bildung 3.10B und C dargestellt ist. Wie die Muskelspindeln sind sie im Kern Dehnungssenso-
ren. Während die Muskelspindeln parallel zu den Muskelfasern angeordnet sind, liegen die Golgi-
Sehnenorgane zu ihnen in Serie und messen daher die vom Muskel erzeugte Kraft. Sie benötigen
keine efferenten Nervenbahnen. Die afferenten Nervenbahnen sind Gruppe-I-Fasern und werden als
Ib-Fasern bezeichnet.

Visuelle Wahrnehmung

Der prinzipielle Aufbau des Auges als Rezeptor für visuelle Reize ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Einfallendes Licht wird von der Linse gebrochen und auf die Retina fokussiert. Farbempfindliche
Zapfen und helligkeitsempfindliche Stäbchen sind die eigentlichen Rezeptoren der einfallenden Rei-
ze. Bei starken Lichtreizen dominiert die Wahrnehmung durch die Zapfen, während die Stäbchen bei
geringer Lichtstärke den dominierenden Rezeptionskanal darstellen7. Insgesamt hat das menschli-
che Auge ca. 120 Millionen Stäbchen und ca. 6 Millionen Zapfen [BS99b].

Mit der sogenannten Fovea centralis verfügt das Auge über ein kleines Areal (Blickfeld ca. 2-7◦)
deutlich erhöhter Sehschärfe. Dies liegt im Auge primär an drei Effekten. Zum einen ist die Dichte
der Zapfen im Bereich der sogenannten Fovea centralis deutlich größer als auf der restlichen Retina,
wie in Abbildung 3.12 angedeutet ist [BS99b].

Des weiteren ist das Auge entwicklungsgeschichtlich bedingt invertiert gebaut (siehe Abbildung

7Hieraus ergibt sich das Phänomen des schwindenden Farbeindrucks bei einsetzender Dämmerung.
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Abbildung 3.11.: Das menschliche Auge. Einfallendes Licht wird von der Linse gebrochen und auf die Re-
tina fokussiert und von farbempfindlichen Zapfen und helligkeitsempfindlichen Stäbchen
rezipiert. Aus [Pin01].

Abbildung 3.12.: Die Dichte der Zapfen und Stäbchen als Funktion des Winkelabstandes von der optischen
Achse. In der Fovea centralis ist die Dichte der farbempfindlichen Zapfen deutlich höher
als auf der restlichen Retina. Man beachte den blinden Fleck bei ca. 15◦. Aus [Pin01].

3.13), sodass einfallendes Licht zunächst einige Schichten verschaltender Nervenzellen durchdrin-
gen muss8. Diese Schicht ist im Bereich der Fovea centralis deutlich dünner, wie in Abbildung 3.13
angedeutet ist. Ferner erfolgt im Bereich der Retina die Verschaltung der Sehreize mit einem Ver-
hältnis von sechs Zapfen auf eine Reiz weiterleitende Ganglienzelle, was effektiv einer Mittelung
der Lichtreize entspricht. Im Bereich der Fovea centralis ist dieses Verhältnis eins zu eins9.

Bedingt durch den sehr kleinen Sehwinkel der Fovea centralis führt das Auge schnelle sakka-
dische Bewegungen mit einer Amplitude zwischen wenigen Winkelminuten und >90◦ durch, mit

8Dieser inverse Aufbau erfordert den Austritt der Axone der retinalen Ganglienzellen durch die Rezeptorschicht. Dies
bedingt den bekannten, in Abbildung 3.11 und 3.12 angedeuteten blinden Fleck.

9Dies vermindert umgekehrt die Lichtempfindlichkeit der Fovea centralis bei schwachen Lichtreizen.
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Abbildung 3.13.: Der Aufbau der Reizweiterleitung im Auge. Die Information der Zapfen und Stäbchen
wird in Bipolarzellen verschaltet und durch die Ganglienzellen weitergeleitet. In der Fovea
centralis ist diese Schicht verschalteter Nervenzellen extrem dünn. Aus [BS99b].

denen das Blickfeld abgetastet wird. Die Dauer einer Sakkade beträgt 10 ms – 80 ms [ST95]. Die vi-
suelle Reizaufnahme erfolgt in der anschließenden Fixationsperiode, die beim freien Umherblicken
ca. 0,2 s – 0,6 s andauert [ST95]. Da die Winkelgeschwindigkeit bis zu 500 ◦/s beträgt, entspricht
der retinale Reiz einem Graustimulus an Stelle einer visuellen Aufnahme 10[ST95].

Die Reizweiterleitung der beiden Augen geschieht über den Nervus opticus dessen Nervenbahnen
im Chiasma opticum kreuzen und im Corpus geniculatum laterale, einem Kerngebiet des Thalamus,
synaptisch enden. Von dort werden werden die Signale an den visuellen Kortex (auch V1) weiterge-
leitet, siehe Abbildung 3.14.

V1 ist retinotop organisiert, d.h. topologisch ähnliche Gebiete auf der Retina werden auf to-
pologisch ähnliche Gebiete im visuellen Kortex abgebildet, wobei der für die Sehschärfe maß-
gebliche retinotope Verstärkungsfaktor M die relative Vergrößerung der Retina darstellt. Bezeich-
net E den Winkelabstand von der Fovea centralis auf der Retina, so ergibt sich funktional M ∼
(a · E + b)−1[mm · deg−1] mit geeigneten Konstanten a und b [ST95], wobei das Abbild der Fo-
vea centralis mindestens ebenso groß ist wie das der gesamten übrigen Retina [BS99b]. Weitere

10Häufig sind Sakkaden deshalb mit Lidschlägen des Auges korreliert [ST95].
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Abbildung 3.14.: Die Weiterleitung zum visuellen Kortex durch den Nervus opticus über das Chiasma opti-
cum. Aus [BS99b].

Kortexareale übernehmen spezialisierte Funktionen beispielsweise in der Gestalt- oder Farbwahr-
nehmung [BS99b]. Hervorzuheben sind Zellen des parietookzipitalen Areals, die auf visuelle Reize
ohne eine Betonung fovealer Signale reagieren und daher vermutlich eine wichtige Rolle bei der
Bewegungswahrnehmung spielen [WS02].

3.2.4. Struktur des Zentralnervensystems

Rückenmark

Wie oben bereits bemerkt (siehe Seite 23), spielt das Rückenmark (Medulla spinalis) eine wichtige
Rolle bei der Weiterleitung von Signalen aus dem ZNS in das PNS. Der ventrale Teil der schmet-
terlingsförmigen grauen Substanz (auch als Vorderhorn bezeichnet) des Rückenmarks (siehe Abbil-
dung 3.15) enthält die Motoneurone, deren Axone zu den Muskeln ziehen, [Tre99]. Im dorsalen Teil
(dem sog. Hinterhorn) enden viele sensible Neurone.
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Abbildung 3.15.: Ein Horizontalschnitt durch das Rückenmark. Der ventrale Teil der schmetterlingsförmi-
gen grauen Substanz des Rückenmarks enthält die efferenten Motoneurone, im dorsalen
Teil enden viele sensible afferente Neurone. Aus [Pin01].

Die zum Gehirn laufenden afferenten Bahnen werden auch als aufsteigende Bahnen, die vom
Gehirn kommenden efferenten Bahnen als absteigende Bahnen bezeichnet. Die meisten Afferenzen
werden im Hinterhorn oder im Hirnstamm auf ein zweites Neuron umgeschaltet, welches zu einem
dritten Neuron im Thalamus führt, sodass afferente Signale auf dem Weg von der Peripherie zum
Großhirn mindestens drei Neurone passieren [Tre99]. Von besonderer Wichtigkeit für die motori-
sche Kontrolle ist der Tractus spinocerebellaris, der afferente (insbesondere propriozeptive) Signale
direkt an das Kleinhirn weiterleitet [Tre99].

Die wichtigste absteigende Bahn ist die Pyramidenbahn (Tractus corticospinalis), die ihren Ur-
sprung direkt in den motorischen Arealen der Großhirnrinde hat und im Vorderhorn die α-Moto-
neurone innerviert. Neben der Pyramidenbahn gibt es weitere absteigende Bahnen, die gemeinsam
als extrapyramidale Bahnen bezeichnet werden. Sie nehmen ihren Ursprung in verschiedenen Struk-
turen (Ncl. ruber, Ncll. vestibulares und Formatio reticularis des unten besprochenen Hirnstammes,
und heißen entsprechend Tractus rubrospinalis, Tractus vestibulospinalis und Tractus reticulospina-
lis [Tre99]. Sie sind in Abbildung 3.16 dargestellt. Funktional ist die Pyramidenbahn vor allem für
die Feinmotorik zuständig, während die extrapyramidalen Bahnen vor allem für Massenbewegun-
gen, Stützmotorik und den Tonus der Skelettmuskulatur zuständig sind11 [Tre99].

Die kortikospinale Bahn kann einzelne propriospinale Verschaltungen im Rückenmark unter-
drücken, ebenso wie die retikulospinale Bahn, die die Weiterleitung der dort verschalteten Affe-
renzen hemmend kontrollieren kann [Tre99].

11Früher nahm man an, dass lediglich die Pyramidenbahn für Willkürbewegungen zuständig sei. Diese Sicht gilt heute
als widerlegt [ST95].



3.2. Menschliche Physiologie 37

Abbildung 3.16.: Die absteigenden (efferenten) Bahnen. Im Gegensatz zur Pyramidenbahn (kortikospinale
Bahn) bilden die rubrospinale, vestibulospinale und retikulospinale Bahn das extrapyra-
midale System. Aus [ST95].

Gehirn

Die Struktur des adulten Gehirns ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Aufsteigend schließt sich an das
Rückenmark zunächst die Medulla oblongata, auch Myelencephalon genannt, an. Zusammen mit
dem Metencephalon, welches Pons und Cerebellum umfasst, bildet sie das Rhombencephalon oder
Rautenhirn. Das sich anschließende Mesencephalon oder Mittelhirn wird gemeinsam mit dem Rau-
tenhirn auch als Hirnstamm bezeichnet. Das Vorderhirn (Prosencephalon) gliedert sich in Dience-
phalon und Telencephalon (Zwischenhirn und Großhirn).

Hirnstamm

Ein Großteil der Hirnnerven zieht zu Kernen des Hirnstammes. Hier besonders erwähnt seien die
Ncll. vestibulares, die vestibuläre Reflexe zum Halten des Gleichgewichts oder auch zur Blickstabi-
lisierung (der vestibulookuläre Reflex) steuern [Tre99]. Sie erhalten Afferenzen aus den Vestibular-
organen und propriozeptive Impulse aus dem Rückenmark. Weitere Afferenzen erhalten sie aus dem
Teil des Cerebellums, welcher ebenfalls die erwähnten vestibulären Afferenzen erhält [Tre99]. Die
Efferenzen ziehen über den oben erwähnten Tractus vestibulospinalis direkt ins Rückenmark, ohne



38 3. Darstellung der physiologischen Randbedingungen

Abbildung 3.17.: Das adulte Gehirn. Aufsteigend schließt sich an das Rückenmark zunächst das Myelence-
phalon an. Zusammen mit dem Metencephalon bildet es das Rautenhirn. Es schließen sich
Mittelhirn und Vorderhirn an. Aus [Pin01].

vorher über den Thalamus verschaltet zu werden12 13[Tre99].

Dem Olivenkernkomplex (Ncll. olivares inferiores) kommt eine wichtige Rolle als Schaltstelle bei
der Bewegungskoordination zu. Er empfängt Afferenzen vom motorischen Kortex, vom Rücken-
mark und über den Ncl. ruber auch vom Cerebellum, und leitet diese efferent an das Cerebellum
weiter [Tre99].

Eine andere wichtige Umschaltstation ist der Ncl. ruber, der seine Afferenzen von der Großhirn-
rinde und vom Cerebellum empfängt. Seine Efferenzen sendet er vor allem an den Olivenkernkom-
plex, aber auch über die rubrospinale Bahn ins Rückenmark und hier bevorzugt zu Motoneuronen
distaler Extremitäten [Tre99].

Die Substantia nigra mit ihren beiden Teilgebieten Pars compacta und Pars reticulata ist wesent-
lich an der Bewegungsinitiation beteiligt. Sie erhält Projektionen aus dem prämotorischen und mo-
torischen Kortex sowie dem Striatum, zu dem sie im Wesentlichen ihre Efferenzen sendet [Tre99].

Die Ponskerne leiten Afferenzen aus verschiedenen Arealen der Großhirnrinde, wie den senso-
motorischen Kortexarealen, dem präfrontalen und dem parietalen Assoziationskortex und dem vi-
suellen Kortex an das Kleinhirn weiter und sind daher von herausragender Wichtigkeit für dessen
Funktionsweise [ST95, Tre99].

Das Cerebellum oder Kleinhirn ist die größte Komponente des motorischen Systems des Hirn-
stammes. Es enthält über 50% aller Neurone des Gesamthirns [Tre99] und untergliedert sich in Ve-

12Die Efferenzen zum Thalamus dienen im Wesentlichen dazu, die sensorischen Informationen über die Körperlage
bewusst zu machen [Tre99].

13Hier dienen sie insbesondere zur Aktivierung der Strecker- und Hemmung der Beuger-Motoneurone [Tre99].



3.2. Menschliche Physiologie 39

stibucerebellum, Spinocerebellum und Pontocerebellum, wobei erstere für die Stütz- und Okulomo-
torik von Bedeutung sind, letzteres hingegen für die Ausführung von Willkürbewegungen [ST95].
Das Pontocerebellum wird auch als Cerebrocerebellum oder als die Kleinhirnhemisphären bezeich-
net. Die Afferenzen des Kleinhirns ziehen unter der Abgabe von Kollateralen an die Kleinhirnkerne
zum cerebellären Kortex, der in Abbildung 3.18 dargestellt ist.

Abbildung 3.18.: Ein Schnitt durch die Kleinhirnrinde. Afferente Kletterfasern (CF) ziehen zu Dendri-
tenbäumen der Purkinje-Zellen (PC). Afferente Moosfasern (MF) enden in Körnerzel-
len (GR) der Körnerschicht, die sich ihrerseits auf die Parallelfasern (PF) der Moleku-
larschicht verzweigen, wo sie die Dendritenbäume der Purkinje-Zellen erreichen. Aus
[ST95].

Die afferenten Bahnen erreichen die Kleinhirnrinde als Moosfasern oder als Kletterfasern. Moos-
fasern enden an Körnerzellen, die wiederum auf Parallelfasern projizieren und an den Dendritenbäu-
men von Purkinje-Zellen enden. Kletterfasern erreichen das Cerebellum vom Olivenkernkomplex.
In der Kleinhirnrinde winden sie sich um die Dendriten der Purkinje-Zellen und verzweigen sich
dabei. Die Purkinje-Zellen sind ihrerseits die einzigen efferenten Neurone der Kleinhirnrinde und
projizieren auf die Kleinhirnkerne (den Ncl. dentatus bei Projektionen aus dem lateralen Cerebellum
und den Ncl. interpositus bei Projektionen aus dem intermediären Cerebellum [AT74]), von denen
die Efferenzen weiter in den Hirnstamm oder den Thalamus ziehen [Tre99].

Diencephalon

Das Diencephalon oder Zwischenhirn beinhaltet den Thalamus, dessen Kerne mit dem gesamten
Kortex des Großhirns verschaltet sind [Tre99]. Nur sensorische Informationen, die im Thalamus
verschaltet und dann zum Kortex weitergeleitet werden, werden bewusst wahrgenommen [Tre99].
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Die Kerne des Thalamus werden unterteilt in spezifische Thalamuskerne, die mit einem bestimm-
ten Teil des Kortex verknüpft sind, und unspezifische Thalamuskerne, die zumindest indirekt mit
der gesamten Großhirnrinde diffus in Verbindung stehen [Tre99]. Für die Motorik von besonderer
Bedeutung sind die beiden Kerne Ncl. ventralis anterior und Ncl. ventralis lateralis (VA/VL), die
ihre afferenten Bahnen direkt von den für die Motorik zentralen Basalganglien und dem Cerebellum
erhalten und deren Efferenzen in den prämotorischen und motorischen Kortex projizieren [Tre99].

Telencephalon

Die für die Motorik wichtigsten Bausteine des Telencephalons oder Großhirns sind der Kortex cere-
bralis (die Großhirnrinde) und die Basalganglien. Die Großhirnrinde umfasst eine Reihe von Korte-
xarealen, von denen einige wegen ihrer Bedeutung für die Motorik hier genannt seien. So sind etwa
der primäre motorische Kortex (M1) und der prämotorische Kortex (PM) für die Ausführungen
von Bewegungen wichtig [Tre99], der parietale Assoziationskortex zur Planung von Bewegungen
[WS02]. Weitere Areale sind die sensorischen Kortexareale wie z.B. das primär-sensorische Are-
al (S1). Die assoziativen Kortexareale haben hierbei ihre Bedeutung im Entwurf von Bewegungen,
die dann vom (prä-)motorischen Kortex zur Ausführung an das Rückenmark weitergeleitet werden
[BS99b].

Die Eingangsstruktur der Basalganglien ist das Striatum bestehend aus Putamen und Ncl. cau-
datus, die Ausgangsstruktur ist das Pallidum, bestehend aus Globus pallidus und Substantia nigra
pars reticulata [WS02] . Das Striatum lässt sich in zwei Kompartmente unterteilen, die Striosomen
und die extrastriosomale Matrix [Ben94]. Die Striosomen senden inhibitorisch an die Substantia
nigra pars compacta und erhalten von dieser afferente dopaminerge Fasern. Die Matrix projiziert
zum einen direkt hemmende Efferenzen auf das Pallidum, zum anderen sendet sie indirekt über
inhibitorische Efferenzen an den lateralen Globus Pallidus, der seinerseits hemmend auf den Ncl.
subthalamicus einwirkt, aus dem erregende Bahnen ebenfalls zum Pallidum ziehen [Tre99]. Vom
Pallidum ziehen hemmende Efferenzen zum Thalamus. Dieses komplexe Schaltbild ist in Abbil-
dung 3.19 dargestellt.

Durch Verschaltung mit dem Kortex entstehen somit komplexe kortiko-basalganglionische Rück-
kopplungsschleifen, die über die direkte Projektion des Striatums auf das Pallidum erregend, über
die indirekte Projektion hemmend wirken, und daher einen komplexen Auswahlmechanismus für
Bewegungsentwürfe aus dem assoziativen Kortex darstellen [Tre99].

Dem Kleinhirn kommt durch seine Verschaltung zwischen assoziativem und motorischem Kortex
vor allem die Rolle der Feinmodulation der Motorik zu [WS02]. Diese grob vereinfachten Zusam-
menhänge sind in Abbildung 3.20 zusammengefasst.
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Abbildung 3.19.: Verschaltung der Basalganglien. Erregende Projektionen sind als schwarze Linien mit
Pfeil, hemmende Projektionen als rote Linien mit Kreis dargestellt. Das Striatum erhält
Signale vom Kortex. Vom Matrixteil werden diese Signale entweder direkt oder indi-
rekt (über lateralen Globus pallidus (GPe) und den Ncl. subthalamicus (STN)) an die
Ausgangsstrukturen (Substantia nigra pars reticulata (SNr) und medialen Globus palli-
dus (GPi)) weitergeleitet, von wo aus sie über den Thalamus an den motorischen Kortex
gesendet werden. Nach [Doy99, Tre99].
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Abbildung 3.20.: Eine Grobdarstellung der Rolle von Basalganglien und Cerebellum bei Willkürbewegun-
gen. Bewegungsentwürfe aus dem assoziativen Kortex werden von den Basalganglien
durch hemmende oder erregende Weiterleitung selektiert und durch das Cerebellum fein
abgestimmt, bevor sie über das Rückenmark an die Muskeln weitergeleitet werden. Nach
[Tre99, BS99b].
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3.3. Modellierung menschlicher Motorik

3.3.1. Grundlegende Strukturen

Spinale Verarbeitung

Der einfachste Regelkreis der menschlichen Motorik ist der monosynaptische Dehnungsreflexbogen,
siehe Abbildung 3.21. Ein absteigendes Motorkommando wird im Rückenmark auf α-Motoneurone
verschaltet, welche eine Kontraktion der korrespondierenden Muskelfasern auslösen. Muskelspin-
deln messen die Dehnungslänge L des Muskels. Hierbei sorgen γ-Motoneurone für die notwendige
Referenzsspannung, vergleiche Seite 31. Die afferenten (Ia,II) Spindelfasern schließen den Regel-
kreis durch Aktivierung oder Hemmung des α-Motoneurons [ST95]. Ein detailliertes an experimen-
telle Daten angefittetes Modell dieses Reflexbogens findet sich in [GH87]14.

Muskel Muskelspindel
α-Motoneuron

γ-Motoneuron

L∗

L

+−

Ia,II-Spindelfasern

Rückenmark

Abbildung 3.21.: Reflexbogen des Dehnungsreflexes nach [ST95]. Ia-Spindelfasern monosynaptisch, II-
Spindelfasern polysynaptisch über Interneuron.

Dieser einfachen Modellierung liegt u.a. die Näherung einer Vernachlässigung der übrigen Sen-
sorik – insbesondere des Golgi-Sehnenapparats – zu Grunde. Tatsächlich konvergieren die Nerven-
bahnen der einzelnen Sinneswahrnehmungen auf die gleichen Interneurone im Rückenmark, wo sie
verschaltet und auf die gemeinsame Endstrecke (die aus ca. 2 · 105 Motoneuronen besteht) über-
tragen werden [WG00]. Die Auswahl der geeigneten Interneurone durch Bahnung und Hemmung
erfolgt hierbei durch die in Abbildung 3.16 dargestellten vier absteigenden Bahnen des motorischen

14Hierbei wurde die Laufzeit im Rückenmark durch ein Totzeitglied mit t = 30 ms modelliert, vgl. [GH87].
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Systems, welche ebenfalls auf die Interneurone konvergieren [ST95]. Dies ist in Abbildung 3.22
dargestellt.
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Abbildung 3.22.: Interneurone integrieren die multiplen sensorischen Eingänge. Die absteigenden Bah-
nen des motorischen ZNS (vgl. Abbildung 3.16) konvergieren auf die Interneurone des
Rückenmarks, wo sie durch Bahnung oder Hemmung die passenden Interneurone selek-
tionieren. Nach [ST95].

Ebenfalls vernachlässigt wurde der Effekt der rekurrenten Hemmung durch Renshaw-Zellen (vgl.
Seite 27). Für diese komplexen Verschaltungen im Rückenmark findet sich in der Literatur häufig
die Bezeichnung Motor Servo [ST95].

Verzögerungszeiten

Eine wesentliche Einschränkung der menschlichen Motorik sind die Verzögerungszeiten, die ein
Regelkreis, wie er etwa in Abbildung 3.20 dargestellt ist, beinhaltet. Neben Ansprechzeiten der
Sensorik und der Muskulatur (vgl. die zeitliche Abfolge von Aktionspotenzial und Kontraktion in
Abbildung 3.6) und der Verarbeitungszeit im Gehirn verursachen die Signallaufzeiten der efferenten
und afferenten Nervenbahnen (siehe Tabelle 3.1) Verzögerungen. So benötigt etwa ein visueller Reiz
wie in Abbildung 3.14 dargestellt 50 ms um von der Retina zum visuellen Kortex zu gelangen, und
noch länger, um weiter zu den assoziativen und motorischen Kortices zu gelangen [MWWS93].

Keele und Posner [KP68] untersuchten bereits 1968 manuelle Zielbewegungen mit visueller Ok-
klusion unmittelbar nach Einleitung der Bewegung und fanden eine signifikante Verschlechterung
der Zielgenauigkeit bei Greifbewegungen von 260 ms Dauer, nicht jedoch bei 190 ms Dauer, was
die Verzögerung visueller Feedbackschleifen auf dieses Intervall einschränkt. Manuelle Trackingex-
perimente von Miall et al. [MWS93] fanden einen kompatiblen Wert von 170 ms.

Für propriozeptive manuelle Aufgaben finden sich 60 ms für den efferenten Schenkel (inkl. Mus-
kelansprechzeit) und 120 ms für den afferenten (inkl. Bewusstmachung im Hirn), insgesamt also
180 ms [BS99a]. In anderen Studien finden sich für propriozeptives Feedback Looplaufzeiten von
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110 ms – 150 ms [FC89]. Für okulomotorische Aufgaben finden sich 130 ms [RGG86].

Reafferenzprinzip

Zur robusten Regelung motorischer Aufgaben ist es notwendig, die afferenten Rückmeldungen in
zwei Teile aufzuspalten: In den vom efferenten Kommando verursachten reafferenten Anteil und
den von externen Störungen hervorgerufenen exafferenten Anteil [Jür97]. Dies geschieht durch die
Abgabe einer Efferenzkopie, mit deren Hilfe das motorische System durch Vorwärtsmodelle das
auf Grund der Efferenz erwartete sensorische Feedback schätzt15, womit sich aus der afferenten
sensorischen Antwort der exafferente Anteil extrahieren lässt, siehe Abbildung 3.23. Dies ist das
von v. Holst und Mittelstädt aus Tierverhalten abgeleitete Reafferenzprinzip [vHM50]. Ein Nachweis
dieses Mechanismus auf neuronaler Ebene konnte mittlerweile erbracht werden [PH06].

Efferenz

externe Ein üsse

Muskel Sensor
Afferenz

Efferenzkopie
VMVM

corollary
discharge

Exafferenz+−

Muskel Sensor

Abbildung 3.23.: Das Reafferenzprinzip von v. Holst und Mittelstädt [vHM50]. Die sensorischen Konse-
quenzen („corollary discharge“) eines efferenten Kommandos werden mittels einer Kopie
des Kommandos berechnet, um aus der Afferenz die exafferenten Störungen zu extrahie-
ren.

3.3.2. Interne Modelle

Vorwärtsmodelle

Die oben angeführten internen Modelle zur Vorhersage der dynamischen oder sensorischen Kon-
sequenzen einer Eingangsgröße für einen bestimmten Zustand heißen Vorwärtsmodelle. Dies kann
sich auf den menschlichen Körper, ein benutztes Werkzeug oder auch die Umwelt beziehen. Ein
Vorwärtsmodell kann beispielsweise die Armdynamik bei einem gewissen Zustand (gegeben durch
eine Kombination von Gelenkwinkeln) für eingehende Aktionspotentiale beschreiben. Zusammen
mit einem Vorwärtsmodell der propriozeptiven Sensorik kann dieses Modell, wie oben beschrieben,
dazu genutzt werden, die Reafferenzen zu berechnen. Darüber hinaus finden sich in der Literatur

15In der englischsprachigen Literatur findet sich hierfür oft der Terminus corollary discharge, zu Deutsch also in etwa
„begleitende Entladung“. Häufig wird dieser Terminus auch synonym mit Efferenzkopie verwendet.
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zahlreiche Vorschläge über den möglichen Einsatz von Vorwärtsmodellen. Die Realisierung eines
Beobachters der Systemzustände lässt sich ebenfalls mit Vorwärtsmodellen erreichen. Die stabile
Regelung der menschlichen Motorik trotz der oben angesprochenen Verzögerungszeiten lässt sich
zwanglos durch die Überbrückung der Latenzzeiten durch Vorwärtsmodelle bewerkstelligen. Eben-
so können Vorwärtsmodelle dazu genutzt werden, den Zustand eines Systems in die Zukunft zu
extrapolieren. Schlussendlich wird Vorwärtsmodellen eine Rolle beim motorischen Lernen zuge-
sprochen. [MWWS93, MW96, WG00, DW05].

Die erwähnten Latenzzeiten τ im menschlichen Organismus haben zur Folge, dass die Stabili-
tät eines Reglers der motorischen Bewegung mit einer angenommenen Rückführung der zeitverzö-
gerten Ausgangsgrößen x(t − τ) sehr kleine Verstärkungsfaktoren bedingt, welche wiederum eine
unzureichende Dynamik des Reglers mit sich bringen [MW96]. Einen Ausweg stellt die Rückfüh-
rung einer Schätzung der Ausgangsgrößen x̂(t) mittels interner Vorwärtsmodelle dar. Ein Regler
der von diesem Konzept Gebrauch macht, ist der in Abbildung 3.24 dargestellte Smith-Prädiktor
[MWWS93].
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Abbildung 3.24.: Entwurf eines Smith-Prädiktors. Der Ausgang x einer Regelstrecke mit Totzeiten im affe-
renten (τ1) und efferenten (τ2) Schenkel wird durch ein Vorwärtsmodell der Regelstrecke
sowie ein Modell der Verzögerung τ12 = τ1 + τ2 extrapoliert und der Schätzwert x̂(t)
zurückgeführt [MW96].

Zur Extrapolation der zeitlichen Entwicklung des Ausgangs x einer Regelstrecke mit Totzeiten
im afferenten (τ1) und efferenten (τ2) Schenkel werden ein Vorwärtsmodell der Regelstrecke sowie
ein Modell der Verzögerung τ12 = τ1 + τ2 verwendet16. Bezeichnet man den Ausgang des Modells
der Regelstrecke mit x̆, so lässt sich schätzen

x̂(t) = x(t − τ) + x̂(t) − x(t − τ) (3.1)

= x(t − τ) + x̆(t) − x̆(t − τ) . (3.2)

16Das Modell eines Totzeitgliedes e−τs ist natürlich ebenfalls gegeben durch e−τs. Es ist dennoch nicht redundant,
von einem Modell zu sprechen, da der Mensch dieses Verzögerungsmodell lernen muss - man denke etwa an die
Verlängerung der Signallaufzeiten durch das Körperwachstum.
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Miall et al. [MWWS93] klärten, dass ein solcher Smith-Prädiktor konzeptionell die Ergebnisse
visuomotorischer Tracking-Experimente erklären kann und untersuchten, inwiefern die Implemen-
tierung eines solchen Smith-Prädiktors im Cerebellum plausibel ist, wobei sich die in Abbildung
3.25 gezeigte äquivalente Form am zwanglosesten mit der Physiologie des Gehirns vereinen lässt
[MWWS93].
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Abbildung 3.25.: Ein äquivalenter Entwurf des Smith-Prädiktors in Abbildung 3.24. Die Regelschleife 3 ist
gegeben durch die ungestörte sensorische Rückmeldung der efferenten Nervenbahnen ins
ZNS [MWWS93].

Eine mögliche Realisierung von Schleife 1 des Reglerentwurfs findet sich in der Wechselwirkung
zwischen der Kleinhirnrinde und den Kleinhirnkernen. Ein denkbarer Realisierungsort für das Vor-
wärtsmodell liegt in der Kleinhirnrinde und die inhibitorische Projektion der Purkinje-Zellen auf den
Ncl. dentatus ist ein Kandidat für die negative Rückkopplung [MWWS93]. Die Verbindung der bei-
den Vorwärtsmodelle in Schleife 2 ist möglicherweise durch Schleifen über die Kleinhirnkerne zu-
rück zur Kleinhirnrinde (direkt oder indirekt über Ursprünge der Moosfasern) gegeben [MWWS93].
Für die Realisierung des positiven Feedbacks der Schleife 2 finden sich mehrere Kandidaten (Ncl.
ruber, Thalamus VL, prämotorische und motorische Kortexareale) [MWWS93].

Eine denkbare Verschaltung bei der Bewältigung der untersuchten visuomotorischen Trackingauf-
gabe ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Die vermuteten vom posterioparietalen Kortex (PPC) ausge-
sandten visuellen egozentrischen Bewegungskommandos gelangen über die Ponskerne in das late-
rale Cerebellum, und von dort über den Ncl. dentatus an den Thalamus VL und von dort weiter an
die prämotorischen und motorischen Kortexareale [MWWS93] (vgl. Abbildung 3.20). Die Aufga-
be eines hypothetischen Smith-Prädiktors im lateralen Cerebellum wäre demnach die Umwandlung
eines Bewegungskommandos in ein angemessenes Motorkommando [MWWS93].

Auf Grund der ausgeprägten Projektionen des intermediären Cerebellums auf den Motorkortex
spekulieren Miall et al. [MWWS93] weiter, dass ein zweiter Smith-Prädiktor im intermediären Ce-
rebellum über die Ponskerne Motorkommandos des motorischen Kortex erhält und über geeignete
Projektionen (entweder unmittelbar zum motorischen Kortex oder über Ncl. ruber) Muskelkomman-
dos an die Motoneurone sendet [MWWS93].
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Abbildung 3.26.: Schematische Realisierung eines Reglers zur Bewältigung einer visuomotorischen
Trackingaufgabe mit zwei Smith-Prädiktoren (blau). Ein Smith-Prädiktor des lateralen
Cerebellums ist verantwortlich für die Transformation von visuellen Koordinaten in Mo-
torkommandos, ein zweiter Smith-Prädiktor wandelt Bewegungskommandos in neuronale
Muskelkommandos um. Nach [MWWS93].

Aufnahmen mit funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI) an Probanden bei der Durch-
führung von Halteaufgaben mit variabler Last [KKI+03] oder bei der Nutzung einer Computermaus
[IMT+00, IKM+03] haben direkte Hinweise darauf geliefert, dass interne Modelle im Cerebellum
realisiert werden [DW05].

Inversmodelle

Ein internes Modell, welches für einen gewünschten (realisierbaren) Ausgang einer Regelstrecke
eine passende Eingangsgröße liefert, heißt inverses Modell der Regelstrecke. Ein solches inverses
Modell lässt sich prinzipiell mit einem bereits vorgestellten Vorwärtsmodell M der Regelstrecke S

realisieren, wie in Abbildung 3.27 illustriert ist. Bezeichnet man die Sollwertvorgabe mit x∗ und die
Ausgangsgröße mit y, so gilt

y = S · 1
1 + M

· x∗ , (3.3)

was für S · M = I (also M ist rechtsinverses von S) und hinreichend großes M

y ≈ x∗ (3.4)

ergibt. Wie bereits bemerkt, sind biologische Feedbackschleifen jedoch zu langsam, und operieren
mit kleinen Verstärkungsfaktoren, weshalb die Realisierung von Inversmodellen durch Vorwärtsmo-
delle unwahrscheinlich ist [Kaw99]. Auch die geringe Muskelanspannung bei Greifbewegungen ist
ein Hinweis auf Inversmodelle [WG00].
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Abbildung 3.27.: Invertierung der Regelstrecke mit Vorwärtsmodell. Für hinreichend hohe Verstärkung des
Vorwärtsmodells sind die negative Rückkopplungsschleife und das inverse Modell äqui-
valent, siehe Gleichungen (3.3) und (3.4).

Bhushan und Shadmehr [BS99a] führten Experimente durch, in denen Probanden einen Roboter-
arm kontrolliert bewegen sollten. Anhand der resultierenden Trajektorien bei Änderung der Dyna-
mik des Roboterarms konnten sie nachweisen, dass für diese Aufgabe der von Miall et al. vorge-
schlagene Reglerentwurf (siehe Abbildung 3.26) mit einer reinen Regelung (vgl. Abbildung 3.24)
um einen Steuerungsanteil ergänzt werden muss. Dies ist in Abbildung 3.28 dargestellt.
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Abbildung 3.28.: Reglersetup menschlicher Motorik nach Bhushan und Shadmehr [BS99a]. Afferente Si-
gnale werden um τ120 verzögert, efferente Kommandos um τ60. Die Steuerung erfolgt
durch ein Inversmodell, welches gleichzeitig auch die Koordinatentransformation des
Feedbackkommandos übernimmt. Zur Überbrückung der Verzögerungszeiten extrapoliert
ein Vorwärtsmodell um τ60 + τ120. Nach [BS99a].

Um die Solltrajektorie zu erreichen, wird die Regelstrecke, bestehend aus Muskeln und Arm, in
zwei Schritten invertiert, um ein geeignetes neuronales Kommando N zu generieren. Für die Verzö-
gerung des efferenten Kommandos werden wie auf Seite 43 aufgezählt 60 ms, für die des afferenten
(propriozeptiven) Kommandos 120 ms veranschlagt. Der Spinalreflex wird als Linearisierung des
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Abbildung 3.29.: Diagrammatische Darstellung des Prädiktorblocks aus Abbildung 3.28. Die absteigenden
Motorkommandos Nc werden sukzessive um Δ verzögert, und über ein stückweise li-
nearisiertes Vorwärtsmodell f̂p der Muskel- und Armdynamik prädiziert. Nach [BS99a].

komplexen Modellierungsansatzes von Gielen und Houk [GH87] (vgl. Seite 42) mit einer Verzöge-
rungszeit von 30 ms modelliert [BS99a].

Die inversen Modelle dienen gleichzeitig zur Transformation des Regelungsanteils in geeignete
neuronale Kommandos. Bhushan und Shadmehr konnten jedoch zeigen, dass vom Standpunkt der
Modellbildung aus das Koordinatensystem des Regelungsanteils frei gewählt werden kann [BS99a].
Die nicht-spinalen Motorkommandos Nc projizieren eine Efferenzkopie an den Prädiktor, der die
Überbrückung der Totzeiten übernimmt17.

Die physiologische Basis eines Reglers bestehend aus Steuerung und Regelung ist in Abbildung
3.30 skizziert. Die Sollwerte der Bewegung kommen vom Assoziationskortex, und werden über ein
im lateralen Cerebellum befindliches Inversmodell in Steuerkommandos uS umgewandelt. Diese
werden zurück auf den motorischen Kortex projiziert, wo sie mit dem Regelkommando uR kombi-
niert und auf die gemeinsame Regelstrecke (α-Motoneurone) geleitet werden [KG92].

