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Kurzfassung — Abstract

Erhéhung der Verkehrssicherheit élterer
Kraftfahrer durch Verbesserung ihrer visuellen
Aufmerksamkeit mittels ,,Sehfeldassistent*

Senioren als Verkehrsteilnehmer stehen seit eini-
gen Jahren vermehrt im Fokus der Verkehrspsycho-
logie und der Unfallforschung. Da der Anteil der Se-
nioren an der Gesamtbevolkerung immer weiter zu-
nimmt, erhoht sich entsprechend auch deren Anteil
an Autofahrern und anderweitigen Verkehrsteilneh-
mern.

Die Unfalle alterer Kraftfahrer unterscheiden sich
von denen jungerer Generationen in der Art der zu-
grundeliegenden Fahrfehler. Diese Fehler lassen
sich wiederum auf bestimmte altersbedingte Ruck-
gange der sensorischen, kognitiven und motori-
schen Fahigkeiten zurtckfihren. Daher gilt es,
Méoglichkeiten fir und Anforderungen an technische
Unterstitzung fur altere Autofahrer auszuloten. Ein
Ansatz kdnnte sein, der Einschrankung des nutzba-
ren Sehfeldes (Useful Field of View) entgegenzu-
wirken, da alterskorrelierte Schwierigkeiten in der
visuell-raumlichen Informationsverarbeitung teils
darauf zurtickgefihrt werden, dass sich das nutzba-
re Sehfeld mit dem Alter verringert und damit Einbu-
Ben in der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der
Aufmerksamkeitssteuerung einhergehen.

Vorangegangene Laboruntersuchungen der BASt
zu Aufmerksamkeitsprozessen und Sehfeld zeigten
mithilfe von Doppeltatigkeitsparadigmen mit einer
Spurhalte- und einer Reaktionsaufgabe, dass Seni-
oren auf Lichtreize, die bilateral im peripheren Ge-
sichtsfeld (60°-Sehwinkel vom zentralen Punkt des
Sehens) prasentiert wurden, langsamer und weni-
ger korrekt reagierten als auf Reize, die nahe dem
zentralen Sehfeld (20°-Sehwinkel) dargeboten wur-
den. Ereigniskorrelierte Potenziale (ERP) aus dem
Elektroenzephalogramm (EEG) der Alteren wiesen
darauf hin, dass augenscheinlich nicht die abneh-
mende Sehleistung die Ursache der abnehmenden
Leistungen der Alteren ist, sondern Schwierigkeiten
in der kognitiven Verarbeitung von visuell-rdumli-
chen Aufmerksamkeitsprozessen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden nach
einer umfassenden Literaturanalyse zwei Fahrsi-
mulatorstudien durchgefihrt, einmal mit und einmal
ohne EEG-Messung. Mit einem ahnlichen Paradig-

ma wie in den Vorgangerstudien, aber in einer rea-
litdtsndheren Fahrumgebung, wurde untersucht, in-
wieweit ein Sehfeld-Assistent insbesondere altere
Fahrer bei der peripheren Objekterkennung von
verkehrsrelevanten Reizen unterstitzen kann. Ein
solches Assistenzsystem ware in der Lage, peri-
phere Verkehrsinformationen in den zentraleren
Bereich des Gesichtsfeldes zu bringen. Durch die-
sen Hinweis kénnten Fahrer ihre Aufmerksamkeit in
die angezeigte Richtung lenken, wodurch sich die
Zeit bis zu einer angemessenen Reaktion verklrzen
sowie die Reaktionsbereitschaft erh6hen konnte.

In beiden Studien wurde eine altere Teilnehmer-
gruppe (65+) mit einer jingeren Kontrollgruppe (bis
45) verglichen. Es wurden sowohl Verhaltensdaten
(Bremsreaktionszeit) als auch Blickbewegungen er-
fasst. Die Teilnehmer mussten, wahrend sie gera-
deaus blickten, auf peripher (bei 60° Sehwinkel)
auftauchende, vorfahrtsberechtigte Fahrzeuge re-
agieren und das Bremspedal betdtigen — in der
Halfte der Falle mit einer gleichzeitig zentral einge-
blendeten Warnung (das Wort ACHTUNG! bei 20°
Sehwinkel). Im ersten Experiment wurden zusatz-
lich EEG-Daten erhoben, um den neuronalen Infor-
mationsverarbeitungsprozess abzubilden, bezie-
hungsweise Erkenntnisse Uber eventuelle Unter-
schiede zwischen den Bedingungen (mit Warnung /
ohne Warnung) und Altersgruppen zu erhalten. Um
den EEG-Anforderungen gerecht zu werden, be-
stand die Simulation im ersten Experiment aus ei-
ner dichten Abfolge sehr vieler sich ahnelnder Kreu-
zungssituationen. Im zweiten Experiment lag der Fo-
kus auf einem realitdtsnahen Szenario im Fahrsimu-
lator mit weniger Kreuzungen, aber unterschiedli-
chen, nicht so vorhersehbaren Vorfahrtssituationen.

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal}, dass mit
zentral eingeblendeter Warnung schneller auf die
peripher erscheinenden Fahrzeuge mit Bremsen
reagiert wurde, sowohl bei Senioren als auch bei
der Kontrollgruppe. Die Senioren reagierten dabei
im EEG-Experiment signifikant langsamer, in der
zweiten Teilstudie tendenziell langsamer. Die Blick-
bewegungsdaten lassen in Kombination mit dem
Bremsverhalten darauf schlieRen, dass in beiden
Experimenten die peripher erscheinenden Fahrzeu-
ge nicht direkt fixiert, sondern (wie durch die Inst-
ruktion im Studiendesign vorgesehen) peripher
wahrgenommen wurden. Auch die Warnung wurde
im Normalfall nicht direkt angeschaut, sondern peri-
pher gesehen. Weiterhin gelang es auch, in der
Fahrsimulatorumgebung friihe Ereigniskorrelierte
Potenziale (EKP) im EEG zu messen. Die Ergebnis-



se der EEG-Analysen deuten darauf hin, dass durch
die zentrale Prasentation von Warnhinweisen eine
konstantere friihere Verarbeitung der visuellen Rei-
ze einsetzt. Diese wird durch ein ausgepragtes
N1-Potenzial in den Bedingungen mit zentralem
Hinweisreiz verdeutlicht.

Die ermittelten Alters- und Interaktionseffekte fur die
Bremsdaten zeigen insgesamt auf, dass alle Fahrer
von einem Assistenzsystem wie dem in dieser Stu-
die prototypisch getesteten, profitieren konnten. In
beiden Studien zeigten sich positive Effekte einer
zentral eingeblendeten Warnung vor peripher auf-
tauchenden Fahrzeugen fur beide Probandengrup-
pen: Die Bremsreaktionszeiten verklrzten sich, in
den Blickbewegungsdaten zeigten sich Hinweise
einer friheren Reaktion auf die peripheren Objekte,
und in den frihen EKP der ersten Studie wurden
Anzeichen fur frihere und konstantere Verarbei-
tung gefunden. Altere profitierten in noch héherem
Male als Jingere von der Warnung. Vor einer Um-
setzung in Fahrzeugen besteht allerdings noch wei-
terer Forschungsbedarf. Dabei sollte die Position
und Darstellung, und vor allem Art und Charakter
einer solchen Warnung untersucht werden.

Increasing traffic safety of older drivers by im-
provement of visual attention via “visual field as-
sistant”

Senior road users have increasingly been gaining
attention of traffic psychology and accident re-
search in the recent years. As the proportion of
elderly people in the overall population continues to
expand, their share as drivers and as road users in
general increases as well.

The types of driving errors made by elderly drivers
in accidents differ from those by younger people.
These errors can be traced back to particular age-
related decline in sensory, cognitive, and motor
capabilities. Therefore, looking at these differences
is an approach to investigate feasibility of and
requirements on technical assistance for elderly
drivers. One option is to counteract the reduction of
the Useful Field of View (UFOV). Age-related
difficulties in visuo-spacial information processing
are thought to be related to the decrease of the
UFOV, and thereby correlated to impaired
processing speed and attentional control.

Prior laboratory studies by the BASt (German
Federal Highway Research Institute) investigated
attention processes and the field of view using dual

task paradigms. They revealed decreased reaction
times and accuracy levels of elderlies’ responses to
bilateral peripheral light signals in the 60° visual
angle compared to stimuli at 20°. Results of
analyses of event-related potentials (ERP) from the
corresponding electroencephalography (EEG) data
indicate that decreasing performance of the elderly
is not caused by impaired vision, but by difficulties in
cognitive attention mechanisms.

Based on these results a literature review was
conducted and followed by two combined studies
featuring a laboratory setting and a driving simulator.
By transferring the paradigm into a more realistic
environment, it was assessed how a Visual Field
Assistant may help drivers (especially elderly
drivers) to recognize traffic-related objects in the
peripheral field of view. Such an assistance system
would be capable of transferring peripheral traffic
information to the central field of vision in such a
way that drivers’ attention can be lead to the
indicated direction. Also response time can be
reduced and responsiveness can be increased.

In both parts of the study, a group of seniors (65+)
was compared to a younger control group. Brake
response times and eye-tracking data were
recorded. Drivers had to give the right of way at
intersections. Vehicles appeared in in the periphery
of the field of view (at a visual angle of 60°) —in half
of the cases with an additional, centrally positioned
warning saying ACHTUNG! (German: Caution!).
As soon as participants perceived those, they had
to brake. In the first experiment additional EEG data
was collected, to illustrate neuronal processing
during driving in a simulation, and to obtain
information about potential differences between the
conditions (warning or not) and the age groups. To
meet the EEG methodological requirements, the
simulation scenario consisted of a dense sequence
of many similar intersection situations. The second
experiment focused on a more realistic scenario in
the driving simulator with fewer intersections, but
more diverse situations concerning right of way.

Coherent with expectations, the results show that
both age groups responded faster to cars in the
periphery in trials with a centrally located warning.
Seniors responded significantly slower in experiment
1, and by tendency in experiment 2. Eye-tracking
data indicated that in both experiments cars in the
periphery of view were not fixated but seen in
peripheral vision, as it was instructed. The warning,
positioned more centrally, was not directly fixated in
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most cases either. Furthermore recording and
analysis of ERP in the driving simulator, namely the
P1 and N1 components was successful. The results
point to a more constant, earlier processing of visual
stimuli when a centrally positioned warning stimulus
was presented. This is shown by a pronounced N1
in the conditions with the central warning.

Thereby, a field-of-view assistance renders to be a
promising approach from the perspective of
perception psychology, and has proven feasible in
the simulator while producing good results: In both
experiments, positive effects of the centrally
positioned warning presented when cars appeared
peripherally, were found for both participant groups.
Brake response times were reduced, evidence in
eye-tracking data pointed to an earlier reaction, and
in the early ERP of the first experiment, evidence for
earlier and more constant processing was found.
The older participants benefited even more from the
warnings than the younger ones. For practical
application in cars, further research should be
conducted on the position and display, and
especially the kind and character of such warnings.
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1 Einleitung

Senioren als Verkehrsteilnehmerinnen und -teilneh-
mer’ stehen in den letzten Jahren vermehrt im Fo-
kus der Verkehrspsychologie und der Unfallfor-
schung, da ihr Anteil an der Gesamtbevolkerung
und auch an den Autofahrern zunimmt. Das Thema
hat Brisanz, da die demographische Entwicklung in
den meisten Industrieldndern in Richtung Alterung
geht und die heutigen und zukiinftigen Seniorenge-
nerationen, (je nach Quelle werden Menschen ab
60 oder 65 Jahren hierzu gezahlt), zunehmend mit
dem Auto mobil sind und verschiedenste Probleme
mit dieser Verkehrsteilnehmergruppe auftreten.
Nach einer Erhebung zur Mobilitat in Deutschland
(FOLLMER et al., 2010) zeigten sich allein zwi-
schen den Jahren 2002 und 2008 grofe Unter-
schiede im Mobilitdtsverhalten von Senioren: Es
gab 20 % mehr ,Junge Alte“ bis 74 Jahre, die 23 %
mehr gefahrene km pro Person aufweisen konnten,
und 24 % mehr ,Alte Alte“ ab 75, deren Personen-Ki-
lometer um 36 % zunahmen. In Deutschland gibt es
bisher keine Vorschriften zur Uberpriifung der Fahr-
fahigkeit im Alter.

Die fir alle sichere Mobilitat und Teilhabe von Se-
nioren ist deshalb von groRem gesellschaftlichem
Interesse. Deshalb ist geboten, weitere Erkenntnis-
se daruber zu erlangen, wie Mobilitdt im Alter so
lange wie mdglich erhalten werden kann, ohne da-
fur EinbuRen in der Sicherheit von Senioren und an-
deren Verkehrsteilnehmern in Kauf nehmen zu
missen.

Es bieten sich generell drei Moglichkeiten an, die
Verkehrssicherheit sowie allgemeine Mobilitat alte-
rer Fahrer zu verbessern: Erstens, altersgerechte
Fahrtrainings anzubieten (sieche POSCHADEL,
2013). Zweitens die altersgerechte Verbesserung
der Infrastruktur, um passend zu FULLERS ,task-ca-
pability interface model“ (FULLER, 2000, 2005)
durch vereinfachte Fahranforderungen einen Aus-
gleich zu verringerten Fahrfahigkeiten zu schaffen.
Drittens die Ausstattung von Kraftfahrzeugen mit
spezifischer technischer Assistenz. Auch im Emp-
fehlungskatalogs der Konferenz ,Ageing and Safe
Mobility“ der Bundesanstalt flir StralRenwesen im
Jahr 2014 werden verschiedene Ansatze aufge-
zeigt. Eine der Empfehlungen lautet, Fahrerassis-
tenzsysteme weiterzuentwickeln, die an Senioren

1 Zur besseren Lesbarkeit wird im Folgenden auf die gleichzei-
tige Verwendung weiblicher und mannlicher Sprachformen
verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten glei-
chermalen fir alle Geschlechter.

und ihre Bedurfnisse angepasst sind (Bundesan-
stalt fir StraRenwesen, 2014a). Um eine Untersu-
chung dieser Moglichkeit handelt es sich im vorlie-
genden Projekt.

Die Unfalle alterer Kraftfahrer unterscheiden sich in
der Art der zugrundeliegenden Fahrfehler von de-
nen jungerer Generationen. Hier kann angesetzt
werden, wie u.a. VOLLRATH, BRIEST, SCHIESSL,
DREWES und BECKER (2006) ausfiuhren, um
Méoglichkeiten fir und Anforderungen an technische
Unterstltzung fur alteren Autofahrer auszuloten.
BECKMANN (2013) nennt als wichtige Prinzipien
zur Foérderung dessen unter anderem ,angepasste
Verkehrsbedienung und Fahrzeugtechnik® sowie
,zuverlassige Bedienung®. Altersabhangige Schwie-
rigkeiten in der rdumlich-visuellen Informationsver-
arbeitung beim Flhren eines Fahrzeugs werden
teils darauf zuriickgeflhrt, dass sich das wahrend
der Fahraufgabe nutzbare Sehfeld (Useful Field of
View) mit dem Alter verringert, und damit EinbulRen
in der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Auf-
merksamkeitssteuerung einhergehen.

In Studien der Bundesanstalt fiir Stralenwesen, die
der vorliegenden Forschungsarbeit vorausgingen
(HOFFMANN, FALKENSTEIN & FRIEG, 2013;
HOFFMANN, WIPKING, BLANKE & FALKEN-
STEIN, 2013), wurden laborexperimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt, um die Grinde fur Fahr-
fehler und daraus resultierende Unfalle alterer Kraft-
fahrer zu beleuchten. Mit diesen Erkenntnissen soll-
ten Ansatzpunkte fur die Entwicklung von angemes-
senen Fahrerassistenzfunktionen abgeleitet wer-
den, die der Verkehrssicherheit alterer Kraftfahrer
dienlich sind.

Da sich mit dem Alter typischerweise die Fahigkeit
der peripheren visuellen Wahrnehmung verringert,
obwohl diese eine wichtige Voraussetzung fur si-
cheres Fahren ist, wurde dies experimentell unter-
sucht. Hierbei lag der Schwerpunkt darauf, Einblick
in die Mechanismen der neuronalen Informations-
verarbeitung wahrend des peripheren Sehens zu
bekommen. Eine altere und eine jingere Gruppe
wurden in einem Doppeltatigkeits-Paradigma (Spur-
halteaufgabe, Lichtreizreaktionsaufgabe) getestet,
wahrend EEG abgeleitet wurde. Es stellte sich her-
aus, dass die Alteren die Spur weniger gut halten
konnten als die Jiingeren, in der Doppelaufgabe
war dieser Effekt noch starker. Beide Gruppen re-
agierten gleich gut auf Lichtreize im Sehwinkel von
20 Grad, jedoch libersahen die Alteren mehr Reize
im 60-Grad-Winkel als die Jungeren.
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Aus der Auswertung der ereigniskorrelierten Poten-
ziale schlussfolgerten die Autoren, dass nicht die
Sehleistung an sich, sondern eine Einschrankung in
der aufmerksamkeitssensitiven Verarbeitung visuel-
ler Informationen fir spezifische Fahrfehler verant-
wortlich zu sein scheint. Dies wirft ein neues Licht
auf Moglichkeiten fiir Assistenzsysteme, altere Au-
tofahrer zu unterstiitzen. In Kapitel 2.4 werden die-
se Vorgangerstudien naher beschrieben.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden auf die-
sen Ergebnissen aufbauend zwei Folge-Experimen-
te durchgefihrt. Da sich im zentraleren Bereich des
Sehfeldes bis 20° keine Einschrankungen ergeben
haben, kénnte es besonders fiir Senioren von Nut-
zen sein, dort wahrend einer tatsachlichen Fahrauf-
gabe einen Hinweis oder eine Warnung einzublen-
den, wenn im auleren Bereich ab etwa 60° Sehwin-
kel etwas Verkehrsrelevantes passiert. Es war zu un-
tersuchen, ob eine solche Assistenz zu schnelleren
Reaktionen flhrt, was winschenswert ware.

Hierflr wurde ein neues Paradigma fir den Einsatz
in einem Fahrsimulator entworfen, sodass Fahrver-
haltensdaten sowie EEG gemessen und durch Blick-
bewegungsmessungen angereichert werden. Eine
Seniorengruppe ab 65 Jahren wurde mit jlingeren
Autofahrern im Alter von bis zu 45 Jahren verglichen.
Die gewonnen Erkenntnisse sollten so in einem Sze-
nario, das dem realen Autofahren mit Assistenzsys-
tem naher ist, validiert und weiter vertieft werden.

2 Stand der Forschung

Im Folgenden wird eine Ubersicht der nationalen
und internationalen Literatur gegeben, die sich mit
altersbedingten fahrrelevanten Veranderungen, de-
ren Auswirkungen im Stralenverkehr sowie mit
Médglichkeiten zur technischen Kompensation sol-
cher Defizite beschaftigt.

2.1 Altersbedingte physiologische
Veranderungen

2.1.1 Wahrnehmung und Informations-
verarbeitung wahrend des Fahrens

VOLLRATH und KREMS (2011) argumentieren,
dass die Ebenen-Modelle des Fahrens wie das
Drei-Ebenen-Modell nach MICHON (1985) beim
Entwickeln von Assistenzsystemen sinnvoll sind, je-
doch nicht die menschliche Informationsverarbei-

tung wahrend des Fahrens abbilden. Diese bildet
jedoch die Basis fir die vorliegende Forschungsar-
beit, sodass hier eine kurze Ubersicht tiber den der-
zeitigen Forschungsstand zum Thema Wahrneh-
mung von Kraftfahrern gegeben wird.

Beim Autofahren wird die grole Mehrheit der noti-
gen Information visuell aufgenommen (u.a. ABEND-
ROTH & BRUDER (2009). Von zentraler Bedeu-
tung ist hierbei die rdumliche Wahrnehmung von
Abstanden, Winkeln und Orten (KERKHOFF, 1988).
Dem auditiven Informationskanal fallt eine nicht zu
vernachlassigende, wenn auch weniger wichtige
Rolle zu. Im Rahmen dieses Berichts wird aber
nicht ndher darauf eingegangen.

COHEN (2008, S. 65) beschreibt den Zusammen-
hang zwischen Funktion der Sinnesorgane und der
Fahrsicherheit: Intakte Sinnesorgane fir die mog-
lichst vollstandige Aufnahme aller relevanten Infor-
mationen, vor allem die visuellen, ist eine ,unerlass-
liche Voraussetzung [...] aber keine hinreichende
Bedingung des Sicherheitsverhaltens” des Autofah-
rers. Diese ,Bottom-Up“-Verarbeitung, bedingt
durch die Salienz und den Ort der Reize, interagiert
mit dem gespeicherten, zum Zeitpunkt aktivierten
ErfahrungswissenderFahrer,dasals , Top-Down*“-In-
formationsstrom die Aufmerksamkeit lenkt - je nach
Erwartung und beigemessener Relevanz (siehe
auch WICKENS et al., 2003).

Nach VOLLRATH und KREMS (2011, S. 30f.) erful-
len sowohl foveales (zentrales) als auch peripheres
Sehen fur die Fahraufgabe wichtige Funktionen:
Das foveale Sehen dient dem Erkennen des Stra-
Renverlaufs und von Hindernissen sowie der Regu-
lation von Geschwindigkeit und Abstanden. Laut
ROCKWELL (1972) finden sogar etwa 90 % der Fi-
xationen in einer auf +/-4° beschrénkten Region um
dem ,focus of expansion® statt. Demgegeniber
dient nach VOLLRATH und KREMS (2011) das pe-
riphere Sehen dazu, Objekte und Veranderungen in
der Peripherie zu erkennen und die Aufmerksam-
keit darauf zu richten.

Einer der zentralen Aspekte fiir das Fahren scheint
das nutzbare Sehfeld oder Useful Field Of View
(UFQV) zu sein (u.a. MACKWORTH, 1976): Seine
Grolke wird als der Abstand zum Fixationspunkt in
Grad beschrieben, bis zu dem der Mensch visuelle
Information sinnvoll aufnehmen kann. Das Konzept
des UFOV bezieht sich nicht nur darauf, wie weit
von der Fovea centralis das periphere Sehen unein-
geschrankt moglich ist. SEKULER, BENNETT und
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(Lautstarke, Frequen-
zen)

* Diskriminationsfahig-
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S K el K (Auge und Ohr) K Verarbeitung (Uale] I T T K ausfiihrung
information vorbereitung
J \ J

{ N\ 4 ) { N\ { N\

Auge: * Vigilanz, Ermudbar- » Reaktion: » Reaktion:

» Sehscharfe, statisch keit, Reaktionszeit Entscheidungszeit Bewegungszeit
und dynamisch « Orientierungs- (Komplexitéat) 0 Bewlcleglichke.it,

» Sichtfeld, peripheres geschwindigkeit « Verfiigbarkeit, von Verfigbarkeit
Sehen, Winkel- (Bewegungen) Reaktionen: mental, motorischer
bewegung > Saleldive Aufinicie Verhaltenskataster f{'\jj;t(':l:e”

» Farbsehen samkeit (Komplexitat), * Ausmal der . ’

+ Akkommodation: Konzentration S-R-Automatisierungen Wirbelsule)
nah/fern, Fixations- + Kognitiver Stil:  Fahrstrategien
spriinge Weitsichtigkeit Feldabhangigkeit, « Probleme bei

+ Adaption hell/dunkel Suchverhalten Mehrfachtétigkeiten
Blendempﬂndli.chkeit . Kgrzzeitgedéchtnis « Zgern, subjektive
Augenkrankheiten Differenzierung, Unsicherheit

Ohr: Mustererkennung und L ) L )

« Absolute Hérschwellen Bedeutungsanalyse ™

» Wissen / Erfahrung

+ Abrufgeschwindigkeit
Langzeitgedachtnis

* Flexibilitat * Motivation
* Horschaden, + Problemldsefahigkeit + Handlungs-
Schwerhérigkeit in neuen Situationen, intentionen
fluide Intelligenz « Handlungs-
* Lernfahigkeit bereitschaft
\ 7 \ J

Bild 1:

MAMELAK (2000) beschreiben seine Einschran-
kung als die abnehmende Effizienz, mit der jemand
Informationen aus einer komplexen visuellen Szene
extrahieren, speichern und darauf reagieren kann.
LACHENMAYR (2006) weist darauf hin, dass der
Bereich bis etwa 30° Sehwinkel von ,kardinaler Be-
deutung® im Verkehr ist. Das nutzbare Sehfeld ver-
andert sich nach je nach aktueller Beanspruchung,
was auch beim Fahren demonstriert werden konnte
und hier insbesondere wichtig wird (MIURA, 1990,
zitiert nach RANTANEN und GOLDBERG, 1999).
Sehr hohe mentale Beanspruchung fihrt zu einem
verkleinerten UFOV (tunnel vision), siehe auch u.a.
RANTANEN und GOLDBERG (1999). Es kann aber
auch in gewissem Male trainiert werden, denn es
hangt stark vom Fahrer ab, ab wann eine Uberbe-
anspruchung vorliegt. Man unterscheidet als As-
pekte der Intelligenz einerseits Reprasentation und
andererseits Kontrolle, von denen im Alter typi-
scherweise eher der erstere erhalten bleibt (Erfah-
rung, Wissen etc.), die Fahigkeit der Kontrolle je-

Problemfelder alterer Kraftfahrer in Wahrnehmung, Kognition und Handlung (aus SCHLAG, 2008, S. 29)

doch eher abnimmt (schnelle Informationsverarbei-
tung, Abrufen von Informationen aus dem Gedéacht-
nis, Aufgabenwechsel etc. sieche CRAIK und BIA-
LYSTOK, 2006). FALKENSTEIN und SOMMER
(2008) setzen dies in Zusammenhang damit, dass
Kontrolle eine wichtige Funktion des prafrontalen
Kortex ist, der, wie die Autoren nach RAZ et al.
(1999) zitieren, als erstes Abbauerscheinungen
zeigt. Als zentrales Defizit nennen die Autoren be-
eintrachtige kognitive und motorische Inhibitions-
prozesse, was erhdhte Ablenkbarkeit sowie ein zu
hohes Mal} an (falschen) automatisierten bzw. habi-
tuellen Reaktionen zur Folge hat. Altere kdnnen
sich somit schlechter an seltene Reize oder selten
vorkommende Situationen anpassen.

