Technische Universitat Minchen
TUM School of Engineering and Design

Modellierung der Handbewegung fir die Ubernahmeaufgabe im

automatisierten Fahrzeug

Martin Walter Fleischer

Vollstandiger Abdruck der von der TUM School of Engineering and Design der Technischen Uni-
versitat Muinchen zur Erlangung eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang A. Wall
Prufende der Dissertation:

1. Prof. Dr. phil. Klaus Bengler
2. Prof. Dr.-Ing. Wolfram Remlinger

Die Dissertation wurde am 09.11.2023 bei der Technischen Universitat Minchen eingereicht und

durch die TUM School of Engineering and Design am 03.04.2024 angenommen.



Kurzfassung

Digitale Menschmodelle finden breite Anwendung in der Produktentwicklung. Zum Bei-
spiel bei der Planung von Produktionsanlagen, der Erstellung von Schnittmustern von
Textilien und bei der Gestaltung von Fahrzeuginnenrdumen sparen sie Zeit und Geld,
indem sie den Menschen schon in der digitalen Produktphase bertcksichtigen. Da der
Mensch in seinen Eigenschaften &uf3erst komplex ist, ist die Vorhersagefahigkeit von
Menschmodellen in der Regel an klar spezifizierte Randbedingungen gekoppelt und
nicht allgemeingiltig. Automatisiertes Fahren stellt an die Gestaltung von Fahrzeugin-
nenrdumen ebensolche neue Randbedingungen. Wahrend die bisher eingesetzten
Menschmodelle sich vor allem an der Fahraufgabe orientieren, entfallt diese Aufgabe in
Zukunft zunehmend. In diesem Kontext andert sich die Rolle der fahrzeugfiihrenden
Person von der aktiven hin zu einer passiven Fahraufgabe. Entsprechend missen neue
Menschmodelle geschaffen werden, welche diese Gegebenheiten abbilden. In dieser
Arbeit wird die Entwicklung eines Menschmodells beschrieben, welches die Ubernah-
mebewegung der Hand einer fahrzeugfiihrenden Person in automatisierten Fahrzeugen
pradiziert. Dabei gilt es, das praziseste und nach dem Prinzip der Parsimonie einfachste
Modell zu finden. Hierbei ist die Auswahl der Pradiktoren ebenso wichtig wie eine ge-
eignete Stichprobe. Diese beiden Aspekte stehen im Mittelpunkt der Untersuchungen.
Um den Einfluss von Pradiktoren und der Stichprobe zu untersuchen, wurden verschie-
dene Modelle berechnet. Der Vergleich der Modelle zeigt den Einfluss der beiden As-
pekte auf die Giite des Modells. Um Rahmenbedingungen der Ubernahmebewegung
zu definieren, wurden drei Vorstudien durchgefuhrt. In den ersten beiden wurde unter-
sucht, welche typischen Kérperhaltungen und gewlnschten Lehnenneigungswinkel bei
der Ausfihrung fahrfremder Téatigkeiten auftreten. In der dritten Vorstudie wurden Préa-
diktoren identifiziert, die fur die Modellierung von Ubernahmebewegungen besonders
relevant sind. Aus diesen Erkenntnissen wurde anschlieRend die Hauptstudie abgelei-
tet. Dabei werden typische Szenarien, wie sie im automatisierten Fahrzeug auftreten
konnen, nachgestellt und die Bewegungen der Teilnehmenden mittels Motion Capture
erfasst. Die dabei generierten Daten sind die Basis fir die Modelle, die gebildet werden,
um den Einfluss unterschiedlicher Pradiktoren und Stichproben auf die Giute des Mo-
dells zu untersuchen. Abschliel3end wird erortert, wie die gefundenen Phdnomene zu
erklaren sind und wie sie sich in aus der Literatur bekannte Gegebenheiten einordnen
lassen. Mit dem Modell knnen Position und Geschwindigkeit der Hand im raumlichen
und zeitlichen Verlauf vorhergesagt werden.



Abstract

Digital human models are widely used in product development. For example, in the plan-
ning of production facilities, the creation of cutting patterns and the design of vehicle
interiors, they save time and money by taking people into account as early as the digital
product phase. Since humans are extremely complex in their characteristics, the predic-
tive ability of human models is usually linked to clearly specified boundary conditions
and is not generally valid. Automated driving also imposes new constraints on the design
of vehicle interiors. While the human models used up to now are primarily oriented to
the driving task, this task will increasingly become obsolete in the future. In this context,
the role of the person driving the vehicle changes from an active driving task to a passive
one. Accordingly, new human models have to be created which can represent these

circumstances.

In this thesis the development of a human model is described, which predicts the take-
over movement of the hand of a driving person in automated vehicles. The goal is to
find the most precise and simplest model according to the principle of parsimony. Here,
the selection of predictors is as important as a suitable sample and sample size. These
two aspects are the focus of the investigations. To investigate the influence of predictors
and sample, different models were calculated. The comparison of the models shows the
influence of the two aspects on the goodness of the model. To define framework condi-
tions of the takeover movement, three preliminary studies were conducted. In the first
two, the typical postures and desired recline angles of performing non-driving activities
were investigated. The third identified predictors that are particularly relevant to model-
ing takeover movements. The main study was then derived from these findings. This
involves re-enacting typical scenarios as they might occur in an automated vehicle and
capturing the movements of participants using motion capture. The resulting data form
the basis for the models that are formed to investigate the influence of different predic-
tors and samples on the goodness of fit of the model. Finally, it is discussed how the
phenomena found can be explained and fit into conditions known from literature. With
the model, the position and velocity of the hand can be predicted in the spatial and

temporal course.
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1  Stand der Forschung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines digitalen Menschmodells, das im Kontext des
automatisierten Fahrens die Bewegung der Hand der fahrzeugfiihrenden Person wah-
rend der Ubernahmebewegung vorhersagen kann. Dies ist fir die Gestaltung des In-
nenraumes relevant. Dort konnen so Geometrien, welche die Ubernahmeaufgabe be-

hindern, friihzeitig vermieden werden.

Entsprechend werden im folgenden Kapitel verschiedene Aspekte des Forschungsstan-
des aufgearbeitet. Kapitel 1.1 gibt einen Uberblick tiber verschiedene Arten von Men-
schmodellen. Das automatisierte Fahren stellt den konkreten Anwendungsfall des Men-
schmodells dar und definiert damit die Randbedingungen und Aufgaben, welche in Ka-
pitel 1.2 beschrieben werden. Kapitel 1.3 analysiert den aktuellen Forschungsstand der
Modellierung der Handbewegung. Da fahrfremde Tatigkeiten die Ubernahme beeinflus-

sen, werden in Kapitel 1.4 solche, die relevant sind, identifiziert.

1.1 Digitale Menschmodelle in der Produktentwicklung

Digitale Menschmodelle (DMM) in den Ingenieurwissenschaften sind rechnergestutzte
Abbildungen generischer oder spezifischer Menschen zur Vorhersage von kognitiven
oder physischen Interaktionen des Menschen mit der Umwelt. In der Produktentwick-
lung reduziert der Einsatz digitaler Menschmodelle den Entwicklungs- und Prototypen-
aufwand (Duffy, 2012; Mathiassen et al., 2002). Es handelt sich hierbei typischerweise
um physische Menschmodelle (Regazzoni & Rizzi, 2019).

Dabei kann in oberster Instanz zwischen Modellen unterschieden werden, die lediglich
grafisch hochwertige Darstellungen des Menschen sind, und jenen, die tiefgreifende
Analysen zulassen (Poirson & Delangle, 2013).

Da Erstere sich primar zur Generierung von Kommunikationsmaterial fir fachfremde
Personen eignen, wird im Weiteren nicht naher auf sie eingegangen. Relevant im Kon-
text der folgenden Modellentwicklung sind DMM, welche Uber Analysefunktionen verfi-
gen. Innerhalb dieser Gruppe kann wiederum zwischen anthropometrischen und biome-
chanischen DMM unterschieden werden (Bubb, 2019; Demirel et al., 2022).

Da sich der Detailgrad der DMM je nach zugrunde liegendem Anwendungsfall sehr un-
terscheiden kann, ist die richtige Modellwahl entscheidend. So werden biomechanische
Menschmodelle wie OpenSim und AnyBody fur die Analyse von Gelenkkraften und

Muskelaktivitét verwendet. Anthropometrische Modelle wie RAMSIS, IMMA oder ema



sind weniger rechenintensiv und bendtigen weniger Wissen von Expert*innen, sind aber
auch weniger flexibel. Je nachdem, welcher Detailgrad bendétigt wird, muss das richtige
Modell gewahlt werden. Im Folgenden wird ein Einblick in die verschiedenen Arten von

DMM gegeben und relevante existierende Modelle beschrieben.

(1) Biomechanische Menschmodelle sind mathematische und computergestitzte

Darstellungen des menschlichen Korpers und seiner Bewegungen. Sie werden
verwendet, um die Auswirkungen von auf3eren Kraften, wie z. B. Stéf3en, Vibra-
tionen oder Belastungen, auf die menschliche Gesundheit und Leistungsfahig-
keit zu untersuchen. Biomechanische Menschmodelle kdnnen auch helfen, die
optimale Gestaltung von Arbeitsplatzen, Sportgeraten oder medizinischen Ge-
raten zu bestimmen. Biomechanische Menschmodelle basieren auf Daten aus
der Anatomie, Physiologie, Biomechanik und Sensorik des Menschen. (Bullin-
ger-Hoffmann & Muhistedt, 2016)
Biomechanische DMM befassen sich mit der Interaktion von biologischen Struk-
turen der auf sie wirkenden Krafte und den draus resultierenden Bewegungen
(Chaffin et al., 2006). Es handelt sich hierbei meist um Starrkdrper- und/oder
Finite-Elemente-Methode-Simulationen. Die Annahmen der Simulation basieren
somit auf allgemeingultigen Formeln, die nicht kontextsensitiv sind und auf phy-
sikalischen Erkenntnissen beruhen (Chaffin et al., 2006). Dadurch ist es méglich,
bei einer vorgegebenen Belastung die entstehende Beanspruchung im mensch-
lichen Korper zu bestimmen. Diese Erkenntnisse sind vor allem in den Doméanen
Medizin (Heckmann & Winter, 2014; Kleffner, 2011; Wilke et al., 2013), Unfallsi-
mulation (Jérdme et al., 2006; Prebil, 2009) und der Arbeitswissenschaft
(Harbauer et al., 2022; Harbauer et al., 2021; Knott et al., 2017) relevant. Die
DMM sind im Vergleich zu anthropometrischen Modellen (s. u.) rechenaufwendi-
ger und setzen Ublicherweise gut geschulte Nutzer*innen voraus. Dies flhrt zu
einer stark reduzierten Praktikabilitét fr die Gestaltung von Fahrzeuginnenréu-
men, da oft weder die notwendige Rechenkapazitéat noch ausreichend geschul-
tes Personal zur Verfigung steht. Biomechanische Menschmodelle werden ent-
sprechend nicht weiter in Betracht gezogen.

(2) Anthropometrische Menschmodelle sind mathematische, physikalische Darstel-
lungen der menschlichen Kérpermalf3e und -formen. Sie werden verwendet, um
Produkte, Arbeitsplatze, Umgebungen und Systeme an die Bedurfnisse und F&-
higkeiten der Menschen anzupassen. Anthropometrische Menschmodelle kon-
nen statisch oder dynamisch sein, je nachdem, ob sie die Kérperhaltung und -

bewegung bertcksichtigen oder nicht. Sie konnen zudem verschiedene



Auspragungen individueller menschlicher Eigenschaften abbilden, etwa Alter,
Geschlecht, Ethnizitat und Gesundheitszustand. Anthropometrische Menschmo-
delle sind nach Bullinger-Hoffmann und Muhlstedt (2016) nitzliche Werkzeuge
fur die Ergonomie, das Design, die Medizin und die Biomechanik. (Bullinger-
Hoffmann & Mihlstedt, 2016)

Anthropometrische Menschmodelle bedienen sich im Gegensatz zu den biome-
chanischen Modellen weniger komplexer Kalkulationen und verzichten dabei
auch weitestgehend auf Allgemeingultigkeit. Um komplexe Phanomene zu er-
klaren, die von vielen Faktoren beeinflusst werden, wird gemaf dem Prinzip der
Parsimonie die geringste Anzahl an Pradiktoren ausgewahlt. Dies ermdglicht,
die Abhéngigkeiten zwischen den Variablen klarer zu erkennen. Die so entstan-
dene Vereinfachung der abgebildeten Szenarien reduziert nicht nur den Rechen-
aufwand, sondern flr die Nutzung ist auch deutlich weniger Vorwissen notwen-
dig. Diese Faktoren und zusatzlich der begrenzte Einsatzbereich entsprechen
den Bedurfnissen der Nutzer*innen in der Fahrzeugentwicklung. Typische Bei-
spiele hierfur sind die digitalen Menschmodelle RAMSIS (Bubb et al., 2006;
Seidl, 1994), imk ema (Fritzsche et al., 2011; Ullmann & Fritzsche, 2018) und
IMMA (Hanson et al., 2006; Hanson et al., 2014).

Eine umfassendere Auflistung und Beschreibung digitaler Menschmodelle findet sich in
Bullinger-Hoffmann und Muhlistedt (2016). Fur den Einsatz im Fahrzeug ist das Men-
schmodell RAMSIS das mit Abstand bedeutendste. Aktuell verwenden mehr als 70 %
aller Fahrzeughersteller dieses DMM (Bubb et al., 2015; van der Meulen & Seidl, 2007,
Wirsching, 2019).

RAMSIS (Rechnergestiitztes Anthropometrisch-Mathematisches System zur Insassen-
Simulation) ist eine Ergonomie-Simulations-Software, die ein digitales Menschmodell
zur ergonomischen Analyse von CAD-Konstruktionen bietet. RAMSIS entstand zwi-
schen 1986 und 1993 aus einer Kooperation zwischen der Human Solutions GmbH (da-
mals Tecmath AG), dem Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitat Minchen
und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik des Verbands der Automobilindust-
rie. Seitdem wird RAMSIS standig weiterentwickelt, um den Anforderungen und Bedurf-
nissen der Nutzer*innen aus verschiedenen Branchen gerecht zu werden. RAMSIS
kann als eigenstandige Anwendung oder als Workbench in CATIA V5 und Siemens NX
integriert werden und ermdglicht eine friihzeitige Berticksichtigung der anthropometri-
schen Aspekte im Produktentwicklungszyklus. RAMSIS wird von mehr als 70 % der
Fahrzeughersteller weltweit eingesetzt. (Bubb et al., 2015; van der Meulen & Seidl,
2007; Wirsching, 2019)



Anhand von RAMSIS kann die Position von Fahrzeuginsassen in einer CAD-Umgebung
bestimmt werden, um die Anpassung und Zugéanglichkeit von Bedienelementen zu ver-
bessern. Dazu nutzt das System ein sogenanntes Haltungsmodell, das fur verschiedene
Fahrzeugtypen (Pkw, Lkw, Bus, Nutzfahrzeuge etc.) unterschiedliche Varianten hat. Alle
Haltungsmodelle beruhen auf der Annahme der wahrscheinlichsten Haltung, die fir je-
des Modell in Probandenstudien ermittelt wurden. Ein Algorithmus passt die Haltung
des RAMSIS an die dul3eren Einschrankungen, Parameter und Randbedingungen an,
die die Anwendenden eingegeben hat. Dabei wird die Haltung so gewéhlt, dass sie der
wahrscheinlichsten Haltung méglichst nahekommt und gleichzeitig die Beweglichkeit
und die Ubliche Streuung der Gelenkwinkel berticksichtigt. (Wirsching, 2019). Zusatzlich
verfigt RAMSIS uber Funktionen fur Erreichbarkeits- und Sichtanalysen (Kremser et al.,
2012; Remlinger & Bengler, 2016; Remlinger et al., 2009).

Das in RAMSIS zugrunde liegende Menschmodell verfugt tber eine anthropometrische
Datenbank, die es erlaubt, ein Testkollektiv nach genauen Kriterien zu erstellen. Dabei
kénnen Alter, Proportionen und geschlechtsspezifische Parameter berticksichtigt wer-
den, die fUr die gewtinschten anthropometrischen Auspragungen relevant sind (Krem-
ser et al., 2012). Die Datenbank umfasst Daten aus verschiedenen Regionen in Nord-
amerika, Stidamerika, Europa und Ostasien. Alle Daten sind mit einem Akzelerations-
modell verkniipft, das die Vorhersage anthropometrischer Veranderungen fir zukiinftige
Populationen ermoglicht (Stampfli et al., 2012). Das Modell RAMSIS trifft seine Vorher-
sagen beziglich der Haltung anhand eines Wahrscheinlichkeitsmodells fur Gelenkwin-
kel. Dieses verwendet als Pradiktor den Anwendungsfall, beispielsweise Pkw-Fahren
oder Lkw-Fahren. Zusétzlich werden tber die anthropometrische Datenbank Langen-
malle bestimmt. Mit Hilfe dieser Kombination wird die Haltung der Person vorhergesagt.
In RAMSIS werden also Umgebung, Aufgabe und die Anthropometrie als Pradiktoren

fur die Haltungsvorhersage verwendet.

Im Allgemeinen sind Funktionen zum automatisierten Fahren in Menschmodellen erst
in den letzten Jahren zum Forschungsgegenstand geworden (Wirsching & Fleischer,
2021, 2022), obwohl die Ubernahmetatigkeit schon seit langerer Zeit ein wichtiges
Thema ist (Gold et al., 2013). Der Anwendungsfall ,Automatisiertes Fahren® wird im
Folgenden definiert. Dies ist relevant, um die Rahmenbedingungen der Modellierung zu

verstehen.



1.2

Automatisiertes Fahren

Die Norm SAE J3016 enthéalt die Definitionen des automatisierten Fahrens und der Au-

tomatisierungsstufen (SAE J3016, 2018). Die Automatisierungsstufen von Fahrzeugen

beschreiben den Grad der Selbststandigkeit, mit dem ein Fahrzeug bestimmte Fahrauf-

gaben Ubernehmen kann. Die Stufen sind nach SAE J3016 definiert und reichen von 0

(keine Automatisierung) bis 5 (vollstandige Automatisierung). Die folgende Ubersicht
erklart die Bedeutung jeder Stufe nach SAE J3016:

Stufe 0: Keine Automatisierung. Stufe 0 ist die niedrigste Stufe der Automati-
sierung von Kraftfahrzeugen. Sie bedeutet, dass die fahrzeugfuhrende Person
die volle Kontrolle Uber das Fahrzeug hat und keine automatisierten Funktionen
vorhanden sind

Stufe 1: Assistiertes Fahren. Die fahrzeugfihrende Person und das automati-
sche System teilen sich die Fahrzeugsteuerung. Das System kann entweder die
Langs- oder die Querfihrung Ubernehmen, aber nicht beides gleichzeitig. Die
fahrzeugfiihrende Person muss das System standig Gberwachen und jederzeit
eingreifen kénnen.

Stufe 2: Teilautomatisiertes Fahren. Das automatische System kann die
Langs- und Querfuhrung gleichzeitig Gbernehmen, aber nur unter bestimmten
Bedingungen, die vom Hersteller vorgegeben sind. Die fahrzeugfiihrende Per-
son muss das System standig tiberwachen und jederzeit eingreifen kdnnen.
Stufe 3: Hochautomatisiertes Fahren. Das automatische System kann die
Langs- und Querfuhrung gleichzeitig Ubernehmen und auch auf unerwartete Si-
tuationen reagieren, aber nur innerhalb einer definierten Einsatzdoméane (z. B.
auf der Autobahn). Die fahrzeugfuhrende Person darf sich voriibergehend von
der Fahraufgabe abwenden, muss aber auf Anforderung des Systems kurzfristig
wieder tbernehmen.

Stufe 4: Vollautomatisiertes Fahren. Das automatische System kann die
Langs- und Querfihrung gleichzeitig ibernehmen und auch auf unerwartete Si-
tuationen reagieren, ohne dass die fahrzeugfiihrende Person eingreifen muss.
Das System kann jedoch nur innerhalb einer definierten Einsatzdoméane operie-
ren. AuRerhalb dieser Domane muss die fahrzeugftihrende Person oder ein an-
derer Modus die Steuerung Ubernehmen.

Stufe 5: Autonomes Fahren. Das automatische System kann die Langs- und
Querfuhrung gleichzeitig tbernehmen und auch auf unerwartete Situationen re-
agieren, ohne dass die fahrzeugfihrende Person eingreifen muss. Das System

kann unter allen Bedingungen und in allen Einsatzdomanen operieren. Die



fahrzeugfiihrende Person ist nicht mehr erforderlich und kann sich wie eine mit-
reisende Person erhalten.

Bei den Automatisierungsstufen 3, 4 und 5 Ubernimmt das System die gesamte dyna-
mische Fahraufgabe. GemaR SAE J3016 (2018) kann die fahrzeugflihrende Person in
den Automatisierungsstufen 3 und 4 aus dem Regelkreis ausgeschlossen werden und
in Stufe 5 vollstandig zu Passagier*innen werden. In dieser Zeit kann die fahrzeugfiih-
rende Person sogenannten fahrfremden Téatigkeiten wie Lesen, Bedienung eines Smart-
phones oder Beobachten der Landschaft nachgehen. In Level 3 und 4 der Automatisie-
rung Ubernehmen die Insass*innen per Definition irgendwann die dynamische Steue-
rung des Fahrzeugs — entweder als Ruckfallebene des Automatisierungssystems in Le-
vel-3-Szenarien oder freiwillig in Level-4-Szenarien. Eine Level-3-Automatisierung er-
kennt eine Systemgrenze und sendet eine Ubernahmeanforderung an die Fallback-be-
reiten Insass*innen. Die fahrzeugfiihrende Person muss auf die Ubernahmeaufforde-
rung reagieren und die Fahraufgabe tibernehmen. Dies ist die Ubernahmeaufgabe.

Im Kontext der Ubernahme in Level 3 und 4 findet eine Greifbewegung ausgehend von
der fahrfremden Tatigkeit an das Lenkrad statt. Diese muss schon bei der Entwicklung
des Innenraumes bertcksichtigt werden, um stérende Geometrien zu vermeiden, wel-
che die Ubernahme verlangsamen koénnten. Hierfiir ist ein Modell zur Pradiktion der
Ubernahmebewegung der Hand notwendig. Im Folgenden werden Modellierungsan-

satze fur die Handbewegung beschrieben

1.3 Bewegungsmodellierung der Hand

Raket et al. (2016) beschreiben die menschliche Bewegung als ein komplexes Phano-
men, das verschiedene Disziplinen wie Psychologie, Biomechanik und Neurophysiolo-
gie einbezieht. Die menschliche Bewegung umfasst die Kontrolle, Organisation und das
Lernen von Bewegungen sowie die Wahrnehmung, welche die Bewegung unterstutzt.
Ein Ziel von Menschmodellen ist es, theoretisches und empirisches Wissen Uber die
menschliche Bewegung zu erweitern und anzuwenden, z. B. in den Bereichen Sport,
Tanz und Rehabilitation. Die Menschmodelle untersuchen in diesen Kontexten bei-
spielsweise, wie Menschen Gegenstande bewegen, indem sie diese anheben, trans-
portieren und abstellen. Trotz der unendlichen Anzahl an mdglichen Bewegungen wah-
len Menschen immer wieder &hnliche Trajektorien fir dieselben Aufgaben (Arlt, 1999;
Cherednichenko, 2007; Fleischer, 2022). Menschmodelle analysieren, wie die Bewe-
gung von verschiedenen Faktoren wie den Bewegungsbedingungen, dem Zeitpunkt der

Bewegung, dem Alter, dem Gesundheitszustand und dem Lebensumfeld beeinflusst



wird. Die Menschmodelle erforschen auch, wie die Bewegung von Person zu Person
variiert und welche individuellen Unterschiede es gibt. Die DMM versuchen, all diese
Aspekte zu verstehen und zu erklaren, um die menschliche Bewegung zu optimieren

und zu verbessern. (Raket et al., 2016)

Die Kombination von zeitlichen und 6rtlichen Eigenschaften einer Bewegung wird als
Trajektorie bezeichnet (Uno et al., 1989). Fiur die Modellierung der Hand-Arm-Bewe-
gung wird die raumliche Trajektorie Ublicherweise getrennt von der zeitlichen betrachtet,
sowohl bei Menschen (Grimme, 2014; Karniel & Inbar, 1997; Park et al., 2005; Raket et
al., 2016; van der Wel et al., 2007; Wang, 1999) als auch bei Affen (Torres & Andersen,
2006). Des Weiteren werden zwei Ansétze unterschieden: die Vorwartskinematik, wel-
che auf Basis der Gelenkwinkelverlaufe die Bewegung vorhersagt (z. B.: Faraway und
Reed (2007)), und die Inverskinematik, welche die Trajektorie der Hand vorhersagt und
den restlichen Kdrper folgen lasst (Arlt, 1999; Cherednichenko, 2007; Faraway et al.,
2007). Die Inverskinematik ist ein Verfahren zur Berechnung der Gelenkwinkel eines
digitalen Menschmodells aus einer gegebenen Endeffektorposition. Endeffektoren sind
die Teile des Modells, die mit der Umgebung interagieren, wie z. B. Hande oder Fil3e.
Die Inverskinematik ermdglicht es, realistische und natirliche Bewegungen fir das Mo-
dell zu erzeugen, ohne jeden Gelenkwinkel manuell festlegen zu missen. Und die In-
verskinematik ist eine inverse Problemstellung, das heifdt: Es gibt in der Regel mehrere
mogliche Losungen fur die Gelenkwinkel, die zu einer Endeffektorposition fuhren. Um
eine eindeutige Losung zu finden, werden zusatzliche Kriterien wie Gelenkbegrenzun-
gen oder Optimierungsziele verwendet. Bei diesem Ansatz wird die Hand mathematisch
als Punkt betrachtet und ihre Trajektorie mithilfe von Zusammenhangen aus Pradiktoren
beschrieben (Arlt, 1999; Cherednichenko, 2007; Faraway et al., 2007). Der restliche
Korper folgt dann dieser Trajektorie. Dieser Ansatz wird haufig gewahlt, da sich zeigt,
dass die Bewegung der Hand fur gleiche Aufgaben wenig Streuung zwischen verschie-
denen Personen aufweist und damit gut modellierbar ist (Bernstein, 1967; Chaffin et al.,
2000; Faraway, 2001).

Im Folgenden werden die Faktoren erlautert, die die Bewegung der Hand beeinflussen:

e Die Distanz zwischen Start und Ende der Bewegung. Je groRRer die Distanz
ist, desto langer dauert die Bewegung und desto mehr Energie muss aufgewen-
det werden (Wang, 1999).

o Die anthropometrischen Daten der Person, die die Bewegung ausfihrt. Da-
bei spielen vor allem die Grofl3e und das Gewicht eine Rolle, aber auch das Ge-
schlecht und das Alter (Chaffin et al., 2000). Allerdings sind diese Faktoren nicht
immer signifikant oder eindeutig. So haben Faraway und Hu (2001) und Faraway



(2000) festgestellt, dass das Geschlecht einen signifikanten Einfluss hat, wéah-
rend Chaffin et al. (2000) nur einen geringen Effekt gefunden haben. Ebenso
haben Chaffin et al. (2000) einen signifikanten Effekt des Alters auf die Bewe-
gung der Hand beobachtet, wahrend Faraway und Hu (2001) diesen Effekt als
eher klein einschatzen. Arlt (1999) findet nach Ferguson (2009) nur geringe sta-
tistische Effekte.

e Andere individuelle Merkmale der Person, wie die Erfahrung, die Motiva-
tion oder die Stimmung (Faraway, 2001). Diese Faktoren sind schwer zu mes-
sen und zu definieren, aber sie kdnnen einen Einfluss auf die Bewegung der
Hand haben. Allerdings haben Faraway und Hu (2001) gezeigt, dass diese Fak-
toren wenig zur Erklarung der Variation in der Bewegung beitragen.

e Die Orientierung des Handgelenks wahrend der Bewegung. Die Orientie-
rung des Handgelenks kann die Geschwindigkeit und die Genauigkeit der Be-
wegung beeinflussen, aber der Effekt ist vergleichsweise klein. (Wang, 1999)

e Die Gestaltung von Start und Ziel der Bewegung. Die Form, die Grof3e und
die Position von Start und Ziel kénnen einen grof3en Einfluss auf die Bewegung
der Hand haben. Zum Beispiel kann eine sphérische Form leichter zu greifen
sein als eine eckige Form oder ein hdheres Ziel kann mehr Anstrengung erfor-
dern als ein niedrigeres Ziel. (Arlt, 1999).

o Die Varianz oder Zufallseffekte zwischen den Teilnehmer*innen (Raket et
al., 2016). Diese Faktoren bertcksichtigen die individuellen Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Personen, die an einer Studie teilnehmen. Sie kénnen
z. B. von der Tagesform oder dem Zufall abhangen. Faraway (2001) beschreibt,
dass Aspekte weniger relevant sind als die Varianz innerhalb einer Person oder
Messfehler. Faraway und Choe (2009) empfehlen ein Modell, welches das Indi-
viduum nicht berticksichtigt, da der Einfluss auf nicht messbaren Grél3en beruht.

Die Bewegung der Hand hangt demnach von vielen Faktoren ab, die teilweise miteinan-
der interagieren oder korrelieren kénnen. Obwohl die Faktoren unterschiedlich grof3en
Einfluss haben, kann kein Faktor allein die Bewegung der Hand erklaren. Aus diesem
Grund ist es wichtig, verschiedene Faktoren in eine Analyse einzubeziehen und zu ver-
gleichen, um ein umfassendes Verstandnis von der Bewegung der Hand zu erlangen.
Zusatzlich variieren die Aussagen zur Einflussgrof3e in der Literatur und es existiert
keine Publikation, die alle Aspekte gesammelt betrachtet. Dies fiihrt dazu, dass keine
Faktoren ausgeschlossen werden kdnnen und nur post hoc eine Aussage zur Relevanz

der jeweiligen Faktoren getroffen werden kann.