Lernen der internen Modelle

Allgemein stellen die oben vorgestellten internen Modelle eine Abbildung der Form

λ = Φ(κ, {wij}) (3.5)

mit einer Eingangsgröße κ, einer Ausgangsgröße λ und parametrierenden Gewichten {wij} dar.
Das Lernen dieser Modelle geschieht im Paradigma des überwachten Lernens durch sukzessive An-
passung der Gewichte derart, dass für eine Stichprobe an Eingangswerten (κ∗

1, . . . , κ
∗
n) gewünschte

Ausgaben (λ∗
1, . . . , λ

∗
n) reproduziert werden, was üblicherweise durch eine Minimierung des Erwar-

tungswertes

17Auf Grund der Nichtlinearität der Regelstrecke wurde an Stelle des oben vorgestellten Smith-Prädiktors ein komplexe-
rer Ansatz gewählt, der effektiv aus einer Kette von Smith-Prädiktoren mit jeweiliger Extrapolationsweite Δ = 0,004s

besteht (siehe Abbildung 3.29). Auf Grund der numerischen Komplexität wurde eine willkürlich gewählte Verarbei-
tungsdauer von 8 ms angenommen [Bhu98].
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Abbildung 3.30.: Die physiologische Basis eines Reglers bestehend aus Steuerung und Regelung. Die Soll-
werte der Bewegung kommen vom Assoziationskortex, und werden über ein im lateralen
Cerebellum befindliches Inversmodell in Steuerkommandos uS umgewandelt. Diese wer-
den zurück auf den motorischen Kortex projiziert, wo sie mit dem Regelkommando uR

kombiniert und auf die gemeinsame Regelstrecke (α-Motoneurone) geleitet werden. Nach
[KG92].

E(||λ − λ∗||2) =
∫

||λ − λ∗||2p(λ)dλ

≈
∑

t

||λ∗(t) − λ(t)||2

=
∑

t

||λ∗(t) − Φ(κ(t), {wij})||2
(3.6)

geschieht [Doy99]. Für ein lineares Φ der Form

λi(t) =
∑

j

wijκj(t) (3.7)

ergibt sich dann eine Anpassung der Gewichte proportional zum Ausgangsfehler λ∗
i − λi

18:

Δwij ∝ − ∂E

∂wij
= (λ∗

i − λi)κj(t) (3.8)

Die funktionelle Organisation des Cerebellums ist in Abbildung 3.31 dargestellt (vgl. auch die
anatomische Darstellung in Abbildung 3.18 und die dortige Diskussion). Die Moosfasern trans-
portieren sowohl efferente Motorsignale aus dem Großhirn als auch sensorische Afferenzen. Diese
werden von den Körnerzellen auf die Parallelfasern verschaltet und laufen in die Purkinje-Zellen,
die jeweils ungefähr 200.000 Parallelfasern integrieren [Doy99]. Gleichzeitig erhält jede Parallel-
faser genau eine Kletterfaser. Auf Grund dieser Topologie nimmt man an, dass die Parallelfasern

18Für Details siehe z.B. [DHS00].
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Abbildung 3.31.: Die funktionelle Organisation des Cerebellums (vgl. Abbildung 3.18). Erregende Projek-
tionen sind schwarz, hemmende Projektionen rot dargestellt. Afferente Kletterfasern tra-
gen das Fehlersignal λ∗

i −λi (PC). Afferente Moosfasern (MF) enden in Körnerzellen (GR)
der Körnerschicht, die sich ihrerseits auf die Parallelfasern (PF) der Molekularschicht ver-
zweigen, wo sie die Dendritenbäume der Purkinje-Zellen erreichen. Nach [Doy99].

Eingaben κj tragen, die in den Purkinje-Zellen gemäß Gleichung (3.7) kombiniert werden, wohin-
gegen die Kletterfaser einen Fehlerwert λ∗ − λ transportiert, der die synaptischen Gewichte gemäß
Gleichung (3.8) anpasst1920[Doy99].

Bezeichnet man nun Modelle einer Strecke mit Eingang u und Ausgang y, also

y = S(u) , (3.9)

so erhält man als Konkretisierung von Gleichung (3.7) für das Lernen eines Vorwärtsmodells κ = u

und λ = y, für das Lernen eines Inversmodells umgekehrt κ = y, λ = u. Dies ist in Abbildung
3.32 illustriert. Das Lernen eines Vorwärtsmodells erfolgt über sensorische Afferenzen y, wobei
eine wesentliche Schwierigkeit in der Zuordnung des zeitlich verzögertern afferenten Signals zum
Ausgang des Vorwärtsmodells ŷ liegt [Doy99].

Das direkte Lernen eines inversen Modells wie in Abbildung 3.32 b) dargestellt, ist konzeptionell
aus mehreren Gründen schwierig. Durch die Komplexität menschlicher Motorik ist Gleichung (3.9)
nicht injektiv, eine eindeutige Invertierung mithin nicht möglich. Eine einfache Prozedur wie z.B.
Mittelung verbietet sich durch die nicht-Konvexität vieler Probleme [JR92]. Im Falle der mensch-
lichen Motorik ist ein weiteres Problem, dass die korrekten motorischen Kommandos u zum Aus-
führen einer Bewegung nicht zur Verfügung stehen, mithin das Lernsignal u − û nicht berechnet
werden kann.
19Der neuronale Mechanismus hinter diesem Lernvorgang ist die synaptische Plastizität, siehe z.B. [Sho07].
20Imamizu et al. [IMT+00] konnten mit fMRI während der Lernphase eines neuen Werkzeugs (in diesem Fall einer Com-

putermaus mit neuartiger Dynamik) die Bildung eines internen Modells im Cerebellum beobachten, wobei während
der Lernphase die Aktivität in ausgedehnten Teilen des Cerebellums proportional zum Fehlersignal war.



52 3. Darstellung der physiologischen Randbedingungen

a) b)

VM

Strecke

+−Strecke
ŷ
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Abbildung 3.32.: Direktes Lernen eines Vorwärtsmodells (Abbildung a) und eines Inversmodells (Abbil-
dung b). Der Ausgang der Modelle wird mit einem als bekannt vorausgesetzten Sollwert
verglichen, die die synaptischen Gewichte gemäß Gleichung (3.8) anpassen.

Als Ausweg schlugen Kawato und Gomi [KG92] eine Prozedur namens Error-Feedback-Lernen
vor, welches die Korrekturkommandos uR der menschlichen Regelung (vgl. Abbildung 3.30) als
Korrektursignal benutzt, siehe Abbildung 3.3321.
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Abbildung 3.33.: Das Konzept des Error-Feedback-Lernens. An Stelle eines als bekannt vorausgesetzten
Sollwertes (vgl. Abbildung 3.32) wird das Signal uR eines korrigierenden Reglers zum
Lernen genutzt.

Kobayashi et al. [KKT+98] fanden durch eine statistische Analyse der komplexen Spikes22 deut-
liche Hinweise, dass die Kletterfasern tatsächlich Fehlersignale in motorischen Koordinaten trans-
portieren, was die Hypothese von Kawato und Gomi stützt 23.

Jordan und Rumelhart [JR92] schlugen einen anderen eleganten Weg vor, die oben angespro-
chene Problematik zu umgehen. Hierzu betrachte man wie in Abbildung 3.34 dargestellt die zu

21Man beachte, dass für ein perfektes Inversmodell uR = 0.
22Die Antworten der Purkinje-Zellen auf Eingänge der Parallelfasern werden als einfache Spikes, die auf Eingänge der

Kletterfasern werden als komplexe Spikes bezeichnet.
23Hier findet sich möglicherweise auch eine neuronale Basis für die Lösung des oben auf Seite 51 erwähnten Problems

der Zuordnung des zeitlich verzögerten afferenten Signals. Miall et al. [MKMT98] fanden bei Rhesusaffen eine Zeit-
verzögerung von 150ms zwischen einfachen Spikes, die eine Prädiktion des afferenten Kommandos darstellen, und
den komplexen Spikes. Auf Basis axonaler und synaptischer Verzögerungszeiten ist diese Ergebnis überraschend
[MKMT98].



3.3. Modellierung menschlicher Motorik 53

lernende Abbildung Φ als Kombination aus inversem Modell und Vorwärtsmodell. Die Adaptation
von Φ erfolgt nun mit der Randbedingung eines konstanten Vorwärtsmodells, mithin trainiert das
Vorwärtsmodell das inverse Modell als distaler Lehrer [JR92].

VMIM

+
−

StreckeStrecke
y∗ yu

Abbildung 3.34.: Distales Lernen eines Inversmodells mit Hilfe eines Vorwärtsmodells. Gelernt wird die
Verkettung von Invers- und Vorwärtsmodell unter der Randbedingung eines konstanten
Vorwärtsmodells, das Vorwärtsmodell fungiert mithin als distaler Lehrer [JR92].

Dieses Konzept eines distalen Lehrers lässt sich auch auf das Error-Feedback-Learning anwen-
den, indem man in dem in Abbildung 3.33 dargestellten Regelkreis die Regelstrecke durch ein Vor-
wärtsmodell von ihr ersetzt, den Regler also an Stelle von y∗ − y auf y∗ − ŷ regeln lässt. Dies hat
konzeptionelle Vorteile. So kann beispielsweise das Inversmodell „offline“ trainiert werden, ohne
die erdachten Handlungen tatsächlich durchzuführen24 [JR92].

Voraussetzung zum distalen Lernen eines Inversmodells ist ein bereits gut adaptiertes Vorwärts-
modell. Mithin ist eine Vorhersage des Error-Feedback-Learning-Modells, dass sich das Vorwärts-
modell schneller adaptiert als das inverse Modell. Dies deckt sich mit experimentellen Ergebnissen.
Bhushan und Shadmehr konnten die Ergebnisse ihrer Experiments mit Hilfe einer Adaptation der
internen Modelle im in Abbildung 3.28 dargestellten Regler nachvollziehen, wobei die Ergebnisse
Hinweise auf eine gegenüber dem Vorwärtsmodell signifikant (um einen Faktor ca. fünf) langsamere
Adaptation des Inversmodells gaben [BS99a]. Davidson et al. [DJSA00] untersuchten die Lerneffek-
te von Probanden bei der Erfüllung einer Trackingaufgabe, wobei durch die Wegnahme des visuellen
Feedback des Tracking-Zeigers eine Testbedingung realisiert wurde, in der die Adaptation des in-
versen Modells isoliert beobachtet werden konnte. Auch hier zeigte sich eine signifikant langsamere
Adaptation des inversen Modells.

Multiple interne Modelle

Witney et al. [WGW99] konnten durch Untersuchung der Reaktionen von Probanden auf verzögerte
selbstinduzierte Störungen deutliche Hinweise darauf finden, dass nicht ein bestehendes Modell der
Dynamik (in diesem Fall das Halten einer Tasse durch Greifkräfte) der Regelstrecke angepasst wird.
24Dies ist ein möglicher Erklärungsansatz für die experimentell beobachtete einige Stunden andauernde Konsolidierungs-

phase des motorischen Gedächtnisses nach dem Erlernen neuer Dynamik [DW03].



54 3. Darstellung der physiologischen Randbedingungen

Stattdessen wird ein neues Modell (mit angepasster Verzögerungszeit) gebildet, während das bereits
bestehende Modell abrufbar bleibt, was sich in rascher Deadaptation äußert. Dieses Phänomen ist
vielfach experimentell beobachtet worden [DW04].

Davidson und Wolpert [DW04] untersuchten die Deadaptation der Probanden von der neu gelern-
ten Bewegung in einem dynamischen Kraftfeld C auf die Bedingung einer freien Bewegung. Wie
erwartet war die Deadaptation schnell, noch rascher ging sie jedoch bei der Deadaptation auf eine
skalierte Variante des perturbierenden Kraftfeldes C/3 vonstatten. Dies lässt sich mit der Annah-
me einer raschen Herunterskalierbarkeit einer gelernten Störung C auf κ · C erklären, wobei die
freie Bewegung als Spezialfall κ = 0 angesehen wird [DW04]. Davidson und Wolpert konnten auch
zeigen, dass die rasche Deadaptation lediglich für κ < 1 erfolgt25 [DW04].

Wolpert und Kawato [WK98] schlugen ein konsistentes Modell vor, in dem multiple Vorwärts-
und Inversmodelle gepaart sind, um motorische Kontrolle in einer Vielzahl von Kontexten zu er-
klären. Eine tatsächliche Realisierung dieses Konzeptes, die MOSAIC-Architektur [HWK01], ist in
Abbildung 3.35 dargestellt.

Das Steuerkommando uS wird hierbei dargestellt als Linearkombination der Steuerkommandos
der einzelnen Vorwärtsmodelle, also

uS =
n∑

i=1

λiuSi (3.10)

mit der Normierungsbedingung

n∑
i=1

λi = 1 . (3.11)

Die Gewichtungsfaktoren λi werden als Wahrscheinlichkeit interpretiert, dass das Inversmodell i

die korrekte Dynamik der Strecke repräsentiert. Es gilt

λi ∼ πi · �i , (3.12)

mit einer von einem responsibility predictor (Verantwortlichkeitsschätzer) aus dem Kontext y prä-
dizierten a-priori Wahrscheinlichkeit π und einer Likelihood

li ∼ e−(y−ŷi)
2/σ2

, (3.13)

die sich aus dem vom Vorwärtsmodell geschätzten Fehler x̂i − x ergibt.
Das Lernen des Vorwärtsmodells erfolgt mit λi gewichtet unmittelbar aus dem Fehler x̂i−x (vgl.

Abbildung 3.33), während das Inversmodell gemäß des Error-Feedback-Lernparadigmas trainiert
wird. Eine wichtige Vorhersage der MOSAIC-Architektur ist, dass zunächst das Vorwärtsmodell die
Konsequenzen zu schätzen lernt, bevor das inverse Modell die Dynamik richtig invertiert [HWK01].
25Nicht nachgegangen wurde der Fragestellung, ob diese rasche Skalierung auch auf die Interpolation zwischen zwei

gelernten Stördynamiken C und D verallgemeinerbar ist.
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Abbildung 3.35.: Die MOSAIC Architektur [WK98, HWK01]. Das Kommando u setzt sich zusammen aus
Steuerungsanteil uS und Regelungsanteil uR. Verschiedene Inversmodelle erzeugen Steu-
erkommandos uSi. Die zugehörigen Vorwärtsmodelle berechnen hieraus Likelihood �i,
die zusammen mit der a-priori Wahrscheinlichkeit πi den Gewichtungsfaktor λi ergibt.
Nach [HWK01].

Imamizu et al. [IKM+03] untersuchten mittels fMRI die Aktivität des Cerebellums bei der Be-
dienung verschiedener Regelstrecken (hier realisiert durch Computermäuse mit unterschiedlicher
Dynamik). Probanden konnten problemlos zwischen den Regelstrecken hin- und herschalten, wo-
bei jeweils räumlich signifikant getrennte Bereiche des Cerebellums aktiviert waren, was sich als
Hinweis auf multiple abgespeicherte Modelle interpretieren lässt [IKM+03].

3.3.3. Weiterführende Erkenntnisse

Basalganglien und Cerebraler Kortex

Die Basalganglien bilden kortiko-striato-pallido-thalamo-kortikale-Schleifen (vgl. Abbildung 3.19
und 3.20), die für unterschiedliche funktionale Bereiche wohl getrennt sind [Red07]. Durch die
hemmende/erregende Verschaltung der direkten und indirekten Projektion (siehe Abbildung 3.19)
können im Kortex formulierte Bewegungsprogramme verstärkt oder abgeschwächt werden. Den
Basalganglien kommt somit die Rolle der Auswahl der in der Großhirnrinde parallel entworfenen
Bewegungsprogramme („action selection“) zu [Hou07]. Auf Grund der anatomischen Eigenheiten
wird vermutet, dass die adaptive Natur der Basalganglien nach dem Paradigma des verstärkenden
Lernens abläuft [Doy99].

Nowak und Hermsdorfer [NH03] konnten zeigen, dass Vpn die selbst herbeigeführte Gewichts-
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änderung eines vollen Glases (in diesem Fall durch Trinken mit einem Strohhalm) nicht in ihren
Greifbewegungen berücksichtigen konnten. Die Schlussfolgerung ist, dass explizites Wissen nicht
in die Anpassung interner Modelle einfließt [DW05].

3.4. Wahrnehmungspsychologische Grundlagen

3.4.1. Visueller Wahrnehmungskanal

Von den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten menschlichen Rezeptoren ist neben dem Vestibularorgan
vor allem das visuelle System für die Lokomotion von Bedeutung. Funktional lässt sich das visuelle
System aufteilen in foveales und peripheres Sehen [Wic02]. Das foveale Sehen dient durch seinen
schmalen Blickwinkel (vgl. Seite 32) der Identifikation von Objekten, während das periphere Sehen
seine Bedeutung primär in der Bewegungswahrnehmung hat. Longitudinale Geschwindigkeit kann
aus visueller Information korrekt geschätzt werden [KP03]. Zum Abschätzen der Bewegung gibt es
zwei wichtige Konzepte, den optischen Fluss und die τ -Variable, die im Folgenden erläutert werden.
Des weiteren wird neben einer Darstellung aufgabenspezifischer, aus der visuellen Information ab-
geleiteter sekundärer Wahrnehmungsvariablen auf die Frage eingegangen, welche Folgen teilweise
oder vollständige Okklusion, d.h. das Ausblenden visueller Information, hat.

Optischer Fluss

Der optische Fluss ist ein 1958 von Gibson [Gib58] eingeführtes Konzept und bezeichnet das Muster
von Fixpunkten in der Umwelt während egozentrischer Bewegung oder Rotation26. Der optische
Fluss kann auch tatsächlich wahrgenommen werden, siehe z.B. [DW91, DW97, RDK02].

Die genaue Rolle des optischen Flusses ist immer noch umstritten, wie eine Vielzahl von Veröf-
fentlichungen zeigen, siehe z.B. [RCB94, LBvdB99a, HR99, LBvdB99b, FW00, WHY+00, WS00,
WL00, WSR00]. Eine der intrinsischen Schwierigkeiten des optischen Flusses ist die Extraktion
der Bewegungsrichtung aus dem retinalen Fluss27, der sich bedingt durch die Augenbewegung bei
der Fixation eines seitlich liegenden Zieles vom optischen Fluss durch eine zusätzliche Drehung
unterscheidet, siehe Abbildung 3.36.

Zusammenfassend wird dem optischen Fluss daher bestenfalls eine supplementäre Rolle zuge-
schrieben [RS01, WW03a, WW04]. Nichtsdestoweniger kann der optische Fluss einen zuverlässi-
gen Reiz zur Schätzung der zurückgelegten Strecke darstellen [BL99, RJH01].

Außerdem spielt er möglicherweise eine Rolle bei der Identifikation von Über- und Untersteuern
[WW04]. Bei der Kreisfahrt auf ein Ziel, auf welches der Blick gerichtet ist, hängt die Krümmung
des Flusses vom Über- oder Untersteuern ab, siehe Abbildung 3.37.

26Siehe [WW04] für eine Einführung.
27Der retinale Fluss ist das Abbild des optischen Flusses auf der Retina [WW04].
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Abbildung 3.36.: Retinale Flussmuster für radialen Fluss mit nach vorne gerichtetem Blick (Abbildung a),
Bewegungsrichtung angedeutet durch die senkrechte Linie über dem Horizont. Bei ge-
rader Trajektorie, aber mit Blickfixierung auf ein Objekt links unten, verschiebt sich auf
der Retina die Zielrichtung nach rechts und es ergibt sich ein lokaler Expansionsfokus in
Blickrichtung (Abbildung b). Eine gekrümmter Weg mit fester Blickrichtung zeigt Flus-
slinien der Lokomotion wie in (Abbildung c) [WW04].

Abbildung 3.37.: Retinale Flussmuster für unterschiedliche Lenkkommandos bei gleichzeitiger Fixierung
der beiden senkrechten Pfosten. Die vertikale Linie über dem Horizont deutet die initiale
Bewegungsrichtung an, und die sich daran anschließende gestrichelte Linie die Richtungs-
änderung durch das Lenken. Bei Kreisfahrt auf einem Kurs, der zwischen den Pfosten
hindurchführt (Abbildung b), sind die Flusslinien gerade. Bei Untersteuern (Abbildung a)
oder Übersteuern (Abbildung c) ist der Fluss gekrümmt [WW04].

τ -Variablen

Ein wichtiges Konzept ist die Umrechnung geometrischer Größen in zeitliche. Eine geläufige Va-
riable ist die sogenannte time-to-closure (Verschlusszeit) einer optischen Größe X , die gegeben ist
durch τ(X) = −X/Ẋ , siehe z.B. [Lee76].

Lee [Lee76] bemerkte auch, dass sich die time-to-collision (TTC, Zeit bis zur Kollision) eines
Objekts im Abstand D, welches unter einem Winkel φ erscheint als τ(D) ergibt und sich aus φ

durch

τ(D) = τ(φ) (3.14)

schätzen lässt. Die Größe τ(φ) kann in der Tat wahrgenommen und richtig eingeschätzt werden
[Lee76].
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Yilmaz und Warren [YWW95] zeigten die Wichtigkeit der zeitlichen Ableitung τ̇ der Expansi-
onsrate τ = θ/θ̇ des optischen Winkels zwischen zwei Punkten eines Objektes beim Bremsen.

Fajen bemerkte die Wichtigkeit einer weiteren optischen Variablen, der time-to-passage, die er
auch gemischtes τ nannte. Diese Größe spezifiziert die zeitliche Relation zwischen einem Beobach-
ter und dem Objekt, dass er passiert, und ist durch

τ(ϕ, ψ) =

(
ϕ̇

sin ϕ
− ψ̇

tanψ

)−1

(3.15)

gegeben [Faj01] (vgl. Abbildung 3.38).

Abbildung 3.38.: Die Geometrie eines Beobachters, der ein Ziel auf einem linearen Weg passiert. Gemisch-
tes τ ist durch Gleichung (3.15) definiert.

In Experimenten, in denen Probanden mit einer Computermaus ein virtuelles Ziel ansteuern soll-
ten, fand sich über den gesamten Verlauf der Trajektorie

τ(θ) = τ(ϕ, ψ) , (3.16)

siehe [Faj01].

Sekundäre Wahrnehmungsvariablen

In der Literatur existiert eine Fülle potenzieller Wahrnehmungsvariablen (siehe z.B. [BL96]), die in
diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden sollen.

Der Gierwinkel bezieht sich auf die Richtung der Fahrzeuglängsachse relativ zu einer festen Be-
zugsrichtung, der Kurs bezeichnet die Ego-Bewegung des Fahrzeugs28. Eine Illustration findet sich
in Abbildung 3.39. Die Winkelrichtung eines Zieles oder Hindernisses wird üblicherweise relativ
zur Fahrzeuglängsachse (gierbezogene Richtung) oder relativ zur Fahrzeugbewegung (kursbezogene
Richtung) gemessen. Die zeitliche Ableitung der Winkelrichtung heißt Bewegungsparallaxe.
28Gelegentlich wird auch der Kurs als Gierwinkel bezeichnet. Der Unterschied zwischen beiden ist der Schwimmwinkel,

der häufig vernachlässigt wird.
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Abbildung 3.39.: Ein Fahrzeug bei Geschwindigkeit v. Angedeutet in dieser Figur sind Kurs (C), Gierwinkel
(H), Winkelrichtung (B) einer Markierung (L), sowie die kursbezogene Richtung (Bc) und
die gierbezogene Richtung (Bh) [BL96].

Ein anderes wichtiges Konzept ist der Spreizwinkel einer geraden Linie. Man betrachte die Ebene
durch die Solltrajektorie und die Beobachtungsrichtung, sowie die vertikale Ebene durch die Solltra-
jektorie. Der Winkel zwischen diesen beiden Ebenen ist der Spreizwinkel (siehe Abbildung 3.40),
seine zeitliche Ableitung die Spreizrate. Lokomotion entlang der Solltrajektorie entspricht einem

Abbildung 3.40.: Spreizwinkel ϕ eines Beobachters in der Höhe A, um x gegenüber der Strecke versetzt
[BL96].

Spreizwinkel von 0◦. Bei der Lokomotion entlang einer geraden Fahrbahn haben die Fahrbahnbe-
grenzungen im Allgemeinen unterschiedliche Spreizwinkel. Bei zentriert sitzendem Fahrer ist ihr
Absolutbetrag gleich, ihr Vorzeichen gegengleich29.

29Man beachte, dass für reales Fahren häufig das Fahrzeug und nicht der Fahrer zentriert ist, weshalb die Absolutbeträge
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Beall und Loomis [BL96] führten Simulatorexperimente mit simuliertem Seitenwind durch, in
denen nur Teile der Straßen durchgängig sichtbar waren. Den Probanden wurden zwei Anordnun-
gen visueller Reize dargeboten (siehe Abbildung 3.41). Für die Anordnung, in der nur die Bewe-
gungsparallaxe angeboten wurde, fiel die Performance mit steigender Vorausschauweite ab, für eine
Anordnung mit Bewegungsparallaxe und Spreizwinkel hingegen blieb sie relativ konstant30. Man
kann daher annehmen, dass der Fahrer beim Fahren auf gerader Strecke die durch die Fahrbahnmar-
kierungen gegebenen visuellen Reize nutzt.

Abbildung 3.41.: Beall und Loomis führten Simulatorexperimente durch, bei denen lediglich Teile der vi-
suellen Information durchgängig angeboten wurden (durchgezogene Linien), wobei die
Vorausschauweite variiert wurde [BL96]. Die gestrichelten Linien deuten die Fahrbahn
an, die lediglich intermittierend angeboten wurde. Es wurden sowohl die Bewegungspar-
allaxe als auch der Spreizwinkel als visuelle Reize angeboten (Abbildung a), oder lediglich
die Bewegungsparallaxe (Abbildung b).

Ist eine Solltrajektorie gegeben (wie etwa die Mittelspur einer Straße vgl. [Don78b]), können
Abweichungen von dieser Solltrajektorie durch den Fahrer wahrgenommen werden. Abbildung
3.42 illustriert mögliche visuelle Hinweisreize für den Fahrer, wie etwa Krümmungsfehler KΔ =
KI − KS , Gierwinkelfehler ψΔ und Querversatz yΔ. Abbildung 3.43 illustriert Identifikationsme-
chanismen von ψΔ und yΔ auf geraden Straßen [Don78a]. Abbildungen 3.43 (a) und (c) zeigen,
dass die Perspektive der Straßenmuster für yΔ = 0 symmetrisch wird und die Zieltrajektorie (in
diesem Fall die Mittellinie) zu einer senkrechten Linie wird (vgl. oben die Diskussion des Spreiz-
winkels). Andererseits zeigt b) dass yΔ �= 0 die Mittellinie gegenüber der Vertikalen verdreht, und
das Straßenmuster seine Symmetrie verliert. Nach Donges [Don78a] kann ψΔ = 0 aus der visuellen
Szenerie dadurch identifiziert werden, dass der Fluchtpunkt des perspektivischen Straßenmusters in
der Mitte des Horizonts liegt (Abbildung 3.43 (a),(b)), wohingegen ψΔ �= 0 den Fluchtpunkt gegen
den Horizont verschiebt3132.

Für den Fall geradliniger Bewegung würde das perspektivische Straßenmuster für ψΔ = 0 inva-

leicht differieren [BL96].
30Die optische Verstärkung der Bewegungsparallaxe fällt mit der Entfernung D gemäß ∼ 1/D ab, wohingegen die

optische Verstärkung des Spreizwinkels unabhängig von D ist [BL96].
31Riemersma [Rie81] führte ein ähnliches Argument an. Er bemerkte auch, dass sich die gleiche Argumentation auf den

Fall diskreter Punkte übertragen lässt, mit der zusätzlichen Schwierigkeit einer optischen Erweiterung.
32Man beachte, dass ψ und y im Allgemeinen nicht unabhängig voneinander sind [Rie81].
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Abbildung 3.42.: Die von Donges [Don78b] identifizierten Wahrnehmungsgrößen. Die Krümmungen der
tatsächlichen Trajektorie und der Solltrajektorie sind durch KI = 1/RI bzw. KS = 1/RS

gegeben. Der Fahrer nutzt Krümmungsfehler KΔ = KI − KS , Gierwinkelfehler ψΔ und
Querversatz yΔ.

Abbildung 3.43.: Schematische Darstellung perspektivischer Straßenmuster auf einer geraden Straße mit
der Mittellinie als Solltrajektorie. Querversatz yΔ = 0 und Gierwinkelfehler ψΔ = 0
(Abbildung a), yΔ �= 0 und ψΔ = 0 (Abbildung b), yΔ = 0 und ψΔ �= 0 (Abbildung c).
Aus [Don78b].

riant bleiben, wohingegen sich für konstantes ψΔ �= 0 eine Rotation der Szenerie bei invariantem
Fluchtpunkt ergibt.

Riemersma zeigte in Simulatorexperimenten, dass Fahrer auf Änderungen in ψ und y hinreichend
sensibel reagieren, um die Nutzung dieser Reize durch den Autofahrer plausibel zu machen [Rie81].

Für den Fall krummliniger Bewegung ist dieser Fall nicht so klar. Donges [Don78a] argumen-
tierte, dass ψΔ und yΔ aus dem optischen Fluss extrahiert werden müssen, was eine nicht-triviale
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Aufgabe ist, siehe z.B. [RCB94, LBvdB99a, WL00].
Donges nahm auch an, dass der Fahrer die Krümmung mit Hilfe des optischen Flusses zuverlässig

schätzen kann [Don78b, S. 698]. Eine plausiblere Erklärung scheint die Nutzung des Tangenten-
punktes zu sein, siehe Seite 62.

Die τ -Variable (vgl. Seite 57) des Abstandes vom Fahrbahnrand, das sogenannte time-to-line-
crossing (TLC) wurde als auslösender Reiz von Korrekturbewegungen vorgeschlagen3334 [God88].

Blickfixierung

Beim Befahren einer kurvigen Straße ist der Tangentenpunkt ein hervorstechendes Orientierungs-
merkmal. Land und Lee [LL94] untersuchen die Blickfixierung beim Befahren einer anspruchsvol-
len Straße 35. Sie fanden, dass die Fahrer 1-3 s vor dem Einlenken in die Kurve die Straßenbegren-
zung in der Nähe des Tangentenpunktes fixierten. Eine halbe Sekunde nach Kurveneingang betrug
der Fixationsanteil auf einen Bereich von 3◦ um den Tangentenpunkt 80%.

Offen ist, ob der Tangentenpunkt tatsächlich aktiv beim Befahren von Kurven benutzt wird, oder
die Aufmerksamkeit des Fahrers nur deswegen auf sich zieht, weil bei ihm der weiteste ungehinderte
Einblick in die Kurve möglich ist.

Eine Besonderheit des Tangentenpunktes ist, dass der laterale optische Fluss verschwindet [RH91].
Andererseits ist aber die Rolle des optischen Flusses nicht abschließend geklärt (siehe Abschnitt
3.4.1). Land wies darauf hin, dass die Fixierung des Tangentenpunktes eine einfache Schätzung
der Krümmung am Tangentenpunkt ermöglicht [Lan98]. Beim Befahren einer Kurve konstanter
Krümmung κ, die in konstantem Abstand d zum inneren Straßenrand befahren wird, ergibt sich die
Krümmung aus dem Winkel θ des Tangentenpunktes durch

κ = θ2/2d . (3.18)

Bei konstantem θ ergibt sich also ein konstantes d, wobei die zeitliche Ableitung θ̇ Über- bzw.
Untersteuern andeutet [Lan98].

Mestre et al. [MMD+05] führten Simulatorexperimente durch, bei denen die Fahrstabilität durch
einen Marker auf dem Tangentenpunkt erhöht werden konnte. Dies spricht für eine aktive Nut-
zung des Tangentenpunktes36. Andererseits zeigten Simulatorexperimente von Wilkie und Wann

33Der vollständige Ausdruck für die Zeit bis zur Kollision mit der Fahrbahnbegrenzung unterscheidet sich von τ(d) =

−d/ḋ durch eine Reihe nichtlinearer Korrekturen. Er ist auf gerader Strecke gegeben durch [RKDB01]

TLC = αR/V, with α = arccos(1 − (ε + 1)d/R) − arccos(1 − εd/R) , (3.17)

für das Fahren auf gekrümmter Strecke ist er sogar noch komplexer, siehe [vWBdW00], was eine Berechnung dieser
vollständigen Größe durch den Menschen unwahrscheinlich macht.

34Eine Operationalisierung der Fahrgüte auf Basis von TLC wurde für Kurvenfahrt vorgeschlagen, da herkömmliche
Maße wie z.B. der Lenkradwinkel (siehe z.B. [NFNB99]) bei der Kurvenfahrt nicht normalverteilt sind [God86].

35Queen’s Drive um den Arthur’s Seat in Edinburgh, Schottland.
36Allerdings fand sich interessanterweise die Verbesserung der Fahrstabilität nur in Linkskurven [MMD+05].
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[WW03b], dass die Fahrer nicht den Tangentenpunkt fixieren, sondern vielmehr stets 1 s – 2,5 s
Vorausschau zeigen. Anders als in Land und Lee’s Studie [LL94] gab es jedoch keine schwer ein-
sehbaren Kurven, und die Geschwindigkeit war niedriger.

Wann und Land bemerkten [WL00], dass die Schätzung der Krümmung auch bei Fixierung eines
Punktes D jenseits des Tangentenpunktes über

κ = 2 sin θ/D (3.19)

möglich ist.
Untersuchungen mit Rennfahrern zeigten, dass sich ihr Fixationsverhalten grundsätzlich von dem

von Normalfahrern unterscheidet, und statt spezifischer geometrischer Punkte auf der Straße Orien-
tierungspunkte in der Umgebung fixiert werden37 [LT01].

Eingeschränktes Feedback

Der Anschauung über visuelle Reize liegt häufig die Annahme zu Grunde, dass sie kontinuierlich
und vollständig angeboten werden. Godthelp [God85] konnte zeigen, dass Probanden ein Spurwech-
selmanöver im Simulator auch bei 1 s visueller Okklusion erfolgreich meistern konnten, in Realfahr-
zeugen sogar bei Okklusionszeiten bis zu 3 s.

Hildreth et al. [HBES00] führten ebenfalls Simulatorstudien durch und fanden, dass Probanden
visuelle Okklusionszeiten von bis zu 1,5 s ohne wesentliche Verschlechterung der Fahrgüte tolerie-
ren konnten.

Godthelp [God86] konnte in Experimenten mit Realfahrzeugen zeigen, dass der Effekt visueller
Okklusion bei Kurvenfahrt stärker ist als beim Spurwechseln. Godthelp erklärte diesen Unterschied
dadurch, dass die Kurvenfahrt eine Vorausschauaufgabe darstellt, die neben der motorischen Kon-
trolle auch das Schätzen von Krümmung und Lenkradwinkel erfordert, wohingegen ein Spurwechsel
eine präkognitive Aufgabe darstellt, in der Fehler lediglich durch die motorische Kontrolle einge-
führt werden [God86].

Wallis et al. [WCB02] entdeckten allerdings eine interessante Rolle visuellen Feedbacks. Pro-
banden ihrer Simulatorstudie unterließen irrtümlicherweise die Gegensteuerbewegung beim Spur-
wechsel, wenn ihnen visuelles Feedback über den Ausgang des Manövers verwehrt wurde, siehe
Abbildung 3.44).

Wurde visuelles Feedback nach Beendigung des Manövers angeboten, lernten die Probanden die
korrekten Bewegungen innerhalb zweier Fahrten was konsistent mit den Experimenten von Godthelp
und Hildreth et al. ist. Wallis et al. schlugen vor, dass Fahrer auf einen „drehen und abwarten“-Ansatz
vertrauen: Nach dem einmaligen Ausführen von Lenkbewegungen bereiten sie sich auf die nächste
Lenkbewegung mit Hilfe der neuen Gierinformation vor [WCB02].

Land und Horwood [LH95] führten eine Reihe von Simulatorversuchen durch, in denen die Sze-
nerie mit Ausnahme zweier 1◦ breiter horizontaler Streifen geschwärzt war (siehe Abbildung 3.45).
37Auch zeigte sich, dass bei Rennfahrern die Kopfbewegung der Lenkbewegung um ca. 1 s vorauseilt [LT01].
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Abbildung 3.44.: Die simulierte Autobahn, auf der Probanden in der Studie von Wallis et al. [WCB02] fuh-
ren. Überlagert dargestellt sind die Anfangssegmente von 25 Trajektorien von Probanden,
die ohne visuelles Feedback einen Spurwechsel von der rechten auf die linke Spur vollzie-
hen sollten. Abbildung a) deutet die hierfür notwendigen Lenkradbewegungen an. Ohne
visuelles Feedback unterließen die Probanden eine hinreichend große Gegensteuerbewe-
gung, dargestellt in Abbildung b).

Bei einer gemäßigten Geschwindigkeit von 16,9 m/s (61 km/h), fuhren die Probanden ebenso gut
wie bei einer Sichtbarkeit der gesamten Szenerie, wenn die beiden Streifen in Winkelentfernungen
von 4◦ und 7◦ unterhalb des Horizonts lagen (siehe Abbildung 3.45 für eine Illustration). Diese
entspricht einem Fernpunkt und einem Nahpunkt bei einer Vorausschau von 0,93 s bzw 0,53 s38.

Abbildung 3.45.: Die Position der sichtbaren Streifen im Fern- (Abbildung a), Nah- (Abbildung c)
und intermediären (Abbildung b) Bereich in Simulatorexperimenten von Land and
Horwood[LH95].