2.1.2 Altersbedingte Einschrankungen der
visuellen sensorischen Verarbeitung

Die fur das Autofahren kritischsten Veranderungen
sind nach DAVIDSE (2006) das verringerte periphe-
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Aspekt Veranderung im Alter
Akkommodationsbreite

Dynamische Sehscharfe nehmen ab
‘Statische Sehscharfe
peripheres Sehen | eingeengt
Visuelle Orientierung | erschwert

Wahrnehmungsschwelle nimmt stark zu

Tab. 1:  Relevante Veranderung der visuellen Wahrnehmung

im Alter nach COHEN (2008)
re Sehen und schlechtere Bewegungswahrneh-
mung. COHEN (2008) beschreibt umfassend die
derzeit aus der Forschung bekannten Einschran-
kungen der visuellen Wahrnehmung, eine kurz zu-
sammengefasste Ubersicht der vom Autor als wich-
tigsten aufgeflhrten bietet Tabelle 1.

Nach KEIL (2011) werden beim Sehen weitere Un-
terfunktionen unterschieden, die auch jeweils spezi-
fischen altersbedingten Einschrankungen unterlie-
gen: Gesichts, Blick- und Umblickfeld verengen
sich; Adaptionsfahigkeit, Kontrastwahrnehmung so-
wie Tiefensehscharfe sind verringert. Die Akkom-
modationsfahigkeit nimmt auch beziglich der Ge-
schwindigkeit ab. Die Farbwahrnehmung nimmt fur
verschiedene Farben unterschiedlich ab. Die Blend-
empfindlichkeit nimmt hingegen zu.

Altere Autofahrer konzentrieren sich ofter auf die
eher wenig relevanten Teilnehmer der Verkehrssitu-
ation (DAVIDSE, 2006). Die Fahigkeit zu Mehrfach-
tatigkeiten verringert sich, die Informationsverarbei-
tung verlauft eher seriell, und es fallt Senioren
schwerer, die Aufmerksamkeit zu teilen und rele-
vante von irrelevanten Stimuli zu unterscheiden
(KUTING & KRUGER, 2002). Die Informationsver-
arbeitungsgeschwindigkeit sowie die Entschei-
dungsfahigkeit nehmen ab. Vor allem in komplexe-
ren Verkehrssituationen steigt deshalb im Alter die
Reaktionszeit (FARBER, 2000). Alte Fahrer brau-
chen langer, um die relevanten Informationen auf-
zunehmen. Sie schauen nur einen kleineren Be-
reich der gesamten Verkehrssituation bei der visu-
ellen Suche an. Senioren fixieren eher auf bestimm-
te Objekten oder Vorgange, statt wie Jingere die
ganze Szene zu Uberschauen (MALTZ & SHINAR,
1999).

Teilweise erschweren sich &ltere Fahrer jedoch
auch selbst das Sehen und setzen sich unnétigen
Risiken aus, indem sie ihre Sehhilfe nicht aktuell
halten. Laut einer Analyse der UDV erreichten bei
Fahrversuchen 40% der Probanden nicht die zum
Fahren erforderliche Sehleistung mit der eigenen

Brille (Gesamtverband der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft e. V., 2012).

2.1.3 Altersbedingte Einschrankungen der kog-
nitiven Verarbeitung und Aufmerksamkeit

WELLER und GEERTSEMA (2008) betonen, dass
das chronologische Alter weniger stark mit ver-
kehrsrelevantem Verhalten korreliert als die kogniti-
ve Leistungsfahigkeit — wobei diese sich mit zuneh-
mendem Alter immer starker innerhalb einer Alters-
gruppe unterscheidet. SCHLAG (2013) fiihrt neben
dem schon besprochenen verringerten Sehvermo-
gen sowie psychologischen Aspekten (siehe Kapitel
2.2.5) die wichtigsten altersbedingten kognitiven
Entwicklungen auf (Tabelle 2).

Altere Fahrer zeigen Schwierigkeiten mit dem retro-
spektiven Gedachtnis und reagieren deshalb even-
tuell falsch bei kurzfristig veranderten oder kirzlich
gesehenen Verkehrshinweisen (FALKENSTEIN &
POSCHADEL, 2008). Senioren nehmen weiterhin
visuelle Information phasenweise instabiler auf, mit
vielen kleinen Blickbewegungen und kurzen Fixati-
onen, die auf Orientierungsschwierigkeiten hindeu-
ten. COHEN (2008) betont, dass dies ,sporadische
Augenblicke der Gefahrdung® sind. Er zitiert hierzu
einerseits MALTZ und SHINAR (1999), die dies auf
»eine rickgebildete visuelle Suchstrategie® oder auf
.eine massive Einschrankung des nutzbaren Seh-
feldes” zurlickfiihren, wohingegen BALL, OWSLEY,
SLOANE, ROENKER und BRUNI (1993) hier nur
einen Mangel an Aufmerksamkeit sehen.

HOFFMANN, FALKENSTEIN und FRIEG (2013)
fanden in einer weiteren dieser Forschungsarbeit
vorangehenden Studie mit Spurhalte — und Licht-
reizaufgabe, dass Altere bis zu 50° Sehwinkel nur
durch Kompensationsprozesse eine ausreichende
Detektionsleistung erhalten kénnen. Bei Reizen im
Sehwinkel von 60° versagt die Kompensation und
die Detektionsleistung wird deutlich schlechter. Aus
ereigniskorrelierten Potenzialen lie3 sich ableiten,
dass nicht die frihe sensorische Sehleistung an
sich hier schlechter war, sondern Defizite in nach-
folgenden neuronalen Aufmerksamkeitsprozessen
dafiir verantwortlich gemacht werden kdnnen. Hier
findet sich ein Ansatzpunkt flr eine Sehfeldassis-
tenz (siehe auch Kapitel 2.4).

2.1.4 Bewegungsabldufe wahrend des Fahrens

Laut ENGELN und MORITZ (2013) ist Muskelkraft
heutzutage fur die Fahraufgabe nicht mehr so rele-
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Aspekt

Aufmerksamkeit

Verschlechterungen

Mehrfachtatigkeiten, selektive /
geteilte Aufmerksamkeit, Inhibiti-
onskontrolle, Ablenkbarkeit

Informationsaufnahme, -verarbei-
tung, Entscheiden, Handlungsaus-
fiihrung

Uberforderung, Ermiidung (Folge:
kompensieren, Geschwindigkeit
verringern etc.)

Generelle Tendenz zu Top-Down
(Bottom-Up ist erschwert): kritisch
in Uberraschenden / seltenen Situ-

Top-Down-/Bottom-
Up-Prozesse

ationen

Leistungsfahigkeit Uberforderung, Resilienz gegen-
Uber Stérungen

Tab. 2:  Altersbedingte kognitive Einschrankungen nach

SCHLAG (2013)

vant, da Servolenkung und Bremskraftverstarkung
weit verbreitet sind. Ein Mindestmal an Kraft wird
jedoch fir die Pedale und das Schalten bendtigt.
Sehr wichtig ist dagegen die allgemeine Koordina-
tionsfahigkeit, Schnelligkeit und Beweglichkeit —
letztere vor allem fur Schultern und Hals-/Kopfbe-
reich, damit Schulterblicke problemlos ausgefuhrt
werden konnen. Wichtig fir die motorische Koordi-
nation ist auch die Steuerung selektiver Aufmerk-
samkeit (BACKS, 1997).

2.1.5 Altersbedingte Einschrankungen
der Motorik

COHEN (2002) beschreibt, dass fortgeschrittenes
Alter eine generelle Verlangsamung der motori-
schen Ablaufe mit sich bringt, so dass sich die Mus-
kulatur zurickbildet und die Kraft abnimmt. Auch
Fingerfertigkeit und Geschicklichkeit nehmen ab,
weniger Beweglichkeit wird vor allem an Kopf und
Hals festgestellt, obwohl diese fiir Schulterblicke
besonders wichtig beim Fahren sind (WILLIAMS,
2008; DAVIDSE, 2006).

KETCHAM und STELMACH (2004) geben eine
ausfiihrliche Ubersicht Gber Studien zur Veréande-
rungen der motorischen Reaktion: In vielen ver-
schiedenen Forschungsarbeiten wurden mit dem
Alter reduzierte Bewegungsgeschwindigkeit und
Kraftkontrolle gefunden; die einzelnen motorischen
Bestandteile von zusammenhingenden Bewe-
gungen waren verandert, die Variabilitat der Bewe-
gungen erhoht, und es traten haufiger Koordinati-
onsschwierigkeiten auf.

In Studien mit Wahlreaktionsaufgaben (FALKEN-
STEIN, YORDANOVA & KOLEYV, 2006, sowie KO-

LEV, FALKENSTEIN & YORDANOVA, 2006) zeig-
ten altere Probanden deutlich langsamere Reaktio-
nen als jungere. Wie mithilfe von EEG-Aufnahme
gewabhrleistet werden konnte, waren Reizverarbei-
tung und Reaktionsauswahl jedoch bei den alteren
Teilnehmern nicht verlangsamt, sondern nur die
motorischen Komponenten zeigten sich verandert:
Die motorische Reaktion von Alteren benétigte ein
héheres Aktivierungslevel (das erst etwas spater
erreicht ist), und dies wird als Grund fir die verlan-
gerten Reaktionszeiten vermutet. Ein ahnliches Er-
gebnis findet sich bei YORDANOVA, KOLEV,
HOHNSBEIN und FALKENSTEIN (2004), wo nicht
die Reizverarbeitung, sondern nur die Reaktions-
generierung im motorischen Kortex fiir Altere ver-
langsamt war.

2.1.6 Altersbedingte strukturelle
Veranderungen im Gehirn

Wie GRADY (2000) beschreibt, werden in den Neu-
rowissenschaften Verfahren der Bildgebung ver-
wendet, um Schllisse Uber altersbedingte, struktu-
relle und physiologische Veranderungen des Ge-
hirns zu ziehen. Ergebnisse daraus lassen vermu-
ten, dass bei Alteren, eventuell um Effizienzdefizite
in den udblichen aufgabenrelevanten Arealen zu
kompensieren, oft andere funktionale Netzwerke
aktiv sind als bei Jingeren.

Nach POSCHADEL et al. (2012) liegt im gesamten
Gehirn, kortikal und subkortikal, altersbedingt zu-
nehmender Gewebeschwund (Atrophie) vor, vor al-
lem in frontalen und parietalen Bereichen. Die Auto-
ren nennen den prafrontalen und zusatzlich den pa-
rietalen Kortex als vom Riickgang betroffene Area-
le, wobei sich dies durch Gewebeschwund des
Neokortex, verbreiterte Sulci oder erweiterte Ventri-
kel duBert. Der Ruckgang im Bereich des Prafron-
talkortex hangt nach Stand der Wissenschaft auch
mit verringerter Arbeitsgedachtnisleistung zusam-
men, wie beispielweise FALKENSTEIN und SOM-
MER (2008) nach GRADY (2000) zitieren. Auf phy-
siologische Veranderungen durch typische Alters-
krankheiten wie Demenzen wird im Rahmen dieser
Analyse nicht weiter eingegangen.

2.1.7 Zusammenfassung physiologischer
Veranderungen

Als Fazit lasst sich sagen, dass sich bei Senioren
sowohl in einzelnen Aspekten der Sehleistung, der
kognitiven Verarbeitung und der Motorik viele Ein-
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schrankungen finden, als auch in der Gesamtbe-
trachtung dieser Fahigkeiten. Gerade im kognitiven
Bereich fallt auf, dass Aufmerksamkeit und mentale
Belastungsfahigkeit besonders bei Mehrfachbelas-
tung geringer werden. Damit Ubereinstimmend fin-
den neurowissenschaftliche Untersuchungen Ruick-
gange im Gehirngewebe. Jedoch scheint die Tatsa-
che, dass Senioren oft langsamer auf Reize reagie-
ren, eher an der Reaktionsaktivierung als an der
Reizverarbeitung an sich zu liegen. Die beschriebe-
nen Entwicklungen finden sich nicht in bestimmten
Lebensaltern wieder, sondern verlaufen individuell
unterschiedlich; fir eine weitergefasste Ubersicht
siehe auch (POTTGIERER, 2012). In jedem Fall ist
jedoch angebracht, bei der Entwicklung von senio-
rengerechter Technik im Fahrzeug diese Defizite zu
beachten.

2.2 Psychologie alterer
Verkehrsteilnehmer

2.2.1 Rolle und Probleme alterer
Fahrzeugfiihrer

Wissenschaft und Gesellschaft beschaftigen sich
international schon lange mit dem Thema. Laut
OECD-Bericht ,Ageing and Transport® (Organisati-
on for Economic Cooperation Development, 2001)
wird das “Problem altere Fahrer” seit den spaten
1960er Jahren erkannt und untersucht. In den 80er
und 90er Jahren wuchs das Bewusstsein dafir,
dass altere Fahrer einerseits keine homogene
Gruppe sind, zweitens generell an weniger Unféllen
beteiligt sind als nach der Zahl der schweren Unfal-
le zu vermuten war (frailty bias), und drittens, dass
nicht nur Senioren als Problem untersucht werden,
sondern sich der Untersuchungsgegenstand hin
zum ganzen Verkehrssystem und die Ziele hin zur
Mobilitat fur alle weiterentwickelten. Im Jahr 2000
sagten HAKAMIES-BLOMQVIST und PETERS
(2000) voraus, dass sich die (europaische) For-
schung in den kommenden Jahren viel mit ,design
for all“ und der Perspektive der Nutzer beschaftigen
wird.

Die Frage, ob Menschen fortgeschrittenen Alters ein
Risiko fir den allgemeinen Stral3enverkehr darstel-
len, wird national und international kontrovers disku-
tiert. Schon Titel von Konferenzen, Biichern und Arti-
keln sprechen fir sich; als ein Beispiel sei das Buch
von RUDINGER und KOCHERSCHEID (2011) so-
wie die gleichnamige Konferenz (Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaftt e. V. & Deut-

sche Seniorenliga e. V., 2013) genannt: ,Altere Ver-
kehrsteilnehmer — gefahrdet oder gefahrlich?“ Viele
wissenschaftliche Evaluationen gehen der Frage
nach, ob und wie sich Senioren als Kraftfahrer an-
ders verhalten als Jiingere, und was dies fur (Un-
fall-) Folgen mit sich bringt. Hierzu gibt das folgende
Kapitel einen Uberblick.

2.2.2 Unfallbeteiligung

Ein groRer Anteil der vorliegenden Studien beschaf-
tigte sich mit schweren Unfallen. Wie WELLER,
STRAUZENBERG, HERLE, SCHLAG und RICH-
TER (2014) im Rahmen des EU-Projekts ,SaME-
RU*“ an Hand von Daten des Statistischen Bundes-
amts und einer Anzahl weitere offizieller europai-
scher Quellen darlegen, waren im Jahr 2010 11 %
der Uber 65-jahrigen Deutschen in Unfalle mit
schweren Folgen verwickelt, allerdings waren es
1990 nur halb so viele. WELLER et al. berechneten
auch, dass, obgleich die tddlichen Unfalle in
Deutschland von 1991-2011 zurtickgingen, dies in
der Altersgruppe Uber 65 weniger deutlich ausfiel.
Eine ebenda (WELLER et al., 2014, S. 46) zitierte,
ahnliche Analyse der Europaischen Kommission
aus dem Jahre 2011 zeigt, dass dieser Trend auch
europaweit zu beobachten ist.

LANGFORD, BOHENSKY, KOPPEL und NEWSTE-
AD (2008) untersuchten anhand der Statistik aust-
ralischer Unfalle mit Todesfolge in den 90er Jahren,
inwieweit altere Fahrer ein Risiko fur andere Ver-
kehrsteilnehmer darstellen. Hier zeigte sich, dass
Altere gemessen an der Anzahl der Fiihrerschein-
besitzer so wie auch gemessen an der Gesamtbe-
volkerung ihrer Altersgruppe ein sehr geringes Risi-
ko fur andere sind. Pro gefahrenem Kilometer wa-
ren sie jedoch ofter fur den Unfalltod anderer ver-
antwortlich als der Durchschnitt der Gesamtbevdl-
kerung.

Der Ausdruck ,Low Mileage Bias” wurde von HAKA-
MIES-BLOMQVIST, RAITANEN und O’'NEILL
(2002) gepragt. Er steht dafir, dass altere Fahrer
zwar wie beispielweise oben beschrieben mehr Un-
falle pro gefahrenem Kilometer haben, dies jedoch
daher rihrt, dass bei Analysen Unterschiede in den
pro Jahr gefahrenen Kilometern nicht beriicksichtigt
wurden. Rechnet man dies heraus, so ergibt sich
kein erhdhtes Risiko fir altere Fahrer. Das Risiko
erhoht sich, je weniger Fahrpraxis jemand hat, un-
abhangig vom Alter. Allerdings fahren viele altere
Menschen vergleichsweise wenig. Unter anderem
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LANGFORD, METHORST und HAKAMIES-BLOM-
QVIST (2006) replizierten diesen Effekt.

Auch die Tendenz dass Senioren haufiger in Unfall-
statistiken mit Schwerverletzten auftauchen, ist oft
untersucht worden und als ,Frailty Bias“ bekannt.
Dies resultiert nicht aus einem generell héheren
Unfallrisiko, sondern daraus, dass Altere im Falle
eines Unfalles ungleich schwerer verletzt werden
(WELLER et al., 2014; CASUTT, MARTIN & JAN-
CKE, 2013).

Ob in Unfallstatistiken Kohorteneffekte zu finden
sind, untersuchten HAKAMIES-BLOMQVIST und
HENRIKSSON (1999) anhand finnischer Fahrer.
Sie kamen zu dem Ergebnis, dass sich Kohorten
zwar teilweise etwas unterschieden, fiir alle Fahrer
aber mit dem Alter die Unfallwahrscheinlichkeit
ohne Einfluss der Kohorte zunahm. Dies bedeutet,
dass die Fahrer, je alter sie waren, desto haufiger
verunfallten — unabhangig von den Geburtsjahrgan-
gen, der sie angehorten. Hieraus schliel3t man,
dass erhdhte Unfallwahrscheinlichkeit im Alter nicht
nur in bestimmten Generationen vorkommt, son-
dern als allgemeiner Effekt betrachtet werden kann.

2.2.3 Problembereiche

Nicht alle Altersveranderungen sollten im Verkehr
zwangslaufig als Defizit betrachtet werden. Schon
der oben genannte OECD-Bericht ,Ageing and
Transport® stellt fest, dass man in den Unfallmus-
tern alterer Fahrer sowohl deren Schwachen (viele
Kreuzungsunfélle) als auch deren Starken (selten
zu schnell, selten riskante Mandver) erkennen
kann. (Organisation for Economic Cooperation De-
velopment, 2001). Unfalle von Senioren sollten in-
sofern nicht als einheitliche Problematik, sondern
differenziert betrachtet werden, um ein genaues
Bild zu Haufungen und mdglichen Ursachen zu er-
halten, und Anhaltspunkte flr Interventionen dort zu
finden, wo sie sinnvoll sind. Dazu wird im Folgen-
den ein Uberblick gegeben.

WELLER et al. (2014) fassten die Unfallmuster ver-
schiedener Altersgruppen aus Daten des Statisti-
schen Bundesamts (2012) in einer Grafik zusam-
men (Bild 2). Damit tbereinstimmend fanden auch
GERLACH, SEIPEL, POSCHADEL und BOENKE
(2014), dass Altere die am haufigsten in Abbiege-,
Einbiege- und Kreuzunféllen verwickelte Alters-
gruppe sind.
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Bild 2:  Verhaltensfehler von Fahrern, die Unfélle mit

Personenschaden verursachten: Geschwindigkeit,
Vorfahrt, Abbiegen, Abstand, Fahrfahigkeit, StralRen-
nutzung, Uberholen, unangemessenes Verhalten
gegenuber FulRgangern, stehende Fahrzeuge, aus
WELLER et al. (2014)

Altere fahren meist eher langsam und haben weni-
ger Unfalle wegen Uberhéhter Geschwindigkeit
(u.a. VOLLRATH & KREMS, 2011). Auch in Fahrsi-
mulatorstudien wie bei OWENS, WOOD und OW-
ENS (2007) fahren Altere langsamer, und tiberfahren
(damit korreliert), weniger Spurmarkierungen. Trotz-
dem haufen sich bei ihnen Unfalle in komplexen Si-
tuationen, an Kreuzungen und Knotenpunkten, wo
sie oft vorfahrtsberechtigte Verkehrsteilnehmer
Ubersehen (VOLLRATH & KREMS, 2011). Beim
Detektieren von Hindernissen gibt es nach OWENS
und TYRRELL (1999) signifikante Verzégerungen
gegenuber jingeren Fahrern, und im Simulator ma-
chen sie mehr Fehler bei der Spurhaltung und beim
Kontrollieren des Toten Winkels (WOOD et al.,
2009). Das niedrigere Tempo kann auch zu Proble-
men fihren, etwa wenn Mandver dadurch riskanter
werden, wie beim Einfahren auf eine Schnellstralle
mit Schwertransportern (DE WAARD, DIJKSTER-
HUIS & BROOKHUIS, 2009). In Situationen mit
Zeitdruck oder der Notwendigkeit zu Mehrfachtatig-
keiten entstehen Probleme fur altere Fahrer, wobei
nach BROUWER (1994) Aufmerksamkeitsdefizite
eine groRere Rolle spielen als rein sensorische Pro-
bleme.

KUBITZKI und JANITZEK (2009) stellen fest, dass
die meisten Fehler im Alter beim Nichtbeachten von
Vorfahrt entstehen, auch die Fehlerraten beim Ab-
biegen und Abstand halten steigen im Alter auf kriti-
sche Werte an. Auch bei FASTENMEIER (2005) fin-
det sich, dass altere Fahrer deutlich mehr Fehler
beim Abbiegen in beide Richtungen machen. HOLE
(2007) beschreibt, dass Senioren haufiger an Unfal-
len beteiligt sind, weil Schilder und Vorfahrtsregeln
nicht beachtet werden.
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Dazu passend, da Fahren im Innenstadtbereich
eine hohe Dichte an den genannten Schwierigkei-
ten mit sich bringt, haben nach KUTING und KRU-
GER (2002) und PFAFFEROTT (1994) altere Auto-
fahrer vor allem im Innenstadtbereich Probleme: hier
muss eine grof3e Zahl an Informationen in kurzer Zeit
verarbeitet werden. Deshalb wird dieser von alten
Fahrern eher gemieden (BROUWER, 1994).

Eine Untersuchung von DAVIDSE (2007, S. 77 ff.)
ergab, dass an Kreuzungen mit durch Verkehrszei-
chen geregelter Vorfahrt mehr Unfalle mit Senioren-
beteiligung passierten als an Kreuzungen mit Am-
pelregelung. Sie setzt dies in Zusammenhang mit
den abnehmenden Fahigkeiten alterer Fahrer und
vermutet, dass Kreuzungen schwieriger und somit
unfalltrachtiger sind, wenn sie nicht diesen begrenz-
ten Fahigkeiten entsprechend designt wurden. Hier-
fur nennt sie unter anderem Kreisverkehre, friihzei-
tige Warnschilder, gut sichtbare Linksabbiegespu-
ren des Gegenverkehrs, StralRenmarkierungen mit
sehr hohem Kontrast, Ampeln auf als optischem
Hintergrund fungierenden Platten, lange Distanzen
mit freier Sicht sowie Ampelschaltungen, bei denen
bei Griin keiner anderen Partei Vorfahrt gewahrt
werden muss.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zwar das
fortgeschrittene Alter an sich langst nicht so stark
direkt mit Unfallraten zusammenhangt wie lange
Zeit vermutet wurde, da oft die Tendenzen ,Frailty
Bias“ und ,Low Mileage Bias“ fur hohe Korrelatio-
nen sorgten.

Dennoch stellen die Unfallzahlen von Senioren, die
eben oft Wenigfahrer sind und im Falle des Unfalls
schwerer verletzt werden, ein Problem dar. Auch
kann man wie HERZBERG (2008) danach fragen,
ob nicht zuklnftig, wenn noch zunehmend mehr
sehr hochbetagte Menschen Auto fahren werden,
das Problem wachsen wird.

Alteren Fahrern sollten nicht pauschal die Fahrfa-
higkeiten abgesprochen werden, da die Auspra-
gung dieser innerhalb der Gruppe der Senioren
sehr stark variiert. Allerdings gehen typischerweise
mit dem Alter verschiedene verkehrsrelevante Defi-
zite einher — sie treten zwar zu sehr unterschiedli-
chen Zeitpunkten im Leben auf, Gber Tendenzen
wurden in Laborexperimenten und Fahrversuchen
schon viele Erkenntnisse gewonnen. Wenn Perso-
nen diese Defizite aufweisen, kdnnen sie Ursachen
fir Fahrfehler und Unfalle werden. In der diesbe-
zuglichen Forschung gab und gibt es allerdings De-

batten um das methodische Vorgehen, beispiels-
weise mahnte HAKAMIES-BLOMQVIST (1998, S.
4): ,When a plausible hypothetical explanation has
been repeated in a sufficient number of studies the-
re is a risk that it gets consolidated without ever ha-
ving been tested. In this manner, the typical inter-
section accidents have been speculatively attribu-
ted to declines in attention and visual field deficits
so often that the relation between these functional
declines and risk increase in intersections almost
seems thereby proved.” Im Folgenden werden Er-
gebnisse aus Studien und Analysen zitiert, die die-
se Defizite mit Fehlleistungen alterer Fahrer und
Unféllen in Verbindung setzen.

2.2.4 Unfallursachen: sensorische,
motorische, kognitive Faktoren

Eine gute Ubersicht zu den Wurzeln von Problemen
alterer Autofahrer bietet Bild 1 im obigen Kapitel
2.1.4. Drei Faktoren nennen VOLLRATH und
KREMS (2011) als besonders relevant: Beeintrach-
tigtes Sehvermdgen, Aufmerksamkeitsverteilung,
und Langsamkeit bei Entscheidungsprozessen,
Planung und Handlungsausfiihrung.