Die Faktoren werden Ublicherweise in Form von linearen Regressionen (Arlt, 1999;
Cherednichenko, 2007; Haney et al., 2018) oder gemischten Modellen (Faraway, 2003;
Faraway & Hu, 2001) mit den Eigenschaften der Trajektorie in Zusammenhang ge-
bracht. Gemischte Modelle sind eine Erweiterung der linearen Regression, die neben
den quantitativen Zusammenhangen zwischen Pradiktoren und abh&ngigen Variablen
auch zufallige Effekte darstellen kdnnen (Singmann & Kellen, 2019; Winter, 2014,
2016). Dadurch lassen sich Daten modellieren, die nicht unabhéngig sind (z. B. Mess-
wiederholungen).

1.3.1 Zeitliche Trajektorie

Der Verlauf der Geschwindigkeit kann nach gangiger Forschungslage mit einer Glo-
ckenkurve beschrieben werden (s. Abbildung 1-1) (Flash & Hogan, 1985; Gekle et al.,
2015; Hollerbach & Flash, 1982; Kashima & Isurugi, 1998; Uno et al., 1989). Allerdings
kann es bei Zielen der Greifbewegung, die hohe Prézision erfordern, dazu kommen,
dass die Kurve von der Glockenform abweicht (Milner & ljaz, 1990; Soechting, 1984).
Bei der Ubernahmebewegung im Fahrzeug handelt es um den Griff an das Lenkrad.

Dies ist keine prazise Bewegung.
V [m/s]

A

r o

| ; I t S
Start V max Ende ]

Abbildung 1-1: Stilisierte Glockenkurve des Geschwindigkeitsverlaufs der Hand bei Greifbewegun-
gen aufgetragen uber die Zeit
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1.3.2 Réaumliche Trajektorie

Die raumliche Trajektorie der Hand wird modelliert, indem sie mathematisch als Punkt
betrachtet wird, der sich durch den Raum bewegt. Daraus ergibt sich eine dreidimensi-
onale Kurve, die den raumlichen Verlauf der Handbewegung beschreibt. Besonders an
dieser Kurve ist ihre Eigenschaft, dass sie in einer mathematischen Ebene liegt (Arlt,
1999; Cherednichenko, 2007; Morasso, 1983; Soechting & Terzuolo, 1987). Dieses
Prinzip der mittleren Ebene macht es mdglich, die Kurve mit zwei Modellen zu beschrei-
ben: Eines zur Lage der Ebene und ein zweites zur zweidimensionalen Form der Kurve,
wie in Abbildung 1-2 dargestellt ist. (Faraway, 2003; Faraway & Hu, 2001; Grimme,
2014).

J Ebene der 2D-Kurve

Endpunkt

Kurve (2D)

Startpunkt

Abbildung 1-2: Schematisierte réumliche Trajektorie der Handbewegung: Greifbewegung, zerlegt in
Ebene und 2D-Kurve

Da im Anwendungsfall Start- und Endpunkt der Bewegung immer bekannt sind, muss
das Modell nur eine weitere Dimension der Ebene vorhersagen kdnnen. Dies wird tber

einen Winkel umgesetzt (siehe Kapitel 4.4).

Das Modell der zweidimensionalen Kurve kann auf verschiedene Arten aufgebaut wer-

den:

1. Direkte Relation zwischen zuriickgelegtem Weg aus Start- und Endpunkt
und der Erhebung Uber dessen direkte Verbindung (Faraway, 2001, 2003;
Faraway & Hu, 2001)

Bei dieser Modellierung wird die 2D-Kurve als Erhebung Uber der direkten Ver-
bindung zwischen Start und Endpunkt modelliert. Diese Methode l&sst keinen
Einfluss von Pradiktoren abgesehen von der bereits zurlickgelegten Strecke zu.
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2. Polynom (Arlt, 1999; Cherednichenko, 2007)
Um weitere Faktoren einbeziehen zu kénnen, die den Abstand zur Verbindungs-
linie von Start- und Endpunkt in Relation setzen, ist es notwendig, eine Funktion
zu implementieren. Arlt (1999) und Cherednichenko (2007) nutzen hierfur Poly-
nome zweiten Grades. Die Annahme des Polynoms eines hoheren Grades ist
sinnvoll, da die Form der Bewegung im Gegensatz zum Polynom zweiter Ord-
nung nicht symmetrisch ist (Fleischer, 2022). Dieser Ansatz wird im Weiteren
verfolgt.

3. Polynomzug (Haney et al., 2018)
Ein Polynomzug setzt sich aus Polynomen zusammen, die an den Ubergangs-

stellen zwischen den einzelnen Polynomen (auch Knoten genannt) stetig sind.

1.4 Fahrfremde Téatigkeiten

Da die Haltung, aus der die Ubernahme begonnen wird, einen Einfluss auf den Start der
Bewegung, die Handgelenksorientierung und die Distanz von Start- zu Endpunkt der
Ubernahmebewegung hat, ist es wichtig, zu verstehen, welche Haltungen zur Ausfiih-
rung einer fahrfremden Tatigkeit eingenommen werden. Aus diesem Grund werden im
Folgenden relevante fahrfremde Téatigkeiten und die dazu bekannten Haltungen aus der

Literatur beschrieben.

In Studien l&sst sich ein umfassendes Spektrum an méglichen bzw. von Kund*innen
gewunschten, fahrfremden Tatigkeiten finden. Zur Ermittlung der Tatigkeiten im Rah-
men der Studien wurde auf verschiedene Evaluationsmethoden zurlickgegriffen, wie
Studien in 6ffentlichen Verkehrsmitteln, Studien in Simulatoren oder Online-Befragun-
gen. Dabei wurden &hnliche Téatigkeiten ermittelt, beispielsweise das Arbeiten am Lap-
top, das Bedienen eines Smartphones oder Essen und Trinken. Hierzu gibt es eine Viel-
zahl an Studien (Beggiato et al., 2015; Forster et al., 2017; Hecht, Darlagiannis & Ben-
gler, 2020; Hecht, Feldhutter et al., 2020; Kyriakidis et al., 2015; Large et al., 2018;
Ohmori & Harata, 2008; Pfleging et al., 2016; Russell et al., 2011; Susilo et al., 2012).

Da die Anzahl der theoretisch moglichen fahrfremden Tatigkeiten grof3 ist und nicht alle
existierenden Tatigkeiten im Rahmen der vorliegenden Studie analysiert werden kon-
nen, erfolgt eine Priorisierung und Kategorisierung. Auf Basis der Arbeiten von Huemer
et al. (2012), Yang et al. (2018) und Yang et al. (2019) sind die in Tabelle 1-1 dokumen-
tierten fahrfremden Téatigkeiten am relevantesten und werden daher im Kontext dieser

Arbeit einbezogen.
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Tabelle 1-1: Fahrfremde Téatigkeiten nach Huemer et al. (2012), Yang et al. (2018) und Yang et al.
(2019)

Fahrfremde Tatigkeiten

1 Buch/Zeitung lesen

2 Essen und trinken

3 Landschaft beobachten
4 Mit Beifahrer*in reden
5 Entspannen

6 Smartphone benutzen
7 Tablet benutzen

8 Am Laptop arbeiten

9 Mit Papier arbeiten

10 Telefonieren

1.5 Wichtigste Erkenntnisse aus dem Stand der Technik

Im Kontext des automatisierten Fahrens auf Level 3 und 4 der Automatisierung ist die
Ubernahmeaufgabe kritisch. Wahrend der Ubernahme muss die fahrzeugfiihrende Per-
son die Kontrolle Uber das Fahrzeug (oft kurzfristig) aus der Automation erlangen. Die
daraus entstehende Ubernahmebewegung ist bei der Gestaltung des Fahrzeuginnen-
raumes zu bericksichtigen. Der Innenraum muss eine storungsfreie und schnelle Be-

wegung zulassen.

Digitale Menschmodelle ermdglichen es, Produkte schon in einem friihen Entwicklungs-
stadium menschzentriert zu gestalten. Der Einsatz eines DMM in der Fahrzeuginnen-
raum-Gestaltung ist zeit- und kostensparend im Vergleich zu aufwendigen Realstudien.
Dazu benétigt es ein DMM, das diese Ubernahmebewegung abbildet.

Die Bewegung der menschlichen Hand vorherzusagen, basiert auf einer inversen Kine-
matik. Das bedeutet: Es wird ein Modell generiert, das die Trajektorie der Hand vorher-
sagen kann, wahrend der restliche Kérper der Hand folgt. Dabei wird die Hand mathe-

matisch als ein Punkt modelliert.
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Bei der Modellierung von Greifbewegungen (wie bei einer Ubernahmebewegung) wer-
den die Zeit- und Raumtrajektorien Ublicherweise getrennt betrachtet. Es gibt ein Modell
far die Geschwindigkeit der Bewegung (zeitliche Trajektorie) und ein Modell fur die
raumliche Gestalt der Bewegung (raumliche Trajektorie). Werden die beiden Modelle
kombiniert, dann lasst sich die Trajektorie der gesamten Greifbewegung vorhersagen
(siehe Kapitel 4.1).
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2  Forschungsfrage und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, Designer*innen von Fahrzeuginterieur ein Menschmodell unter
Beruicksichtigung der Ubernahmebewegung bereitzustellen. In Bezug auf die Rahmen-
bedingungen der Ubernahmeaufgabe ergeben sich vier Fragestellungen. Diese wurden
in insgesamt drei Vorstudien untersucht. Die ersten beiden liefern Erkenntnisse zu
Randbedingungen der Bewegungsmodellierung (F1 und F2). Die dritte Vorstudie wurde
zur ldentifikation der wichtigsten Pradiktoren fur die Hauptstudie durchgefihrt (F3) und
um das Prinzip der mittleren Ebene zu belegen (F4). Die vier Fragestellungen lauten:

F1: Welche Korperhaltungen nehmen Insass*innen eines automatisierten Fahr-

zeugs beim Auslben fahrfremder Téatigkeiten ein?

F2: Welche Rickenlehnenneigungswinkel werden fur fahrfremde Tétigkeiten be-

vorzugt eingestellt?

F3: Welche Pradiktoren sind dominant fur die Modellierung einer Ubernahmebe-
wegung?
F4. Ist das Prinzip der mittleren Ebene fur Greifbewegungen gultig?

Auf Basis der drei Vorstudien wird die Hauptstudie abgeleitet, welche die Datenbasis
zur Beantwortung der Forschungsfragen 5 bis 7 liefert. Insgesamt sollen drei Teilmo-
delle gebildet werden kénnen. Ein Teilmodell beschreibt die zeitliche Trajektorie (Verlauf
der Geschwindigkeit Gber den zurtickgelegten Weg). Fir die rAumliche Trajektorie wer-
den zwei Teilmodelle verwendet: Eines beschreibt die Orientierung der Ebene, das
zweite das Polynom (oder Kurve), das den drtlichen Verlauf der Hand auf der Ebene
vorhersagen kann. Daraus ergeben sich zwei Forschungsfragen, die jeweils fir Ge-
schwindigkeit (F5¢ & 6c), Ebene (F5e & 6g) und Kurve (F5« & 6«) untersucht werden:

F5cex: Welchen Einfluss hat die Stichprobengrof3e auf die Modellqualitéat?
F6cex: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Pradiktoren auf die Modellqualitat?

Durch die Untersuchung der Pradiktoren werden die drei Teilmodelle optimiert; hier-
durch entstehen verschiedene Varianten der Teilmodelle. Entsprechend ergibt sich ein

vollstandiges Menschmodell durch Beantwortung von Forschungsfrage 7:

F7: Welche Varianten der Teilmodelle eignen sich in Kombination zur Modellie-

rung der Handbewegung der Ubernahmeaufgabe?

Ein grafischer Uberblick des gesamten Vorgehens findet sich in Abbildung 2-1.
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Vorstudie 1:
Haltungen (F1)

Welche Kérperhaltungen
nehmen Insass*innen eines
automatisierten Fahrzeugs
beim Austliben fahrfremder

Tatigkeiten ein?

Vorstudie 2:
Lehnenneigungen (F2)

Welche Rickenlehnen-
neigungswinkel werden
fur fahrfremden Tatigkeiten
bevorzugt eingestellt?

Vorstudie 3:
Bewegungen (F3 & F4)
Welche Pradiktoren sind

dominant fiir die Modellierung
einer Ubernahmebewegung?

Ist das Prinzip der mittleren
Ebene fir Greifbewegungen
gultig?

Lehnenneigung

Relevante Pradiktoren

Kdrperhaltungen
je fahrfremder Tatigkeit je fahrfremder Tatigkeit Stichprobengrofie
¥ ¥ Li
Hauptstudie

Erhebung der Daten zur Modellbildung

h 4

Untersuchung zur Modellgqualitat (F5 & F6)

Welchen Einfluss hat die Stichprobengréfie auf die Modellqualitat?
Welchen Einfluss hat die Auswahl der Pradiktoren auf die Modellqualitat?

v=1(P) ¢ =f(P)
=
X [m]
Geschwindigkeit Ebene

Y

Modellauswahl (F7)

Welche Varianten der Teilmodelle eignen sich in Kombination zur
Modellierung der Handbewegung der Ubernahmeaufgabe?

v

Diskussion

Abbildung 2-1: Aufbau der Arbeit




3 Vorstudien

Es wurden drei Studien als Vorbereitung zur Hauptstudie durchgefiihrt. Die ersten bei-
den liefern Erkenntnisse zu Randbedingungen der Bewegungsmodellierung. Die dritte
Vorstudie wurde zur Identifikation der wichtigsten Pradiktoren fir die Hauptstudie durch-
gefuhrt. Die Studien werden im Folgenden mit Fokus auf die fir die Bewegungsmodel-
lierung relevanten Aspekte beschrieben. Detaillierte Ausfihrungen finden sich in den
angegebenen Publikationen. In den Vorstudien werden immer dieselben fahrfremden
Tatigkeiten mit den dazugehérigen Gegenstanden betrachtet. Tabelle 3-1 beinhaltet

diese.

Tabelle 3-1: Fahrfremde Tatigkeiten und dazugehérige Gegenstande

Fahrfremde Tatigkeit Verwendete Gegenstande
Buch/Zeitung lesen Buch
Essen und trinken Breze in Papiertlte, Flasche Wasser

Landschaft beobachten --

Mit Beifahrer*in reden --

Entspannen --
Smartphone benutzen Smartphone
Tablet benutzen Tablet
Am Laptop arbeiten Laptop
Mit Papier arbeiten Ordner mit DIN-A4-Blattern
Telefonieren Smartphone

3.1 Vorstudie 1: Haltungen (F1)

Die Ausgangs- und Endhaltungen des Menschmodells stellen Randbedingungen der
Bewegungssimulation dar. Da Fahrzeuge mit einem Automationslevel von 3 und hdher
weltweit noch nicht gelaufig sind, beziehen sich die Erkenntnisse zu Haltungen wahrend
des Ausfiihrens fahrfremder Tatigkeiten grof3teils auf 6ffentliche Verkehrsmittel oder Be-

fragungsstudien. Eine ausfuhrliche Beurteilung der auftretenden Haltungen und deren
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Haufigkeiten wurde im Rahmen der unter Fleischer und Chen (2020) publizierten Studie
untersucht.

Vorstudie 1 untersucht Forschungsfrage 1:

F1: Welche Kérperhaltungen nehmen Insass*innen eines automatisierten Fahrzeugs

beim Ausuliben fahrfremder Tatigkeiten ein?

3.1.1 Methodik

Um diese Frage zu beantworten, wurde im modularen ergonomischen Prifstand des
Lehrstuhls fur Ergonomie an der Technischen Universitat Minchen ein Versuchsaufbau
konzipiert und umgesetzt. Dazu wurden die Versuchspersonen in zwei Konfigurationen
bestehend aus Sitz, Lenkrad und Pedalerie aufgefordert, jeweils zehn fahrfremden T&-
tigkeiten (siehe Tabelle 3-1) nachzugehen. Der Sitz wurde durch die Versuchsleitung
fur die teilnehmenden Personen eingestellt. Die beiden Konfigurationen unterscheiden
sich dabei im Abstand der Insass*innen zu Pedalerie. Im ersten Durchgang wurden die
Versuchspersonen gebeten, sich Sitz und Lenkrad wie in einem konventionellen Fahr-
zeug einzustellen. Fur die zweite Variante wurde der Sitz aus der ersten Einstellung so
lange nach hinten verstellt, bis der Kniewinkel der Person 133° betrug. So wurde einer-
seits der Einfluss eines variierenden Platzangebots eingeschlossen, andererseits wurde
so nach Yang et al. (2018) eine ausreichend gute Ubernahme sichergestellt. Wahrend
des Ausiibens der fahrfremden Tatigkeiten wurden Videos aufgezeichnet. Die einge-
nommenen Haltungen wurden mit dem in Fleischer und Chen (2020) beschriebenen

Notierungsverfahren kategorisiert und nach ihrer Haufigkeit priorisiert.

25 Personen im Besitz einer deutschen Fahrerlaubnis Klasse B hahmen an dem Expe-
riment teil. Mit einer Kérperhdéhe von 1585 mm bis 1900 mm liegen die Personen zwi-

schen dem 5. und 95. Perzentil fir eine deutsche Population.

3.1.2 Ergebnisse und Kernaussagen

Werden die von den Versuchspersonen eingenommenen Haltungen betrachtet, lassen

sich vier Kernaussagen treffen (Fleischer & Chen, 2020):

1. Wenn Menschen Raum bekommen, nutzen sie ihn. Je weniger stérende Geo-
metrie im Aufbau vorhanden war, desto gro3er wurde die Varianz der Korper-
haltungen.

2. Beine und Hande verursachen eine groRe Vielfalt an Haltungen. Der Torso ist

bei Uber 80 % der Tatigkeiten an die Ruckenlehne angelehnt.
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3. Der Kopf blickt auf den verwendeten Gegenstand, sofern die Tatigkeit einen Ge-
genstand erfordert. Ansonsten ist der Kopf in Bewegung.

4. Hande sind die charakteristischen Korperteile der fahrfremden Tatigkeiten. Um
einen Bezug zwischen Haltung und Tatigkeit herzustellen, ist die Betrachtung
der Hande ausreichend.

Zusatzlich konnten sieben Haltungen wahrend der Studie als relevant identifiziert wer-
den. Diese Haltungen werden in Abbildung 3-1, Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 dar-

gestellt und im Folgenden beschrieben.

Haltung 1 Haltung 2 Haltung 3

Abbildung 3-1: Relevante fahrfremde Haltungen 1 bis 3

Haltung 1 zeichnet sich durch weit ausgestreckte, Uberkreuzte Beine und den in den
Nacken gelegten Kopf aus. Die Haltung reprasentiert primar das Trinken. Durch die
ausladende Haltung der Kdrperteile Kopf, Hande und Beine steht sie fir einen maxima-
len Platzbedarf.

Haltung 2 stellt &hnlich wie Haltung 1 einen Extremfall des Platzbedarfs dar. Durch die
Haltung des Knéchels auf dem Knie und die hoch liegende Hand soll entspanntes Te-
lefonieren dargestellt werden. Die Haltung eignet sich beispielsweise auch zum Essen

und Trinken durch die kurze Distanz zwischen Ohr und Mund.

Haltung 3 ist eine Entspannungs-/Nichts-Tun-Haltung.
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Haltung 4 Haltung 5 Haltung 6

Abbildung 3-2: Relevante fahrfremde Haltungen 4 bis 6

Haltung 4 ist an das Lesen einer Zeitung angelehnt und kombiniert sie mit angezoge-
nen, gekreuzten Unterschenkeln.

Haltung 5 — nach vorne gelehnt ein Buch lesen oder mit dem Tablet arbeiten — ist auf
heutigen Fahrzeugarbeitspléatzen nicht moglich, da das Lenkrad im Weg ist. Soll eine
Analyse stattfinden, wie viel Platz Insassen fir eine solche Téatigkeit benétigen, muss

diese Haltung in den Katalog aufgenommen werden.

Haltung 6 stellt das Arbeiten mit einem Laptop dar. Diese Haltung ist vor allem in Kom-

bination mit einem Gegenstand (in diesem Fall einem Laptop) sehr platzaufwendig.

Abbildung 3-3: Relevante fahrfremde Haltung 7

Haltung 7 stellt das Halten eines beliebigen Gegenstandes vor der Brust dar. Diese
Haltung kommt haufig in Kombination mit dem Smartphone, dem Tablet und Biichern

VOor.
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3.2 Vorstudie 2: Lehnenneigungen (F2)

Neben den eingenommenen Haltungen wirkt sich auch die Rickenlehnenneigung auf
die Ubernahmebewegung aus. Entsprechend wurde in der unter Fleischer und Wendel
(2021) publizierten Studie der Einfluss der fahrfremden Téatigkeit auf den gewtinschten

Ruckenlehnenneigungswinkel untersucht.
Vorstudie 2 untersucht Forschungsfrage 2:

F2: Welche Rickenlehnenneigungswinkel werden fir fahrfremde Tétigkeiten bevor-

zugt eingestellt?

3.2.1 Methodik

Eine Studie mit 30 Teilnehmer*innen wurde im modularen ergonomischen Prifstand
des Lehrstuhls fur Ergonomie der Technischen Universitat Minchen durchgeftihrt. Die
Teilnehmer*innen wurden gebeten, die in Tabelle 3-1 genannten fahrfremden Tatigkei-
ten auszufiihren. Ahnlich wie in der Vorstudie 1 wurden den Teilnehmenden zwei ver-
schiedene Szenarien prasentiert. Ein Szenario beinhaltete ein Lenkrad in der Ublichen
Position zum manuellen Fahren, das zweite Szenario enthielt kein Lenkrad. Die Teil-
nehmenden wurden gebeten, im Versuchsaufbau Platz zu nehmen und jede der zehn
Aufgaben in beiden Szenarien durchzufihren. Der Winkel der Rickenlehne sollte von
den Versuchspersonen so lange angepasst werden, bis eine fur sie komfortable Einstel-
lung erreicht war. Dieser Riuckenlehnenneigungswinkel wurde aufgezeichnet und aus-

gewertet.

Die Korperhohe der Teilnehmenden reichte von 1600 mm bis 1890 mm mit einem
Durchschnitt von 1760 mm (SD + 70 mm).

3.2.2 Ergebnisse und Kernaussagen

Abbildung 3-4 zeigt, dass fur die meisten Tatigkeiten ein Rickenlehnenneigungswinkel
von ungefahr 25 bis 30° gemessen zur Vertikalen bevorzugt wird. Die einzige Ausnahme
stellt die Tatigkeit ,Entspannen® dar, die bei vorzugsweise 42° durchgefuhrt wird. Gleich-
zeitig scheint die Verteilung des Rickenlehnenneigungswinkels dieser Tatigkeit nicht
normal verteilt zu sein mit mehreren Ausreil3ern zwischen 60 und 70°. Die Szenarien

haben keinen Einfluss auf die Wahl des Lehnenwinkels. (Fleischer & Wendel, 2021)

Da nach Yang et al. (2018) mit einem Lehnenwinkel von 60° keine ausreichend gute

Ubernahme erfolgen kann, werden diese im weiteren Verlauf nicht betrachtet.
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Bevorzugter Riickenlehnenneigungswinkel je Tatigkeit
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Abbildung 3-4: Préaferierter Rickenlehnenneigungswinkel in Abhéngigkeit der fahrfremden Téatigkei-
ten

3.3 Vorstudie 3: Bewegungen (F3 & F4)

Auch wenn es in der Literatur Hinweise auf die relevanten Pradiktoren menschlicher
Bewegungen gibt, lasst sich kein belastbarer Konsens finden (siehe Kapitell1.2 1.3).
Entsprechend wurde Vorstudie 3 zur Abschatzung der wichtigsten Pradiktoren durch-
gefuihrt (Fleischer, 2022; Fleischer et al., 2021; Fleischer et al., 2020). Zusétzlich ist das
Prinzip der mittleren Ebene fiir einphasige Greifbewegungen zu prifen.

Vorstudie 3 untersucht die Forschungsfragen 3 & 4:

F3: Welche Préadiktoren sind dominant fiir die Modellierung einer Ubernahmebewe-
gung?

F4: Ist das Prinzip der mittleren Ebene fir Greifbewegungen gultig?

3.3.1 Methodik

In einem Aufbau mit vier verschiedenen Greifelementen (Abbildung 3-5) wurde ein Ver-
such mit 52 Versuchspersonen durchgefiihrt. Insgesamt konnten 48 Datensatze ausge-
wertet werden. Es wurden 1152 Greifbewegungen mit einem Motion-Capturing-System

von Vicon aufgezeichnet und mithilfe von Mixed-linear-Effects-Modellen ausgewertet.
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Als Pradiktoren wurden sowohl individuelle Faktoren (Kdérperhdhe, Geschlecht, Alter
und dominante Hand) als auch Umweltfaktoren (Position und Typ des Griffs) untersucht.

Zur Uberpriifung des Prinzips der mittleren Ebene wird fir jede der 1152 Trajektorien
eine Ebene berechnet, die zu allen Punkten den geringsten Abstand hat.

Abbildung 3-5: Grifftypen von links nach rechts: Einfingerkontaktgriff, zylindrischer Griff, Dreifin-
gerkontaktgriff und sphérischer Griff

3.3.2 Ergebnisse und Kernaussagen

Im Hinblick auf die Pradiktoren der Modellierung der Greifbewegung sind drei Kernas-

pekte relevant (Fleischer, 2022):

1. Umgebung und Aufgabe (Grifftyp und Griffposition) spielen die Hauptrolle fir die
raumliche Trajektorie.

2. Die Korperhohe spielt eine Rolle bei der Modellierung der raumlichen Trajekto-
rie. Geschlecht, Alter und dominante Hand haben einen vernachlassigbaren Ein-
fluss auf die Trajektorie.

3. Andere individuelle menschliche Faktoren, die in dieser Studie nicht untersucht
wurden, scheinen die raumliche Trajektorie nicht stark zu beeinflussen.

Der gemittelte absolute Abstand der Trajektorienmesspunkte zu den jeweiligen mittleren
Ebenen betragt 2,3 mm (SD = £1,3 mm). Dabei ist der maximale Abstand 10,7 mm.
Damit kann die Annahme, dass Greifbewegungen auf einer Ebene stattfinden, bestatigt

werden.
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4  Hauptstudie

In den folgenden Kapiteln werden die Erkenntnisse der Vorstudien zusammengefihrt,
um die Hauptstudie zur Datenerhebung zu gestalten. Eine detaillierte Beschreibung der
MessgroRen, Pradiktoren und Modellvarianten der Teilmodelle erfolgt in Kapitel 4.4. Zu-
nachst wird die Datenerhebung beschrieben, um ein grundlegendes Verstandnis zu den

MessgrofRen aufzubauen.

4.1 Herleitung Menschmodell und Versuchsdesign

Im Folgenden wird der Modellierungsansatz beschrieben, der ausschlaggebend fur die
Gestaltung des nachfolgenden Versuchs, insbesondere der Messgréf3en und Pra-
diktoren, ist. Das gesamte Menschmodell teilt sich in drei Teilmodelle, die sequenziell
durchlaufen werden, wie es in Abbildung 4-1 dargestellt ist. Zuerst wird der Verlauf der
Geschwindigkeit berechnet, da die zeitliche Trajektorie einen signifikanten Einfluss auf
die raumliche hat (Arlt, 1999). Aus diesem Teilmodell geht die zeitliche Trajektorie zur
Vorhersage der Ubernahmebewegung hervor. Zusatzlich wird daraus die maximale Ge-
schwindigkeit abgeleitet, die dann als Pradiktor in die beiden Teilmodelle Ebene und
Kurve eingeht.

Menschmodell
Teilmodell v_max
Geschwindigkeit '
Teilmodell Phi
Ebene
Teilmodell
Kurve
Y
zeitliche Trajektorie —>raumliche Trajektorie<J
Ubernahmetrajektorie

Abbildung 4-1: Aufbau des Menschmodells zur Vorhersage der Ubernahmetrajektorie der Hand
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Diese beiden Teilmodelle generieren in Kombination die rAumliche Trajektorie. Zu-
nachst wird die Ebene der Bewegung bestimmt. Da im Anwendungsfall bereits zwei
Punkte der Ebene bekannt sind (Start- und Endpunkt der Bewegung), ist es ausrei-
chend, die Ebene Uber einen zusatzlichen Winkel zu beschreiben. Eine detaillierte Er-
klarung folgt in Kapitel 4.4. Dieser Winkel geht wiederum als Pradiktor in das Teilmodell
der Kurve ein. Diese Kurve beschreibt den Verlauf der Hand auf der Ebene der Bewe-
gung. Ebene und Kurve bilden kombiniert die rAumliche Trajektorie. Diese bildet im Zu-
sammenhang mit der zeitlichen Trajektorie die Ubernahmetrajektorie der Hand. Dieses
grundlegende Konzept der Modellierung wird in den folgenden Kapiteln zugrunde ge-

legt, um Versuchsdesign und Modellierung auszugestalten.