Land und Horwood konnten auch die Rolle dieser Punkte klären. Wurde den Probanden lediglich
der Fernpunkt angeboten, führte dies zu rundem aber ungenauem Fahren, wohingegen Probanden
bei reinem Angebot des Nahpunktes ein sehr genaues, aber unruhiges Lenkverhalten zeigten (siehe
Abbildung 3.46).
38Salvucci [SG04] konstruierte einen einfachen Regler auf Basis der Winkel dieser beiden Punkte.
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Abbildung 3.46.: Typische Fahrleistungen, wenn lediglich eines der 1◦-Segmente der simulierten Straße
sichtbar war [LH95]. Der obere Verlauf zeigt die Krümmungsverläufe von Straße und
Fahrzeug, wobei die Differenz schwarz gefärbt ist. Der untere Verlauf zeigt die Abwei-
chung der Fahrzeugposition von der Straßenmitte. Abbildungen a), b) und c) entsprechen
den in Abbildung 3.45 eingezeichneten Positionen der Segmente.

Die Optimalleistung für Fahren mit nur einem sichtbaren Streifen ergab sich für eine mittlere Po-
sition zwischen Fernpunkt und Nahpunkt bei ca. 5,5◦ unterhalb des Horizonts. Sogar bei der mode-
raten Geschwindigkeit von 16,9 m/s war die Fahrleistung jedoch erheblich gemindert. Tabelle 3.4.1
zeigt die Vorausschauweiten von Fern- und Nahpunkt bei optimaler Fahrleistung bei verschiedenen
Geschwindigkeiten.

Land bemerkte, dass die Vorausschauzeit des Fernpunktes konstant bei ca. 0,85 s lag. Er bemerk-

v Vorausschaudistanz Vorausschauzeit

fern nah fern nah

12,5m/s 9,8m 7,8m 0,78s 0,62s

16,9m/s 14,2 m 8,6m 0,84s 0,53s

19,7m/s 18,3 m 8,5m 0,93s 0,43s

Tabelle 3.3.: Vorausschauweite von Fern- und Nahpunkt als Funktion der Geschwindigkeit [Lan98].
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te ebenso, dass bei seinen Experimenten zur Blickverteilung (siehe. Seite 62) die Zeitverläufe von
Blickrichtung und Lenkradwinkel bemerkenswert ähnlich aussahen, wobei der Lenkradwinkel der
Blickrichtung je nach Fahrer um 0,65 s bis 0,86 s nacheilte [Lan98]. In einer dritten Versuchsrei-
he untersuchte Land den Kontrollverlust in simulierten Unfallsituationen, in denen entweder das
Lenkrad plötzlich entkoppelt wurde oder die Straße verschwand [Lan98]. Das Verhalten war bis auf
einen Zeitversatz von 0,85 s erstaunlich ähnlich. Land schrieb diesen Versatz dem Aufbrauchen der
visuellen Information durch den Fahrer zu und schlussfolgerte, dass Fahrer eine konstante interne
Zeitverzögerung von ca. 0,85 s aufweisen.

3.4.2. Vestibulärer Wahrnehmungskanal

Neben dem visuellen Wahrnehmungskanal stellt auch das Vestibularorgan durch die Detektion von
Beschleunigungen (siehe Seite 28) wertvolle sensorische Information für die Aufgabe des Auto-
fahrens dar. Während die isolierte Funktionsweise des Vestibularorgans gut bekannt ist, stellt ins-
besondere der Aspekt der Kombination des vestibulären und visuellen Wahrnehmungskanals eine
wichtige Fragestellung dar.

Reaktionszeiten bei kombinierter Information

Horiguchi und Suetomi führten Simulatorexperimente durch, in denen die Sensitivität der Proban-
den auf Änderungen der Gierrate bei verschiedenen Reizbedingungen (nur visuell, nur visuelle Hin-
tergrundinformation, nur Bewegung, Kombination aller Reize) gemessen wurden [HS94]. Wie in
Abbildung 3.47 dargestellt, wurde die Gierrate von einer initialen Rate r0 beginnend vergrößert und
die Zeitverzögerung der Initiierung der Lenkbewegung des Fahrers gemessen. Bei schneller Ände-
rung der Gierrate ist der vestibuläre Kanal schneller, wohingegen bei langsamen Änderungsraten der
visuelle Kanal schneller ist. Bei der Präsentation von reiner visueller Hintergrundinformation waren
die Reaktionszeiten stets langsamer als bei einer dargestellten Straße. Ferner zeigte sich, dass bei der
Kombination aller Reizeindrücke die Reaktionszeit stets so lang war, wie die kürzeste Reaktionszeit
der Einzel-Reiz-Bedingungen.

Aus der asymptotischen Charakteristik der Kurve in Abbildung 3.47 können Wahrnehmungs-
schwelle Δr und Reaktionszeit Tr bestimmt werden. Augsburg [Aug84] nennt für das Bremsen
Reaktionszeiten von 0,25 s – 0,37 s und eine Wahrnehmungsschwelle von 0,1 g. Neukum und Krü-
ger [NK03] fanden bei der Reaktion von Probanden auf eine Störung in der Querdynamik ihres
Fahrzeugs eine untere Schranke der Reaktionszeiten bei rund 0,2 s.

Vestibuvisuelles Schätzen

Reymond et al. [RDK02] konnten aus einem Optimalansatz mit dem Gütefunktional

J(x) =
∑

i

ai (Jm
i (x))2 +

∑
i

bi (Jc
i (x))2 (3.20)
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Abbildung 3.47.: Die Verzögerungszeiten der Lenkbewegungen des Fahrers beim Aufdrehen der Gierra-
te ergeben eine charakteristische Kurve. Aus der asymptotischen Charakteristik können
Wahrnehmungsschwelle Δr und Reaktionszeit Tr bestimmt werden. Aus [HS94].

als Linearkombination der Beiträge von Messgrößen vestibuvisueller Kanäle Jm und interner Mo-
delle der Kinematik Jc einen Beobachter der Geschwindigkeit V , Winkelgeschwindigkeit Ω, Be-
schleunigung A und Richtung der Schwerkraft G entwerfen, und durch eine einfache Modellierung
des Übertragungsverhaltens der Eingangskanäle einige qualitative Phänomene der Wahrnehmung
nachbilden, wobei detaillierte quantitative Validierungen noch ausstehen39.

3.5. Menschliches Fahrverhalten

In diesem Abschnitt sollen experimentelle Befunde und deskriptive Modelle der Gesamtdynamik
Fahrer-Fahrzeug vorgestellt werden.

3.5.1. Lenkverhalten

Boer [Boe96] führte Experimente in einem stationären Simulator durch, in denen er die Kurven-
navigation der Probanden untersuchte. Für kurze Kurven zeigte sich, dass Probanden „die Kurve
schneiden“, wohingegen bei langgezogenen Kurven die Maximalkrümmung etwas größer war als
die Straßenkrümmung40.

Ein Plot der Vorausschauzeit des Tangentenpunktes (time-to-tangent-point, TTP) zeigt, dass Fah-
rer bei einem TTP kleiner als 1,5 s zu lenken beginnen, wobei eine untere Schranke bei 0,4 s gegeben
ist (siehe Abbildung 3.48).

Hildreth et al. [HBES00] führten Experimente in einem stationären Fahrsimulator durch, in denen

39Merfeld et al. [MZP99] konnten durch Beobachtungen des an lineare Beschleunigungen gekoppelten vestibulookulä-
ren Reflexes bei Vpn, die rotiert und gekippt wurden, die Existenz eines internen Modells zur Unterscheidung von
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Abbildung 3.48.: Der Zusammenhang zwischen Momentankrümmung der Trajektorie (Ordinate) und
TTP (Abszisse). Dargestellt sind Daten für Kurvenradien von 0,0046 m−1 und
0,013 m−1[Boe96].

der Fahrer an einem bestimmten Punkt die Kontrolle über das zuvor gegenüber der Solllinie versetzte
Fahrzeug übernehmen und Korrekturbewegungen ausführen sollte. Hierbei wurden die Geschwin-
digkeit und der Gierwinkel variiert. Es zeigte sich, dass die Geschwindigkeit lediglich die Dauer aber
nicht die Amplitude der Korrekturbewegungen variieren ließ, wohingegen umgekehrt die Variation
des Gierwinkels zu einer Variation der Amplitude aber nicht der Dauer der Korrekturbewegungen
führte [HBES00] (siehe Abbildung 3.49).
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Abbildung 3.49.: Ergebnisse der Simulatorstudie von Hildreth et al. [HBES00] für zwei unterschiedliche
Fahrer. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf des Lenkwinkels bei variabler Geschwindigkeit
(Abbildung a) (Gierwinkel 2◦) und variablem Gierwinkel (Abbildung b) (Geschwindigkeit
25 m/s). Aus [SG04].

Pick und Cole [PC03] maßen die passiven Schwingereigenschaften des menschlichen Armes. Das

Schwerkraft und Linearbeschleunigung nachweisen.
40Ähnliche Beobachtungen wurden im Realstraßenverkehr gemacht, siehe die Fußnote auf Seite 73.
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Übertragungsverhalten zwischen Drehmoment des Lenkrads Tsw und Lenkradwinkel θsw lässt sich
als Massenschwinger parametrieren

θsw(s)
Tsw(s)

=
1

Js2 + Bs + K
, (3.21)

wobei typische Parameterwerte in Tabelle 3.4 aufgelistet sind.

Muskelzustand J B K

entspannt 0,105 0,72 3,2

versteift 0,103 1,81 59,4

Tabelle 3.4.: Typische Werte von Trägheitsmoment J , Dämpfung B und Steifheit K gemäß Gleichung (3.21)
des Arms bei entspanntem und versteiftem Muskel [PC03].

Pick und Cole [PC06] führten EMG-Messungen am Arm des menschlichen Fahrers durch, und
identifizierten die vier Muskeln mittlerer und vorderer Deltoid, die Sternalportion des Pectoralis
major und das Caput longum des Trizeps als die wesentlichen Drehmoment generierenden Muskeln.

Pick und Cole [PC07] führten Simulatorexperimente durch, in denen Probanden Spurwechselma-
növer mit unterschiedlichen Lenkcharakteristiken41 durchführen mussten. Die Lenkwinkelverläufe
waren bei verschiedenen Charakteristiken nahezu identisch, wohingegen die Zeitverläufe des Lenk-
radmoments deutlich unterschiedlich waren. Dies legt den Schluss nahe, dass nicht das Moment
sondern die Winkelstellung des Lenkrads die für den Menschen wesentliche Regelgröße beim Len-
ken darstellt.

Pick und Cole [PC07] konnten bei Wiederholungen der gleichen Fahraufgabe einen abnehmen-
den Trend sowohl in den Fehlermaßen eines integrierten Lateralversatzes oder eines integrierten
Gierwinkelfehlers entdecken, wie auch in der Kokontraktion der Muskeln.

3.5.2. Bremsverhalten

Die Charakterisierung menschlichen Bremsverhaltens wird als schwierige Aufgabe eingestuft [Spi00].
Dennoch gibt es einige vereinfachende Versuche, sich dem Thema zu nähern.

Im Rahmen des SANTOS-Projektes wurde das Bremsverhalten durch vier Parameter charakte-
risiert: Durchschnittliche und maximale Verzögerung, Verzögerungsweg und Ort der maximalen
Verzögerung [May04].

Jung et al. [JJLW98, Jun98] untersuchten Bremsungen aus einer Anfangsgeschwindigkeit von 80
km/h in den Stand und vor einer Kurve, die mit ca. 15 km/h gefahren werden konnte. Bremsungen
41Eine Lenkcharakteristik ist hier charakterisiert durch den Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und Lenkradmo-

ment [PC07].
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wurden durch ein Lämpchen im Fahrzeug initiiert. Jung et al. identifizierten hierbei drei Grundtypen
von Bremsstrategien, die die Probanden jeweils über ihre Bremsungen beibehielten: Rechteckige,
trapezförmige und dreieckige Bremsmuster, die als Manifestationen verschiedener Bewertungen des
Fahrzeugrucks

...
x interpretiert wurden. Die rechteckige Bremsstrategie ist in Abbildung 3.50 dar-

gestellt. Jung et al. berichten auch von Plateaus in der Verzögerung, welche möglicherweise dem
Fahrer eine bessere Einschätzung des Fahrzeugverhaltens ermöglichen [JJLW98].

Abbildung 3.50.: Ein typisches rechteckiges Bremsprofil für fünf Durchgänge eines bestimmten Fahrers
beim Bremsen vor einer Kurve [JJLW98]. Die Verzögerung erfolgte von anfänglich 80
km/h auf ca. 15 km/h.

Newcomb et al. [New81, MNS76] führten Experimente durch, in denen Probanden bei einem
festgelegten Ziel stoppen sollten. Bei einem dimensionlosen Plot von ẍt0/ẋ0 gegen (t0 − t)/t 42

ergeben sich für die einzelnen Fahrer Verzögerungsspuren, die über einen weiten Bereich von Ge-
schwindigkeiten invariant sind (siehe Abbildung 3.51).

Lee [Lee76] untersuchte das Bremsen hinter fahrenden Fahrzeugen und das Bremsen in den Stand.
Für letzteres spekulierte er, dass Bremsen durch ein TTC kleiner als ein Marginalwert τm ausgelöst
wird. Für die Überwachung der Bremsaufgabe schlug er vor, dass

τ̇(D) = const (3.22)

gehalten wird. Mit diesem Ansatz konnte er die Daten eines Probanden aus [Spu69] erklären, offen-
bar jedoch nicht das der übrigen.

Yilmaz und Warren [YWW95] testeten diese τ̇ -Hypothese in einem Experiment, in dem die Pro-
banden mit einer gefederten Computermaus Bremsaufgaben43 in einer virtuellen Umgebung absol-
vierten. Sie konnten die Hypothese aus Gleichung (3.22) stützen und formulierten ein einfaches

42Hierbei ist ẋ0 die Initialgeschwindigkeit t die Zeit und t0 die Dauer der Bremsung.
43Bremsungen in den Stillstand [YWW95].
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Abbildung 3.51.: Gemittelte dimensionslose Verzögerungsspuren für einen Fahrer für Bremsungen aus 16
km/h bis 96 km/h. Fehlerbalken deuten die intraindividuelle Fluktuation an [New81].

Korrekturgesetz:

Δτ̇ = (τ̇m − τ̇) (3.23)

mit

τ̇m ≈ −0,5 . (3.24)

Neuere Untersuchen von Rock und Harris [RH06] unterstützen diese Hypothese. Ihr Versuchsauf-
bau war ähnlich des von Yilmaz und Warren, mit dem wesentlichen Unterschied, dass die Brems-
aufgaben mit einem Pedal gesteuert wurden. Insbesondere zeigt sich in der zeitlichen Entwicklung
von τ̇ , dass für 1s ≤ TTC ≤ 2s stets τ̇ ≈ −0,544.

Trutschel [Tru07] und auch Sendler et al. [SAFA06] untersuchten das Bremsverhalten im Stadt-
verkehr mit einem Fahrzeug mit veränderlicher Dynamik der Regelstrecke45. Sie fanden, dass die
über alle Probanden und Bremsungen kumulierte Verteilungsfunktion der maximalen Verzögerung
beim Wechsel der Regelstrecke invariant ist, während sich die entsprechenden Verteilungsfunktio-
nen von Pedalweg und Pedalkraft46 deutlich voneinander unterscheiden.

Sendler et al. [SAFA06] führten außerdem EMG-Messungen bei der Bewältigung von Bremsauf-
gaben durch. Bei simulierten Zielbremsungen im stehenden Fahrzeug unterscheiden sich die Rela-
tivbeiträge der einzelnen Muskeln deutlich von denen bei einer realen Zielbremsung (vgl. Abbildung
3.52). Insbesondere der Anteil des für das Heben und Stabilisieren des Fußes verantwortlichen Mus-
culus tibialis anterior ist deutlich unterschiedlich [SAFA06].
44Man bemerke, dass für τ̇ = −0,5 ein TTC von 2 s bis 4 s vor dem Stopp erfolgt [RH06].
45Die Regelstrecke ist beim Bremsen im Wesentlichen gegeben durch die Haptik des Pedals und das Verzögerungsver-

halten des Fahrzeugs (siehe Kapitel 4.1.1).
46Vgl. Kapitel 4.1.1.
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Abbildung 3.52.: Relative Muskelaktivität einer simulierten (Abbildung a) und tatsächlichen (Abbildung b)
Zielbremsung. Bei einem realen Bremsvorgang ist der Musculus tibialis anterior der do-
minierende Muskel. Dargestellt ist die relative mittlere EMG-Amplitude. Aus [SAFA06].

Ähnliche Ergebnisse zeigen sich beim Vergleich einer Zielbremsung mit einer Vollbremsung (sie-
he Abbildung 3.53). Bei letzterer ist der Musculus tibialis anterior ebenfalls deutlich weniger aktiv,
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Abbildung 3.53.: Relative Muskelaktivität während einer Vollbremsung (Abbildung a) und einer Zielbrem-
sung (Abbildung b). Dargestellt ist die relative mittlere EMG-Amplitude. Aus [SAFA06].

was die Wichtigkeit dieses Muskels für die Modulation der Bremse unterstreicht47 [SAFA06].

47Gleichzeitig kann man schlussfolgern, dass eben diese Modulation bei einer simulierten Zielbremsung entweder
schlicht „vergessen“ wird oder von Mitkopplungseffekten herrührt.
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3.5.3. Geschwindigkeitswahl

Es existiert eine Reihe empirischer Studien zur Geschwindigkeitswahl von Autofahrern in Kurven.
A priori sollte die Geschwindigkeitswahl von Faktoren wie Kurvenradius, Straßenbreite, Überhö-
hung und Sichtweite abhängen [McL74], ferner von Straßencharakteristika wie Gebäude, geschätz-
ter Straßenbreite usw. [May04, Her94].

Überhöhung ist kein signifikanter Faktor der Geschwindigkeitswahl [McL74]. Der dominierende
Faktor ist der Kurvenradius. Zwar weicht der gefahrene Radius von diesem ab48, doch diese Abwei-
chung hat keine Auswirkungen auf die Geschwindigkeitswahl [McL74].

Einen Überblick über verschiedene Studien zum Einfluss von Kurvenradius und Straßenbreite
liefern Odhams und Cole [OC04].

Bereits 1968 fanden Ritchie et al. [RMW68] eine inverse Beziehung zwischen lateraler Beschleu-
nigung und Geschwindigkeit, ohne jedoch eine quantitative Beziehung zu formulieren. Sie speku-
lierten, dass dieses Verhalten die erhöhte geschätzte Gefahr des Fahrers bei hohen Geschwindig-
keiten widerspiegelt [RMW68]. Rein deskriptive Modelle wurden von unterschiedlichen Autoren
gefittet, siehe etwa [Emm69, LMG75, McL74].

Herrin und Neuhardt [HN74] postulierten auf Basis von Fahrten auf öffentlichen Straßen eine
Theorie mit interpretierbaren Größen. Demnach gilt für die Lateralbeschleunigung

a⊥ ≤ amax
⊥ ·

(
1 − e−β(v−vmax)

)
(3.25)

mit einer angestrebten Geschwindigkeit vmax, einer maximal tolerierbaren Lateralbeschleunigung
amax
⊥ und der Fahrergeschicklichkeit β.

Reymond et al.[RKDB01] formulierten eine alternative Theorie zur Geschwindigkeitswahl auf
Basis von Sicherheitsreserven gegenüber Fahrfehlern. Aus Experimenten mit Realfahrzeugen auf
einem rennstreckenähnlichen Parcours und im Fahrsimulator formulierten sie für a für hinreichend
großes v folgende Beziehung:

a ≤ amax
⊥ ·

(
1 − ΔCmax

amax
⊥

v2

)
(3.26)

Der Parameter ΔCmax ist hierbei der Krümmungsfehler auf Grund von Lenkfehlern.

Typische Parameterwerte dieser beiden Theorien für je zwei Probanden finden sich in Tabelle
3.5.349. Die zugehörigen Lateralbeschleunigungen als Funktion der Geschwindigkeit sind in Abbil-
dung 3.54 dargestellt.

48Emmerson [Emm69] beobachtete, dass Fahrer bei Kurven mit kleinem Radius „die Kurve schneiden“, für Kurven mit
großem Radius (250 m bis 875 m) hingegen die maximale gefahrene Krümmung größer als die der Kurve ist [McL74].
Analoge Ergebnisse wurden auch in Simulatorstudien gefunden (siehe Seite 67).

49Es sei angemerkt, dass die Werte von amax das physikalische Limit von rund 10 ms2 übersteigen. Reymond et al.
schreiben dies Ungenauigkeiten in der Fitprozedur und einer Überschätzung der Fahrzeuglimits durch den Fahrer zu
[RKDB01].
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amax
⊥ [m/s2] VA [km/h] β [km/h−1] ΔCmax [km−1]

A 3,92 113,6 −0,07 −

B 2,84 82,9 −0,17 −

T5 7,50 − − 5,00

T7 8,55 − − 3,04

Tabelle 3.5.: Typische Parameter A, B der Modelle von Herrin und Neuhardt [HN74] (vgl. Gleichung (3.25))
und Parameter T5, T7 des Modells von Reymond et al. [RKDB01] (vgl. Gleichung (3.26)).
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Abbildung 3.54.: Der durch Gleichungen (3.25) (blau) und (3.26) (schwarz) gelieferte Verlauf der Late-
ralbeschleunigung als Funktion der Geschwindigkeit. Die Parameterwerte finden sich in
Tabelle 3.5.3.

Odhams und Cole [OC04] berichteten, dass Simulatorexperimente die Hypothese von Reymond et
al. stützen, erhielten aber trotz hoher Fitgüte extrem hohe Werte von amax, was die Interpretierbarkeit
dieser Ergebnisse in Frage stellt.

Der Einfluss der Straßenbreite ist bislang nur wenig untersucht worden. Drury et al. [Dru71]
führten manuelle Trackingaufgaben durch, die dem Führen eines Fahrzeugs analog sein sollten,
ebenso DeFazio et al. [DWD92]. Es ergibt sich eine lineare Beziehung v = a + b · T , wobei
T die effektive Fahrbahnbreite ist, die sich aus Fahrbahnbreite Wt und Fahrzeugbreite Wv linear
errechnet zu T = Wt − kWv mit einem Fitparameter k, der für verschiedene Aufgaben stark va-
riiert, was die Allgemeingültigkeit der Untersuchungen fraglich erscheinen lässt. Bottoms [Bot83]
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untersuchte das Durchfahren eines Tores von Traktoren bei niedriger Geschwindigkeit und fand
1
V = a + b ln

(
2Wv

Wt−Wv

)
.

Odhams und Cole konnten an ihre Simulatordaten ein lineares Modell der Form V = a + b/R +
cW + dW/R (mit Straßenbreite W und Krümmungsradius R) anfitten [OC04].

Ungeklärt ist die Frage, auf Basis welcher Wahrnehmungsgrößen Fahrer die Geschwindigkeit
wählen. Experimentelle Hinweise lassen vermuten, dass Fahrer die Kurvenkrümmung nur schwer-
lich einschätzen können [SG04]50, sodass eine einfache Geschwindigkeitsabschätzung nach v =√

a/κ unwahrscheinlich erscheint.
Zusammenfassend muss man daher sagen, dass es zum Thema der Geschwindigkeitswahl in Kur-

ven keine allgemein akzeptierte deskriptive Theorie gibt. Eine sorgfältige Untersuchung der konfli-
gierenden Ergebnisse von Reymond et al. und Herrin und Neuhardt erscheint ebenso wünschenswert
wie eine interpretierbare Beschreibung des Einflusses der Straßenbreite.

50Dieses Unterschätzen der Kurvenkrümmung wird als mögliche geläufige Unfallursache in Betracht gezogen [Shi77].
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4.1. Auswahl eines Ansatzes zur Modellbildung

Abbildung 4.1 zeigt den generischen Aufbau des Regelkreises zwischen Fahrer und Fahrzeug. Die

+

+

+

+Bremsaufgabe

pB

x v a βNick

Pedal Bremssystem

Fahrzeug

Aktuierung

sPedal FPedal

Kinematischer
Kanal

Haptischer
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Abbildung 4.1.: Der generische Aufbau des Bremsregelkreises. Der Fahrer setzt den Bremswunsch an das
Bremssystem um. Rückgeführt werden die haptischen Variablen der Pedaldynamik sowie
die Kinematik der Fahrzeugbewegung.

Bremsaufgabe wird in eine Aktuierung des Bremspedals und somit in die Formulierung eines Brems-
wunsches an das Bremssystem umgesetzt. Das Bremssystem generiert einen Bremsdruck pB

1, der
über Bremsaktoren im Fahrzeug eine Fahrzeugreaktion bewirkt. Die menschliche Sensorik nimmt
sowohl haptische Größen am Pedal, welche sich durch Pedalweg sPedal und Pedalkraft FPedal er-
geben, als auch die kinematischen Größen Position x, Geschwindigkeit v und Beschleunigung a

Nickwinkel βNick des Fahrzeugs. Diese Rückführungskanäle sind hier als haptischer Kanal und
kinematischer Kanal gekennzeichnet. Dabei handelt es sich um effektive Kanäle im Sinne der in
Abschnitt 2.2.3 ausgeführten Erklärungen2.

1Dieser Argumentation zu Grunde liegt die Annahme eines konventionellen hydraulischen Bremssystems. In trockenen
Bremssystemen wird der Bremsdruck durch ein dem Bremsdruck äquivalentes Signal an die Aktorik der Basisbremse
weitergeleitet.

2Beispielsweise beinhaltet der haptische Kanal taktile Empfindungen an der Unterseite der Oberschenkel. Diese Emp-
findungen ergeben sich für eine gegebene Dimensionierung der Extremitäten sowie der Pedal- und Sitzgeometrie
aber unmittelbar aus den Größen Pedalweg und Pedalkraft. Wir treffen also implizit die Annahme, dass durch die
Verstellbarkeit der Sitzposition und die Adaptationsfähigkeit des Menschen kein systematischer Einfluss vorliegt. Ei-
ne Untersuchung würde die exakte Modellierung mindestens des Mehrkörpersystems „Beine“, des Muskelapparates
sowie der zugehörigen Reglerstruktur erfordern und widerspricht somit dem in Abschnitt 2.2.3 festgelegten Abstrak-
tionsniveau. Eine solche Modellierung wäre zum Beispiel für die Untersuchung des Einflusses extremer Körpergröße
oder neuartiger Sitz-Pedal-Geometrien von Interesse.
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4.1.1. Regelstrecke

In diesem Abschnitt soll kurz die simulative Darstellung der in Abbildung 4.1 dargestellten Regel-
strecke bestehend aus Pedal, Bremssystem und Fahrzeug diskutiert werden. Zur Modellierung von
Pedal und Bremssystem aus Nutzersicht bieten sich die Ansätze von Trutschel und Augsburg an,
die erfolgreich auf die Darstellung variabler Bremscharakteristiken in einem Versuchsträger ange-
wendet wurden [Tru07]. Hierin lassen sich die Charakteristiken von Pedal und Bremse statisch und
dynamisch durch zwei Teilmodelle beschreiben.

Pedal

Das Übertragungsverhalten des Bremspedals, also der Zusammenhang zwischen Pedalweg sPedal

und Pedalkraft FPedal
3 wird durch das 3-Elemente-Modell beschrieben, dessen Elemente in Abbil-

dung 4.2 skizziert sind.

Abbildung 4.2.: Die Gegenkraft des Pedals setzt sich aus Feder-, Reibungs- und Dämpfungskomponente
zusammen. Der Dämpfungsterm wirkt dabei den beiden möglichen Bewegungsrichtungen
unterschiedlich stark entgegen. Nach [Tru07].

Dieses System ist beschrieben durch die Differentialgleichung

FPedal = FFeder(sPedal) + FCoulomb(sPedal) · sign(ṡPedal)︸ ︷︷ ︸
Coulomb-Reibung

+ k(sPedal) · ṡPedal︸ ︷︷ ︸
Stokes-Reibung

. (4.1)

Der durch die Stokes-Reibung beschriebene Dämpfungsterm ist hierbei von der Bewegungsrich-
tung abhängig, also

k =

{
kBelastung für ṡPedal ≥ 0
kEntlastung für ṡPedal < 0

. (4.2)

Die Parametrierung des 3-Elemente-Modells erfolgt nun mit drei Kennlinien (als Funktionen von

3Für eine konsistente Definition von Pedalweg und Pedalkraft siehe [Tru07].
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sPedal) und einem Kennwert [Tru07]:

FFeder = f(sPedal) (4.3)

FCoulomb = f(sPedal) (4.4)

kBelastung = f(sPedal) (4.5)

kBE = kEntlastung/kBelastung. (4.6)

Die Lösung dieser Differentialgleichungen ist nicht-trivial, da sich die Bewegungsrichtung des
Pedals im Vorzeichen von der Änderung der Pedalkraft unterscheiden kann4. Durch

sign (ṡPedal) = sign
(

FPedal − FFeder

FCoulomb + k · |ṡPedal|

)
(4.7)

FCoulomb+k·|ṡPedal|>0
= sign (FPedal − FFeder) (4.8)

=: S(FPedal, sPedal) (4.9)

lässt sich die Bewegungsrichtung aber als Funktion S(FPedal, sPedal) darstellen, sodass sich Glei-
chung (4.1) umstellen lässt zu

ṡPedal = f(sPedal, FPedal) (4.10)

mit

f(sPedal, FPedal) =
FPedal − FFeder(sPedal) − FCoulomb(sPedal) · S(FPedal, sPedal)

k(sPedal, S(FPedal, sPedal))
. (4.11)

Diese Differentialgleichung ist unmittelbar lösbar.

Bremssystem

Das Übertragungsverhalten des sich einstellenden Pedalwegs zum Bremsdruck pB(sPedal) wird ef-
fektiv beschrieben durch ein hysteresefreies statisches Übertragungselement, welches durch eine
Kennlinie realisiert wird [Tru07]. Laufzeitunterschiede und Trägheitseffekte werden durch eine Tot-
zeit und ein T1-Glied modelliert. Das Bremssystem lässt sich aus Nutzersicht somit durch eine
Kennlinie und zwei Parameter vollständig beschreiben. Diese sind [Tru07]:

PBremse, statisch = f(sPedal) (4.12)

TD = Totzeit (4.13)

T1 = T1-Zeitkonstante. (4.14)

4Bei der simulativen Nutzung des 3-Elemente-Modells im Rahmen dieser Arbeit (insbesondere z.B. bei der weiter unten
vorgestellten Invertierung) treten ruckartige Entlastungen des Pedals auf FPedal = 0 mit anschließendem sofortigem
Anstieg auf FPedal �= 0 auf. Ein solcher Verlauf von FPedal führt zu der beschriebenen Ungleichheit der Vorzeichen.



80 4. Formulierung eines eigenen Ansatzes

Fahrzeug

Der Zusammenhang zwischen Bremsdruck pB und Fahrzeugverzögerung a lässt sich in sehr guter
Näherung beschreiben durch

|a| = cB · pB . (4.15)

Der Parameter cB ist allerdings von Fahrzeugtyp, Beladung, Witterungsbedingungen etc. abhän-
gig. Die Fahrzeugbewegung ergibt sich aus Gleichung (4.15) nun unmittelbar durch Integration der
kinematischen Beziehungen

v =
∫

a dt (4.16)

x =
∫

v dt . (4.17)

4.1.2. Fahrer

In diesem Abschnitt sollen die Erkenntnisse über die menschliche Motorkontrolle, die aus neuro-
physiologischer Sicht als gesichert gelten können, auf die menschliche Bremskontrolle übertragen
werden. Wie bereits mehrfach angesprochen, ist die explizite Separation des Einflusses der Regel-
strecke und der Regelstrecken-invarianten Merkmale ein wesentlicher Punkt zur Erreichung der ein-
gangs definierten Zielsetzungen. Zur Darstellung dieses Einflusses wird das in Abschnitt 3.3.2 vor-
gestellte Konzept interner Modelle der Regelstrecke vorgeschlagen, wobei speziell der von Bhushan
und Shadmehr vorgestellte Ansatz der motorischen Kontrolle (s. Seite 47) als Grundlage des Reg-
lerentwurfs gewählt wird.

Ein inverses Modell der Regelstrecke dient hierbei zur Vorsteuerung, ein Vorwärtsmodell zur
Überbrückung der Totzeiten, sodass die Regelung stets mit geschätzten Größen arbeitet.

Die konzeptionelle Übertragung dieses Ansatzes auf die spezielle Aufgabe des Bremsens ist in
Abbildung 4.3 dargestellt. Die Rückführung von Pedalkraft FPedal, Pedalweg sPedal und der Kinema-
tik des Fahrzeugs (vereinfacht dargestellt durch die Verzögerung a) erfolgt ebenso verzögert wie die
Umsetzung der bewegungsinitiierenden neuronalen Kommandos n in die entsprechende Kraft am
Fuß. Aus der Efferenzkopie des neuronalen Kommandos werden mit einer Kaskade von Vorwärts-
modellen nacheinander Schätzwerte F̂Pedal, ŝPedal und â errechnet.

Für die gegebene Fragestellung lassen sich einige Vereinfachungen im haptischen Feedbackkanal
durchführen. Diese sind in Abbildung 4.4 illustriert. Zunächst kann man Verzögerungsblock und Ef-
fektor kommutieren, sodass sich die neuronale Umsetzung des Verzögerungswunsches vereinfacht
durch das in Abbildung 4.4 (a) dargestellte Blockschaltbild ergibt. Für die Untersuchung menschli-
chen Bremsverhaltens kann man nun die Annahme eines perfekten Vorwärtsmodells des Effektors
vereinbaren5. Hiermit ergibt sich dass in Abbildung 4.4(b) dargestellte vereinfachte Blockschaltbild.

5Ein fehlerbehaftetes Vorwärtsmodell ist beispielsweise ein interessanter Ansatz zur Untersuchung medizinischer Fra-
gestellungen wie einer Schädigung der Muskulatur.
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Abbildung 4.3.: Schematischer Aufbau zur Schätzung der Größen F̂Pedal, ŝPedal und â mittels Vorwärts-
modellen der gesamten Wirkkette, bestehend aus Fuß, Pedal, Bremssystem und Fahrzeug
aus den verzögerten Rückmeldungen sowie der Efferenzkopie der absteigenden neuronalen
Kommandos n. Zur besseren Übersichtlichkeit ist das Bremssystem nicht explizit aufge-
führt.

Gleichfalls lässt sich die Annahme eines perfekten Inversmodells des Effektors vereinbaren, sodass
sich an Stelle der Generierung und Auswertung eines neuronalen Kommandos eine Projektion PFuß

auf den durch den Effektor realisierbaren Unterraum ergibt6, siehe Abbildung 4.4 (c).
Abschließend ergibt sich somit der in Abbildung 4.5 dargestellte vereinfachte Reglerentwurf. Man

beachte, dass dieser Reglerentwurf nur das zentrale Nervensystem modelliert. Da der spinale Reflex
zunächst vor allem eine Versteifung der Muskulatur bewirkt, wird auf seine Modellierung wie in
[BS99a] verzichtet.

6Dies ist analog zur Matrixalgebra: das Produkt einer nicht-surjektiven Matrix M mit ihrer rechts-inversen Matrix N

ergibt M · N�v = �v für �v ∈ �(M).
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Abbildung 4.4.: Vereinfachung des in Abbildung 4.3 dargestellten Reglerentwurfs.
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Abbildung 4.5.: Der vereinfachte Regleraufbau nach Anwendung der in Abbildung 4.4 dargestellten Ver-
einfachungsschritte auf den in Abbildung 4.3 dargestellten Ansatz mit geschätzten Größen
F̂Pedal und ŝPedal.
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4.1.3. Formulierung zu klärender Fragen

Aus dem hier formulierten Ansatz ergibt sich eine Reihe von Fragestellungen, die experimentell zu
klären sind. Um die Abstraktion von der Regelstrecke, hier also der Wirkkette Pedal/ Bremssystem/
Fahrzeug zu gewährleisten, ist eine invariante interne Verarbeitungsgröße zu identifizieren. Zur kor-
rekten Formulierung der Bremsaufgabe ist zu identifizieren, welche Größen der Mensch zur Fest-
legung einer Bremsaufgabe nutzt. Hieran schließt sich die Fragestellung an, wie die Planung einer
vollständigen Trajektorie aus der Vielzahl möglicher Trajektorien erfolgt. Hierbei ist insbesondere
für die Zwecke der Modellbildung die korrekte Wahl des Projektionsoperators PFuß zu untersuchen.
Die Regelung entlang dieser Trajektorien erfolgt durch den haptischen und den kinematischen Feed-
backkanal. Die Regelgrößen und Regelstrategien sind hierbei zu klären. Ferner ist der Einfluss der
internen Modelle der Regelstrecke zu klären, insbesondere also die Adaptation an eine ungewohnte
Bremscharakteristik. Kurz zusammengefasst sind also die folgenden sieben Fragen zu klären:

F1 In welchen Größen geschieht die Identifikation von Bremsaufgaben?

F2 Welches ist die invariante interne Verarbeitungsgröße?

F3 Wie erfolgt die Auswahl der Trajektorie aus der Vielzahl denkbarer Trajektorien?

F4 Wie geschieht die Aktuierung der Bremse?

F5 Welche Form hat die Überwachung der Bremsaufgabe im kinematischen Feedbackkanal?