Hierzu ist wichtig anzumerken, dass aus Ergebnis-
sen von Leistungstests im Labor, genau wie aus dem
chronologischen Alter einer Person das Fahrvermo-
gen derzeit nicht direkt vorhergesagt werden kann,
obwohl ein solches Verfahren von vielen gewtinscht
ware und auch weiterhin Vorhersagemodelle ge-
sucht werden. Eine Analyse von HAKAMIES-BLOM-
QVIST, WIKLUND und HENRIKSSON (2005) ver-
suchte, die Unfallbeteiligung Alterer aus ihrer (eben-
falls gestiegenen) Prasenz im Verkehr abzuleiten,
Uberschatzten damit jedoch die Unfallraten.

Ein jungeres und ausfuhrliches Beispiel dafir liefert
WELLER (2013), er verglich in einer grof3 angeleg-
ten Studie u.a. Leistungsdaten und Blickbewegun-
gen aus dem Realverkehr mit Laborergebnissen
(15 Tests zur Sehleistung, Aufmerksamkeit und ko-
gnitiver Leistung) sowie mit dem kalendarischen Al-
ter. Obwohl es vereinzelt Zusammenhange gab,
konnte das Verkehrsverhalten insgesamt nur sehr
begrenzt vorhergesagt werden. Andererseits kann
nach ANSTEY, HORSWILL, WOOD und HATHER-
LY (2012) die potenzielle Fahrsicherheit einer Per-
son (engl. Capacity to Drive Safely) zwar zum gro-
Ren Teil durch ihre visuellen und kognitiven Fahig-
keiten erklart werden. Jedoch beruhen diese Be-
rechnungen nicht auf Daten aus Fahrversuchen,
sondern auf Maf3en aus Labortests, die nur teilwei-
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se gegen reale Fahrversuche validiert wurden. Eine
andere Methode, Zusammenhange zu suchen, ver-
wendeten FRIEDMAN, MCGWIN, BALL und OW-
SLEY (2013), indem sie flr altere Fahrer derartige
Testergebnisse mit Unfallzahlen in der Vergangen-
heitin Verbindung brachten. Teilnehmer mit schlech-
teren Ergebnissen in der visuellen Verarbeitung
hatten signifikant hdhere Unfallraten.

Die verringerte Sehfahigkeit im Alter erschwert nach
LANGFORD und KOPPEL (2006) die Erkennung
von Fullgangern und Objekten, sodass Konflikte
und Gefahrensituationen wahrscheinlicher werden
(siehe auch BROMBERG, ORON-GILAD, RONEN,
BOROWSKY & PARMET, 2012).

Bei geringerer Helligkeit kdnnen Autofahrer allge-
mein weniger scharf sehen, jedoch wird dies oft
selbst nicht bemerkt und vor allem jingere uber-
schatzen sich bei Nacht. Die ,Selective Degradati-
on“-Hypothese besagt, dass verschiedene Aspekte
der visuellen Wahrnehmung nicht gleichmafig
durch Dunkelheit eingeschrankt werden; dass eben
die Fahigkeit der visuellen Orientierung und da-
durch das Lenken nicht fuhlbar beeintrachtigt sind.
Altere Fahrer vermeiden oft Nachtfahrten und konn-
ten in Fahrsimulatorstudien auch nicht mehr so pra-
zise lenken wie Jingere, was darauf zurickgeflhrt
wird, dass bei lhnen Dunkelheit zu einer umfassen-
deren Einschrankung fiihrt als bei den jlingeren
(OWENS & TYRRELL, 1999; BROOKS, 2005;
BROOKS, TYRRELL & FRANK, 2005).

Das nutzbare Sehfeld (UFOV) engt sich im Laufe
des Alters zunehmend ein (COHEN, 2008).In einem
Regressionsmodell von OWSLEY, BALL, SLOANE,
ROENKER und BRUNI (1991) war das UFOV der
wichtigste Faktor fir die Unfallhaufigkeit. Augenge-
sundheit und Visuelle Funktionen wirkten sich hier-
nach nur dann negativ aus, wenn sie das UFOV
einschranken.

Viele Fahigkeiten, die in Zusammenhang mit der
Fahraufgabe von Bedeutung sind, kénnen auch
(wieder) trainiert werden, hierzu existieren zahlrei-
che Studien. Fiir eine Ubersicht siehe z.B. PO-
SCHADEL, (2013) oder BALL, WADLEY und ED-
WARDS (2002).

2.2.5 Einfluss psychologischer Faktoren auf
die Fahrleistung

Nicht nur die genannten messbaren Einschrankun-
gen haben einen Einfluss darauf, wie altere Fahrer

im Verkehr handeln und interagieren. Auch psycho-
logische Aspekte fiihren zu Gewohnheits- und Ver-
haltensédnderungen beziehungsweise auch veran-
derter innerer Einstellung dem Fahren gegentber.
SCHLAG (2013) nennt hierzu zwei Aspekte: Alters-
stereotype in der Gesellschaft zeichnen fahrende
Senioren oft negativ, wobei diese selbst ein eher
positives Selbstbild besitzen. Treffen diese Fremd-
und Selbstbilder aufeinander, kann es in Verkehrs-
situationen dazu kommen, dass die Teilnehmer sich
unangemessen verhalten beziehungsweise dieses
bei anderen vermuten.

Weiterhin wird der eigene Alterungsprozess oft nicht
in Ganze akzeptiert und Anzeichen ignoriert, weil er
als Kréankung und drohender Verlust wahrgenom-
men wird, und damit Gewohnheiten nicht verandert
werden mussen. So kann es dazu kommen, dass
falschlicherweise kein Problem mit der eigenen
Fahrfahigkeit wahrgenommen wird und so mdgliche
Hilfen und Unterstitzung gar nicht erst in Betracht
gezogen werden.

Auch VOLLRATH und KREMS (2011) gehen darauf
ein, dass nicht alle alteren, sensorisch oder kognitiv
eingeschrankten Fahrer Kompensationsstrategien
bzw. vorsichtiges oder Vermeidungsverhalten zei-
gen. Fur diejenigen, die sich selbst falschlich als
leistungsfahige Fahrer betrachten, wird das Unfall-
risiko héher eingeschatzt.

Bisher gibt es in Deutschland keine zwingende
Uberpriifung der Fahrfahigkeit fiir Altere. Es wird al-
lerdings verschiedentlich dariber geschrieben, wie
eine solche Prifung aussehen koénnte, die tber die
generellen Leitlinien zur Kraftfahreignung (Bundes-
anstalt fir Stralenwesen, 2014b) hinausgeht und
sich speziell an Senioren richtet (z.B. BUCHSTAL-
LER, 2007), und unter welchen Voraussetzungen
es Uberhaupt eine Einteilung in fahrfahige und nicht
fahrfahige Menschen geben kann (HAKA-
MIES-BLOMQVIST, 2006). Die OECD schliet aus
einem Vergleich internationaler Richtlinien und
Praktiken, dass wenig fiir einen eindeutigen Nutzen
solcher altersbasierter Tests spricht und kein be-
kannter Test sowohl ausreichend sensitiv als auch
spezifisch ist (Organisation for Economic Coopera-
tion Development, 2001, S. 87 ff.) und sich teils so-
gar gegenteilige Effekte fanden (HAKAMIES-BLOM-
QVIST, JOHANSSON & LUNDBERG, 1996).

Mentale Beanspruchung und Uberforderung

Wenn Zeitdruck herrscht, sei es auf der Stralle
durch andere Verkehrsteilnehmer oder im Fahrsi-
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mulator durch Aufgabenstellungen oder Szenarien,
kénnen altere Fahrer ihre Defizite meist nicht mehr
so gut kompensieren, die Leistung fallt ab (GELAU,
SIREK & DAHMEN-ZIMMER, 2011). In komplexen,
zeitkritischen Situationen ist die Kompensation von
sensorischen/kognitiven Defiziten nur begrenzt
moglich.

Die mentale Beanspruchung (mentaler Workload),
gemessen durch Reaktionszeiten, war bei CANTIN,
LAVALLIERE, SIMONEAU und TEASDALE (2009)
fur altere Probanden beim Fahren im Fahrsimulator
hdéher als fur jingere, obwohl die Gruppen &hnliche
Ausgangswerte hatten. Bei komplexen Fahrmano-
vern (Uberholen) verstéarkte sich dieser Effekt noch.
Auch in einer Erhebung von DAVIDSE (2007) fur
verschiedene Kreuzungstypen war der mentale
Workload (in einem Peripheral Detection Task)
durchweg bei alteren Fahrern hoher als bei jinge-
ren, wobei sich keine eindeutigen Auswirkungen auf
die Fahrleistung feststellen lieBen. Auch WELLER
und GEERTSEMA (2008) fanden, dass die mentale
Beanspruchung beim Fahren bei alteren Menschen
generell hdher ist.

Bekannt ist aus vielen Studien der Zusammenhang
des Workloads mit dem UFOV: Je starker die men-
tale Beanspruchung, desto kleiner wird das nutzba-
re Sehfeld (u.a. COHEN, 1987; WALKER, MAST &
SEDNEY, 1992). So hangt (auch ohne sensorische
Einschrankungen) bei é&lteren Fahrern die ver-
gleichsweise héhere mentale Beanspruchung bei
der Fahraufgabe mit einem kleineren UFOV zusam-
men, was wiederum mit altersbedingt veranderter
visueller Informationsverarbeitung und Schwierig-
keiten mit geteilter Aufmerksamkeit einhergeht
(OWSLEY et al., 1991).

Selbsteinschitzung und Kompensation

Dass sich manche Fahigkeiten unvermeidbar zu-
rckbilden, wirkt sich aber nicht proportional darauf
aus, wie viele Fahrfehler gemacht werden. Wie
VOLLRATH und KREMS (2011, S. 105) es formulie-
ren: ,Ganz entscheidend ist, wie die Fahrer sich
selbst und die Verkehrssituation einschatzen und
wie sie entsprechend ihr Verhalten anpassen.”

Dies wird dadurch sehr deutlich, dass die Fahrleis-
tung Alterer oft viel besser ist, als Labortests kogni-
tiver und sensorischer Fahigkeiten vermuten lieRen
(BURGARD, 2005; FALKENSTEIN & SOMMER,
2008). FASTENMEIER und GSTALTER (2008) fuh-

ren an, dass Autofahren als ,selbstgetaktete* Auf-
gabe gesehen werden kann, bei der der Fahrer bis
zu einem gewissen Grad selbst beeinflusst, wie
sich seine Beanspruchung entwickelt. Diese Bean-
spruchungshomdoostase zielt darauf, zwischen Un-
terforderung und Uberforderung einen angeneh-
men Mittelweg einzuschlagen.

Die Kompensationsmdglichkeiten stoflen jedoch oft
an Grenzen, wenn die Situationen zu komplex wer-
den, wie zum Beispiel innerstadtische grolle Kreu-
zungen (FASTENMEIER, 2005; FASTENMEIER &
GSTALTER, 2008). Es fragt sich auch, ob Kompen-
sieren nicht durch vermehrte kognitive Anstrengung
zu schneller Ermidung fihrt und somit ein Sicher-
heitsrisiko darstellt (FALKENSTEIN, POSCHADEL
& WILD-WALL, 2011; FALKENSTEIN, POSCHA-
DEL, WILD-WALL & HAHN, 2011). FALKENSTEIN,
POSCHADEL und WILD-WALL (2008) unterschei-
den eine Reihe an verschiedenen mobilitadtsbezo-
genen Kompensationsstrategien: Reduktion von
Zielen, Veranderung von Zielen, Restitution von
Handlungsmitteln (z.B. Training, Ressourcen akti-
vieren) und Substitution von Handlungsmitteln
(Hilfsmittel wie Brille oder auch ein FAS). Am besten
empirisch zu beobachten ist bei alteren Verkehrs-
teilnehmern die Reduktion, der Riickzug aus fir sie
ungunstigen Bedingungen oder solchen, die ein-
fach zu meiden sind. Dies fuhrt dazu, dass sie
hauptsachlich bestimmten Situationen beim Fahren
begegnen. Oft schlagt sich dies darin nieder, unter
welchen Umstanden sie verunfallen (LANGFORD &
KOPPEL, 2006). Es ist aber noch wenig Uber be-
wusste und unbewusste Kompensation im Zusam-
menspiel mit Feedback uUber die Fahrleistung be-
kannt (HASSAN, KING & WATT, 2015).

POTTGIERER (2012) fasst einige Ergebnisse zur
Personlichkeit und zum Selbstbild alterer Fahrer zu-
sammen. Hier zeigt sich, dass ein positives Bild der
eigenen Fahigkeiten vorherrscht, Diskrepanzen in
der Leistung nicht bemerkt oder eingestanden wer-
den. Negative Fremdbilder verunsichern eher nicht,
sondern spornen zu mehr Selbstbewusstsein an.
Hingegen erwiesen sich Altere in Bezug auf Emoti-
onalitat eher als der Sicherheit zugewandt.

2.3 Altersgerechte technische
Fahrassistenz

Nach Berechnungen der Unfallforschung der Versi-
cherer haben Fahrerassistenzsysteme auch grof3e
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okonomische Vorteile, da sie das Potenzial haben,
Sach- und Personenschaden in hoher GroRenord-
nung zu verhindern (HUMMEL, KUHN, BENDE &
LANG, 2011).

2.3.1 Uberblick Fahrerassistenzsysteme

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsysteme ge-
schieht aufbauend auf Anforderungen, die aus Ana-
lysen von unfallverursachenden Fahrfehlern und
deren Ursachen abgeleitet werden (VOLLRATH et
al., 2006). FAS kdénnen in zwei Gruppen unterteilt
werden: Informationssysteme, die nicht in die Fahr-
tatigkeit eingreifen, und Assistenzsysteme im enge-
ren Sinne, die dem Fahrer (Teil-)Aufgaben abneh-
men. Eine feinere Abstufung bietet die Unterteilung
nach dem Automatisierungsgrad: Information -
Warnung — Unterstutzung — Korrektur — Automa-
tisch (VOLLRATH & KREMS, 2011). Fir das vorlie-
gende Projekt sind hierbei die ersten beiden rele-
vant. Information und Warnung unterscheiden sich
darin, dass die Warnung nur in konkret oder poten-
ziell kritischen Situationen vom System abgesetzt
wird; im Folgenden werden sie jedoch zusammen
behandelt, da viele entsprechende Studien sich in
Bezug auf den Nutzen fiir Senioren ahneln. Bei den
Warnungen koénnen wiederum handlungsauffor-
dernde von rein aufmerksamkeitslenkenden unter-
schieden werden. Auf Systemen, die eine Handlung
technisch unterstiitzen, sowie auf die Bereiche der
Korrektur und Vollautomatisierung wird hier nicht
naher eingegangen, da dies im vorliegenden For-
schungsvorhaben keinen Schwerpunkt darstellt.

2.3.2 Forschung zum Bedarf

Im Folgenden wird eine Ubersicht dazu gegeben,
welchen Bedarf die Forschung an FAS sieht, wie
der Stand der Technik sich darstellt, und wie die un-
terstitzende Wirkung verschiedenartiger Assisten-
zen in wissenschaftlichen Evaluationen ausfiel.

Assistenzen zur Verbesserung der Sicht gehdren zu
den besonders stark bendétigten FAS (z.B. laut einer
Expertenbefragung von FARBER, 2000). Zwei der
wichtigsten Bedarfsfelder fur FAS fur Senioren sieht
DAVIDSE (2006) im Bereich peripherer und Bewe-
gungswahrnehmung: Da Altere oft Schwierigkeiten
haben, peripher auftauchende Objekte zu erkennen,
sollten diese vom FAS signalisiert werden. AulRer-
dem sollte ein FAS dabei unterstutzen, Bewegung
und Geschwindigkeit anderer Verkehrsteilnehmer
besser einzuschatzen.

Die FAS-Entwicklung sollte nach GUO, BRAKE,
EDWARDS, BLYTHE und FAIRCHILD, 2010) einen
Schwerpunkt darauf legen, den Senioren Unterstit-
zung und Feedback in dem Sinne zu geben, dass
sie selbst ihre Schwachen erkennen und durch Hil-
fen ihre Fahrleistung und -sicherheit verbessern
kdénnen. Einen Ansatz dazu, wie die aktuelle Fahr-
leistung erfasst werden kann, bieten u.a. EHMEN,
GOEVERCIN, HAESNER, KISELEV und STEIN-
HAGEN-THIESSEN, (2010).

Eine Konzeptualisierung der wichtigsten Technolo-
gien zur Assistenz findet sich in einer australischen
Arbeit von RAKOTONIRAINY und STEINHARDT
(2009): Der Fokus sollte auf komplizierten Ver-
kehrssituationen wie Kreuzungen liegen, und dabei
besonders auf der — nach MICHONS Fahrverhal-
tensmodell (1985) — taktischen und operationalen
Ebene des Fahrens, nicht der strategischen. Die
vielversprechendsten Ansatze flr die Fahrsicher-
heit sind hiernach Kreuzungs- und Abbiegeassis-
tenten. Gute Gebrauchstauglichkeit wird auch als
sehr wichtig erwahnt.

Eine Empfehlung aus dem européischen Projekt
~Safe Mobility for Elderly Road Users“ enthalt als
wilnschenswerte Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Sicherheit drei FAS-Typen: Warnsysteme fur
den Toten Winkel, Spurhalteassistenten und Brems-
assistenten zur Kollisionsvermeidung (MATHIE-
SON, DEAN, GOSS, FARTHING & HOOQOD, 2013).
Die Autoren betonen, dass solche Systeme immer
in Zusammenarbeit mit der alteren Zielgruppe und
Altersforschern entwickelt werden sollten.

HAKAMIES-BLOMQVIST, SIREN und DAVIDSE
(2004) fassen zusammen, welche Arten von Assis-
tenzsystemen die Probleme &lterer Fahrer mildern
kénnen, zusammen mit den verringerten Fahigkei-
ten, die sie adressieren: Kollisionswarnungen fiir
Kreuzungen, Automatische Spurwechsel- und Ein-
ordnungsassistenten, Hindernisdetektion, Anzeige
von geltenden StralRenschildern, Geschwindigkeits-
anpassung (Intelligent Cruise Control) und Abbie-
ge- bzw. Kreuzungsassistenten. Infrastrukturge-
stitzte Systeme werden nach einer Analyse von
HEINRICH, ORTLEPP, SCHMIELE und VOSS
(2011) besonders an den auch fir Senioren oft heik-
len Knotenpunkten gebraucht. ARIKAN et al. (2014)
schlagen vor, dass zur Verbesserung der Selbst-
wahrnehmung alterer Fahrer die Fahrleistung vom
Fahrzeug aufgezeichnet und spater riickgemeldet
werden konnte, sodass das Bewusstsein fur vor-
handene Probleme gescharft wird und diese ggf.
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ausgeglichen oder kompensiert werden kdnnen.
Des Weiteren wird auch an der Fragestellung ge-
forscht, ob es nicht sinnvoll ware, spezielle Fahr-
zeuge flr Senioren bereitzustellen (EBY & MOL-
NAR, 2012), obwohl dies laut der Autoren schwer
zu vermarkten ware.

2.3.3 FAS fiir Senioren: Entwicklungsstand

In den letzten Jahren wurde national und internatio-
nal vermehrter Forschungsbedarf zur Assistenz al-
terer Fahrer erkannt. (ROBNER, DETTMANN,
JENTSCH & BULLINGER, 2013; ROBNER, HART-
WICH & BULLINGER, 2012).

Bei visuell dargestellter Information wie in der vor-
liegenden Studie ist auch wichtig, die Darbietung so
zu gestalten, dass dadurch keine zusatzliche Ablen-
kung oder Beanspruchung entsteht, sondern eine
Entlastung des Fahrers erreicht werden kann.
Head-up-Displays (HUDs) kdnnen bei alteren Auto-
fahrern besonders geeignet sein, weil durch sie we-
nig zusatzliche Beanspruchung entsteht (CAIRD &
CHUGH, 1997; GISH & STAPLIN, 1995; POHL-
MANN, GELAU, METKER & TRANKLE, 1994;
BOUGLER et al., 2005), als besonders sicher gel-
ten hierbei kontaktanaloge Displays (POITSCHKE
et al., 2008; BERGMEIER, 2009).

Bei HUDs muss im Gegensatz zu konventionellen
Displays nicht akkommodiert werden, es sind weni-
ger Augen- und Kopfbewegungen nétig und der
Blick kann vermehrt auf die Strale gerichtet sein
(GISH & STAPLIN, 1995). Dies ist bei Alteren ein
noch groRerer Vorteil als bei Durchschnittsfahrern.
Die Autoren geben aber auch zu bedenken, dass
HUDs auch Nachteile haben kénnen, wenn sie die
Aufmerksamkeit anziehen oder fur zu viel Unruhe
im Gesichtsfeld sorgen, und dies altere Nutzer auch
starker trifft. Deshalb sollte in der HUD-Forschung
immer auf gentigend altere Tester im Entwicklungs-
prozess geachtet werden. Auch kénnen HUDs bei
Uberraschenden Situationen zu Zeitverlust statt
Zeitgewinn flhren: Altere Fahrer bremsten laut ei-
ner Arbeit von CAIRD und CHUGH (1997) oft zu
spat bei kritischen Situationen, da sie durch Aufga-
ben am HUD abgelenkt waren.

Als Informationssysteme gelten auch solche, die
nicht-fahraufgabenrelevante Inhalte transportieren.
Nach VOLLRATH, HUEMER, NOWAK und PION
(2015) muss sowohl bei solchen als auch bei aufga-
benrelevanten Informationen darauf geachtet wer-
den, dass nicht zu sehr von der Verkehrssituation

abgelenkt wird und keine Gefahrdung entsteht. Ge-
rade weil es fiir Altere im Verkehr oft schwer ist, alle
relevanten Informationen gleichzeitig aufzuneh-
men, sollte kein Assistenzsystem die Nutzer visuell
noch mehr fordern. Von Navigationssystemen ist
bekannt, dass Senioren sie oft als zu schwierig
empfinden. Beispielsweise fanden EMMERSON,
GUO, BLYTHE, NAMDEO und EDWARDS (2013),
dass Altere eher die Audio-Information von Naviga-
tionssystemen aufnehmen, die visuelle Information
auf dem Navi-Bildschirm wurde als zu kompliziert,
zu beanspruchend und ablenkend empfunden. Al-
tere schauten wesentlich langer auf das Navigati-
onssystem, um die Information aufzunehmen.

2.3.4 Evaluationen: Wirkung von
Assistenzsystemen

In Studien zum Effekt von FAS werden unter ande-
rem Reaktionszeiten (Bremsen), Blickbewegungen,
Art und Korrektheit der Reaktionen (bspw. Auswei-
chen), und die mentale Beanspruchung gemessen,
zusatzlich werden jedoch teils auch Bewertungen
und Praferenzen der Versuchspersonen erhoben.
Weiterhin ist oft die Nutzerakzeptanz von groRem
Interesse.

DAVIDSE, HAGENZIEKER, VAN WOLFFELAAR
und BROUWER (2009) verglichen altere mit jinge-
ren Fahrern in Bezug auf Verbesserung von siche-
rem Fahren und mentalem Workload durch eine As-
sistenz mit Informationen zu kommenden Kreuzun-
gen (Meldungen zu Vorfahrtsgegebenheiten, LU-
cken im vorfahrtsberechtigten Verkehr, Sichtbehin-
derungen vor Kreuzungen). Bei keiner Gruppe re-
duzierte sich durch das FAS der Workload. Jedoch
konnte fur beide Altersgruppen eine sicherere Fahr-
leistung gezeigt werden.

ROMBNER et al. (2013) fuhrten eine Simulatorstudie
mit zwei verschiedenen Warnungen durch: Einer-
seits die fruhzeitige Anklndigung einer Kreuzung,
an der Vorfahrt gewahrt werden musste, und ande-
rerseits die Warnung vor einem Hindernis auf der
Strale. Bei alteren Fahrern flhrte die Hinderniswar-
nung zu einer grolReren Geschwindigkeitsreduktion
als bei jungeren. Alle Fahrer konnten durch die War-
nung dem Hindernis besser ausweichen (allerdings
mit mehr potenziell geféhrlichen Spurlbertretun-
gen). Die Vorfahrtswarnung fuhrte bei allen zu signi-
fikanter Geschwindigkeitsreduktion, die Alteren be-
gannen jedoch sofort damit, die Jingeren erst et-
was spater. Die Autoren bewerten positiv, dass da-
mit den Alteren mehr Zeit bleibt, um die Kreuzungs-
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situation visuell zu erfassen, und sie somit vom FAS
profitieren.

Welche Art von Warnungen in Assistenzsystemen
geeignet ist, wurde in jingster Zeit in einigen Stu-
dien untersucht. KAZAZI, WINKLER und VOLL-
RATH (2015) untersuchten im Simulator Fahrleis-
tung und Blickbewegungen von alteren Fahrern, die
mit zwei verschiedenen Warnkonzepten fuhren.
Beide Systeme filhrten zu einer schnelleren Brems-
reaktion als ohne Warnsystem. Besonders hervor-
zuheben ist hier, dass die handlungsausldésende
Warnung (Stopp) vor allem bei den Alteren einen
starkeren Effekt hatte als die nicht handlungsorien-
tierte.

WINKLER, KAZAZI und VOLLRATH (2015) vergli-
chen auch nicht altersspezifisch die Wirkung ver-
schiedener Warnkonzepte: Aufmerksamkeit lenken-
de Warnungen gegeniber handlungsorientierten
und spezifische (die Gefahr benennende) gegeniiber
unspezifischen Warnungen (ACHTUNG!). Hierbei
zeigte sich, dass die Fahrer bei einer Stopp-War-
nung (unspezifisch, handlungsorientiert) am schnells-
ten reagierten, aber auch oft unnétig stark bremsten.
Es kann angenommen werden, dass dies im Stra-
Renverkehr zu Folgeproblemen fihrt. Zu den auf die-
sen Studien beruhenden Entscheidungen fiir das
vorliegende Projekt siehe Kapitel 2.5.