Die Ergebnisse der Vorstudien bilden die Randbedingungen fir die Hauptstudie. Aus
den sieben Kérperhaltungen aus Vorstudie 1 wurden fir die Hauptstudie drei ausge-
wahlt, um den Umfang der Datenerhebung gering zu halten. Zu lange Aufzeichnungs-
sitzungen kénnen auf die Teilnehmenden ermidend wirken und dadurch die Ergebnisse
verzerren. Die Haltungen 1. bis 3. in Abbildung 4-2 stellen den besten Kompromiss dar.
Da aus Vorstudie 1 bekannt ist, dass die Hande am meisten von der Tatigkeit beeinflusst
werden, wurden drei Haltungen gewahlt, die den meisten fahrfremden Téatigkeiten ent-

sprechen und in denen die Hande mdoglichst unterschiedlich sind.

Abbildung 4-2: Starthaltungen 1-3 fahrfremder Téatigkeiten
1. Haltung mit den Handen auf Kopfhthe, z. B. beim Essen, Trinken und Telefonieren; 2. Hande fir

Tatigkeit nicht benétigt, z. B. beim Musikhdren und Nichtstun; 3. Hande auf Brusthéhe, z. B. beim
Bedienen eines Smartphones bedienen oder Lesen eines Buches
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Die Vorstudie 2 und die Literatur (Bubb et al., 2015) legen nahe, eine Rickenlehnen-
neigung von 27° anzustreben. Diese Neigung ist fir alle Tatigkeiten aulRer ,Entspannen®
die am haufigsten gewahlte und wird die Leistung beziiglich der Ubernahme nicht ver-
schlechtern (Yang et al., 2018). Entsprechend werden im Folgenden nur Haltungen mit
einem Rickenlehnenneigungswinkel von 27° betrachtet. Die Ergebnisse aus Vorstudie
3 zeigen, dass (Fahrzeug-)Umgebung und Aufgabe den groRten Einfluss auf die Uber-
nahmebewegung haben. Entsprechend soll in der Hauptstudie méglichst viel Varianz in
der Umgebung abgebildet sein. Das bedeutet: moglichst viele verschiedene Start-
punkte, die realistischen Ubernahmeszenarien in automatisierten Fahrzeugen entspre-
chen. Das Prinzip der mittleren Ebene kann als wahr angenommen werden. Das deckt
sich mit der existierenden Literatur (Arlt, 1999; Cherednichenko, 2007; Morasso, 1983;
Soechting & Terzuolo, 1987). Entsprechend dieser Herleitung ist der nachfolgende Ver-

such gestaltet worden, um Daten als Grundlage der Modellierung zu generieren.

4.2 Aufbau

Der Aufbau besteht aus dem Mock-up und dem Motion-Capturing-System.

Mock-up

Abbildung 4-3: Mock-up mit Stuhl, einem verstellbaren, abstrahierten Lenkrad und Ablagemdglich-
keiten neben dem Stuhl
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Das Mock-up stellt ein Auto mit einem H30-Mal} (vertikaler Abstand von Ferse zu Hift-
punkt) von 350 mm und einer Ruckenlehnenneigung von 27° (siehe Vorstudie 2) dar.
Das Lenkrad ist mit zwei aufrechtstehenden Zylindern auf einem hohenverstellbaren
Tisch abgebildet (analog zu Vorstudie 3). Neben dem Sitz befindet sich eine Platte, auf
der die Zahlen von eins bis funf aufgeklebt sind. Sie stellen mdgliche Ablageorte fiir
Gegenstande dar und bilden bei der Ubernahmebewegungen Zwischenziele. Die An-
ordnung der Zahlen ist in Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 dargestelit.

Abbildung 4-4: Tisch mit den Zwischenzielen, nummeriert von eins bis funf

Motion-Capturing-System

Das eingesetzte Motion-Capturing-System der Firma Vicon besteht aus sieben Kame-
ras, die wie in Abbildung 4-5 aufgebaut sind. Den Teilnehmenden wurde zudem ein
SchweilRband mit drei reflektierenden Markern am rechten Arm angezogen, um die Be-

wegung der Hand zu tracken (siehe Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-5: Kamera-Set-up

Abbildung 4-6: SchweiRband mit verwendeten Markern

4.3  Studienprotokoll

Der Versuch begann fir die Teilnehmenden mit der BegriRung und Erhebung der per-
sonlichen Daten. Anschlie3end setzten sich die Teilnehmenden in das Mock-up und die

Position des Lenkrads wurde wie in einem Auto auf die Person eingestellt. Die
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Probanden erhielten die Aufgabe, von bestimmten Startpunkten und bestimmten End-
punkten zu greifen. Diese Bewegungen wurden mit Vicon aufgezeichnet. Bevor die Auf-
zeichnungen gestartet wurden, trainierten die Personen die Greifbewegungen, um ei-

nem Trainingseffekt wahrend der Aufzeichnungen zu vermeiden.

Es werden zwei Szenarien abgebildet: die Ubernahme ohne dediziertes Ablegen eines
Gegenstandes und die Ubernahme mit zusatzlicher Ablage eines Gegenstandes. Fur
die Ubernahme ohne Ablegen eines Gegenstandes starteten die Teilnehmenden aus
den drei Grundhaltungen aus Abbildung 4-2. Sie griffen von dort aus direkt an das Lenk-
rad. Im zweiten Szenario sind die Grundhaltungen wieder die Startpunkte. Von diesen
wurde dann je aus den Grundhaltungen an die funf mit Zahlen markierten Stellen auf
dem Tisch neben dem Sitz gegriffen. Dies wurde jeweils als eine Bewegung behandelt.
AnschlieRend wurde die Bewegung von den funf Stellen auf dem Tisch zum Lenkrad
hin als zweite Bewegung aufgezeichnet. Alle Bewegungen einmal ,gematlich“ und ein-
mal ,mit hochster Eile“ durchgefiihrt. Alle Bewegungen wurden randomisiert mit drei

Wiederholungen von allen Teilnehmenden durchgefihrt.

Das Ergebnis: 138 aufgezeichnete Bewegungen pro Person mit den zugehdrigen per-

sonenbezogenen Daten.

4.4  Messgrofien und Pradiktoren

In Tabelle 4-1 werden die gesamten erhobenen Variablen, die wahrend des Versuchs
gemessen wurden, beschrieben. Zum besseren Verstéandnis der Variablen Alpha, Phi,

x und y werden diese zuséatzlich noch in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 dargestelit.

Tabelle 4-1: Erklarung und Einheiten der Messgréf3en und Pradiktoren

Variable Erklarung Einheit

Die Geschlechteridentitat wurde nominal  ,weiblich®, ,mannlich®,
Geschlecht . . " . .

in drei Auspragungen erhoben. Ldivers
Alter Das Alter der Personen wurde in ganzen Jahre

Jahren erhoben.

Die Handigkeit beschreibt die dominante ,rechts® oder ,links*
Handigkeit Hand der Person als nominelle Variable
in zwei Auspragungen.
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Griftkraft

Wiederholung

Kdrperhthe

Proportion

Starthaltung

Endhaltung

v_Art

V_max

Alpha

Die Griffkraft wurde in Newton mit einem
entsprechenden Messgerét aufgezeich-
net.

Da jede Bewegung dreimal wiederholt
wurde, wird auch die Wiederholung do-
kumentiert. Diese sind ordinalskaliert.

Die Korperhthe wurde nach ISO 7250
erhoben.

Hier ist das Verhaltnis zwischen Stamm-
héhe nach ISO 7250 und Kdrperhéhe
nach ISO 7250. Es handelt sich um eine
Kardinalsskala.

Hier ist die Korperhaltung gemeint, aus
der die Bewegung gestartet wird. Die
Starthaltungen entsprechen den drei Hal-
tungen aus Abbildung 4-2 und den funf
Zwischenzielen in Abbildung 4-4. Es han-
delt sich um eine Nominalskala.

In diesen Haltungen endet die Bewe-
gung. Das sind die flinf Positionen in Ab-
bildung 4-4 oder das Lenkrad. Es handelt
sich um eine Nominalskala.

Die Geschwindigkeit der Bewegung
wurde im Experiment in zwei Stufen vor-
gegeben. Diese beiden Kategorien wer-
den zur Vorhersage im Teilmodell Ge-
schwindigkeit angewendet.

Da die Maximalgeschwindigkeit Uber das
Teilmodell Geschwindigkeit vorhergesagt
werden soll, kann in Folge fur die Model-
lierung von Ebene und Kurve diese als
Input genutzt werden. Fur die Modellie-
rung entspricht sie der gemessenen Ma-
ximalgeschwindigkeit der jeweiligen Be-
wegung.

Der erste von zwei Winkeln, der die Ori-
entierung der Greifbewegung zur Umge-
bung beschreibt, in der die Bewegung
durchgefuhrt wird. Damit ist der Winkel
zwischen der xz-Ebene im Fahrzeug und
der Verbindungsebene zwischen Start-
und Endpunkt der Bewegung. Dies ist die
vertikale Referenzebene (siehe Abbil-
dung 4-7).

Newton

1 bis 3

mm

Starthaltung 1 bis 8

1 bis 3: Starthaltungen

4 bis 8: Zielpositionen
1bis5

Zielpositionen 1 bis 5
und Lenkrad

~-gemutlich®, ,mit

hochster Eile”

mm/s

Grad
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Phi

d_horizontal

d_vertikal

Name

Phi beschreibt die Lage der Ebene der
Bewegung als Winkel zur durch Alpha
beschriebenen Referenzebene.

Der horizontale Abstand zwischen Start-
und Endpunkt

Der vertikale Abstand zwischen Start-
und Endpunkt

Der zuriickgelegte Weg auf der direkten
Verbindung zwischen Start- und End-
punkt wird als x bezeichnet (siehe Abbil-
dung 4-8)

Die Distanz der Hand von der direkten
Verbindung von Start- und Endpunkt wird
mit y bezeichnet.

Die Probanden wurden zusétzlich jeweils
mit einer dreistelligen Nummer versehen,
um den Einfluss der individuellen Person
Uber die oben beschriebenen personli-
chen Daten hinaus modellieren zu kon-
nen. Eine ausfuhrliche Erklarung folgt in
Kapitel 6 zur Berechnung der R2-Werte.
Es handelt sich um eine Nominalskala.

Grad

mm

mm

mm

mm

001-103

Endpunkt

Alpha

, Ebene der
1 Bewegung

Startpunkt ebene

Abbildung 4-7: Ebene der Bewegung

4 s’
s ’
’ ’
’ ’
s ’
/ 4

Referenz-

Die grune Ebene der Bewegung wird durch die beiden Winkel Alpha und Phi beschrieben. Alpha
wird durch Start- und Endpunkt bestimmt und stellt die Orientierung der Referenzebene dar. Phi ist
der Winkel zwischen der Ebene der Bewegung und der Referenzebene um die Gerade durch Start-

und Endpunkt.
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Hand

Kurve

Abbildung 4-8: Koordinate x und y, die die Kurve beschreiben

Tabelle 4-2: Zweck der Variablen fur jedes Teilmodell

Variable

Geschlecht
Alter
Handigkeit
Griffkraft
Wiederholung
Kdrperhthe
Proportion
Starthaltung
Endhaltung
v_An
V_max
Alpha

Phi
d_horizontal
d_vertikal

X

y
Name

Teilmodell
Geschwindigkeit

Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor
Préadiktor
Pradiktor
Ergebnisvariable?
Pradiktor

nicht vorhanden
Pradiktor
Pradiktor
Pradiktor

nicht vorhanden

Zufallsvariable

Teilmodell
Ebene

Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor

nicht vorhanden
Préadiktor
Préadiktor
Ergebnisvariable
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor

nicht vorhanden

Zufallsvariable

Teilmodell
Kurve

Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor

nicht vorhanden
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Préadiktor
Ergebnisvariable

Zufallsvariable

lm Teilmodell Geschwindigkeit wird tatsdchlich der Verlauf der Geschwindigkeit modelliert. Die
Maximalgeschwindigkeit wird aus diesem Verlauf abgeleitet. Fir die Modellbildung von Ebene und
Kurve wurde die gemessene Maximalgeschwindigkeit der jeweiligen Bewegung verwendet.
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Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben ist die Deutung der Variablen je nach Teilmodell
unterschiedlich. Beispielsweise ist Phi die pradiktierte Variable im Teilmodell Ebene, im
Teilmodell Kurve geht sie jedoch als Pradiktor ein. In Tabelle 4-2 ist aufgelistet, ob die

Variable im jeweiligen Teilmodell Pradiktor, Ergebnisvariable oder nicht vorhanden ist.

4.5 Stichprobenbeschaffenheit

Insgesamt nahmen 103 Personen an der Studie teil. Es konnten 101 giltige Datensétze
erhoben werden. Um Alterseffekte zu berlcksichtigen, wurden bei der Auswahl der
Stichprobe tber 30 % mit einem Alter Gber 40 Jahren rekrutiert. Somit ergibt sich eine
Altersstruktur mit 34 Personen, die Uiber 40 Jahre, und 68 Personen, die unter 40 Jahre
alt sind; der Gesamtdurchschnitt betragt 34,9 Jahre (x 14,9 Jahre Standardabwei-
chung). Die Geschlechterverteilung war 72 ,mannlich®, 31 ,weiblich“ und null ,divers®.
Die Kdrperhdhe war im Mittel 176,3 cm (+ 8,4 cm Standardabweichung). Das Verhéltnis
Oberkdrper zu Kérperhdhe lag im Mittel bei 0,45 (£ 0,03 Standardabweichung). Dies
entspricht ungefahr dem deutschen Durchschnitt. Die Teilnehmenden hatten eine Griff-
kraft von 55,9 N im Durchschnitt (£ 16,6 N Standardabweichung).
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5

Untersuchung zur Modellqualitat (F5 & F6)

Die gemischten linearen Modelle wurden mit der Imer-Funktion aus dem Ime4-Paket
(Bates et al., 2020) in R erstellt.

In den Kapiteln 5.1, 5.2 und 5.3 werden die wichtigen Kennzahlen der Modelle sortiert

nach Teilmodell und Variante dargestellt und der Modellvergleich durchgefihrt. Die voll-

standige Statistik findet sich in den Anhéngen A, B und C. Auf Basis von realen Anwen-

dungen der Modelle werden drei Varianten erarbeitet, welche sich durch die Anzahl und

Auswahl der Préadiktoren unterscheiden. Diese Varianten wurden fir jedes der drei Teil-

modelle gebildet.

1.

»Vollstandig“: In dieser Variante werden alle verfigbaren Pradiktoren verwen-
det, um die abhéngige Variable vorherzusagen.

»Typisch®: In der typischen Produktentwicklung mit digitalen Menschmodellen
sind Ublicherweise nicht alle Pradiktoren aus der Variante ,Vollstandig“ verflg-
bar bzw. wirken sie sich nicht auf das Modellverhalten aus. Entsprechend ist
diese Variante je nach Teilmodell aus einem reduzierten Satz Pradiktoren zu-
sammengesetzt.

sUmgebung und Aufgabe*: Diese Variante beinhaltet ausschliel3lich Pra-
diktoren, welche vom Menschen als Individuum nicht beeinflusst werden. Dies
sind die Umgebung und die Aufgabe, die auf die Person von aul3en aufgepragt
werden. Mit dieser Variante soll untersucht werden, ob es mdglich ist, das Ver-
halten ausreichend prézise darstellen zu kénnen, ohne Informationen Uber das
Individuum selbst zu bertcksichtigen. Die Ergebnisse aus Vorstudie 3 suggerie-

ren dies.

Eine vierte Variante wurde gebildet, um den Einfluss der Stichprobengréf3e untersuchen

zu kdnnen:

4.

,»50%: Zur Uberpriifung des Einflusses der StichprobengréRe wird diese Variante
mit denselben Pradiktoren wie ,Vollstandig“ gebildet, aber mit einer reduzierten
Stichprobe, namlich mit 50 Personen. Dieses Vorgehen basiert auf den Arbeiten
von Arlt (1999) und Seidl (1994), in denen 50 Personen vermessen wurden, um
die Modelle zu bilden. Die anderen drei Varianten werden mit 101 Personen mo-
delliert. Durch den Vergleich der Varianten ,Vollstandig“ und ,50% Iasst sich fest-

stellen, ob auch kleinere Stichproben ausreichend sind.

Im Rahmen der Modellbildung werden bei allen Varianten dieselben Methoden einge-

setzt. Das gilt sowohl fur die Berechnung der Modelle selbst als auch fir die Kennwerte,
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welche zum Vergleich der Modellvarianten untereinander berechnet werden. Folgende
Methoden werden angewendet:

1. Berechnung des Modells
Die Modelle werden mit dem R-Paket Ime4 gebildet. Die Verwendung des Pa-
kets wird unter anderem in Bates et al. (2020), Winter (2014) und Winter (2016)
erklart.

2. Berechnung R?
Die Glte eines Modells lasst sich Uber das Bestimmtheitsmalf3 (R?) beurteilen.
Bei gemischten Modellen gibt es die Mdglichkeit, zwei verschiedene R? zu be-
rechnen: das Marginale (R?») und das Konditionale (R%) (Johnson, 2014; Naka-
gawa & Schielzeth, 2013). Das Erste beschreibt die Anpassungsgite des Mo-
dells ohne die Zufallsvariable. Das Zweite hingegen beinhaltet das gesamte Mo-
dell. So lasst sich zum einen die Anpassungsgiite des Modells selbst beurteilen;
zum anderen lasst sich der Einfluss der Zufallsvariable erklaren, indem die Dif-
ferenz der R2-Werte betrachtet wird. Je grof3er diese ist, desto einflussreicher ist
die Zufallsvariable. Modelle, die dieselbe Vorhersage treffen wollen und bei de-
nen R2, und R% hoher sind, sind denen mit niedrigerem R2 vorzuziehen. Fur R?,
ist ein hoherer Wert immer besser. Das gilt theoretisch auch fur R, in der Praxis
kann der Zufallseffekt aber nicht zur Vorhersage beitragen. Das bedeutet, ein
hohes RZ ist nur dann gut, wenn R2, auch hoch ist. Sind die beiden Werte zu
weit auseinander, zeigt das, dass im Zufallseffekt viel Aufklarungspotenzial
steckt, das in weiteren Studien untersucht werden sollte. In diesem Kontext ist
der Zufallseffekt die Person. Bei einer hohen Diskrepanz zwischen den beiden
R2 wiirde das also bedeuten, dass noch mehr Informationen tiber den Menschen
notig sind, um die Modellgute zu verbessern. Fir diesen Zufallseffekt wurde die
Variable ,Name* verwendet.

3. AlCund BIC
Das Akaike information criterion (AIC) (Akaike, 1998) und das Bayesian infor-
mation criterion (BIC) (Schwarz, 1978) sind statistische Kriterien, die helfen, die
Quialitat von verschiedenen Modellen zu beurteilen. Sie basieren auf der Log-
Likelihood, die angibt, wie gut ein Modell sich an die Daten anpasst. Da einfa-
chere Modelle oft vorzuziehen sind, werden zusétzlich die Anzahl der Parameter
und die Anzahl der Beobachtungen berlcksichtigt. Das AIC verwendet einen
konstanten Strafterm fir jeden Parameter, wahrend das BIC einen Strafterm ver-
wendet, der mit der GréRRe der Stichprobe zunimmt. Beide Werte sind nur relativ

zu verwenden und sollen Klein sein. Entsprechend wird immer jeweils AIC oder
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BIC des einen Modells mit dem AIC oder BIC des anderen verglichen. Bei AIC
und BIC empfehlen Burnham und Anderson (2004) und Burnham et al. (2011)
ab einer Differenz von mehr als sieben zwischen zwei Modellen das schlechtere
(hoheres BIC und AIC) zu verwerfen. Bei einem Wert kleiner sieben kann argu-
mentiert werden, dass sich die Modelle nicht in ihrer Gite unterscheiden.
4. Modellvergleiche durch ANOVA

Eine dritte MOglichkeit, um das passendste Modell zu bestimmen, ist der Ver-
gleich zweier Modelle durch eine ANOVA. Dazu wird fir jede Variante jeweils
das Modell mit einem Modell verglichen, das die zu untersuchende Variable nicht
enthalt. Ergibt die ANOVA, dass sich die Modelle signifikant unterscheiden, hat
der Pradiktor eine signifikante Auswirkung auf das Modell und ist damit als wich-

tig zu bewerten.

5.1 Teilmodell Geschwindigkeit

Im Teilmodell Geschwindigkeit wird die Geschwindigkeit der Hand tber den zurtickge-
legten Weg abgebildet. Zur Annaherung an die Glockenkurve wird ein Polynom zweiter
Ordnung verwendet. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit Uber den Weg mit folgen-

der Formel:
v(x) = C, Xx?+C Xx+ Cy; Cp =0

Es wird angenommen, dass die Bewegung immer aus einer Initialgeschwindigkeit von
0 mm/s gestartet wird. Entsprechend entféllt der konstante Term des Polynoms. Das
Modell selbst bezieht sich auf die Konstanten €, und C;. Diese werden anhand der Pra-

diktoren angepasst. Der Einfluss dieser wird in den folgenden Kapiteln bestimmt.

5.1.1 Teilmodellvarianten Geschwindigkeit

Bei der Variante ,Vollstandig“ werden alle Pradiktoren und Versuchspersonen betrach-
tet, die verflugbar sind. Besonders im Teilmodell Geschwindigkeit ist, das eine Ge-
schwindigkeitsvorgabe ein Pradiktor ist, obwohl diese die Ausgabevariable des Modells
ist. Hierfur wird v_Art verwendet. Diese Eingabevariable entspricht einer Aufgabe, da
sie ordinal vorgibt, ob die Bewegung moglichst schnell oder ohne Zeitdruck durchgefihrt

werden soll. Die Ausgabevariable v wird dagegen metrisch in mm/s angegeben.

In der Variante ,Typisch® werden Pradiktoren gewabhlt, die in konventionellen anthropo-
metrischen Menschmodellen verwendet werden. Das sind zum einen die Pradiktoren,

die Umgebung (Alpha, d_horizontal und d_vertikal) und Aufgabe (Starthaltung,
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Endhaltung, v_Art) beschreiben. Zum anderen arbeiten konventionelle Menschmodelle
mit anthropometrischen MalRen (Korperhdhe und Proportion).

In der Variante ,Umgebung und Aufgabe“ werden lediglich die Pradiktoren betrachtet,
welche sich durch Umgebung und Aufgabe ergeben. Faraway und Choe (2009) sugge-
rieren, dass mit dieser Art der Modellierung eine gute Vorhersage mdglich ist. Es wird
dort argumentiert, dass die Varianz durch die einzelnen Personen durch Faktoren ver-
ursacht wird, die nicht messbar sind.

Far die Variante ,50“ werden dieselben Pradiktoren wie fur ,Vollstandig“ verwendet. Le-
diglich die Stichprobengroe wird auf 50 Probanden reduziert, um den Einfluss dieser

auf die Gute des Modells zu untersuchen.

Fir jede Teilmodellvariante wurde zuséatzlich per Varianzanalyse-Vergleich die Rele-
vanz der einzelnen Pradiktoren bestimmt. In Tabelle 5-1 werden die Signifikanzen der
Pradiktoren ubersichtlich dargestellt; die vollstandigen Ergebnisse der ANOVAs befin-
den sich in Anhang A.

Tabelle 5-1: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich innerhalb der Modellvarianten im Teil-
modell Geschwindigkeit

*** hgchst sig., ** hoch sig., * sig., x: keine sig., ohne Zeichen: nicht im Modell vorhanden

Pradiktor »Vollstandig”“ , Typisch” ”Ur?uizzggf nd D0
Geschlecht X X
Alter X X
Handigkeit X X
Griftkraft X X
Wiederholung X X
Korperhohe X X X
Proportion X X X
Starthaltung Rk Hokk Kok Kok
Endhaltung ok ok ook Hkk
Y] Art *kk *kk *kk *k%k
Alpha X X X X
d_horizontal Hkx kk kk i
d_vertikal ek ok - kk
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5.1.2 Teilmodellvergleiche Geschwindigkeit

Zuerst erfolgt der Variantenvergleich zwischen ,Vollstandig“ und ,50%, um den Einfluss
der Stichprobengrof3e zu bestimmen. Da Modelle mit unterschiedlicher Stichproben-
grof3e nicht bedeutungsvoll mit Hilfe einer ANOVA oder AIC und BIC verglichen werden
konnen, werden nur Pradiktoren und die beiden R2 betrachtet. Auf diese Weise kann

Forschungsfrage 5 fiir das Teilmodell beantwortet werden.
F5c: Welchen Einfluss hat die Stichprobengrdof3e auf die Modellqualitat?

Beide R? sind bei der kleineren Stichprobe von ,50“ deutlich hoher als bei ,Vollstandig*
(siehe Tabelle 5-2). In diesem Kontext ist das allerdings kein winschenswerter Effekt.
Viel eher deutet er darauf hin, dass in den nicht inkludierten Probanden Informationen
enthalten sind. Diese Informationen senken zwar den Grad der Varianzaufklarung durch
das Modell, allerdings ist es noch schlechter, sie nicht im Modell zu haben. Vor allem ist
das problematisch, da sich die Stichproben in den anthropometrischen und demografi-
schen Aspekten minimal unterscheiden. Allerdings sind die generellen Erkenntnisse
durch beide Varianten ahnlich. Die Variablen aus der Variante ,Umgebung und Auf-

gabe*“ sind die wichtigsten Pradiktoren fur die Geschwindigkeit (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-2: Marginales und konditionales R2 der Modellvarianten im Teilmodell Geschwindigkeit

,»Umgebung und

,»Vollstindig ,Typisch Aufgabe* »90
R?y, .55 .55 .55 .64
R2c .62 .67 .62 .67

Die R2-Werte der drei Varianten ,Vollstandig®, , Typisch“ und ,Umgebung und Aufgabe“
unterscheiden sich fir R2c, , Typisch® ist diesbeztiglich besser als die anderen beiden.

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der ANOVA-Vergleiche der Modellvarianten verkirzt
dargestellt; die ausfiihrlichen Ergebnisse stehen in Anhang A. Es zeigt sich, dass die

Modelle sich alle signifikant voneinander unterscheiden.
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Tabelle 5-3: Signifikanz im ANOVA-Vergleich der Modellvarianten im Teilmodell Geschwindigkeit

*** hdchst sig., ** hoch sig., * sig., x: keine sig., ohne Zeichen: ,, Typisch® wird nicht mit sich selbst
verglichen, da das Ergebnis trivial ist.

»Vollstandig“ »Typisch®
»1ypisch* ok
,Umgebung und Aufgabe“ ok ok

Der Vergleich von AIC und BIC der Varianten (siehe Tabelle 5-4) zeigt, dass ,Vollstan-
dig“ das beste Modell nach diesem Kriterium ist. , Typisch” ist besser als ,Umgebung

und Aufgabe®“.

Tabelle 5-4: AIC und BIC der Modellvarianten im Teilmodell Geschwindigkeit

»Umgebung und Auf-

»Vollstandig »Typisch gabe®
AlC 4 987 382 4 990 784 4 993 569
BIC 4 988 213 4991 440 4 994 155

Unter Berlcksichtigung der Modellvergleiche der Varianten ,Vollstandig®, ,Typisch® und
,Jmgebung und Aufgabe®, l1asst sich Forschungsfrage 6 fir das Teilmodell Geschwin-

digkeit beantworten.
F6c: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Pradiktoren auf die Modellqualitat?

Die Auswahl der Pradiktoren hat im Teilmodell Geschwindigkeit nach den Ergebnissen
des ANOVA-Vergleichs eine signifikante Auswirkung auf das Modell. Entsprechend sind
die komplexeren Modelle den einfacheren vorzuziehen. AIC und BIC zeigen dieselben
Ergebnisse. Bei der Betrachtung der R%,-Werte zeigt sich jedoch, dass die komplexe-
ren Modelle keine groRere Varianzaufklarung haben. Des Weiteren ist die Differenz zwi-
schen RZ, und R2; unabhangig von den Pradiktoren ahnlich grof3. Zusammenfassend
tragen also personenbezogene Pradiktoren kaum zur Varianzaufklarung bei. Ebenso
zeigt der ANOVA-Vergleich der einzelnen Pradiktoren in jedem Modell, dass die Pra-

diktoren aus Umgebung und Aufgabe hdchstsignifikant sind.
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5.2 Teilmodell Ebene

Das Teilmodell Ebene beschreibt die Ebene der Bewegung tber den Winkel Phi, der zu
einer vertikalen Ebene durch Start- und Endpunkt der Bewegung gemessen wird. Das

Modell bildet dabei den direkten Zusammenhang der Pradiktoren zu Phi ab.

5.2.1 Teilmodellvarianten Ebene

Bei der Variante ,Vollstandig“ werden alle Pradiktoren und Versuchspersonen betrach-
tet, die verfugbar sind. Im Teilmodell Ebene wird die Maximalgeschwindigkeit v_max

der jeweils gemessenen Bewegung als Pradiktorvariable verwendet.

In der Variante , Typisch® werden Pradiktoren gewahlt, die in konventionellen anthropo-
metrischen Menschmodellen verwendet werden. Das sind zum einen die Pradiktoren,
die Umgebung (Alpha, d_horizontal, d_vertikal) und Aufgabe (Starthaltung, Endhaltung,
v_max) beschreiben. Zum anderen arbeiten konventionelle Menschmodelle mit anthro-

pometrischen Maf3en (Kérperhéhe und Proportion).

In der Variante ,Umgebung und Aufgabe“ werden lediglich die Pradiktoren betrachtet,
welche sich durch Umgebung und Aufgabe ergeben. Faraway und Choe (2009) sugge-
rieren, dass mit dieser Art der Modellierung eine gute Vorhersage mdglich ist. Es wird
dort argumentiert, dass die Varianz durch die einzelnen Personen durch Faktoren ver-

ursacht wird, die nicht messbar sind.