F6 Welche Form hat die Kontrolle der Bremse im haptischen Feedbackkanal?

F7 Wie geschieht die Adaptation an Bremscharakteristiken?

In Kapitel 5.1 werden diese Fragen gebündelt und Probandenstudien entworfen, die im Rahmen
dieser Arbeit zur Beantwortung dieser Fragen durchgeführt wurden. Die aufgenommenen Daten
werden in Kapitel 5.2 analysiert, um Antworten auf die Fragen zu geben.
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5.1. Entwurf Probandenstudien

5.1.1. Anforderungen

Die in Abschnitt 4.1.3 definierten Fragen stellen jeweils eigene Anforderungen an das Design von
Probandenstudien. Um den experimentellen Aufwand bei gleicher Qualität der Ergebnisse zu mini-
mieren, empfiehlt sich eine Anforderungsanalyse, um herauszuarbeiten, welche der oben genannten
Fragestellungen sich sinnvollerweise experimentell kombiniert untersuchen lassen.

F1, F3 und F4 sind potenziell stark abhängig von der genauen Form der untersuchten Bremsauf-
gaben. Bei der Versuchsdurchführung ist demnach darauf zu achten, dass das Versuchsdesign nah
an der Fahrsituation der Zielfragestellung „freies Fahren auf Teststrecke“ ist.

Zur Untersuchung von F2 ist eine Variation der Dynamik der Regelstrecke vonnöten, um die Inva-
rianten der menschlichen Informationsverarbeitung zu identifizieren. Es müssen also Fahrversuche
mit unterschiedlichen Bremscharakteristiken durchgeführt werden.

F5 und F6 sollen allgemeingültig genug beantwortet werden, um eine Abstraktion auf sämtliche
im Rahmen der Zielfragestellung gültigen Bremsaufgaben zuzulassen. Daher ist auch hier ein Ver-
suchsdesign nahe der Fahrsituation der Zielfragestellung zu wählen. Insbesondere muss auf eine
hinreichend große Variabilität der untersuchten Bremsaufgaben geachtet werden. Die beiden Ein-
gangsgrößen des haptischen Feedbackkanals sPedal und FPedal sind hierbei durch die spezifische
Haptik des Pedals unabhängig voneinander. Ebenso sind die Eingangsgrößen des kinematischen
Feedbackkanals, also Nickdynamik βNick und Lineardynamik x, v, a der Regelstrecke über die spe-
zifischen Eigenschaften der Regelstrecke miteinander gekoppelt und sind somit grundsätzlich unab-
hängig voneinander. Zur Herausarbeitung ihres Einflusses sind Fahrversuche mit unterschiedlichen
Dynamiken der Regelstrecke durchzuführen. Da die Nickdynamik βNick grundsätzlich zu einer Re-
normierung der Verzögerung a → a� führt1, ist es im Sinne der vereinbarten effektiven Theorie
zulässig, auf eine explizite Variation der Nickdynamik zu verzichten.

Eine Komplikation ergibt sich aus der kaskadierten Anordnung der beiden Feedbackkanäle (vgl.
Abbildung 4.1). Eine gesonderte Untersuchung des inneren (haptischen) Feedbackkanals ist hier
zielführend, um seine Struktur zu identifizieren. Zur Beantwortung von F6 ist mithin ein Kom-
promiss notwendig, da diese Entkoppelung vom kinematischen Feedbackkanal nur bei stehendem
Fahrzeug möglich ist.

F7 richtet ihr Augenmerk auf die Untersuchung der Adaptation an eine unbekannte Regelstrecke.
Das Versuchsdesign muss also insbesondere den kontrollierten Wechsel auf eine unbekannte Brem-
scharakteristik beinhalten. Ebenso muss das Versuchsdesign gut kontrollierte und sehr genau repro-
duzierbare Bremsaufgaben erlauben, um eine saubere Identifikation der Adaptation zu ermöglichen.

Diese Anforderungen legen nahe, die Fragestellungen in der in Tabelle 5.1 dargestellten Form zu-
sammenzufassen. Aus der Komplexität der Fragestellung ergibt sich die Notwendigkeit der Durch-

1Über Beschleunigungswahrnehmung vor allem im Vestibularorgan und Kraftmitkopplung bei der Pedalaktuierung, vgl.
[Tru07].
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führung von drei Studien, deren Design in den folgenden Unterkapiteln beschrieben wird. Eine
Analyse der Messdaten findet sich dann in Abschnitt 5.2.

Frage Anforderung Studie 1 Studie 2 Studie 3

F1 zielnahe Versuchsanordnung �

F2 unterschiedliche Bremscharakteristiken �

F3 zielnahe Versuchsanordnung �

F4 zielnahe Versuchsanordnung �

F5 zielnahe variable Versuchsanordnung �

F6 ausgeschalteter kinematischer Feedbackkanal �

F7 unterschiedliche Bremscharakteristiken �

Tabelle 5.1.: Die Clusterung der in Abschnitt 4.1.3 aufgeworfenen Fragestellungen an Hand der maßgebli-
chen Anforderungen. Es ergibt sich die Notwendigkeit, drei Studien durchzuführen.

5.1.2. Studie 1: „Fahren auf Rundkurs“

Ziel

Ziel dieser Studie ist die Beantwortung der Fragen F1, F3, F4 und F5.

Streckenwahl

Für diese Studie ist die maßgebliche Anforderung die einer Fahraufgabe, die nahe an die Fahraufga-
be herankommt, die das Fahrermodell abdecken soll. Als Teststrecke wurde daher die Handlingkurse
im Bosch-Prüfungszentrum Boxberg2 gewählt. Diese Strecken bieten bei konstanter Breite der Fahr-
bahn von 4,5 m eine große Spannweite von Kurvenradien. Sie sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
Fahrten wurden auf den blau. bzw rot eingezeichneten Kursen „Handlingkurs 1“ (HC1) und „Hand-
lingkurs 2“ (HC2) durchgeführt.

2http://www.bosch-boxberg.de
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Abbildung 5.1.: Die Handlingkurse auf der Teststrecke in Boxberg. HC1 ist blau, HC2 rot eingezeichnet.

Probanden

Die N = 23 Vpn3 waren Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH im Alter von 25 und 31 Jahren.
N = 6 Vpn waren weiblich, N = 17 männlich. Die jährliche Fahrerfahrung der Vpn lag zwischen
5000km und 15000km. Keine der Vpn hatte Fahrerfahrung auf der Teststrecke. Die Teilnahme an
den Versuchen war freiwillig. Die Vpn erhielten keine Vergütung. Alle Vpn trugen während der
Untersuchung festes Schuhwerk.

Fahrzeug und Messsystem

Als Fahrzeug diente das in Anhang A.1 vorgestellte Versuchsfahrzeug. Die Aufzeichnung der Grö-
ßen Fahrzeuggeschwindigkeit, Pedalkraft und Pedalweg erfolgte mit dem Messsystem des Fahr-
zeugs. Ferner wurde das in Anhang A.1 beschriebene DGPS-System zur Aufzeichnung der Orts-
koordinaten des Fahrzeugs verwendet. Die zur Analyse notwendigen Verarbeitungsschritte sind in
Anhang A.5 dargestellt.

Versuchsdurchführung

Die Versuchsfahrten wurden im Juni/Juli 2007 durchgeführt. Jede der Vpn fuhr für die Dauer von
je 1h auf HC1 und HC2. Um den Einfluss der Störvariable „Ermüdung“ zu kontrollieren, lag zwi-
schen den Fahrten jeweils eine längere Pause. Zur Kontrolle der Störvariable „Streckenkenntnis“
erhielten die Vpn auf jedem der Kurse drei Runden Zeit, um sich mit Fahrzeug und Strecke vertraut
zu machen. Um die Störvariable „Fahrstil“ zu kontrollieren, wurden die Vpn instruiert, während
der Versuchsfahrt nach Vollendung der Eingewöhnungsrunden einen Fahrstil zu wählen, der ih-

3Wir vereinbaren die in der psychologischen Literatur übliche Schreibweise Vpn=Versuchsperson.
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nen selbst angenehm ist, und diesen Fahrstil während der gesamten Versuchsfahrt beizubehalten4.
Als Anreiz wurde den Vpn nach Abschluss der Versuchsfahrten eine nach der Standardabweichung
ihrer Rundenzeiten geordnete Rangliste in Aussicht gestellt. Der Versuchsleiter war während der
Versuchsfahrten auf dem rechten Rücksitz des Versuchsfahrzeugs anwesend.

5.1.3. Studie 2: „Gewöhnung an Bremscharakteristiken“

Ziel

Ziel dieser Studie ist die Beantwortung der Fragen F2 und F7.

Streckenwahl

Die Streckenwahl muss als Kompromiss der interindividuellen Vergleichbarkeit der Bremsaktuie-
rungen und der Realitätsnähe des Versuchsdesigns getroffen werden. Zur Erfüllung der Realitäts-
nähe ist eine Versuchsstrecke ähnlich der in Studie 1 verwendeten erforderlich. Die interindividuel-
len Vergleichbarkeit der Bremsbedingungen für die konkrete Versuchsstrecke in Boxberg muss als
kritisch bewertet werden. Diese Vergleichbarkeit kann durch Zwangsbedingungen an die Bremsauf-
gaben erhöht werden5; allerdings ist fraglich, ob ein solches Versuchsdesign Rückschlüsse auf das
Bremsverhalten bei freier Fahrt zulässt.

Im konkreten Fall wurde als Kompromiss ein Parcours mit enger Kurvenführung auf dem Gelände
der Robert Bosch GmbH in Schwieberdingen abgesteckt. Zur Kontrolle der Störvariable „Geschwin-
digkeitswahl auf Geraden“ wurde die Geschwindigkeit auf den Geraden fixiert. Hierdurch wurden
die interindividuellen Variationen minimiert.

Ein Luftbild der Strecke ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Eine Runde enthält in Bremsaufgaben 1,
2 und 4 drei Bremsungen mit einem hohen Geschwindigkeitsabbau, in Bremsaufgabe 3 eine Brem-
sung mit einem geringen Geschwindigkeitsabbau und in Bremsaufgabe 5 eine Bremsung in den
Stand. In der Konstruktion des Parcours wurde zur Sicherstellung der Manövrierbarkeit auf die Ver-
wendung von Klothoidenübergangsbögen geachtet. Die gewünschte Kurvengeschwindigkeit wurde
über die Annahme einer gegebenen maximalen Lateralbeschleunigung auf konstruktive Bedingun-
gen an die Kurvenradien übertragen (siehe Anhang A.2.2). Die Position „Start/Ziel“ war durch einen
weiße Linie quer zur Fahrbahn markiert.

4Da es nicht möglich war, die Strecke sperren zu lassen, wurden die Vpn ebenfalls instruiert, wie sie sich bei weiteren
Fahrzeugen auf der Strecke verhalten sollten. Sie waren angehalten, schnelle von hinten auffahrende Fahrzeuge zu
ignorieren, und im Falle eines langsamen vorausfahrenden Fahrzeugs die Geschwindigkeit so stark zu reduzieren, dass
die folgende Runde ohne Interaktion mit dem langsamen Fahrzeug gefahren werden konnte. Es kam aber während der
Versuchsfahrten zu keinen derartigen Interaktionen mit anderen Fahrzeugen.

5Für Untersuchungen, die externe Lichtzeichen oder designierte Bremsorte verwenden, siehe z.B. die Untersuchungen
in [Jun98, New81].
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Abbildung 5.2.: Die Versuchsstrecke auf dem Gelände der Robert Bosch GmbH in Schwieberdingen. Die
Bremsaufgaben sind mit 1 bis 5 markiert. Satellitenbild von http://maps.google.com.

Probanden

Die N = 56 Vpn waren Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH im Alter von 26 und 40 Jahren. Al-
le Vpn waren männlich. Die jährliche Fahrerfahrung der Vpn lag zwischen 10.000 km und 20.000
km. Keine der Vpn war beruflich in der Applikation von Fahrerassistenzsystemen tätig. Zur Kon-
trolle der Störvariable „Sitzkomfort“ wurde die Körpergröße der Vpn erfasst. Die Vpn hatten eine
Körpergröße zwischen 173 cm und 187 cm. Zur Kontrolle der Störvariable „Adaptationsvermögen“
wurden bei der Auswahl der Vpn weitere Fahrgewohnheiten erfasst: Die Vpn nutzten regelmäßig
zwei unterschiedliche Fahrzeuge. Sie benutzten selten Firmen- oder Mietfahrzeuge.

Die Teilnahme an den Versuchen war freiwillig. Die Vpn erhielten keine Vergütung. Alle Vpn
trugen während der Untersuchung festes Schuhwerk.

Zur Kontrolle der Störvariable „Fahrverhalten“ wurden die Vpn parallelisiert nach dem Merkmal
Fahrverhalten den zwei Kohorten A und B mit jeweils N = 15 Vpn zugewiesen6. Die Ausprä-

6Die Parallelisierung erfolgte mit Hilfe einer Clusteranalyse [CFP04]. Die Reduktion der Anzahl der Vpn von N = 56

auf N = 30 ergab sich aus dieser Clusteranalyse.
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gung des Merkmals „Fahrverhalten“ wurde mit Hilfe des validierten Fragebogens Driver Behavior
Questionnaire [RMS+90] erhoben. Der Fragebogen ist in Anhang A.3.1 abgedruckt. Drei Vpn er-
schienen nicht zur Versuchsdurchführung, weshalb die Studie mit N = 27 Vpn durchgeführt wurde.

Fahrzeug und Messsystem

Das Fahrzeug war das in Anhang A.1 vorgestellte Versuchsfahrzeug mit programmierbarer Brems-
charakteristik. Aufgezeichnet wurden die Größen Fahrzeuggeschwindigkeit, Pedalkraft und Pedal-
weg mit dem Messsystem des Fahrzeugs. Die zur Analyse notwendigen Verarbeitungsschritte sind
in Anhang A.5 dargestellt. Das Bremssystem wurde mit drei unterschiedlichen Bremscharakteristi-
ken X , YA und YB programmiert. X entsprach der Bremscharakteristik eines Fahrzeugs, dessen
Bremsgefühl in Expertenkreisen allgemein als „sehr gut“ bewertet wird. YA und YB wurden aus X

generiert, indem die Übertragungscharakteristik des Pedalwegs auf den Bremsdruck (YA) bzw. der
charakteristische Zusammenhang zwischen Pedalweg und Pedalkraft (YB) derart geändert wurden,
dass das Pedalgefühl von Experten der Robert Bosch GmbH als „sehr schlecht“ bewertet wurde. Die
genaue Wahl der Bremscharakteristiken ist in Anhang A.4 beschrieben.

Versuchsdurchführung

Die Versuche wurden im März/April 2007 durchgeführt. Die Vpn absolvierten 16 Runden auf dem
Parcours. Zur Kontrolle der Störvariablen “Gewöhnung an das Fahrzeug“ und “Streckenkenntnis“
wurde den Vpn zu Beginn der Untersuchung eine Runde gegeben, um sich mit dem Fahrzeug und der
Strecke vertraut zu machen. Die Vpn wurden bei Bremsaufgaben 1 bis 4 instruiert, auf den Geraden
auf eine definierte Geschwindigkeit zu beschleunigen und die Geschwindigkeit in den Kurven und
das Heranbremsen an die Kurven derart zu wählen, wie es ihnen angenehm erschien. Bei der letzten
Bremsaufgabe 5 wurden die Vpn angewiesen, so zu bremsen, wie sie an einer roten Ampel bremsen
würden. Sie wurden instruiert, möglichst nahe an der weißen Linie quer zur Fahrbahn zum Stehen
zu kommen. Vor dieser letzten Bremsaufgabe mussten die Vpn eine langgezogene Kurve mit einem
Kurvenwinkel von ca. 225◦ absolvieren. Um die Bremsungen innerhalb einer Runde auf genau die
Bremsaufgaben 1 bis 5 zu beschränken, erhielten die Vpn die Anweisung, während dieser Kurve
nicht zu bremsen. Der Versuchsleiter war während der Versuchsfahrten auf dem rechten Rücksitz
des Versuchsfahrzeugs anwesend und gab am Anfang jeder Geraden verbal die Zielgeschwindigkeit
vor, um einem Vergessen der Instruktionen durch die Vpn vorzubeugen.

Den Vpn wurde gesagt, dass das Ziel dieser Studie die Bewertung von Bremsgefühl sei. Die Vpn
wurden darauf hingewiesen, dass es zur Vergleichbarkeit der einzelnen Runden wichtig sei, dass sie
in jeder Runde genau die beschriebenen fünf Bremsaufgaben durchführten. Nach Abschluss jeder
Runde wurden die Vpn gebeten, einen Bewertungsfragebogen mit fünf Items auszufüllen (siehe
Anhang A.3.2), mit dem sie das Bremsgefühl der letzten Runde bewerten sollten. Die Vpn wurden
dann gebeten, dass Bremspedal zu entlasten, und es wurde ein Piepton generiert. Erst dann wurden
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die Vpn angewiesen, die nächste Runde zu beginnen.
Die Vpn absolvierten die ersten sechs Runden mit der Bremscharakteristik X („Baseline“), die

folgenden zehn Runden mit einer Bremscharakteristik Y . Bremscharakteristik X war für alle Vpn
gleich, Bremscharakteristik Y für alle Vpn einer Kohorte gleich, zwischen den Kohorten jedoch
unterschiedlich. Alle Vpn der Kohorte A führten also einen Adaptationsprozess (X → YA) durch,
alle Vpn der Kohorte B einen Adaptationsprozess (X → YB).

Anmerkung zur Versuchsdurchführung Verbale Äußerungen vieler Vpn beinhalteten Aus-
sagen wie „das ist sehr schlecht“, „das ist schon viel besser“, „jetzt ist es richtig gut“, obwohl die
Bremscharakteristik unverändert war. Diese Aussagen lassen vermuten, dass viele der Vpn fälschli-
cherweise mutmaßten, dass die Bremscharakteristik nach jeder Runde geändert wurde.

5.1.4. Studie 3: „Halten des Pedals“

Ziel

Das Ziel dieser Studie ist die Beantwortung von Frage F6.

Probanden

Die N = 23 Vpn waren Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH und zwischen 20 und 30 Jahre alt.
Alle Vpn waren männlich. Alle Vpn trugen festes Schuhwerk.

Versuchsdesign

Die Versuche wurden mit dem in Anhang A.1 vorgestellten Versuchsfahrzeug mit programmier-
barem Bremsgefühl bei stehendem Fahrzeug durchgeführt. Es wurden acht Pedalcharakteristiken
mit einem konstanten Gradienten der Federkraft dF

ds entworfen. Jede Charakteristik war beschrie-
ben durch drei Faktoren: „Pedalstellung niedrig/hoch“, „Pedalkraft klein/groß“ und „Federkennlinie
flach/steil“. Die Linearität war dabei mindestens in einem Intervall ±10N um diesen Arbeitspunkt
gegeben. Die Hysterese war auf einen Minimalwert von 1,5N reduziert. Eine Illustration einer sol-
chen Kennlinie findet sich in Abbildung 5.3.

Die genauen Werte der Faktoren waren s0
1 = 55 mm („Pedalstellung niedrig“), s0

2 = 85 mm
(„Pedalstellung hoch“)7, F1 = 20 N („Pedalkraft klein“), F2 = 100 N („Pedalkraft groß“) und(

dF
ds

)
1

= 0,4 N
mm („Federkennlinie flach“),

(
dF
ds

)
2

= 40 N
mm („Federkennlinie steil“).

„Pedalstellung niedrig“ entspricht einer Position, in der die Vpn ihren Fuß während der Pedalaktu-
ierung auf dem Boden abstützen können, wohingegen „Pedalstellung hoch“ kein Abstützen ermög-
licht. „Pedalkraft klein“ entspricht einer schwachen bis moderaten Pedalaktuierung, wohingegen
„Pedalkraft hoch“ einer starken Pedalaktuierung entspricht8.

7Der Pedalweg im Arbeitspunkt war konstant bei s = 40 mm.
8In Studie 1 wurde diese Pedalkraft selten übertroffen.
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Abbildung 5.3.: Eine Illustration des linearen Bereichs der im Text beschriebenen Charakteristik „Pedalstel-
lung niedrig“, „Pedalkraft groß“ und „Federkennlinie steil“. Die Steigung der Kennlinie ist
in einem Intervall von wenigstens ±10N um den Arbeitspunkt konstant.

„Federkennlinie flach“ entspricht einer Federkennlinie, die sehr wenig haptisches Feedback er-
laubt, wohingegen „Federkennlinie steil“ den Eindruck vermittelt, dass sich das Pedal überhaupt
nicht bewegt.

Versuchsdurchführung

Die Versuche wurden im stehenden Fahrzeug durchgeführt. Zu jeder der acht Pedalcharakteristiken
erhielten die Vpn die Aufgabe, den beschriebenen Arbeitspunkt möglichst genau zu halten. Hierzu
wurden die Vpn, wie unten beschrieben, mit Sprachkommandos möglichst nahe an die jeweilige
Sollkraft dirigiert. Die Probanden wussten zu keinem Zeitpunkt, dass der Arbeitspunkt durch die
physikalische Größe „Kraft“ definiert ist.

Den Vpn wurde der folgende Text vorgelesen: „Herzlich willkommen! Bitte machen sie es sich
hinter dem Lenkrad bequem. Stellen sie den Sitz so ein, wie sie ihn für eine gewöhnliche Fahrt
einstellen würden. Bitte belassen sie während der kleinen Aufgaben, die ich an sie richten werde,
die Hände am Lenkrad. Bei den Aufgaben handelt es sich um Betätigungen der Bremse. Zwischen
den Aufgaben sollten sie Ihren rechten Fuß von der Bremse nehmen und im Fußraum ruhen lassen.
Eine einzelne Aufgabe besteht darin, die Bremse bis zu einem gewissen Grad zu betätigen. Als An-
haltspunkt werden sie beim Betätigen der Bremse von mir Kommandos erhalten, die Ihnen verraten,
ob Sie die Bremse zu stark oder zu schwach betätigen. Diese Kommandos können als Anhaltspunkt
auch Zahlenwerte enthalten, z.B. „Wir möchten auf 100, sie haben 80.“. Wenn sie den Arbeitspunkt
erreicht haben, werde ich sie bitten, diesen Punkt für ca. 15 Sekunden zu halten. Ich sage Ihnen,
wenn diese Zeit verstrichen ist. Bitte gehen sie dann langsam und vorsichtig von der Bremse. Wir



5.2. Auswertung Probandenstudien 93

starten mit einem Probedurchlauf, bevor wir mit den richtigen Aufgaben beginnen.“

Jede Vpn absolvierte einen vollständig permutierter Versuchsplan der 2× 2× 2 = 8 unterschied-
lichen Pedalcharakteristiken. Zur Kontrolle der Störvariable „Ermüdung“ wurde der erste Faktor
(„Pedalstellung niedrig/hoch“) alterniert. Vor Beginn der Untersuchung wurde mit jeder Vpn ein
Probelauf durchgeführt. Die Vpn wurden zu Beginn jeder Halteaufgabe instruiert, den Fuß aufzu-
setzen („Pedalstellung niedrig“) bzw. nicht aufzusetzen („Pedalstellung hoch“).

Anmerkungen zur Versuchsdurchführung Es gelang allen Vpn, die Startwerte mit einer
Abweichung von ±2 N innerhalb von 20 s zu erreichen.

5.2. Auswertung Probandenstudien

5.2.1. Identifikation Bremsaufgaben

Der Schritt von einer abstrakten Fahraufgabe zu einer konkreten Pedalaktuierung ist ein mehrstufiger
Prozess. Zunächst muss die Notwendigkeit zum Bremsen erkannt werden, üblicherweise aus einer
extern oder intern vorgegebenen Limitierung der eigenen Geschwindigkeit. Anschließend muss ein
Bremsziel in geeigneter Art und Weise festgelegt und aus der Vielzahl der möglichen zielführenden
Trajektorien eine ausgewählt werden. Ziel dieses Abschnitts ist es, diese Schritte in der menschli-
chen Bremsplanung nachzuvollziehen. Als Basis für die Auswertung dienen die realitätsnahen Daten
der Studie 1, mit Ausnahme der Untersuchung der menschlichen invarianten internen Verarbeitungs-
größe und der Trajektorienauswahl ab Seite 96, die die Daten von Studie 2 benötigt.

Zur Datenauswertung von Studie 1 wurden die dort befahrenen Handlingkurse in Sektionen un-
terteilt. HC1 wurde in Sektionen 1 bis 4 eingeteilt, HC2 in Sektionen 1 bis 8. Details dieser Sekti-
onseinteilung finden sich in Anhang A.2.1.

Geschwindigkeitswahl in Kurven

Um die Geschwindigkeitswahl in Kurven anhand der in Abschnitt 3.5.3 vorgestellten Theorien zu
beschreiben, wird wie in Abbildung 5.4 dargestellt für jede Vpn der Studie 1 und jede der beiden dort
durchgeführten Fahrten separat die Lateralbeschleunigung a⊥ über die Geschwindigkeit v geplottet.
Gleichung (3.25) lässt sich an die Einhüllende der Versuchsdaten anfitten. Zur Klassifikation der Ge-
schwindigkeitswahl von Fahrern in Kurven wird daher wie von Herrin und Neuhardt vorgeschlagen
das Tripel

F ∼ (amax
⊥ , vmax, β) (5.1)

mit mit einer angestrebten Geschwindigkeit vmax, einer maximal tolerierbaren Lateralbeschleuni-
gung amax

⊥ und der Fahrergeschicklichkeit β herangezogen (vgl. Seite 73).
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Abbildung 5.4.: Die Lateralbeschleunigung a⊥ dargestellt über der Geschwindigkeit v für Vpn 16 der Studie
1 auf dem HC2. Ebenfalls dargestellt ist ein Fit an die Einhüllende gemäß Gleichung (3.25).

Identifikation von Bremszielen

Auch zur Identifikation der Ziele menschlicher Bremsungen greifen wir auf die Daten der Studie 1
zurück. Die intraindividuellen Streuungen in Geschwindigkeit und Position zu Beginn bzw. Ende
einer Bremsung seien mit σv und σx bezeichnet. Ziel der folgenden Diskussion ist, zu klären, ob σv

und σx hinreichend klein sind, um Position und Geschwindigkeit als Ziele menschlichen Bremsens
plausibel erscheinen zu lassen.

In Abbildung 5.5 sind die Werte von v und x für Vpn 8 dargestellt für verschiedene Sektionen
des HC1. Um Vergleichbarkeit zu gewährleisten, sind die Ordinaten derart normiert, dass v̄Ende =
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Abbildung 5.5.: Die Fluktuationen in v und x für Vpn 8 in Sektion 1, 2 und 3 auf HC1. Man sieht σv ∼
0,5 ms−1 und σx ∼ 2,5 m, mit deutlicher Abhängigkeit von der Sektion.
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x̄Ende = 0. Die Balken entsprechen σv und σx.
Man sieht eine deutliche Sektionsabhängigkeit von σv mit Werten bis hinab zu σv ≈ 0,2 ms−1

im Falle von Sektion 1. σx hingegen variiert nur wenig mit der Sektion, mit Werten von σx ≈
2,5 m. Dieser Wert ist bemerkenswert klein, denn selbst bei einer konservativen Schätzung von v ≈
10 ms−1 entspricht dies eine Zeitstreuung von σt ≈ 0,25 s.

Nun gilt es zu untersuchen, ob diese bemerkenswert kleinen Streubreiten auch allgemein gelten.
Zu diesem Zweck sind in Abbildung 5.6 die über alle Vpn kumulierten Verteilungsfunktionen der
Werte σx und σv beim Ende der Bremsungen dargestellt. Zum Vergleich außerdem dargestellt sind
die entsprechenden Verteilungsfunktionen zum Bremsbeginn. Man sieht, dass σv zum Bremsende
systematisch und z.T. deutlich größer ist als zum Bremsanfang, wohingegen σx keinen großen Un-
terschied aufweist9.

Nimmt man den Median (P = 0,5) als Referenz, findet man σv ≤ 0,5 ms−1 für fast alle Sektio-
nen, wohingegen σx von sehr großen Werten σx ≈ 15 m (Sektion 2 auf HC1) bis zu sehr kleinen
Werten σx < 2,5 m (Sektion 4 auf HC2) variiert.

Ein Vergleich mit der Sektionseinteilung (siehe Anhang A.2.1) zeigt, dass Sektion 2 auf HC1 eine
S-Kurve ist, die mit hoher Geschwindigkeit durchfahren wird, wohingegen Sektion 4 auf HC2 eine
extrem scharfe Kurve ist. Es ergibt sich daher die Vermutung, dass σx potenziell große Werte anneh-
men kann, wenn die Streckenführung keine präzise Fahrzeugführung erfordert, aber im Bedarfsfall
auf wenige Meter verringert werden kann10.

Zusammenfassend kann man zum Punkt der Bremszielplanung sagen, dass der Fahrer sowohl
Position x als auch Geschwindigkeit v hinreichend genau wahrnehmen oder schätzen kann, um sie
als Bausteine bei der Trajektorienplanung verwenden zu können 11. Eine Bremsaufgabe kann mithin
definiert werden als

B ∼ (xe, ve) . (5.2)

9Diese Systematik in σv ist insofern bemerkenswert, als die Vpn beim Heranfahren vor dem Bremsbeginn das Tachome-
ter zur Schätzung ihrer Geschwindigkeit nutzen konnten. Die Nutzung dieser Orientierungshilfe war zum Bremsende
auf Grund der nahenden Kurve zumindest erheblich erschwert.

10Es sei angemerkt, dass die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen diesen Kurven nicht ausreichen, um die Unterschie-
de in σx als Manifestation einer festen zeitlichen Streuung des Bremsendes zu erklären.

11Es sei angemerkt, dass der oben in Kapitel 3.4.1 eingeführte optische Fluss einen plausiblen Kanal zur Geschwindig-
keitswahrnehmung darstellt, wohingegen die Wahrnehmung der Position sehr einfach über Fixationspunkte z.B. auf
dem Asfalt erklärbar ist.
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Abbildung 5.6.: Die über alle Vpn kumulierte Verteilungsfunktion P von σv (Abbildung a) und σx (Abbil-
dung b) jeweils zum Bremsbeginn (rot) und zum Bremsende (blau).

5.2.2. Interne invariante Verarbeitungsgröße

Es sei nun der Frage nachgegangen, nach welcher Größe die Bremsstärke bemessen wird. In Studie
2 absolvierten die Vpn zunächst sechs Runden mit einer Bremscharakteristik X und anschließend
zehn Runden mit einer geänderten Bremscharakteristik Y . Es ist zu erwarten, dass eine interne
Bemessung der Bremsgröße beim Wechsel der Bremscharakteristik wie im Experiment vollzogen
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invariant bleibt.
Es gibt drei natürliche Größen, die als Invarianten in Frage kommen: Die Maximalwerte von

Verzögerung amax
12, Pedalweg smax und Pedalkraft Fmax. Untersuchungen im Stadtverkehr deuten

darauf hin, dass die Verzögerung amax invariant ist [Tru07, SAFA06].
Die intraindividuell für eine Vpn i und eine Bremsaufgabe b gemittelte Änderung der Größe

amax beim Umschalten der Bremscharakteristik (X → Y ) und die zugehörige Streubreite seien mit
Δb

i;a±Σb
i;a bezeichnet (siehe Anhang A.5.1). Die entsprechenden Größen für smax und Fmax heißen

Δb
i;s ± Σb

i;s bzw. Δb
i;F ± Σb

i;F .
Bei Mittelung über die ni vielen Vpn i 13 und die nb vielen Bremsaufgaben b gilt dann

Δa/s/F =
1

ninb

∑
i,b

Δb
i;a/s/F (5.3)

Σa/s/F =

⎛⎝ 1
ninb

∑
i,b

Σb
i;a/s/F

2

⎞⎠1/2

. (5.4)

Die Hypothesen eines invarianten amax, smax und Fmax lassen sich dann über einen Student-t-Test14

prüfbar schreiben als

(HA) Δa = 0 (5.5)

(HS) Δs = 0 (5.6)

(HF ) ΔF = 0 . (5.7)

Da wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben Kohorten A und B jeweils eine unterschiedliche Brem-
scharakteristik Y dargeboten bekamen, erfolgt der Test dieser Hypothesen getrennt für beide Ko-
horten, wie auch für ihre Vereinigung. Tabelle 5.2.2 zeigt die zugehörigen Signifikanzniveaus für
die Vpn. Es zeigt sich, dass (HS) und (HF ) auf dem 1%-Niveau zurückgewiesen werden. (HA)
hingegen kann selbst auf dem 30%-Niveau nicht zurückgewiesen werden, weshalb (HA) als gültig
angenommen wird15. Es ist also festzuhalten, dass bei Bremsungen mit unterschiedlichen Brems-
charakteristiken die maximale Verzögerung invariant bleibt.

12Es sei darauf hingewiesen, dass die Verzögerung aus Gründen der Messgenauigkeit nicht aus einer Ableitung des
zeitdiskretisierten Geschwindigkeitssignals, sondern aus dem Bremsdruck pB hergeleitet wurde, der in sehr guter
Näherung der Verzögerung proportional ist, vgl. etwa [Tru07].

13alle Vpn oder auch nur die einer der Kohorten A oder B in Studie 2
14siehe z.B. [Bor99]
15Für eine ausführliche Begründung siehe z.B. [Bor99].
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HA HS HF

A 58,46% 0,01% 0,08%

B 31,41% 12,85% < 0,001%

A ∪ B 47,78% 0,50% 0,01%

Tabelle 5.2.: Signifikanzniveaus der Hypothesen (HA), (HS) und (HF ) für die Vpn der Kohorten A oder
B oder aller Vpn A ∪ B.

5.2.3. Auswahl der Trajektorie

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die maximale Verzögerung als Messgröße für die Stär-
ke einer Bremsung identifiziert wurde, ist nun die Fragestellung von Interesse, ob und wenn ja in
welcher Weise die Bremsstärke von der jeweiligen Bremsaufgabe abhängt. Zu diesem Zweck wird
zunächst die Bremsstärke mit aB und die Bremsdauer mit TB bezeichnet (siehe Abbildung 5.7).
Definiert ist hierbei aB = |a||s=smax

. Die Erkennung der Flanken des zeitlichen Verlaufs des Pedal-
wegs zur Bestimmung von TB erfolgt wie in Anhang A.5.5 beschrieben.
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Abbildung 5.7.: Ein typisches Aktuierungsprofil des Pedalwegs sPedal während einer Bremsung. Aus dem
direkt ablesbaren maximalen Pedalweg smax lässt sich unmittelbar die zugehörige Brems-
stärke aB = |a||s=smax

bestimmen. Ebenfalls dargestellt ist die Bremsdauer TB .

Zunächst ist zu klären, inwiefern die Bremsstärke mit der Bremsaufgabe variiert. Hierzu werden
die Daten von Probandenstudie 2 herangezogen. Wie in Abbildung 5.8 erkennbar, sind die über
alle Vpn ermittelten Verteilungsfunktionen der Bremsstärken für die Bremsaufgaben 1, 2 und 4
sowie für die Bremsaufgabe 5 im Bereich hoher Verzögerungen fast identisch. Lediglich der Anteil
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kleiner Bremsstärken ist bei Bremsaufgabe 5 deutlich kleiner als bei den anderen Bremsaufgaben.
Die Bremsstärken für Bremsaufgabe 3 sind hingegen deutlich niedriger.

�� �� �� �� �
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Abbildung 5.8.: Die Verteilungsfunktion P der Bremsstärken aB integriert über alle Vpn. Deutlich zu er-
kennen ist, dass die Verläufe für die Bremsaufgaben 1,2 und 4 übereinstimmen.

Bremsaufgabe 3 ist mit einem deutlich kleineren Geschwindigkeitsabbau |Δv| verbunden als die
übrigen Bremsaufgaben16. Die Vermutung liegt nahe, dass alle Bremsungen mit einer bestimmten
(fahrerindividuellen) Bremsstärke aB vollzogen werden, sofern es die Bremsaufgabe erfordert. Die
diskriminierende Größe für die letztgenannte Bedingung ist hierbei |Δv|17.

Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs sei zunächst für eine zum Zeitpunkt t = t0 beginnen-
des Bremsung der dimensionslose Bremsverlauf f eingeführt durch

a(t) = −aB · f
(

t − t0
TB

)
. (5.8)

Der Geschwindigkeitsabbau ist dann gegeben durch die drei Faktoren

|Δv| = aBTB ×
∫ 1

0
f(t)dt , (5.9)

mit dem dimensionslosen Aktuierungsformfaktor

0 ≤
∫ 1

0
f(t)dt ≤ 1 . (5.10)

Abbildung 5.9 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichten von aB , TB und
∫

f(t)dt über alle Fahrten
sämtlicher Vpn in Probandenstudie 1. Durch Reskalierung der Achsen lassen sich die Wahrschein-
lichkeitsdichten zur Deckung bringen, mithin tragen alle drei Faktoren in gleichem Maße zur Streu-
ung in |Δv| bei und müssen gleichberechtigt behandelt werden.