Auch das Timing und die Art und Grole der Darstel-
lung sind Gegenstand vieler Forschungsarbeiten.
Bei einem Feldtest von WILSCHUT, KROON, DE
GOEDE, CREMERS und HOEDEMAEKER (2014)
wurde untersucht, ob es Praferenzunterschiede bei
jungeren und alteren Fahrern in Bezug auf den Zeit-
punkt einer Warnung gibt. Hier bevorzugten die al-
teren Fahrer tendenziell eine etwas friihere War-
nung. Ein Beispiel fir eine Studie zur Darstellungs-
groRe findet sich bei ZIEFLE, PAPPACHAN, JA-
KOBS, CHRISTEN und WALLENTOWITZ (2007),
wo gefunden wurde, dass das gréRRere Display zu
vorsichtigerer und besserer Fahrweise flhrte, be-
sonders in der Nahe komplexer Kreuzungen.

Im Gegensatz zu den informierenden oder warnen-
den Assistenzen nehmen handlungsunterstitzende
Systeme den Fahrern kleinere oder grofiere Aufga-
ben ab, fiihren jedoch nicht die Hauptaufgaben aus.

DOTZAUER, DE WAARD, CALJOUW, POHLER
und BROUWER (2015) sowie DOTZAUER, CAL-
JOUW, DE WAARD und BROUWER (2013) unter-
suchten Effekte von Kreuzungsassistenten in zwei

von wenigen Studien, die die Frage nach langerfris-
tigen Effekten von handlungsunterstitzendender
Assistenz stellen. Altere sowie jiingere Fahrer fuh-
ren im Zeitraum von zwei Monaten mehrmails in ei-
nem Fahrsimulator mit FAS, eine Kontrollgruppe
beider Altersgruppen ohne FAS. Mit FAS konzent-
rierte sich die visuelle Aufmerksamkeit eher auf der
Mitte der StralRe, die Teilnehmer kamen generell
schneller tiber die Kreuzungen, speziell die Alteren
zbgerten weniger und warteten weniger lang auf
Liacken im Verkehr. Wahrend die Autoren dies ei-
nerseits positiv werten, da dies einer effizienten
Verkehrsabwicklung zugutekommt und die Teilneh-
mer mit FAS auch weniger ZusammenstdRe hatten,
beobachteten sie andererseits mit der Zeit bei den
Alteren auch eine stark erhéhte Zahl von riskanten
Uberquerungen. Dies kann man als Uber-Anpas-
sung und zu groRes Verlassen auf das Assistenz-
system werten. Auch wurden alle Teilnehmer ,fau-
ler* im Blickbewegungsverhalten und observierten
die seitlichen Teile der Kreuzung weniger. Die Auto-
ren warnen vor derartigen Auswirkungen von FAS
und schlagen vor, die Fahreraufmerksamkeit star-
ker auf die moglichen Gefahrenquellen zu lenken.

GELAU et al. (2011) untersuchten, ob ein FAS zur
Unterstlitzung beim Linksabbiegen den Fahrern
auch unter Zeitdruck Vorteile bringt. Sowohl Altere
als auch Jungere konnten mit Assistenz auch in
kleinere Licken einbiegen, es konnten jedoch nur
wenig Anzeichen fiir einen besonderen Vorteil fiir
Altere gefunden werden.

Ahnliches zeigte sich bei DAHMEN-ZIMMER et al.
(2007) fur eine Linksabbiege-Unterstiitzung mit
Fahrern hohen und mittleren Alters im Fahrsimula-
tor: Kleinere Licken wurden durchfahren und beide
Gruppen profitierten von besserer subjektiver Situa-
tionsbewaltigung und Befindlichkeit.

Evaluationen: Akzeptanz

Nutzerakzeptanz ist bei Einbau von zusatzlicher
Technologie im Auto besonders bei Alteren ein zen-
traler Faktor fir die Nutzung (u.a. MEYER &
COUGHLIN, 2001). Senioren lehnen (zu) kompli-
zierte Assistenzsysteme eher ab, wie beispielswei-
se in Fokusgruppen bei FALKENSTEIN, POSCHA-
DEL und JOIKO (2014). Sie standen einfachen
Hilfsmitteln aber positiv gegeniiber. Ahnliche Er-
gebnisse erhielten EMMERSON et al. (2013), wo
komplizierte Bedienerschnittstellen und ein Uber-
malfd an unnétigen Funktionen abgelehnt wurden.
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Allerdings sprechen viele Befunde dafir, dass die
bei Senioren oft gefundene Ablehnung neuer Tech-
nologien bei Fahrerassistenzsystemen wenig aus-
gepragt ist und sie sowohl Bedarf sehen als auch
Simulationen positiv bewerten und flir nitzlich hal-
ten. HARTWICH, WITZLACK und KREMS (2014)
betonen hier die grolRe Bedeutung der Benutzer-
freundlichkeit. Die Autoren evaluierten in einer Si-
mulationsumgebung ein explizit auf Altere zuge-
schnittenes System, bei dem fiir nahende Verkehrs-
knotenpunkte die geltenden Vorfahrtszeichen auf
der Stralle eingeblendet wurden. Damit sollte die
relevante Information einer komplexen Situation
leichter erkannt werden. Die Akzeptanz unter alte-
ren Teilnehmern war sehr hoch, etwas héher als die
der jungeren. Die Senioren waren im Vergleich viel
zuversichtlicher, dass ihre Fahrleistung positiv be-
einflusst wird.

Zu grofes Vertrauen sollte allerdings auch vermie-
den werden, und es sollte realistisch tber die Ar-
beitsweise von Assistenzsystemen aufgeklart wer-
den: WILSCHUT et al. (2014) fanden, dass Altere
einem FAS signifikant mehr Vertrauen entgegen-
brachten als Jiingere, und dass Altere auch eher
den Aussagen zustimmten, mit einem solchen Sys-
tem habe man nie wieder Kollisionen mit Radfah-
rern, mit dem System sei man 100% sicher, und
das System sei immer zuverlassig. Jungere waren
hier skeptischer.

Wie JAKOBS und ZIEFLE (2011) betonen, muss
bei der Entwicklung und Verbreitung von FAS sehr
darauf geachtet werden, Senioren nicht zu stigmati-
sieren: ,Altere lehnen Technologien ab, denen sie
unterstellen, dass sie sie als ,alt*, ,hilfsbedurftig”
und ,abhangig“ kennzeichnen.” So sollten Techno-
logien fir diese Zielgruppe, wie FAS, unter direkter
Einbeziehung der zukunftigen Nutzer entwickelt
und ihre Bedurfnisse und Wiinsche einbezogen
werden. Die Autoren legen weiterhin Wert darauf,
Assistenztechnik auf bestimmte Technikgeneratio-
nen zuzuschneiden, statt auf biologische (sehr he-
terogene) Altersgruppen.

Auch bei einer Befragung von GIANNOPOULOS et
al. (2014), fand sich eine solche Unterscheidung
wieder und es zeigten sich Faktoren dafiir: Senio-
ren setzten sich mit steigendem Bildungsgrad und
Bezug zu jungeren Menschen auch mehr mit den
technischen Madglichkeiten der Mobilitatsunterstit-
zung auseinander.

2.3.5 Systeme aus anderen Bereichen
und mégliche Ubertragung in den
Fahrassistenzkontext fur altere
Verkehrsteilnehmer

Befragungen und Simulatorexperimente von ENG-
BERS et al. (2013, 2014) untersuchten den Bedarf
und den Effekt eines Warnsystems fir Radfahrer,
das von hinten kommenden Verkehr signalisiert.
Die Reaktionen waren sehr positiv und besonders
mit einem Vibrationssignal konnte erreicht werden,
dass die Assistenz keinen erhdhten Workload zur
Folge hatte.

Generell ist fir FAS fiir Altere gut vorstellbar, War-
nungen in anderer Modalitat als der visuellen darzu-
bieten. Naturlich misste dabei auch auf altersbe-
dingte Veranderungen der anderen Sinne geachtet
werden.

Im Flugzeugbereich gibt es eine lange Reihe von
Entwicklungen fir Assistenzsysteme, die darauf
ausgelegt sind, Ablenkung und mentale Beanspru-
chung minimal zu halten. Auch wenn sie nicht an
Senioren gerichtet sind, kdnnten hier Ansatze ge-
funden werden, die fir altersgerechte Fahrerassis-
tenzsysteme sinnvoll sind.

Eine Ubersicht tiber kognitive und kooperative Sys-
teme flr Fahr- und Flugzeuge bieten FLEMISCH et
al. (2013) und stellen unter anderem adaptive Pilo-
tenunterstiitzungssysteme vor, die den Beanspru-
chungszustand des Piloten aus dem Verhalten er-
mitteln und entsprechend viel oder wenig Unterstit-
zung bieten.

2.4 Vorgangerstudien

In zwei Laborexperimenten der Bundesanstalt fir
StraRenwesen wurden die Ursachen der Fahrfehler
alterer Kraftfahrer naher erforscht, um aus den Er-
gebnissen Anhaltspunkte fur die Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen abzuleiten (HOFFMANN,
FALKENSTEIN et al.,, 2013; HOFFMANN, WIP-
KING et al., 2013). Aus wissenschaftlichen Untersu-
chungen (z.B. OWSLEY et al., 1991) ist bekannt,
dass die visuelle Aufmerksamkeit einen direkten
Zusammenhang zur Unfallhdufigkeit aufweist. In
beiden BASt-Studien wurde daher wahrend der
Durchfiihrung einer fahrahnlichen Doppelaufgabe
der visuell-raumliche Aufmerksamkeitsprozess an-
hand von Verhaltensdaten (Reaktionszeiten, An-
zahl von Auslassungen) und, um genauere Auf-
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schlisse Uber die kognitive Informationsverarbei-
tung zu erhalten, ereigniskorrelierten Potenzialen
durch die Ableitung von Hirnstromen (EEG) gemes-
sen. Die Aufgabe der Probanden bestand darin,
wahrend der Durchfiihrung der Spurhalteaufgabe
auf die in der Peripherie bilateral prasentierten
Lichtreize (20°, 30°, 40°, 50° und 60° vom Punkt
des scharfsten Sehens) per Tastendruck am Lenk-
rad zu reagieren.

Die Ergebnisse zeigen eindeutige Unterschiede in
den visuellen Aufmerksamkeitsleistungen zwischen
jungeren und alteren Fahrern:

+ Altere zeigen im Vergleich zu den Jingeren
schlechtere Leistungen in der visuellen Informa-
tionsverarbeitung, nicht aber in der visuellen In-
formationsaufnahme.

+ Altere zeigen eine kompensatorische Erhéhung
der Anstrengung, die bis 50 Grad Sehwinkel auf-
rechterhalten werden kann, bei 60 Grad aber
dann deutlich absinkt. Das bedeutet, dass der
Kompensationsprozess bei Alteren an sich
schon mit einer erhéhten kognitiven Beanspru-
chung verbunden ist und ab einer bestimmten
Entfernung eines Objektes vom zentralen Ge-
sichtsfeld eine Kompensation von Alteren nicht
mehr geleistet werden kann.

Aus diesen Ergebnissen I&sst sich ableiten, dass al-
tere Fahrer vergleichbar gute Leistungen erbringen
wie jingere, wenn ihnen die peripheren Informatio-
nen (hier: Lichtreize) mdglichst nahe dem zentralen
Gesichtsfeld dargeboten werden.

2.5 Stand der Forschung und Technik
- Zusammenfassung und
Ableitungen

In dem vorliegenden Projekt soll nun untersucht wer-
den, ob altere Fahrer im peripheren Gesichtsfeld auf-
tauchende Objekte (wie z.B. von der Seite heranna-
hende Pkw-Fahrer) besser wahrnehmen kdénnen,
wenn ihnen diese mithilfe einer technischen Unter-
stitzung (einem Sehfeldassistent) moglichst nahe
am zentralen Gesichtsfeld prasentiert werden. Eine
technische Unterstitzung durch ein Fahrerassis-
tenzsystem kdnnte einen wesentlichen Beitrag zur
sicheren Mobilitdt von alteren Kraftfahrern leisten.
Unter Beriucksichtigung der Ergebnisse der Vorgan-
gerstudien der BASt wurden in den vorliegenden ex-
perimentellen Fahrsimulatorstudien die vorfahrtsbe-

rechtigten Fahrzeuge im Sehwinkel von 60° von der
Fovea centralis prasentiert.

Zu beachten ist jedoch, dass das Paradigma nicht
nur etwas angepasst wurde, sondern, um realitats-
nahes Fahren im Simulator zu ermdglichen, einiges
verandert werden musste. Diese Anderungen sind
im Detail in den Kapiteln 4.1.3 und 5.3 beschrieben:
Die Versuchspersonen sollten im Simulator ohne
Kinnstltze Kopf und Oberkdrper bewegen kénnen,
es wurde lediglich instruiert, geradeaus auf die Stra-
e zu schauen. Es gab keine bilateralen Lichtreize,
sondern unilateral peripher bei 60° erscheinende
Fahrzeuge beziehungsweise unilateral eine bei 20°
eingeblendete Warnung. Somit war das Ziel nicht,
die Ergebnisse direkt mit den vorangegangenen La-
borstudien zu vergleichen, sondern auf deren
Schlissen aufbauend die 6kologische Validitat zu
erhohen und als Bindeglied fur zukinftigen Einsatz
im Realverkehr zu dienen.

Als Warnung vor dem peripher im 60°-Winkel er-
scheinenden vorfahrtsberechtigten Fahrzeug war
anfangs geplant, ein Vorfahrtsschild als Warnung
im Stil eines Head-up-Displays einzublenden. Ob
im StralRenverkehr ein Warnsystem mit der (hand-
lungsauffordernden) Anzeige eines Stoppzeichens
sinnvoll ist oder eher eine aufmerksamkeitslenken-
de, ggf. spezifisch auf die Gefahrenquelle hinwei-
sende Warnung, wie die Ergebnisse von WINKLER
et al. (2015) suggerieren, ist weiterhin Forschungs-
gegenstand. Fur das vorliegende Projekt wurde
eine neutrale Warnung (ACHTUNG!) gewahlt, die
auf der Seite des auftauchenden Fahrzeugs, jedoch
zentraler eingeblendet wurde.

Als Ort fur die Einblendung der Warnung wurde 20°
Abstand vom Zentrum des Sehfeldes (nach links
oder rechts) gewahlt, denn hier zeigten sich bei
HOFFMANN, WIPKING et al. (2013) bei bilateraler
Lichtreizdarbietung keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Altersgruppen und die Lichtreize
waren gut detektierbar. Die Warnung wurde ent-
sprechend der Empfehlungen fir Head-up-Displays
etwas unterhalb der Sichtachse und in einem seitli-
chen Winkel von ca. 20° platziert.

Wegen der Méglichkeit der Simulator-Ubelkeit wur-
den einerseits Zeit- und Ressourcenpuffer einge-
plant, als auch Vorkehrungen zur Unterstitzung der
schnellen Erholung getroffen.

Auch zu beachten war: Senioren sind die hetero-
genste aller Altersgruppen und kénnen nicht ohne
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weiteres einheitlich behandelt werden — zu sehr un-
terscheiden sich Gleichaltrige im biologischen und
psychologischen Alter sowie in vielen anderen Fak-
toren wie beispielsweise ihrer Technikgeneration.
Dennoch ist allen gemein, dass irgendwann die fiirs
Fahren wichtigen sensorischen, kognitiven und mo-
torischen Fahigkeiten abnehmen. Fir ein Laborex-
periment wie dieses werden zwar die Teilnehmer
trotzdem nach ihrem Alter rekrutiert, jedoch sollte
darauf geachtet werden, die jeweiligen Fahigkeiten
zu dokumentieren (zum Beispiel mit Seh- oder Auf-
merksamkeitstests).

3 Konzept der empirischen
Studien im Fahrsimulator

3.1 Versuchskonzept und Ziele

Im Fahrsimulator sollte ein Paradigma entwickelt
werden, dass in realitdtsnahen Fahrsituationen un-
tersuchen lasst, wie sich Warnungen, die zentral im
Gesichtsfeld eingeblendet werden, auf die Brems-
reaktionszeiten auswirken. Es sollten situationsre-
levante Objekte in der Peripherie erscheinen, auf
die mit einer unmittelbaren Bremsbetatigung re-
agiert werden musste. Vorfahrtsberechtigte Fahr-
zeuge an Kreuzungen boten sich als periphere Ob-
jekte an, wobei anders als im Stralenverkehr sofort
reagiert (gebremst) werden musste, wenn das Fahr-
zeug wahrgenommen wurde — nicht erst, wenn die
Kreuzung erreicht war. Dieses Versuchsszenario
sowie der Sehwinkel, in dem die Fahrzeuge auf-
tauchten, wurden ausgehend von den Ergebnissen
der vorangegangen Untersuchungen (HOFFMANN,
FALKENSTEIN et al., 2013; HOFFMANN, WIP-
KING et al., 2013, siehe auch Kapitel 2.4) festge-
legt. Im Gegensatz zu diesen Laborstudien tauch-
ten die Reize hier jedoch unilateral, nicht bilateral
auf.

In der Halfte der Kreuzungssituationen wurde zu-
satzlich eine Warnung eines fiktiven Assistenzsys-
tems (ACHTUNG!) etwa in 20° Sehwinkel von der
Fovea centralis eingeblendet, wobei die Darstellung
einem Head-up-Display nachempfunden war. Auch
hier musste sofort reagiert werden, sobald die War-
nung wahrgenommen wurde. Auf diese Weise soll-
ten die Bremsreaktionen, die Blickreaktionen zwi-
schen peripherem Reiz (vorfahrtsberechtigtes Fahr-
zeug) und der Warnung verglichen werden. Direkte
Vergleichbarkeit mit ereigniskorrelierten Potenzia-
len der Vorgangerstudien war aufgrund von Veran-

derungen der Versuchsbedingungen, die der Reali-
tatsnahe dienten, nicht moglich (vgl. Kap. 2.5). Das
primare Ziel der EEG-Analysen war es, Altersunter-
schiede in der neuronalen Verarbeitung der Warn-
reize zu untersuchen.

Bei der Entwicklung des Versuchskonzeptes lag eine
Schwierigkeit darin, gegenlaufigen Zielen gerecht zu
werden: Um in einer moglichst realitdtsnahen Fahr-
umgebung zu testen, sollten die Stimuli (vorfahrtbe-
rechtigte Fahrzeuge an Kreuzungen) nicht zu oft auf-
tauchen, von beiden Seiten kommen, und es sollte
auch Nullsituationen ohne Zielobjekt geben. Beglei-
tend zur Hauptfragestellung sollten EEG-Messungen
durchgefuhrt werden, um Altersvergleiche der sen-
sorischen und kognitiven Verarbeitungsprozesse,
welche moglichen Verhaltensunterschieden zugrun-
de liegen, zu betrachten. Die wissenschaftlichen An-
forderungen an eine EEG-Studie setzen allerdings
voraus, dass pro Bedingung eine hohe Anzahl an
Durchgéangen pro Person erhoben werden missen,
um die sehr kleinen EKPs herauszumitteln. Hierzu
sollten fur die gréReren Potenziale, zu denen die
P300 z&hlt, mindestens 60 Durchgange pro Person
erhoben werden (vgl. LUCK (2005); siehe auch Kapi-
tel 3.2). Daruber hinaus sollte insbesondere bei élte-
ren Versuchsteilnehmern eine maximale Fahrzeit
von 60 bis 90 Minuten nicht Uberschritten werden,
um starke Ermuidungseffekte zu vermeiden.

Um diesen Anforderungen moglichst gerecht zu
werden, wurde die Studie in zwei Teilexperimente
gegliedert, deren Designs im Detail in den Kapiteln
5.2 beziehungsweise 6.2 beschrieben werden:

» Die erste Teilstudie wurde mit zwanzig Teilneh-
mern je Altersgruppe mit EEG-Messung durch-
gefihrt. In einer Fahrsimulatorumgebung mit
sehr vielen, sehr ahnlichen, kurz hintereinander
angelegten Kreuzungssituationen fand alle 10
bis 12 Sekunden ein Stimulusereignis (auftau-
chendes Fahrzeug) statt. So konnte eine Ge-
samtzahl von 325 Trials pro Person erreicht wer-
den. Dies entsprach nicht einer natlrlichen Fahr-
situation, denn nach jeweils wenigen Metern
kreuzte wieder eine neue Vorfahrtstral3e, bei der
die Teilnehmer jedoch selbst immer Vorfahrt ge-
wahren mussten. Diese Situation hatte den Vor-
teil eines zumindest teilweise definierten Stimu-
lus Onsets fur die EEG-Auswertung und lieferte
genugend Trials fUr eine sinnvolle EKP-Analyse.

» Der zweite Teil wurde dann mit gleich vielen Per-
sonen ohne EEG-Messung durchgeflihrt, dafur
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in einer realistischeren Umgebung, d.h. in einer
komplexeren Fahrstrecke mit verschiedenarti-
gen Kreuzungs- und Vorfahrtssituationen in gro-
Rerem Abstand.

So sollten Erkenntnisse darliber gewonnen werden,
wie eine Veranderung des Paradigmas hin zu rea-
listischen Simulatorfahrten méglich und sinnvoll ist
und ob ahnliche Effekte in Verhaltens- und Blickda-
ten gefunden werden.

In beiden Studienteilen wurden mithilfe einer Eye-
tracking-Brille, deren Blgel dinn genug waren, um
peripheres Sehen zu erlauben, Blickdaten erhoben
(vgl. Kapitel 4.2). Diese Daten waren von eher ex-
plorativem Interesse, da die periphere Wahrneh-
mung an sich nicht darin abgebildet werden kann.
Jedoch wurde versucht, anhand von Sakkadenda-
ten auch hier Reaktionszeiten zu analysieren.

3.2 Forschungsfragen
Verhaltens- und Blickdaten

Ausgehend davon, dass in den Vorgangerstudien
schneller und korrekter auf bilaterale Lichtreize im
kleinen Sehwinkel von 20° als auf solche im grof3en
Sehwinkel von 60° reagiert wurde (Kapitel 2.4), soll-
te das Design der Fahrsimulatorstudien hier anset-
zen. Eine positive Wirkung des Assistenzsystems,
das heil3t der Warnung, sollte sich darin ausdri-
cken, dass die Versuchspersonen im Fahrsimulator
schneller reagieren kdnnen, in diesem Fall das
Bremspedal betatigen. Es wurde erwartet, dass fir
stralenverkehrsrelevante visuelle Reize, hier Fahr-
zeuge und Warnungen, ahnliche Effekte auftreten
wie bei bilateral aufleuchtenden LEDs.

Hinzu kam die Blickbewegungsmessung, mit der ei-
nerseits kontrolliert werden sollte, ob die Teilnehmer
wie instruiert den Blick (und den Kopf) geradeaus
richten, damit die berechneten Sehwinkel stimmen,
und mit der andererseits auf explorative Weise die
auf die Ereignisse folgenden Blickreaktionen erho-
ben werden sollten. Hier blieb anfangs offen, ob
eine statistische Analyse von Reaktionszeiten mog-
lich werden konnte; wenn ja, so sollten analog auch
hierbei in Durchgéangen mit Warnung schnellere Re-
aktionen erfolgen.

So lasst sich erwarten, dass die bei 20° (siehe Ka-
pitel 4.1.3) Sehwinkel eingeblendete Warnung dazu
fihrt, dass die Reaktionszeiten kulrzer sein werden

als in Kreuzungssituationen nur mit Querverkehr
(60°).

*  Wird mit Warnung schneller reagiert als ohne
(Bremsen, ggf. Blicke)?

Aus der Forschungsliteratur (Kapitel 2.1.5) und den
Vorgangerstudien (Kapitel 2.4) war zu erwarten,
dass sich des Weiteren ahnliche Alterseffekte wie in
den Vorgangerstudien zeigen wiirden, d.h. dass al-
tere Personen meist langere Bremsreaktionszeiten
aufweisen als jliingere. Die in Kapitel 2.1 beschrie-
benen altersbedingten Einschrankungen der visuel-
len Wahrnehmung lassen vermuten, dass eventuell
auswertbare Blickreaktionszeiten bei Senioren
ebenfalls langer sind.

+ Reagieren Altere langsamer als Jiingere (Brem-
sen, ggf. Blicke)?

Weiterhin wurde aus den Laborstudien erwartet,
dass sich fir die Alteren Objekte im 60°-Sehwinkel
schon im Randbereich des nutzbaren Sehfeldes
befinden, diese flr die Jingeren jedoch problemlos
wahrnehmbar sein sollten, da ihr nutzbares Sehfeld
groRer ist. Hieraus sollte sich ergeben, dass die
Warnung bei den Senioren eine groRere Wirkung
hat als bei der Kontrollgruppe.

» Profitieren Senioren mehr von der Warnung als
Jungere, d.h. reduziert sich ihre Reaktionszeit
mehr? (Interaktion zwischen Alter und Warnung)

Explorative Analyse der Blickdaten: Es wurde ange-
nommen, dass die Versuchspersonen auf die Sti-
muli reagieren, sobald sie peripher wahrgenommen
wurden. Die optischen Eigenschaften der Fahrzeu-
ge bzw. der Warnung waren immer gleich gestaltet,
sodass somit die Notwendigkeit und der Grund ent-
fielen, den Blick auf das Objekt hinzuwenden, bevor
gebremst wurde. So sollten sich laut Erwartung in
den Blickdaten keine oder wenige Fixationen auf
die vorfahrtsberechtigten Fahrzeuge finden lassen.
Ob sich Merkmale in den Sakkadendaten finden lie-
Ren, die geeignet waren, Blickreaktionszeiten abzu-
bilden, war eine offene Frage.

*  Wie sind die Muster der Blickdaten, wenn die
Fahrzeuge oder Warnungen peripher erkannt
wurden, d.h. bei einer Bremsreaktion ohne er-
kennbare Sakkade zum Objekt? Wie oft sind Sak-
kaden zu den Warnungen vorhanden, bevor ge-
bremst wird? Sind die Blickdaten geeignet zu sta-
tistischen Analyse der Sakkadenreaktionszeiten?
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Die Teilung der Studie in zwei Teile bedeutete gro-
Rere Unterschiede in Art, Abstand und Abfolge der
Trials (Kreuzungssituationen). Hier sollte darauf ge-
achtet werden, ob auf dem Weg hin zu mehr Reali-
tatsnahe weiterhin die zu erwartenden Effekte in
den Messdaten gefunden werden kénnen.