Fir die Variante ,50“ werden dieselben Pradiktoren wie fur ,Vollstandig“ verwendet. Le-
diglich die Stichprobengrof3e wird auf 50 Probanden reduziert, um den Einfluss dieser
auf die Gite des Modells zu untersuchen.

Fur jede Teilmodellvariante wurde zuséatzlich per ANOVA-Vergleich die Relevanz der
einzelnen Pradiktoren bestimmt. In Tabelle 5-5 werden die Signifikanzen der Pra-
diktoren Ubersichtlich dargestellt; die vollstandigen Ergebnisse der ANOVAs befinden
sich in Anhang B.
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Tabelle 5-5: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich innerhalb der Modellvarianten im Teil-
modell Ebene

*** hdchst sig., ** hoch sig., * sig., x: keine sig., ohne Zeichen: nicht im Modell vorhanden

»Umgebung und

Pradiktor »Vollstindig“ , Typisch“ Aufgabe* D0
Geschlecht X *
Alter X *
Handigkeit :5 *
Griffkraft X X
Wiederholung X X
Korperhthe * * *x
Proportion X X X
Starthaltung bl Hkok ek ok
Endhaltung bl Hkok ok ok
V_max *kk *kk ok Kok
Alpha
d_horizontal *k *k *k *kk
d_vertikal * * * kk

5.2.2 Teilmodellvergleiche Ebene

Der Variantenvergleich zwischen ,Vollstandig“ und ,50“ wird durchgefuhrt, um den Ein-
fluss der Stichprobengrof3e zu bestimmen. Da Modelle mit unterschiedlicher Stichpro-
bengréiRe nicht bedeutungsvoll tiber eine ANOVA oder AIC und BIC verglichen werden
koénnen, werden nur Pradiktoren und die beiden R2 betrachtet. Auf diese Weise kann

Forschungsfrage 5 fiir das Teilmodell beantwortet werden.
F5e: Welchen Einfluss hat die Stichprobengrof3e auf die Modellqualitat?

Die Variante ,50“ zeigt schlechtere R2-Werte (siehe Tabelle 5-6) und Uberschétzt den
Einfluss des Geschlechts, der Griffkraft und des Alters (siehe Tabelle 5-5). Entspre-
chend hatte eine kleinere Stichprobe hier zu einem verzerrten Eindruck geftihrt. Aller-
dings sind die generellen Erkenntnisse durch beide Varianten ahnlich. Start- und End-
haltung, die Kérperhdhe, die Maximalgeschwindigkeit, Alpha und die Abstande von Start

und Ziel bleiben wichtige Einflussfaktoren.
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Tabelle 5-6: Marginales und konditionales Rz der Modellvarianten im Teilmodell Ebene

,umgebung und

»Vollstandig »Typisch Aufgabe® ,»90
R2y, .25 .24 .24 .22
R2c .26 .26 .26 .23

Die R2z-Werte der drei Varianten ,Vollstandig®, ,Typisch“ und ,Umgebung und Aufgabe*“
unterscheiden sich kaum, lediglich fir R2, von ,Vollstandig“ ist diesbezlglich besser als

die anderen beiden.

In Tabelle 5-7 sind die Ergebnisse der ANOVA-Vergleiche der Modellvarianten verkirzt
dargestellt; die ausfuhrlichen Ergebnisse stehen in Anhang B. Dieser Vergleich zeigt,
dass sich die Varianten ,Vollstandig“ und , Typisch® nicht signifikant unterscheiden. ,Um-
gebung und Aufgabe“ ist hingegen nicht gleichwertig zu den anderen beiden Varianten.

Tabelle 5-7: Signifikanz im ANOVA-Vergleich der Modellvarianten im Teilmodell Ebene

*** hdchst sig., ** hoch sig., * sig., x: keine sig., ohne Zeichen: ,, Typisch® wird nicht mit sich selbst
verglichen, da das Ergebnis trivial ist.

,»Vollstandig“ »Typisch”
»1ypisch* X
,dmgebung und Aufgabe“ * o

Nach AIC (siehe Tabelle 5-8) ist ,Vollstandig“ gleichwertig zu , Typisch® und ,Umgebung
und Aufgabe®. ,Typisch* und ,Umgebung und Aufgabe“ sind aber mit einer Differenz
von acht knapp nicht gleichwertig. Nach AIC ist , Typisch® das bessere Modell. Der Ver-
gleich von BIC der Varianten zeigt, dass ,Umgebung und Aufgabe“ das beste Modell

nach diesem Kriterium ist. ,Typisch® ist besser als ,Vollstandig®.

Tabelle 5-8: AIC und BIC der Modellvarianten im Teilmodell Ebene

»Vollstandig“ , Typisch® »Umgebung und Auf-

gabe“
AlIC 126 071 126 067 126 075
BIC 126 256 126 215 126 208
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Unter Berucksichtigung der Modellvergleiche der Varianten ,Vollstandig®, ,Typisch® und
,Umgebung und Aufgabe®, lasst sich Forschungsfrage 6 fir das Teilmodell Ebene be-

antworten.
F6e: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Pradiktoren auf die Modellqualitat?

Fir dieses Teilmodell lassen sich bei AIC und dem ANOVA-Vergleich keine Unter-
schiede zwischen ,Vollstandig“ und ,Typisch* finden. ,Typisch“ und ,Umgebung und
Aufgabe“ dagegen unterscheiden sich nach ANOVA-Vergleich signifikant, nach AIC und
BIC ist jede der Varianten einmal besser. Auch bei Betrachtung der R2-Werte unter-
scheiden sich die drei Varianten kaum bzw. gar nicht. Die durchgehend geringe Diffe-
renz von R2, und R2; zeigt, dass der Zufallseffekt der Person sehr gering ist. Ahnlich
zum Teilmodell Geschwindigkeit zeigen vor allem die Pradiktoren aus ,Umgebung und
Aufgabe“ hohe Signifikanzen. Zusatzlich ist auch die Korperhohe fur das Teilmodell
Ebene relevant.

5.3 Teilmodell Kurve

Im Teilmodell Kurve wird die Distanz der Hand von der direkten Verbindung von Start-
und Endpunkt Uber den zurickgelegten Weg abgebildet. Diese wird mit einem Polynom
vierter Ordnung modelliert. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit Uber den Weg mit

folgender Formel:
y(x) = CXxx*+C3xx3+Cxx2+C Xxx+ Cy; Co=0

Die Bewegung startet immer am Startpunkt, dort ist y null. Entsprechend entfallt der
konstante Term des Polynoms. Das Modell selbst bezieht sich auf die Konstanten C,,
C;, C, und C; . Diese werden anhand der Pradiktoren angepasst. Der Einfluss dieser wird

in den folgenden Kapiteln bestimmt.

5.3.1 Teilmodellvarianten Kurve

Die Varianten dieses Teilmodells entsprechen denen des Teilmodells Ebene. Lediglich

der Pradiktor Phi, der Winkel der Bewegungsebene, wird den Modellen hinzugeflgt.

Fur jede Teilmodellvariante wurde zuséatzlich per ANOVA-Vergleich die Relevanz der
einzelnen Pradiktoren bestimmt. In Tabelle 5-9 werden die Signifikanzen der Pra-
diktoren Ubersichtlich dargestellt; die vollstdndigen Ergebnisse der ANOVAs befinden
sich in Anhang C.
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Tabelle 5-9: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich innerhalb der Modellvarianten im Teil-
modell Kurve

*** hdchst sig., ** hoch sig., * sig., x: keine sig., ohne Zeichen: nicht im Modell vorhanden

»,Umgebung und

Pradiktor ,»Vollstandig“ »Typisch* Aufgabe* D0
Geschlecht X X
Alter X X
Handigkeit X X
Griffkraft X X
Wiederholung X X
Korperhéhe X X X
Proportion * x X
Starthaltung bl Hkok Hokk ok
Endhaltung bl Hkok Hokk ok
V max — — — ek
ATpha *kk *kx — 5
Phi *kk *kk *kk *kk
d_horizontal Kok ook —_— ok
d_vertikal Fhk Fkk Kok *kk

5.3.2 Teilmodellvergleiche Kurve

Im Variantenvergleich zwischen ,Vollstandig“ und ,50“ wird der Einfluss der Stichpro-
bengrofRe bestimmt. Da Modelle mit unterschiedlicher Stichprobengréf3e nicht bedeu-
tungsvoll Uber eine ANOVA oder AIC und BIC verglichen werden kénnen, werden nur
Pradiktoren und die beiden R? betrachtet. Auf diese Weise kann Forschungsfrage 5 fir
das Teilmodell beantwortet werden.

F5«: Welchen Einfluss hat die Stichprobengrof3e auf die Modellqualitat?

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stichprobengré3e einen erheblichen Einfluss auf die
Gute des Modells hat. Bei einer Stichprobe von nur 50 Personen sind die R2-Werte ho-
her als bei der vollstandigen Stichprobe (siehe Tabelle 5-10). Dies bedeutet jedoch
nicht, dass das Modell besser ist, sondern dass es wichtige Informationen ignoriert, die
die ausgeschlossenen Personen einbringen. Diese Informationen reduzieren zwar den
Anteil der Varianz, der durch das Modell erklart werden muss, aber es ist noch schlim-
mer, sie nicht zu bericksichtigen. Das zeigt sich besonders darin, dass einige Préa-

diktoren mit einer kleineren Stichprobe falschlicherweise als irrelevant bzw. relevant
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dargestellt werden. Dies ist besonders problematisch, da sich die Stichproben in Bezug
auf die anthropometrischen und demografischen Merkmale kaum unterscheiden. Das
Teilmodell Kurve weist dabei unter den drei Teilmodellen die grof3ten Veranderungen

auf.

Tabelle 5-10: Marginales und konditionales R2 der Modellvarianten im Teilmodell Kurve

. e . « »Umgebung und “«

,»Vollstandig ,»Typisch Aufgabe* »90

R?m .18 .18 A7 .24
R2c 22 22 .20 .26

Die Varianten ,Vollstandig“ und ,Typisch® unterscheiden sich bezlglich der R*-Werte
nicht. ,Umgebung und Aufgabe“ hat Vergleich zu diesen beiden Varianten geringere
Werte.

In Tabelle 5-11 sind die Ergebnisse der ANOVA-Vergleiche der Modellvarianten ver-
kirzt dargestellt; die ausfuhrlichen Ergebnisse stehen in Anhang C. Es zeigt sich, dass
die Modelle sich alle signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 5-11: Signifikanz im ANOVA-Vergleich der Modellvarianten im Teilmodell Kurve

*** hdchst sig., ** hoch sig., * sig., x: keine sig., ohne Zeichen: ,, Typisch“ wird nicht mit sich selbst
verglichen, da das Ergebnis trivial ist.

»Vollstandig“ »Typisch“
»Typisch* S
,Umgebung und Aufgabe“ ook _—

Der Vergleich von AIC und BIC zeigt, dass ,Vollstandig“ besser als ,Typisch” ist, wel-

ches wiederum besser als ,Umgebung und Aufgabe“ ist (siehe Tabelle 5-12).

Tabelle 5-12: AIC und BIC der Modellvarianten im Teilmodell Kurve

,Umgebung und Auf-

»Vollstandig »Typisch gabe®
AIC 9 827 939 9832 027 9 838 242
BIC 9 829 369 9833 164 9 839 262
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Unter Berucksichtigung der Modellvergleiche der Varianten ,Vollstandig®, ,Typisch® und
,JUmgebung und Aufgabe“, lasst sich Forschungsfrage 6 flr das Teilmodell Kurve be-

antworten.
F6k: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Pradiktoren auf die Modellqualitat?

Die Auswahl der Pradiktoren hat im Teilmodell Geschwindigkeit nach den Ergebnissen
des ANOVA-Vergleichs eine signifikante Auswirkung auf das Modell. Entsprechend sind
die komplexeren Modelle den einfacheren vorzuziehen. AIC und BIC zeigen dieselben
Ergebnisse. Bei der Betrachtung der R2-Werte zeigt sich jedoch, dass die Varianzauf-
klarung von ,Vollstandig“ nicht grélier als die von , Typisch®ist. Der Anstieg der Differenz
zwischen RZ, und RZ% in ,Umgebung und Aufgabe“ zeigt, dass hier Erkenntnisse durch
das Weglassen von Pradiktoren verloren geht. Zusammenfassend tragen personenbe-
zogene Pradiktoren, wie sie in , Typisch* umgesetzt sind, zur Varianzaufklarung bei.
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6  Modellauswahl (F7)

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Teilmodell-Varianten miteinander vergli-
chen und anschlieRend das geeignetste Modell ausgewahlt. Damit kann die For-
schungsfrage 7 beantwortet werden. Danach ist die Auswahl des geeignetsten Modells

abgeschlossen und ein Modell, basierend auf drei Teilmodellen, liegt vor.

F7: Welche Varianten der Teilmodelle eignen sich in Kombination zur Modellierung der

Handbewegung der Ubernahmeaufgabe?

Um die Ubernahmebewegung im automatisierten Fahrzeug zu prognostizieren, eignet
sich ein Menschmodell, das auf den Teilmodellvarianten Geschwindigkeit — , Typisch®,
Ebene — ,Typisch“ und Kurve — ,Typisch* basiert. Der Aufbau des Menschmodells ist in
Kapitel 4.1 erlautert. Dieses Menschmodell berlcksichtigt die typischen Merkmale der
menschlichen Bewegung in verschiedenen Fahrsituationen. Die folgenden Kapitel
6.1.1, 6.1.2 und 6.1.3 erklaren diese Entscheidung.

6.1.1 Teilmodellauswahl Geschwindigkeit

Die Ergebnisse der ANOVA zeigen, dass sich die drei Varianten signifikant voneinander
unterscheiden. Die AIC- und BIC-Werte fur "Vollstandig" sind deutlich besser als die
beiden anderen Modelle. Jedoch sind die R2-Werte der Modelle nahezu identisch. Beim
Vergleich der wichtigen Faktoren zwischen den beiden Modellen fallt auf, dass vor allem
insignifikante Pradiktoren bei der Vereinfachung zu "Typisch" entfernt wurden. Des Wei-
teren sind die Faktoren Griffkraft, Geschlecht, Alter und Korpergrof3e tblicherweise kor-
relierende Faktoren und sollten entsprechend nur im Modell enthalten sein, wenn sie
zur Varianzaufklarung beitragen. Demzufolge ist die Variante , Typisch® fir das Teilmo-

dell Geschwindigkeit zu bevorzugen.

6.1.2 Teilmodellauswahl Ebene

Die Ergebnisse der ANOVA zeigen, dass die drei Modelle ,Vollstandig®, ,Typisch und
,Umgebung und Aufgabe“ sich signifikant voneinander unterscheiden. Um zu bestim-
men, welches Modell das Beste ist, wurden die R2-, AIC- und BIC-Werte sowie die Sig-
nifikanz der Pradiktoren verglichen. Dabei zeigte sich, dass das Modell ,,Vollstandig“ das
Modell ,Typisch* nicht signifikant Ubertrifft, obwohl es einen leicht besseren BIC-Wert
hat. Die anderen Kriterien sprechen fiir das Modell , Typisch®, das weniger Pradiktoren
enthalt und daher dem Sparsamkeitsprinzip folgt. Das Modell ,Umgebung und Aufgabe“
hingegen ist signifikant schlechter als die beiden anderen Modelle, da es auf einige
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signifikante Pradiktoren verzichtet und sowohl einen niedrigeren R2?- als auch einen ho-
heren AIC- und BIC-Wert hat. Somit kann das Modell , Typisch® als das beste Modell
angesehen werden, da es die Daten am besten erklart und gleichzeitig die geringste

Komplexitat aufweist.

6.1.3 Teilmodellauswahl Kurve

Die Ergebnisse zeigen, dass die drei Modelle ,Vollstandig®, ,Typisch® und ,Umgebung
und Aufgabe“ unterschiedliche Vorhersagekraft fur die Kurve haben. Die Modelle unter-
scheiden sich sowohl in der Anzahl der Préadiktoren als auch in deren Signifikanz. Die
Modellvergleiche basierend auf den Kriterien AIC, BIC und R2 zeigen, dass das Modell
»1ypisch® das beste Gleichgewicht zwischen Anpassung und Komplexitat bietet. Es ent-
halt nur signifikante Pradiktoren und hat einen &hnlichen R2-Wert wie das Modell ,Voll-
standig®. Das Modell ,Umgebung und Aufgabe“ hingegen vernachlassigt den wichtigen
Pradiktor Proportion, der einen signifikanten Einfluss auf die abhangige Variable hat.
Daher ist dieses Modell weniger geeignet als die anderen beiden.
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7 Diskussion

“All models are wrong, but some are useful.”

— George Box

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit verschiedenen Aspekten der Modellbildung. Ein
wichtiger Aspekt ist die Auswahl der Pradiktoren und Kennzahlen, die fir die Analyse
verwendet wurden. Die Giltigkeit jedes Modells ist begrenzt, daher muss begriindet
werden, wo diese Grenzen liegen und wie sich die Modelle von anderen unterscheiden.

7.1 Pradiktoren und Kennzahlen

Um die Faktoren zu identifizieren, die einen Einfluss auf die Ubernahmebewegung im
hochautomatisierten Fahrzeug haben, werden verschiedene Pradiktoren analysiert. Da-
bei werden sowohl individuelle Merkmale des Menschen (Alter, Geschlecht usw.) als
auch situative Bedingungen der Aufgabe und der Umgebung (wie Start- und Zielabstand
oder Starthaltung) beriicksichtigt. Ziel ist es, herauszufinden, ob die Ubernahmebewe-
gung eher von der Person oder von den auf3eren Umstanden abhangt. Auf3erdem wur-
den die Pradiktoren einzeln auf ihre Signifikanz bezuglich der Modellierung der Uber-
nahmebewegung betrachtet. In Tabelle 7-1 ist der Einfluss aller Pradiktoren beztglich

der Modellierung beschrieben.

Tabelle 7-1: Einfluss der Variablen als Pradiktoren

Préadiktoren Einfluss

Das Geschlecht ist fiir kein Teilmodell ein relevanter Pra-
diktor. Allerdings wird der Einfluss im Teilmodell Ebene
durch eine verringerte Stichprobe tUberschétzt. Dies besta-
tigt die Erkenntnisse von Chaffin et al. (2000). Obwohl

Geschlecht Faraway und Hu (2001) von einer Relevanz dieses Pradik-
tors berichten, deckt sich das mit den Erkenntnissen aus
den Teilmodellen. Die geringe Anzahl der Teilnehmenden
aus Faraway und Hu (2001) kénnte den Effekt Giberschat-
zen, ahnlich wie es bei der Variante ,50“ der Fall ist.

Alter Das Alter ist fur kein Teilmodell ein relevanter Pradiktor.
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Handigkeit

Griffkraft

Kdrperhohe

Proportion

Start- und Endhaltung

v_Art

V_max

Alpha

Phi

d_horizontal und
d_vertikal

Die Handigkeit verliert mit zunehmender Stichprobengrof3e
an Relevanz. Es gibt keine einschlagige Literatur, die die
Handigkeit als wichtig beschreibt.

Die Griffkraft spielt keine Rolle bei der Modellierung der
Ubernahmebewegung. Der Stand der Forschung erwéhnt
diese Variable auch nicht.

Die Korperhdhe konnte im Rahmen dieser Studie, wie in
der Literatur (Faraway & Choe, 2009) beschrieben, nicht
als sehr wichtiger Pradiktor fir Greifbewegungen identifi-
ziert werden. Allerdings ist der Einfluss der Kérperhdhe auf
die Ubernahmebewegung zumindest im Teilmodell Ebene
nachweisbar.

Die Proportion beeinflusst lediglich das Teilmodell Kurve
signifikant. Ansonsten kann keine Relevanz festgestellt
werden.

Start- und Endhaltung beschreiben sowohl die Orientierung
des Handgelenks (Wang, 1999) als auch die Art der zu
greifenden Positionen (Arlt, 1999). Entsprechend deckt sich
die hohe Relevanz in dieser Modellierung mit den Erkennt-
nissen aus der Literatur.

Dieser ordinale Préadiktor wird ausschlieflich fir die Model-
lierung der Geschwindigkeit eingesetzt. Es liegt nahe, dass
Menschen sich schneller bewegen, wenn sie dahingehend
angewiesen werden. Die Ergebnisse der Untersuchung be-
statigen das.

Die Maximalgeschwindigkeit nimmt eine Sonderrolle ein, da
sie nach Auswahl des Teilmodells fir die Geschwindigkeit
rein aus Aufgabe und Umgebung generiert wird. Im Rah-
men dieser Arbeit ist sie unabhangig von der Person. Un-
geachtet dessen ist die Geschwindigkeit, wie bereits durch
Arlt (1999) beschrieben, ein wichtiger Faktor fir die raumli-
che Trajektorie. Gegentiber Arlt (1999) wird die Geschwin-
digkeit in diesem Menschmodell allerdings als metrische
und nicht als ordinale Variable verwendet.

Der Winkel Alpha beeinflusst die rAumliche Trajektorie, ist
aber fir die zeitliche Trajektorie nicht von Bedeutung.

In den Modellvergleichen wird klar, dass die Ebene in rele-
vanter Weise von der Korperhdhe beeinflusst wird. Der
Pradiktor ist fur die Form der Kurve hochstsignifikant.

Die Abstande in horizontaler und vertikaler Richtung sind
relevant. Das bedingt sich logisch aus geometrischen Zu-
sammenhangen. Lediglich im Teilmodell Ebene sind sie
weniger relevant.
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Der verbleibende Einfluss des Individuums (ber die gemes-
senen Pradiktoren hinaus kann auf Basis der Literatur tber
die Varianzaufklarung diskutieren. Dabei gibt es unter-
schiedliche Quellen, die den Wert von R2 einordnen. Nach
den in Tabelle 7-2 dargestellten Quellen lasst sich die Vari-
anzaufklarung der Teilmodelle zwischen moderat und hoch
einordnen. Besonders bemerkenswert ist das R2, und R%;

Name nah aneinander liegen. Das andert sich auch bei der Redu-
zierung der Pradiktoren kaum. Da die Versuchsperson als
zufalliger Effekt in das Modell einbezogen wird, kann argu-
mentiert werden, dass zusétzliche Daten tber das Indivi-
duum nur wenig zur Erklarung der Varianz beitragen kon-
nen. Entsprechend ware es nicht sinnvoll, weitere Pra-
diktoren in die Modelle aufzunehmen, die sich auf die Per-
son beziehen.

Tabelle 7-2: Bewertung der Varianzaufklarung nach Quelle

gering moderat hoch
Ferguson (2009) .04 .25 .64
Cohen (1988, 412 ff.) .02 13 .26

Zusammenfassend bestimmen grof3teils die Pradiktoren durch Umgebung und Aufgabe
die Modellqualitat. Jedoch zeigen Korperhéhe und Proportion vor allem auf die raumli-

che Trajektorie einen starken Einfluss.

7.2 Grenzen des Modells

Wie jedes Modell hat auch dieses Menschmodell Grenzen, bis zu denen es ausreichend
gute Vorhersagen trifft. Konservativ betrachtet kann das Modell alle Greifbewegungen
innerhalb der Bandbreite der gemessenen Pradiktoren vorhersagen. So lasst sich sa-
gen, dass beispielsweise Bewegungen aus den drei plus funf Starthaltungen abgebildet
werden. Zusatzlich sollte das Modell fahig sein, auch Vorhersagen aul3erhalb der ge-
messenen Bandbreite sinnvoll treffen zu kdnnen. Inwiefern dies mdglich ist, lasst sich
ohne weitere Studien nicht bestimmen. Es ist naheliegend, dass die metrischen Variab-
len (wie Kdrperhohe, die Distanzen oder die Winkel) sich besser fir eine Extrapolation
eignen als ordinale. Besonders kategorielle Pradiktoren lassen sich nur schwer verall-
gemeinern. Beispielsweise ist es wahrscheinlich, dass Bewegungen, die aus Haltungen
begonnen werden, die den Starthaltungen ahnlich sind, sinnvoll vorhergesagt werden

konnen. Jedoch ist zu prufen, welche Haltungen als ,ahnlich® bezeichnet werden
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kénnen. So kénnten auch Montagetatigkeiten mit klassischen Pick-and-Place-Téatigkei-
ten vorhergesagt werden. Die Auswahl der Start- und Endhaltungen sind im finalen
Menschmodell die einzigen Pradiktoren, die dieser Einschrankung unterliegen. Entspre-
chend miussten zur schrittweisen Verallgemeinerung des Modells weitere Daten mit
neuen Start- und Endhaltungen erfasst werden. Hierfiir sind im Kontext des automati-
sierten Fahrens die vier nicht gemessenen Haltungen aus Vorstudie 1 relevant. Sobald
diese Daten vorliegen, ist es moglich zu bestimmen, welche Haltungen &hnlich sind, da
Uber einen Vergleich der Trajektorien gepruft werden kann, welche Haltungen gleich-

wertige Bewegungen bedingen.

Ein zentraler Aspekt der hier untersuchten Bewegungen ist, dass sie sitzend ausgefuhrt
werden. Das schrankt zum einen den Greifraum ein und fixiert die Hifte an einem Ort.
Das ist zum Beispiel fir Anwendungsfalle in der Arbeitsplatzgestaltung relevant. Sobald
der Mensch steht, wird er anfangen, seinen Standpunkt zu wechseln, wenn die zu grei-
fenden Objekte eine gewisse Distanz Uberschreiten. Es ist zu prifen, wie sich das auf
die Greifbewegung auswirkt. Denkbar ist, dass sich komplett neue Bewegungsmuster
auspragen. Gleichzeitig ist es moglich, dass sich die Handbewegung ahnlich zum Sitzen
auspragt und die Bewegung der Hufte vektoriell aufaddiert werden kann. Cheredni-
chenko (2007) konnte zeigen, dass sich komplexere Ablaufe (in diesem Fall der Einstieg
in ein Auto) aus sequenziellen Teilbewegungen zusammensetzen. Entsprechend ist das
Modell aktuell zwar nicht fahig, Greifbewegungen mit Huftanteil darzustellen, es kann

aber entsprechend erweitert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlie3lich Bewegungen ohne Hindernisse unter-
sucht, diese beeinflussen allerdings die Bewegung des Menschen (Howard & Yang,
2013). Entsprechend muss das Menschmodell um eine Funktion erweitert werden, wel-
che das Umgehen ermdglicht. Ublicherweise wird das durch zusétzliche Randbedingun-
gen in der Berechnung der Gesamtbewegung implementiert (Fritzsche et al., 2011; Han-
son et al., 2014). Zum Beispiel kdnnen Sicherheitsabstande zu Objekten definiert wer-

den und die Trajektorie entsprechend geéndert werden (Arlt, 1999).

Des Weiteren werden im Rahmen der Versuchsplanungen auf Basis der Vorstudien An-
nahmen getroffen. Diese gehen verdeckt in die Modellierung ein. Die Lehnenneigung
ist auf 27° festgelegt; dies bestimmt die Haltung der Teilnehmenden. Diese beeinflusst
die Ubernahmebewegung. Es ist gleichzeitig naheliegend, dass beispielsweise ein Leh-
nenneigungswinkel von 26° ahnlich genug ist, sodass das Modell weiterhin sinnvoll

Ubernahmebewegungen vorhersagen kann.

Die Qualitat eines empirischen Modells héngt von der Qualitét der Daten ab, die zu

seiner Erstellung verwendet wurden. Wenn die Randbedingungen zu weit von den
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experimentellen Daten abweichen, wird das Modell ungenau. Die Aussagekraft des Mo-
dells sinkt beispielsweise, wenn Uber die Sagittalebene gegriffen wird. Bei einem Modell
gibt es immer Randbedingungen, die zu unrealistischen Bewegungen fihren. Um diese
zu identifizieren, kénnen z. B. die Gelenkwinkel des Menschen aus der inversen Kine-
matik analysiert werden. Werden hier Werte aulR3erhalb der menschlichen Bewegungs-

freiheit festgestellt, ist die Bewegung unplausibel.

7.3  Kurze Antworten auf komplexe Fragen

F1.  Welche Kdrperhaltungen nehmen Insass*innen eines automatisierten Fahr-
zeugs beim Ausuben fahrfremder Tatigkeiten ein?

Es gibt eine sehr grof3e Anzahl an Haltungen, die eingenommen werden kén-
nen, und jede denkbare Haltung wird mit einer Wahrscheinlichkeit gro3er Null
eingenommen. Bei Betrachtung der haufigsten Haltungen, die zu den haufigs-
ten Tatigkeiten gehoren, lassen sich drei Haltungen als zentral bestimmen
(siehe Abbildung 7-1). Sie repréasentieren einhandige Tatigkeiten in der Nahe
des Kopfes (telefonieren, essen etc.), Tatigkeiten ohne Gegenstand (Film se-

hen, Musik horen etc.) und beidhandige Téatigkeit vor dem Torso (Smartphone

benutzen etc.).

Abbildung 7-1: Die drei zentralen Haltungen
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F2:

F3:

F4.

F5:

F6:

F7:

Welche Ruckenlehnenneigungswinkel werden fir fahrfremde Tétigkeiten be-

vorzugt eingestellt?

Tatigkeiten werden bevorzugt mit ungefahr 27° Lehnenwinkel durchgefuhrt. Le-
diglich zum Entspannen wollen sich manche Personen weiter nach hinten leh-

nen kénnen.
Welche Pradiktoren bestimmen die Form einer Greifbewegung?

Alle Pradiktoren, die das Umfeld und die Aufgabe des Menschen beschreiben,
sind zentral fiir die Ubernahmebewegung. Zusétzlich spielen Kérperhdhe und
Proportion eine relevante Rolle. Das konnte in Vorstudie 3 festgestellt werden

und durch die Hauptstudie weiter bestétigt werden.
Ist das Prinzip der mittleren Ebene fir Greifbewegungen gultig?