Zur Untersuchung der systematischen Abhängigkeiten der drei Faktoren sind in Abbildung 5.10
ihre Verteilungsfunktionen für fünf verschiedene Schnitte in |Δv| dargestellt. Es zeigt sich, dass

16|Δv| = 18 km/h für Bremsaufgabe 3, aber |Δv| = 35 . . . 51 km/h für Bremsaufgaben 1, 2, 4, 5. Siehe Anhang A.2.2.
17Bremsaufgabe 5 kommt als Bremsung in den Stand ein Sonderstatus zu; die Abweichungen im niederverzögernden

Bereich lassen sich mithin aus den speziellen Anforderungen dieser Bremsaufgabe erklären.
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Abbildung 5.9.: Die Wahrscheinlichkeitsdichten von aB , TB und
∫

f(t)dt über alle Fahrten aller Fahrer in
Probandenstudie 1.

−10 −8 −6 −4 −2 0
0

0.5

1

aB / ms−2

P

 

 

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

TB / s

P

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

∫
f(t )dt

P

 

 

|Δv| = 0 . . . 2m/s

|Δv| = 2 . . . 4m/s

|Δv| = 4 . . . 6m/s

|Δv| = 6 . . . 8m/s

|Δv| > 8m/s

Abbildung 5.10.: Verteilungsfunktionen von aB , TB und
∫

f(t)dt für fünf verschiedene Schnitte in |Δv|.
Man sieht, dass aB und TB monoton mit |Δv| wachsen.

aB und TB monoton mit |Δv| wachsen, wohingegen keine systematische Abhängigkeit zwischen∫
f(t)dt und |Δv| erkennbar ist. Zu größerem |Δv| tragen mithin genau aB und TB bei.

Für die Schnitte starker Bremsungen |Δv| = 6 . . . 8 ms−1 und |Δv| > 8 ms−1 sieht man, dass die
Verteilungsfunktionen von aB – zumindest für große Werte von aB – zusammenfallen, wohinge-
gen die Verteilungen von TB signifikant verschieden sind. Das bedeutet, dass von den drei Faktoren
aB , TB und

∫
f(t)dt genau aB und TB systematisch zu |Δv| beitragen, bis bei großem Geschwin-
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digkeitsabbau aB in Sättigung geht und lediglich TB wirksam ist. Im Bereich vor der Sättigung
schreiben wir

aB =: rB · TB (5.11)

mit dem mittleren Bremsruck TB .

5.2.4. Aktuierung der Bremse

In diesem Abschnitt soll das Aktuierungsverhalten bei selbstbestimmtem Fahren untersucht werden.
Der folgenden Auswertung zu Grunde liegen daher die Daten von Studie 1. Sowohl zu Bremsbeginn
und Bremsende als auch beim Modulieren wird eine Veränderung des Pedalwegs sPedal durch den
Fahrer aufgeprägt. Dies ist in Abbildung 5.11 illustriert. Plateaus konstanten Pedalwegs18 sind durch
steigende und fallende Flanken mit Dauer δT und Sprunghöhe δs verbunden.
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Abbildung 5.11.: Ein typisches Aktuierungsprofil des Pedalwegs sPedal während einer Bremsung. Wie hier
am Beispiel der initialen Flanke illustriert, sind die Dauer und Sprunghöhe der Flanken
δT und δs.

Für jede dieser steigenden und fallenden Flanken ergibt sich nun die maximale Aktuierungsge-
schwindigkeit zu(

dsPedal

dt

)
max

= max
tstart≤t≤tend

∣∣∣∣ds

dt

∣∣∣∣ (5.12)(
dFPedal

dt

)
max

= max
tstart≤t≤tend

∣∣∣∣dF

dt

∣∣∣∣ . (5.13)

Die Verteilungsfunktionen der Geschwindigkeiten sind in Abbildung 5.12 dargestellt19. Als obere
18Die Identifikation dieser Plateaus ist in Anhang A.5.5 beschrieben.
19Es sei angemerkt, dass sich zwischen den entsprechenden Verteilungsfunktionen nur für steigende oder fallende Flanken

kein nennenswerter Unterschied ausmachen lässt.
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Abbildung 5.12.: Wahrscheinlichkeitsdichten der maximalen Aktuierungsgeschwindigkeiten des Pedalwegs
(Abbildung a) und der Pedalkraft (Abbildung b).

Grenzen für die Aktuierungsgeschwindigkeiten finden sich die Werte(
dsPedal

dt

)
max

≤ 250
mm

s
(5.14)(

dFPedal

dt

)
max

≤ 350
N
s

. (5.15)

Zur Untersuchung der systematischen Abhängigkeit der Pedalgeschwindigkeit mit der Stärke der
Nachaktuierung sind in Abbildung 5.13 Schnitte der Verteilungsfunktionen von Pedalgeschwindig-
keit und Flankendauer für verschiedene Sprunghöhen δs dargestellt. Wie ersichtlich, wächst die
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Abbildung 5.13.: Schnitte der Verteilungsfunktionen von Pedalgeschwindigkeit
(

dsP edal
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)
max

(Abbildung
a) und Flankendauer δT (Abbildung b) für verschiedene Sprunghöhen δs.
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Pedalgeschwindigkeit streng monoton mit der Sprunghöhe20.
Die Verteilungsfunktionen für δT entwickeln sich hierzu im starken Gegensatz. Für δs > 10 mm

ändern sich die Verteilungsfunktionen nur sehr wenig, mit einem Median von ca. δT = 0,7 s. Erst
für die sehr kleinen Sprunghöhen δs = 0 . . . 10 mm finden sich deutlich kleinere Werte von δT .

Um diesen Befund zu interpretieren, ist in Abbildung 5.14 die Wahrscheinlichkeitsdichte von δs

über alle Flanken dargestellt (blau). Diese Dichte teilt sich auf in einen Anteil von Flanken durch
Modulationen (rot) sowie einen Anteil von initialen und finalen Flanken (schwarz). Dabei zeigt
sich, dass diese beiden Teile zwei phänomenologisch strikt getrennte Anteile der Wahrscheinlich-
keitsdichte konstituieren. Insbesondere zeigt sich, dass der oben angeführte Anteil der Flanken mit
δs ≤ 10mm fast vollständig mit den Modulationen koinzidiert.
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Abbildung 5.14.: Blau dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsdichte von δs über alle Flanken. Diese Dichte
teilt sich auf in einen Anteil von Flanken durch Modulationen (rot) sowie einen Anteil von
initialen und finalen Flanken (schwarz).

Zusammenfassend lässt sich daher feststellen, dass die Flankendauer für initiale und finale Flan-
ken unabhängig von der Sprunghöhe und nur für Modulationen signifikant kürzer ist. Dieses Ergeb-
nis ist konsistent mit experimentellen Befunden über die Natur generalisierter Motorprogramme21.
Die Flankendauer für initiale und finale Flanken sei im Folgenden auch Aktuierungsdauer Takt ge-

20Ein ebensolches Verhalten findet sich auch für die durchschnittlichen Aktuierungsgeschwindigkeiten δs/δT wie für
die entsprechenden Änderungsraten der Kraft.

21Generalisierte Motorprogramme sind hypothetische mit wenigen Parametern parametrierbare Bewegungsmuster. Sie
wurden postuliert, um beobachtete Invarianzen von Bewegungsmustern unter beispielsweise Größenskalierungen oder
auch einem Wechsel des Effektors zu erklären [SL05]. Durch die Parametrierbarkeit umgehen generalisierte Motor-
programme die konzeptionellen Probleme, die Erklärungsversuche auf Basis fester Abfolgen von Muskelkommandos
haben, insbesondere das Problem der übergroßen notwendigen Speicherkapazität zum Ablegen aller erdenklichen
Programme, und das Problem des Generierens ähnlicher aber dennoch neuer Bewegungen [SL05]. Generalisierten
Motorprogrammen wird häufig ein invariantes relatives Timing zugeschrieben, es gibt aber auch experimentelle Bei-
spiele für invariante absolute Bewegungsdauern [Sch85].
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nannt.

5.2.5. Überwachung der Bremsaufgabe

Das Phänomen des Modulierens – also die Korrektur der Bremsstärke während einer Bremsung
– ist ein wichtiger Baustein zur Beschreibung menschlichen Bremsverhaltens, dessen quantitative
Erfassung noch aussteht. Dies soll im folgenden Abschnitt durchgeführt werden. Basis der Untersu-
chungen sind die Versuchsdaten von Studie 1.

Modulation durch τ -Äquilibrierung

Modulationen der Bremsung zeigen sich als Flanken im Zeitverlauf von sPedal. N+/− bezeichnet
steigende bzw. fallende Flanken mit δs ≥ δc

s (vgl. Abbildung 5.11), wobei δc
s den Schwellwert der

Flankenerkennung bezeichnet. Die Zwischenstücke werden als N 0 bezeichnet. Diese Nomenklatur
ist in Abbildung 5.15 illustriert.
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Abbildung 5.15.: Ein typischer Zeitverlauf des Pedalwegs. Der Verlauf teilt sich N 0, N+ und N− .

Für eine wie in Gleichung (5.2) gegebene Bremsaufgabe

B ∼ (xe, ve) . (5.16)

sind die Orts- und Geschwindigkeitslücken entlang der Trajektorie (x(t), v(t)) beschrieben durch

Δx = xe − x (5.17)

Δv = v − ve , (5.18)
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wobei (xe, ve) = (x(te), v(te))22. Für diese Lücken in Geschwindigkeit bzw. Ort kann man die in
Kapitel 3.4.1 vorgestellten τ -Variablen definieren. Dies führt zu den wahrnehmbaren Größen

τ(Δv) = −Δv

ẍ
(5.19)

τ(Δx) = −Δx

Δ̇x
=

Δx

ẋ
(5.20)

τ̇(Δx) = −
(

1 +
Δx · ẍ

ẋ2

)
. (5.21)

Diese Größen lassen sich elementar zu dem verallgemeinerten Konzept von τ -Variablen erster
und zweiter Ordnung kombinieren23 , indem man für eine Lücke ξ definiert

τ1(ξ) = τ(ξ) (5.22)

τ2(ξ) = τ1(τ1(ξ)) . (5.23)

Es ergibt sich dann unmittelbar

τ2(Δx) = τ(τ(Δx)) = −τ(Δx)
τ̇(Δx)

=
Δx · ẋ

ẋ2 + Δx · ẍ . (5.24)

Betrachtet sei nun die τ -Differenz

Δτ = τ1(Δv) − τ2(Δx) (5.25)

für alle Bremsungen aller Vpn auf HC1 und HC2. Es zeigt sich eine ausgeprägte Spitze für Δτ
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Abbildung 5.16.: Die Wahrscheinlichkeitsdichte von Δτ = τ1(Δv) − τ2(Δx). Man sieht, dass fast das
gesamte Gewicht im Bereich Δτ ≤ 0 liegt, wobei ein signifikanter Anteil nah bei Δτ = 0
konzentriert ist.

22Diese Definition stellt sicher, dass während der gesamten Bremsung Δx ≥ 0, Δv ≥ 0.
23Deshalb ist ihre Wahrnehmbarkeit durch den Menschen plausibel.
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gerade kleiner als Null (vgl. Abbildung 5.16). Auch zeigt sich, dass fast immer gilt24

Δτ ≤ 0, (5.26)

woraus sich als Regelstrategie ergibt, dass Modulationen beim Überschreiten der kritischen Linie

Δτ = 0 (5.27)

notwendig werden. Eine typische Modulation ist in Abbildung 5.17 illustriert.
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Abbildung 5.17.: Typische Zeitverläufe von τ1(Δv) und τ2(Δx). Ebenfalls dargestellt ist der Pedalweg.

Man sieht, dass die Pedalentlastung N−von sPedal = 25 mm auf sPedal = 10 mm derart ist, dass
τ1(Δv) über τ2(Δx) hinaus ansteigt, weshalb sich eine N+-Modulation anschließt, bis τ1(Δv)
wieder unter τ2(Δx) gedrückt ist. Die Spitze in τ2(Δx) innerhalb der letzten 0,5 s ist ein Artefakt
der numerischen Sensitivität bei sehr kleinen Verzögerungen. In der anschließenden Analyse sei
deshalb vereinbart, dass die letzten 0,5 s jeder Bremsung ausgespart bleiben25.

Es soll nun der Frage nachgegangen werden, wann Modulationen auftreten und wie stark sie
sind. In der obigen Diskussion von Abbildung 5.17 wurde angenommen, dass N+-Modulation ge-
nau dann auftritt, wenn Δτ über Null steigt. Um dieser Hypothese nachzugehen, ist in Abbildung
5.18 (a) die Wahrscheinlichkeitsdichte von p(Δτ) (vgl. auch Abbildung 5.15) über den gesamten
Bremsverlauf – fortan auch als Hintergrund bezeichnet – und jeweils am Anfang und Ende von
N+-Modulationen eingezeichnet. Wie ersichtlich ist, überführt N+ Δτ aus einer relativ breiten um
Δτ ≈ 0 symmetrischen Verteilung in eine stark asymmetrische Verteilung Δτ < 0 mit starkem
Gewicht nahe bei Null und einem scharfen Cut-off bei Δτ = 026.
24Genau gesagt ist 0

−∞ p(Δτ)dΔτ = 87%.
25Die gleiche Vereinfachung wurde von Yilmaz und Warren in [YWW95] getroffen.
26Für das Ende von N+-Modulationen gilt ∞

0
p(Δτ)dΔτ < 2%.
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Abbildung 5.18.: Illustration der Bedeutung von N+-Ereignissen (Abbildung a) und N−-Ereignissen (Ab-
bildung b). Dargestellt sind die Wahrscheinlichkeitsdichten von Δτ ; die in Abbildung 5.16
dargestellte Verteilung über die gesamten Bremsungen (schwarz), sowie die entsprechen-
den Verteilungen am Anfang (blau) und Ende (rot) der N+/−-Ereignisse.

Aus dem einfachen bayesianischen Argument

p(N+)|Δτ =
p(Δτ)|N+

p(Δτ)
· p(N+) (5.28)

sieht man, dass zur Ergründung der Ursache von N+-Modulationen der Relativvergleich der Wahr-
scheinlichkeitsdichte von Δτ zum Anfang von N+-Modulationen mit dem Hintergrund maßgeb-
lich ist. In diesem Fall ergibt sich eine starke Überhöhung gegenüber dem Hintergrund im gesamten
Spektrum Δτ > 0; mithin treten derartige N+-Modulationen bevorzugt hier auf.

In Abbildung 5.18 (b) sind die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsdichten für N−-Modulationen
dargestellt. Man sieht hier eine deutliche Überhöhung der Wahrscheinlichkeitsdichte am Anfang von
N−-Modulationen gegenüber dem Hintergrund genau im Bereich des Maximums der Hintergrund-
verteilung bei

Δτ = τc ≈ −1 s . (5.29)

Die Verteilung ist stark asymmetrisch mit sehr wenig Gewicht bei Δτ > 027. N−-Modulationen
übertragen diese Verteilung in eine fast symmetrische und sehr schmale Verteilung um Δτ = 0.

Interpretation der Ergebnisse

Zunächst wird auf die Bedeutung von τ(Δv) and τ2(Δx) eingegangen. Die Bedeutung von τ(Δv)
ist aus der Definition (siehe Gleichung (5.23)) unmittelbar ersichtlich: Es ist die Zeit bis zum Schlie-
ßen der Geschwindigkeitslücke unter der Annahme konstanter Verzögerung.
27Für den Anfang von N−-Modulationen gilt ∞

0
p(Δτ)dΔτ < 2,5%.



108 5. Experimentelle Untersuchung menschlichen Bremsverhaltens

Die Bedeutung der Größe τ2(Δx) ist nicht so klar. Sei Δt die Zeit bis zum Schließen der Raum-
lücke unter der Annahme konstanter Verzögerung. Aus den Bewegungsgleichungen

Δx = v · Δt +
a

2
· Δt2 (5.30)

−Δv = a · Δt (5.31)

ergibt sich dann

Δt =
Δx · v

v2 + a
2vΔt

(5.32)

und somit

Δt =
Δx · v

v2 + a · Δx + 1
2veΔv

. (5.33)

Dies unterscheidet sich von τ2(Δx) durch den Korrekturterm 1
2veΔv, der nur für ve = 0 verschwin-

det (siehe Gleichung (5.24)). Die beste Interpretation von τ2 ist daher diejenige, die sich unmittelbar
aus der Definition ableitet: Es ist eine Schätzung der Zeit bis zum Schließen der Raumlücke durch
eine zweifach iterierte lineare Extrapolation.

Legt man nun diese Extrapolationsmethodik der menschlichen Wahrnehmung zu Grunde, so be-
deutet Δτ < 0 , dass sich die Geschwindigkeitslücke vor der Raumlücke schließen wird, wohinge-
gen Δτ > 0 andeutet, dass sich die Raumlücke vor der Geschwindigkeitslücke schließen wird.

Ein gleichzeitiges Schließen von Geschwindigkeitslücke und Raumlücke entspricht einem genau-
en Erfüllen der Bremsaufgabe (xe, ve). Hinreichend hierfür ist Δτ = 0 am Ende des Bremsmanö-
vers, aber nicht notwendigerweise während des gesamten Verlaufs. Im nächsten Abschnitt wird auf
diesen Punkt genauer eingegangen. Die Interpretation der experimentell beobachteten Ungleichung
Δτ ≤ 0 liegt nun auf der Hand: In ihr manifestiert sich die Vorsicht des Fahrers, der sicherstellt,
dass sich die Geschwindigkeitslücke zuerst schließt, er mithin am Zielort der Bremsung keinen Ge-
schwindigkeitsüberschuss hat.

Die Bedeutung der N+- und N−-Modulationen ist nun ebenfalls klar: N+-Modulationen drücken
Δτ unter Null, um ein sicheres Absolvieren der Bremsung zu gewährleisten, wohingegen N−-
Modulationen Δτ näher an Null bringen und damit die Genauigkeit der Erfüllung der Bremsaufgabe
erhöhen, wenn (und nur wenn) eine sichere Erfüllung der Bremsaufgabe sichergestellt ist.

Bedeutung von τ -Äquilibrierung

Für ve = 0 gilt Δv = ẋ. Gleichung (5.27) – im Folgenden auch als τ -Äquilibrierung bezeichnet –
lässt sich dann wie folgt umformen:

τ(Δv) = τ2(Δx)
⇔ − ẋ

ẍ = Δx·ẋ
ẋ2+Δx·ẍ

⇔ Δx · ẍ = τ̇(Δx) · ẋ2

⇔ τ̇(Δx) = −1 − τ̇(Δx)
⇔ τ̇(Δx) = −0,5 .

(5.34)
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Mit anderen Worten: Die in Gleichung (5.27) definierte Strategie der τ -Äquilibrierung ist eine
Verallgemeinerung der aus Simulatorexperimenten beim Bremsen auf ve = 0 bekannten τ̇ = −0,5-
Strategie (siehe Kapitel 3.5.2) auf Bremsungen mit ve �= 0.

Nichttrivialität von τ -Äquilibrierung

Um nachzuweisen, dass dem Befund der τ -Äquilibrierung tatsächlich eine Regelstrategie des Fah-
rers zu Grunde liegt, und es sich nicht um ein Artefakt der verwendeten Definitionen handelt, wird in
diesem Abschnitt alternative Regelstrategien aufgezeigt, die ebenso eine erfolgreiche Bewältigung
der Bremsaufgabe mit sich brächten, experimentell jedoch zu anderen Verteilungen in Δτ führen
würden. Hierbei sei zunächst allgemein das Konzept der τ -Kopplung angeführt28. Hierzu setzt man

τ2(Δx) = k · τ1(Δv) , (5.35)

woraus sich für den Spezialfall k = 1 die τ -Äquilibrierung ergibt.
Die gemäß Gleichung (5.35) definierten Strategien sind allesamt zielführende Navigationsstrate-

gien. Dies lässt sich zeigen, indem mit dem elementaren in Abbildung 5.19 dargestellten Reglerauf-
bau Bremsaufgaben für verschiedene k simulativ gelöst werden.

Abbildung 5.19.: Ein elementarer Regler, der die in Abbildung (5.35) eingeführte τ -Kopplungs-Strategie in
der Simulationsumgebung Simulink umsetzt.

Gewählt wurden zwei verschiedene Aufgaben mit ve = 0m/s bzw ve = 10m/s und stets xe =
200m. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.20 dargestellt.

Dargestellt sind die Trajektorien im Phasenraum (Abbildung a und b), die Evolution von τ̇(Δx)
(Abbildung c und d) sowie die Verzögerung a (Abbildung e und f). Dargestellt ist ve = 0ms−1

(Abbildung a, c und e) bzw. ve = 10ms−1 (Abbildung b, d und f).
An den Trajektorien im Phasenraum in Abbildung a) und b) sieht man, dass alle Strategien die

Bremsaufgabe erfolgreich beenden29. Erwartungsgemäß entspricht ein größeres k einer kleineren
28Siehe z.B. [Lee98].
29Dies ist in der Tat zu erwarten, da für k �= 0 gilt: limτ1→0 τ2 = 0
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Abbildung 5.20.: Verschiedene Strategien der Kopplung von τ1 und τ2, also τ2(Δx) = k · τ1(Δv). Darge-
stellt sind Simulationsergebnisse für k = 0,7, 1,0, 1,3 für jede der Bedingungen Bremsen
in den Stand (linke Spalte) und auf eine Endgeschwindigkeit ve �= 0 (rechte Spalte). Das
Ziel befand sich bei allen Simulationen bei xe = 200m. Die Simulationen wurden mit
dem in Abbildung 5.19 dargestellten elementaren Regler durchgeführt.
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Geschwindigkeit über den gesamten Verlauf der Trajektorie.
Abbildungen c) und d) illustrieren, dass sich die Strategie der τ -Kopplung in Verallgemeinerung

der Ausführungen auf Seite 108 für ve = 0 zu τ̇(Δx) = const reduziert3031, aber für ve �= 0
substanzielle Unterschiede aufweist. Man erkennt außerdem, dass größere Werte von k eine län-
gere Dauer der Bremsaufgabe mit sich bringen, was zu der oben getroffenen Bemerkung kleinerer
Geschwindigkeiten konsistent ist.

Abbildungen e) und f) machen deutlich, dass sich die Strategie der τ -Kopplung für k = 1 und
ve = 0 zu a = const reduziert. Für Bremsungen in den Stand, also ve = 0, markiert k = 1 die
kritische Linie zwischen progressivem (k < 1) und degressivem Bremsen (k > 1). Abbildung f)
illustriert ebenfalls, wie k > 1, also τ1(Δv) < τ2(Δx) einer absichernden Strategie entspricht, die
dem Fahrer Raum gibt, im späteren Verlauf die Verzögerung zu verringern, wohingegen τ1(Δv) >

τ2(Δx) intrinsisch instabil ist.

Robustheit von τ -Äquilibrierung

Schließlich ist ein wesentlicher Vorteil der Strategie der τ -Kopplung zu erwähnen, nämlich der, dass
es sich um eine robuste Regelstrategie handelt. Wie in der obigen Diskussion von Abbildung 5.20
angemerkt, können Strategien der τ -Kopplung Bremsaufgaben, die sich in der Endgeschwindigkeit
ve unterscheiden, problemlos lösen.

Dem gegenübergestellt seien die Strategien a = const oder τ̇ = const. Das Anfangswertproblem

ẍ = f(x, ẋ) (5.37)

ist durch die Funktionen

f(x, ẋ) = c (5.38)

f(x, ẋ) = (c − 1) · ẋ2

Δx
(5.39)

mit einer geeigneten Konstanten c gegeben. Diese sind beide unabhängig von ve. Mit anderen Wor-
ten: Sind xe, c fixiert, so ist die Trajektorie (x(t), v(t)) für alle Werte von ve gleich. Diese Strategien
erfordern daher ein präzises Timing, damit die Trajektorie durch den gewünschten Endpunkt(xe, ve)
führt. Dies spricht aus einer ökologischen Sichtweise betrachtet gegen einen Einsatz dieser Theorien
im menschlichen Gehirn und ist zugleich ein starkes Argument für τ -Kopplung.

30Genauer gesagt lässt sich leicht zeigen, dass

τ2(Δx) = k · τ(Δv) ⇔ τ̇(Δx) = − k

1 + k
. (5.36)

31Die Divergenz von τ̇(Δx) findet ihre Ursache in der großen, aber endlichen Verstärkung der Rückführung im Regler-
aufbau (siehe Abbildung 5.19).
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5.2.6. Haptische Kontrolle der Bremse

In diesem Abschnitt werden die in der Halteaufgabe von Probandenstudie 3 aufgezeichneten Zeitrei-
hen von Pedalweg sPedal und Pedalkraft FPedal untersucht, um Aufschlüsse über die Struktur der
haptischen Kontrolle des Bremspedals zu gewinnen.

Die Zeitreihe der Pedalkraft FPedal ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Deutlich erkennbar sind eine

Abbildung 5.21.: Dargestellt ist die Zeitreihe der Pedalkraft FPedal. Deutlich erkennbar sind eine niederfre-
quente Modulation Fniedrig und ein hochfrequenter Anteil Fhoch. Die Aufspaltung erfolgt
mittels eines Gaußfilters.

niederfrequente Modulation Fniedrig und ein hochfrequenter Anteil ΔF . Mittels eines Gaußfilters32

können die beiden Anteile getrennt werden in

Fniedrig = Gα[F ] (5.40)

ΔF = F − Fniedrig . (5.41)

Diese Aufteilung ist ebenfalls in Abbildung 5.21 illustriert.
32Siehe Anhang A.5.3
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Charakteristik des niederfrequenten Anteils

In diesem Abschnitt soll die Systematik des niederfrequenten Anteils (vergleiche Abbildung 5.21)
untersucht werden. Wie in der Diskussion von Abbildung 5.28 bereits angemerkt, gibt es ein ausge-
prägtes Maximum im Frequenzgang des Kraftsignals bei einer Frequenz von ca. 1Hz. Zur Verdeut-
lichung ist dieses Maximum noch einmal in Abbildung 5.22 dargestellt.
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Abbildung 5.22.: Der Energiegehalt von FPedal im niederenergetischen Sektor. Man sieht ein ausgeprägtes
Maximum bei einer Frequenz von 1Hz. .

Um die Systematik dieses niederfrequenten Signals näher zu untersuchen, sei zunächst die Streu-
breite δF eingeführt (die Definition von δs erfolgt dann analog).

An das niederfrequente Signal wird ein linearer Fit �(t) = a · t + b gelegt, um die Drift zu
eliminieren. Anschließend wird δF derart gewählt, dass das symmetrische Intervall [� − δ, � + δ]
99% der Samplingpunkte von Fniedrig enthält. Dies ist in Abbildung 5.23 dargestellt.

Ein interessanter Verlauf ergibt sich bei der Betrachtung der Abhängigkeit dieser Streubreiten
vom Faktor „Federkennlinie flach/steil“: Die Verteilungsfunktionen von δF und δs für die zwei Be-
dingungen „Federkennlinie flach“ und „Federkennlinie steil“ sind in Abbildung 5.24 dargestellt.
Man sieht, dass δF für die Bedingung „Federkennlinie flach“ klein und für die Bedingung „Fe-
derkennlinie steil“ groß ist, während sich δs gegenläufig verhält (also groß ist für die Bedingung
„Federkennlinie flach“ und klein für die Bedingung „Federkennlinie steil“).33

Der Unterschied in den Verteilungsfunktionen von δF 5.24 zwischen den beiden Bedingungen
„Federkennlinie flach“ und „Federkennlinie steil“ erfordert zur Erklärung eine Rückführung des Pe-
dalwegs im menschlichen Regelkreislauf34, während der Unterschied in den Verteilungsfunktionen

33Typische Werte abgeleitet aus den Medianen der Verteilungsfunktionen aus Abbildung 5.24 sind:

„Federkennlinie flach“ „Federkennlinie steil“
δF 1N 3N

δs 0,3 mm 0,05 mm

34Bis auf den unterschiedlichen Wegverlauf einer aufgeprägten Kraft sind die beiden Bedingungen äquivalent; mithin
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Abbildung 5.23.: Illustration der Herleitung von δF . An Fniedrig (blau) wird ein linearer Fit L(t) = a ·T +b

(schwarz) gelegt, um die Drift zu eliminieren. Anschließend wird δF derart gewählt, dass
das symmetrische Intervall [L − δ, L + δ] (rot) 99% der Samplingpunkte von Fniedrig

enthält. .
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Abbildung 5.24.: Die Verteilungsfunktionen von δF (links) und δs (rechts) für die zwei Bedingungen „Fe-
derkennlinie flach“ und „Federkennlinie steil“.

von δs in gleicher Weise eine Rückführung der Pedalkraft erfordert. Tatsächlich ist sogar eine Quan-
tifizierung dieses qualitativen Arguments möglich. Dies wird in einer heuristischen Erklärung im
Weiteren ausgeführt.

Eine heuristische Erklärung

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, eine einfache heuristische Erklärung für die im vorangegangenen
Abschnitt dargestellten Unterschiede in den Verteilungsfunktionen von δF 5.24 zwischen den beiden
Bedingungen „Federkennlinie flach“ und „Federkennlinie steil“ zu liefern.

Im Folgenden wird mit einfachen Argumenten und allgemeinen Annahmen über die Natur der

würde ein reiner Kraftregler hier zu einer identischen Verteilungsfunktion führen.
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Rückführung von Pedalkraft und Pedalweg eine Erklärung der Abhängigkeiten der Größen δF und
δs von der Steigung der Kraft-Weg-Kennlinie der Pedalcharakteristik gegeben.

Gegeben sei eine generische Rückführungsgröße Δ, welche durch die Rückführung in ihrem Ab-
solutwert beschränkt sei. Der Einfachheit halber sei sie gegeben als Linearkombination der rückge-
führten Differenzen der Pedalkraft ΔF und des Pedalwegs Δs:

Δ = ΔF · PF + Δs · Ps ≤ Δmax . (5.42)

Die Verstärkungsfaktoren PF und Ps bestimmen, wie die Sensorfusion vonstatten geht. Die Kon-
stellationen reiner F -Rückführung (Ps = 0) oder reiner s-Rückführung (PF = 0) liefern ein Maß
für die minimale Kraft- und Wegauflösung des menschlichen Aktuators.

Aus Gleichung (5.42) lässt sich ersehen, dass je nach Position auf der Hysterese die folgende
Ungleichung gültig ist:(

dF

ds

)−1

· |ΔF | ≥ |Δs| ≥
(

dF

ds

)−1

· |ΔF − FH | . (5.43)

Hieraus ergibt sich

δF =
(

dF

ds

)
· Δs|δF

+ FH (5.44)

δs =
(

dF

ds

)−1

· ΔF |δs (5.45)

und durch Einsetzen in Gleichung (5.42) wiederum(
PF + Ps ·

(
dF

ds

)−1
)

δF = Δmax + Ps ·
(

dF

ds

)−1

· FH (5.46)(
PF

(
dF

ds

)
+ Ps

)
δs = Δmax , (5.47)

was sich zu

δF =
(

dF

ds

)
δs +

Ps · FH

PF

(
dF
ds

)
+ Ps

(5.48)

kombinieren lässt. Betrachtet seien nun die Grenzfälle einer sehr steilen oder sehr flachen Feder-
kennlinie. Für sehr großes PF

Ps

(
dF
ds

)
ergibt sich mit Gleichungen (5.46) und (5.47)

δF = eF (5.49)

δs =
(

dF

ds

)−1

· eF . (5.50)

Analog ergibt sich für sehr kleines PF
Ps

(
dF
ds

)
δs = es (5.51)

δF =
(

dF

ds

)
· es + FH . (5.52)
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Hierbei wurden die beiden Auflösungen von Pedalkraft und Pedalweg über

eF =
Δmax

PF
(5.53)

es =
Δmax

Ps
(5.54)

eingeführt. Um das Verhältnis eF /es aus den experimentellen Daten zu extrahieren, sei die folgende
Größe betrachtet.

Σ = k1 · δF + k2 · δs . (5.55)

Es sei

β =
k1

k2
(5.56)

und k2 = 1, um die Normierung zu fixieren. Es gilt nun

Σsteil =

[
β + ·

(
dF

ds

)−1

steil

]
· eF (5.57)

Σflach = β · FH +
[
β ·
(

dF

ds

)
flach

+
]
· es (5.58)

Abbildung 5.25 zeigt die Verteilungsfunktionen P von Σflach und Σsteil für verschiedene Werte von
β. Die Differenz

δ =
∫ ∞

0
(Pflach(Σ) − Psteil(Σ))2dΣ (5.59)

lässt sich nun numerisch minimieren, wobei sich ergibt

Σsteil = Σflach ⇔ β ≈ 0,2
mm
N

. (5.60)

Hieraus folgt

β · (eF − FH) +
(

dF

ds

)−1

steil
eF =

(
β

(
dF

ds

)
flach

+ 1
)

es . (5.61)

Der zweite Term auf der linken Seite kann vernachlässigt werden, und man erhält

eF − FH

es
≈
(

dF

ds

)
flach︸ ︷︷ ︸

≈0,4 N
mm

+ β−1︸︷︷︸
≈5 N

mm

≈ β−1 (5.62)

bzw.

eF ≈ β−1es + FH . (5.63)
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Dies ist in weiten Teilen unabhängig von der genauen Steigung der Federkennlinie. Nimmt man als
Werte von δF , δs die in der Fußnote von Seite 113 aufgeführten Werte als Referenz, so ergibt sich
mit Gleichungen (5.49) und (5.51)

eF = 3 N (5.64)

es = 0,3 mm (5.65)

β = 5
N

mm
(5.66)

FH = 1,5 N , (5.67)

was exakt mit den experimentell gefundenen Werten übereinstimmt. Die Veränderung von δF und
δs kann daher aus der Annahme eines allgemeinen limitierenden Feedbacks heraus erklärt werden.

Charakteristik des hochfrequenten Anteils

Zur Illustration des möglichen Einflusses der hochfrequenten Oszillationen seien sie modelliert als
Markov-Kette R = (rn)n=1,2,... mit der Startbedingung

r0 = 0 (5.68)
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Abbildung 5.25.: Die Verteilungsfunktionen von Σflach (blau) und Σsteil (rot) aus Gleichung (5.55) für
verschiedene Quotienten β = k1/k2. Man sieht, dass beide Verteilungsfunktionen für
β ≈ 0,2 mm

N annähernd gleich sind.
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und den Übergangswahrscheinlichkeiten

P (rn+1 = rn + 1) = P (rn+1 = rn − 1) =
1
2
. (5.69)

Abbildung 5.26 zeigt eine typische resultierende Trajektorie. Man erkennt eine qualitative Ähnlich-
keit mit dem Zeitverlauf der Pedalkraft in Abbildung 5.21, insbesondere die Herausbildung einer
niederfrequenten Modulation mit einer Amplitude deutlich größer als die der Zufallsschritte. Dieses
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Abbildung 5.26.: Eine resultierende Trajektorie der in Gleichung (5.69) definierten Markov-Kette. Sie hat
deutliche qualitative Ähnlichkeit mit dem Zeitverlauf der Pedalkraft, welcher in Abbildung
5.21 dargestellt ist.

einfache Argument veranschaulicht, dass hochfrequente Kraftoszillationen zur Herausbildung der
beobachteten niederfrequenten Modulation führen können. In diesem Abschnitt sollen daher die
Eigenschaften der hochfrequenten Oszillationen untersucht werden.

Um auszuschließen, dass der hochfrequente Anteil aus dem Rauschen des Messsystems stammt,
wurde zunächst mit einer schweren Masse eine rein passive Aktuierung des Pedals mit konstanten
FPedal ≈ 20N untersucht. Die Verteilungsfunktion von ΔF (vergleiche Abbildung 5.21) für diese
passive Aktuierung ist in Abbildung 5.27 in blau dargestellt. Die resultierende Streubreite ist eine
obere Schranke für das Rauschen des Messsystems. Die Streubreite von ΔF bei der Aktuierung
durch eine Vpn (Abbildung 5.27, rot) ist deutlich größer als diese obere Schranke; das Gesamtsystem
Mensch-Regelsystem führt also tatsächlich hochfrequente Oszillationen durch35.

Die zugehörigen Frequenzgänge der Pedalkraft sind in Abbildung 5.28 dargestellt.

Das Rauschen des Gesamtsystems Mensch-Regelsystem zeigt im Frequenzbereich 7 Hz bis 10
Hz eine deutliche Überhöhung um 20 dB oder mehr gegenüber dem identifizierten Messrauschen36.

35Im Rahmen dieser Arbeit ist die Quelle dieses Oszillationen dabei unerheblich.
36Ebenfalls deutlich sichtbar ist die Spitze bei einer Frequenz von ca. 1 Hz, auf die bereits in der Diskussion des nieder-

frequenten Anteils eingegangen wurde.
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Abbildung 5.27.: Die Verteilungsfunktion von ΔF für die Vpn (rot) und das Systemrauschen (blau). Die
Streubreite der Vpn ist gegenüber der passiven Aktuierung deutlich verbreitert.
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Abbildung 5.28.: Frequenzgänge der Vpn (rot) und des Systemrauschens (blau) Man sieht eine deutliche
Überhöhung gegenüber dem Systemrauschen um 20 dB oder mehr im Frequenzbereich 7
Hz bis 10 Hz.

Die Standardabweichung der in Abbildung 5.27 dargestellten Verteilungsfunktion sei mit δF be-
zeichnet. Die über alle Vpn kumulierten Verteilungsfunktionen von δF fallen für die beiden Bedin-
gungen „Federkennlinie flach“ und „Federkennlinie steil“ zusammen (siehe Abbildung 5.29); die
geänderten Schwankungen des Pedalwegs bei diesen beiden Bedingungen haben also keinen Ein-
fluss auf die Größe der Kraftfluktuationen. Daraus ergibt sich, dass das hochfrequente Signal aus
Sicht des Fahrers ein reines Stellsignal in F ist.
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Abbildung 5.29.: Die Verteilungsfunktionen von δF Abhängigkeit des dichotomen Faktors „Federkennlinie
flach/steil“.