* Inwieweit kdnnen in Teil 1 und Teil 2 vergleichba-
re Effekte bezlglich der Verhaltens- und Blick-
daten gefunden werden?

3.3 Seitenunterschiede

Der Sehwinkel, in dem die Fremdfahrzeuge er-
schienen, betrug aufgrund der technischen Gege-
benheiten nicht exakt 60°: Teilnehmer von unter-
schiedlicher KorpergroBe mussten den Sitz im
Fahrsimulator unterschiedlich einstellen, um das
Fahren zu ermdglichen, d. h. sie hatten unterschied-
lichen Abstand von den Monitoren. Die Einblende-
position wurde fur eine mittlere Sitzposition berech-
net und war fur alle Teilnehmer/innen die selbe. Die
Probanden wurden instruiert, den Simulator mdg-
lichst mittig zu fahren und den Blick nach vorne auf
die Strale gerichtet zu lassen, um die Varianz der
tatsachlichen Sehwinkel minimal zu halten. Es
konnte aber nicht ausgeschlossen werden, dass
z.B. durch eine Lenk- oder Kopfbewegung die Stra-
Re nicht mehr exakt parallel zur Blickrichtung war.
Weil im Fahrsimulator auf der rechten Spur der
StralRe gefahren wurde, die Autos aber im gleichen
Abstand von der Mittellinie erschienen, ergab sich
ein kleiner Unterschied von ca. 4°, in welchem Seh-
winkel die Fahrzeuge auftauchten. Dies bedeutet,
dass aus der Perspektive der Versuchsperson die
erscheinenden Fahrzeuge links etwas weiter auf3en
auftauchten als rechts. Deshalb wurden auch Sei-
tenunterschiede untersucht. Die Warnungen wur-
den allerdings in gleichem Abstand von der Bild-
schirmmitte eingeblendet, d. h. im gleichen Sehwin-
kel nach links und rechts.

Hier ergibt sich eine weitere Frage fir die Studie:

* Hat es einen Einfluss, dass die Fahrzeuge links
um wenige Grad weiter aul3erhalb eingeblendet
wurden als rechts, d. h. wurde links (in den Trials
ohne Warnung) langsamer reagiert?

3.4 Methodik und Forschungsfragen
EEG

Neben der Hauptfragestellung zur Auswirkung ei-
nes zentralen Hinweisreizes auf die Bremsreakti-
onsleistung sollten anhand der Aufzeichnung und
Analyse der hirnelektrischen Aktivitdt durch das
EEG Informationen Uber mdgliche altersbedingte
Unterschiede in Auspragung und Zeitverlauf der
perzeptuellen und kognitiven Verarbeitung der Reiz-
darbietung gewonnen werden. Durch die Messung
und den Vergleich der Spannungsveranderungen,
die durch die Prasentation eines spezifischen Rei-
zes evoziert werden, sollten Ruckschlisse Uber die
zugrundeliegenden neuronalen Mechanismen von
etwaigen Kompensationsprozessen alterer Proban-
dengruppen gezogen werden. Hierfur wird der ver-
wendete Reiz wiederholt prasentiert und die jewei-
lig um den Zeitpunkt der Reizprasentation aufge-
nommenen Spannungsverldufe aufgezeichnet und
gemittelt. Ziel dieses Verfahrens ist es, die Anteile,
die nicht mit dem Reiz assoziiert sind, zu minimie-
ren. Die hier untersuchten ereigniskorrelierten Po-
tenziale (EKP) werden als die fiir ein Ereignis in ei-
nem bestimmten Zeitfenster und mit einer bestimm-
ten Topografie charakteristischen, positiven oder
negativen Auspragungen im mittleren zeitlichen
Amplitudenverlauf verstanden.

Eine anteilige Weiterverfolgung der Fragestellung
der Vorgangerstudien sollte mit dem tbergeordne-
ten Studienziel, der Untersuchung der direkten
Bremsreaktionsleistung, in Einklang gebracht wer-
den. Nach Diskussionen des Studiendesigns wurde
entschieden, die Ausrichtung der experimentellen
Aufgabe nicht auf die EEG-Erhebung auszulegen,
sondern die Erhebung der Verhaltensdaten durch
EEG-Aufnahmen zu erganzen. Es wurde demzufol-
ge nicht an die direkten Fragestellungen der voran-
gegangenen Studien angeknipft und somit auch
nicht die gleichen experimentellen Parameter erho-
ben. Im Folgenden werden die konkreten Unter-
schiede von den vorangegangenen Studien be-
schrieben. Es wurden keine bilateralen Lichtreize in
abgestuften Sehwinkeln prasentiert. Stattdessen
wurden wahrend einer simulierten Fahraufgabe uni-
lateral und in roter Schrift dargebotene zentrale
Warnhinweise sowie in die Szenerie hineinfahrende
Fahrzeuge als Stimulusmaterial verwendet. Dem-
nach konzentrierten sich die vorliegenden Arbeiten
im Gegensatz zu den starker grundlagenorientier-
ten Erhebungen der Vorgangerstudien primar dar-
auf, ob durch das EEG Informationen gewonnen
werden kdénnen, anhand derer mdgliche Unter-


hanna
Linien


27

schiede in den Verhaltensdaten durch die Analyse
der Reizverarbeitung erganzend aufgeklart werden
kénnen. Spezifisch lag das primare Ziel der
EEG-Analysen darin, zu untersuchen, ob bei der
Prasentation des zentralen Reizes (ACHTUNG!)
frihe Komponenten der Reizverarbeitung abbildbar
sind und ob sich diese Prozesse zwischen den Al-
tersgruppen unterscheiden.

In den Vorgangerstudien (HOFFMANN, FALKEN-
STEIN et al., 2013; HOFFMANN, WIPKING et al.,
2013), siehe auch Kapitel 2.4, zeigte sich anhand
von EEG-Analysen, dass sich LeistungseinbufRen
in einer an eine Fahraufgabe angelehnte Doppel-
aufgabentétigkeit bei Alteren nicht durch Defizite
der frihen Verarbeitung peripherer Reize begrin-
den lassen. Insgesamt waren die Amplitudenwerte
fur Lichtreize, die im Sehwinkel von 60° dargeboten
wurden, bei jingeren Probanden ausgepragter als
bei alteren Probanden. Fur die im Sehwinkel von
20° prasentierten Reize zeigten sich keine Grup-
penunterschiede. Im Gegenteil — fiir die altere Pro-
bandengruppe zeigten sich bei den im Winkel von
20° prasentierten Reizen ausgepragte mittlere
P1-Amplituden. Entsprechend wurde sich fur die
Analyse der frihen Reizverarbeitung im hier vorlie-
genden Studiendesign auf die P1 als Korrelat der
frdhen Verarbeitung des zentral prasentierten Hin-
weisreizes konzentriert und die Untersuchung durch
das auBerdem fur diese Stufe der Reizverarbeitung
aussagekraftige N1-Potenzial erganzt. Bei der P1
handelt es sich um eine Positivierung, deren maxi-
male Amplitude Uberwiegend in einem Zeitfenster
von 80-130ms nach Beginn der visuellen Stimulati-
on gemessen wird. lhre parietale Auspragung wird
als Index der friuhen Verarbeitung visueller Reize
(z.B. LUCK, HEINZE, MANGUN & HILLYARD,
1990) analysiert. Die N1, deren durchschnittliches
posteriores Maximum bei 150-200ms nach der
Reizprasentation liegt, wird als Korrelat von Diskri-
minationsprozessen fir Reize, deren Auspragung
durch Aufmerksamkeitsprozesse moduliert werden
kann, verstanden (LUCK, 2005; VOGEL & LUCK,
2000). Folgende Forschungsfragen ergeben sich:

» Konnen Verarbeitungsprozesse fir die zentral
dargebotenen Hinweisreize in Form von ausge-
pragten friheren Potenzialen der Reizverarbei-
tung (N1, P1) gemessen werden (wie es durch
Lenkung des Aufmerksamkeitsfokus zu erwar-
ten ist)?

» Treten etwaige Unterschiede in der friheren
Verarbeitungsstufe des zentralen Hinweisreizes
zwischen den Altersgruppen auf?

Die daran anschliellienden Prozesse der spateren
kognitiven Verarbeitung der in 20° dargebotenen
Hinweisreize sollten anhand des P3-Potenzials be-
trachtet werden. Das zum P3-Komplex zahlende
P3b-Potenzial (oft auch als P300 referenziert) mit
einem parietalen Maximum wurde Uberwiegend im
Zusammenhang mit infrequenten, jedoch aufga-
benrelevanten Stimuli beobachtet (SUTTON, BRA-
REN, ZUBIN & JOHN, 1965). POLICH (2007) inter-
pretiert den der P3 zugrundeliegenden Verarbei-
tungsprozess als einen Mechanismus, der aktiviert
wird, damit in Folge von Abweichungen in der Um-
gebungssituation das mentale Modell aktualisiert
und Reaktionen situationsadaquat angepasst wer-
den konnen. Es stellen sich folgende Forschungs-
fragen:

» Sind die P3-Potenziale — in Anlehnung an die Er-
gebnisse der Vorgangerstudien — in der alteren
Probandengruppe geringer ausgepragt?

« Existieren Gruppenunterschiede in Abhangigkeit
der unilateralen Prasentation (linke / rechte Sei-
te) in den unterschiedlichen Potenzialen?

Zusatzlich sollten moégliche Gruppenunterschiede
in der Verteilung der Verarbeitungsressourcen auf
die peripheren Reize untersucht werden. Da das
periphere Eintreten des Fahrzeugs zu immer unter-
schiedlichen Zeitpunkten stattfand und somit kein
eindeutiger Startzeitpunkt der Wahrnehmung der
Reize definiert werden kann, werden keine ausge-
pragten frihen Potenziale fir die peripheren Reize
erwartet. FUr das P3-Potenzial soll gezeigt werden,
ob eine Betrachtung der peripheren Reizverarbei-
tung mdglich ist, da das Auftreten dieses ublicher-
weise starker ausgepragten Potenzials auch bei ei-
ner gewissen Variabilitdt des Onsets des Reizes zu
erwarten ist und eine deskriptive Aussagekraft be-
sitzen kdnnte. Folgende Forschungsfragen wurden
formuliert:

» Setzen die P3-Potenziale, die mit der Verteilung
der Verarbeitungsressourcen einhergehen, fir
die peripheren Reize verzogert ein?

o Tritt dieser Effekt verstarkt fir die altere Proban-
dengruppe auf?

Ein zusatzliches Ziel bestand darin die Realisierung
von EEG-Messungen im Fahrsimulator und die Kor-
rektur von spezifischen Artefakten zu testen.
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EEG-Forschung in Versuchssituationen, die natir-
liches Verhalten (inkl. Augenbewegungen) zulas-
sen, befindet sich vergleichsweise in den Anfangen
und es wurde im Hinblick auf die Realisierbarkeit
ein deutlicher Erkenntnisgewinn erwartet, der als
Grundlage fur zukunftige Studien dienen kdnnte.

4 Technischer Aufbau:
Beschreibung und Erweiterung
des Fahrsimulators und der
Messumgebung

4.1 Fahrsimulator und Modifikation

der Fahrsimulatorsoftware

Die Versuche fanden in einem Fahrsimulatorlabor
statt, in dem konstante Lichtbedingungen herrsch-
ten. Der Simulator sowie die Entwicklungsarbeiten
und Modifikationen an bestehender Hard- und Soft-
ware, die fir das vorliegende Forschungsvorhaben
ndtig waren, werden im folgenden (Hardware) und
im nachsten (Software und Datenaustausch) Kapi-
tel beschrieben.

4.1.1 Fahrsimulator-Hardware

Der verwendete Fahrsimulator (siehe Bild 3) ist eine
Eigenentwicklung der HFC GmbH. Die Hardware
besteht aus Standard-PC-Komponenten und ist da-
her kostenglinstig zu erwerben, leicht auszutau-
schen und kann somit einfach durch leistungsfahi-
gere Komponenten ersetzt werden.

Die Grafik wird auf drei Full-HD-Monitoren mit einer
Bildschirmdiagonale von 103 cm dargeboten. Fur
die Fahrsimulation wird ein Lenkrad des Typs Sen-

Bild 3:  Foto des verwendeten HFC-Simulators

soWheel der Firma SensoDrive verwendet. Dieses
benutzt Force-Feedback-Technologie, d.h. es kén-
nen Drehmomente auf das Lenkrad aufgebracht
werden, wodurch sich physikalische Effekte realis-
tisch darstellen lassen.

Der fur die Fahrsimulation verwendete Sitz wird so
auch in PKWs verbaut, ist verstellbar und verstarkt
die realistische Anmutung des Fahrsimulators, glei-
ches gilt fir die Pedalerie, welche aus Gas- und
Bremspedal besteht. Eine Kupplung ist nicht vor-
handen, so dass ein Automatikgetriebe simuliert
wird. Per Ethernet kénnen weitere Computer ange-
schlossen werden, um den Fremdverkehr zu simu-
lieren. Ein Laptop mit angeschlossener Blickerfas-
sungshardware sowie das EEG- Messsystem wur-
den per Parallelport angeschlossen und angesteu-
ert (Bild 4).

4.1.2 Software-Architektur

Bei der Konzeption der Simulatorsoftware wurde
auf eine modulare Architektur Wert gelegt, um vor-
her nicht vorhandene Funktionalitaten einfach und
schnell integrieren zu kénnen. Der HFC-Simulator
ist wie folgt aufgebaut: Neben der Hauptinstanz des
Simulators, welche als Taktgeber fungiert und den
taktbasierten Datentransport zwischen den einzel-
nen Arbeitsknoten steuert, gibt es noch weitere,
voneinander unabhangig laufende Simulatormodu-
le: das Modul ,,Orchestra® kimmert sich um das Ab-
arbeiten des Szenarios durch das Auswerten von
Ereignissen (den sogenannten Triggern, vgl. Kapi-
tel 4.1.4 Szenarien). Das Modul Visualisierung stellt
eine berechnete 3D-Umgebung grafisch dar, das
Modul Fremdverkehr kann Uber externe Schnittstel-
len Fremdverkehr in die Simulation einbinden (Bild
5). In diesem Fall wurden drei Fahrzeuge, welche
auf einem externen Rechner mittels der Software
Simulink simuliert wurden, eingebunden.

4.1.3 Realisierung der HUD-Anzeige
im Fahrsimulator

Fir die Darbietung der Information im nutzbaren
Sehfeld (UFOV) wurden in Vortests zwei Ldsungen
evaluiert: Die Nutzung einer Holopro-Scheibe mit
Beamer-Ruickprojektion (Firma G+B pronova GmbH,
Bergisch Gladbach, http://www.holopro.de) zur
Nachbildung eines Head-up Displays (HUD), sowie
andererseits das direkte Einrendern der Warninfor-
mationen in die Szenerie der Fahrsimulation.
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Bild 5:  Softwarearchitektur des HFC-Simulators, in diesem Fall werden drei Fremdfahrzeuge simuliert

Die erste Losung erwies sich als nicht praktikabel
fur die Studie, da auf diese Weise die in Fahrzeu-
gen mit HUD Ubliche Verwendung einer Kollima-
tor-Optik (d.h. eine spiegelnde, lichtdurchlassige
Scheibe vor der eigentlichen Simulation) nicht nach-
gebildet werden kann. Dies bedeutet, dass die Pro-
banden beim Fokuswechsel zwischen HUD und si-
mulierter Umgebung zu oft akkommodieren muss-
ten. Gerade unter dem Aspekt der Altersweitsichtig-
keit, bei der sich die Fahigkeit zur Nahakkommoda-
tion verringert, ist dies abzulehnen.

In der zweiten Losung werden die Warninformatio-
nen direkt in die Szenerie der Fahrsimulation einge-
rendert. Diese Losung wurde aufgrund der im Ver-
gleich einfachen Implementierbarkeit und dem im
Vergleich zur echten Kollimator-Optik nicht vorhan-
denen Akkomodationsproblem von HFC erfolgreich
umgesetzt.

Um das HUD wahrend der Simulation in die Visuali-
sierung einblenden zu kénnen, mussten die entspre-
chenden Schnittstellen innerhalb der Simulatorarchi-
tektur geschaffen werden. Zur Anzeige der Warnung
(ein eingeblendeter roter ACHTUNG!-Schriftzug)
wurde die Visualisierung so erweitert, dass beliebige
Grafiken wahrend der Simulation an frei definierba-
ren Koordinaten ein- und ausgeblendet werden kén-
nen. In Absprache mit dem Auftraggeber wurde be-
schlossen, den Schriftzug ACHTUNG! jeweils in 20°
seitlich, etwas unterhalb der Sichtachse, im Simula-
torbild einzublenden (vgl. Bild 6, die Mitte des ein-
geblendeten Schriftzuges befindet sich bei etwa 20°
Sehwinkel). Die vorangegangenen Studien (HOFF-
MANN, FALKENSTEIN et al., 2013; HOFFMANN,
WIPKING et al., 2013) zeigen, dass Informationen
bis zu einem Sehwinkel von 20° von Alteren genau-
so gut verarbeitet werden kénnen wie von Jinge-
ren. Darauf aufbauend wurde festgelegt, dass die
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Bild 6:

Simulation mit eingeblendetem ACHTUNG! — hier sind der mittlere und rechte Bildschirm dargestellt, um das bei 60°

erscheinende Fahrzeug darstellen zu kénnen (Studie EEG- und Eyetrackingstudie)

Warninformation im Winkel von etwa 20° eingeblen-
det wird (die 20° beziehen sich auf die Mitte der
Warnung).

4.1.4 Erstellen der Szenarien

Die fur den Simulator bei HFC entwickelte Szenari-
enbeschreibungssprache auf XML-Basis musste,
um den Anforderungen der Szenarien fur dieses
Projekt gerecht werden zu kdénnen, umfangreich
modifiziert werden. Ein Szenario besteht hierbei
aus einer Abfolge von bestimmten Aktionen, welche
bei definierten Ereignissen eintreten. Ein solches
Ereignis wird Trigger genannt. Im Projektkontext
wurden Radius-Trigger, Pedal-Trigger und Zeit-Trig-
ger verwendet. Ein Radius-Trigger wird aktiv, wenn
ein bestimmtes Objekt sich innerhalb eines konfigu-
rierbaren Radius eines Kreises an einer bestimm-
ten Stelle der Karte befindet. Ein Pedal-Trigger wird
aktiv, sobald ein Pedal (Gaspedal/Bremspedal) ei-
nen zu definierenden Wert Uber- bzw. unterschrei-
tet. Ein Zeit-Trigger wird aktiv, sobald eine bestimm-
te Zeit abgelaufen ist. Mithilfe dieser Trigger weif}
die Simulator-Software, wann bestimmte Aktionen
ausgefuhrt werden missen. Diese Aktionen sind
z.B. das Losfahren- bzw. Anhaltenlassen eines be-
stimmten Fahrzeugs, das Einblenden eines Sym-
bols oder eines Schriftzugs im Head-up-Display der
Visualisierung oder auch das Versenden von Da-
tenpaketen zum Zwecke der Synchronisation an
extern angebundene Hardware, wie z.B. ein
EEG-Messgerat oder eine Blickerfassungssoft-
ware.

Folgende Situationen wurden fiir Studie 1 imple-
mentiert.

» Situation 1: Das vorfahrtberechtigte Fahrzeug
erscheint im Sehwinkel von 60°, wenn das
Ego-Fahrzeug einen bestimmten Abstand zur
Kreuzung unterschreitet.

« Situation 2: Das vorfahrtberechtigte Fahrzeug
bleibt stehen und wechselt die Farbe von grau
auf entweder grin, blau oder rot, wenn der Pro-
band die Bremse betatigt (er also das Fahrzeug,
dem Vorfahrt gewahrt werden muss, erkannt
hat).

» Situation 3: Eine halbe Sekunde, nachdem das
Fahrzeug stehen geblieben ist, verschwindet es
aus der Simulation (Dies wurde implementiert,
um Zeit zu sparen, da der Proband nicht warten
muss, bis das vorfahrtberechtigte Fahrzeug die
Kreuzung Uberquert hat).

Erstellung der 3D-Welt

Fur die Erstellung der 3D-Welt wurde die Software
TrianBuilder der Firma TrianGraphics verwendet.
Mithilfe dieser Software ist es mdglich, komplexe
Strecken u.a. fir Fahrsimulationen zu erstellen,
diese aus der Vogelperspektive zu betrachten und
zu editieren (siehe Bild 7). Zusatzlich wird die logi-
sche Struktur der Strecke im OpenDrive-Format er-
zeugt. Diese ist notwendig, damit sich die compu-
tergesteuerten Fahrzeuge autonom auf der Strecke
bewegen koénnen.

Die Strecke selbst ist von Hausern und Begriinung
umsaumt, sodass sie einer vorstadtischen Umge-
bung ahnelt. Sie weist in unregelmaligen Abstan-
den Kurven auf und wird von im 90°-Winkel kreu-
zenden Vorfahrtsstraen geschnitten. Durch diesen
Aufbau wird eine vergleichsweise anspruchsvolle
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Fahraufgabe gewahrleistet, so dass die Versuchs-
personen kognitiv beansprucht sind.

Die Strecke fir die kombinierte Fahrstudie mit EEG
und Eyetracking besteht aus insgesamt 360 Kreu-
zungen, von denen die ersten 325 fir die Untersu-
chung verwendet wurden (vgl. Tabelle 3). Die Stre-
cke wurde in 30 Segmente eingeteilt, jedes dieser
Segmente ist aus einer geraden StraRe mit 12
Kreuzungen sowie einer langeren Kurve zusam-
mengesetzt, welche das Segment mit dem nachs-
ten verbindet. So ist einerseits gewahrleistet, dass
fur das EEG quasi-identische Bedingungen bei je-
der Kreuzung herrschen und andererseits auch
Phasen der Erholung fir die Probanden vorhanden
sind. Die Fahrspur ist 3,25 m breit, der Abstand zwi-
schen den Kreuzungen auf dem geraden Strecken-
abschnitt betragt 172 m, die Lange der Verbin-
dungskurve zwischen den Segmenten variiert zwi-
schen ca. 600 m und maximal 1000 m. Der Abstand
zwischen den Kreuzungen ergab sich aus den Vor-
versuchen: Ziel war es, mdglichst wenig Zeit zwi-
schen den Trials vergehen zu lassen, ein gewisser
Mindestabstand ergab sich jedoch aus der Anforde-
rung, das Fremdfahrzeug in einem Winkel von 60°
erscheinen zu lassen.

Fir die Eyetracking-Fahrsimulatorstudie wurde die
Umgebung grafisch deutlich aufgewertet, um eine
realistischere Simulation gewahrleisten zu kénnen.
So wurden beispielsweise Kreuzungen, welche
nicht im Winkel von 90 Grad die zu befahrende
Hauptstral’e schneiden, implementiert. Des Weite-
ren wurden die beiden Verkehrszeichen ,Vorfahrt
gewahren“ (Zeichen 205, StVO) und ,Vorfahrt an
der nachsten Kreuzung oder Einmindung“ (Zei-
chen 301, StVO) vor die entsprechende Kreuzung
gesetzt. Zusatzlich ist die Strecke kurviger und im
Allgemeinen detaillierter dargestellt. (vgl. Bild 8).
Die Fahrbahnbreite betrdgt wie in der Studie mit
EEG 3,25 m. Der Abstand der Kreuzungen variiert
zwischen 150 m und 400 m, da im Gegensatz zur
kombinierten Studie keine Restriktionen wegen der
EEG-Messung eingehalten werden mussten.

Verhaltensdaten im Fahrsimulator

Die wahrend der Simulation am Simulator mitge-
loggten Daten bestehen zum einen aus den Einga-
ben des Probanden, also Lenkrad, Gas- und Brems-
pedal und zum anderen aus den Informationen Gber
die ausgelosten Aktionen (entsprechender Zeit-
punkt, Identifikationsnummer). Diese Informationen
wurden zusammen in einem anonymisierten Lodfile
fur jede Versuchsperson gespeichert.

Judd e (eBRs By X8 WE oW

Bild 7:

Beispiel einer Visualisierung einer Teststrecke mithilfe
der Software TrianBuilder

Bild 8:

Vorfahrtsschild in Studie 2

4.2 Blickbewegungsmessungen

Fir die Versuche wurde eine Blickbewegungsmess-
brille (SMI Eye Tracking Glasses, SMI SensoMoto-
ric Instruments GmbH, Teltow, www.smivision.com)
getestet, die in Verbindung mit EEG-Messungen er-
probt ist. Diese lieferte im Allgemeinen zufrieden-
stellende Daten, jedoch stellte sich heraus, dass
der Blickwinkel durch die relativ dicken Bugel stark
eingeschrankt war, somit erwies sich dieses Modell
als ungeeignet fir Untersuchungen des peripheren
Sehens.

Das aktuelle Design der Messbrille (SMI Eye Track-
ing Glasses 2) hat den Vorteil von weitaus schmale-
ren Bugeln (ahnlich der einer handelstblichen Brille
oder Sonnenbrille), so dass eine Verwendung in
dieser Untersuchung erfolgen konnte (siehe Bild 9).
Da das System flr die Vortests noch nicht zur Ver-
fligung stand, wurden diese mit dem alteren Modell
durchgefiihrt. Die Software des Blickbewegungs-
messsystems wurde ebenso erfolgreich getestet
(Bild 10).
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Bild 9:  SMI Eye Tracking Glasses 2

Bild 10: Test der Blickbewegungsmessung am Simulator:
der Proband schaut auf das Haus (gruiner Punkt).

4.3 EEG-Messungen

Zur Aufzeichnung der neurophysiologischen Daten
wurden Produkte der Firma Brain Products GmbH
(Gilchingen, Deutschland) verwendet. Zur Messung
der hirnelektrischen Signale kamen 64 aktive Ag/
AgCl-Elektroden sowie Elektrodenhauben zur An-
wendung, die der Produktlinie ActiCap zugeordnet
werden. Der Elektrodenanordnung liegt das interna-
tional verwendete erweiterte 10-20-System zugrun-
de (KLEM, LUDERS, JASPER, ELGER et al., 1999).
Die von den Sensoren aufgenommene elektrische
Aktivitdt wurde an die Verstarkermodule (Brai-
nAmps), die speziell fur die Ableitung von EEG-Sig-
nalen in der psychologischen und neuropsychologi-
schen Forschung entwickelt wurden, weitergeleitet.