Menschen bewegen ihre Hand bei der Ubernahmebewegung nur in zwei Di-

mensionen.
Welchen Einfluss hat die Stichprobengro3e auf die Modellqualitéat?

Die Stichprobengrof3e ist entscheidend fur die Modellgualitat. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass eine kleinere Stichprobe als 101 Personen dazu fiihrt, dass
manchen Pradiktoren eine zu relevante Rolle zugesprochen wird.

Welchen Einfluss hat die Auswahl der Pradiktoren auf die Modellqualitat?

Préadiktoren, welche die Umgebung, die Aufgabe und die Anthropometrie be-
schreiben, sind pragend fir die Ubernahmebewegung. Weitere Eigenschaften,
die den Mensch als Individuum definieren, sind in diesem Kontext vernachlas-

sigbar.

Welche Varianten der Teilmodelle eignen sich in Kombination zur Modellierung

der Handbewegung der Ubernahmeaufgabe?

Die Ubernahmebewegung besteht aus der zeitlichen (Geschwindigkeit) und der
raumlichen (Ebene und Kurve) Trajektorie. Fur die zeitliche Trajektorie sind
ausschlieR3lich Pradiktoren der Aufgabe und Umgebung relevant. Die raumliche

Trajektorie wird zusétzlich von der Anthropometrie des Menschen beeinflusst.
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7.4  Ausblick

Aktuell zeigen sich verschiedene notwendige Schritte, um Menschmodelle in ihrer Aus-
sagekraft zu verbessern. Es existieren bereits Ansatze, anthropometrische und biome-
chanische Menschmodelle zu verbinden (Dorynek et al., 2021; Wirsching & Hofmann,
2022). Durch die Kombination der beiden Modelltypen lassen sich die Vorteile vereinen
und der Messaufwand reduzieren (Uhl et al., 2022). Der konsequente Schritt dartiber
hinaus ist die Zusammenfuhrung der kognitiven und physischen Menschmodelle (Russ-
winkel et al., 2023). Gelingt es, diese gleichzeitig anzuwenden, ist es denkbar, den Men-
schen in all seinen Interaktionen mit der Umgebung zu verstehen und simulieren zu
konnen. Dies ist aktuell eine utopische Vorstellung. Menschen sind komplex und nicht
alle Zustande kognitiver oder physischer Natur sind valide, reliabel und objektiv mess-
bar. Entsprechend ist menschliches Verhalten aus heutiger Sicht nur eingeschrankt vor-
hersagbar. Diese Aspekte lassen es auf den ersten Blick unmdglich erscheinen,
menschliches Verhalten allgemeingtiltig vorhersagen zu kdénnen. Jedoch ist es fir die
meisten Anwendungen nicht nétig, den Menschen absolut und in allen Facetten zu be-
greifen. Die Aussage der Modelle muss der geforderten Genauigkeit entsprechen; die-
ses Ziel ist erreichbar und so wird es zukinftig mdglich sein, den Menschen ausreichend
gut zu verstehen. Dass ausreichend je nach Anwendung unterschiedliche Bedeutungen
hat, ist beispielsweise in den Untersuchungen dieser Arbeit ersichtlich. So lasst sich die
Geschwindigkeit gut allein aus der Umgebung und der Aufgabe bestimmen. Fur die
rGumliche Trajektorie fuihren Informationen zur Person zu einer signifikant besseren

Aussagekratt.

Damit Menschmodelle vereinigt werden kénnen, ist eine grof3e Hirde zu nehmen. Ak-
tuell arbeiten unterschiedliche DMM mit unterschiedlichen Datenformaten, die nur be-
dingt kompatibel sind (Bonin et al., 2014; Russwinkel et al., 2023; Wirsching & Hofmann,
2022). Dies ist darin begriindet, dass die aktuellen Modelle unabhangig voneinander
entwickelt wurden. Entsprechend mussen Bemiihungen von allen Seiten unternommen
werden, diese Inkompatibilitdt zu beheben. Des Weiteren sind neue Modellierungsan-
satze notwendig sowie Modelle, die nicht sequenziell sind, sondern in ihren Teilmodel-
len Ruckkopplungen haben oder sogar in dauerhafter Rickkopplung mit der Realitat
stehen, wie der digitale menschliche Zwilling (Scataglini & Truijen, 2023).

Uber das digitale Menschmodell hinausgedacht, ist die logische Konsequenz der digi-
tale menschliche Zwilling. Vielmehr ist dieser die konsequente Weiterentwicklung, um
den anderen Methoden der digitalen Produktentwicklung gerecht zu werden. Wahrend

Produkte, Anlagen und Gebaude bereits tber digitale Zwillinge verfligen, gestaltet sich
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die Situation fur den Menschen bedeutend komplexer. Um die Herausforderungen ver-

stehen zu konnen, ist es ndtig zu verstehen, was einen digitalen Zwilling ausmacht.

sDigitale Zwillinge sind definiert als dynamische digitale Reprasentationen bestimmter
realer Entitaten, die aus (miteinander verknupften) Komponenten und Schnittstellen mit
anwendungsspezifischen Attributen und Skalen (z. B. Zeit, Gro3e, Genauigkeit, Hierar-
chie, Lebenszyklusphase) bestehen. Digitale Zwillinge haben das Ziel der wiederkeh-

renden Verbesserung in der realen Welt.“ (Vogel-Heuser et al., 2023)

Anhand dieser Definition lassen sich die Aufgabenstellungen auf dem Weg zum
menschlichen digitalen Zwilling ableiten. Digitale Menschmodelle sind nicht dynamisch
im Sinne der Definition. Zwar kénnen sie dynamische Vorgange darstellen, sie werden
aber nicht kontinuierlich mit der realen Welt abgeglichen. Damit dies mdglich ist, fehlen
die richtigen Messwerkzeuge mit entsprechender vollautomatischer Datenschnittstelle
und zuverlassiger Datenaufzeichnung. Aktuell ist der Aufwand, um Daten modellie-
rungsgerecht zu akquirieren, grofld und muss dediziert durchgefuihrt werden. Eine auto-
matische Aktualisierung der digitalen Welt ist dadurch aktuell nicht umsetzbar. Zusatz-
lich handelt es sich h&ufig um personliche Daten, welche nicht ohne weitere Umsténde
erhoben werden dirfen. Die Balance zwischen der Personalisierung von Daten und dem
Schutz der Privatsphére ist eine ethische und rechtliche Frage, die sorgfaltig gepruft
werden muss. Weiter sind digitale Menschmodelle tblicherweise Représentationen von
Personenkollektiven und nicht einzelner Entitaten. Das hangt direkt mit der Datenak-
quise zusammen. Komponenten und Schnittstellen des Zwillings sind zum einen die
oben beschriebenen kognitiven und physischen Menschmodelle mit ihren Schnittstel-
len; zum anderen mussen Schnittstellen zu den Zwillingen der Umgebung des Men-
schen geschaffen werden. Wie viel Information von innerhalb und auRerhalb des Men-
schen notwendig ist, ist — wie in dieser Arbeit gezeigt — abhangig vom Anwendungsfall.
Diese anwendungsspezifischen Attribute und Skalen sind bereits heute in den einzelnen
Menschmodellen zu sehen. Ebenso ist der Sinn der digitalen Menschmodelle eine Ver-

besserung der realen Welt. Diese kann auch wiederkehrend sein.

Sowohl fur den digitalen Zwilling oder ein digitales Menschmodell sind die verfigbaren
Daten der limitierende Faktor. Qualitativ hochwertige Daten zu beschaffen, ist aufwen-
dig. Entsprechend werden haufig kleine Mengen an Personen vermessen. Ein gegen-

teiliger Ansatz konnte in der Zukunft die Erhebung von vielen Daten in geringerer
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Qualitat sein. Beziiglich der Ubernahmebewegung konnte in dieser Arbeit gezeigt wer-
den, dass rein auf der Basis von auRerlich bestimmbaren Faktoren gute Ergebnisse
erzielt werden kdnnen. Ebenso liel sich bestimmen, dass sich durch weitere Informati-
onen zur Person nur wenig Varianzaufklarung schaffen lasst. Inwiefern das tbertragbar
auf andere Anwendungen ist, ist zu prufen. Speziell fir anthropometrische Menschmo-
delle kann das ein Ansatz sein, in Zukunft allgemeingtiltigere Modelle leichter generie-
ren zu konnen. Es ist zu bezweifeln, dass diese Vorgehensweise fur kognitive Men-

schmodelle ebenso funktioniert.
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8  Abkurzungsverzeichnis

AIC

ANOVA

BIC

DMM

RAMSIS

Akaike information criterion
Analysis of Variance (Varianzanalyse)
Bayesian information criterion

Digitales Menschmodell

Rechnergestiitztes Anthropometrisch-Mathematisches System zur

Insassen-Simulation
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A  Statistische Auswertungen Teilmodell Ge-

schwindigkeit

library(Matrix)
library(1lme4)
library(afex)
library(MuMIn)
library(ggplot2)
library(tidyverse)
library(performance)
library(datawizard)
library(see)
library(patchwork)
library(papaja)
library(dplyr)

filepath = dirname(rstudioapi::getActiveDocumentContext()$path)

setwd(filepath)
setwd(dirname(getwd()))

datapath = paste@(getwd(), "/Output™)
setwd(datapath)

#

#i##### Daten importieren ####

dfvel <- read.csv("vel.csv",
TRUE,

non
) 3

%28

###### Richtige StartPosition zuteilen

for (i in 1:5){
renam<-paste(i)

dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
¥

for (i in 6:10){
renam<-paste(i)

dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
}

for (i in 11:15){
renam<-paste(i)

dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
}

renam] <- 'StartPosition 1°
"21"] <- 'StartPosition 1'

renam] <- 'StartPosition 2°'
"22"] <- 'StartPosition 2'

renam] <- 'StartPosition 2°'
"23"] <- 'StartPosition 2'
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dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung
dfvel$StartPosition[dfvel$ArtBewegung

"16"] <- 'StartPosition
"17"] <- 'StartPosition
"18"] <- 'StartPosition
"19"] <- 'StartPosition
"20"] <- 'StartPosition

00 NOUVT b

#it##### Richtige EndPosition zuteilen #

for (i in 16:23){
renam<-paste(i)

dfvel$EndPosition[dfvel$ArtBewegung == renam] <- 'Steering Wheel'

}
for (i in seq( 1, 15, 5))4

renam<-paste(i)

dfvel$EndPosition[dfvel$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 1°
}
for (i in seq( 2, 15, 5)){

renam<-paste(i)

dfvel$EndPosition[dfvel$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 2'
}
for (i in seq( 3, 15, 5)){

renam<-paste(i)

dfvel$EndPosition[dfvel$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 3’
}
for (i in seq( 4, 15, 514

renam<-paste(i)

dfvel$EndPosition[dfvel$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 4'
}
for (i in seq( 5, 15, 5)){

renam<-paste(i)

dfvel$EndPosition[dfvel$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 5'
}

###### Datensatz fiir Teilmodell 50 generieren##i#i#
dfvel _50<-dfvel

for (i in 1:53) {

delVP<-paste("VP" , i)

dfvel 50 <- subset(dfvel 50, Name!=delVP);
}
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#
###### Model vel Vollstdndig ####
degree<-2
vel_full <- lmer(v ~
poly(x_v, degree, TRUE)*Gender +
poly(x_v, degree, TRUE)*Age +
poly(x_v, degree, TRUE)*DomHand +
poly(x_v, degree, TRUE)*Height +
poly(x_v, degree, TRUE ) *UpperToLowerBodyRatio +
poly(x_v, degree, TRUE)*GripStrength +
poly(x_v, degree, TRUE)*StartPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*EndPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*v_Art +
poly(x_v, degree, TRUE)*Trail +
poly(x_v, degree, TRUE)*Alpha +
poly(x_v, degree, TRUE)*D2 +
poly(x_v, degree, TRUE)*D3 +
(1|Name) ,
dfvel);
vel test_full <- mixed(v ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +
Vv_Art +
Trail +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,
dfvel);
vel full.R2 <- r.squaredGLMM(vel full)
# #
#####H Modell vel Typisch ####
vel typical <- 1lmer(v ~
poly(x_v, degree, TRUE) *Height +
poly(x_v, degree, TRUE) *UpperToLowerBodyRatio +
poly(x_v, degree, TRUE)*StartPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*EndPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*v_Art +
poly(x_v, degree, TRUE) *Alpha +
poly(x_v, degree, TRUE)*D2 +
poly(x_v, degree, TRUE)*D3 +
(1|Name) ,
dfvel);

vel test typical <- mixed(v

~

Height +
UpperToLowerBodyRatio +
StartPosition +
EndPosition +

Vv_Art +

Alpha +

D2 +
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D3 +

(1|Name) ,
dfvel);

vel typical.R2 <- r.squaredGLMM(vel typical)

#
###### Modell vel Umgebung und Aufgabe ####
vel_out <- lmer(v ~
poly(x_v, degree, TRUE) *StartPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*EndPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*v_Art +
poly(x_v, degree, TRUE)*Alpha +
poly(x_v, degree, TRUE)*D2 +
poly(x_v, degree, TRUE)*D3 +
(1[Name) ,
dfvel);
vel test _out <- mixed(v ~
StartPosition +
EndPosition +
v_Art +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,
dfvel);
vel out.R2 <- r.squaredGLMM(vel out)
#
#i##H# Model vel 50 ####
degree<-2
vel_full 50 <- 1mer(v ~
poly(x_v, degree, TRUE) *Gender +
poly(x_v, degree, TRUE) *Age +
poly(x_v, degree, TRUE ) *DomHand +
poly(x_v, degree, TRUE)*Height +
poly(x_v, degree, TRUE ) *UpperToLowerBodyRatio +
poly(x_v, degree, TRUE)*GripStrength +
poly(x_v, degree, TRUE)*StartPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*EndPosition +
poly(x_v, degree, TRUE)*v_Art +
poly(x_v, degree, TRUE)*Trail +
poly(x_v, degree, TRUE)*Alpha +
poly(x_v, degree, TRUE)*D2 +
poly(x_v, degree, TRUE)*D3 +
(1|Name) ,
dfvel_50);
vel test full 50 <- mixed(v ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +

UpperTolLowerBodyRatio +

GripStrength +

StartPosition +

EndPosition +

Vv_Art +

75



Trail +

Alpha +

D2 +

D3 +

(1|Name) ,
dfvel _50);

vel_full_50.R2 <- r.squaredGLMM(vel_full_50)

#it####t Modellvergleiche #it#i#i#

ANOVA_vel full typical<- anova(vel_full, vel typical)
ANOVA vel full out<-anova(vel full, vel out)
ANOVA_vel typical_out<-anova(vel_typical, vel_out)

#it#### Signifikanz der Prddiktoren im ANOVA-Vergleich #it####
apa_lm <- apa_print(vel_test_full)

apa_table(
apa_lm$table

"Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergl

B
eich 'Vollstandig

)

Tabelle A-1: Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Ver-

gleich Vollstindig’

Effect F dfs dfids

Gender 1.18 1 88.82 .281
Age 0.24 1 88.79 626
DomHand 0.58 1 88.97 450
Height 0.73 1 88.84 .396
UpperToLowerBodyRatio 1.65 1 89.03 .202
GripStrength 443 1 88.84 .038
StartPosition 255.60 6 900,498.33 <.001
EndPosition 206.59 5 899,226.48 <.001
V Art 43,116.66 1 903,160.42 <.001
Trail 231.70 1 903,114.87 <.001
Alpha 0.24 1 902,141.70 .624
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Effect F dfs dfids
D2 1,964.61 1 897,229.13 <.001
D3 5,831.54 1 849,160.05 <.001
apa_lm <- apa_print(vel test_typical)
apa_table(
apa_lm$table
R "Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergl

eich 'Typisch'"

)

Tabelle A-2:Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Ver-

gleich ‘Typisch’

Effect F dfs dfids

Height 2.64 1 92.83 107
UpperToLowerBodyRatio 2.80 1 93.04 .098
StartPosition 260.87 6 900,335.74 <.001
EndPosition 208.57 5 898,964.92 <.001
V Art 43,049.07 1 903,162.82 <.001
Alpha 0.27 1 901,913.75 .603
D2 1,922.02 1 896,096.44 <.001
D3 5,730.75 1 847,539.87 <.001
apa_1lm <- apa_print(vel_test_out)
apa_table(

apa_lm$table

5 "Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Prdadiktoren im ANOVA-Vergl

eich 'Umgebung und Aufgabe'"

)
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Tabelle A-3: Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Ver-

gleich ‘Umgebung und Aufgabe’

Effect F dfs arss

StartPosition 260.90 900,320.69 .001
EndPosition 208.48 899,057.56 .001
V Art 43,048.40 903,162.31 .001
Alpha 0.26 901,941.42 .610
D2 1,924.33 894,979.21 .001
D3 5,730.43 849,055.49 .001
apa_lm <- apa_print(vel_test_full_50)
apa_table(

apa_lm$table

9 "Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergl
eich '50'"
)

Tabelle A-4: Teilmodell Geschwindigkeit: Teilmodell Geschwindigkeit: Signifikanz der

Pradiktoren im ANOVA-Vergleich ‘50’

Effect F df® dfids

Gender 0.10 43.00 749
Age 0.31 42.99 582
DomHand 0.50 42.99 484
Height 2.65 43.03 A11
UpperToLowerBodyRatio 0.16 43.06 .695
GripStrength 0.92 43.00 .344
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Effect F drs af3s p

StartPosition 153.13 6 508,923.74 <.001
EndPosition 120.84 5 508,740.52 <.001
V Art 19,424.86 1 509,126.89 <.001
Trail 394.22 1 509,117.16 <.001
Alpha 2.70 1 507,745.82 .100
D2 1,148.44 1 508,086.31 <.001
D3 2,835.99 1 505,628.56 <.001

###### Teilmodel lvergleiche ##t#it##

knitr::kable(ANOVA_vel_ full_typical)

Tabelle A-5: Teilmodell Geschwindigkeit: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Vollstdin-

dig“und ,, Typisch“

npar AlC BIC logLik deviance Chisq Df Pr(>Chisq)
vel_typical 56 4990784 4991440  -2495336 4990672 NA NA NA
vel_full 71 4987382 4988213  -2493620 4987240 3432.195 15 0

knitr::kable(ANOVA_vel full out)

Tabelle A-6: Teilmodell Geschwindigkeit: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Vollstin-

dig“ und ,,Umgebung und Aufgabe “

npar AIC BIC logLik deviance Chisq Df Pr(>Chisq)
vel_out 50 4993569 4994155  -2496735 4993469 NA NA NA
vel_full 71 4987382 4988213  -2493620 4987240 6229.736 21 0
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knitr::kable(ANOVA_vel typical_out)

Tabelle A-7: Teilmodell Geschwindigkeit: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Typisch

und ,,Umgebung und Aufgabe “

npar AIC BIC logLik deviance Chisq Df Pr(>Chisq)
vel_out 50 4993569 4994155  -2496735 4993469 NA NA NA
vel_typical 56 4990784 4991440  -2495336 4990672 2797.54 6 0

#### Bestimmtheitsmafle #####H#

knitr::kable(vel_full.R2)

Tabelle A-8: Teilmodell Geschwindigkeit: Rz der Variante ,, Volistindig *

R2m R2c

0.5524856 0.6201504

knitr::kable(vel_typical.R2)

Tabelle A-9: Teilmodell Geschwindigkeit: R? der Variante ,, Typisch “

R2m R2c

0.5511866 0.6173103

knitr::kable(vel_out.R2)

Tabelle A-10: Teilmodell Geschwindigkeit: R2 der Variante ,, Umgebung und Aufgabe “

R2m R2c

0.5493253 0.6157142
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knitr::kable(vel_full_50.R2)

Tabelle A-11: Teilmodell Geschwindigkeit: R der Variante ,,50

R2m R2c

0.6370573 0.6661156

###### Regressionstabel Len ######

apa_lm <- apa_print(vel_full)

apa_table(

apa_lm$table

5 "Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle 'Vollstandig'"

Tabelle A-12: Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle ‘Vollstindig’

Term B 95% ClI t df p

Intercept -4.95 [-15.01,5.11] -0.96 89.47 .338
Polyx v, degree, raw = TRUE1 -0.01  [-0.02,-0.01] -6.71  903,068.78 <.001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 0.00 [0.00, 0.00] -19.91 903,070.36 <.001
Genderw 0.54 [-0.62,1.71] 0.92 89.36 361
Age 0.02 [0.00, 0.05] 1.75 89.32 .084
DomHandr 0.19 [-0.98, 1.37] 0.32 89.42 746
Height 0.01 [-0.05, 0.06] 0.22 89.38 827
UpperToLowerBodyRatio -6.03  [-15.82, 3.77] -1.21 89.38 231
GripStrength 0.02  [-0.01,0.05] 1.49 89.38 140
StartPositionStartPosition 2 1.84 [1.77,1.91] 50.11 903,122.87 <.001
StartPositionStartPosition 4 -0.33  [-0.46,-0.20] -5.01  903,067.67 <.001
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Term it 95% ClI t df

StartPositionStartPosition 5 3.57 [3.45, 3.69] 57.02  903,064.90 .001
StartPositionStartPosition 6 -1.94 [-2.08, -1.80] -27.15 903,114.01 .001
StartPositionStartPosition 7 -1.39 [-1.53, -1.26] -20.24 903,081.33 .001
StartPositionStartPosition 8 -0.82  [-0.95,-0.69] -12.57  903,054.91 .001
EndPositionEndPosition 2 063  [0.54,0.72] 1381  903,066.59 001
EndPositionEndPosition 3 -2.74  [-2.84,-2.65] -55.30  903,127.33 .001
EndPositionEndPosition 4 -2.91  [-3.03,-2.80] -51.33  903,123.66 .001
EndPositionEndPosition 5 064  [-0.72,-0.56] -15.45  903,075.10 001
EndPositionSteering Wheel 0.97 [0.89, 1.06] 22.05  903,091.21 .001
V Art 224  [2.20,2.28] 12260  903,053.09 001
Trail 027  [0.25,0.29] 2501  903,046.46 001
Alpha 0.00  [0.00,0.00] 587  903,087.72 001
D2 0.00  [0.00,0.00] 170 903,122.46 088
D3 001  [0.01,0.01] 7261  903,037.98 001
PoWyx v, degree, rau = TRUEL 000  [0.00,0.00] 652 903,067.78 001
g‘:g’é‘e‘r’\;vdegree‘ faw = TRUE2 x 0.00  [0.00,0.00] 1093 903,064.83 001
Z‘;’g’x v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 2370  903,063.70 001
Z‘;’g’x v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 15.75  903,057.45 001
PD%'%’L‘;}] ﬂfgree' faw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 679 903,071.97 001
E%'m‘;’n ﬂfgree’ faw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 097  903,07156 333
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 710 903,060.93 001

Height
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Term p 95% ClI t df
mlﬁt"' degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 547 903,062.07 001
B‘;‘gﬁ#;{%%;@gg;;;;ﬁ“ﬂ X 008  [0.08,0.09] 3066  903,084.01 001
B‘;’gﬁ%ﬁi%ﬁ?gj;“y;;ﬁUEz X 000  [0.00,0.00] 2074 903,079.22 001
Z?i'gétﬁéﬁggee' raw = TRUEL 000  [0.00,0.00] 009  903,064.80 927
(Z?i'gétﬁéﬁggee' raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 024 90306123 808
E?Jﬁlgiﬂiiﬁfaéi&ﬁ%? ;JEl § -0.02  [-0.02,-0.02] -59.59  903,053.69 001
gi’;yt;:;iﬂiirgfz;r{?g;tgﬁ ;JEZ X 000  [0.00,0.00] 4147  903,058.03 001
Ei’;r{;:;iﬂf,?{ggr{ivg;tgﬁ ;JEl X 002 [0.02,0.02] 3232 903,048.43 001
g?;?’é:;ﬂi?{ggrﬁvgs;izs ;JEZ X 000  [0.00,0.00] 329 903,053.81 001
zgryté:s’iﬂi?:seférﬁvgsi:tigs gEl " 002 [-0.02,-0.02] -32.57  903,079.05 001
ggﬁ;ﬂiﬂﬁgéi"g;ﬂzs gEZ X 000  [0.00,0.00] 2791 903,090.96 001
gf;rtyé:;i;’iiirggr{‘gvgsftgﬁ gEl % 001  [0.01,0.01] 1331 903,056.41 001
§§’;§,§§;iﬂ§%§gr{§&;g§ gEZ % 000  [0.00,0.00] 4223 903,063.21 001
gfa'ﬁg;iﬂf,?{gfér{;&;gﬁ ?El % 002  [0.01,0.02] 2415  903,053.44 001
gf;rytﬁ,gs’iﬂf,?{gfér{;&;gﬁ ;JEZ % 000  [0.00,0.00] 1578  903,058.85 001
zﬁgrytﬁ,g;iﬂf,%rgfér{,ivg;gﬁ gEl % 003  [0.03,0.03] 4547  903,048.85 001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 2434 903,052.30 001

StartPositionStartPosition 8
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Term B 95% Cl t df
Eﬁ{,y;oZ;t?jﬁ,;eni;;fg;OEUEl X 001 [-0.01,-0.01] 3346 903,048.82 001
Eﬁg’;o\sl;t?;?;%gggﬁ:oEUEz X 000  [0.00,0.00] 3897  903,051.65 001
Eﬁ{{;oggt?jﬁgﬁgig;;@UEl X 001  [0.01,001] 1554  903,056.33 001
Eﬁ{,ygoggt?jﬁgiﬁ;gig;ﬂ“Ez X 000  [0.00,0.00] 3558  903,056.84 001
Eﬁggo\sl;t?;?;%gigﬂ?:iUEl X 000  [0.00,0.00] 581  903,057.28 001
E(n"(,y,,xo;t?j,?;%gig;o:j“Ez X 000  [0.00,0.00] 5234  903,057.19 001
Eﬁg’;o\éit?;?;%;zgﬁzoﬁuEl X 000  [0.00,0.00] 187  903,051.52 061
Eﬂ{{;g;ﬁjﬁgi%ggg;;i“EZ X 000  [0.00,0.00] 1856  903,050.16 001
ErdbostionSieetg Wheel 001 [001,000] 162 9030577 oot
Eﬂ'dyéoz,tf’;?;i;{;g \:NEE;JEZ X 000  [0.00,0.00] 3217 903,065.19 001
z?tlyx V. degree, raw = TRUEL x v 001  [0.01,0.01] 97.61  903,045.22 001
i?tlyx v, degree, raw = TRUE2 x V 000  [0.00,0.00] 110034 903,043.57 001
i‘r’;f’lx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 3731 903,044.46 001
i‘r’;f’lx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 37.75  903,043.36 001
Z?%);v, degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00, 0.00] 146 90305458 s
Z?;,f;v’ degree, raw = TRUEZ x 000  [0.00,0.00] 334 903,061.54 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 2012 903,057.60 001

D2
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Term 4 95% ClI t df p
PD‘;'VX v, degree, raw = TRUE2 x 0.00  [0.00,0.00] 2816  903,062.92 <.001
E%'yx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 66.60  903,062.63 <.001
E%'yx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 3455  903,072.61 <.001

apa_lm <- apa_print(vel_typical)

apa_table(

apa_lm$table
R "Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle 'Typisch'"

)

Tabelle A-13: Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle ‘Typisch’
Term I3 95% Cl t af p
Intercept -1.19 [-8.73, 6.34] -0.31 93.47 757
Polyx v, degree, raw = TRUE1 -0.05 [-0.05, -0.05] -29.94 903,086.59 <.001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 0.00 [0.00, 0.00] -5.78  903,081.75 <.001
Height 0.00 [-0.04, 0.04] -0.15 93.43 .883
UpperToLowerBodyRatio -3.90 [-13.30, 5.51] -0.81 93.42 419
StartPositionStartPosition 2 1.82 [1.74,1.89] 49.84  903,140.25 <.001
StartPositionStartPosition 4 -0.33 [-0.45, -0.20] -4.92 903,081.71 <.001
StartPositionStartPosition 5 3.59 [3.47,3.72] 57.32  903,077.27 <.001
StartPositionStartPosition 6 -1.76 [-1.90, -1.62] -24.68 903,131.70 <.001
StartPositionStartPosition 7 -1.19  [-1.33,-1.06] -17.37  903,098.00 <.001
StartPositionStartPosition 8 -0.74 [-0.87, -0.61] -11.36 903,067.79 <.001
EndPositionEndPosition 2 0.75 [0.66, 0.84] 16.39  903,079.97 <.001
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Term 4 95% CI t df
EndPositionEndPosition 3 -2.57 [-2.66, -2.47] -52.01 903,144.27 .001
EndPositionEndPosition 4 -2.64 [-2.75, -2.53] -47.00 903,142.32 .001
EndPositionEndPosition 5 -0.52 [-0.60, -0.44] -12.57 903,091.60 .001
EndPositionSteering Wheel 0.90 [0.82,0.99] 20.51  903,108.25 .001
V Art 2.23 [2.20, 2.27] 122.06 903,065.68 .001
Alpha 0.00 [-0.01, 0.00] -10.05  903,103.04 .001
D2 0.00 [0.00, 0.00] 2.51  903,140.86 012
D3 0.01 [0.01, 0.01] 69.58 903,013.19 .001
EO'.VX v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 2567  903,073.22 001
eight
EO'.VX v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 2487 90307257 001
eight

Polyx v, degree, raw = TRUEL X

UpperToLowerBodyRatio 0.08 [0.07,0.08] 38.91  903,094.89 .001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 X

UpperToL owerBodyRatio 0.00 [0.00, 0.00] -30.74  903,091.38 .001
Polyx v, degree, raw = TRUEL X