5.2.7. Adaptation an Bremscharakteristiken

In diesem Abschnitt soll der Frage der Adaptation an neue Bremscharakteristiken nachgegangen
werden. Basis dieser Untersuchung sind sowohl die Fragebögen als auch die aufgezeichneten phy-
sikalischen Größen der Probandenstudie 2. In diesem Abschnitt wird zunächst die in den Items der
Fragebögen erfasste subjektive Bewertung analysiert. Es deutet sich eine Lernkurve in den Bewer-
tungen an, deren objektivierte Quantifizierung im Anschluss versucht wird.

Subjektive Bewertung

Wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, bewerteten alle Vpn die gefahrenen Bremscharakteristiken mit
dem in Anhang A.3.2 beschriebenen Fragebogen mit den fünf Items „Zurechtkommen“, „Kontrol-
lierbarkeit“, „Sicherheit“ und „Komfort“ der Bremse sowie ihre eigene „Akzeptanz“. Alle Items
wurden auf einer Skala von eins bis fünf bewertet, wobei eins jeweils „schlecht“ und fünf „gut“
bedeutete.

Typische Entwicklungen der Subjektivbewertungen sind in Abbildung 5.30 beispielhaft für das
Item „Komfort“ dargestellt.

Die Bewertungen von Vpn 45 (Abbildung 5.30 a) sind „gut“ für Bremscharakteristik X und
„befriedigend“ für Bremscharakteristik YB . Dies korreliert mit dem Expertenurteil für Bremscha-
rakteristiken X und YB

37. Die Bewertungen von Vpn 24 (Abbildung 5.30) sind ebenfalls „gut“
für Bremscharakteristik X , nach dem Umschalten auf Bremscharakteristik YB zunächst „schlecht“,
nach einigen Runden aber wieder „gut“.

Um diesen Lerneffekt besser zu untersuchen, sollte zunächst eine Reduktion des Fragebogens
erfolgen. Tabelle 5.3 zeigt die intraindividuellen Durchschnittswerte und Streubreiten r̄ ± s der
bivariaten Korrelationskoeffizienten zwischen den Items der Fragebögen.

Man sieht, dass alle Items sehr hoch korrelieren. Dies zeigt sich auch in dem Wert von Cronbachs

37Siehe auch Seite 90.
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Abbildung 5.30.: Die Bewertung des Items „Komfort“ für Vpn 45 (Abbildung a) und Vpn 24 (Abbil-
dung b). Das Umschalten der Bremscharakteristik X → YB erfolgte nach Runde
0.

„Kontrollierbarkeit“ „Sicherheit“ „Komfort“ „Akzeptanz“

„Zurechtkommen“ 0,80 ± 0,14 0,81 ± 0,11 0,82 ± 0,10 0,86 ± 0,09

„Kontrollierbarkeit“ 0,81 ± 0,16 0,74 ± 0,16 0,83 ± 0,14

„Sicherheit“ 0,72 ± 0,20 0,80 ± 0,15

„Komfort“ 0,83 ± 0,13

Tabelle 5.3.: Interindividuelle Durchschnittswerte und Streubreiten r̄ ± s der bivariaten Korrelati-
onskoeffizienten zwischen den Items der Fragebögen.

α = 0,96 (N = 434)38. Im Folgenden wird daher an Stelle der einzelnen Items das arithmetische
Mittel S aller fünf Items betrachtet.

Die Durchschnittswerte von S für jede Runde gemittelt über alle Fahrer von Kohorte A oder
B sind in Abbildung 5.31 dargestellt. Unmittelbar nach dem Umschalten der Bremscharakteristik
X → Y bei Runde 0 fällt die Durchschnittsbewertung auf S̄ ≈ 2,7. Die Noten steigen danach
kontinuierlich an und haben nach zehn Runden bereits bis auf eine Abweichung von 0,5 bereits die
Werte von Bremscharakteristik X erreicht.

Bezeichne nun

SA/B
X :=

{
S

A/B
i

}
i≤N

(5.70)

die Menge aller Durchschnittsbewertungen S der jeweils letzten beiden Runden aller Fahrer der
38 Cronbachs α ist ein Maß, mit dem die Konsistenz eines Tests mit p Items bewertet werden kann. Es gilt 0 ≤ α ≤ 1,

wobei große Werte auf eine hohe Konsistenz hinweisen [Bor99].
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Abbildung 5.31.: Der Durchschnittswert von S für jede Runde gemittelt über alle Fahrer von Ko-
horte A oder B. Das Umschalten der Bremscharakteristik X → Y geschieht nach
Runde 0.

Kohorte A oder B mit Bremscharakteristik X . Analog bezeichne für jede Runde n

SA/B
n :=

{
S

A/B
n;i

}
i≤N

(5.71)

die Menge aller Durchschnittsbewertungen aller Probanden von Kohorte A oder B in Runde n. Ein
U-Test39 prüft dann für jede Runde die beiden Hypothesen

(HA
n ) Median (SA

X) = Median (SA
n )

(HB
n ) Median (SB

X) = Median (SB
n ).

Die zugehörigen p-Werte sind in Abbildung 5.32 dargestellt.
Man sieht, dass die Hypothesen (HA

n ) und (HB
n ) in Runde 1 – also unmittelbar nach dem Um-

schalten der Bremscharakteristik X → Y – auf dem 1%-Niveau zurückgewiesen werden müssen.
Bereits nach zehn Runden ist dieser Effekt für beide Kohorten auch auf dem 20%-Niveau nicht
mehr signifikant. Bereits nach zehn Runden ist also der Unterschied der Mediane der Bewertung der
Charakteristiken X und Y nicht mehr signifikant.

Objektivierte Bewertung

Entwicklung einer Bewertungsmethodik Zur objektivierten Quantifizierung des beobachte-
ten Lerneffekts sei zunächst angemerkt, dass es eines Maßes zur Bewertung des Nachregelaufwands
von Pedalaktuierungen bedarf. Ein solches Maß muss den folgenden Anforderungen genügen:

A1 Unterscheidbarkeit von Aktuierungen mit großem Nachregelaufwand von solchen mit kleinem
39Siehe z.B. [Bar89].
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Abbildung 5.32.: Die p-Werte des nichtparametrischen U-Tests, dass Hypothese (HA
n ) (rot) bzw.

(HB
n ) (blau).

A2 Robuste Parametrierbarkeit

A3 Interne Konsistenz der Ergebnisse

A4 Erklärung des im obigen Abschnitt identifizierten Lernverhaltens

Zur Operationalisierung von A1 wird der in Abbildung 5.33 dargestellte Katalog von Aktuie-
rungsprofilen herangezogen. Die dargestellten Aktuierungsprofile sind subjektiv in absteigender
Reihenfolge nach dem Kriterium „Nachregelaufwand“ sortiert angeordnet. Es bezeichne πRef die
sortierte Folge (1, 2, . . . , 18). Ein Maß, das der Anforderung A1 genügt, muss diesen Katalog in
einer ähnlichen Reihenfolge πMaß sortieren.

In Anhang A.6.2 werden 13 Maße für die Bewertung des Nachregelaufwands vorgeschlagen.
Es sind dies die fünf Maßzahlen PW1, PW2, SP1, SP2 und LV M sowie die acht einparametrigen
Scharen von Maßzahlen PV1(n), PV2(n), PA1(n), PA2(n), PTE1(dT ), PTE2(dT ), PFE1(dT )
und PFE2(dT ). Der Spearman’sche Korrelationskoeffizient ρ zwischen πRef und den sich ergeben-
den Reihenfolgen πPW1 , πPW2 , . . . πPFE2(dT ) misst die Ähnlichkeit der Reihenfolge. Die Werte
der Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Die Parameter n bzw. dT der einpara-
metrigen Maßzahlen wurden hierbei wie in Anhang A.6.3 beschrieben gewählt. PFE1 und PFE2

erfüllen hierbei die Anforderung nach Robustheit A2 nicht. PTE1 und PTE2 müssen im Hinblick
auf Anforderung A2 zumindest kritisch betrachtet werden.

Lediglich vier Maße zeigen ein |ρ| > 0,8, nämlich PW2, SP1, SP2 und LV M40.
Es werden daher die Maße

{PW2, SP1, SP2, LV M} (5.72)
40Selbstverständlich korreliert auch PW1 hoch, aber eine genauere Untersuchung zeigt, dass für alle Testfälle PW1 ≈

PW2, sodass auf PW1 verzichtet werden kann. Dies war a priori nicht klar.
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Abbildung 5.33.: Die Aktuierungsprofile, die zur Bewertung der oben definierten Gütemaße herangezogen
wurden. Die Profile sind nach dem Kriterium „Nachregelaufwand“ sortiert angeordnet,
von 1 (links oben – „größter Aufwand“) bis 18 (rechts unten – „kleinster Aufwand“).

als Bedingung A1 und A2 genügend ausgewählt.

Lernkurven Die im vorherigen Abschnitt ausgewählten Maße werden nun angewendet auf die
Pedalaktuierungen der Vpn in Studie 2. Die resultierenden Maßzahlen seien mit Q bezeichnet. Für
das Maß SP2 sind die über alle Vpn der Kohorte A oder B ermittelten Maßzahlen für Bremsaufgabe
1 in Abbildung 5.34 dargestellt41. An die Kurve wird eine exponentielle Funktion der Form

Q(n) = Q∞ + (Q0 − Q∞) · e−n/ν (5.73)

41Dargestellt sind nur die Werte von Q nach dem Umschalten der Bremscharakteristik X → Y .
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Maßzahl |ρ|

PV1 0,16

PV2 0,41

PA1 0,07

PA2 0,47

Maßzahl |ρ|

PW1 0,85

PW2 0,85

PTE1 0,65

PTE2 0,55

Maßzahl |ρ|

SP1 0,88

SP2 0,88

LV M 0,82

Tabelle 5.4.: Spearman’sche Korrelationskoeffizienten ρ zwischen den Gütemaßen und der geordneten Fol-
ge (1, 2, . . . , 18). Die Koeffizienten PV1, PV2, PA1, PA2 wurden für n = 2 berechnet; die
Koeffizienten PTE1, PTE2, PFE1, PFE2 für dT = 0,15 s (siehe Anhang A.6.3).
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Abbildung 5.34.: Die Maßzahlen Q gemittelt über alle Vpn der Kohorte A (rot) bzw. B (blau) für das Maß
SP2 und Bremsaufgabe 1. Ebenfalls dargestellt sind die zugehörigen Fits gemäß Glei-
chung (5.73).

angefittet. n bezeichnet hierbei die Anzahl der Bremsaktuierungen42. Diese Fits sind ebenfalls in
Abbildung 5.34 eingezeichnet.

Analog wird für alle identifizierten Kriterien SP1, SP2, LV M verfahren43 . Die resultierenden

42In diesem Fall also n = 5 × Runde.
43Man beachte, dass für eine Pedalaktuierung ohne Nachregelaufwand

SP2 = −2 · 1

2
· log(

1

2
) = log(2) (5.74)

LV M =
h1 · ds

dt max,1
+ hn · ds

dt max,n

h1 · ds
dt max,1

+ hn · ds
dt max,n

= 1 (5.75)
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Werte von ν und die zugehörigen Fitgüten R sind für Kohorte A in Tabelle 5.5 und für Kohorte
B in Tabelle 5.6 aufgelistet. Eine Untersuchung der Q-Werte für das Maß PW2 zeigt, dass sich
das Umschalten der Bremscharakteristik X → Y nicht in den Q-Werten ausdrückt. Das Maß PW2

genügt mithin nicht Anforderung A4.

SP1 SP2 LV M

ν R ν R ν R

Bremsaufgabe 1 9,9 0,74 136,3 0,81 51,9 0,62

Bremsaufgabe 2 4,7 0,12 ∞ < 10−8 43,0 0,49

Bremsaufgabe 3 0,08 < 10−7 ∞ < 10−5 114,7 0,33

Bremsaufgabe 4 15,6 0,48 167,27 0,59 ∞ < 10−5

Tabelle 5.5.: Die Ergebnisse der Fits von Gleichung (5.73) an die Q-Werte von SP1, SP2 und LV M für
Kohorte A.

SP1 SP2 LV M

ν R ν R ν R

Bremsaufgabe 1 184,5 0,88 66,9 0,84 35,0 0,68

Bremsaufgabe 2 245,7 0,89 79,5 0,91 31,9 0,59

Bremsaufgabe 3 ∞ < 10−3 305,7 0,30 106,3 0,32

Bremsaufgabe 4 ∞ < 10−4 64,1 0,74 45,4 0,58

Tabelle 5.6.: Die Ergebnisse der Fits von Gleichung (5.73) an die Q-Werte von SP1, SP2 und LV M für
Kohorte B.

Einige Fits ergeben divergierende Werte von ν und sehr kleine Fitgüten R, was auf die großen
inter- und intraindividuellen Fluktuationen zurückgeführt werden kann44. Die aus SP1 resultieren-
den Werte von ν differieren um mehrere Größenordnungen; dies lässt was eine Interpretation im

gilt. Für diese beiden Kriterien wurde daher Q∞ = log(2) bzw. Q∞ = 1 gesetzt und die Dimensionalität des Fits
von drei auf zwei Parameter reduziert.

44Aufgrund der großen intraindividuellen Fluktuationen ist es nicht sinnvoll möglich, Gleichung (5.73) an die Daten
einzelner Vpn anzufitten.
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Sinne von Anforderung A4 schwierig erscheinen und wirft Zweifel an der in Anforderung A3 for-
mulierten Robustheit im Sinne der Anwendbarkeit auf verschiedene Bremsaufgaben auf. SP1 kann
somit nicht als geeignetes Maß im Sinne der formulierten Anforderungen gelten.

Für die beiden Maße SP2 und LV M ergeben die bereits in Abschnitt 5.2.3 als ähnlich klassifizier-
ten Bremsaufgaben 1, 2 und 4 jeweils ähnliche Adaptationszeiten ν. Die jeweils größeren Werte von
ν für Bremsaufgabe 3 sind vor dem Hintergrund der Kürze dieser Bremsaufgabe und des damit ein-
hergehenden open-loop-Charakters plausibel. Jedes der beiden Maße SP2 und LV M liefert somit
in sich plausible Ergebnisse, erfüllt also Anforderung A3. Ferner liefert jedes dieser beiden Maße
Adaptationszeiten, die im Bereich ν ≈ 50 (also 10 Runden) liegen; sie treffen somit die Größen-
ordnung, die man aufgrund der Evolution der Subjektivbewertung (vgl. Abbildung 5.32) erwarten
würde45. Die beiden Maße SP2 und LV M erfüllen somit Anforderung A4 und können daher – mit
der Einschränkung von Fitproblemen aufgrund inter- und intraindividueller Fluktuationen – als ge-
eignete objektiverte Maße für die Quantifizierung des Adaptationsgrades an Bremscharakteristiken
herangezogen werden.

Diskussion Unter der Annahme eines einfachen monotonen Zusammenhangs zwischen Subjek-
tivbewertungen und dem jeweiligen Grad der Adaptation ergeben die in Abbildung 5.32 identifi-
zierten Lernkurven der subjektiven Bewertung und die in Abbildung 5.34 dargestellten Lernkurven
bzw. die in den Tabellen 5.5 und 5.5 zusammengefassten Adaptationszeiten ν ein konsistentes Bild.
Die in Studie 2 absolvierten zehn Runden mit Bremscharakteristik Y entsprechen sowohl der typi-
schen Adaptationsdauer der hier abgeleiteten objektivierten Lernkurven als auch der Dauer46, bis
sich die subjektiven Bewertungen wieder auf dem Niveau vor dem Umschalten der Bremscharak-
teristik befinden. Auch die relative Lage der Lernkurven von Kohorte A und B in Abbildungen
5.32 und 5.34 ist konsistent – ein nachhaltigeres Absacken der Subjektivbewertungen bei Kohorte
B korrespondiert mit höheren Q-Werten.

Es ist somit gelungen, in SP2 und LV M zwei Maßzahlen zu identifizieren, die Rückschlüsse auf
die Subjektivurteile der Probanden gestatten und somit eine objektivierte Bewertung des Adaptati-
onsgrades an Bremscharakteristiken ermöglichen.

45Die mittels SP2 ermittelten Werte von ν sind hierbei durchgängig um einen Faktor 2-3 größer als die entsprechen-
den mit LV M ermittelten Werte. Angesichts der Freiheiten bei der separaten Definition von Adaptationszeiten bei
subjektiver und objektiver Bewertung ist dieser Faktor kein Zeichen von Inkonsistenz. Es ist andererseits auch nicht
möglich, SP2 oder LV M aufgrund eines quantitativen Arguments zu bevorzugen.

46Gemessen in der Anzahl absolvierter Bremsungen.
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6.1. Herleitung des Reglers

6.1.1. Planung der Trajektorie

Die Modellierung der Bremstrajektorienplanung folgt unmittelbar aus den Erkenntnissen von Ab-
schnitt 5.2.1. Eine Bremsung B ist gegeben als ein Zielpunkt im Phasenraum plus Anfangsgeschwin-
digkeit, also

B ∼ (xe, ve, v0) . (6.1)

Auf dem Niveau der Trajektorienplanung wird der Fahrer charakterisiert durch das Tripel

F ∼ (amax, rB, Takt) (6.2)

aus maximaler Verzögerung amax, mittlerem Bremsruck rB und Aktuierungsdauer Takt
1.

Für eine Bremsung gegebener Dauer TB ergibt sich die Bremsstärke durch

aB = min {rB · TB, amax} , (6.6)

und hieraus der Zeitverlauf der Verzögerung in Annäherung an Gleichung (5.8) durch

−a(t) =

⎧⎪⎨⎪⎩
aB/Takt · t , t < Takt

aB , Takt ≤ t ≤ TB − Takt

aB/Takt · (TB − t) , t > TB − Takt

. (6.7)

Der Geschwindigkeitsabbau |Δv| = ve − v0 ist dann gegeben durch

|Δv| = aBTB ×
∫ TB

0

|a(t)|
aB

dt︸ ︷︷ ︸
=F (TB)

. (6.8)

Durch Invertierung der monotonen Abbildung

T : TB �→ |Δv| (6.9)

1Typische Werte aus Studie 1sind

amax = 5
m
s2

(6.3)

rB = 2
m
s3

(6.4)

Takt = 0,7 s . (6.5)
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lässt sich TB bestimmen2. Zusammen mit Gleichungen (6.6) und (6.7) ergibt sich dann der Zeitver-
lauf a(t) und somit durch Rückintegration

x0 = xe − v0 · TB −
∫ TB

0
dt

∫ t

0
dt′a(t′) (6.11)

der Bremsbeginn x0.

6.1.2. Sollwertvorgabe

Als interne Verarbeitungsgröße des Reglers wird die Verzögerung gewählt, da sich so die festge-
stellte Invarianz der Regelstrategie bei geänderter Regelstrecke am zwanglosesten realisieren lässt.
Änderungen der Sollwertvorgabe a� werden durch Sprünge modelliert, die anschließend mit einem
PT1-Glied geglättet werden. Der invarianten Aktuierungsdauer δt bei initialen und finalen Flanken
wird durch einen trapezförmigen Verlauf von a� Rechnung getragen. Dies ist in Abbildung 6.1 a)
dargestellt. Abbildung 6.1 b) zeigt den sprunghaften Verlauf bei Modulationen der Verzögerung.
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Abbildung 6.1.: Die Sollwertvorgabe erfolgt zweistufig über einen ungeglätteten Verlauf von a� (blau) und
anschließender Glättung durch ein PT1-Glied (rot). Abbildung a) zeigt den trapezförmigen
Verlauf bei einer initialen Aktuierung mit Aktuierungsdauer δt, b) den sprunghaften Verlauf
bei Modulationen.

6.1.3. Rückführung im kinematischen Kanal

Die Rückführung im kinematischen Kanal dient der Überwachung der Bremsaufgabe. Wie in Ab-
schnitt 5.2.5 beschrieben erfolgt die Kontrolle von Bremsmodulationen durch τ -Variablen.

2Hilfreich zur analytischen Lösung ist die Kenntnis des kritischen Geschwindigkeitsabbaus, bei dem die Verzögerung in
Sättigung geht, welche gegeben ist durch

|Δv|krit =
a2
max

rB
· F amax

rB
. (6.10)
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Die Bremsung wird initiiert durch die Bedingung

x(t) ≥ x0 , (6.12)

wobei x0 durch Gleichung(5.2.5) fixiert ist. Das Ende der Bremsung lässt sich unter der Näherung
eines linearen Beschleunigungsabbaus mit konstanter Flankendauer takt beschreiben durch

τ(Δv) ≤ takt

2
. (6.13)

Die Auslösung von N+-Modulationen erfolgt durch die Bedingung

Δτ ≥ 0 , (6.14)

wobei zwischen Erfüllung dieser Bedingung und Auslösung der Modulation eine Latenzzeit tR ver-
geht, die experimentell fixiert wird. Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung von tR aus Studie 1. Das
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Abbildung 6.2.: Experimentelles Histogramm der Latenzzeiten tR zwischen dem Überschreiten von Δτ =
0 und N+-Modulationen über alle Probanden in Experiment 1. liegt.

Maximum ist bei tR ≈ 0,2 s mit einem langen Ausläufer der Verteilung. 60% des totalen Gewichts
liegt im Bereich tR ≤ 0,5 s. Daher wird hier tR = 0,5 s gewählt. Die Berechnung der Modulations-
stärke Δa ergibt sich aus der Zielbedingung

τ1(Δv)|a+Δa ≤ τ2(Δx)|a+Δa . (6.15)

Mit der konservativen Näherung

τ2(Δx)|a+Δa ≈ τ2(Δx)|a (6.16)

ergibt sich die notwendige Modulationsstärke zu

Δa =
Δv

τ2(Δx)
− a . (6.17)
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N−-Modulationen werden ausgelöst durch

Δτ ≤ τc , (6.18)

wobei die kritische Schwelle τc experimentell wie Gleichung (5.29) gewählt wird. Die Modulations-
stärke errechnet sich aus der Zielbedingung

τ1(Δv)|a+Δa ≈ τ2(Δx)|a+Δa . (6.19)

Dies lässt sich angenähert realisieren durch

Δa =
2 · Δv

τ2(Δx) + τ1(Δv)
− a . (6.20)

Zur Stabilisierung der Regelstrategie wird eine Totzeit ttot = 0,5 s zwischen aufeinander folgenden
Modulationen vereinbart.

6.1.4. Rückführung im haptischen Kanal

Zur Klärung der Art der Rückführung im haptischen Kanal wird die in Abschnitt 5.2.6 identifi-
zierte hochfrequente Oszillation wie in Abbildung 6.3 illustriert als Störsignal simulativ auf die
Kraftaktuierung aufgeschaltet, um Instabilität in den Regelkreis einzubringen3 Die Nachbildung des

++

+

+

Bremsaufgabe

Pedal BremssystemAktuierung

sPedal FPedal

Haptischer
Kanal

Störsignal

Δ

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Fixierung der Rückführung im haptischen Kanal. Die Soll-
wertvorgabe erfolgt über eine virtuelle Bremsaufgabe.

hochfrequenten Signals erfolgt wie in Abbildung 6.4 dargestellt als zweistufiger Prozess aus normal-
verteilten Zufallszahlen mit anschließender Filterung durch einen Butterworth-Filter 10. Ordnung.

Die freien Parameter werden dadurch bestimmt, dass Frequenzbereich und Streubreite des nach-
gebildeten hochfrequenten Signals im Bereich der experimentell beobachteten Werte liegen. Abbil-
dung 6.5 zeigt beispielhafte Signalcharakteristika in einem Frequenzband von 5 Hz bis 13 Hz und
einer Streubreite ΔF ≈ 0,3N .

3Dieses Vorgehen ist im Sinne der in Abschnitt 2.2.1 getroffenen Vereinbarungen einer effektiven Theorie – in diesem
Falle auf der 1 Hz Zeitskala – legitim.
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t / s t / s

Abbildung 6.4.: Die Nachbildung des hochfrequenten Signals zuerst aus normalverteilten Zufallszahlen und
anschließend 10. Ordnung Butterworth-gefiltert (5 Hz bis 10 Hz).
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Abbildung 6.5.: Das Frequenzspektrum (Abbildung a) und ein Histogramm der Zeitreihe (Abbildung) des
wie in Abbildung 6.4 generierten Signals. Das Frequenzband ist von 5 Hz bis 13 Hz, die
Streubreite ΔF ≈ 0,3N

Als zentrale Verarbeitungsgröße wurde die Verzögerung festgelegt. Die Regelabweichungen ΔF

und Δs müssen daher zur Rückführung in eine äquivalente Verzögerung Δ umgerechnet werden.
Bezeichnet man die Sollwerte von Pedalkraft und Pedalweg mit F � und s�, so ergibt sich die Trans-
formation mit Gleichungen (4.1), (4.12) und (4.15) zu

Δ = cB · ∂pB

∂sPedal

∣∣∣∣
sPedal=s�

·
(

P1
∂sPedal

∂FPedal

∣∣∣∣
FPedal=F �

· ΔF + P2 · Δs

)
(6.21)

mit Verstärkungsfaktoren P1, P2. Eine geeignete Rückführung muss nun die in Abschnitt 5.2.6 be-
schriebenen Schwankungsbreiten reproduzieren. Der Versuch, hieraus unmittelbar eine P-Rückführung
zu konstruieren, misslingt, wie das qualitative Verhalten in Figur a) in Abbildung 6.6 zeigt4. Als
nächst komplexerer Ansatz wird eine PI-Rückführung versucht, also

Δ → Δ + k ·
∫

Δdt . (6.22)

4Darüber hinaus lässt sich diese Rückführung nicht robust parametrieren.
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Abbildung 6.6.: Eine P-Rückführung (Abbildung a) der in Gleichung (6.21) definierten Größe Δ kann quali-
tativ den in Abbildung 5.21 beschriebenen Verlauf mit niederfrequenten Fluktuationen nicht
nachbilden, eine PI-Rückführung (Abbildung b) hingegen schon (rote Linie).

Abbildung 6.6 b) zeigt, dass dieser Regler in der Lage ist, die in Abbildung 5.21 beschriebenen
Fluktuationen der Pedalkraft mit einem hochfrequenten und einem niederfrequenten Anteil qualita-
tiv nachzubilden.

Durch geeignete Wahl der Parameter (P1, P2, k) lässt sich die in Abbildung 6.7 dargestellte Ver-
teilungsfunktionen der wie in Abbildung 5.23 definierten Streubreiten δs und δF erzeugen; deren
Mediane stimmen gut mit den in der Fußnote auf Seite 113 dargestellten experimentellen Werten
überein.
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Abbildung 6.7.: Die Verteilungsfunktionen der simulativ generierten Schwankungsbreiten von Pedalkraft
δF und Pedalweg δs wie in Abbildung 5.23 definiert. Die Mediane stimmen gut mit den
Medianen der experimentell gefundenen Werte überein.

6.1.5. Einfluss der internen Modelle

Wie in Abschnitt 4.1.2 vereinbart, wird der explizite Einfluss der Regelstrecke zweifach berück-
sichtigt: Ein inverses Modell dient zur Vorsteuerung, ein Vorwärtsmodell zur Überbrückung der
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Totzeiten, sodass die Regelung stets mit geschätzten Größen arbeitet.
Die Regelgrößen im haptischen Kanal werden wie bereits in Abbildung 4.5 dargestellt dadurch

modelliert, dass die Aktuierungsgröße FPedal unmittelbar als effektive Efferenzkopie zur Prädiktion
des Pedalwegs ŝPedal verwendet wird. Als Verzögerungszeiten werden die in [BS99a] angegebenen
Zeiten verwendet.

Die Regelgröße im kinematischen Kanal ist die Größe Δτ (siehe Abschnitt 6.1.3). Zur Totzeit-
überbrückung ist auch hier eine Schätzvorschrift

Δτ → Δ̂τ (6.23)

zur Ermittlung des Zeitpunktes eines Nulldurchgangs erforderlich. Die genaue Form der Schätzvor-
schrift 5 lässt sich aus den experimentellen Daten aber nicht bestimmen, da die hier identifizierte
Strategie der τ -Äquilibrierung eine effektive Theorie des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises darstellt.
Entsprechend wird bei der Modellierung des kinematischen Kanals auf die spekulative Einführung
interner Modelle verzichtet und stattdessen, wie im Experiment identifiziert, ein effektives Modell
mit einer effektiven identifizierten Latenzzeit tr im Falle der N+-Modulationen und einer effektiven
Auslöseschwelle tc im Falle der N−-Modulationen gebildet.

Die Rollen der internen Modelle sind in Abbildung 6.8 zusammengefasst. Ein Inversmodell der
gesamten Regelstrecke, also von Pedal, Bremssystem und Fahrzeug dient zur Vorsteuerung der Soll-
wertvorgabe und gleichzeitig zur Koordinatentransformation der durch den haptischen und kinema-
tischen Kanal gegebenen Regelanteile, die in Beschleunigungskoordinaten aufsummiert werden6.
Ein Vorwärtsmodell des Bremspedals dient im Prädiktorblock des haptischen Kanals zur Zustands-
schätzung des momentanen Pedalwegs. Des weiteren werden Vorwärts- und Inversmodelle zur Ko-
ordinatentransformation von haptischen Koordinaten in Beschleunigungskoordinaten und zurück
benötigt. Man beachte, dass die Rückführung im kinematischen Kanal rein auf Basis kinematischer
Variablen vonstatten geht, mithin unabhängig von der Regelstrecke ist.

5Eine Möglichkeit der Modellbildung besteht in der Einbindung eines Vorwärtsmodells des Bremssystems und der
Fahrzeugdynamik zur Erstellung einer Extrapolationsvorschrift

a → a (6.24)

v → v (6.25)

x → x . (6.26)

Hieraus ergibt sich

Δτ = Δτ (a, v, x) . (6.27)

Eine alternative und gleichfalls plausible Lösung wäre eine direkte Extrapolation der τ -Variablen, beispielsweise unter
Zuhilfenahme der Schlussrate von Δτ :

Δτ = Δτ(τ(Δτ)) . (6.28)

6Hierbei ist das Reglerverhalten unabhängig vom Koordinatensystem, in dem summiert wird, siehe [BS99a].
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Abbildung 6.8.: Die Rolle interner Modelle der Regelstrecke. Ein Inversmodell dient zur Vorsteuerung, ein
Vorwärtsmodell zur Prädiktion des Pedalwegs im haptischen Kanal. Vorwärts- und Invers-
modelle dienen außerdem zur notwendigen Koordinatentransformation im haptischen Ka-
nal.

6.2. Umsetzung des Reglers

6.2.1. Bremsbeginn und Bremsende

Die Bremsung wird initiiert durch die Bedingung

x(t) ≥ x̂0 (6.29)

mit dem geschätzten Bremsbeginn

x̂0 = xe − v0 · v0 − ve

amax
− 1

2
(v0 − ve)

2

amax
+

1
2

(v0 + ve) · δt . (6.30)

Das Bremsende wird initiiert durch das präzipierte Schließen der Geschwindigkeitslücke, also

τ1(Δv) ≤ δt

2
. (6.31)

6.2.2. Invertierung der Regelstrecke

Die Bildung des Inversmodells der Regelstrecke erfordert eine Invertierung der Gleichungen des
3-Elemente-Modells wie in Gleichung (4.1) gegeben, also F = F (sPedal). Bei ṡPedal = 0 ist F frei
wählbar, so lange nur

|F − FFeder(s)| ≤ |FCoulomb(sPedal)| . (6.32)

Hierbei soll F innerhalb der physiologisch realisierbaren Grenzen liegen, also insbesondere∣∣∣∣dF

dt

∣∣∣∣ ≤ vF ;max . (6.33)
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Durch die Unstetigkeit der Signumsfunktion divergiert Ḟ , deshalb wird Gleichung (4.1) zunächst
verallgemeinert zu

FPedal = FFeder(sPedal) + FCoulomb(sPedal) · σ(ṡPedal) + k(s, σ(ṡPedal)) · ṡPedal (6.34)

mit einer geeigneten differenzierbaren Funktion σ, die die Signumsfunktion approximiert, vgl. Ab-
bildung 6.9. Man wähle z.B.

σ(ṡPedal) = tanh (σ(ṡPedal)/ε) . (6.35)

Hierbei ist ε ein Parameter, mit dem sich der hierbei eingeführte Modellfehler kontrollieren lässt.
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Abbildung 6.9.: Eine differenzierbare Näherung σ(ṡPedal) der Funktion sign(ṡPedal).

Der Dämpfungsfaktor aus Gleichung (4.2) ergibt sich nun zu

k(s, σ(ṡPedal)) =
1 + σ

2
· kBelastung +

1 − σ

2
· kEntlastung . (6.36)

Wegen∣∣∣∣dσ

dṡ

∣∣∣∣ ≤ ε−1 (6.37)

lässt sich die Änderung der Pedalkraft um den kritischen Wert ṡPedal = 0 abschätzen zu∣∣∣∣dF

dt

∣∣∣∣ ≤ |s̈Pedal| · FCoulomb(sPedal) · ε−1 , (6.38)

weshalb die Wahl

ε ≥ |s̈Pedal| · FCoulomb(sPedal) · v−1
F ;max (6.39)

für die Einhaltung der physiologisch geforderten Beschränkung sorgt.
Zur Validierung des so gebildeten Inversmodells werden die in Studie 2gemessenen Werte der

Pedalkraft FMessung (vgl. Abschnitt 5.1.3) verwendet. Diese werden über ddas 3-Elemente-Modell
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sMessdaten

sMessdaten FModell sModellFMessdaten
IMPedal 3EM3EM

Abbildung 6.10.: Messwerte FMessung werden durch das 3-Elemente-Modell in sMessung umgewandelt. Der
vom Inversmodell gelieferte Verlauf FModell generiert über das 3-Elemente-Modell sModell.

(vgl. Abschnitt 4.1.1) in eine realisierbare Pedalwegvorgabe sMessung umgewandelt (siehe Abbildung
6.10). Der vom Inversmodell gelieferte Verlauf der Pedalkraft FModell generiert über das 3-Elemente-
Modell einen Pedalweg sModell, der mit der Pedalwegvorgabe sMessung verglichen wird (siehe Ab-
bildung 6.11). Bedingt durch die Hysterese der Coulomb-Haltekraft differerieren die Verläufe der
Pedalkräfte beträchtlich, wohingegen die entsprechenden Pedalwege fast perfekt übereinstimmen.
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Abbildung 6.11.: Vergleich von gemessener und vom inversen Modell erzeugter Pedalkraft (Figur a) und
der entsprechenden Pedalwegverläufe (Figur b).

6.2.3. Auslegung des Prädiktors

Das Vorwärtsmodell des Pedals als Prädiktor wird wie in Abbildung 3.29 dargestellt als Kette von
Smith-Prädiktoren mit jeweiliger Prädiktionsweite Δ gewählt.

Zur robusten Wahl von Δ werden die in Studie 2gemessene Werte der Pedalkraft FMessung (vgl.
Abschnitt 5.1.3) um die Gesamtprädiktionsweite τ = 180 ms verzögert und anschließend mit Hilfe
des Vorwärtsmodells um τ prädiziert (siehe Abbildung 6.12).

Der resultierende Wert des Pedalwegs sModell wird mit dem simulativ durch das 3-Elemente-
Modell ermittelten tatsächlichen Pedalweg sMessung verglichen. Eine zu große Wahl von Δ führt zu
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sMessdaten

sModell
VMPedal

Pedal

FMessdaten
e−τs

Abbildung 6.12.: Illustration zur Auslegung der Diskretisierungsweite Δ des Prädiktors. Messwerte FMessung

werden um τ verzögert und anschließend mit Hilfe des Vorwärtsmodells prädiziert. sModell

wird mit sMessung verglichen.

einem instabilen Verlauf des Pedalwegs (Abbildung 6.13 a), wohingegen bei hinreichend kleinem
Δ der Modellausgang sModell sehr gut mit sMessung übereinstimmt (Abbildung 6.13 b).
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Abbildung 6.13.: Vergleich von aus experimentellen Kraftverläufen ermittelten Pedalwegen und entspre-
chender mit Hilfe des Vorwärtsmodells prädizierter Schätzwerte für verschiedene Diskre-
tisierungsweiten Δ.
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7.1. Funktionsnachweis

In diesem Abschnitt soll grundsätzlich die Funktionalität des Bremsreglers nachgewiesen werden.
Insbesondere geht es darum, nachzuweisen, dass der Bremsregler eine gegebene Bremsaufgabe

B ∼ (v0, ve, xe) (7.1)

tatsächlich erfüllt.

7.1.1. Verlauf des Pedalwegs

Abbildung 7.1 zeigt den zeitlichen Verlauf von sPedal für eine Bremsaufgabe mit v0 = 50 km/h und
ve = 35 km/h. Tatsächlich generiert der Regler einen glatten Verlauf von sPedal. Insbesondere sind
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Abbildung 7.1.: Der zeitliche Verlauf von sPedal für eine Bremsaufgabe mit v0 = 50km/h und ve =
35km/h.

bis zur Beendigung der Bremsung keine Modulationen notwendig. Es zeigt sich allerdings, dass nach
Beendigung des Bremsvorgangs sPedal = const �= 0 ist. Dies ist ein Artefakt der Unterbestimmtheit
bei der Invertierung der Regelstrecke.