Ahnlich zur Blickbewegungsmessung sind auch bei
der EEG-Auswertung externe Marker aus der Simu-
lationsumgebung ndétig, um einen synchronisierten
Datensatz zu erhalten. Fir jeden der 64 EEG-Kana-
le liegt ein kontinuierlich aufgezeichnetes Signal
vor, das um die Ereignismarker fur jeden Trial er-
ganzt wird. Die Marker, welche in das EEG-Mess-
system eingespeist werden, sind identisch mit de-
nen der Blickbewegungsmessung.

5 Kombinierte Fahrsimulator-
Studie mit EEG und

Eyetracking
5.1 Probanden
5.1.1 Akquise

Im Zuge der Probandenakquise galt es, fir den ers-
ten Teil 20 Teilnehmer/innen im Alter ab 65 Jahren
und 20 Teilnehmer/innen bis einschlielich 45 Jah-
ren zu finden. Diese sollten im Besitz eines
PKW-Flhrerscheins sein (keine Fahranfanger) und
regelmaBig Auto fahren. Fir die beiden Studienteile
wurden zweimal 20 Personen bendtigt, die das ini-
tiale Screening erfolgreich absolvierten, aulRerdem
die Kontrollgruppen von zweimal 20 Personen unter
46 Jahren. Die Rekrutierung erfolgte Uber eine An-
zeige auf einer Internetseite und in einer lokalen Ta-
geszeitung, Aushange in der Umgebung, sowie
Uber einen eigenen Probandenpool. Hierzu wurden
Aufrufe an E-Mail-Listen der generellen Probanden-
datenbank der Human-Factors-Consult GmbH ver-
sandt, sowie potenzielle Teilnehmer daraus telefo-
nisch angefragt. Zudem gehorten Bekannte von
Mitarbeitern der HFC Human-Factors-Consult
GmbH zur Versuchsgruppe.

Auf einer Website wurde ein Teilnehmer-Formular
eingerichtet, Uber das sich Interessierte selbst in
eine Datenbank eintragen konnten. Hier wurden
wichtige Daten wie Fuhrerscheinbesitz bereits ab-
gefragt und nur fir Projektmitarbeiter einsehbar ge-
speichert.

In Wohngebieten in raumlicher Ndhe zum Ver-
suchslabor (in Stdost-Berlin) wurden Flyer in Ein-
kaufszentren, Gemeindezentren und &hnlichen
starker frequentierten Ortlichkeiten an Schwarzen
Brettern aufgehangt bzw. zur Mithahme ausgelegt.
Die Flyer enthielten Kurzinformationen zur Studien-
teilnahme, Hinweise zum Studienzeitraum und im
Abreifl3format Kontakttelefonnummer, E-Mail-Adres-
se und Webadresse.

Um gezielt ortsansassige Senioren zu erreichen,
wurde telefonischer Kontakt zu verschiedenen Se-
niorenfreizeitstatten und Vereinen aufgenommen,
so dass die Flyer mit Einverstandnis der vor Ort Ver-
antwortlichen teils personlich z.B. bei Veranstaltun-
gen verteilt werden konnten. Wo dies nicht méglich
war, konnte oft erreicht werden, dass Kontaktperso-
nen, die die Flyer entgegennahmen, der Studie po-
sitiv gegenuberstanden und weiteren Bekannten
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dort davon erzahlten. Des Weiteren erklarten sich
auch Personen aus dem erweiterten Bekannten-
kreis der Projektmitarbeiter bereit, teilzunehmen.

5.1.2 Screening

Bei bzw. nach der initialen Kontaktaufnahme wurde
mit den potenziellen Teilnehmer/innen entweder ein
Telefontermin vereinbart, bei dem die (Ausschluss-)
Kriterien der Studie ndher abgefragt wurden, oder
eine Onlinebefragung mit demselben Inhalt durch-
geflhrt. Fir dieses Screening wurden ein Leitfaden
beziehungsweise ein Onlineformular entwickelt
(siehe Anhang), mit deren Hilfe die erforderlichen
Informationen in die studienspezifische Probanden-
datenbank eingetragen wurden. Hierzu wurde als
Basis die in der BASt-Studie von (HOFFMANN,
WIPKING et al., 2013) verwendete Abfrage verwen-
det und etwas erweitert.

Linkshandigkeit, Augenerkrankungen, die Einnah-
me von Psychopharmaka oder neurologische Er-
krankungen fuhrten zum Ausschluss. Die Sehschar-
fe musste denselben Anforderungen wie in der Vor-
gangerstudie von (HOFFMANN, WIPKING et al.,
2013) entsprechen. Auch eine Kontaktallergie ge-
gen Alkohol wurde abgefragt, fiihrte jedoch nicht
zum Ausschluss, da eventuell Betroffene in der
Probandengruppe fir Teil 2 der Studie (ohne
EEG-Messung) teilnehmen konnten.

Die Fuhrerscheinprifung musste zur Teilnahme lan-
ger als funf Jahre zurickliegen, und der Fihrer-
schein durfte in den letzten zwei Jahren nicht (zeit-
weilig) entzogen worden sein. Zur Sicherstellung
ausreichender Fahrpraxis wurde die jahrlichen Kilo-
meterleistung abgefragt; wenn diese unklar war,
wurde auch als Antwortoption angeboten, wie oft
monatlich der-/diejenige Auto fahrt, aufgeteilt nach:
im eigenen Stadtteil, innerstadtisch im Raum Berlin,
oder weitere Strecken. Hier wurden als Untergren-
ze drei monatliche Fahrten Uber die Stadtteilgrenze
hinaus oder mindestens funf kurze Fahrten im
Stadtteil festgesetzt. Des Weiteren wurde abge-
fragt, ob und wie stark die Interessenten unter See-
krankheit bzw. Reiselbelkeit als Passagier im Flug-
zeug, Bus oder Auto litten und ob ihnen im Falle ei-
ner friheren Simulatorfahrt Ubel geworden war. In
diesem Fall wurden diese Personen in leichten Fal-
len nachgeordnet eingeladen und in schweren Fal-
len ausgeschlossen.

Des Weiteren wurden den Interessenten die Ziele
der vorliegenden Studie kurz erklart. Sie erhielten

auch die Gelegenheit, telefonisch oder per E-Mail
Fragen zu duBern und Unklarheiten anzusprechen.

Die EEG-Probanden wurden dariber informiert,
dass Elektroden auf der Kopfhaut angebracht wer-
den und sie mit frisch gewaschenem Haar (ohne
Pflegemittel / Spulung) zur Studie erscheinen soll-
ten, sowie Uber die Moglichkeit, sich nach dem
Fahrversuch vor Ort die leitende Paste aus den
Haaren zu waschen. Zuletzt wurden die Probanden
aufgefordert, den Aufruf zur Teilnahme im Bekann-
tenkreis weiter zu verbreiten.

Ob das nutzbare Sehfeld den Eignungsrichtlinien
zum Kraftfahren entsprach (120°), und ob die kogni-
tive Leistungsfahigkeit ausreichend gegeben war,
wurde nicht im Screening erhoben, sondern Vor-
tests am Tag des Versuchs. Nach dem positiv ver-
laufenen Screening sowie der (ggf. zeitlich getrenn-
ten) genauen Terminvereinbarung bekamen alle
Teilnehmer mit E-Mail-Adresse eine Bestatigungs-
mail mit den genauen Informationen zu Ort, Zeit
und Vorbereitung. Teilnehmer, die angaben, nicht
regelmalig Mails zu lesen, erhielten einen Erinne-
rungsanruf eine Woche vor dem Termin.

5.2 Versuchsdesign

Die Probanden bekamen im Fahrsimulator die Auf-
gabe, eine Strecke mit vielen Kreuzungen entlang-
zufahren und den Blick mdglichst nach vorne auf
die Strale gerichtet zu lassen. An vielen Kreuzun-
gen erschien unilateral ein graues Fahrzeug im
60°-Sehwinkel auf der immer vorfahrtsberechtigten
Querstralle und fuhr auf die Kreuzung zu. Sobald
die Teilnehmer dieses im peripheren Sehfeld be-
merkten, mussten sie sofort den Fuf vom Gas neh-
men und die Bremse betatigen. In Folge der regist-
rierten Bremsung hielt das Fremdfahrzeug an und
wechselte die Farbe von grau nach rot, griin, oder
blau. Die Teilnehmer mussten nun zum Fahrzeug
schauen und laut die neue Farbe nennen. Auf diese
Weise sollte sichergestellt werden, dass periphere
Wahrnehmung und Blickzuwendung mdglichst ge-
trennt werden konnten. Die Nennung der Farbe
diente hierbei jedoch nur dem Ziel, die Blickbewe-
gungen zu strukturieren und die EEG-Analyse zu
ermdglichen und wurde nicht ausgewertet (ohne
Wissen der Probanden). Eine halbe Sekunde nach
dem Bremsen verschwand das Fahrzeug wieder
und man konnte weiterfahren (siehe auch Kapitel
5.3.2 und Bild 12).
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Je fiir Senioren /
Kontrollgruppe
Links 65
Warnung (Information am HUD) f----------------------omommmmomoeee
Rechts 65
Links 65
Keine Warnung oo
Rechts 65
Summe 260
Kreuzungen ohne Ereignis 65
Gesamt 325

Tab. 3:  Trials fur die Messung von Verhaltens-, Blick-

und EEG-Daten in der kombinierten EEG- und
Eyetrackingstudie

In der Halfte dieser Durchgénge erschien zusatzlich
die Warnung ACHTUNG! im Head-up-Display, das
heil’t, sie wurde etwas unterhalb der Sichtachse
etwa im Sehwinkel von 20° auf der jeweiligen Seite
des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs in die Simula-
tion eingeblendet. Des Weiteren gab es ereignislo-
se Kreuzungen, welche mit einer Wahrscheinlich-
keit von 20 Prozent auftraten.

Operationalisiert wurde dieses Szenario durch ei-
nen 2x2x2 Versuchsplan mit den unabhangigen Va-
riablen:

* Alter (jung: <45 Jahre, alt: >65 Jahre),

 Warnung (zentral dargestellter Warnhinweis
ACHTUNG! im in die Simulation integrierten
Head-up-Display (HUD); oder keine Information)

« Seite (vorfahrtberechtigtes Fahrzeug von links
oder rechts)

Als abhangige Variablen wurden untersucht:

* Reaktionszeit (Einleitung der Bremsreaktion)
» Blickbewegungsreaktion (Sakkaden)

» Auspragung der durch die Zielreize evozierten
EKP, (insbesondere P1, N1 und P3)

Mit dem vorliegenden Versuchsdesign konnte den
Notwendigkeiten der EEG-Messungen Rechnung
getragen werden, welche eine groRe Anzahl sich
stark ahnelnder Trials verlangt (siehe Tabelle 3).

5.3 Versuchsablauf

Nach der Ankunft im Fahrsimulator-Versuchsraum
wurden alle Probanden schriftich und mundlich
Uber die bei der Studie verwendeten Methoden, die
erhobenen Daten und deren Verwendung, den Da-

tenschutz sowie Uber ihre Rechte und Pflichten auf-
geklart. Von allen Versuchsteilnehmern liegt die
schriftliche Einwilligung vor.

5.3.1 Vortests und Training

Vor dem Versuch wurde mit jeder Versuchsperson
das Montreal Cognitive Assessment (MoCA)-Ver-
fahren durchgefiihrt (NASREDDINE et al., 2005).
Somit sollte ausgeschlossen werden, dass Perso-
nen mit starker ausgepragten kognitiven Beein-
trachtigungen wie Demenz an dem Versuch teilnah-
men. Ein Gesamtscore von < 26 beim MoCA-Ver-
fahren deutet auf leichte kognitive Einschrankun-
gen hin (mild cognitive impairment, siehe NASRED-
DINE et al.,, 2005). Laut neueren Erkenntnissen
kann der MoCA nicht als allgemein verlasslicher In-
dikator der Fahrfahigkeit der alteren Bevolkerung
verwendet werden (siehe z.B. KWOK, GELINAS,
BENOIT & CHILINGARYAN, 2015), jedoch korre-
liert bei Menschen mit schon diagnostizierten kogni-
tiven Einschrankungen der Score mit dem Ergebnis
eines standardisierten Fahrtests (HOLLIS, DUN-
CANSON, KAPUST, XI & O’CONNOR, 2015). Die
Autoren sprechen hier ab einem Score von <=18
davon, dass begriindete Bedenken an der Fahrfa-
higkeit bestehen. In der vorliegenden Studie wur-
den Teilnehmer mit mindestens 23 Punkten zuge-
lassen, sodass ein ausreichender Abstand zu dem
genannten kritischen Wert gewahrleistet war.

Fur Personen, die nicht innerhalb des letzten Jah-
res einen Sehtest beim Optiker oder Augenarzt ge-
leistet hatten, wurde die Sehschéarfe zusatzlich mit
dem Snellen-Test Uberprift. Die Teilnehmer wur-
den schriftlich und mundlich Gber die Fahraufgabe
instruiert und absolvierten ein etwa zehnminutiges
Training im Fahrsimulator, noch ohne EEG. Danach
wurde mithilfe des Simulator Sickness Questionnai-
re (SSQ) in der deutschen Version nach NEUKUM
und GRATTENTHALER (2006) mdgliche Simulator-
Ubelkeit abgefragt und, wenn nétig, Gegenmalnah-
men wie frische Luft, Pause, Getranke oder Abbre-
chen angeboten.

Wenn das Training positiv verlief, wurde die
EEG-Technik vorbereitet, wahrend die Versuchs-
person den Sehtest zur Peripheren Wahrnehmung
(PP) des Wiener Testsystems der Firma Schuhfried
absolvierte. Dieser Test besteht aus einer Doppel-
aufgabe, wobei beide Aufgabenteile erst einzeln
und dann zusammen trainiert werden und danach
der Haupttest folgt. Zum Apparatus gehéren ein PC
mit der Software, ein auf einem Tisch platzierter Mo-
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Bild 11:

Apparatur des Peripheren Sehtests (PP) mit dem
Wiener Testsystem (© Schuhfried)

Bild 12: Kreuzungssituation kombinierte EEG- und
Eyetracking Studie

nitor, eine Spezialtastatur, daneben ein Rahmen mit
zwei diagonal zur Seite angeordneten LED-Anzei-
gen (siehe Bild 11) sowie zwei Fullpedale. Durch
Abstandserkennung werden die Probanden ge-
zwungen, den Kopf an der korrekten Position zu
lassen. Fur die Tracking-Aufgabe missen die Ver-
suchspersonen ein Fadenkreuz Uber einem sich
horizontal bewegenden Kreis halten, indem sie ei-
nen Trackball mit einer Hand (ihrer Wahl) bewegen.
Bei der peripheren Lichtreizaufgabe muss ein Pedal
(mit dem Full der Wahl) getreten werden, sobald
man links oder rechts eine unilateral erscheinende,
vertikale Linie aus hellen Punkten zwischen unge-
ordneten Punkten erkennt. Zusammen bendtigte
dies etwa 15 Minuten. Fir die Fahreignung ist ein
gemessenes Sehfeld von 120° vonndten.

Danach wurde der Hauptversuch in vier Blécken
durchgefiihrt. In den Pausen, deren Lange mindes-
tens 5 Minuten betrug, konnten sich die Teilnehmer
erholen; in der ersten Pause wurde wieder der SSQ
ausgefillt. Die Lichtbedingungen wurden hierbei
konstant gehalten (leicht abgedunkelt).

5.3.2 Fahraufgabe

Die zu fahrende Strecke enthielt viele sehr d&hnliche
Vorfahrtssituationen an Kreuzungen in kurzen Ab-
standen. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer fuh-

ren die Strecke entlang und konnten Gaspedal,
Bremspedal und Lenkrad nutzen. Beide Pedale
durften nur mit dem rechten Ful} bedient werden,
um vergleichbare Reaktionszeiten zu erhalten. Um
eine einheitliche Geschwindigkeit sicherzustellen,
wurde instruiert, moglichst oft mit Hochstgeschwin-
digkeit zu fahren, aufder es musste gebremst wer-
den. An jeder Kreuzung erschien entweder kein
Fahrzeug, ein graues Fahrzeug alleine von links
bzw. rechts, oder ein graues Fahrzeug begleitet von
einer Warnung (ACHTUNG!) von links bzw. rechts.
Es gab keine weiteren simulierten Verkehrsteilneh-
mer in der Szenerie. Die Probanden mussten hier-
bei den auftauchenden Fahrzeugen immer Vorfahrt
gewahren. Fahrzeuge erschienen von beiden Sei-
ten im Sehwinkel von ca. 60°, in der Halfte der Falle
begleitet von einer ahnlich wie per Head-up-Display
eingeblendeten Warnung im zentraleren Bereich
des Sehfelds bei etwa 20° Sehwinkel.

Sobald sie ein Fahrzeug oder eine Warnung wahr-
nahmen (wobei instruiert war, immer geradeaus auf
die Stralle zu schauen), sollten die Probanden so
schnell wie moglich bremsen, d. h. den rechten Fuf}
vom Gaspedal nehmen und das Bremspedal min-
destens antippen. Dies I6ste bei dem Fahrzeug auf
dem Bildschirm eine Farbanderung aus, es hielt an,
und die Teilnehmer mussten zum Auto schauen und
die neue Farbe nennen. Nach einer halben Sekun-
de verschwand es. Die korrekte Nennung der Farbe
wurde nicht ausgewertet, da sie nur zur Unterstut-
zung eines EEG-geeigneten Ablaufs diente: Das
Blickverhalten der Teilnehmer sollte auf diese Wei-
se gesteuert werden (siehe Vogelperspektive Bild
12 sowie Foto eines Probanden in Bild 13).

Um Einténigkeit und Ermidung entgegenzuwirken,
gab es nach Abschnitten mit vielen Kreuzungen
auch immer wieder leichte, langgezogene Kurven
ohne Kreuzungen. Die drei Pausen wurden durch
einen eingeblendeten Schriftzug fur die Teilnehmer
kenntlich gemacht, wonach sie anhalten sollten.

5.4 Auswertung

5.4.1 Datenaufbereitung Verhaltens-
und Blickdaten

Die Datenaufbereitung und -Analyse wurde mithilfe
der Software MATLAB 2013b durchgefiihrt. Insge-
samt 30 Datensatze der Bremsdaten wurden in die
erste Analyse einbezogen (fir die anderen lag ent-
weder keine ausreichende EEG-Datenqualitat vor,
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Bild 13: Proband wahrend Studie 1 mit EEG und
Blickerfassung

oder sie wurden aus anderen Grinden ausge-
schlossen, z. B. Abbruch des Versuchs). Von den
Daten, die in der Analyse verwendet wurden,
stammten 14 von alteren und 16 von jungeren Ver-
suchspersonen.

Die Daten wurden auf fehlerhafte Bremsungen (Re-
aktionszeit < 0.2s oder > 2.8s oder an falschen Stel-
len gebremst) Uberprift. Pro Versuch wurden zwi-
schen 0 (n = 23) und 3 (n = 1) fehlerhafte Bremsun-
gen aufgezeichnet. Die entsprechenden Reaktionen
wurden aus dem Datensatz entfernt. Im Anschluss
wurden die Datensatze auf Ausreilder Uberpriift. Als
Ausreil3er definiert wurden Reaktionszeiten, die gro-
Rer oder kleiner als 3 Standardabweichungen vom
Mittelwert des jeweiligen Datensatzes entfernt lagen
(Die Ausreil3er wurden fiir jede Bedingungskombina-
tion, also Warnung/links, Warnung/rechts etc. ermit-
telt). Es wurden zwischen 0 (n =2) und 9 (n = 1) Aus-
reiler gefunden und anschliel3end entfernt.

Zusatzlich wurde fur jeden Bremsvorgang einer
Versuchsperson eine Grafik erstellt, die das Auftau-
chen des Fremdfahrzeugs und die anschlieRende
Uberschreitung des  Bremse-Schwellenwertes
(> 0.2) visualisiert. Die Grafiken wurden stichpunkt-
artig manuell gesichtet, um die Algorithmen, die fur
die Berechnungen u.a. der Winkel zu prifen und
eventuell fehlerhafte Aktivierungen der Bremse zu
finden. Nach Entfernung der fehlerhaften Reaktio-
nen und der Ausreil3er verblieben pro Versuchsper-
son zwischen 187 und 261 (M = 242, SD = 19.7)
glltige Vorfahrtssituationen (Trials).

Die hier verwendeten Blickdaten bestehen aus den
vom Blickerfassungssystem intern aufgezeichneten
x/y-Koordinaten des Blicks des Probanden sowie
den Signalen aus der Simulationssoftware BeGaze,
welche als externe Marker eingespeist wurden. Die-

se Marker wurden bendtigt, um im Nachhinein ei-
nen zeitlich synchronisierten Datensatz zu erhalten.
Mittels der SMI-Software BeGaze wurden die auf-
gezeichneten Datensatze im ASCII-Format expor-
tiert, um eine automatische Auswertung vornehmen
zu kdnnen. BeGaze wertete weiterhin automatisch
aus, wann in den Blickdaten Sakkaden vorlagen.
Diese Sakkadendaten wurden fur die Analyse der
Sakkadenreaktionszeiten verwendet.

5.4.2 EEG-Analyse

In einer Vielzahl an Laborstudien konnte gezeigt
werden, dass die Untersuchung der neuronalen
Grundlagen von einer im Alter veranderten Verar-
beitung von Reizen durch das EEG mdglich ist (z. B.
ANDERER, SEMLITSCH & SALETU, 1996; PO-
LICH, 1997). Die in dieser Studie intendierte Abbil-
dung von natlrlichem Verhalten wahrend der Fahr-
aufgabe aullerhalb einer kontrollierten Laborumge-
bung setzt jedoch motorische Aktivitat wie Augen-
bewegungen und Muskelaktivitat voraus. Derartige
Bewegungen gehen wie die hirnelektrischen Pro-
zesse mit elektrischen Signalen einher und flieRen
in die an der Kopfoberflache abgeleiteten EEG-Auf-
nahmen ein. Dadurch kénnen sie das schwache
EEG-Signal Uberlagern und ablenken. Durch sol-
cherlei Storeinflisse stoRt ein klassischer EKP-An-
satz an seine methodischen Grenzen.

Fir eine sinnvolle Interpretation von Daten, die von
sich bewegenden Personen aufgenommen wurden,
ist es notwendig, dass die hirnelektrischen Signal-
anteile aus denen mit Stdrsignalen vermischten
Rohdaten extrahiert werden kénnen. Daflir eignet
sich die Methode der Independent Component Ana-
lysis (ICA). Der Begriff ICA steht fur eine Gruppe
von Algorithmen, anhand derer aus den Daten der
EEG-Kanale statisch maximal unabhangige Signal-
komponenten mit einer relativen Gewichtung fur je-
den Elektrodenkanal bestimmt werden. Durch diese
Gewichte kénnen die an den Elektroden aufgenom-
men Daten, die sich aus hirnelektrischer Aktivitat
und aus nicht dem Gehirn entstammenden Stdrsig-
nalen zusammensetzen, anteilig den zugrundelie-
genden distinkten Prozessen zugeordnet werden.
Fir eine Bereinigung der Elektrodenkanaldaten ist
es anschlieend mdglich, die isolierten Anteile der
Storeinflisse anhand der jeweiligen relativen Ge-
wichtung aus den Kanaldaten zu entfernen (JUNG
et al., 2000). Auf Grundlage der derartig artefaktkor-
rigierten Daten wurden klassische EKP-Analysen
durchgeftihrt.
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Die Datensatze von sechs alteren und vier jingeren
Probanden und Probandinnen wurden nach einer
Dateninspektion aus der Analyse ausgeschlossen.
Von diesen Datensatzen war bei n = 2 Personen eine
Bereinigung der okularen Artefakte nicht mdglich.
Die Datensatze von weiteren n = 6 Personen muss-
ten aufgrund von nicht ausreichender Datenqualitat
ausgeschlossen werden. Fir n = 2 Personen reichte
die Datenmenge nicht firr die Analyse aus.

5.4.3 Vorverarbeitung EEG-Daten

Die Auswertung der Daten wurde mit MATLAB
2015a und dem nichtkommerziellen Auswertepaket
EEGLAB (Version 13.5.4b, DELORME & MAKEIG,
2004) durchgefiihrt. Hierfir wurden die Datensatze
in die von der Software unterstlitzte Datenstruktur
Uberfiihrt und einer Reihe an standardisierten Vor-
verarbeitungsschritten unterzogen. Hierzu zahlt die
Justierung der Elektrodenpositionen mithilfe der
Koordinaten eines Standardkopfmodells (Boundary
Element Method (BEM), OOSTENDORP & VAN
OOSTEROM, 1989), eine Bandpassfilterung von
0.1 -100Hz, eine automatisierte und visuelle Kanal-
bereinigung sowie eine Rereferenzierung am
Durchschnittswert aller Elektroden und jedem Zeit-
punkt. Im Anschluss wurden fiir jeden der derartig
vorverarbeiteten Datensatze [ICA-Gewichte mit
Funktionen der Adaptive Mixture of Independent
Component Analysis (AMICA, PALMER, MAKEIG,
KREUTZ-DELGADO & RAO, 2008) berechnet und
auf den Datensatz geladen. Fir die daraus errech-
neten unabhangigen Komponenten aller Proban-
den wurden Kurvenverlaufe und Topografien er-
stellt, anhand derer die Anteile der Augenbewegun-
gen identifiziert und aus den Kanaldaten entfernt
werden konnten (Bild 14).

Im Anschluss wurden ein fur EKP-Analysen Ubli-
cher 40Hz-Tiefpassfilter auf die Daten angewendet
und die Daten in Epochen von 2000ms Lange um

= R TR R R TR e

Bild 14: Exemplarischer Verlauf der Kanaldaten vor der
Bereinigung (oben), der ICA-Komponentenverlauf
(mittig) und der bereinigten Kanaldaten (unten)

das kritische Ereignis (Erscheinen der Warnung
bzw. des Fahrzeugs) epochiert. In einem letzten
Vorverarbeitungsschritt wurden die generierten
Epochen automatisiert und anschlielend visuell auf
Storanteile inspiziert und die betroffenen Datenan-
teile wurden entfernt. Auf den daraus resultierenden
Datenséatzen wurden alle im Folgenden beschriebe-
nen Berechnungen durchgefihrt.