StartPositionStartPosition 2 -0.02  [-0.02,-0.02] -59.23  903,063.99 .001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 X

StartPositionStartPosition 2 0.00 [0.00,0.00] 4048 903,068.58 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL X

StartPositionStartPosition 4 0.02 [0.02,0.02] 32.35  903,061.05 001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 X

StartPositionStartPosition 4 0.00 [0.00,0.00] -3.34 903,067.14 001
Polyx v, degree, raw = TRUE1 x

StartPositionStartPosition 5 -0.02  [-0.02,-0.02] -33.31  903,093.33 .001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x

StartPositionStartPosition 5 0.00 10.00, 0.00] 28.81 903,106.47 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 001  [0.01,0.01] 1166  903,069.46 001

StartPositionStartPosition 6
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Term p 95% ClI t df

E?;E{éggiﬂf,%@gr;iﬁ;gﬁ gEZ X 000  [0.00,0.00] 4332 903,077.25 001
E?;ﬁéggiﬂiirggr{a;g;tgﬁ VEL X 001  [0.01,0.02] 2241 903,066.28 001
Ef;ﬁggiﬂf,%rggr{ig;tgﬁ V2 x 000  [0.00,0.00] 1678 903,072.67 001
gf;ﬁggiﬂiiﬁgr{ivgsftgﬁ DEL X 003 [0.03,0.03] 4479 903,060.65 001
gf;rtyé:;iﬂi%rggr{‘;ﬁ;ﬂgﬁ JE2 X 000  [0.00,0.00] 2397  903,064.58 001
E;"dypxo;’t?j,?;%gig;of;“El X 001 [-0.01,-0.01] 3525  903,060.81 001
Eﬁg’;o\éit?;?;%;zgﬁ:oguEZ X 000  [0.00,0.00] 39099  903,063.99 001
Eﬁg’;o\éit?;?;%;zgﬁzomuEl X 000  [0.00,0.01] 1320 903,069.19 001
Eﬁ'(jypx(,z;t?jr?;i;;ig;o;@“E2 X 000  [0.00,0.00] 3713 903,069.30 001
Eﬁ'(jy;():;t?jﬁ,;‘j]‘i;;ig;o:i“El X 000  [0.00,0.00] 938 903,070.35 001
Eﬁ[,yéoZ;t?;?;‘j;;ig;oEUE2 X 000  [0.00,0.00] 5498  903,070.14 001
EnaPoclionEnPosiban s 000 [0.00,0.00] 005 90306374 964
Eﬂg’;o\s/;t?;r?;%ggg;o?;UEZ % 000  [0.00,0.00] 1960  903,062.33 001
Eﬁ{,yéoz,tfjﬁgije{;g \:NESGL,JEl X 000  [-0.01,0.00] 11027 903,069.38 001
Eﬁ{{;oz,tfjﬁgije{;g \:NESetlJEZ X 000  [0.00,0.00] 3319 903,079.73 001
Z?tlyx V. degree, faw = TRUEL x v 001  [0.01,0.01] 97.44  903,057.06 001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x V 000  [0.00,0.00] 99.96  903,055.06 001

Art
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Term 4 95% CI t df p
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 444  903,066.58 <.001
Alpha
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 500  903,074.52 <.001
Alpha
E‘;'yx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 20.95  903,068.12 <.001
E‘;'yx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 27.62  903,074.02 <.001
EOS'VX v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 7112 903,074.88 <.001
Eog'yx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] -36.82  903,085.61 <.001
apa_1lm <- apa_print(vel_out)
apa_table(
apa_lm$table
9 "Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle 'Umgebung und Aufgabe'"

Tabelle A-14: Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle ‘Umgebung und Auf-

gabe’

Term B 95% CI t df p

Intercept 343 [-3.78,-3.08] -19.24 136.91 <.001
Polyx v, degree, raw = TRUE1 0.02 [0.02,0.02] 40.84  903,065.74 <.001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 0.00 [0.00, 0.00] -123.74 903,069.69 <.001
StartPositionStartPosition 2 1.67 [1.60,1.74] 46.10  903,148.53 <.001
StartPositionStartPosition 4 -0.54 [-0.66, -0.41] -8.11 903,086.84 <.001
StartPositionStartPosition 5 3.52 [3.40, 3.64] 56.17  903,082.20 <.001
StartPositionStartPosition 6 -2.15 [-2.29, -2.01] -30.34 903,138.91 <.001
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Term 4 95% CI t df
StartPositionStartPosition 7 -1.52  [-1.65,-1.39] -22.17  903,103.22 .001
StartPositionStartPosition 8 -0.96 [-1.09, -0.83] -14.68 903,072.08 .001
EndPositionEndPosition 2 0.68 [0.59, 0.77] 14.93  903,084.90 .001
EndPositionEndPosition 3 -2.82  [-2.92,-2.73] -57.49  903,150.85 .001
EndPositionEndPosition 4 -2.95 [-3.06, -2.84] -52.63  903,149.38 .001
EndPositionEndPosition 5 -0.66  [-0.74,-0.58] -15.94  903,097.90 .001
EndPositionSteering Wheel 0.94 [0.86, 1.03] 21.44  903,114.22 .001
V Art 2.23 [2.20, 2.27] 12194  903,069.75 .001
Alpha 0.00 [0.00, 0.00] -7.84  903,108.98 .001
D2 0.00 [0.00, 0.00] -3.48  903,149.53 .001
D3 0.01 [0.01,0.01] 77.00  902,989.92 .001
Polyx v, degree, raw = TRUE1 X

StartPositionStartPosition 2 -0.01  [-0.01,-0.01] -54.92  903,068.34 .001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x

StartPositionStartPosition 2 0.00 [0.00,0.00] 36.34  903,073.18 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL X

StartPositionStartPosition 4 0.02 [0.02,0.02] 35.35  903,065.52 001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 X

StartPositionStartPosition 4 0.00 [0.00,0.00] 582 903,072.10 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL X

StartPositionStartPosition 5 -0.02  [-0.02,-0.02] -32.42  903,097.58 .001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 X

StartPositionStartPosition 5 0.00 [0.00, 0.00] 2798 903,110.96 001
Polyx v, degree, raw = TRUE1 x

StartPositionStartPosition 6 0.01 [0.01,0.01] 17.36  903,074.01 001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 X

StartPositionStartPosition 6 0.00 [0.00,0.00] 39.21  903,082.36 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 002  [0.02 0.02] 2710 903,070.99 001

StartPositionStartPosition 7
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Term p 95% ClI t df

E?;E{éggiﬂf,%@gr;iﬁ;gﬁ ;JEZ X 000  [0.00,0.00] 1322 903,078.03 001
E?Qﬁéggiﬂiirggr{iﬁ;gﬁ DEL X 003 [0.03,0.03] 4770 903,065.14 001
Ei’;ﬁ,ggiﬂgﬂggr{iﬁ;gﬁ DE2 X 000  [0.00,0.00] 2635  903,069.58 001
Eﬁ{,ylfoz;t?jﬁgﬁgigtfoEUEl X 001 [-0.01,-0.01] 3387  903,064.78 001
EﬁgsoZ{t?fﬁéi%gigtTOEUEz X 000  [0.00,0.00] 3001 903,067.97 001
Eﬂg’;(o\;i’t?;?;%gz\;viﬁZOEUEl X 001  [0.01,0.01] 1874  903,073.14 001
Eﬁggo\éit?;?;%;zg;omuEz X 000  [0.00,0.00] 3319 903,072.50 001
Eﬁg’;o\éit?;?;%;zg;omuEl X 000  [0.00,0.00] 380  903,074.20 001
Eﬁ[{;g;ﬁjﬁ;%gg;ﬁ“E2 X 000  [0.00,0.00] 5098  903,073.36 001
Eﬁ'(jy;():;t?jﬁ,;‘j]‘i;;ig;o;i“El X 000  [0.00,0.00] 309  903,067.92 002
Eﬁ[{:;;t?jﬁgjﬁ;;ig;o:i“E2 X 000  [0.00,0.00] 1739 903,066.27 001
Eﬁ[{;og,t?jﬁgige{fng \:Nﬁselfﬂ % 2001 [-0.01,0.00] 1135  903,074.45 001
Eﬂg’;o\;,t?;ﬁgzerﬁv; \:NESELIJEZ % 000  [0.00,0.00] 3180  903,085.43 001
Z?tlyx V. degree, faw = TRUEL x V 001  [0.01,0.01] 9696  903,061.12 001
Z?tlyx V. degree, faw = TRUE2 x V 000  [0.00,0.00] 99.45  903,059.15 001
Z?;,f;v’ degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 222 90307062 026
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 337 90307858 001

Alpha
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Term 4 95% CI t df p
PD‘;'VX v, degree, raw = TRUEL x 0.00  [0.00,0.00] 3854  903,072.29 <.001
E‘;'yx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 20.83  903,077.97 <.001
E%'yx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 6418  903,078.77 <.001
EOS'VX v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] -30.73  903,088.69 <.001

apa_lm <- apa_print(vel_full_50)

apa_table(

apa_lm$table
R "Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle '50"'"

)

Tabelle A-15: Teilmodell Geschwindigkeit: Regressionstabelle ‘50’
Term I3 95% Cl t af p
Intercept 5.60 [-15.45,4.25] -1.11 4353 271
Polyx v, degree, raw = TRUE1 -0.02 [-0.03, -0.02] -7.99 509,068.82 <.001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 0.00 [0.00, 0.00] -17.71  509,073.11 <.001
Genderw 070  [-0.35,1.75] 1.30 43.44 199
Age 0.03 [0.00, 0.05] 2.10 43.41 041
DomHandr 1.54 [0.31, 2.77] 2.45 43.38 .019
Height 0.02  [-0.03,0.06] 0.74 43.47 465
UpperToLowerBodyRatio -3.30  [-15.09, 8.49] -0.55 4351 586
GripStrength 0.02 [0.00, 0.05] 1.65 43.43 106
StartPositionStartPosition 2 1.23 [1.13,1.33] 23.67  509,085.72 <.001
StartPositionStartPosition 4 1.09 [0.92, 1.26] 12.54 509,068.35 <.001
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Term 4 95% CI t df

StartPositionStartPosition 5 231 [2.15, 2.46] 28.91  509,068.60 .001
StartPositionStartPosition 6 0.87 [0.68, 1.06] 8.85 509,086.81 .001
StartPositionStartPosition 7 0.49 [0.32, 0.66] 5.57 509,083.23 .001
StartPositionStartPosition 8 0.51 [0.35, 0.67] 6.18  509,068.08 .001
EndPositionEndPosition 2 008  [-0.03,0.19] 149 509,080.09 136
EndPositionEndPosition 3 -1.53  [-1.67,-1.39] -21.18  509,092.69 .001
EndPositionEndPosition 4 -1.79  [-1.95,-1.63] -22.04  509,096.71 .001
EndPositionEndPosition 5 036 [0.47,-0.26] 6.84  500,083.12 001
EndPositionSteering Wheel -0.74  [-0.86,-0.63] -12.97  509,072.82 .001
V Art 244  [2.40,2.48] 109.23  509,061.84 001
Trail 027  [0.24,0.30] 2013  509,063.09 001
Alpha 0.00  [0.00,0.00] 269 500,096.16 007
D2 0.00  [0.00,0.00] 2201  509,093.22 001
D3 0.00  [0.00,0.00] 392  500,000.84 001
PoWyx v, degree, rau = TRUEL 000  [0.00,0.00] 991  500,069.25 001
g‘:g’é‘e‘r’\;vdegree‘ faw = TRUE2 x 0.00  [0.00,0.00] 585  509,069.01 001
Z‘;’g’x v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 6.74  509,067.02 001
Z‘;’g’x v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 285  509,066.82 004
PD%'%’L‘;}] ﬂfgree' faw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 040  509,072.88 691
E%'m‘;’n ﬂfgree’ faw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 493 509,075.86 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 2105  509,067.31 001

Height
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Term p 95% ClI t df

mlﬁt"' degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 2015  509,069.67 001
B‘;‘gﬁ#;{%%;@gg;;;;ﬁ“ﬂ X 000  [-0.01,0.00] 120 509,069.31 229
E,%g:#gﬁ%%ﬁgg&;;gua X 000  [0.00,0.00] 243 500,075.01 015
Zﬁi'gétﬁéﬁggee' raw = TRUEL 000  [0.00,0.00] 041 509,064.67 685
(Z?i'gétﬁéﬁggee' raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 397 509,065.67 001
E?Jﬁlgiﬂiiﬁfaéi&ﬁ%? ;JEl § -0.02  [-0.02,-0.02] -51.42  509,067.63 001
gi’;{;:;iﬂiirgfz;r{?g;tgﬁ ;JEZ X 000  [0.00,0.00] 5018  509,069.79 001
Ei’;{;:;iﬂf,irggr{ivgsftgﬁ ;JEl X 001  [0.01,0.01] 874  509,064.58 001
gf;ryt;g;iﬂiirgf;r{apvgsftgﬁ ;JEZ X 000  [0.00,0.00] 1436 509,067.23 001
E?ertﬁgs’iﬂi%rseteér;ivgs;izs gEl " -0.01  [0.01,0.00] -6.99  509,065.93 001
ggﬁ;ﬂiﬂﬁgéi"g;ﬂzs gEZ X 000  [0.00,0.00] 498 509,066.55 001
gfgrtyéggiﬂiirgfégivgsftgﬁ gEl X 001 [-0.02,-0.01] 1712 509,070.00 001
§§’;§,§§;iﬂ§%§gr{§&;g§ gEZ % 000  [0.00,0.00] 4791  500,072.48 001
gfa'ﬁg;iﬂf,?{gfér{;&;gﬁ ?El % 000  [0.00,0.00] 328 509,070.56 001
gf;rytﬁ,gs’iﬂf,?{gfér{;&;gﬁ ;JEZ % 000  [0.00,0.00] 30.96  509,072.99 001
zﬁgrytﬁ,g;iﬂf,%rgfér{,ivg;gﬁ gEl % 001  [0.01,0.02] 1648  509,065.11 001
Polyx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 268  500,067.26 007

StartPositionStartPosition 8
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Term B 95% ClI t df

Eﬁ{,y;oZ;t?jﬁ,;eni;;fg;OEUEl X 001 [-0.01,-0.01] 1518  500,065.48 001
E‘;{{;OZ;t?jﬁgizgzg;OEUEz X 000  [0.00,0.00] 1364  509,066.66 001
Eﬁ{,y;o:;t?jﬁ,;ﬁgig;oﬁ“El X 001  [0.01,001] 1365  509,066.84 001
Eﬁ{,yéoZ;t?jﬁgizgig;ﬂUEz X 000  [0.00,0.00] 11093 509,068.52 001
Eﬁ{{;oggt?jﬁgii;gig;ﬁ“El X 000  [0.00,0.00] 189 509,069.69 059
ErndPochionemiPosiiond 000 [0.00,0.00] 093 50907193 354
Eﬁg’;o\éit?;?;%;zgﬁzoﬁuEl X 000  [0.00,0.00] 954  509,066.43 001
Eﬁ{,yPXOZ;t?jﬁgen%FEf,g;Of;“EZ % 000  [0.00,0.00] 1130  500,066.74 001
Eﬁg’;o\sllt?;?;:e:ﬁ]v; \:NESeLIJEl X 001  [0.01,001] 2323 500,070.20 001
Eﬂ'dyéoz,tf’;?;i;{;g \:NEE;JEZ X 000  [0.00,0.00] 5767  509,075.78 001
z?tlyx V. degree, raw = TRUEL x v 001  [0.01,0.01] 7106  509,062.00 001
i?tlyx v, degree, raw = TRUE2 x V 000  [0.00,0.00] 7906  509,061.34 001
i‘r’;f’lx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 20.85  509,062.10 001
i‘r’;f’lx v, degree, raw = TRUE2 x 000  [0.00,0.00] 2612 509,061.61 001
Z?%Xav’ degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 551  509,071.17 001
Z?;,f;v’ degree, raw = TRUEZ x 000  [0.00,0.00] 611 509,076.84 001
Polyx v, degree, raw = TRUEL x 000  [0.00,0.00] 2748 509,071.07 001

D2

94



Term

p

95% ClI

ar p
PDozlyx v, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00, 0.00] 25.99  509,074.20 <.001
PDOSIyx v, degree, raw = TRUE1 X 0.00 [0.00, 0.00] 59.46  509,067.91 <.001
E()Slyx v, degree, raw = TRUE2 X 0.00 [0.00, 0.00] 1423  509,071.43 <.001
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B  Statistische Auswertungen Teilmodell Ebene

library(Matrix)
library(1lme4)
library(afex)
library(MuMIn)
library(ggplot2)
library(tidyverse)
library(performance)
library(datawizard)
library(see)
library(patchwork)
library(papaja)
library(dplyr)

filepath = dirname(rstudioapi::getActiveDocumentContext()$path)
setwd(filepath)

setwd(dirname(getwd()))

datapath = paste@(getwd(), "/Output™)

setwd(datapath)

# #
#### Daten importieren ####

dfphi <- read.csv("phi.csv",
TRUE,

non
) 3

T

#it#### Richtige StartPosition zuteilen #

for (i in 1:5){
renam<-paste(i)

dfphi$StartPosition[dfphi$ArtBewegun
dfphi$StartPosition[dfphi$ArtBewegun

}

for (i in 6:10){

== renam] <- '1'
"1"] <~ 1

oo o0a
I
I

renam<-paste(i)
dfphi$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- '2'

dfphi$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "22"] <- '2
¥

for (i in 11:15){
renam<-paste(i)

dfphig$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- '2'

dfphig$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "23"] <- '2
¥
dfphig$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "16"] <- '4'
dfphig$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "17"] <- '5'
dfphig$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "18"] <- '6'
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dfphig$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "19"] <- '7'
dfphi$StartPosition[dfphi$ArtBewegung == "20"] <- '8’
#it##### Richtige EndPosition zuteilen #
for (i in 16:23){
renam<-paste(i)
dfphi$EndPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- 'Lenkrad’
}
for (i in seq( 1, 15, 5)){
renam<-paste(i)
dfphi$EndPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- '1°
}
for (i in seq( 2, 15, 5))4{
renam<-paste(i)
dfphi$EndPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- '2'
}
for (i in seq( 3, 15, 5)){
renam<-paste(i)
dfphi$EndPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- '3’
}
for (i in seq( 4, 15, 5)){
renam<-paste(i)
dfphi$EndPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- '4'
}
for (i in seq( 5, 15, 5)){
renam<-paste(i)
dfphi$EndPosition[dfphi$ArtBewegung == renam] <- 'S5’

}

###### Datensatz fiir Teilmodell 50 generieren ######

dfphi_50<-dfphi

for (i in 1:53) {
delVP<-paste("VP" , i)

dfphi_50 <- subset(dfphi_50, Name!=delVP);

¥
# #
# #
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###### Model phi Vollstdndig ####

phi_full <- mixed(Phi ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Trail +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,

dfphi);

phi_full_lmer <- lmer(Phi ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Trail +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,

dfphi);

phi full.R2 <- r.squaredGLMM(phi_ full lmer)

#

#it####t Modell phi Typisch ####

phi_typical <- mixed(Phi ~
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,

dfphi);

phi_typical_lmer <- 1lmer(Phi ~
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Alpha +
D2 +
D3 +
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(1|Name) ,
dfphi);

phi_typical.R2 <- r.squaredGLMM(phi_typical_lmer)

#

#it#### Modell phi Umgebung und Aufgabe #it##

phi_out <- mixed(Phi ~
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,

dfphi);

phi_out_lmer <- lmer(Phi ~
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,

dfphi);

phi_out.R2 <- r.squaredGLMM(phi_out_lmer)

#

#

#it#### Model phi 50 #it##

phi_full_50 <- mixed(Phi ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Trail +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name) ,

dfphi_50);

phi_full_50_1lmer <- lmer(Phi ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +
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phi_full 50.R2 <- r.squaredGLMM(phi_full 50 1mer)

v_max +
Trail +
Alpha +
D2 +
D3 +
(1|Name

dfphi_50);

###### Model Lvergleiche ######

ANOVA_phi_full_typical<- anova(phi_full, phi_typical)
ANOVA phi_full out<-anova(phi_full, phi out)
ANOVA_phi_typical_out<-anova(phi_typical, phi_out)

)

#it#### Signifikanz der Prddiktoren im ANOVA-Vergleich #it####

apa_1lm <- apa_print(phi_full)

apa_table(
apa_lm$table

"Teilmodell Ebene:

3
lstandig'"
)

Tabelle B-1: Teilmodell Ebene: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

Vollstindig’

Effect F dfs dfes

Gender 1.05 83.50 309
Age 0.05 83.52 .818
DomHand 5.48 89.09 .022
Height 4.85 83.76 .030
UpperToLowerBodyRatio 0.15 90.67 .702
GripStrength 0.26 84.33 612
StartPosition 58.07 10,675.42 <.001
EndPosition 136.38 10,228.23 <.001
V max 23.37 10,292.63 <.001
Trail 0.00 11,849.76 .999
Alpha 433.46 9,918.74 <.001

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich 'Vol
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Effect F ars arss p
D2 7.46 8,802.18 .006
D3 5.09 3,594.12 024

apa_lm <- apa_print(phi_typical)
apa_table(

apa_lm$table

B "Teilmodell Ebene:

isch'"

Tabelle B-2: Teilmodell Ebene:

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich 'Typ

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich ‘Ty-

pisch’

Effect F dfs dfids p

Height 6.26 89.61 014
UpperToLowerBodyRatio 0.08 95.57 776
StartPosition 57.84 10,659.18 <.001
EndPosition 136.91 10,189.56 <.001
V max 23.21 10,329.92 <.001
Alpha 432.57 9,697.19 <.001
D2 7.85 8,508.36 .005
D3 4,94 3,648.74 .026
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apa_1lm <- apa_print(phi_out)
apa_table(

apa_lm$table

B "Teilmodell Ebene:
ebung und Aufgabe'"

)

Tabelle B-3: Teilmodell Ebene:

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

‘Umgebung und Aufgabe’

Effect F dfiés

StartPosition 58.25 10,599.68 <.001
EndPosition 136.07 10,156.27 <.001
V max 21.86 10,319.25 <.001
Alpha 438.06 9,776.66 <.001
D2 6.68 8,174.20 .010
D3 4.80 3,577.80 .029

"Umg
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apa_lm <- apa_print(phi_full_50)

apa_table(

apa_lm$table

5 "Teilmodell Ebene:

Tabelle B-4: Teilmodell Ebene:

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

59"

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich ‘50’

Effect F dfs dfes

Gender 5.15 41.90 .028
Age 4.24 42.70 .046
DomHand 5.82 42.15 .020
Height 11.94 42.95 .001
UpperToLowerBodyRatio 0.36 45.48 551
GripStrength 1.97 42.45 .168
StartPosition 22.95 6,205.26 <.001
EndPosition 79.81 5,852.33 <.001
V max 23.61 3,422.96 <.001
Trail 0.23 6,607.56 629
Alpha 221.28 3,732.83 <.001
D2 13.27 5,235.12 <.001
D3 11.23 3,282.25 <.001
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###### Teilmodel Llvergleiche ##t####

knitr::kable(ANOVA phi_ full typical)

Tabelle B-5: Teilmodell Ebene: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Vollstindig *“ und

., Typisch*“
npar AlC BIC logLik  deviance Chisq Df Pr(>Chisq)
phi_typical 20 126067.0 126214.7  -63013.48 126027.0 NA NA NA
phi_full 25 126071.8 126256.5 -63010.89 126021.8 5.166316 5 0.395922

knitr::kable(ANOVA_phi_full out)

Tabelle B-6: Teilmodell Ebene: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Vollstindig * und

,, Umgebung und Aufgabe “

npar AlC BIC logLik  deviance Chisq Df Pr(>Chisq)
phi_out 18 126075.0 126208.0 -63019.49 126039.0 NA NA NA
phi_full 25 126071.8 126256.5 -63010.89 126021.8 17.18511 7 0.0162408

knitr::kable(ANOVA_phi_typical_out)

Tabelle B-7: Teilmodell Ebene: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Typisch* und ,, Um-

gebung und Aufgabe “
npar AlC BIC logLik  deviance Chisq Df Pr(>Chisq)
phi_out 18 126075 126208.0  -63019.49 126039 NA NA NA
phi_typical 20 126067 1262147  -63013.48 126027 12.01879 2 0.0024556

#it#### Bestimmtheitsmafle #it##it#

knitr::kable(phi_full.R2)
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Tabelle B-8: Teilmodell Ebene: R? der Valiante ,, Vollstindig *

R2m R2c

0.2449439 0.2608571

knitr::kable(phi_typical.R2)

Tabelle B-9: Teilmodell Ebene: R? der Valiante ,, Typisch “

R2m R2c

0.2438472  0.2605995

knitr::kable(phi_out.R2)

Tabelle B-10: Teilmodell Ebene: R? der Valiante ,, Umgebung und Aufgabe

R2m R2c

0.2424495 0.2603761

knitr::kable(phi_full_50.R2)

Tabelle B-11: Teilmodell Ebene. R? der Valiante ,,50“

R2m R2c

0.2196859 0.2275123
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###### Regressionstabel len ######

apa_lm <- apa_print(phi_full_lmer)

apa_table(

apa_lm$table

R "Teilmodell Ebene:

lstandig'"

)

Tabelle B-12: Teilmodell Ebene: Regressionstabelle ‘Volistindig’

Term 4 95% ClI t df p

Intercept 95.86 [43.57, 148.15] 3.59 92.75 <.001
Genderw 3.05 [-2.79, 8.88] 1.02 83.50 .309
Age -0.01 [-0.14,0.11] -0.23 83.52 .818
DomHandr -7.18 [-13.19, -1.17] -2.34 89.09 .022
Height 0.29 [0.03, 0.55] 2.20 83.76 .030
UpperToLowerBodyRatio 9.94 [-40.86, 60.74] 0.38 90.67 .702
GripStrength 0.04 [-0.11, 0.19] 0.51 84.33 .612
StartPosition2 1.78 [-1.97,5.53] 0.93 9,359.03 .353
StartPosition4 1.26 [-4.05, 6.57] 0.46 11,647.45 .642
StartPosition5 39.52 [34.25, 44.79] 14.71 11,783.23 <.001
StartPosition6 9.33 [2.44,16.22] 2.66 8,724.45 .008
StartPosition7 22.20 [15.82, 28.58] 6.82 10,701.73 <.001
StartPosition8 34.82 [29.47, 40.17] 12.76 11,853.75 <.001
EndPosition2 -34.14 [-38.51, -29.76] -15.29 11,650.87 <.001
EndPosition3 -1.89 [-7.00, 3.21] -0.73 7,804.57 468
EndPosition4 -38.88 [-44.73,-33.04] -13.04 8,007.00 <.001

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich 'Vol
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Term it 95% CI t df p

EndPosition5 -12.59 [-16.52, -8.65] -6.27 11,560.66 <.001
EndPositionLenkrad -23.92 [-27.92, -19.93] -11.74 11,067.55 <.001
V max -0.25 [-0.34, -0.15] -4.83 10,292.63 <.001
Trail 0.00 [-1.03, 1.03] 0.00 11,849.76 .999
Alpha -0.47 [-051,-043]  -20.82 9,918.74  <.001
D2 -0.02 [-0.03, -0.01] -2.73 8,802.18 .006
D3 0.02 [0.00, 0.03] 2.26 3,594.12 .024

apa_lm <- apa_print(phi_typical_lmer)

apa_table(

apa_lm$table

isch'"

Tabelle B-13: Teilmodell Ebene: Regressionstabelle ‘Typisch’

"Teilmodell Ebene:

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

Term B 95% ClI t df p

Intercept 99.58 [59.55, 139.62] 4.88 96.65 <.001
Height 0.25 [0.05, 0.45] 2.50 89.61 .014
UpperToLowerBodyRatio 7.32 [-42.96, 57.60] 0.29 95.57 776
StartPosition2 1.68 [-2.06, 5.41] 0.88 9,175.34 379
StartPosition4 1.28 [-4.02, 6.59] 0.47 11,686.78 636
StartPosition5 39.41 [34.14, 44.67] 14.67 11,802.07 <.001
StartPosition6 9.36 [2.49, 16.24] 2.67 8,776.39 .008
StartPosition7 22.13 [15.76, 28.50] 6.81 10,667.63 <.001
StartPosition8 34.76 [29.42, 40.11] 12.74 11,859.85 <.001

"Typ
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Term it 95% CI t df p

EndPosition2 -34.24 [-38.61, -29.87] -15.35 11,607.38 <.001
EndPosition3 -1.86 [-6.95, 3.23] -0.72 7,757.92 474
EndPosition4 -38.90 [-44.73, -33.07] -13.09 7,831.48 <.001
EndPosition5 -12.61 [-16.54, -8.69] -6.30 11,504.91 <.001
EndPositionLenkrad -23.93 [-27.92, -19.94] -11.75 11,031.53 <.001
V max -0.24 [-0.34, -0.14] -4.82 10,329.92 <.001
Alpha -0.47 [-0.51, -0.42] -20.80 9,697.19 <.001
D2 -0.02 [-0.03, -0.01] -2.80 8,508.36 .005
D3 0.02 [0.00, 0.03] 2.22 3,648.74 .026

apa_lm <- apa_print(phi_out_1lmer)

apa_table(

apa_lm$table

)

ebung und Aufgabe'"

)

"Teilmodell Ebene:

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

Tabelle B-14: Teilmodell Ebene: Regressionstabelle ‘Umgebung und Aufgabe’