7.1.2. Modulation durch τ -Äquilibrierung

Abbildung 7.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der beiden Variablen τ(Δv) und τ2(Δx) während einer
Bremsung mit Modulation. Die Bedingung τ(Δv) > τ2(Δx) löst eine Modulation aus, die wie
beabsichtigt τ(Δv) unterhalb von τ2(Δx) drückt. Man sieht, dass dadurch

Δτ ≤ 0 (7.2)

über fast den gesamten Verlauf der Bremsung gilt.
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Abbildung 7.2.: Illustration einer Bremsmodulation, ausgelöst durch τ(Δv) > τ2(Δx).

7.1.3. Erfüllung von Bremsaufgaben

Abbildung 7.3 zeigt die Verläufe der Geschwindigkeit v und der Ortslücke Δx1 für eine Brems-
aufgabe mit v0 = 50km/h und ve = v0 = 15km/h für eine Bremsung ohne Bremsmodulation
(Abbildung 7.3) und mit Bremsmodulation (Abbildung 7.3 b). Am Ende der Bremsung ist v̇ = 0;
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Abbildung 7.3.: Trajektorien im Phasenraum für eine Bremsung ohne Bremsmodulation (Abbildung a) und
eine mit (Abbildung b).

das simulierte Fahrzeug verzögert also nicht weiter. Dies illustriert, dass das in Abschnitt 7.1.1 be-
schriebene Artefakt eines nicht-verschwindenden Pedalwegs tatsächlich die Beendigung der Brems-
aufgabe nicht berührt. In beiden Fällen wird die Bremsaufgabe in dem Sinne erfüllt, dass

v|Δx=0 ≤ ve . (7.3)
1Wegen der Translationsinvarianz des Problems wird Δx an Stelle von x verwendet.
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Dies ist eine simulative Nachbildung der Interpretation der experimentellen Ergebnisse von Studie 1,
wonach die Vpn ihre Bremsung derart wählen, dass sie am geplanten Bremsende keinen Geschwin-
digkeitsüberschuss haben (vgl. Seite 108).

7.2. Bremsverhalten auf Rundkurs

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse von Studie 1 experimentell mit dem in Kapitel 6 entwor-
fenen Bremsregler nachvollzogen werden. Hierzu wird zunächst in Abschnitt 7.2.1 eine virtuelle
Probandenkohorte definiert, indem die entsprechenden Parameter der Vpn aus Studie 1 identifiziert
werden. In Abschnitt 7.2.2 werden auf Basis dieser Parameter Geschwindigkeitsprofile auf HC1 und
HC2 simuliert und Bremsaufgaben identifiziert. Zur Generierung statistischer Signifikanz sind diese
Bremsaufgaben zufällig variiert. Ebenso werden die internen Verarbeitungsgrößen des Reglers mit
einem stochastischen Fehler beaufschlagt, um menschliche Unzulänglichkeiten bei Wahrnehmung
und Umsetzung nachzubilden. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt schließlich in Abschnitt 7.2.3.

7.2.1. Parametrierung der Fahrer

Ein Fahrer wird parametriert mit dem 7-Tupel

F ∼
(

amax
⊥ , vmax, β︸ ︷︷ ︸

Geschwindigkeitswahl, Gleichung (5.1)

,

Beschleunigung︷ ︸︸ ︷
a+;max
|| , a−;max

|| , rB, Takt︸ ︷︷ ︸
Bremsung, Gleichung (6.2)

)
. (7.4)

Neben den im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Parametern zur Beschreibung von Geschwin-
digkeitswahl und Bremsverhalten ist zur Beschreibung des Fahrens auf einem Rundkurs (wie in
diesem Falle HC1 bzw. HC2) eine Beschreibung des Beschleunigungsverhaltens notwendig. Dies
wird durch den Parameter a+;max

|| abgebildet, der die fahrerindividuell unterschiedliche Maximalbe-
schleunigung angibt. Jede virtuelle Vpn der Simulation korrespondiert mit einer der N = 23 Vpn
der Studie 1. Die Identifikation der Parameter gemäß Gleichung (7.4) erfolgt anhand der Versuchs-
daten der jeweiligen Vpn.

Identifikation Geschwindigkeitswahl

Die Identifikation der Parameter amax
⊥ , vmax, β erfolgt wie in Abbildung 5.4 dargestellt durch einen

Fit von Gleichung (3.25) an die Einhüllende der Punktemenge (v, a⊥).

a+;max
|| wird durch die Bestimmung des Achsenabschnitts einer Linearisierung der Wahrschein-

lichkeitsdichte von a+
|| ermittelt (siehe Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4.: Identifikation von a+;max
|| über den Achsenabschnitt der linearisierten Wahrscheinlichkeits-

dichte.

Identifikation Bremsparameter

Zur Identifikation der Parameter a−;max
|| und rB werden zunächst für alle Bremsaktuierungen einer

Vpn wie in Abbildung 5.7 illustriert Bremsdauer TB und Bremsstärke aB bestimmt.
Aus der Verteilungsfunktion von aB wird a−;max

|| als 30-Perzentil-Grenze abgelesen (siehe Ab-
bildung 7.5). rB wird aus einem linearen Fit an den nicht gesättigten Teil des Plots von aB über TB

gewonnen (siehe Abbildung 7.5, vgl. auch Gleichung (5.11)).
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Abbildung 7.5.: Identifikation der Parameter a−;max
|| als 30%-Perzentil-Wert der Verteilungsfunktion von

aB (Abbildung a) und von rB durch einen Fit an den linear ansteigenden Teil von aB über
TB (Abbildung b).

Wie auf Seite 103 erwähnt, wird Takt als Median aller Bremsaktuierungen fixiert auf

Takt = 0, 7 s . (7.5)
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7.2.2. Generierung Bremsaufgaben

Geschwindigkeitsplanung

Aus den identifizierten Parametern wird nun für die Handlingkurse HC1 und HC2 ein approximati-
ves Geschwindigkeitsprofil berechnet. Hierzu wird zunächst aus dem Krümmungsverlauf κ(x) über
den Zusammenhang

a⊥ = v2 · κ (7.6)

und Gleichung (3.25) eine Grenzgeschwindigkeit vG(s) durch selbstkonsistentes Lösen von Glei-
chung

v2
G · κ = amax

⊥ ·
(
1 − e−β(vG−vmax)

)
(7.7)

berechnet.
Die lokalen Minima von (xmin, vG(xmin)) dienen zur Identifikation von Bremszielen (xe, ve).

Der Verlauf der Geschwindigkeit während der Bremsungen wird wie in Abschnitt 6.1.1 berechnet,
für die Beschleunigungsphasen wird

a+ =

⎧⎨⎩ a+;max
|| , v < vG

min
(
v′G(x) · vG, a+;max

||
)

, v = vG

(7.8)

angenommen. Das sich ergebende Geschwindigkeitsprofil ist beispielhaft für Vpn 19 auf HC2 in
Abbildung 7.6 dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind die tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeiten.
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Abbildung 7.6.: Geschwindigkeitswahl von Vpn 19 auf HC2 in Experiment (ocker) und Simulation
(schwarz).

Man erkennt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Experiment und der oberen Einhüllenden
der Messdaten. Deutliche Unterschiede ergeben sich lediglich bei x = 300 m bis x = 500 m und x =
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1150 m bis x = 1250 m. In diesen Intervallen beschleunigt das Modell stark und führt anschließend
eine starke Bremsung durch. In ersterem Intervall führt der reale Fahrer lediglich in einigen Runden
eine sehr kurze Bremsung durch, in letzterem Intervall bremst er gar nicht. In beiden Intervallen
beschleunigt der reale Fahrer mit niedrigem a+. Auch erkennbar ist eine systematische Verschiebung
der experimentell ermittelten Geschwindigkeiten beim Verzögern hin zu größeren x-Werten in der
Simulation.

Die Übereinstimmung des simulativ ermittelten Geschwindigkeitsprofils mit der oberen Einhül-
lenden (im Gegensatz zu beispielsweise Mittelwerten) der experimentellen Daten ist aufgrund der
oben beschriebenen Vorgehensweise bei der Parameteridentifikation zu erwarten. Zur Untersuchung
der beschriebenen Diskrepanzen sind in Abbildung 7.7 die Orte der Bremsungen von Vpn 19 (Ab-
bildung 7.7 a) und vom Simulationsmodell (Abbildung 7.7 b) aufgetragen. Man erkennt die zwei
zusätzlichen starken Bremsungen des simulierten Fahrers am Ende zweier relativ kurzer Geraden.
Die Tatsache, dass Vpn 19 hier nicht voll beschleunigt, ist möglicherweise auf eine ökologische

a) b)

Abbildung 7.7.: Bremspunkte (ocker bzw. schwarz) in Experiment (Abbildung a) und Simulation (Abbil-
dung b) für Vpn 19 auf HC2. Die Bremsung um x ≈ 100 (vgl. Abbildung 7.6) entspricht
der Bremsung rechts oben.

Aufwandsminimierung zurückzuführen, die in dem vorgestellten einfachen Simulationsmodell nicht
enthalten ist. Auch deutlich erkennbar ist die Verschiebung der Bremsorte des Simulationsmodells
hin zu größeren Werten von x, was sich hier in einer Verschiebung der Bremsorte in die Kurven hin-
ein äußert. Dies ist eine Konsequenz der oben definierten Identifikation von Bremsaufgaben anhand
der Minima von vG, die wegen κ = a⊥/v2 den Maxima der Krümmung entsprechen2.

2Man beachte, dass die in der Simulation verwendeten Krümmungen sich aus dem Verlauf der Fahrbahnmitte errech-
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Wichtig ist auch die Überprüfung der eingangs getroffenen Annahme einer Entkoppelung von
Bremsen und Lenken (vgl. Abschnitt 2.2.1), die sich an Hand der Versuchsdaten als gerechtfertigt
erweist (Abbildung 7.7 a).

Die für jeden Fahrer so identifizierten simulativen Bremsaufgaben

B ∼ (xe, ve, v0) (7.9)

dienen als Ausgangspunkt für die im Folgenden dargestellte Simulation.

Statistische Fluktuationen

Da die in Abschnitt 5.2 dargestellten Erkenntnisse sämtlich auf dem Niveau von Verteilungsfunk-
tionen und Wahrscheinlichkeitsdichten gemacht wurden, ist eine Auswertung der simulativen Er-
gebnisse ebenfalls auf statistischem Niveau notwendig. Während der einstündigen Versuchsfahrten
auf HC1 und HC2 (vgl. Abschnitt 5.1.2) absolvierten die Vpn je ca. 15 Runden. Zur Erhöhung
der statistischen Signifikanz werden in der Simulation von jeder Bremsaufgabe M = 100 Wie-
derholungen durchgeführt, wobei neben den interindividuellen Fluktuationen (abgebildet durch die
unterschiedliche Parametrierung der simulativen Fahrer) auch intraindividuelle Fluktuationen nach-
gebildet werden müssen. Die Nachbildung dieser Fluktuationen sei im Folgenden beschrieben.

Bremsinitiierung Zu jeder wie in Gleichung (7.9) gegebenen Bremsaufgabe wird der Ort x0 des
Bremsbeginns gemäß Gleichung (6.11) berechnet. Zur Nachbildung der intraindividuellen Schwan-
kungen der Bremsinitiierung wird

v0 → v0 + Ωv0 (7.10)

x0 → x0 + Ωx0 (7.11)

gesetzt, wobei Ωv0 und Ωx0 normalverteilte Zufallsvariablen sind. Die Standardabweichung von Ωv0

ist 1 m
s (vgl. Abbildung 5.6 a), die Standardabweichung von Ωx0 ist 1 s · v0 (vgl. Abbildung 5.6 b).

Aktuierung Die gemäß Gleichung (6.21) definierte Rückführungsgröße Δ und die Aktuierungs-
größe F werden ebenfalls mit stochastischen Größen ΩΔ und ΩF belegt:

Δ → Δ (1 + ΩΔ) (7.12)

F → F (1 + ΩF ) (7.13)

nen. Bei Verwendung der Trajektorie zumindest eines zeitoptimierenden Fahrers (u.A. charakterisiert durch Anfahren
der Kurve an der äußeren Fahrbahnbegrenzung und spätes Einlenken in die Kurve) würde sich dieser Unterschied
zwischen experimentellen Daten und Versuchsdaten verkleinern.
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Eine Formulierung als Relativgröße erscheint im Sinne des Weber-Fechner’schen Gesetzes sinn-
voll3. Da die genaue Form der stochastischen Streuung nicht Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chung ist, wird die plausible Annahme

ΩΔ = ΩF =: Ω (7.15)

gewählt. Die Generierung von Ω erfolgt analog zu Abbildung 6.4. Das Frequenzspektrum und die
Wahrscheinlichkeitsdichte der Werte von Ω sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Die Parameter wurden
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Abbildung 7.8.: Frequenzspektrum (Abbildung a) und Wahrscheinlichkeitsdichte der Werte von Ω (Abbil-
dung b).

derart gewählt, dass die Streubreite von Ω ca. 1% beträgt.

7.2.3. Darstellung Bremsaufgaben

Fluktuation Bremsziele

Die Fluktuationen der Endkoordinaten (xEnde, vEnde) der Bremsungen sind für Sektionen 1, 4 und 7
auf HC2 in Abbildung 7.9 dargestellt.

Analog zu den in Abbildung 5.5 dargestellten experimentellen Daten sieht man, dass σx ≈ 2,5 m
und σv ≈ 0,5 ms. Dies zeigt, dass sich die in Gleichung (7.10) bis (7.13) eingeführten interindividu-
ellen und intraindividuellen Fluktuationen in Bremsbeginn und Regelvorgang plausibel in Fluktua-
tionen der Endkoordinaten des Bremsvorgangs fortpflanzen.

3Das Weber-Fechner’sche Gesetz besagt, dass im menschlichen Organismus sowohl für die relative Sensitivität der
Sensorik als auch für Relativfehler der Aktorik

Δp

p
= const (7.14)

gilt, siehe z.B. [ST95].
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Abbildung 7.9.: Simulativ ermittelte Fluktuationen von xEnde und vEnde für Sektionen 1,4 und 7 auf HC2.

Planung der Bremstrajektorie

Die über alle Fahrer gemittelten Verteilungsfunktionen der Bremsstärke aB für Sektionen 1 und 3
des HC1 und Sektionen 1, 4 und 7 des HC2 sind in Abbildung 7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.10.: Simulativ ermittelte Verteilungsfunktionen der Bremsstärke aB für mehrere Sektionen auf
HC1 und HC2.

Man sieht, dass die Verteilungsfunktionen für die unterschiedlichen Sektionen sehr große Ähn-
lichkeit aufweisen, insbesondere für Sektion 1 auf HC1 und Sektionen 1 und 7 auf HC2. Die Streu-
breiten dieser simulativ ermittelten einzelnen Verteilungsfunktionen sind vergleichbar mit den Streu-
breiten der experimentell ermittelten Verteilungsfunktionen (vgl. Abbildung 5.8); die Unterschiede
zwischen den Verteilungsfunktionen für die einzelnen Sektionen sind allerdings deutlich größer als
die beinahe perfekt übereinstimmenden experimentellen Verteilungsfunktionen. Der gewählte Reg-
lerentwurf ist also grundsätzlich in der Lage, die Schwankungen in der Bremsstärke abzubilden. Die
gegenüber dem Experiment deutlich vergrößerten Unterschiede zwischen den einzelnen Sektionen
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deuten allerdings darauf hin, dass ein menschlicher Korrekturmechanismus zur präzisen Ausrege-
lung der Bremsstärke bei der Modellbildung noch nicht korrekt berücksichtigt wurde.

Die Streuung der für jede Bremsung ermittelten Bremsstärke aB über der Bremsdauer TB ist
in Abbildung 7.11 beispielhaft für einen simulierten Fahrer auf HC2 dargestellt. Im Vergleich mit
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Abbildung 7.11.: Der Zusammenhang von Bremsstärke aB und Bremsdauer TB exemplarisch für einen
simulierten Fahrer auf HC2.

experimentellen Daten (siehe Abbildung 7.5 b) fällt auf, dass die simulativen Daten der stark idea-
lisierten Kurve folgen, die auf dem Niveau der Trajektorienplanung (vgl. Gleichung(6.6)) explizit
vorgegeben wurde. Mit Ausnahme einiger sehr großer Werte von aB zeigt es sich, dass die durch
Modulationen während der Bremsung eingeführten Abweichungen von der idealisierten Sollwert-
vorgabe nicht die Größe der tatsächlich eingeführten Fluktuationen erreichen. Zudem erscheinen
die Abweichungen von der idealisierten Kurve sehr einseitig in Richtung größerer Werte von aB .
Es ist somit festzuhalten, dass beim Versuch einer realistischen Modellierung des Zusammenhangs
zwischen Bremsstärke und Bremsdauer die Nachbildung der idealisierten Systematik zwar gelingt,
die Nachbildung realistischer Fluktuationen jedoch misslingt.

Aktuierung der Bremse

Für jede Änderung des Pedalwegs werden wie in Gleichungen (5.12) und (5.13) definiert maxi-
male Betätigungsgeschwindigkeiten (dsPedal/dt)max und (dFPedal/dt)max definiert. Die resultieren-
den Wahrscheinlichkeitsdichten sind in Abbildung 7.12 dargestellt. Anders als in den experimentel-
len Daten (vgl. Abbildung 5.12) sieht man vor allem bei (dFPedal/dt)max (Abbildung 7.12 b) eine
deutlich zweigeteilte Struktur mit einem großen Anteil bei niedrigeren und einem zweiten bei hö-
heren Betätigungsgeschwindigkeiten. Auch unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeitsdichten von
(dsPedal/dt)max und (dFPedal/dt)max im Gegensatz zu den experimentellen Daten merklich.

Von diesen Unzulänglichkeiten abgesehen kann festgehalten werden, dass die Beschränkung der
Aktuierungsgeschwindigkeit mit dem in Abschnitt 6.2.2 dargestellten Ansatz gelingt.
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Abbildung 7.12.: Simulativ ermittelte Betätigungsgeschwindigkeiten (dsPedal/dt)max (Abbildung a) und
(dFPedal/dt)max (Abbildung b).

Kontrolle der Bremsaufgabe

Die simulativ ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichten von Δτ sind in Abbildung 7.13 dargestellt.
Neben der schwarz eingezeichneten Wahrscheinlichkeitsdichte über den gesamten Verlauf der Brem-
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Abbildung 7.13.: Illustration der Simulation von N+-Ereignissen (Abbildung a) und N−-Ereignissen (Ab-
bildung b). Dargestellt sind die Wahrscheinlichkeitsdichten von Δτ ; die Wahrscheinlich-
keitsdichte über die gesamten Bremsungen (schwarz), sowie die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeitsdichten am Anfang (blau) und Ende (rot) der N+/−-Ereignisse.

sung sind auch die Wahrscheinlichkeitsdichten von Δτ jeweils am Anfang (blau) und Ende (rot) von
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N+-Ereignissen (Abbildung a) und N−-Ereignissen (Abbildung b) dargestellt.
Man sieht, dass die wesentlichen qualitativen Merkmale der experimentell ermittelten Wahr-

scheinlichkeitsdichten (vgl. Abbildung 5.18) gut nachgebildet werden. N+-Ereignisse beginnen wie
im Experiment ermittelt bei Δτ ≈ 0 und enden bei Δτ < 0. Umgekehrt beginnen N−-Ereignisse
bei Δτ < 0 und enden bei Δτ ≈ 0.

Nicht gut nachgebildet wird jedoch das quantitative Verhältnis der Wahrscheinlichkeitsdichten.
Insbesondere ergeben die Simulationen eine sehr enge Wahrscheinlichkeitsdichte von Δτ am Ende
von N+-Ereignissen, die sich in den experimentellen Ergebnissen so nicht wiederfindet. Generell
bleibt auch festzuhalten, dass sich die im Experiment gefundenen Ausläufer der Wahrscheinlich-
keitsdichten insbesondere bei negativem Δτ in der Simulation so nicht nachbilden lassen.

7.3. Adaptation an Bremscharakteristiken

Ziel dieses Kapitels ist es, die in Abschnitt 5.2.7 experimentell anhand der Daten von Probanden-
studie 2 gemessene Adaptation an eine neue Bremscharakteristik nachzubilden. Die Hypothese ist
dabei, dass sich die messbare Adaptation in sPedal simulativ auf sich adaptierende interne Modelle
der Regelstrecke zurückführen lässt.

Hierzu werden zwei der Bremsaufgaben aus Studie 2 sowie die Adaptation der internen Modelle
X → YA bzw. X → YB explizit nachgebildet. Auf die sich ergebenden Zeitverläufe von sPedal wird
anschließend das in Abschnitt 5.2.7 entwickelte objektivierte Maß zur Bewertung des Adaptations-
grades angewendet und die sich ergebenden Lernkurven untersucht.

7.3.1. Versuchsnachbildung

Bremsaufgabe

Nachgebildet werden Bremsaufgabe 2 und 4 aus Studie 2, also eine Bremsaufgabe mit v0 = 50 km/h,
ve = 15 km/h und eine Bremsaufgabe mit v0 = 80 km/h, ve = 35 km/h (vgl. Tabelle A.1). Analog
zu Gleichung (7.10) wird eine Variation der Fahraufgabe durchgeführt:

v0 → v0 + Ωv0 (7.16)

Die Zufallsvariable Ωv0 ist hierbei normalverteilt mit einer Standardabweichung von 1 m
s . Jede

Bremsaufgabe der beiden Bremsaufgaben wird dabei N = 100 mal simuliert.

Adaptation der Modelle

Die folgende Nachbildung von Studie 2 beruht auf der Annahme, dass sich die Vpn unmittelbar vor
dem Umschalten der Bremscharakteristik X → Y an Bremscharakteristik X adaptiert hatten. Im
Sinne des gewählten Modellierungsansatzes bedeutet dies, dass ihre internen Modelle der Regel-
strecke mit der von Bremscharakteristik X übereinstimmen. Der schrittweise Adaptationsprozess
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der internen Modelle an die neue Bremscharakteristik Y wird über interpolierende Bremscharakte-
ristiken Kαn dargestellt:

X → Kα1 → Kα2 → . . . → Y (7.17)

Dieser Adaptationsprozess soll explizit nachgebildet werden.

Hierzu sei für eine gegebene Lerndauer ν zunächst

αn = e−n/ν (7.18)

definiert. Insbesondere ist

αn = 1 für n = 0 (7.19)

αn = 0 für n → ∞ . (7.20)

Die interpolierenden Bremscharakteristiken Kαn werden dann über eine punktweise Interpolation
der jeweiligen Kennlinien des 3-Elemente-Modells (vgl. Abschnitt 4.1.1) definiert:

Kαn = Y + (X − Y ) · αn (7.21)

Wie in Anhang A.4 beschrieben wird für Kohorte A der Zusammenhang zwischen Pedalweg und
Bremsdruck geändert, für Kohorte B derjenige zwischen Pedalweg und Pedalkraft.

Für die Adaptations von Vorwärts- und Inversmodellen wird ν = νV bzw. ν = νI unterschiedlich
gewählt. In Anlehnung an experimentelle Hinweise aus der Literatur ([BS99a], vgl. Seite 53) wird

νI = 5 · νV (7.22)

gewählt. Speziell ist νI = 50 und entsprechend νV = 104. Die zugehörigen Kennlinien Kαn sind in
Abbildung 7.14 dargestellt.

7.3.2. Ergebnisse

Beispielhafte Verläufe des Pedalwegs für n = 10, . . . , 50 sind für Bremsaufgabe 4 und Kohorte B
in Abbildung 7.15 dargestellt. Diese simulativ erzeugten Verläufe können mit den in Abschnitt 5.2.7
zur Bewertung der Adaptation experimentell gemessener Pedalwegverläufe entwickelten Maßen be-
rechnet werden.

Für das Maß SP2 sind die berechneten Werte gemeinsam mit 90%-Streubändern in Abbildungen
7.16 (Kohorte A) und 7.17 (Kohorte B) dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet sind gewichtete Fits der
Lernkurve

Q(n) = Q∞ + (Q0 − Q∞) · e−n/ν , (7.23)
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Abbildung 7.14.: Die Kennlinien Kαn
. Für Kohorte A wird der Zusammenhang zwischen Pedalweg und

Bremsdruck geändert (Abbildung a), für Kohorte B der zwischen Pedalweg und Pedalkraft
(Abbildung b).

Q∞ variablel Q∞ = log 2

ν Q0 Q∞ ν Q0

Kohorte A Bremsaufgabe 2 3 0,77 0,72 625 0,72

Bremsaufgabe 4 6 1,08 0,71 91 0,73

Kohorte B Bremsaufgabe 2 77 1,21 0,46 44 1,23

Bremsaufgabe 4 33 1,25 0,78 46 1,22

Tabelle 7.1.: Die Ergebnisse der Fits von Gleichung (7.23) an die Q-Werte von SP2.

jeweils mit Q∞ als Fitparameter und Q∞ = log 2 fixiert5. Die sich ergebenden Parameterwerte sind
in Tabelle 7.1 dargestellt.

Für beide Kohorten ist eine Lernkurve zu erkennen (siehe Abbildungen 7.16 und 7.17). Für Ko-
horte A erscheint aber fraglich, ob diese Lernkurven der funktionalen Form von Gleichung (7.23)
folgen. Vielmehr scheint die Bewertung SP2 für Werte von n/ν ≥ 0,4 konstante Werte der Grö-
ßenordnung log 2 + 0,3 zu liefern. Entsprechend sind die ermittelten Parameter der angefitteten
Gleichung (7.23) stark abhängig von der Art der Fitmethodik. Eine quantitative Interpretation ins-
besondere der ermittelten Werte von ν ist daher schwierig.

4Man beachte, dass diese Wahl beliebig ist, da lediglich das Verhältnis n/ν eingeht (vgl. Gleichung (7.18)).
5Da SP2 für eine modulationsfreie Bremsung gleich log 2 ist (siehe Seite 125).
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Abbildung 7.15.: Typische simulierte Zeitverläufe von sPedal für Kohorte B und Bremsaufgabe 4.

Die ermittelten Lernkurven der Kohorte B hingegen scheinen gut zum Verlauf der exponentiel-
len Lernkurve zu passen. Dies zeigt sich auch in der Robustheit der Fitparameter gegenüber der
Fitmethodik. Es zeigt sich insbesondere, dass die ermittelten Adaptationsdauern ν im Bereich der
vorgegebenen Adaptationsdauer νI des Inversmodells liegt. Dies bedeutet, dass für die Kohorte B
der über Gleichung (7.21) definierte Adaptationsgrad der im Regler enthaltenen internen Modelle
und der rein über eine Bewertung des Pedalwegverlaufs abgeleitete Adaptationsgrad ein konsistentes
Bild abgeben.

Eine mögliche Erklärung für diesen Unterschied zwischen Kohorte A und Kohorte B findet sich
darin, dass die internen Modelle im Falle von Kohorte B den explizit modellierten haptischen Feed-
backkanal betreffen, während sie im Falle von Kohorte A am effektiv modellierten kinematischen
Feedbackkanal angreifen.

Die explizite Modellierung des haptischen Feedbackkanals scheint hingegen einen Rückschluss
von Adaptationsdauer der internen Modelle auf die charakteristische Adaptationszeit ν der objekti-
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Abbildung 7.16.: Die simulierte Adaptation der Kohorte A für Bremsaufgabe 2 (Abbildung a) und Brems-
aufgabe 4 (Abbildung b).
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Abbildung 7.17.: Die simulierte Adaptation der Kohorte B für Bremsaufgabe 2 (Abbildung a) und Brems-
aufgabe 4 (Abbildung b).

vierten Maße und somit auf die charakteristische Adaptationszeit der Subjektivurteile zu erlauben.
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8.1. Zusammenfassung

Aus der Notwendigkeit, zukünftige Fahrerassistenzsysteme in Simulationen bewerten zu können,
ergeben sich Anforderungen an das Modell des menschlichen Fahrzeugführers, das den Regelkreis
mit der aus Fahrzeug und Fahrerassistenzsystem bestehenden Regelstrecke schließt. Eine Literatur-
recherche hat gezeigt, dass im Stand der Technik weder für die Domäne „Bremsen von Fahrzeugen“
noch für die Domäne „Lenken von Fahrzeugen“ ein Modell des Verhaltens von Fahrzeugführern
existiert, das die gestellten Anforderungen erfüllt. Insbesondere mangelt es den existierenden Fah-
rermodellen an der notwendigen a-priori-Validität, die sich nur dadurch erreichen lässt, dass das
Modell auf gesicherten und auf die Aufgabe der Fahrzeugführung übertragbaren Erkenntnissen über
den Menschen aufbaut.

In einer umfangreichen Literaturstudie wurden daher die für die Aufgabe der Fahrzeugführung
potenziell relevanten Erkenntnisse über Anatomie und Physiologie des Menschen zusammengetra-
gen und ein Überblick über theoretische Modelle menschlicher Motorik gegeben. Ebenso wurden
die relevanten Erkenntnisse aus dem Bereich der Wahrnehmungspsychologie dargestellt. Von be-
sonderer Wichtigkeit für die weitere Arbeit erwiesen sich hierbei das Konzept der Efferenzkopie
neuronaler Kommandos, mit denen der Mensch interne Verzögerungszeiten kompensiert, physiolo-
gisch fundierte Hinweise auf die Existenz interner Modelle der Regelstrecke im Cerebellum, und
das Konzept der τ -Variablen in der menschlichen Informationsaufnahme.

Aufbauend auf einem experimentell validierten Reglerkonzept zur Nachbildung menschlicher
manueller Motorik mit Werkzeugen bekannter und unbekannter Dynamik wurde für die Domäne
„Bremsen von Fahrzeugen“ ein kaskadierter Regler entworfen, der sowohl eine Rückführung der
haptischen Rückmeldung am Pedal als auch der kinematischen Fahrzeugreaktion besitzt. Bei der
Übertragung des Reglerkonzeptes in diese neue Domäne ergaben sich offene Fragen, zu deren Be-
antwortung drei Probandenstudien entworfen und mit insgesamt N = 73 Probanden mit einem
Realfahrzeug durchgeführt wurden.

Die Struktur des haptischen Feedbackkanals mit den Rückführungsgrößen Pedalkraft und Pedal-
weg wurde von der Sensorik der menschlichen Tiefenwahrnehmung diktiert. Aus der gelungenen
Nachbildung der experimentellen Ergebnisse in der Simulation ergab sich die genaue Form der
Rückführung.

Die Identifikation der Struktur des kinematischen Rückführungskanals gelang aus den experimen-
tellen Daten mit Hilfe einer geeigneten Verallgemeinerung der aus der Wahrnehmungspsychologie
bekannten τ -Variablen, über die sich Modulationen des Bremspedals als Formalisierung des Fah-
rerwunsches „sicheres Erfüllen der Bremsaufgabe bei gleichzeitig zügiger Fahrt“ erklären lassen.
Um die Aufgabe „Bremsen“ kybernetisch formulieren zu können, ist eine Definition des Ziels einer
Bremsung notwendig. Aus den experimentell gewonnen Daten ergab sich zusammen mit Erkennt-
nissen aus der Wahrnehmungspsychologie, dass die Definition des Bremsziels durch Zielort und
Zielgeschwindigkeit menschadäquat und plausibel ist.
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Die internen Modelle der Regelstrecke, die hier im Wesentlichen durch Bremspedal und -system
gegeben ist, greifen auf ein am Fachgebiet Kraftfahrzeugtechnik der TU Ilmenau entwickeltes Dif-
ferentialgleichungsmodell zur Beschreibung von Pedalhaptik zurück. Dieses Modell ist durch ein
Hystereseelement nicht eindeutig invertierbar. Für die Bildung eines Inversmodells wurde eine Nä-
herungslösung mit beschränkter Pedalgeschwindigkeit gewählt, um die aus den Experimenten be-
stimmten physiologischen Grenzen des Fahrzeugführers bei der Betätigung und Entlastung des
Bremspedals einzuhalten.

Die Validierung des Reglers geschah über die Nachbildung einer der Probandenstudien. Die Iden-
tifikation von Bremszielen erfolgte über ein im Stand der Technik vorgeschlagenes und im Rahmen
dieser Arbeit experimentell bestätigtes Modell zur Geschwindigkeitswahl in Kurven, mit dessen
Hilfe auf den gefahrenen Rundkursen Geschwindigkeitsverläufe berechnet und hieraus die sich er-
gebenden Bremsaufgaben identifiziert wurden. Die über ein statistische Ensemble zu diesen Brems-
aufgaben errechneten Bremsungen zeigen sehr gute Übereinstimmung mit den experimentell ermit-
telten Daten.

Zur Untersuchung des Einflusses fehlerhafter interner Modelle wurde in einer Probandenstudie
das Adaptationsverhalten von Fahrzeugführern an eine ungewohnte Bremscharakteristik untersucht.
Es wurde eine Methodik entwickelt, mit der sich die Lernkurve des Adaptationsvorgangs objektiviert
aus dem Zeitverlauf des Pedalwegs darstellen lässt. In der Simulation zeigt sich, dass sich ein ex-
plizit in die internen Modelle eingefügter Modellfehler über den errechneten Verlauf des Pedalwegs
ebenfalls in eine solche Lernkurve übersetzt, wenn beschriebene Methodik angewendet wird. Es ist
somit plausibel, dass sich die Adaptation an Bremscharakteristiken mit dem entworfenen Modell
abbilden lässt.

Die Parametrierung des Bremsreglers erfolgt über drei intuitiv interpretierbare Größen; die Be-
rechnung des Geschwindigkeitsprofils wird durch vier weitere, ebenfalls intuitiv interpretierbare
Größen parametriert. Die an ein Modell des menschlichen Fahrzeugführers zur Bewertung von As-
sistenzsystemen gestellten Anforderungen werden somit erfüllt.

8.2. Ausblick

Für die zukünftige Forschung im Bereich der Modellierung von Fahrzeugführern werden folgende
Vorschläge gemacht:

Verfeinerung des Abstraktionsgrades

Ein im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelter Punkt ist die Untersuchung des Einflusses der pas-
siven Trägheitseigenschaften des Fahrerbeines. Da diese Trägheitseigenschaften wesentlich vom
Grad der Muskelkokontraktion mitbestimmt werden, wird der Aufbau eines Gliedmaßenmodells
vorgeschlagen, dessen Parameter über die Modellierung des Spinalreflexes und der dadurch beding-
ten Kokontraktion der Muskeln veränderlich sind. Ein solches Modell sollte die Untersuchung der
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Trägheitskraft des Fahrerbeines ermöglichen. Von experimenteller Seite ist hierzu neben einem Ver-
suchsaufbau zur Messung der Trägheitseigenschaften des Fahrerbeines auch eine Aufzeichnung der
Muskelaktivierung und eine systematische Variation des Grades der Kokontraktion der Muskeln
notwendig.

Verallgemeinerung des Gültigkeitsbereiches

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit waren bewusst auf eine sehr spezifische Fahraufgabe
und eine bestimmte motivationale Grunddisposition fokussiert. Für die praktische Anwendbarkeit
ist die Bestätigung, Erweiterung oder ggf. auch Abänderung der menschlichen Regelstrategie in
anderen Fahraufgaben und anderen Motivationshaltungen des Fahrzeugführers zu erarbeiten. Von
besonderem Interesse ist hierbei das Fahren im gebundenen Verkehr. Aufgrund der im Bereich der
Wahrnehmungspsychologie geleisteten Vorarbeiten ist insbesondere zu erhoffen, dass sich die an-
hand von τ -Variablen formulierte Regelstrategie auf andere Fahraufgaben übertragen lässt.

Verfeinerung der Nachregelstrategie

Die im Rahmen dieser Arbeit experimentell gefundene Invarianz der maximalen Bremsverzögerung
zwischen unterschiedlichen Bremsaufgaben ließ sich mit dem entwickelten Regler nur qualitativ,
nicht jedoch in der experimentell gefundenen Ausprägungsstärke reproduzieren. Dies legt nahe,
dass eine verzögerungsgebundene Nachregelstrategie die Bremsmodulationen des Fahrers mitbe-
stimmt. Das motivierende Objektiv „sicheres Erfüllen der Bremsaufgabe“ muss also um das Objek-
tiv „nicht-Überschreiten der Maximalverzögerung“ ergänzt werden. Zur Klärung dieser Frage wird
vorgeschlagen, Untersuchungen mit Bremsaufgaben, die den Fahrzeugführer an das Limit seiner
zulässigen Maximalverzögerung bringen, durchzuführen.

Klärung der Form interner Modelle

In dieser Arbeit wurden die internen Modelle der Regelstrecke in der mathematischen Form des 3-
Elemente-Modells abgelegt. Dass der Mensch die Modelle tatsächlich in dieser Form speichert muss
angesichts der Vielzahl motorischer Aufgaben, die der Mensch bewältigen kann, kritisch hinterfragt
werden. Eine plausible Randbedingung an eine menschadäquate Darstellungsform ist aus entwick-
lungsgeschichtlicher daher die zwanglose Verallgemeinerbarkeit auf andere motorische Aufgaben.
Die hypothetische MOSAIC-Architektur stellt eine alternative Form der Darstellung interner Mo-
delle dar. Auf Simulationsniveau sollten sich je nach Darstellungsform des Modells unterschiedliche
Schwierigkeiten bei der Adaptation an neue Bremscharakteristiken ergeben. Aus dem Vergleich mit
geeigneten Experimenten könnten sich Hinweise auf die tatsächliche Darstellungsform interner Mo-
delle ergeben.
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Objektivierung von Subjektivurteilen

Mit der hier vorgestellten Objektivierung des Adaptationsgrades wurde ein Schritt in Richtung der
Ableitung von Subjektivurteilen getan. Die gezeigte Übereinstimmung des objektivierten Adapta-
tionsgrades und des Adaptationsgrades der internen Modelle weckt die Hoffnung, dass auf diesem
Wege eine Objektivierung des die Subjektivurteile mit beeinflussenden Faktors „Adaptationsauf-
wand“ gelingen kann. Angesichts der in der Produktentwicklung der Automobilindustrie gängigen
Praxis, die Evaluation von Fahrzeugen und Assistenzsystemen von Experten durchführen zu las-
sen, ist aber auch die Wichtigkeit dieses Faktors für unterschiedliche Typen von Fahrzeugführern zu
untersuchen.