5.4.4 Auswertung der ereigniskorrelierten Po-
tenziale (EKP)

Far die EKP-Analysen wurden die epochierten Da-
ten Uber alle Personen und Durchgange fir die je-
weiligen Bedingungen gemittelt. Anhand der gemit-
telten Amplitudenwerte wurden an den relevanten
Elektroden fir jede Bedingung Kurvenverlaufe er-
stellt. Als Messbasis flr die Berechnungen wurden
der Mittelwerte des Zeitbereichs von -200 bis 0 Milli-
sekunden vor dem Zielreiz (Erscheinen des Fahr-
zeugs) verwendet.

Die statistische Auswertung umfasste die Untersu-
chung madglicher Einflisse des Alters (> 45 Jahre,
>65 Jahre), der Warnung (mit oder ohne Warnhin-
weisreiz) und der Seite der Reizprasentation im
Sehfeld (links oder rechts) auf die an den Elektro-
den in den spezifischen Zeitfenstern gemessene
mittlere Aktivitat. Demnach wurden fur die Zielvaria-
blen der mittleren Amplituden (in pV) Varianzanaly-
sen (Haupt- und Interaktionseffekte) mit zwei Mess-
wiederholungsfaktoren (Warnung®, ,Seite) und ei-
nem Gruppenfaktor (Altersgruppe) berechnet.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Deskriptive Statistiken

An dem Experiment nahmen insgesamt 50 Ver-
suchspersonen teil, von denen 41 auswertbare Da-
ten lieferten (Ausschlussgriinde: Ubelkeit im Simu-
lator 6, Linkshander 2, neurologische Erkrankung
1). Die Teilnehmer wurden in 2 Gruppen aufgeteilt
(21 jungere, 20 altere). Das Mindestalter der jinge-
ren Versuchsgruppe betrug 25, das Hochstalter 38
Jahre. In der alteren Versuchsgruppe lag das Min-
destalter bei 65, das Hochstalter bei 74 Jahren. Der
Bildungsstand in beiden Altersgruppen war ausge-
glichen. In beiden Gruppen befanden sich jeweils
17 Teilnehmer mit Abitur oder Studienabschluss.
Alle Versuchspersonen hatten ihren Wohnsitz in
Berlin.



38

Gruppe N M (Alter) | sd (Alter) Q
Jungere 16 31,9 3,4 9 7
Altere 14 71,0 4,2 10 4
Tab. 4: Deskriptive Statistik EEG fur die kombinierte Studie
Gruppe N M sd loi Q
Jungere 14 33,3 3,2 10 4
Altere 15 70,7 4,2 12

Tab. 5: Deskriptive Statistik Blickerfassung fir die

kombinierte Studie

Stichprobe EEG

Von den insgesamt 41 auswertbaren Simulatorfahr-
ten lieferten 30 Versuchspersonen ausreichende
Qualitat in den EEG-Daten. In Tabelle 4 sind der Al-
tersdurchschnitt, die Standardabweichung, sowie
die Geschlechterverteilung fir diese Schnittmenge
zu ersehen.

Stichprobe Blickdaten

In diese Analyse gingen insgesamt 29 Datensatze
mit vollstandigen Blick- und Verhaltensdaten ein.
Fir die restlichen Versuchspersonen fehlen aus-
wertbare Blickdaten. Der resultierende Datensatz
fur die Blickdaten ist in Tabelle 5 beschrieben.

Simulatoriibelkeit, Abbrecher

Nach dem Training sowie nach dem ersten Block
des Hauptversuchs bearbeiteten die Versuchsper-
sonen den Simulator Sickness Questionnaire (SSQ,
KENNEDY, LANE, BERBAUM & LILIENTHAL,
1993; in der deutschen Version nach NEUKUM &
GRATTENTHALER, 2006). Der Fragebogen enthalt
16 vierstufige Items (,keine Beschwerden® bis ,star-
ke Beschwerden®), die den drei Subskalen Oculo-
motor (OScore), Disorientation (DScore) und Nau-
sea (NScore) zugeordnet werden. Aus den Punkt-
zahlen der Subskalen wird nach einer Gewichtungs-
prozedur ein Gesamtwert (Total Score) berechnet.
Da auf den Subskalen eine jeweils unterschiedliche
Anzahl an Gesamtpunkten erreicht werden kann,
sind in dieser Studie die Ergebnisse des SSQ als
Prozentwerte vom jeweiligen maximal erreichbaren
Wert angegeben.

Nach dem ersten Block lagen die SSQ-Punktzahlen
im Mittel etwas hdher als nach dem Training, das
heil3t, das Unwohlsein hatte sich etwas verstarki, je-
doch fast immer unter 10 % des maximal erreichba-
ren Wertes. Auf der okulomotorischen Subskala wur-
den dabei insgesamt die héchsten Punktzahlen er-
zielt. Sie enthalt Beschwerden wie Unwohlsein, Mi-
digkeit, Kopfschmerzen und Konzentrationsschwie-

rigkeiten. Zudem steigt der OScore Uber den Ver-
such starker an als die anderen Subskalen. Die
SSQ-Gesamtwerte unterscheiden sich nur gering-
fugig zwischen den Versuchspersonengruppen.

Insgesamt finf Personen brachen den Versuch auf-
grund von Ubelkeit wahrend des Trainings, nach
dem Training oder wahrend des Versuchs ab. Dabei
handelte es sich um ausnahmslos altere Teilneh-
mer. Eine Versuchsperson nahm aufgrund von
Ubelkeit zwei Reisetabletten ein, woraufhin sie
nach Besserung der Symptome den Versuch antrat
und sich ihr SSQ-Gesamtwert von 32 % nach dem
Training auf 27 % nach dem ersten Block verbes-
serte. Die Verbesserung aulerte sich bei allen drei
Subskalen in gleichem Male.

5.5.2 Vortests

MoCA (Montreal Cognitive Assessment)

Die erhobenen MoCA-Gesamtscores in Studie 1
reichten von 23 bis 30. Fur die Kontrollgruppe lag
der Mittelwert  geringfligig hoéher (m = 28.6,
SD = 1.6) als bei der alteren Gruppe (m = 27.6,
SD = 2.4). Dieser Unterschied ist nicht signifikant.
Drei der alteren Versuchspersonen erreichten Wer-
te unter dem Normalwert von 26, jedoch mindes-
tens 23. Von starkeren kognitiven Beeintrachtigun-
gen bzw. Demenz wird erst bei Werten von 21 oder
geringer ausgegangen. So wurden keine Personen
wegen ihrer MoCA-Ergebnisse vom Versuch aus-
geschlossen.

Sehfeld (Peripherer Sehtest des Wiener
Testsystems)

Fir alle Versuchspersonen wurde ein Sehfeld von
Uber 120° gemessen, sie waren somit nach Defini-
tion des Tests kraftfahrtauglich. Fiur die Kontroll-
gruppe ergab sich in diesem Test ein mittleres Seh-
feld von m = 167.4° (SD = 18.4°). Bei der alteren
Versuchspersonengruppe war das Sehfeld im Mittel
m = 147° (SD = 15.2°) grof3 und damit signifikant
kleiner (t(28) = 3.27, p = .003).

Der Unterschied zeigte sich dabei insbesondere auf
der linken Seite. Dort war bei der dlteren Versuchs-
personengruppe das Sehfeld mit M =72.6° um etwa
zwei Grad kleiner als das rechte Sehfeld (M =74.5°).
Bei der Kontrollgruppe betrug die Differenz weniger
als ein Grad.

5.5.3 Bremsreaktionen

Insgesamt wurden von den Versuchspersonen
10.062 Kreuzungen mit Fremdverkehr durchfahren,
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Bild 15: Bremsreaktionszeiten im Vergleich mit und ohne

Warnung: Mit zentral eingeblendeter Warnung reagie-
ren beide Gruppen schneller. Zur besseren Ubersicht
nur rechte Seite dargestellt.

davon wurde an 10052 Kreuzungen wie vorgege-
ben reagiert, also in 99,9 % der Falle. Somit wird auf
eine Auswertung von Auslassungen verzichtet.

Die mittlere Bremsreaktionszeit (BRT) betrug
M = 853 ms (SD = 162 ms) bei der Kontrollgruppe
und M =996 ms (SD = 207 ms) bei den alteren Teil-
nehmern (Bild 15). Die Wirkung der Innersubjekt-
faktoren ,Richtung des Fremdfahrzeugs® und ,War-
nung“ sowie des Zwischensubjektfaktors ,Alters-
gruppe” auf die Bremsreaktionszeit wurden mithilfe
einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederho-
lung auf Signifikanz Uberprift (Bild 16). Es ergaben
sich signifikante Haupteffekte der Faktoren
sWarnung® (F, ,,=153.9, p<.001, n*=.8), ,Seite"
(F, =178, p<.001, n*=.3) und ,Altersgruppe’
(F, 3,=6.1, p=.018, n*=.14). Mit Warnung erfolgte die
Bremsreaktion schneller als ohne; bei von rechts
kommenden Fahrzeugen schneller als von links;
und Senioren bremsten spater als die Kontrollgrup-
pe. Zudem ergaben sich signifikante Wechselwir-
kungen zwischen den Faktoren ,Warnung“ und ,Al-
tersgruppe” (F, ,,= 4.5, p=.041, n?=.1), d.h. fur die
Senioren hatte die Warnung eine starkere Wirkung
auf die Reaktionszeit, sowie eine Interaktion fir
»Warnung“ und ,Seite" (F1, =44, p=.043, n*=.1),
d.h. der Unterschied zwischen beiden Seiten war
ohne Warnung deutlicher.

5.5.4 Blickreaktionen

Explorative Analyse

Die aufgenommenen Blickbewegungs-Videos der
Simulatorfahrten wurden visuell daraufhin inspi-
ziert, wie im Verlauf eines Trials typischerweise die
Fixationen und Sakkaden verliefen. Es wurde fest-
gestellt, dass in der groRen Mehrheit aller Falle nur
zu Beginn des Trainings die Fremdfahrzeuge und
die Warnungen merkbar fixiert wurden. Schon nach
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(oben) und Seite (unten)

einigen gefahrenen Kreuzungssituationen blieb der
Blick wie instruiert nach vorne auf die Mitte der Stra-
Re gerichtet und die Stimuli wurden peripher er-
kannt (messbar durch Bremsreaktionen). Nachdem
durch das Bremsen der Querverkehr angehalten
hatte, fixierten nach ein paar Durchgadngen auch
nur noch wenige Probanden die Fahrzeuge direkt,
um die Farbe zu nennen, sondern es fanden sich
teils auch nur Sakkaden in die passende Richtung,
die Farbe wurde auch so richtig benannt. So kann
zusammengefasst werden, dass es nicht sinnvoll
ware, hier Fixationen statistisch auszuwerten. Sak-
kaden wurden jedoch relativ haufig kurz nach dem
Reiz in Richtung des Fremdfahrzeugs oder in Rich-
tung der Warnung erkannt, sodass der Versuch der
statistischen Analyse von Blickreaktionszeiten an-
hand dieser Sakkaden aussichtsreich schien.

Sakkadenreaktionszeiten

Es wurde der Zeitraum zwischen dem Auftauchen
des Fremdfahrzeugs bzw. der Warnung und der
grolRten Sakkade, welche noch vor dem Bremsen
entdeckt werden konnte, gemessen. Die Daten
Uber Fixationen und Sakkaden wurden direkt aus
der Software BeGaze (SMI) tibernommen (vgl. Ka-
pitel 4.2). In diese Analyse gingen insgesamt 29 Da-

tensatze ein (14 x Kontrollgruppe, 15 x Altere). Fir
die restlichen Versuchspersonen war die Menge
auswertbarer Blickdaten nicht ausreichend, da die
Blickerkennung in vielen Fallen entweder nicht aus-
reichend stabil funktionierte (oft bei Brillentragern)
oder Synchronisationsprobleme mit dem Simulator-
system auftraten.

Es wurden die Effekte und Interaktionen der Zwi-
schensubjektfaktoren ,Warnung“ und ,Richtung®
sowie der Innersubjektfaktor ,Altersgruppe” per AN-
OVA mit Messwiederholung Uberpruft, die signifi-
kanten Ergebnisse finden sich in Bild 17.

Bei den Sakkadenreaktionszeiten (n = 29) ergab
sich ein signifikanter Haupteffekt fir den Faktor
,Warnung® (F, ,, = 54.5, p <.001, n* = .67), d.h. die
Sakkadenreaktion hin zur Warnung erfolgte schnel-
ler als die Sakkadenreaktion in Richtung des Fahr-
zeugs, wenn keine Warnung kam. Es ergab sich
eine signifikante Wechselwirkung der Faktoren
~Seite“ und ,Altersgruppe” (F, ,, = 9.4, p = .005,
n? = .26), in der sich erkennenylésst, dass die Sak-
kadenreaktion der Senioren bei Stimuli von links
langsamer erfolgte, die der Kontrollgruppe jedoch
nach links etwas schneller.

Insgesamt sollte jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass die Datenlage eine verlassliche Aussage
nicht zulasst.

5.5.5 Ergebnisse EEG
Korrelation mit (muskularen) Artefakten

Die durch die ICA-Analyse ermittelten Anteile der
Augenbewegungen konnten fir alle Probanden und
Probandinnen individuell identifiziert und aus den
Kanaldaten entfernt werden, wodurch einer Korre-
lation der EKP-Verlaufe mit Augenbewegung entge-
gengewirkt wurde (Bild 14).

In Bild 18 wird der Effekt von Augenbewegungen gra-
fisch durch die Abbildung des Spannungsverlaufs an
den frontopolaren und somit in direkter Nahe zu den
Augen platzierten Elektroden FP1 und FP2 verdeut-
licht. In den oberen Abbildungen der Elektroden mit
Korrektur zeigt sich, dass die auf der y-Achse abzu-
lesende Auspragung des Signals ohne Korrektur
(untere Abbildung der Elektroden) massiv durch Au-
genbewegungen Uberlagert wurde. In den um Au-
genbewegungen bereinigten Daten wurde jedoch in
den gemittelten Verlaufen eine weitere spatere (ab
450-600 ms) invertierte Aktivitat bei einseitig lateraler
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Bild 18: Kurvenverlaufe an den frontalen Elektroden FP1 (linke Abbildungen) und FP2 (rechte Abbildungen) vor (obere Abbildun-
gen, links FP1, rechts FP2) und nach (untere Abbildungen, links FP1, rechts FP2) der Bereinigung. Durch die gestrichel-
ten Linien werden die lateralisierten Abweichungen vom mittleren Signal (durchgezogenen Linien) abgebildet. Zu beach-
ten sind die unterschiedlichen Skalenauspragungen der Aktivitat in (y-Achse, in pV).

Reizdarbietung sichtbar, die darauf hinweist, dass
zusatzliche systematische Artefakte in den Kanalda-
ten enthalten sein kénnen. Dies wird durch die ge-
genlaufigen Abweichungen der Kurven, fir die auf
der linken und rechten Seite prasentierten Reize (ge-
strichelte Linien), von der Kurve der gemittelten Akti-
vitat (durchgezogene Linien) sichtbar.

Im Hinblick auf das Versuchsdesign liegt die Ver-
mutung nahe, dass es sich hierbei um Muskelak-
tivitat handelt, die fur die Bewaltigung der Fahrauf-
gabe aufgebracht werden musste. Hierzu zahlen
u.a. die fir Lenkbewegungen notwendige Aktivitat
des Oberkorpers sowie Blick-und Kopfbewegung
zum lateral in das Sichtfeld einfahrende Fahrzeug
bzw. der damit verbundenen Aktivitdt der Nacken-
muskulatur. Eine saubere Quellentrennung der ent-
sprechenden Komponenten war wider Erwarten mit
der Auflésung der Messung (64 Elektroden) nicht
maoglich. Bei einer Eliminierung der entsprechen-
den Komponenten hatte nicht ausgeschlossenen
werden kénnen, dass anteilig hirnelektrische Ak-
tivitat entfernt worden ware. Entsprechend muss
von einer systematischen Uberlagerung der spaten
Potenziale (P3) ausgegangen werden. Demnach
muss in den Analysen auf Interpretationen der spa-
ten Potenziale verzichtet werden. Diese Einschran-

kungen beziehen sich nicht auf die Auswertung der
frihen visuell evozierten Potenziale.

Friihe visuell evozierte Potenziale, P1-N1-Komple

FUr die gemittelten Amplituden der an der parie-
tal-okzipitalen Elektrodenposition POz gemessenen
Aktivitat wurde der Einfluss der Bedingung (mit oder
ohne Hinweisreiz), der Seite der Reizprasentation
(links, rechts) und der Altersgruppen (>60 Jahre,
<45 Jahre) sowie moglicher Interaktionseffekte va-
rianzanalytisch ausgewertet (Bild 19).

Das P1 Potenzial der gemittelten Aktivitat erreicht
fur die jungere Probandengruppe in den Durchgan-
gen mit Warnhinweisreiz im Mittel ein Maximum bei
124 ms, bei den Alteren bei 140ms (vgl. Bild 20).
Eine individuelle Bestimmung der Maximalamplitu-
de war aufgrund der teilweise sehr geringen oder
mehrgipfligen Auspragungen des Potenzials nicht
zuverlassig moglich. Fur die Analysen wurden der
Mittelwert eines 50 ms-Zeitfensters, dass auf 25ms
vor und nach der Maximalamplitude des Uber alle
Probanden gemittelten Aktivierungsverlaufs festge-
legt wurde (Jiingere: 99-149ms, Altere: 115-165ms,
(vgl. Bild 20).

Es zeigten sich groRere Amplituden der P1 in den
Durchgangen, in denen der Zielreiz auf der linken
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Bild 19: Mittlerer Amplitudenverlauf an der Elektrode Oz bei-
der Altersgruppen (< 45 in griin; > 65 in rot) fur die
Bedingung mit (oben) und ohne (unten) Hinweisreiz

Seite des visuellen Feldes prasentiert wurde,

F(1, 28) = 6.46, p = .017 (vgl. Bild 22). Es zeigten

sich keine weiteren signifikanten Effekte oder Inter-

aktionen. Im Zeitbereich der N1 lag das Maximum
der gemittelten Aktivitat in der jingeren Probanden-
gruppe bei 192ms und bei der alteren Teilnehmer-
gruppe bei 228 ms. Hieraus ergaben sich die fol-
genden, in Relation zum Zielreiz gewahlten Zeit-
fenster, aus denen die gemittelte Aktivitat in die

Analysen einging: 167-217 ms fiir die Jingeren und

203-253ms fiir die Alteren (vgl. Bild 21). Signifikant

gréRere Amplituden wurden bei der Darbietung ei-
nes zentralen Hinweisreizes gemessen, F(1, 28) =

42.22, p < .001. Es ergaben sich keine weiteren

signifikanten Haupteffekte oder Interaktionen.

5.6 Diskussion EEG
Altersbedingte Unterschiede in der
Verarbeitung zentraler Hinweisreize

In dieser Studie war von Interesse, ob sich zwi-
schen den Altersgruppen Unterschiede in den fri-

---ohne Warnung > 65 J.
---ohne Warnung < 45 J.
-4+ —mit Warnung > 65 J.
—mit Warnung < 45 J.

200 400 600 800 1000

Zeit (ms)

200 O

Bild 20: Mittlerer Amplitudenverlauf an POz, vertikale Linien
zeigen in der jeweiligen Farbe der Probandengruppe
das Zeitfenster fur die P1, das in die Analyse einging

---ohne Warnung > 65 J.
---ohne Warnung < 45 J.
—mit Warnung > 65 J.
—mit Warnung < 45 J.

200 0 200 _ 400 600 800 1000
Zeit (ms)
Bild 21: Mittlerer Amplitudenverlauf an POz, vertikale Linien

zeigen in der jeweiligen Farbe der Probandengruppe
das Zeitfenster fur die N1, das in die Analyse einging

hen Verarbeitungsstufen finden lassen (siehe For-
schungsfragen EEG). Die Auspragungen der P1
und N1 unterschieden sich in der Bedingung mit
Hinweisreizen nicht zwischen den Gruppen. Die vi-
suell sichtbare breitere Aktivierung mit einer spate-
ren N1-Peak-Amplitude im mittleren Verlauf der al-
teren Probanden weist jedoch auf eine hohere Va-
rianz in den Auspragungen und den Latenzen des
Potenzials innerhalb dieser Probandengruppe hin.

Die Unterschiede im zeitlichen Verlauf konnten
nicht statistisch analysiert werden, da keine verlass-
liche individuelle Latenzbestimmung maoglich war.
Gerade bei durchschnittlich kleineren Potenzialen,
wie die der N1 und P1, wird die reliable Bestimmung
des Zeitpunkts der maximalen Latenz pro Person
und Bedingung durch ein individuell hohes Sig-
nal-Rauschverhaltnis und einen oftmals nicht kano-
nischen Verlauf erschwert (vgl. KIESEL, MILLER,


hanna
Linien


43

Mit Warnung

---links > 65 J.

= ---links < 45 J.
-4 v —rechts > 65 J.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —rechts <45 J.
-200 -100 0 100 200 300 400 500
Zeit (ms)
Ohne Warnung

6 ‘ ‘

4+

2 L

-2F 1
---links > 65 J.
--links < 45 J.
-4+ —rechts > 65 J.
‘ ‘ ‘ ‘ | |—rechts <45 J.
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Bild 22: Seitenunterschiede der P1 im mittleren Amplituden-
verlauf fir die Bedingung mit (oben) und ohne (un-
ten) Warnhinweis.

JOLICY EUR & BRISSON, 2008; LUCK, 2005). Da
die Identifikationskriterien einer eindeutigen Latenz-
bestimmung nicht fiir alle Datensatze dieser Studie
umgesetzt werden konnten, wurde von einer Aus-
wertung abgesehen. Die im Mittel ersichtlichen Un-
terschiede zwischen den Altersgruppen kénnen je-
doch als Hinweis dafiir gewertet werden, dass die
durch die N1 widergespiegelten Prozesse der fri-
heren Informationsverarbeitung bei der Gruppe der
alteren Versuchsteilnehmer und Teilnehmerinnen
deutlich verspatet einsetzt.

Fir diese Ergebnisse muss jedoch die fir eine Ana-
lyse dieser frilhen Potenziale mit geringer Amplitu-
denauspragung niedrige Trial-Anzahl beachtet wer-
den. Das vorliegende Paradigma war aufgrund der
Komplexitat der Durchgange primar auf die Inter-
pretation von Reaktionszeitunterschieden und die
Analyse des robusteren P3-Potenzials ausgelegt
und sollte fur detailliertere Folgestudien der friihen
Potenziale und adaquate Latenzbestimmungen
entsprechend angepasst werden.

Seiteneffekte der P1

In den Forschungsfragen (Kapitel 3.4) wurde formu-
liert, dass eventuelle Unterschiede der Amplituden
oder Latenzen der frihen Potenziale, die durch die
unilaterale Prasentation auftreten kdnnten, zu ana-
lysieren sind. Der Seiteneffekt zeigte sich als er-
héhte Amplitude, unabhangig von der Warnung und
der Altersgruppe im Zeitfenster der P1 fur Reize mit
linker Prasentationsseite. Der in Kapitel 3.3 thema-
tisierte grolRere Sehwinkel flr Fahrzeuge von links
kann fur diesen Effekt nicht erschopfend als Erkla-
rung dienen, da sich, im Gegensatz zu den Brems-
reaktionszeiten (siehe folgendes Kapitel 5.7), hier
im EEG kein Interaktionseffekt von Warnung und
Seite und somit auch fiir die konstant zentral darge-
botenen Hinweisreize zeigte. Eine mdgliche Erkla-
rung dieses Unterschieds konnte ein ahnliches
Phanomen sein, wie es als sogenannter Simon-Ef-
fekt bekannt ist (z.B. HEDGE & MARSH, 1975; SI-
MON, 1969).

Decken sich Stimulations- und Reaktionsseite, wer-
den generell kiirzere Zeiten fur eine Reaktion in ei-
ner Wahlreaktionsaufgabe gemessen. Im hier vor-
liegenden Paradigma, welches allerdings einer ein-
fachen Reaktionsaufgabe entspricht, musste immer
mit dem rechten Full auf Objekte von links und
rechts reagiert werden und es zeigten sich damit
konforme langere Reaktionszeiten fur Objekte von
links. In Bezug auf die EKP-Messungen ist der Ein-
fluss dieses Effekts eher flr spatere Verarbeitungs-
stufen bekannt (z. B. VALLE-INCLAN, 1996; fiir eine
Uberblicksarbeit siehe LEUTHOLD, 2011) und wére
fur die P3-Potenzial zu erwarten gewesen. Die be-
obachtete Modulation der frihen Reizverarbeitung,
die durch die P1 abgebildet wird, kdnnte andeuten,
dass schon in dieser friheren Stufe der perzeptuel-
len Verarbeitung des Reizes Lateralitatseffekt einen
Einfluss haben. Da es sich hierbei um einen fur die-
se Verarbeitungsstufe untypischen Effekt handelt,
kénnte dieser kontrolliert in anderem Rahmen na-
her untersucht werden.

Es zeigten sich keine statistisch signifikanten Inter-
aktionen zwischen der Prasentationsseite und Al-
tersgruppe, auch wenn diese bei der Betrachtung
der grafischen Abbildung (vgl. Bild 22) vermutet
werden kénnten.