Term b 95% ClI t df p

Intercept 146.96 [139.23, 154.68] 37.29 3,234.02 <.001
StartPosition2 2.02 [-1.71,5.75] 1.06 9,003.01 .289
StartPosition4 1.36 [-3.94,6.67] 0.50 11,651.44 615
StartPosition5 39.62 [34.35, 44.88] 14.75 11,803.76 <.001
StartPosition6 9.57 [2.70, 16.44] 2.73 8,573.85 .006
StartPosition7 2243 [16.086, 28.79] 6.91 10,519.38 <.001
StartPosition8 34.97 [29.63, 40.31] 12.83 11,830.87 <.001

"Umg
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Term B 95% CI t df p

EndPosition2 -34.03 [-38.40, -29.66] -15.26 11,621.59 <.001
EndPosition3 -1.77 [-6.85, 3.32] -0.68 7,661.99 496
EndPosition4 -38.70 [-44.52, -32.88] -13.03 7,738.76 <.001
EndPosition5 -12.49 [-16.42, -8.57] -6.24 11,490.42 <.001
EndPositionLenkrad -23.85 [-27.84, -19.86] -11.72 11,038.69 <.001
V max -0.24 [-0.34,-0.14] -4.68 10,319.25 <.001
Alpha -0.47 [-0.52, -0.43] -20.93 9,776.66 <.001
D2 -0.02 [-0.03, 0.00] -2.58 8,174.20 .010
D3 0.02 [0.00, 0.03] 2.19 3,577.80 .029

apa_lm <- apa_print(phi_full_50_1mer)

apa_table(

apa_lm$table

5 "Teilmodell Ebene:

Tabelle B-15: Teilmodell Ebene: Regressionstabelle 50’

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

™

Term 95% ClI t df p

Intercept 68.98 [5.30, 132.66] 212 47.12 .039
Genderw 7.63 [1.04,14.21] 2.27 41.90 .028
Age 0.16 [0.01,0.31] 2.06 42.70 .046
DomHandr -9.51 [-17.24,-1.78] -2.41 42.15 .020
Height 0.49 [0.21,0.77] 3.46 42.95 .001
UpperToLowerBodyRatio -23.14 [-98.57, 52.28] -0.60 45.48 551
GripStrength 0.12 [-0.05, 0.29] 1.40 42 45 168

59"
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Term it 95% CI t df

StartPosition2 -2.99 [-8.46, 2.47] -1.07 5,817.98 .283
StartPosition4 -1.04 [-8.35, 6.27] -0.28 6,555.39 .780
StartPosition5 30.29 [23.18, 37.41] 8.34 6,588.41 .001
StartPosition6 1.56 [-8.39, 11.52] 0.31 5,114.91 758
StartPosition7 7.46 [-1.27,16.19] 1.67 5,604.28 .094
StartPosition8 27.69 [20.51, 34.87] 7.56 6,547.84 .001
EndPosition2 -37.55 [-43.25, -31.86] -12.93 6,080.24 .001
EndPosition3 -9.06 [-16.70, -1.42] -2.32 4,581.66 .020
EndPosition4 -43.62 [-52.21, -35.03] -9.96 4,177.82 .001
EndPosition5 -17.08 [-22.48,-11.67] -6.19 6,034.88 .001
EndPositionLenkrad -27.12 [-32.52,-21.72] -9.84 6,399.86 .001
V max -0.46 [-0.65, -0.27] -4.86 3,422.96 .001
Trail 0.34 [-1.05,1.73] 0.48 6,607.56 629
Alpha -0.41 [-0.47, -0.36] -14.88 3,732.83 .001
D2 -0.03 [-0.05, -0.02] -3.64 5,235.12 .001
D3 0.04 [0.02, 0.06] 3.35 3,282.25 .001

110



C  Statistische Auswertungen Teilmodell Kurve

suppressWarnings ({
library(Matrix)
library(1lme4d)
library(afex)
library(MuMIn)
library(ggplot2)
library(tidyverse)
library(performance)
library(datawizard)
library(see)
library(patchwork)
library(papaja)
library(dplyr)

filepath = dirname(rstudioapi::getActiveDocumentContext()$path)
setwd(filepath)
setwd(dirname(getwd()))
datapath = paste@(getwd(), "/Output™)
setwd(datapath)

# #
#### data import #it##

dfxy <- read.csv("xy.csv",
TRUE,

non
PR

Rr

dfxy <- subset(dfxy, Name!="VP 16" & Name!="VP 17" & Name!="VP 18" & Name!="VP 40");

###### Richtige StartPosition zuteilen #

for (i in 1:5){
renam<-paste(i)

dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung

}

for (i in 6:10){

renam] <- 'StartPosition 1'
"21"] <- 'StartPosition 1°

renam<-paste(i)

dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung

}

for (i in 11:15){

renam] <- 'StartPosition 2’
"22"] <- 'StartPosition 2’

renam<-paste(i)

dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung

}

renam] <- 'StartPosition 2'
"23"] <- 'StartPosition 2'
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dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung == "16"] <- 'StartPosition 4'
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung == "17"] <- 'StartPosition 5'
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung == "18"] <- 'StartPosition 6'
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung == "19"] <- 'StartPosition 7'
dfxy$StartPosition[dfxy$ArtBewegung == "20"] <- 'StartPosition 8’
#it##### Richtige EndPosition zuteilen #

for (i in 16:23){
renam<-paste(i)

dfxy$EndPosition[dfxy$ArtBewegung == renam] <- 'Steering Wheel’

}
for (i in seq( 1, 15, 5))4

renam<-paste(i)

dfxy$EndPosition[dfxy$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 1°'
}
for (i in seq( 2, 15, 5)){

renam<-paste(i)

dfxy$EndPosition[dfxy$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 2’
}
for (i in seq( 3, 15, 5)){

renam<-paste(i)

dfxy$EndPosition[dfxy$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 3’
}
for (i in seq( 4, 15, 514

renam<-paste(i)

dfxy$EndPosition[dfxy$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 4'
}
for (i in seq( 5, 15, 5)){

renam<-paste(i)

dfxy$EndPosition[dfxy$ArtBewegung == renam] <- 'EndPosition 5'
}

###### Datensatz fiir Teilmodell 50 generieren##i##
dfxy_50<-dfxy

for (i in 1:53) {

delVP<-paste("VP" , i)

dfxy_50 <- subset(dfxy_50, Name!=delVP);
}
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#

#i#### Model xy Vollstdndig ####

degree <- 4;

xy_full <- lmer(y ~
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,
poly(x,

degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,
degree,

(1|Name) ,
dfxy);

xy_test_full <- mixed(y ~

Gender +
Age +

DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +

GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +

v_

max +

Trail +
Alpha +
D2 +

D3 +

Phi +
(1|Name) ,

xy_full.R2 <- r.squaredGLMM(xy_full)

#

dfxy);

#

#itit###t Modell xy Typisch #i#t###

degree <- 4;

xy_typical <- 1lmer(y ~

poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
poly(x, degree,
(1|Name) ,

dfxy);

xy_test_typical <- mixed(y ~

Height +

TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)

¥ X X X K X X ¥ X X X ¥ ¥ ¥

TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)
TRUE)

Gender +

Age +

DomHand +
Height +
UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +
V_max +

Trail +

Alpha +

D2 +

D3 +

Phi +

Height +
UpperTolLowerBodyRatio +
StartPosition +
EndPosition +

v_max +

Alpha +

D2 +

D3 +

Phi +
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UpperToLowerBodyRatio +
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Alpha +
D2 +
D3 +
Phi +
(1|Name) ,
dfxy);

xy_typical.R2 <- r.squaredGLMM(xy_typical)

# #
###### Modell xy Umgebung und Aufgabe ####

degree <- 4;

xy_out <- lmer(y ~

poly(x, degree, TRUE) * StartPosition +
poly(x, degree, TRUE) * EndPosition +
poly(x, degree, TRUE) * v_max +
poly(x, degree, TRUE) * Alpha +
poly(x, degree, TRUE) * D2 +
poly(x, degree, TRUE) * D3 +
poly(x, degree, TRUE) * Phi +
(1|Name) ,
dfxy);
xy_test_out <- mixed(y ~
StartPosition +
EndPosition +
v_max +
Alpha +
D2 +
D3 +
Phi +
(1|Name) ,
dfxy);
xy_out.R2 <- r.squaredGLMM(xy_out)
# #
###### Model xy 50 #iHt#
degree <- 4;
xy_full 50 <- 1lmer(y ~
poly(x, degree, TRUE) * Gender +
poly(x, degree, TRUE) * Age +
poly(x, degree, TRUE) * DomHand +
poly(x, degree, TRUE) * Height +
poly(x, degree, TRUE) * UpperToLowerBodyRatio +
poly(x, degree, TRUE) * GripStrength +
poly(x, degree, TRUE) * StartPosition +
poly(x, degree, TRUE) * EndPosition +
poly(x, degree, TRUE) * v_max +
poly(x, degree, TRUE) * Trail +
poly(x, degree, TRUE) * Alpha +
poly(x, degree, TRUE) * D2 +
poly(x, degree, TRUE) * D3 +
poly(x, degree, TRUE) * Phi +
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(1|Name) ,
dfxy_50);

xy_test_full 50 <- mixed(y ~
Gender +
Age +
DomHand +
Height +

UpperToLowerBodyRatio +
GripStrength +
StartPosition +
EndPosition +

v_max +
Trail +
Alpha +
D2 +
D3 +
Phi +
(1|Name)

dfxy_50);

xy_full 50.R2 <- r.squaredGLMM(xy_full 50)

##t#### Modellvergleiche ######

ANOVA xy full typical<- anova(xy_full, xy_ typical)
ANOVA_xy full out<-anova(xy_full, xy out)

3

ANOVA xy typical out<-anova(xy_typical, xy_out)

}

#it#### Signifikanz der Prddiktoren im ANOVA-Vergleich ##t####

apa_lm <- apa_print(xy_test_full)
apa_table(
apa_lm$table

)
lstandig'"
)

Tabelle C-1: Teilmodell Kurve: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

‘Vollstindig’

Effect F dfs dfids

Gender 0.15 88.60 696
Age 0.11 88.58 743
DomHand 0.32 88.73 573
Height 0.05 88.63 815
UpperToLowerBodyRatio 551 88.78 021

"Teilmodell Kurve: Signifikanz der Prdadiktoren im ANOVA-Vergleich 'Vol
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Effect F dfs dfies

GripStrength 0.02 88.62 889
StartPosition 3,226.55 913,296.88 <.001
EndPosition 3,275.17 912,336.40 <.001
V max 2,125.33 914,344.43 <.001
Trail 32.53 915,059.87 <.001
Alpha 306.67 914,471.46 <.001
D2 11,310.90 910,846.81 <.001
D3 7,038.77 874,869.50 <.001
Phi 21.39 915,120.98 <.001

apa_lm <- apa_print(xy_test_typical)

apa_table(
apa_lm$table
9 "Teilmodell Kurve:

isch'"

Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich 'Typ

Tabelle C-2: Teilmodell Kurve: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich ‘Ty-

pisch’

Effect F dfs dfids

Height 0.01 92.58 927
UpperToLowerBodyRatio 5.85 92.76 .017
StartPosition 3,231.72 912,951.57 <.001
EndPosition 3,277.34 911,816.10 <.001
V max 2,123.17 914,236.92 <.001
Alpha 307.52 914,194.69 <.001
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Effect F dfs dfiss p

D2 11,283.16 1 909,514.39 <.001
D3 7,105.04 1 869,597.26 <.001
Phi 21.82 1 915,127.46 <.001

apa_lm <- apa_print(xy_test_out)
apa_table(

apa_lm$table

R "Teilmodell Kurve: Signifikanz der Prddiktoren im ANOVA-Vergleich
ebung und Aufgabe'"

)

Tabelle C-3: Teilmodell Kurve: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich

‘Umgebung und Aufgabe’

Effect F dfs dfiés p
StartPosition 3,231.98 6 912,928.75 <.001
EndPosition 3,277.35 5 911,865.57 <.001
V max 2,123.25 1 914,278.18 <.001
Alpha 307.38 1 914,229.35 <.001
D2 11,285.74 1 908,707.61 <.001
D3 7,108.52 1 870,744.73 <.001
Phi 21.84 1 915,129.06 <.001

"Ung
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apa_1lm <- apa_print(xy_test_full 50)

apa_table(

apa_lm$table

R "Teilmodell Kurve:

Signifikanz der Prdadiktoren im ANOVA-Vergleich

59"

Tabelle B-4: Teilmodell Kurve: Signifikanz der Pradiktoren im ANOVA-Vergleich ‘50’

Effect F dfs dfids

Gender 0.02 42.97 .882
Age 0.37 42.97 548
DomHand 0.17 42.97 681
Height 0.02 43.01 .889
UpperToLowerBodyRatio 0.01 43.04 .909
GripStrength 1.98 42.98 .166
StartPosition 2,439.91 515,558.82 .001
EndPosition 2,908.90 515,363.26 .001
V max 3,711.51 513,302.99 .001
Trail 331 515,781.89 .069
Alpha 5.33 514,249.86 021
D2 9,720.70 514,671.57 .001
D3 2,542.92 511,806.04 .001
Phi 278.27 515,809.65 .001

#u#### Teilmodel Llvergleiche ##t##t##

knitr::kable(ANOVA_xy_ full_typical)
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Tabelle C-5: Teilmodell Kurve: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Vollstindig * und

., Typisch
npar AIC BIC logLik  deviance Chisq Df  Pr(>Chisq)
Xy_typical 97 9832027 9833164  -4915916 9831833 NA NA NA
xy_full 122 9827939 9829369  -4913847 9827695  4138.009 25 0

knitr::kable(ANOVA_xy full out)

Tabelle C-6: Teilmodell Kurve: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Vollstindig *“ und

,, Umgebung und Aufgabe “

npar AlC BIC logLik  deviance Chisq Df  Pr(>Chisq)
Xy_out 87 9838242 9839262  -4919034 9838068 NA NA NA
xy_full 122 9827939 9829369  -4913847 9827695  10373.13 35 0

knitr::kable(ANOVA_xy typical_out)

Tabelle C-7: Teilmodell Kurve: ANOVA-Vergleich der Varianten ,, Typisch* und ,, Um-

gebung und Aufgabe “
npar AlC BIC logLik  deviance Chisq Df  Pr(>Chisq)
Xy_out 87 9838242 9839262  -4919034 9838068 NA NA NA
Xy_typical 97 9832027 9833164  -4915916 9831833  6235.117 10 0

#iti###t Bestimmtheitsmafle #it##i#

knitr::kable(xy_full.R2)

Tabelle C-8: Teilmodell Kurve: Rz der Variante ,, Vollstindig

R2m R2c

0.1804784 0.2230551
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knitr::kable(xy_typical.R2)

Tabelle C-9: Teilmodell Kurve: Rz der Variante ,, Typisch *

R2m R2c

0.1766199 0.2209911

knitr::kable(xy_out.R2)

Tabelle C-10: Teilmodell Kurve: R? der Variante ,, Umgebung und Aufgabe

R2m R2c

0.1698181 0.2033196

knitr::kable(xy_full 50.R2)

Tabelle C-11: Teilmodell Kurve: R2 der Variante ,, 50 “

R2m R2c

0.2383863 0.260301

#it#### Regressionstabel len #i##t#i##

apa_1lm <- apa_print(xy_full)
apa_table(
apa_lm$table

R "Teilmodell Kurve: Regressionstabelle 'Vollstandig'"

Tabelle C-12: Teilmodell Kurve: Regressionstabelle ‘Vollstindig’

Term B 95% CI t df p
Intercept -27.65 [-103.85, 48.55] -0.71 90.60 479
Polyx, degree, raw = TRUE1 -0.67 [-0.82, -0.52] -8.78 915,021.41 <.001
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Term 4 95% ClI t df p

Polyx, degree, raw = TRUE2 0.00 [0.00, 0.01] 11.79 914,958.65 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 0.00 [0.00, 0.00] -14.15 914,909.43 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 0.00 [0.00, 0.00] 16.02 914,885.93 <.001
Genderw 7.81 [-1.00, 16.62] 1.74 90.27 .086
Age -0.08 [-0.26, 0.11] -0.81 89.59 419
DomHandr 1.87 [-7.04, 10.78] 041 90.15 .682
Height -0.02 [-0.41,0.37] -0.11 90.67 914
UpperToLowerBodyRatio 10.96 [-63.08, 85.01] 0.29 89.82 772
GripStrength 0.03 [-0.20, 0.26] 0.25 90.04 .800
StartPositionStartPosition 2 10.66 [9.88,11.44] 26.82 913,415.31  <.001
StartPositionStartPosition 4 4.07 [2.53,5.61] 5.17 915,023.75  <.001
StartPositionStartPosition 5 -17.41 [-18.93, -15.89] -22.44 915,023.79 <.001
StartPositionStartPosition 6 -9.51 [-11.14,-7.88] -11.43 913,539.77  <.001
StartPositionStartPosition 7 4.41 [2.79, 6.02] 5.36 914,960.38 <.001
StartPositionStartPosition 8 -14.17 [-15.71, -12.63] -18.00 915,026.88 <.001
EndPositionEndPosition 2 -7.22 [-8.20,-6.24] -14.48 915,020.06 <.001
EndPositionEndPosition 3 19.07 [17.95, 20.18] 33.59 912,688.19 <.001
EndPositionEndPosition 4 13.76 [12.52, 14.99] 21.80 913,516.78 <.001
EndPositionEndPosition 5 -2.50 [-3.43,-1.58] -5.29 915,027.12 <.001
EndPositionSteering Wheel 9.43 [8.43,10.44] 18.46 914,695.68  <.001
V max -0.01 [-0.04, 0.02] -0.75 915,009.47 452
Trail -0.34 [-0.59, -0.08] -2.55 914,952.99 011
Alpha 0.17 [0.16,0.18]  37.32 91498642 <.001
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Term 4 95% ClI t df p

D2 0.06 [0.06,0.07] 4236 91346427 <.001

D3 -0.04 [-0.04,-004] -27.30 88474044  <.001

Phi 0.01 [0.01,0.01] 454 91498161 <.001

Polyx, degree, raw = TRUEL x -0.09 [-0.11,-0.08] -10.63 91502836  <.001

Genderw

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 10.09 91501941  <.001

Genderw

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] -10.26 91500504  <.001

Genderw

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] 1033 91499460  <.001

Genderw

:Z'eyx' degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,000] 2551 91494723  <.001

Z‘;’g’x' degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -26.26 91501591  <.001

Z‘;’g’x' degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00] 19.96  914,989.56 001

PA%'Q’X' degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] -1357 91499584  <.001

Polyx, degree, raw = TRUEL x -0.15 [-0.16,-0.14] -2401 91502133 001

DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,0.00] 3731  915,026.53 001

DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00] -39.12  915,004.88 001

DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00] 3619  914,984.54 001

DomHandr

EO'.VX’ degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,000] 801 91496689  <.001
eight

ﬂo'.yx’ degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -10.92 91491426  <.001
eight

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] 1243 91489031  <.001

Height
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Term B 95%Cl ¢ df p
mlﬁgﬁl‘tdegree‘ raw = TRUE4 x 0.00 [000,000] -1324 91488413  <.001
Egrl%’L%?,%feB’ngthLRUEl *Up- 06 [0.96,1.15] 2120 91468756  <.001
ES:%_%?E;QJS;’,VR;LRUEZ *Up- 500 [0.00,000] -1246 91495548  <.001
ES:%_%?E;QJS;VR;LRUES *Up- 500 [0.00,000] 836 91502457 <.001
Egrl%’l_%ﬂfgggﬁt?um *Up- 500 [0.00,000] -7.71  915025.12  <.001
g?gétif%ﬁe raw = TRUEL x 0.00 [0.00,000] -294 91473154 003
Zﬁfgétii%ﬁe raw = TRUE2 X 0.00 [000,000] 785 91502124  <.001
Zf:gétii%ﬁe raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] -1015 91501009  <.001
g?gétii%rtie raw = TRUE4 X 0.00 [000,000] 1084 91498179  <.001
Ef;rytﬁo‘iﬁ?g‘;zt;iﬁjsﬁ;’? x -0.09 [0.09,-008] -31.07 91497590  <.001
gf;rytéo‘;ﬁ?g‘;‘;t;i{;j;ﬁ;"f x 0.00 [0.00,000] -585  915000.18  <.001
S errciion RSB 2 0.00 [000,000] 4124 91495943  <.00L
ggﬁ;ﬂﬁ?ﬁgﬁ;ﬁg? x 0.00 [0.00,000] -1940 91497437  <.001
ggﬁg‘:ﬁ?{;‘g;ﬁ;ﬁﬁl % 001 [002,001] -085 91496620  .396
gg%ﬁéﬁ?{,ﬁ%éﬂ;ﬁﬁz % 0.00 [0.00,000] 1101 91500343  <.001
2?;%?;,23%’;%%;123';3 % 0.00 [0.00,000] -11.87  914,959.68  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] 900 91497666  <.001

StartPositionStartPosition 4
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Term B 95%Cl  t df p
Eﬁgﬁo‘iﬁ?gﬁ;;iﬁ;;ﬁ;"él x 0.35 [0.36,-033] -37.32 91497940  <.001
E?KEO‘ift?gizt;i{VP:;E}f'gz % 0.00 [0.00,000] 1258  914,981.16  <.001
g?;ﬁoiﬁ?gizt;m;x'? % 0.00 [0.00,000] 985  914,960.87 <.001
ggﬁg‘iﬁ?ﬁéﬂ;ﬁ#? % 0.00 [0.00,000] -932 91496921  <.001
ggrtyéo‘i?t?;en;;i{;j;ﬁ‘;gl % 0.03 [0.01,004] 368  914969.96  <.001
SPositonSarPostions. 0.00 [000,000] 454 91502400  <.001
gi’gr{éo‘iﬁ?gi;;iﬁ,;;ﬁ;’?’ x 0.00 [0.00,000] -7.08  914962.93  <.001
z?;rﬁoii?;iesém;lzggll x 0.00 [0.00,000] 723 91498671  <.001
SPositonSrPostion 024 [022,026] 2753 9146791  <.001
Ef;rytﬁo‘;ﬁ?g‘;zt;iﬁjsﬁ;’? x 0.00 [0.00,000] -221 91500348 027
ggﬁ£i?;ﬁ%§¥:;ig§3 x 0.00 [0.00,000] -19.80 91495970  <.001
el SarRosiBn T 0.00 [000,000] 1497 91497658  <.00L
it 023 [021,025] 2387 91496742 <001
gf;ﬁo‘iﬁ?{;;;iﬁ,;;fj,;’g? x 0.00 [0.00,000] -1837 91496169  <.001
gg%ﬁéﬁ?{,ﬁ%éﬂ;ﬁgg3 x 0.00 [0.00,000] -856 91495848  <.001
SPosonSiartbastion s 0.00 [000,000] 1283 91496354 <.00L
Polyx, degree, raw = TRUEL x -0.12 [-013,-011] -27.48 91496624  <.001

EndPositionEndPosition 2
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Term p 95%Cl ¢ af p
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁ;&ﬂ;ﬁga x 0.00 [0.00,000] -17.32 91495138  <.001
Eﬂgg&gﬁ%ﬁ;@%gtﬁf3 % 0.00 [0.00,000] 5771 91495513  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁé’r}?&;tﬁga % 0.00 [0.00,000] -35.08  914,954.05  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁ;&ﬁ;;ﬁ?l % 0.23 [0.24,-022] -51.65 91497868  <.001
Eﬁ{{;ﬁ;ﬂﬁ;ﬁ;ﬁ;ﬁ‘;ﬁ % 0.00 [0.00,000] 2201 91502874  <.001
Eﬂg’;&g;ﬂf&;ﬂ;tﬁf3 % 0.00 [0.00,000] 6131 91497151  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁéh?&;ﬁgm % 0.00 [0.00,000] -50.14 91500818  <.001
Eﬂkﬁéﬁﬁ%ﬁéh{,ﬁ;ﬁ);ﬁjﬂ % -0.45 [0.46,-0.44] -9492 91498670  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁ;&ﬂ;ﬁia % 0.00 [0.00,000] 3685 91502747  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁéggﬂ;tﬁf3 x 0.00 [0.00,000] 7467 91498159  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁ;&a&;;ﬁf4 % 0.00 [0.00,000] -5595  915009.81  <.001
Eﬁ[{;ﬁﬁ%ﬁ;ﬁ;ﬁ;tﬁ‘gEl % 0.20 [021,-019] -4593 91496807  <.001
Eﬂg’;&gfﬂf&?&;ﬁfz % 0.00 [0.00,000] 642 91497459  <.001
Eﬂg’;&gfi%féhga%;tﬁ%E3 x 0.00 [0.00,000] 5898  914957.15  <.001
Eﬂ?&éﬁﬁ%ﬁéhﬁggtﬁf“ X 0.00 [0.00,000] -4229 91497136  <.001
Eﬁ[{;ogﬁ%fgtgjfng mg:l x -0.20 [0.21,-019] -3378 91498268  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 564 91500836 <.001

EndPositionSteering Wheel
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Term 4 95% ClI t df p

Eﬁg’;‘(;gfi%f; ;sryn; JVF:]SeEf x 0.00 [0.00,0.00] 2503  914,966.68  <.001
Eﬂg’;‘(’)gfi%f;g;‘,’i"n; JVF:]SSA' x 0.00 [0.00,000] -17.47 91498108  <.001
;‘;B’X degree, raw = TRUEL x V 0.00 [0.00,000] 3304 91497713  <.001
;‘;B’X degree, raw = TRUE2 x V 0.00 [0.00,000]  -9.46 91495105 <.001
;(;B’X degree, raw = TRUES x V 0.00 [0.00,000]  -6.79 91495104  <.001
;(;';’X degree, raw = TRUE4 x V 0.00 [0.00,000] 1030 91495575  <.001
i?;?’lx' degree, raw = TRUEL x -0.01 [-0.01,-001] -936 91495153  <.001
i?;?’lx' degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 2177 91495934  <.001
i?;?’lx' degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] -11.67 91495201  <.001
i‘r’;ﬁx' degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] 325 91494793  .001
Eﬁ;yx' degree, raw = TRUEL x Al- 0.00 [0.00,000] -62.54 91496582  <.001
Eﬁ;yx degree, raw = TRUE2 x Al- 0.00 [0.00,0.00] 4051  914,973.45 001
Eﬁ;yx degree, raw = TRUES x Al- 0.00 [0.00,0.00] 3224  914,966.43 001
Eﬁ;yx degree, raw = TRUE4 x Al- 0.00 [0.00,0.00] -33.81  914,968.23 001
Polyx, degree, raw = TRUEL x D2 0.00 [0.00,000] 1653  915000.60  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x D2 0.00 [0.00,000] 2029 91497002  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x D2 0.00 [0.00,0.00] -43.71 914,964.33 .001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x D2 0.00 [0.00,000] 5119 91496747 <.001

126



Term 4 95% ClI t df p

Polyx, degree, raw = TRUEL x D3 0.00 [0.00,0.00] -17.74 91502276 .001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x D3 0.00 [0.00, 0.00] -7.62 914,989.00 .001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x D3 0.00 [0.00, 0.00] 13.42 914,976.83 .001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x D3 0.00 [0.00, 0.00] -9.86 914,973.41 .001
Polyx, degree, raw = TRUE1 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] 6.20 914,963.89 .001
Polyx, degree, raw = TRUE2 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] -31.69 914,953.99 .001
Polyx, degree, raw = TRUE3 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] 27.51 914,954.63 .001
Polyx, degree, raw = TRUE4 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] -13.12 914,958.99 .001
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apa_lm <- apa_print(xy_typical)

apa_table(

apa_lm$table

5 "Teilmodell Kurve:

Tabelle C-13: Teilmodell Kurve: Regressionstabelle ‘Typisch’

Regressionstabelle 'Typisch'"

Term g 95% ClI t df p

Intercept 7.96 [-51.03, 66.95] 0.26 94.07 192
Polyx, degree, raw = TRUE1 -1.08 [-1.17,-1.00] -26.03 913,825.28 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 0.01 [0.01, 0.01] 32.57 913,863.63 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 0.00 [0.00,0.00] -35.43 914,544.55 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 0.00 [0.00,0.00] 35.69 914,911.56 <.001
Height -0.18 [-0.48, 0.12] -1.20 94.17 .233
UpperToLowerBodyRatio 6.06 [-67.52, 79.64] 0.16 93.59 .872
StartPositionStartPosition 2 9.70 [8.93, 10.48] 24.57 913,330.02 <.001
StartPositionStartPosition 4 5.08 [3.54, 6.62] 6.47 915,040.98 <.001
StartPositionStartPosition 5 -16.90 [-18.42,-15.38] -21.78 915,045.21 <.001
StartPositionStartPosition 6 -8.82 [-10.44,-7.19] -10.62 913,363.06 <.001
StartPositionStartPosition 7 4.10 [2.49,5.71] 5.00 914,958.27 <.001
StartPositionStartPosition 8 -13.80 [-15.34,-12.26] -17.53 915,052.57 <.001
EndPositionEndPosition 2 -8.00 [-8.98,-7.03] -16.07 915,041.89 <.001
EndPositionEndPosition 3 18.33 [17.23,19.44] 32.43 912,261.52 <.001
EndPositionEndPosition 4 11.98 [10.75, 13.20] 19.13 913,045.46 <.001
EndPositionEndPosition 5 -3.07 [-4.00, -2.15] -6.51 915,048.60 <.001
EndPositionSteering Wheel 7.97 [6.97, 8.97] 15.62 914,694.97 <.001
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Term B 95% ClI t df p