Übertragung auf die Domäne „Lenken“

Es liegt nahe, den hier verwendeten physiologiemotivierten Reglerentwurf auch auf die Aufgabe des
Lenkens von Fahrzeugen zu übertragen. Die in der Literaturrecherche zusammengetragenen Reak-
tionszeiten des Menschen auf querdynamische Störungen passen sehr gut zu den Latenzzeiten, die
sich aus den Signallaufzeiten des in dieser Arbeit verwendeten Reglerentwurfs ergeben. Experimen-
te mit gezielt und für den Fahrzeugführer nicht vorhersehbar veränderter Dynamik der Regelstrecke
sollten hier Klarheit bringen. Das Konzept der τ -Variablen hat sich in dieser Arbeit als sehr frucht-
bar bei der Identifikation der menschlichen Regelstrategie erwiesen. Da dieses Konzept aus der
Wahrnehmungspsychologie experimentell gut untermauert ist, verleiht es einem Ansatz, der hier-
von Gebrauch macht, ein hohes Maß an a-priori-Validität. Es wird daher vorgeschlagen, in gezielten
Simulatorexperimenten eine ähnliche Regelstrategie für das Lenken zu identifizieren.
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A.1. Messsystem

A.1.1. Versuchsfahrzeug

Systemeigenschaften

Als Versuchsfahrzeug diente ein MB W210, der am Fachgebiet Kraftfahrzeugtechnik der TU Il-
menau und einem vollaktiven Brake-by-Wire-System, also einem regelbaren Radbremssystem mit
Pedalhaptiksimulator ausgestattet wurde. Die Technologie ist hierbei analog dem in [Tru07] be-
schriebenen am Fachgebiet der TU Ilmenau entwickelten Forschungsfahrzeug PEGASYS. Die Struk-
tur des Systems ist in Abbildung A.1 dargestellt. An Stelle des Bremskraftverstärkers sind der Haupt-

Abbildung A.1.: Struktur des PEGASYS-Brake-by-Wire-Systems. Aus [Tru07].

bremszylinder und das Pedalwerk mit je einem servohydraulischen Modulator verbunden [Tru07].
Über einen Echtzeit-Computer bildet das System pedalseitig alle im Rahmen des 3-Elemente-Modells
(siehe Abschnitt 4.1.1) sinnvoll definierten Bremscharakteristiken nach; die Radbremsseite kann im
Rahmen der Übertragungscharakteristik von Pedalweg zu Bremsdruck ((siehe Abschnitt 4.1.1) eben-
falls frei moduliert werden.

Die Messung von FPedal erfolgt mit Hilfe eines querkraftkompensierten Präzisionskraftaufneh-
mers1, die Messung von sPedal mit einem Drehpotentiometer [Tru07].

1Für eine detaillierte Darstellung der erfolgreichen Maßnahmen zur Minimierung der Signalstörungen siehe [Tru07].
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Definition von Pedalkraft und Pedalweg

Eine konsistente Definition der Pedalkraft FPedal ergibt sich nach Trutschel und Augsburg [Tru07]
aus dem vom Fahrer durch die Fußkraft 	FFuß verursachten Moment

	MFuß = 	IFuß × 	FFuß (A.1)

durch die Vereinbarung, dass 	IPedal und 	FPedal senkrecht aufeinander stehen zu∣∣∣ 	MFuß

∣∣∣ = IPedal · FPedal . (A.2)

Dies ist in Abbildung A.2 illustriert. Der Pedalweg sPedal wird über die Sehnenlänge der Bahnkurve

Abbildung A.2.: Zur Definition von Pedalkraft FPedal und Pedalweg sPedal. Aus [Tru07].

des Angriffspunkts der Pedalkraft definiert [Tru07] (siehe Abbildung A.2).

A.1.2. GPS-System

Das verwendete System zur Positionsbestimmung ist ein differenzielles GPS-System vom Typ Astech
Z-Extreme. Das System besteht aus einem mobilen Empfänger, dem sogenannten Rover, und einer
Referenzstation, die zur Korrektur der Daten des Rovers dient. Ein Fehler in der Positionsangabe
der Referenzstation überträgt sich in eine Messungenauigkeit des Rovers. Die Ungenauigkeit be-
trägt 1ppm pro 15m Positionsfehler der Referenzstation [Cor01].

In Studie 1 wurde die Referenzstation nahezu in der Mitte der Handlingkurse positioniert, sodass
sich eine maximale Distanz von ≤400m zur Referenzstation ergibt (vgl. Abbildung 5.1). Mit der
oben erwähnten Ungenauigkeit von 1ppm ergibt sich dann eine Messgenauigkeit von ±0, 4mm.

Ein wichtiges Maß für die einwandfreie Funktionsweise des GPS-Systems ist die sogenannte
„dilution of precision“ (DOP). DOP bezeichnet hierbei eine ganze Klasse dimensionsloser Größen.
Zwei wichtige Größen sind GDOP („geometric DOP“) und PDOP (“positional DOP“) [Cor01].
Diese Größen variiert mit der Konfiguration der Satelliten. Abbildung A.3 zeigt die Größen für den
Standort Boxberg. Als Richtwert für das Funktionieren des Systems gilt DOP ≤ 4 [Cor01]. Die
Versuchsfahrten wurden daher nur zwischen 8:30 Uhr und 15:00 Uhr durchgeführt.
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Abbildung A.3.: Die Variation der Größen GDOP (rot) und PDOP (blau) über den Tag. Ebenfalls einge-
zeichnet ist die Anzahl verfügbarer Satelliten in Boxberg (grauer Balken) . Nach [GS].

A.2. Versuchsstrecken

A.2.1. Sektionseinteilung der Handlingkurse in Studie 1

a) b)

Sektion 1
Sektion 2
Sektion 3
Sektion 4

Sektion 1
Sektion 2
Sektion 3
Sektion 4
Sektion 5
Sektion 6
Sektion 7
Sektion 8

Abbildung A.4.: Die Einteilung von Handlingkurs 1 (Abbildung a) und Handlingkurs 2 (Abbildung b) in
Sektionen.
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A.2.2. Streckenkonstruktion in Studie 2

Die Versuchsstrecke für Studie 2 wurde derart entworfen, dass sich die folgenden fünf Bremsaufga-
ben ergaben:

Bremsaufgabe 1 80 km/h → 50 km/h

Bremsaufgabe 2 50 km/h → 10 km/h

Bremsaufgabe 3 40 km/h → 10 km/h

Bremsaufgabe 4 80 km/h → 40 km/h

Bremsaufgabe 5 40 km/h → 0 km/h

Die Eingangsgeschwindigkeit wurde hierbei über eine Richtgeschwindigkeit auf den Geraden
realisiert, die Ausgangsgeschwindigkeit durch die Kurvengrenzgeschwindigkeit der Fahrer.

Die Kurvenradien wurden über die Formel

v2

r
= a⊥ ≈ 6,5

m
s2

(A.3)

abgeschätzt.
Die durchschnittlichen tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeiten sind in Tabelle A.1 dargestellt.

Bremsaufgabe vAnfang/km · h−1 vEnde/km · h−1

1 80 29 ± 5

2 50 15 ± 2

3 40 22 ± 3

4 80 34 ± 3

5 40 0 ± 0

Tabelle A.1.: Die Geschwindigkeiten zu Beginn und Ende der Bremsaufgaben in Studie 2.
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A.3. Fragebögen

A.3.1. Driver Behavior Questionnaire

0 1 2 3 4 5
Sie versuchen, im falschen Gang an der Ampel anzufahren.

Sie ärgern sich über ein auf der Autobahn links fahrendes langsames 
Fahrzeug und überholen es rechts.
Sie fahren dicht auf ein vorausfahrendes Fahrzeug auf, um dem Fahrer 
zu signalisieren, dass er schneller fahren oder Ihre Spur verlassen soll.
Sie versuchen, jemanden zu überholen und bemerken nicht, dass er 
bereits nach links blinkt und abbiegen möchte.
Sie haben vergessen, wo Sie das Auto im Parkhaus oder auf dem 
Parkplatz abgestellt haben.
Sie betätigen aus Versehen einen Schalter (z.B. für den Blinker) 
obwohl Sie eigentlich einen anderen betätigen wollten (z.B. für die 
Scheibenwischer).
Sie stellen fest, dass Sie eigentlich nicht genau wissen, wie die Strecke 
aussah, die Sie gerade gefahren sind.
Sie fahren noch über eine Ampel, obwohl Sie wissen, dass Sie 
eigentlich anhalten müssten.
Sie bemerken beim Abbiegen Fußgänger nicht, die die Straße 
überqueren.
Sie ärgern sich über einen anderen Fahrer und jagen ihm hinterher, um 
ihm zu zeigen, was Sie von ihm halten.
Sie erwischen im Kreisverkehr die falsche Ausfahrt.
Sie halten sich nachts oder bei wenig Verkehr nicht an 
Geschwindigkeitsbegrenzungen.
Sie biegen nach rechts ab und stoßen beinahe mit einem geradeaus 
fahrenden Radfahrer zusammen.
Sie achten beim Einbiegen in eine Vorfahrtstraße so sehr auf den 
dortigen Verkehr, dass Sie beinahe auf den Vordermann auf Ihre Spur 
auffahren.
Sie fahren, obwohl Sie wissen, dass Sie möglicherweise mehr Alkohol 
getrunken haben als erlaubt.
Sie haben eine Abneigung gegen eine bestimmte Art von Autofahrern 
und Sie zeigen ihnen das, wo immer Sie können.
Sie unterschätzen beim Überholen die Geschwindigkeit eines 
entgegenkommenden Fahrzeuges.

Abbildung A.5.: Der Driver Behavior Questionnaire [RMS+90], der zur Parallelisierung der Kohorten in
Studie 2 benutzt wurde. Die Items gehören zu den drei Faktoren leichte Fehler (pink),
schwere Fehler (gelb) und Aggression (braun). Die Farben dienen der Illustration der Fak-
torisierung.
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A.3.2. Bremsgefühlbewertung
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Abbildung A.6.: Der Fragebogen, mit dem die Vpn in Studie 2 Bremscharakteristiken bewerten sollten.
Die fünf Items sind „Zurechtkommen“, „Kontrollierbarkeit“, „Sicherheit“, „Komfort“ and
„Akzeptanz“.

A.4. Details der verwendeten Bremscharakteristiken

Die in Studie 2 verwendeten Bremscharakteristiken müssen gewissen Anforderungen genügen, die
zunächst formuliert seien. Bremscharakteristik X soll der folgenden Anforderung genügen:

X Die Bremscharakteristik soll so gut wie möglich sein.

Die Bremscharakteristiken YA und YB sollen folgenden Anforderungen genügen:

Y1 Der Fahrer soll in der Lage sein, dass Fahrzeug sicher zu kontrollieren.

Y2 Die Bremscharakteristik soll so unangenehm wie möglich sein.

Y3 Nach rund zehn Runden soll sich ein Normalfahrer an die Bremscharakteristik gewöhnt haben.
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Als Bremscharakteristik X wurde die Bremscharakteristik eines Serienfahrzeugs gewählt, die von
Experten im Allgemeinen als sehr gut bewertet wird.

Die Konstruktion der Bremscharakteristiken YA und YB erfolgt anhand der in Abschnitt 4.1.1
vorgestellten Kennlinien des 3-Elemente-Modells. Für zwei gegebene Kennlinien Xi and Ei mit
einem Index i, der die Punkte der Kennlinie nummeriert, sei zunächst die extrapolierende Funktion

ni(k) =
2Xi

1 +
∣∣∣2Xi

Ei
− 1
∣∣∣k (A.4)

definiert. Diese Funktion erfüllt

ni(0) = Xi (A.5)

ni(1) = Ei (A.6)

ni(k) > 0 ∀k . (A.7)

Bremscharakteristik YA wurde aus X durch Änderung der den Zusammenhang zwischen pB und
sPedal beschreibenden Kennlinie gemäß Gleichung (A.4) generiert. Als Extrapolationsziel E wurde
hierbei die Bremscharakteristik eines Serienfahrzeugs gewählt, die von Experten im Allgemeinen
als nicht gut bewertet wird. Analog wurde Bremscharakteristik YB aus X durch Änderung der den
Zusammenhang zwischen FPedal und sPedal beschreibenden Kennlinie erzeugt. Die den Zusammen-
hang zwischen FPedal und sPedal beschreibende Kennlinie der der Bremscharakteristik YA wurde
gleich der von Bremscharakteristik X gesetzt und die den Zusammenhang zwischen pB und sPedal

beschreibende Kennlinie der Bremscharakteristik YB wurde gleich der von Bremscharakteristik X

gesetzt.
Der Faktor k wurde in einer Expertenevaluation dabei derart gewählt, dass die drei Anforderungen

Y1, Y2 und Y3 erfüllt werden. Die resultierenden Kennlinien sind in Abbildung A.7 illustriert.
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Abbildung A.7.: Illustration der Kennlinien zwischen FPedal und sPedal (Abbildung a) und der zwischen pB

und sPedal (Abbildung b) der Bremscharakteristiken X , YA und YB .
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A.5. Verarbeitung der Versuchsdaten

A.5.1. Statistische Datenaufbereitung in Studie 2

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie aus den gemessenen Daten in Studie 2 geeignete
Mittelwerte abgeleitet werden. Auf die statistische Methodik sei exemplarisch für a eingegangen2.
Die aufgezeichneten Daten waren

(
aj,b

i,<

)
i∈I,j∈J,b∈B

,
(
aj,b

i,>

)
i∈I,j∈J,b∈B

, (A.8)

wobei I die Fahrer bezeichnet und J die einzelnen Bremsungen. B = {1, 2, 3, 4} bezeichnet die
unterschiedlichen Bremsaufgaben (vgl. Anhang A.2.2)3 . Das Subskript a< bezeichnet Bremsungen
mit der Baseline-Charakteristik X , das Subskript a> Bremsungen mit der umgestellten Charakteri-
stik Y .

Mittelwert und geschätzte Varianzen berechnen sich wie folgt:

āb
i,< =

1
nb

i,<

∑
j

(aj,b
i,<) (A.9)

āb
i,> =

1
nb

i,>

∑
j

(aj,b
i,>) (A.10)

σ̂b
i,< =

⎛⎝ 1
nb

i,<

∑
j

(
aj,b

i,< − āb
i,<

)2

⎞⎠1/2

(A.11)

σ̂b
i,> =

⎛⎝ 1
nb

i,>

∑
j

(
aj,b

i,> − āb
i,>

)2

⎞⎠1/2

. (A.12)

Diese Größen sind Student-t verteilt4.

Ein Cramer-Smirnov-von Mises-Test5 zeigt, dass die Daten für jeden Fahrer i und jede Brems-

2Die Behandlung von sPedal, FPedal erfolgt analog.
3Bremsaufgabe 5 wurde ausgespart, da bei dieser Bremsung in den Stand bei vielen Vpn die Stärke der Pedalaktuierung

erst nach dem Stillstand des Fahrzeugs ihr Maximum erreichte.
4Siehe z.B. [Bar89].
5Der Cramer-Smirnov-von Mises-Test bestimmt, ob ein Datensatz mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeitsdichte kom-

patibel ist [ea71]. Sei SN (x) die Verteilungsfunktion eines Datensatzes mit N Datenpunkten, f(x) die angenommene
Wahrscheinlichkeitsdichte und F (x) =

x

−∞ f(x′)dx′ die zugehörige Verteilungsfunktion. W ist definiert durch

W 2 =
∞

−∞
|SN (x) − F (x)|2 f(x)dx . (A.13)

Die Konfidenzwerte ergeben sich aus der Größe NW 2. Sie sind in unten stehender Tabelle angegeben.
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aufgabe b als normalverteilt angenommen werden können (siehe Abbildung A.8)6.
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Abbildung A.8.: Histogramme der Werte von NW 2 für die Datensätze
(
aj,b

i,σ

)
j∈J

(Abbildung a),
(
sj,b

i,σ

)
j∈J

(Abbildung b),
(
F j,b

i,σ

)
j∈J

(Abbildung c) wie sie der Cramer-Smirnov-von Mises-Test lie-

fert.

Ein F-Test7 prüft, ob die Varianzen von a< und a> als gleich angenommen werden können.
Für die Signifikanz

pb
i =
∫ F b

i

0
P (F ′, f1, f2)dF ′ (A.17)

Konfidenzwert NW 2

10% 0.347
5% 0.461
1% 0.743

6Diese Formulierung ist nicht ganz präzise. Tatsächlich wurde mit einem Maximum-Likelihood-Ansatz eine Variation
der zwei Freiheitsgrade der Normalverteilung, μ und σ, derart durchgeführt, dass W 2 in Gleichung (A.13) minimiert
wird.

7Der F-Test prüft, ob zwei normalverteilten Datensätzen ab
i,< und ab

i,> mit jeweils N1 bzw. N2 Datenpunkten Wahr-
scheinlichkeitsdichten mit gleicher Varianz zu Grunde liegen. Für einen Schätzer σ̂ der Standardabweichung berechne
man

F b
i =

σ̂b
i,<

σ̂b
i,>

2

. (A.14)

Wenn die zu Grunde liegenden σ gleich sind, folgt F der sogenannten F-Verteilung [Bar89], wobei f1 = N1 − 1,
f2 = N2 − 1 die jeweilige Anzahl der Freiheitsgrade bezeichnet:

P (F, f1, f2) =
Γ((f1 + f2)/2)

Γ(f1/2)Γ(f2/2)
ff1
1 ff2

2

F (f1/2)−1

(f2 + f1F )(f1+f2)/2
. (A.15)

Die Signifikanz des F-Tests ist gegeben durch

rb
i =

F b
i

0

P (F ′, f1, f2)dF ′ . (A.16)
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ist in Abbildung (A.9) die Verteilungsfunktion von p, P (p), gegen p aufgetragen. Aus dem Vergleich
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Abbildung A.9.: Die Verteilungsfunktion P (p) der Signifikanz p des F-Tests aus Gleichung (A.17) für die
Hypothese gleicher Streubreiten der Datenreihen von amax, smax und Fmax für die beiden
verschiedenen Pedalcharakteristiken, vgl. Gleichung (A.14).

mit der ebenfalls eingezeichneten idealen Kurve P (p) = p wird deutlich, dass für alle Messwerte
die Annahme gleicher Varianz angemessen ist8.

Für die Größe der Differenz und den zusammengefassten Schätzwert ihrer Standardabweichung
gilt daher

Δb
i = āb

i,> − āb
i,< (A.18)

Σb
i =

(
(nb

i,> − 1) σ̂b
i,>

2 + (nb
i,< − 1) σ̂b

i,<
2

nb
i,> + nb

i,< − 2

)1/2

·
(

1
nb

i,>

+
1

nb
i,<

)1/2

. (A.19)

Dann lautet die Hypothese einer invarianten Maximalverzögerung, dass

(Ha)Δb
i = 0 ∀i, b . (A.20)

Bei Mittelung über alle Vpn – oder auch nur die einer der Kohorten A oder B – gilt dann9

Δ =
1

ninb

∑
i,b

Δb
i (A.21)

Σ =

⎛⎝ 1
ninb

∑
i,b

Σb
i
2

⎞⎠1/2

. (A.22)

Damit lässt sich die Hypothese (Ha) lässt sich testbar schreiben als

(HA)Δ = 0 . (A.23)

Analog werden (HS), (HF ) definiert (vgl. Seite 97).
8Die Tatsache, dass die Häufigkeit von F-Werten niedriger Signifikanzwerte für amax und smax niedriger ist als gemäß

der F-Verteilung erwartet, deutet auf eine leichte Korrelation der Streubreiten hin.
9Hierbei wird der Unterschied zwischen Student-t und Normalverteilung vernachlässigt, da ninb groß ist.
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A.5.2. Synchronisation der Versuchsdaten in Studie 1

Die Synchronisation der beiden in Studie 1 verwendeten Messsysteme erfolgte durch einen Abgleich
des vom Messsystem des Versuchsfahrzeugs aufgezeichneten Geschwindigkeitssignals vFzg mit dem
aus dem DGPS-Signal errechneten Geschwindigkeitssignal vGPS. Zum Ausgleich systematischer
Fehler wurde zunächst die Transformation

vFzg → v
[a,b]
Fzg = a ∗ vFzg + b (A.24)

durchgeführt und anschließend mit einer Fitprozedur

t0 = argmint,a,b||Ttv
[a,b]
Fzg − vGPS||L2 (A.25)

bestimmt10. Typische Zeitverläufe von vFzg und vGPS vor und nach der Synchronisation sind in
Abbildung A.10 dargestellt.
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Abbildung A.10.: Die Zeitverläufe der Geschwindigkeit von GPS-System (rot) und Fahrzeug (blau) vor der
Synchronisation (Abbildung a) und nach der Synchronisation (Abbildung b).

A.5.3. Rauschminderung

Die Größen sPedal und FPedal wurden mit einer Samplingrate von f = 100 Hz aufgezeichnet. Das
Rauschen kann mit Hilfe eines Gaußfilters unterdrückt werden, also durch Multiplikation der Fou-
riertransformierten mit 11

w[k + 1] = e
− 1

2
· α

k−N/2
N/2

2

. (A.26)

10Hierbei bezeichnet Tt die zeitliche Translation um t und ||f ||L2 = |f(x)|2dx die L2-Norm, siehe z.B. [HJ01].
11Wir benutzen Standardkonventionen: N bezeichnet die Anzahl Datenpunkte k zählt die diskreten Fourierkomponenten

durch.
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wobei sich die Wahl von α als Kompromiss zwischen Rauschminderung und Erhalt von Features
ergibt.

A.5.4. Identifikation Aktuierungsprofile

Die Identifikation der Aktuierungsprofile leistet ein einfacher Algorithmus, der steile Flanken in
der Pedalwegzeitreihe über einen Schwellwert der Ableitung des Pedalwegs identifiziert. Durch die
Dämpfung des Pedals ist zunächst nicht klar, ob der Verzicht, die Größe Pedalkraft ebenfalls zu
betrachten, nicht zu einem systematischen Fehler führt. Abbildung A.11 zeigt jedoch, dass der Pe-
dalweg in der Praxis der Pedalkraft nicht nacheilt, was diesen Ansatz rechtfertigt.
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Abbildung A.11.: Die Illustration typischer Zeitreihen von Pedalweg sPedal (blau) und Pedalkraft FPedal (rot)
für zwei unterschiedliche Aktuierungsprofile.

A.5.5. Identifikation Plateaus

Die Plateauidentifikation ist ein zweistufiger Algorithmus (siehe Abbildung A.12). Zunächst werden
Plateaus durch die Bedingung∣∣∣∣dsPedal

dt

∣∣∣∣ < vFlanke ∀t ∈ [tbegin, tend] (A.27)

identifiziert. Daran schließt sich ein Fensterungsalgorithmus wie folgt an:

1 Definiere den Mittelpunkt (tm, sPedal(tm)) mit tm = 1
2 (tbegin + tend) eines jeden Plateaus, das

zuvor mit Hilfe von Gleichung (A.27) identifiziert wurde.

2 Definiere smax als den maximalen Pedalweg während der betrachteten Pedalaktuierung.
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Abbildung A.12.: Illustration des Fensterungsalgorithmus. Dargestellt ist ein Aktuierungsprofil als Plot des
Pedalwegs gegen die Zeit (blau). Rot dargestellt sind die identifizierten Plateaus vor (Ab-
bildung a) und nach (Abbildung b) Anwendung des Fensterungsalgorithmus.

3 Definiere Fenster der Breite 2 · Δs um den Ordinatenwert sm + soffset durch
w(soffset) = [sm − Δs + soffsets; sm + Δs + soffset] mit h Δs = cw · smax.

4 Finde das längste Intervall [t1; t2] � tm über alle soffset ∈ [−Δs; Δs]12.

Der Fensterungsalgorithmus verbessert die Robustheit der Plateauerkennung gegen Rauschen, kann
aber auch dazu führen, dass benachbarte Plateaus irrtümlicherweise zu einem verbunden werden,
wenn ihre Ordinatenwerte zu nah beieinander liegen. Dies ist in Abbildung A.12 illustriert. Der
oben eingeführte Skalenfaktor der Fensterung cw muss daher mit größter Sorgfalt gewählt werden.

A.6. Maßzahlen zur Operationalisierung von Nachregelaufwand

A.6.1. Zielsetzung

In diesem Abschnitt sollen mögliche Maßzahlen zur Bewertung des Nachregelaufwands von Pe-
dalaktuierungen auf Basis der Zeitreihen von sPedal und FPedal motiviert und hergeleitet werden. Ziel
ist also eine Funktionalabbildung

M : [sPedal, FPedal] → m (A.28)

derart, dass m groß ist, wenn die Generierung von sPedal und FPedal mit einem großen Nachregelauf-
wand verbunden ist und dass m klein ist, wenn der entsprechende Nachregelaufwand klein ist13.

12Mit anderen Worten: sm ∈ w
13Genau gesagt soll das Maß M dabei den auf Seite 122 definierten Anforderungen genügen.
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A.6.2. Vorstellung geeigneter Maße

Zeitliche Ableitungen

Eine Pedalaktuierung ohne Nachregelaufwand führt zu einem „runden“ Verlauf des des Pedal-
wegs sPedal, eine mit großem Nachregelaufwand zu einem „eckigen“. „Eckige“ Verläufe führen zu
großen Ableitungswerten. Als erste Kandidatenmaße werden daher Integrale über dsPedal/dt und
d2sPedal/dt2 mit verschiedenen Normierungsfaktoren vorgeschlagen14.

PV1(n) =

(
1

T2−T1

∫ T2

T1

∣∣∣dsPedal
dt

∣∣∣n dt
)1/n

1
T2−T1

∫ T2

T1

∣∣∣dsPedal
dt

∣∣∣ dt
(A.29)

PV2(n) =

(∫ T2

T1

∣∣∣dsPedal
dt

∣∣∣n dt
)1/n

∫ T2

T1

∣∣∣dsPedal
dt

∣∣∣ dt
(A.30)

PA1(n) =

(
1

T2−T1

∫ T2

T1

∣∣∣d2sPedal
dt1

∣∣∣n dt
)1/n

1
T2−T1

∫ T2

T1

∣∣∣d2sPedal
dt2

∣∣∣ dt
(A.31)

PA2(n) =

(∫ T2

T1

∣∣∣d2sPedal
dt2

∣∣∣n dt
)1/n

∫ T2

T1

∣∣∣d2sPedal
dt2

∣∣∣ dt
. (A.32)

Ökologisches Minimalprinzip

Aus einer ökologischen Perspektive ist es wahrscheinlich, dass die Arbeit, die am Pedal verrich-
tet wird, minimiert wird. Für Pedalaktuierungen ohne Nachregelaufwand erwartet man daher eine
kleinere verrichtete Arbeit als für solche mit großem Nachregelaufwand. Es sei daher

PW1 =
1

Fmaxsmax

∫
FPedaldsPedal (A.33)

PW2 =
1

Fmaxsmax

∫
sPedaldFPedal . (A.34)

Man beachte, dass auf Grund der Hysterese die beiden obigen Definitionen zwar ähnlich aber doch
nicht äquivalent sind.

Analogie zur Steering Wheel Entropy

In Analogie zur Steering Wheel Entropy (Lenkradentropie), welche ein etabliertes Maß für die Quali-
tät von Lenkverhalten darstellt (siehe [NFNB99]), sei die Pedalwegentropie bzw. Pedalkraftentropie
über folgenden Algorithmus definiert:

• Betrachte für jeden Zeitpunkt t die drei Datenpunkte sPedal(t), sPedal(t + dT ), sPedal(t + 2dT )
14Die analoge Definition für die Pedalkraft FPedal wäre bedingt durch die Hysterese nicht sinnvoll.
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• Berechne die Abweichung e von der quadratischen Extrapolation

e(t + 3dT ) =sPedal(t + 3dT ) − sPedal(t) + (sPedal(t) − sPedal(t + dT ))+
1
2

(sPedal(t) − sPedal(t + dT ) − (sPedal(t + dT ) − sPedal(t + 2dT ))
(A.35)

für alle Datenpunkte t.

• Fülle ein Histogramm mit diesen Werten von e und berechne die 90%-Breite α

• Definiere neun Klassen mit Grenzen bei ±5α,±2.5α,±α, ±0.5α und berechne die Wahr-
scheinlichkeit dafür, dass e in eine dieser Klassen fällt. Diese Wahrscheinlichkeiten seien
p1, . . . , p9 genannt.

Die Pedalwegentropie ist nun gegeben durch

PTE1(dT ) = −
9∑

i=1

pi log pi . (A.36)

Die gleiche Prozedur angewandt auf die die Pedalkraft ergibt analog

PFE1(dT ) = −
9∑

i=1

pi log pi . (A.37)

Die quadratische Extrapolation in Gleichung (A.35) ist einem gewissen Sinne willkürlich. Man kann
daher lineare Extrapolationsentropien definieren durch:

PTE2(dT ) = −
9∑

i=1

p	
i log p	

i (A.38)

PFE2(dT ) = −
9∑

i=1

p	
i log p	

i . (A.39)

Hierbei sind die p	
i analog zu Gleichung (A.35) definiert, allerdings mit einer linearen Extrapolation.

Anzahl der Plateaus und Flanken

Eine Pedalaktuierung ohne Nachregelaufwand erzeugt ein Pedalwegprofil derart, dass es genau eine
steigende und genau eine fallende Flanke besitzt mit genau einem Plateau dazwischen. Ein Maß für
die Bewertung des Nachregelaufwands kann daher über zusätzlich auftretende Flanken und Plateaus
definiert werden. Jedem Datenpunkt i zum Zeitpunkt ti sei nun eine Zahl ci zugewiesen:

ci =

{
1, ti ∈ Plateau
0, sonst

(A.40)

Betrachtet sei nun die Folge

T = (c1c2 . . . cn) . (A.41)
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Definiere nun Längen ri durch

T = (1 . . . 1︸ ︷︷ ︸
r1

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
r2

1 . . . 1︸ ︷︷ ︸
r3

0 . . .) . (A.42)

Sei

p = (p1, p2, . . .), pi =
ri∑
i ri

. (A.43)

Es gilt dann

pi ≥ 0 ∀i (A.44)∑
i

pi = 1. (A.45)

Die Plateauentropie kann nun sinnvoll wie folgt definiert werden:

SP1 = −
∑

i

pi log(pi) . (A.46)

Alternativ kann man auch ein Maß über die Sprunghöhen δsi zwischen benachbarten Plateaus
definieren (vgl. Abbildung 5.11). Analog zur Herleitung von SP1 sei definiert:

p = (p1, p2, . . .), pi =
δsi∑
i δsi

(A.47)

und hiermit

SP2 = −
∑

i

pi log(pi). (A.48)

Schließlich kann man die oben angeführten Argumente über die δsi und Geschwindigket des
Pedals zusammenführen. Dies ergibt ein Maß, welches δsi und die maximale Pedalgeschwindigkeit
zwischen benachbarten Plateaus kombiniert:

LV M =

∑
i δsi ·

(
dsPedal

dt

)
max,i

δs1 ·
(

dsPedal
dt

)
max,1

+ δsn ·
(

dsPedal
dt

)
max,n

(A.49)

A.6.3. Optimierung der einparametrigen Maßscharen

In diesem Abschnitt soll das Potenzial in Gleichungen (A.29) bis (A.32) und (A.36) bis (A.39)
beschriebenen Ansätze mit freien Parametern n bzw dT ergründet und die Parameter n und dT

fixiert werden.
Dies geschieht durch Untersuchung der Spearman’schen Korrelationskoeffizienten ρ(n) bzw. ρ(dT ),

die angeben, wie gut die jeweiligen Maße die Rangordnung der in Abbildung 5.33 geordneten Ak-
tuierungsprofile nachbilden.
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Abbildung A.13.: Spearman’sche Korrelationskoeffizienten ρ aufgetragen gegen die Parameter n und dT

für die Maßzahlen gemäß Gleichungen (A.29)-(A.32) und (A.36)-(A.39). n = 2 maxi-
miert die |ρ|-Werte für PV2 und PA2; PV1 und PA1 zeigen für keinen Wert von n ein
sinnhaftes Verhalten (Abbildung a). Der Vorzeichenwechsel in PFE1 und PFE2 zeigt
die numerische Instabilität dieser Maße; PTE1 und PTE2 zeigen maximales |ρ| bei
dT = 0.15s (Abbildung b)

Die Ergebnisse sind in Abbildung A.13 dargestellt.
n = 2 maximiert die Korrelationen für PV2 und PV1, während die Ränge von PV1 und PA1

beinahe vollständig unkorreliert von der Referenzordnung sind (siehe Abbildung A.13 a). PFE1

und PFE2 sind sehr stark abhängig vom genauen Wert von dT und wechseln sogar das Vorzeichen,
was die numerische Stabilität der Methode in Frage stellt (Abbildung A.13 b). PTE1 und PTE2

fluktuieren ebenfalls stark, wechseln aber nicht das Vorzeichen. PTE1 hat ein Maximum von |ρ| bei
dT ≈ 0.15s15.

15Dies trifft genau den Wert, den Nakayama et al. in ihrer Analyse der Steering Wheel Entropy gewählt haben [NFNB99]



Thesen

1 Die realistische Modellierung des Verhaltens von Fahrzeugführern ist ein notwendiger Bestandteil
der computergestützten Entwicklung moderner Fahrerassistenzsysteme. Als Anforderung an
ein solches Fahrermodell ergibt sich insbesondere die Abstraktionsfähigkeit von Regelstrecke
und Fahraufgabe.

2 Die im Stand der Technik bekannten Fahrermodellen erfüllen die Anforderungen an Realitätsnä-
he und Abstraktionsfähigkeit nicht; ihnen mangelt es an a-priori-Validität. Die Übertragung
gesicherter medizinisch-physiologischer Erkenntnisse kann dazu beitragen, diese a-priori-
Validität zu erhöhen.

3 Aus der physiologischen Forschung ist bekannt, dass der Mensch die Konzepte „interne Model-
le“ und „Efferenzkopie“ nutzt, um motorische Aufgaben zu erfüllen. Diese Konzepte lassen
sich auf die Aufgabe der Fahrzeugführung übertragen. Für die Aufgabe des Bremsens von
Fahrzeugen lassen sich interne Modelle der Regelstrecke durch das 3-Elemente-Modell be-
schreiben.

4 Die Notwendigkeit des Bremsens vor Kurven lässt sich über eine Begrenzung der Durchfahrts-
geschwindigkeit aus dem Radius der Kurve ableiten. Die Modellierung von Bremsaufgaben
über einen Zielort und eine Zielgeschwindigkeit, die am Zielort nicht überschritten werden
darf, ist dem Verhalten von Fahrzeugführern angemessen.

5 Das Bremsverhalten von Fahrzeugführern beim Lösen einer Bremsaufgabe lässt sich als kaska-
dierter Regler mit der Überwachung der Bremsaufgabe als äußerem Regelkreis und hapti-
schem Feedback am Pedal als innerem Regelkreis beschreiben.

6 Das haptisches Feedback kombiniert die Rückführung von Pedalkraft und Pedalweg. Die Struktur
und relative Gewichtung dieser Rückführung lässt sich experimentell bestimmen.

7 Die Überwachung der Bremsaufgabe erfolgt durch eine Strategie der Äquilibrierung optischer
tau-Variablen. Diese Strategie lässt sich als Ausdruck des kombinierten Fahrerwunsches „si-
cheres Erfüllen der Bremsaufgabe bei gleichzeitig zügiger Fahrt“ interpretieren.

8 Die Subjektivbewertung einer ungewohnten Bremscharakteristik durch Normalfahrer unterliegt
einer Lernkurve. Aus dem zeitlichen Verlauf des Pedalweg lässt sich ein objektiviertes Maß
für den Adaptationsgrad der Fahrzeugführer ableiten. Die Zeitskalen der Lernkurve der Sub-
jektivbewertung und der Lernrate des objektivierten Maßes stimmen überein. In der Simulati-
on lässt sich diese Zeitskala auf die Zeitskala der Adaptation interner Modelle zurückführen.
Die simulative Ermittlung der Adaptationsgeschwindigkeit der internen Modelle ist ein inter-
essanter Ansatzpunkt für zukünftige Untersuchungen.



9 Der in dieser Arbeit entwickelte Regler kann die statistischen Verteilungen experimentell gefun-
dener Kenngrößen des Bremsverhaltens von Fahrzeugführern nachbilden. Die exakte Wieder-
gabe oder Prädiktion einzelner Zeitverläufe von Pedalkraft oder Pedalweg ist nicht möglich.
Hierfür sind weitere Untersuchungen notwendig.
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