V max -0.06 [-0.08, -0.03] -4.34 915,022.25 <.001
Alpha 0.19 [0.18, 0.20] 40.74 915,003.22 <.001
D2 0.05 [0.05, 0.05] 33.78 913,026.18 <.001
D3 -0.04 [-0.04,-0.03] -24.37 881,573.13 <.001
Phi 0.01 [0.01, 0.02] 4.65 914,998.80 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,0.00] 17.58 914239.75  <.001
Height

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,0.00] -22.28 914095.18  <.001
Height

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00]  25.30 91451323  <.001
Height

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00] -26.17 914,844.40  <.001
Height

Polyx, degree, raw = TRUE1 x

UpperToL owerBodyRatio 1.43 [1.37,1.49] 46.01 911,853.63 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x

UpperToLowerBodyRatio -0.01 [-0.01,0.00] -61.46 908,668.02 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x

UpperToL owerBodyRatio 0.00 [0.00,0.00] 36.35 914,874.71 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x

UpperToL owerBodyRatio 0.00 [0.00,0.00] -23.91 915,048.05 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE1 x

StartPositionStartPosition 2 -0.08 [-0.08,-0.07] -28.02 915,001.30 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x

StartPositionStartPosition 2 0.00 [0.00,0.00] 14l 915,034.37 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 X

StartPositionStartPosition 2 0.00 [0.00,0.00] 36.33 914,983.17 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 X

StartPositionStartPosition 2 0.00 [0.00,0.00]  -13.97 915,002.22 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x -0.03 [-0.05,-001] -361 91498098  <.001

StartPositionStartPosition 4
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Term B 95%Cl  t df p
ggﬁ‘o{;ﬁ%ﬁ%éﬁrﬁ;ﬁﬁz % 0.00 [0.00,000] 1529 91502811  <.001
gg?{;éﬁ?ﬁ%ﬂ;ﬁg? % 0.00 [0.00,000] -12.61 91497847  <.001
ggﬁg‘iﬁ%ﬁ%ﬂ;gg? % 0.00 [0.00,000] 826 91499202  <.001
ggzéo‘iﬁ?;';;;iﬁj;ﬁ‘;gl % 0.36 [038,-0.35] -39.47 91499783  <.001
gf;rtyéo‘iﬁ?;en;;i{;;;ﬁ‘;? % 0.00 [0.00,000] 1321 91500640  <.001
Egﬁéo‘ift?gf;;iﬁ,;;fj;";3 x 0.00 [0.00,000] 1131 91498307  <.001
Efgﬁéoii?gizt;ﬁ;:;ﬁ;";“ x 0.00 [0.00,000] -11.17 91498978  <.001
SmPosttmstbostions 001 000,003 172 9149054 086
SPostmsimbastion s 000 [000,000] 1060 91504955  <.001
zgrytﬁoii?éizt%;ﬁ? g 0.00 [0.00,0.00] -10.38 914,981.87  <.001
ggr};&iﬁ?;i(as’t;ar\t,;:sﬁggll g 0.00 [0.00, 0.00] 8.00 915,003.29 <.001
gfgrtyéo‘ift?gen;;i{;;;ﬁ‘;? % 0.24 [0.23,026] 27.86 91498528  <.001
ggﬁb‘iﬁ?ﬁies't%;ﬁjsz g 0.00 [0.00,0.00] 014  915029.03 886
gfa'ﬁéo‘ift?{,i;;iﬁ,;;ﬁ;’? % 0.00 [0.00,000] -21.72 91497922  <.001
gfa'rytéo‘iﬁ?{;;;i{;;g;’ﬁ“ % 0.00 [0.00,000] 1538 91499293  <.001
zﬁgﬁéoiﬁ?gigtm;mgl % 0.22 [0.20,024] 2269 91498645  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -1583 91498137  <.001

StartPositionStartPosition 8
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Term p 95%Cl ¢ af p
Eﬁgﬁo‘iﬁ?gﬁ;;iﬁ,jsﬁg3 x 0.00 [0.00,000] -899 91497978  <.001
2?;§§;)‘§ft?gﬁ§t;‘ﬁvp;{§;§4 % 0.00 [0.00,000] 1222 91498123  <.001
Eﬁgg&gﬁ%ﬁéhﬁg\é;tﬁigEl % 0.12 [0.12,-011] -2579 91498229  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁé’r}?&;;ﬁgEz % 0.00 [0.00,000] -11.95  914,980.61  <.001
Eﬁ{{;ﬁf@ﬁ;ﬁ;ﬁ;&ﬁ‘f3 X 0.00 [0.00,000] 4789 91497047  <.001
Eﬂg’;&g;ﬂf&?ﬁ,’;;ﬁ% % 0.00 [0.00,000] -28.60 91497070  <.001
Eﬁg;(;g;%r:éhaa%;tﬁga * -0.21 [0.22,-0.20]  -47.34 91499932  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁ;&a&;ﬁga % 0.00 [0.00,000] 2368 91505396  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁéh?&;ﬁ%& % 0.00 [0.00,000] 4933 91498595  <.001
Eﬂl{ﬁ;ﬁﬁ%ﬁ;ﬁ;ﬁ;tﬁ‘f“ % 0.00 [0.00,000] -39.98 91502597  <.001
Eﬂ[,yé(;gfi%f;?;ﬁ;;ﬁ‘jEl % 041 [042,-040] -8847 91500383  <.001
Eﬁ{f;ﬁ;ﬂﬁ;ﬁ;ﬁ;&ﬁ‘jEz X 0.00 [0.00,000] 3728 91505259  <.001
Eﬂg’;&gfﬂfg’r‘?&;ﬁf3 x 0.00 [0.00,0.00]  60.78 91499283  <.001
Eﬂg’;&ggﬂf&?ﬁ,’g;tﬁ% x 0.00 [0.00,000] -4399 91502842  <.001
Eﬂ?&éﬁﬁ%ﬁghm;tﬁgﬂ X 0.19 [0.20,-0.18] -4362 91498662  <.001
Eﬂ[{;ﬁﬁ%ﬁ;{,ﬂ;tﬁ‘;@ x 0.00 [0.00,000] 1197  915007.67  <.001
Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00]  47.45 91498139  <.001

EndPositionEndPosition 5
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Term p 95% ClI t df

Polyx, degree, raw = TRUE4 X

ErdPositonEndPosition 5 0.00 [0.00,0.00] -33.58 914,991.95 001
Polyx, degree, raw = TRUE1 X

EndPositionSieering Wheel 017 [-0.18,-0.16] -29.92 914,995.38 001
Polyx, degree, raw = TRUE2 X

EndPositionSisering Wheel 0.00 [0.00,0.00]  -7.49 915,032.72 001
Polyx, degree, raw = TRUE3 X

EndpositionSieering Whesl 0.00 [0.00,0.00]  22.35 914,982.76 001
Polyx, degree, raw = TRUE4 X

EndpositionSisering Whesl 0.00 [0.00,0.00] -14.67 914,997 52 001
Polyx, degree, raw = TRUEL x 0.01 [0.01,0.01]  50.97 915,046.89 001
V max

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,0.00] -32.86 915,048.06 001
V max

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00]  10.76 915,026 53 001
V max

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00] -2.31 915,005.37 021
V max

Polyx, degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,0.00] -69.99 915,007.25 001
Alpha

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,0.00]  43.48 914,994.85 001
Alpha

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00]  40.79 914,988.82 001
Alpha

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00] -40.14 914,993.85 001
Alpha

PDZ'VX’ degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,0.00]  46.78 915,052.03 001
PD‘;'VX’ degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,0.00]  -6.80 915,052.86 001
PD%'VX’ degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00] -25.39 915,050.43 001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00]  38.46 915,045 56 001

D2
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Term B 95% ClI t df p
PD%'VX‘ degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,0.00] -36.40 91501543  <.001
E%'yx’ degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 827 915039001  <.001
E%'yx’ degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] 254 915,026.48 011
EOS'VX’ degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00]  -2.04 915,000.63 042
:zﬁ:yx’ degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,000]  6.66 914977.17  <.001
Eﬁ:yx’ degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,0.00] -33.44 91497419  <.001
iﬁ:yx’ degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,0.00]  28.67 91497575  <.001
iﬁ:yx’ degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00] -13.86 91497735  <.001
apa_lm <- apa_print(xy_out)
apa_table(
apa_lm$table
9 "Teilmodell Kurve: Regressionstabelle 'Umgebung und Aufgabe'"

Tabelle C-14: Teilmodell Kurve: Regressionstabelle ‘Umgebung und Aufgabe’

Term I 95% ClI t df p

Intercept -15.83 [-18.54, -13.12] -11.43 241.03 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE1 0.25 [0.24,0.26] 43.96 913,973.33 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 0.00 [0.00, 0.00] 3.82 915,018.27  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 0.00 [0.00, 0.00] -52.79 915,060.74 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 0.00 [0.00, 0.00] 34.36 915,055.70 <.001
StartPositionStartPosition 2 8.13 [7.36, 8.90] 20.66 910,985.25 <.001
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Term B 95% ClI t df p

StartPositionStartPosition 4 5.66 [4.11, 7.20] 7.19 914,984.54 .001
StartPositionStartPosition 5 1730  [-18.82,-1577] -2223 91506388  <.001
StartPositionStartPosition 6 -6.89 [-8.52, -5.27] -8.32 911,218.46 .001
StartPositionStartPosition 7 5.09 [3.48, 6.70] 6.21 914,757.70 .001
StartPositionStartPosition 8 1290  [-14.44,-1135] -1635  915061.05 <.001
EndPositionEndPosition 2 -7.93 [-8.91, -6.95] -15.90 915,062.24 .001
EndPositionEndPosition 3 21.39 [20.29, 22.49] 38.09 908,904.63 .001
EndPositionEndPosition 4 12.71 [1148,1393] 2035  910,090.15  <.001
EndPositionEndPosition 5 -2.14 [-3.06, -1.21] -4.53 915,019.58 .001
EndPositionSteering Wheel 6.61 [5.61, 7.61] 12.94 914,106.24 .001
V max -0.06 [-0.08,-003]  -431 91494982  <.001
Alpha 0.19 [0.18,0.20]  41.02 91485535  <.001
D2 0.04 [0.04,004] 2702 91031035  <.001
D3 -0.04 [-0.04,-0.04] 2878 84592746  <.001
Phi 0.01 [0.00,0.01] 303 91502623 002
gg?ﬁi’o ‘ift?;fgtg‘t"é;;z#gl % -0.09 [-0.09,-0.08] -31.13 91506051 001
zg?{’;’o ‘ii?g‘;es’t;i‘t"é;ﬁggz x 0.00 [0.00, 0.00] 000  915058.67 996
g?a:m;’o ‘ift?gf]‘;t;‘t’é;lzg? x 0.00 [0.00,000] 3812 91502724 <.00L
gf;rﬁ‘;o 2:1?2263;\{;:512354 x 0.00 [0.00,000] -19.81  915037.35 001
gfﬁ:?ﬁ;'o ‘;i?gizt;ar‘t"é;lzgil x 0.03 [-0.05,001] -360  915010.82 001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 1533  915053.83 001

StartPositionStartPosition 4
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Term p 95%Cl ¢ df p
Eﬁgﬁo‘;ﬁ?g‘;;m;ﬁ;”j3 x 0.00 [0.00,000] -1290 91499781  <.001
SarpostondiarPostion 4. 000 [000,000] 856 91501360 <001
ggﬁbﬂﬁ?&i@éﬁ%:&g:gl % -0.38 [-0.40, -0.36] -40.75 915,022.25 .001
SarposttondirPostion 5 000 [000,000] 1372 91503819 <001
SarposttondirPostion 5 000 [000,000] 1189 91500388 <001
SarpostionSanpostions 000 (000,000 1189 91501306 <.001
SarpostionSanpostion & 00L  [00L002 112 91501669 265
Eﬁgrﬁéoii?gizt;ﬁ;;ﬁ;’? % 0.00 [0.00,000] 1220 91506048  <.001
SarpostionSanpostion s 000 [000,000] 1204 91500610 <001
Egrytﬁo‘;ﬁ?;‘;gt;ﬁ;:;ﬁ;";“ x 0.00 [0.00,000] 912 91502655 <.001
Qfa'rytﬁo‘;ﬁ?;‘;;;izg;ﬁ;’? % 0.24 [0.23,026] 2760 91501228  <.001
Sarposttondirpostion 7 000 [000,000] 002 915085 984
gg?{ﬁo‘iﬁ?ﬁ;tﬁ‘t’ﬁ,;ﬁﬁs3 x 0.00 [0.00,000] -21.79 91500207  <.001
Q?Jﬁéa‘ii?éies:t%;ﬁh’?“ g 0.00 [0.00,000] 1566 91501756  <.001
SarpostionarPostions. 021 (019,023 2187 915018 <001
SarpostionarPostions. 000 000,000 1588 91500121 <001
Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00, 0.00] -8.30  915,001.14 .001

StartPositionStartPosition 8
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Term p 95%Cl ¢ af p
gg?{;gﬁ%ﬁ%éﬂ;ﬁg? x 0.00 [0.00,000] 1178 91500389  <.001
Eﬂgg&gﬁ%ﬁ&;ﬂ;ﬁgﬂ X 0.12 [0.13,-011] -27.17 91499125  <.001
E‘;{{Q;ﬁfgf;ﬁ;;;&ﬁ‘fz % 0.00 [0.00,000]  -7.94 91499643  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁé’r}?&;;ﬁgES % 0.00 [0.00,000] 4470 91498820  <.001
Eﬁ{{;ﬁ;ﬂﬁ;ﬁ;ﬁ;&ﬁ‘f“ % 0.00 [0.00,000] -2697 91498288  <.001
Eﬂgg&g;ﬂf&?ﬁé;tﬁfl % 0.23 [0.24,-022] -51.68 91501304  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁ;&a&;ﬁga x 0.00 [0.00,000] 2676 91504889  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁ;&a&;ﬁgg % 0.00 [0.00,000] 4739 91500587  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁéh?&;ﬁ%m % 0.00 [0.00,000] -37.99 91504788  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁé’nﬁ(ﬁ;;ﬁiEl x 0.40 [0.41,-039] -87.23 91504364  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁ;&a&;;ﬁfz % 0.00 [0.00,000] 3854 91506116  <.001
Eﬁgg&gﬁ%ﬁéh?g);tﬁmm X 0.00 [0.00,000] 5488  915027.52  <.001
Eﬂg’;&;gﬂf&?&;ﬁim x 0.00 [0.00,0.00] -39.45 91504929  <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁ;&a&;ﬁ%El x 0.20 [0.21,-019] -4588 91499565  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁé’n?x;tﬁfz x 0.00 [0.00,000] 1666 91502940  <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁé’ngﬂ;tﬁgm x 0.00 [0.00,000] 4355 91500000  <.001
Polyx, degree, raw = TRUEA x 0.00 [0.00,000] -3120 91501091  <.001

EndPositionEndPosition 5
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Term B 95% ClI t df p
Polyx, degree, raw = TRUE1 X

EnabositionSieering Wheel 017 [-0.18,-0.16] 2944 91503233  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 X

EndPositionSteering Wheel 0.00 0.00, 0.00] -6.56 915,057.74 001
Polyx, degree, raw = TRUE3 X

EndPositionSieering Wheel 0.00 [0.00,0.00] 2206 91501072  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 X

EndPositinSteering Wheel 0.00 [0.00,0.00] -1476 91502443  <.001
;(;B’X degree, raw = TRUEL x V 0.01 [001,001] 5068  915063.97 001
;(;';’X degree, raw = TRUE2 x V 0.00 [0.00,000] -3269  915058.10 001
;‘;g’x’ degree, raw = TRUES x V 0.00 [0.00,000] 1064  915060.61 001
;‘;g’x’ degree, raw = TRUE4 x V 0.00 [0.00,000] 210  915039.20 036
Eﬁ;yx’ degree, raw = TRUEL x Al- 0.00 [0.00,000] -67.97  915043.37 001
Eﬁ;yx' degree, raw = TRUE2 x Al- 0.00 [0.00,000] 4059  915016.75 001
Eﬁ;yx' degree, raw = TRUES x Al- 0.00 [0.00,000] 4228  915032.26 001
Eﬁ;yx degree, raw = TRUE4 x Al- 0.00 [0.00,0.00] -39.28  915,032.92 001
Polyx, degree, raw = TRUEL x D2 0.00 [0.00, 0.00] 63.41 914,915.14 .001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x D2 0.00 [0.00,0.00] -2464 91502623  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x D2 0.00 [0.00,0.00] -1382 91506255  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x D2 0.00 [0.00,0.00] 2813 91505097  <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x D3 0.00 [0.00,0.00] -4225  914,868.77  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x D3 0.00 [0.00,0.00] 1668 91505124  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x D3 0.00 [0.00, 0.00] -6.81 915,051.19 .001
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Term B 95% ClI t df p
Polyx, degree, raw = TRUE4 x D3 0.00 [0.00, 0.00] 7.42 915,030.24  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE1 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] 7.76 915,000.20 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] -32.05 914,994.29 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] 25.78 915,003.28 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 X Phi 0.00 [0.00, 0.00] -11.81 915,001.94 <.001

apa_lm <- apa_print(xy_full 50)

apa_table(

apa_lm$table
R "Teilmodell Kurve: Regressionstabelle '50'"

)

Tabelle A-15: Teilmodell Kurve: Regressionstabelle ‘50’
Term 4 95% Cl t df p
Intercept 39.14 [-28.67, 106.95] 1.13 45.87 .264
Polyx, degree, raw = TRUE1 -1.22 [-1.47,-0.97] -9.48 515,700.46  <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 0.01 [0.00, 0.01] 8.43 515,696.59 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 0.00 [0.00, 0.00] -7.48 515,693.57 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 0.00 [0.00, 0.00] 6.65 515,692.45 <.001
Genderw -0.16 [-7.40, 7.08] -0.04 45.77 .965
Age 0.08 [-0.08, 0.24] 0.94 45.38 351
DomHandr 1.19 [-7.28, 9.66] 0.28 4554 784
Height -0.09 [-0.40,0.21] -0.60 45.67 551
UpperToLowerBodyRatio -103.07 [-184.05, -22.09] -2.49 45.48 .016
GripStrength 0.04 [-0.14, 0.22] 0.45 45.75 652
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Term B 95% ClI t df p

StartPositionStartPosition 2 2.54 [1.21,3.88] 3.74 515,715.74  <.001
StartPositionStartPosition 4 5.29 [2.68, 7.91] 3.97 515,696.33 <.001
StartPositionStartPosition 5 12.37 [10.12, 14.63] 10.76 515,700.34 <.001
StartPositionStartPosition 6 -11.88 [-14.69, -9.06] -8.27 515,714.67 <.001
StartPositionStartPosition 7 8.44 [5.89, 10.98] 6.50 515,715.97 <.001
StartPositionStartPosition 8 9.92 [7.49, 12.36] 7.99 515,698.04 <.001
EndPositionEndPosition 2 0.25 [-1.38, 1.88] 0.30 515,714.60 763
EndPositionEndPosition 3 -17.05 [-19.11,-1499] -16.24 515,712.17 <.001
EndPositionEndPosition 4 -14.58 [-16.92,-12.23] -12.19 515,700.00 <.001
EndPositionEndPosition 5 -6.55 [-8.17, -4.94] -7.95 515,71491 <.001
EndPositionSteering Wheel -7.88 [-9.42,-6.35] -10.07 515,709.08 <.001
V max 0.02 [-0.03, 0.07] 0.62 515,709.04 .536
Trail -0.89 [-1.29, -0.49] -4.40 515,685.67 <.001
Alpha -0.09 [-0.10,-0.07] -10.77 515,713.65 <.001
D2 0.02 [0.01, 0.02] 7.33 515,710.19 <.001
D3 0.06 [0.05, 0.06] 20.04 515,675.02 <.001
Phi 0.01 [0.01, 0.02] 434 515,683.77 <.001
Zz'g’é‘ér‘xgree' faw = TRUEL x 0.03 [0.00,005] 199 51569500  .047
gi'g’é‘ér‘\jﬂfgree' raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -172 51569384  .085
g‘;’g’é‘ér‘\jﬂfgree' raw = TRUES x 0.00 [000,000]  1.02 51569352  .308
Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] -046 51569364  .643

Genderw
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Term B 95% ClI t df p
Z‘;'g’x' degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,0.00] -653 51569020 <.001
Z(;ng, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 675 515686.06 <.001
PA‘;E’X’ degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] -7.56 51568463 <.001
i%'g’x’ degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] 806 51568429 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x -0.06 [-0.09,-003] -382 51569222 <.001
DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 5.3 51568743 <.001
DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] -5.18 51568557 <.001
DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] 488 51568573 <.001
DomHandr

Polyx, degree, raw = TRUEL x 0.00 [0.00,000] 208 51571294  .038
Height

Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -1.02 51571120  .308
Height

Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] 060 51571223 551
Height

Polyx, degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,0.00] -054 51571381  .589
Height

Polyx, degree, raw = TRUE1 x Up-

reryoL owerBodyRatio 2.54 [225,2.82] 1754 51565274 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x Up- i} : . i

LTyl omerBodyRatio 0.01 [-0.01,-001] -1471 51562726 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x Up-

eryoL owerBodyRatio 0.00 [0.00,0.00] 1258 51561929 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x Up- )

ervoL owerBodyRatio 0.00 [0.00,0.00] -11.34 51562144 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x 0.00 [000,000] 230 51567514 021

GripStrength
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Term p 95%Cl ¢ df p
Zi:gétii%ﬁe raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -126 51567267 207
Zi:gétii%ﬁe raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] 119 51567224 235
gi:gétii%ﬁe raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] -136 51567287 173
ggﬁogi?;i%t;m:;x? % 0.04 [0.02,006] 369 51568560 <.001
gfgrtyéo‘i?t?;en;;i{;j;ﬁ‘;gz % 0.00 [0.00,000] -1116 51568160 <.001
Egﬁéo‘ift?{;;ﬁﬁ,;;ﬁ;";3 x 0.00 [0.00,000] 1359 51568332 <.001
SPositonSrPostion 2 0.00 [000,000] -1316 5156821 <.001
Eﬁgﬁéoii?gizt;iﬁ,;ﬁ;"jl x 0.35 [042,-028] -9.86 51568521 <.001
g?a:?/t;ogi?(r;eséar\tl\ll’:s?t-zgiz g 0.00 [0.00,001] 1635 51568892 <.001
gi’;rytﬁoiﬁ?;‘;gt;iﬁj;ﬁ;"j3 X 0.00 [0.00,000] -19.66 51569280 <.001
gg%ﬁoii?;izt;m:sﬁg? x 0.00 [0.00,000] 2130 51569499 <.001
gf;nyéo‘ii?;en;;i{;;ﬁ;'gl % 119 [-1.26,-112] -3322 51568890 <.001
Qf;ﬁéo‘ift?;i;ﬁ;jsﬁ;"? x 0.01 [001,001] 2135 51568843 <.001
gf;ﬁo‘ift?{;;;iﬁ,;;ﬁ;";3 % 0.00 [0.00,000] -1667 515689.62 <.001
gﬁgﬁ,ﬁo‘iﬁ?{;;;iﬁ;i;’g“ % 0.00 [0.00,000] 1699 51569184 <.001
zﬁgﬁéoiﬁ?gigt;iﬁjﬁﬁgl % 037 [043,-030] -1122 51569319 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] 1324 51569359 <.001

StartPositionStartPosition 6
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Term B 95%Cl ¢ af p
E?;ﬁéoii?gi;;iﬁ,;ﬁﬁg3 X 0.00 [0.00,000] -16.19 51569544 <.001
gg?{;ﬁﬁ?&%ﬁ%;ﬁ:? X 0.00 [0.00,000] 1890 51569641 <.001
Ef;ﬁo‘iﬁ?fnzt%j;ﬁ‘;? X 0.39 [046,-033] -1161 51569159 <.001
gfgﬁéo‘iﬁ?fn;;iﬁj;ﬁ‘;ﬁz X 0.00 [0.00,001] 1828 51569233 <.001
gf;rtyéo‘iﬁ?;en;%j;ﬁ‘;§3 X 0.00 [0.00,000] -2081 515695.16 <.001
Ei’;ﬁég‘ii?{;es'tﬁﬁ,;ﬁ;’?‘ x 0.00 [0.00,000] 2177 515696.84 <.001
g?;ﬁoii?;izt;%;zggl % 0.63 [-0.70,-055] -17.10 51568614 <.001
Ef;rﬁéoii?gizt;iﬁ,;z;"? % 0.00 [0.00,001] 1576 51568884 <.001
SPositonstbostion 0.00 [000,000] -1550 51569222  <.001
2?;%éoii?gﬁzt;ar‘fgsﬁg§4 x 0.00 [0.00,000] 1646 51569460 <.001
Eﬂ{fégﬁﬁ%féﬁ;ﬁ;tlﬁfl x 0.32 [-0.36,-028] -17.03 51569699 <.001
Eﬂgg&gﬁ%ﬁé’ngﬂ;;ﬁgEz % 0.00 [0.00,000] 980 51569424 <.001
Eﬁ'(,y;(;s"i;%ﬁ;[,a;f);t;ﬁ‘f3 % 0.00 [0.00,000] 565 515693.10 <.001
Eﬂg’;&;g%fé’rlga;z;tﬁgE[l % 0.00 [0.00,000] 411 51569308 <.001
Eﬁgg&gﬁ%ﬁé’ngﬂ;tﬁgEl % 0.29 [0.25,033] 1312 515696.89 <.001
Eﬁ?&éﬁﬁ%ﬁé},{,ﬂﬁ,;tﬁfz % 0.00 [0.00,000] -1041 51569852 <.001
Polyx, degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] 912 515699.64 <.001

EndPositionEndPosition 3
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Term p 95%Cl ¢ df p
Eﬁ?ﬁéﬁﬁ%ﬁéh{,ﬂ;ﬁ,gtﬁgE“ x 0.00 [0.00,000] -7.01 51570032 <.001
Eﬁgg&gﬁ%ﬁ;&a&;tﬁiﬂ % 0.02 [0.07,003] -070 51570446 483
Eﬁi{gﬁﬁ%ﬁ;@;ﬁ;tﬁ‘jEz X 0.00 [0.00,000] -606 51570410 <.001
Eﬁgg&gﬁ%ﬁéﬁg\é;&mEs X 0.00 [0.00,000] 843 51570453 <.001
Eﬁgg&gﬁ%ﬁé’r}?&;tﬁf“ X 0.00 [0.00,000] -7.54 51570519 <.001
Eﬂg’;&gﬁ%ﬁ;&aﬁ,’z;tﬁgﬂ % 017 [0.21,-014] -909 51569399 <.001
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁéh?&;ﬁfz x 0.00 [0.00,000] 165 51569171  .099
Eﬁg’;&gﬁ%ﬁéh?&;ﬁ%& % 0.00 [0.00,000] 297 51569113  .003
Eﬂg’;&g;%féh?%;ﬁ%m x 0.00 [0.00,000] -413 51569146 <.001
Eﬂg’;ogﬁifgtgxn; \m{:jl x 0.46 [0.42,050] 2219  515697.72 < .001
Eﬁ{,y.foﬁf,%f;gj‘:,”ng \ml:eE,Z x 0.01 [0.01,000] 2612 51569823 <.001
Eﬁ{{;ojf,%ﬁgtgjﬁfng e X 0.00 [0.00,000] 2466 51569829 <.001
Eﬂg’;ogf,%fgtg:;ﬂvn; mg:“ x 0.00 [0.00,0.00] -23.18  515,697.72 <.001
;(:ny’ degree, raw = TRUEL x V 0.01 [0.01,001] 2106 51569339 <.001
;ZB’X’ degree, raw = TRUE2 x V 0.00 [0.00,000] -1506  515692.84 <.001
&c:)fx’ degree, raw = TRUES x V 0.00 [0.00,000] 1144 51569154 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEA x V 0.00 [0.00,000] -947 515689.74 <.001

max
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Term B 95% ClI t df p

??;f’lx degree, raw = TRUEL x 0.02 [0.01,0.03] 552 51568154 <.001
?‘r);f’lx degree, raw = TRUE2 x 0.00 [0.00,000] -476 515679.32 <.001
?‘r);i’lx degree, raw = TRUES x 0.00 [0.00,000] 405 515678.04 <.001
?‘r);f’lx degree, raw = TRUE4 x 0.00 [0.00,000] -344 51567714 <.001
Eﬁ;yx’ degree, raw = TRUEL x Al- 0.00 [0.00,000] 1164 51569406 <.001
Eﬁ;yx’ degree, raw = TRUE2 x Al- 0.00 [0.00,000] -1033 51569446 <.001
E;’;yx’ degree, raw = TRUES x Al- 0.00 [0.00,000] 851 51569751 <.001
E;’;yx’ degree, raw = TRUE4 x Al- 0.00 [0.00,000] -6.64 51570224 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x D2 0.00 [0.00,0.00] 2977  515689.08 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x D2 0.00 [0.00,0.00] -1593  515,685.83 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x D2 0.00 [0.00, 0.00] 8.21 515,685.49 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x D2 0.00 [0.00, 0.00] -4.61 515,688.89 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x D3 0.00 [0.00,0.00] -3049  515,697.00 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x D3 0.00 [0.00, 0.00] 19.97 515,694.33 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x D3 0.00 [0.00,0.00] -14.99 515,692.00 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x D3 0.00 [0.00,0.00] 1255  515690.61 <.001
Polyx, degree, raw = TRUEL x Phi 0.00 [0.00,0.00] -7.24 51568122 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE2 x Phi 0.00 [0.00,000] 503 515681.54 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE3 x Phi 0.00 [0.00,0.00] -438 515681.87 <.001
Polyx, degree, raw = TRUE4 x Phi 0.00 [0.00,0.00] 453 51568198 <.001
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