Vergleich von peripheren und zentralen Zielreizen

In den Forschungsfragen wurde die Erwartung for-
muliert, dass keine ausgepragten friihen Potenziale
fir die peripheren Reize auftreten. Insgesamt lie-
Ren sich die frlhen Potenziale der visuellen Reiz-
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verarbeitung nur fir die Bedingung mit zentral pra-
sentiertem Hinweisreiz abbilden. Jedoch zeigte sich
ein signifikanter Effekt nur im Zeitfenster der N1. In-
teressanterweise treten die N1-Effekte Ublicherwei-
se in Paradigmen auf, in denen eine Diskrimination
des Zielreizes stattfinden muss (z.B. MANGUN,
1995). In der hier vorliegenden Aufgabe waren die
Probanden dazu aufgefordert, mdglichst schnell auf
die immer gleich gestalteten Hinweisreize zu re-
agieren und es musste nicht zwischen verschiede-
nen Warnungen unterschieden werden. Dies
scheint darauf hinzuweisen, dass fir die Verarbei-
tung der Warnung aus dem Darbietungsfluss der
komplexen visuellen Szenerie, und der damit ver-
bundenen Determination der Handlungsrelevanz,
Diskriminationsprozesse bendtigt werden, die einer
Wahl-Reaktionsaufgabe ahnein. In den Bedingun-
gen ohne Warnung scheinen diese Prozesse nicht
bzw. mit einer geringer Konstanz aufzutreten. Ein
moglicher Erklarungsansatz liefert die Ausrichtung
des vorliegenden Paradigmas. Die Probanden und
Probandinnen waren durch die Fahraufgabe dazu
aufgefordert, die Aufmerksamkeit zentral auf den
StralRenverlauf zu richten. Erschien der Warnhin-
weis in diesem Bereich, zeigte sich in den neuro-
physiologischen Daten gesteigerte rdumliche Ver-
arbeitungsprozesse (z.B. LUCK & HILLYARD,
1995), die fur peripher dargebotene und somit nicht
im Aufmerksamkeitsfokus liegende Reize nicht ge-
messen wurden. Bei diesem Ergebnis muss jedoch
berlcksichtig werden, dass eine Konfundierung mit
den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaf-
ten der Zielreize (rotes ACHTUNG! und graues
Auto) nicht ausgeschlossen werden kann.

Zusatzlich ist fur die Interpretation der Aktivierungs-
verlaufe der Bedingung ohne Hinweisreiz bedeut-
sam, dass die Auswertung immer in Relation zur in-
itialen Prasentation des Fahrzeugs stattfand. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass diese berticksichtigte
zeitliche Referenz mit dem Zeitpunkt der Wahrneh-
mung Ubereinstimmt. Demnach wurden in dieser
Bedingung die Daten in Bezug auf das Auftauchen
des Fahrzeuges und nicht in fester Relation zum
Zeitpunkt der tatsachlichen Wahrnehmung des Rei-
zes ausgewertet. Fur EKP-Messungen ist es be-
deutsam, dass die Auswertungen mdglichst pha-
senstarr und zumindest in fester zeitlicher Relation
zum Auftreten des relevanten Ereignisses stattfin-
den, da durch Variabilitat die in den Messungen ge-
nerell kleiner ausgepragten Effekte der frihen visu-
ellen Wahrnehmung sich gegenseitig herausmitteln
kénnen und entsprechend in den Verlaufen nicht

sichtbar werden. Dies zeigt wiederum, dass durch
einen zentralen Warnhinweis eine konstantere fri-
here Verarbeitung des visuellen Zielreizes einsetzt,
was durch die deutliche Auspragung der N1 abge-
bildet wird. Wie in Kapitel 5.5.5 ausgeflhrt, musste
auf eine Interpretation der spateren Potenziale wie
der P3 verzichtet werden, sodass die zu diesem
Thema formulierte Forschungsfrage nicht beant-
wortet werden kann. Im Hinblick auf das in den For-
schungsfragen formulierte Ziel, Erkenntnisse zur
Realisierbarkeit derartiger Studien im Fahrsimulator
zu gewinnen, ist dies flr zuklnftige Forschung be-
deutsam. In der zusammenfassenden Diskussion
beider Studien (Kapitel 7) finden sich auch daraus
folgenden Empfehlungen fir etwaige EEG-Folge-
studien.

5.7 Diskussion der Verhaltens-
und Blickdaten der kombinierten
Studie mit EEG

In der ersten Forschungsfrage zu den Brems- und
Blickdaten wurde erwartet, dass in der Bedingung
mit Warnung schneller reagiert wird als in der Bedin-
gung ohne Warnung. Da sich Ubereinstimmend hier-
mit fir die Bremsreaktionszeiten ein signifikanter
Haupteffekt der Warnung ergab, kann geschlossen
werden, dass die Veranderung des Laborparadig-
mas hin zum Fahren im Fahrsimulator erfolgreich
war. Obwohl verglichen mit der Vorgangerstudie die
Fahrumgebung viel realistischer war, die bilateralen
LEDs durch Objekte in der Simulation ersetzt wurden
und sich der Kopf des Probanden frei bewegen konn-
te, traten die erwarteten Effekte in den Verhaltens-
daten auf. In Durchgangen mit Warnung wurde
schneller gebremst als in solchen ohne Warnung.

Eine wichtige Annahme des Versuchs lautete, dass
die erscheinenden Fahrzeuge tatsachlich peripher
gesehen, d.h. nicht fixiert werden. Die explorative
Blickbewegungsanalyse (Sichtung der Videos) er-
gab nur sehr wenige Fixationen auf den Warnungen
oder den Fahrzeugen, was bedeutet, dass die Inst-
ruktionen von den Probanden gut umgesetzt wur-
den und die Annahme zutraf. Es ergab sich folgen-
des Muster in den Blickdaten: Nur ganz am Anfang
des Trainings schauten die Versuchsteilnehmer di-
rekt auf die vorfahrtsberechtigten Fahrzeuge. Da-
nach hielten sie den Blick, auf eine Kreuzung zu-
kommend, nach vorne gerichtet. In den Daten lie-
Ren sich Sakkaden in Richtung der Fahrzeuge be-
ziehungsweise der Warnungen erkennen, zum ei-
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nen direkt nachdem diese erschienen waren, und
andererseits nach dem Farbwechsel. Es fehlten
zwar manche Datenpunkte, sodass die Qualitat
nicht als gut bezeichnet werden kann, jedoch schien
es lohnenswert, trotzdem (mit der nétigen Vorsicht
beim Ziehen von Schlissen) eine Reaktionszeit-
analyse durchzufiihren, um eventuelle Tendenzen
erkennen zu kdnnen. Diese Analyse bezog sich auf
die Zeitpunkte des Einblendens von Fahrzeug und/
oder Warnung. Die auswertbaren Sakkadenreakti-
onszeiten waren mit Warnung kurzer als ohne War-
nung, sodass dies zu den Bremsreaktionseffekten
sowie zur Forschungsfrage passte.

Ubereinstimmend mit der Erwartung der Forschungs-
frage zu Altersunterschieden, in der angenommen
wurde, dass Altere langsamer reagieren als Jiingere,
zeigten sich beim Bremsen ahnliche Alterseffekte
wie in den Vorgangerstudien. Senioren wiesen signi-
fikant langere Bremsreaktionszeiten auf als die jin-
gere Kontrollgruppe. Entgegen der aus der Literatur
(z.B. WELLER, 2013) herrlhrenden Vermutung,
dass dies auch auf die Blickbewegung zutreffen
kdnnte, fand sich in den Sakkaden kein Alterseffekt.
Zwar wurde eine Wechselwirkung der Faktoren ,Sei-
te* und ,Altersgruppe” gefunden, nach der die Sak-
kadenreaktion der Senioren bei Stimuli von links
langsamer erfolgte, die der Kontrollgruppe nach links
etwas schneller, jedoch sollte aufgrund der oben er-
wahnten nicht sehr guten Datenqualitat hier nicht zu
viel interpretiert werden.

Die dritte Frage lautete, ob, wie aus den Vorganger-
studien vermutet, die Warnung bei den Senioren
eine starkere Wirkung hat als bei der Kontrollgrup-
pe, ob sich also ihre Reaktionszeiten im Verhaltnis
starker reduzieren. Tatsachlich fanden sich Interak-
tionen zwischen den Faktoren Warnung und Alters-
gruppe in den Bremsreaktionen, die darauf hinwei-
sen, dass Senioren noch mehr von einer solchen
Warnung profitieren kdnnten.

Weiterhin musste zusatzlich die Frage nach einem
Effekt der Seite beachtet werden, das heifl3t, ob die
erwahnte leichte Verschiebung der Sehwinkel des
Auftauchens der Fahrzeuge Auswirkungen hatte. In
den Bremsdaten fand sich, dass die Reaktion bei
von rechts kommenden Fahrzeugen schneller war
als fur diejenigen von links. Zudem ergab sich eine
Interaktion flr Warnung und Seite, d.h. der Unter-
schied zwischen beiden Seiten war ohne Warnung
deutlicher. Da die Warnung links und rechts genau
im gleichen Abstand von der Bildschirmmitte ange-
zeigt wurde, Fahrzeuge von links jedoch weiter au-

Ren erschienen als von rechts, passt dieser Effekt
zu der Verschiebung.

6 Eyetracking-Fahrsimulator-
Studie

6.1 Probanden

Im zweiten Teil wurde ein abgewandelter Versuch
mit weiteren 40 Teilnehmern (20 je Altersgruppe)
durchgefiihrt, diesmal ohne EEG-Messung. Rekru-
tierung, Auswahl und Screening der Senioren (ab
65 Jahre) und Kontrollpersonen (23-45 Jahre) er-
folgten auf die selbe Weise wie bei der kombinierten
ersten Studie mit EEG, sodass zur besseren Uber-
sichtlichkeit auf den Kapitel 5.1 verwiesen wird.

6.2 Versuchsdesign

Hierbei war das Ziel eine realitdtsndhere Evaluation
der Wirkung eines solchen moglichen Sehfeld-Fah-
rerassistenzsystems. Aufgrund der EEG-Messung
im ersten Teil konnte dort nur ein Szenario umge-
setzt werden, indem die Fahrer nie Vorfahrt hatten
und somit sehr vorhersehbar immer bremsen muss-
ten, wenn ein Fahrzeug erschien. Diesmal wurde
den Teilnehmern und Teilnehmerinnen kurz vor der
jeweiligen Kreuzung durch Straf3enschilder in der
Simulation angezeigt, ob sie auf der jeweils kom-
menden Kreuzung Vorfahrt gewahren mussten oder
Vorfahrt hatten (siehe auch Kapitel 6.3).

Die Umgebung wurde angereichert und mit mehr
Details wie verschiedenen Hausertypen und Be-
pflanzung versehen. Die Anzahl der Stimulusereig-
nisse (Kreuzungen) wurde erheblich auf ein naturli-
cher wirkendes Szenario reduziert (das Zeitintervall
zwischen zwei relevanten Kreuzungen betrug eine
bis drei Minuten, vgl. Kapitel 6.3.2). Die Fahrzeuge
erschienen auch hier von links oder rechts, es gab
Nullsituationen, diesmal erganzt durch nicht-recht-
winklige Querstra3en und Variationen in den zeitli-
chen Abstanden, sodass die Ereignisse weniger
vorhersehbar waren. Insgesamt kamen zu gleichen
Teilen Kreuzungen mit Vorfahrt und ohne Vorfahrt
im Versuch vor.

Die Verhaltens- und Blickbewegungsdaten wurden
analog zum ersten Teil erhoben. In dieser realisti-
scher wirkenden Simulation galt es wiederum, die
Auswirkung eines zentral eingeblendeten Hinwei-
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Je fiir Senioren /
Kontrollgruppe
Keine Vorfahrt, Links 8 777777
mit Warnung im HUD Rechts 8
Links 8
Keine Vorfahrt, keine Warnung ~ |[--o--ommmemee oo
Rechts 8
Summe relevanter Trials 32
Kreuzungen mit Vorfahrt fir VP, ohne 64
Ereignis, und/oder nicht rechtwinklig
Gesamt 96

Tab. 6: Trials fur die Verhaltensdatenmessung in Studie 2

ses auf die Bremsreaktion zu untersuchen und auf
diese Weise dazu beizutragen, den Nutzen einer
solchen Warninformation zur Unterstitzung der pe-
ripheren Wahrnehmung zu eruieren. Es kam wiede-
rum der 2x2x2-Versuchsplan des ersten Teils mit
denselben unabhangigen Variablen zum Einsatz,
die abhangigen Variablen jedoch ohne EEG.

6.3 Versuchsablauf
6.3.1 Vortests und Training

Wie in der ersten Teilstudie mit EEG absolvierten
die Versuchspersonen den Peripheren Sehtest
des Wiener Testsystems, gegebenenfalls den
Snellen-Sehscharfetest und den MoCA-Test zur
kognitiven Leistungsfahigkeit. Jeder Teilnehmer
wurde ausfihrlich schriftlich und mandlich instruiert
und flhrte ein mehrmindtiges Training durch, um
die Aufgabe zu verinnerlichen sowie Simulatortbel-
keit abzutesten.

Nach dem Training sowie nach dem ersten Ver-
suchsblock bekam jeder den SSQ-Fragebogen. Bei
Verdacht auf Ubelkeit hakten die Versuchsleiter ent-
sprechend nach und boten gegebenenfalls Mal3-
nahmen wie Warten, frische Luft, Getranke oder Ab-
bruch an.

6.3.2 Fahraufgabe

Im Hauptversuch im Fahrsimulator mit Blickbewe-
gungsmessung durchfuhren die 20 alteren und 20
jungeren Teilnehmerinnen und Teilnehmer eine et-
was komplexere Szenerie mit verschiedenen Vor-
fahrtssituationen an insgesamt weniger Kreuzun-
gen in groRerem Abstand. Bei einem Teil der Kreu-
zungssituationen hatten die Probanden Vorfahrt,
beim anderen nicht, was jeweils vorher durch ein
StralBenschild angezeigt wurde (Vorfahrt gewahren
/ Nachste Kreuzung Vorfahrt). Es musste nur dann

Bild 23: Proband bei Studie 2 mit Blickerfassung

Bild 24: Kreuzungssituation Eyetracking-Studie

gebremst werden, wenn an einer Kreuzung ohne
Vorfahrt ein Fahrzeug (mit oder ohne gleichzeitige
Warnung) in der Peripherie auftauchte. Diese Fahr-
zeuge Uberquerten dann die Kreuzung. Wenn keine
Vorfahrt gewahrt werden musste, erschien auch
keine Warnung, und die Fahrzeuge hielten automa-
tisch an der Kreuzung, um die Probanden vorbeizu-
lassen. Wieder wurden sie instruiert, beide Pedale
mit dem rechten Ful® zu betatigen. Diesmal wurden
nur Bremsreaktionen und Blickbewegungen erho-
ben. Es gab keinen Farbwechsel des Fahrzeugs
(Bild 23, Bild 24).

Auch in diesem Studienteil erschienen die Fahrzeu-
ge von links in einem etwas groReren Winkel als
von rechts. Von links erschienen sie im Mittel bei
66° (SD = 3.9°), von rechts bei 57° (SD = 4°).

6.4 Auswertung und Ergebnisse

Die Vorverarbeitung und Aufbereitung der Brems-
und Blickdaten entsprach dem Vorgehen in der ers-
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Gruppe N M sd o} Q
Jungere 19 33 5,6 13 6
Altere 16 69 2,6 9 7
Tab. 7:  Deskriptive Statistik Bremsdaten fur Eyetracking-Studie
Gruppe N M sd Jd Q
Jungere 18 32 57 12 6
Altere 13 70 2,7 7 6
Tab. 8: Deskriptive Statistik Blickerfassung fur

Eyetracking-Studie

ten, kombinierten EEG-/Eyetracking-Studie, vgl.
hierzu Kapitel 5.4.1.

6.4.1 Deskriptive Statistiken

Stichproben

An diesem Experiment nahmen insgesamt 46 Ver-
suchspersonen teil, von denen 35 auswertbare Si-
mulatordaten lieferten. Der hauptsachliche Aus-
schlussgrund war hierbei Ubelkeit im Simulator (n =
7). Des Weiteren mussten drei vollstandige Daten-
satze aus der Auswertung entfernt werden, weil die
Probanden die Aufgabenstellung nicht zufrieden-
stellend 16sen konnten (z.B. wegen standigem, viel
zu spatem oder ausbleibendem Bremsen). Die Teil-
nehmer wurden in 2 Gruppen aufgeteilt (19 jlingere,
16 altere). Das Mindestalter der jingeren Versuchs-
gruppe betrug 23, das Hochstalter 44 Jahre. In der
alteren Versuchsgruppe lag das Mindestalter bei
65, das Hochstalter bei 75 Jahren. In Tabelle 7 sind
der Altersdurchschnitt, die Standardabweichung,
sowie die Geschlechterverteilung zu ersehen.

Bei einigen Versuchspersonen funktionierte die
Blickerfassung nicht zufriedenstellend. Fur eine sta-
tistische Analyse der Blickdaten mussten diese (ins-
gesamt 4) ebenfalls aus dem Datensatz entfernt
werden. Der resultierende Datensatz flr die Blick-
daten ist in Tabelle 8 beschrieben.

Der Bildungsstand in beiden Altersgruppen war an-
nahernd ausgeglichen. In der jingeren Gruppe be-
fanden sich 15 Teilnehmer mit Abitur oder Studien-
abschluss, in der alteren Gruppe 13.

Simulatoriibelkeit, Abbrecher

Wie in der EEG-Studie lagen die SSQ-Werte nach
dem ersten Versuchsblock jeweils etwas hoher als
nach dem Training. Dies betrifft Subskalen und Ge-
samtscores gleichermalien. Die Gruppe der dlteren
Versuchsteilnehmer erreichte insgesamt hoéhere
SSQ-Werte, also starkeres Unwohlsein, als die

Kontrollgruppe. Auf der Subskala der okulomotori-
schen Symptome wurden meistens die hdchsten
Werte erzielt.

Sieben Versuchspersonen brachen den Versuch
aufgrund von Ubelkeit ab und mussten nacherho-
ben werden. Davon gehorten flnf zur alteren und
zwei zur Kontrollgruppe. Sieben Personen klagten
iber Ubelkeit oder Schwindel, brachen den Ver-
such jedoch nicht ab. Diese Personen erreichten
SSQ-Gesamtwerte zwischen 6% und 40% (m =
29%, gemessen nach dem Versuch).

6.4.2 Vortests

MoCA (Montreal Cognitive Assessment)

In Studie 2 lag der MoCA-Gesamtscore bei m =
28.5 (SD = 1.47) bei der Kontrollgruppe bzw. bei
m = 28.1 (SD = 1.2) bei der alteren Gruppe von Ver-
suchspersonen. Der Unterschied war nicht signifi-
kant (2-seitiger t-test fur unabhangige Stichproben).
Keine Versuchsperson musste aufgrund des MoCA
vom Versuch ausgeschlossen werden, denn alle er-
reichten Werte von mindestens 23.

Sehfeld (PP, Wiener Testsystem)

Bei den Teilnehmern der Kontrollgruppe ergab sich
eine mittlere Sehfeldgrofie vonm=171° (SD =16.7)
bei den Senioren waren es m = 154° (SD = 11.2);
auch hier musste niemand ausgeschlossen wer-
den, denn alle erreichten die zum Fuhren eines
Kraftfahrzeuges noétigen 120°. Bei beiden Gruppen
war das Sehfeld wiederum nach links etwas starker
begrenzt als nach rechts, die Differenz zum rechten
Sehfeld lag bei A = 1.9° (Kontrollgruppe) bzw. A =
2.8° (Senioren). Der Unterschied bzgl. der GroRe
des gesamten Sehfeldes zwischen den beiden Al-
tersgruppen ist signifikant ((33) = 3.4, p = .002).

6.4.3 Bremsreaktionszeiten

Fur jede der 35 Versuchspersonen wurden die 32
relevanten Trials ausgewertet, das heil3t: Die Kreu-
zungen, an denen sie bremsen mussten, um Vor-
fahrt zu gewahren. Die Probanden absolvierten
demnach insgesamt 1.120 auswertungsrelevante
Trials. Von diesen waren insgesamt 98,67 %, (1.105
Vorfahrtssituationen) erfolgreich, die durchzufuh-
rende Bremsung fand in angemessener zeitlicher
Néhe zum Erscheinen des Fahrzeugs statt. Einige
wenige Fehlreaktionen gab es an Kreuzungen, an
denen eigentlich nicht gebremst werden musste;
diese Durchgange sind jedoch nicht von Interesse
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Bild 25: Haupt- und Interaktionseffekte in den Bremsreakti-
onszeiten: Warnung und Gruppe (1); Seite und Grup-
pe (2); Seite (3)
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Bild 26: Vergleich der Bremsreaktionszeiten mit bzw. ohne
Warnung fir die jeweiligen Gruppen

fur die Fragestellung. So braucht auch hier keine
systematische Analyse der Auslassungen erfolgen.

Per mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholung
wurden die Faktoren ,Altersgruppe®, ,Warnung“ und
»Richtung des Fremdfahrzeugs*® auf ihre Auswirkun-
gen auf die abhangige Variable (Bremsreaktions-
zeit) Uberprift (siehe Bild 25). Es zeigte sich ein si-
gnifikanter Haupteffekt fir den Faktor ,Warnung*
(F, 5 =94, p<.001, u?=0.621) sowie fir die Seite,
aus der das Fremdfahrzeug erschien (F, .. = 7.6,
p = .009, pp2 = 0.187). Somit waren die Reaktions-
zeiten mit Warnung kurzer als ohne, und fir links
langer als fir rechts. Die Altersgruppen unterschie-
den sich diesmal nicht signifikant (die Senioren re-
agierten nur tendenziell langsamer), jedoch be-
stand eine signifikante Interaktion der Faktoren
,Seite” und ,Altersgruppe” (F, ,; = 6.26, p = .18,
|Jp2 = 0.16), was den Schluss zulasst, dass es in der
Seniorengruppe einen grofderen Seiteneffekt gab.
Die Interaktion von ,Seite” und ,Warnung“ wurde al-
lerdings nicht signifikant. Ein grafischer Vergleich
der Bedingungen findet sich in Bild 26.

6.4.4 Blickreaktionszeiten

Wie in der EEG-Studie wurde auch hier durch visu-
elle Inspektion eine explorative Analyse durchge-
fuhrt, mit derselben Tendenz: Schon kurz nach Be-
ginn des Trainings fanden sich keine Fixationen
mehr auf den Fremdfahrzeugen oder Warnungen,
die Sakkaden jedoch zeigen sich ofter in der Rich-
tung des Reizes. So wurde wie vorher die Zeitspan-
ne zwischen dem Auftreten des Triggers und der
ersten Sakkade gemessen und als Sakkadenreak-
tionszeit definiert. Allerdings lagen hier noch weni-
ger Daten vor und die Datenqualitat lie® gegentber
der ersten Teilstudie nach: In diese Analyse gingen
31 Datensatze ein, fur die restlichen fehlen verwert-
bare Blickdaten. Von den 31 analysierten Datensat-
zen enthielten nur 14 (8 Jungere, 6 Senioren) voll-
standige Daten zur Sakkadenauswertung, diese
wurden weiter untersucht.

Mithilfe einer mehrfaktoriellen ANOVA mit Mess-
wiederholung wurden die Innersubjekteffekte ,War-
nung“ und ,Seite“ sowie der Zwischensubjektfaktor
JAltersgruppe® untersucht. Einzig fir den Faktor
~Warnung“ ergibt sich ein signifikanter Hauptef-
fekt auf die Sakkadenreaktionszeit (F, ,, = 13.6,
p =.003, p ?=0.531), siehe auch Bild 27.
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Bild 27: Haupteffekt der Warnung in den Sakkadenreaktions-
zeiten

6.4.5 Diskussion der Verhaltens- und Blickda-
ten der Eyetracking-Studie

Es wurde erhoben, ob auch in einer realitadtsnaheren
Fahrumgebung mit verschiedenen Situationen
(bremsen / nicht bremsen) und mit weniger Trials
wieder vergleichbare Effekte wie in der ersten Teil-
studie beobachtet werden konnten. Die Forschungs-
fragen formulierten auch hierfir die Vermutung, dass
die Blickreaktion mit Warnung schneller stattfindet
als ohne Warnung. Wie auch in der ersten Studie
konnten mittels Blickbewegungsmessung nicht ge-
nugend auswertbare Datensatze fur eine aussage-
kraftige Analyse erzeugt werden. Dies lag zum einen
an der geringeren Trialanzahl im Vergleich zur
EEG-Studie, so dass bei einem ohnehin kleinen aus-
wertbaren Anteil, dieser noch weiter schrumpfte. So-
mit kénnen anhand der Blickbewegungsmessung
zwar keine eindeutigen Schllisse gezogen werden,
die statistischen Ergebnisse werden hier jedoch be-
richtet. Die Blickbewegungsmuster aus der explorati-
ven Analyse ergaben, dass der geradeaus gehende
Blick vor den Kreuzungen jeweils durch die ,Vorfahrt*
anzeigenden Straflenschilder unterbrochen wurde,
da diese fixiert wurden. Es zeigte sich jedoch auch
wieder wie in der ersten Teilstudie, dass nur ganz zu
Anfang (im Training) die Fahrzeuge und Warnungen
fixiert und somit normalerweise instruktionsgemaf
peripher wahrgenommen wurden, so wie es im Ver-
such vorgesehen war. Oft liel3 sich dabei eine etwas
groRere Sakkade in Richtung des Reizes (des Fahr-
zeugs oder der Warnung) erkennen. Insofern konn-
ten in der explorativen Blickanalyse keine relevanten
Unterschiede im Blickmuster zur ersten Studie fest-
gestellt werden.

FUr beide abhangigen Variablen wurde in den For-
schungsfragen ein Haupteffekt der Warnung ver-
mutet. Dieser konnte auch in der Eyetrackingstudie

in der erwarteten Richtung gefunden werden. Mit
Warnung wurde schneller gebremst als ohne. Der
zeitliche Abstand zwischen Warnung und den Sak-
kaden war hierbei kirzer als jener zwischen dem
Erscheinen der Fahrzeuge (ohne Warnung) und
den Sakkaden.

Far die Bremsreaktionszeiten zeigte sich ein Seiten-
effekt. Wie in der Forschungsfrage aus den etwas
unterschiedlichen Orten des Erscheinens der Fahr-
zeuge erwartet, wurde flr Fahrzeuge von links etwas
langsamer gebremst. Weiterhin gab es eine Interak-
tion zwischen Seite und Altersgruppe, was den
Schluss zulasst, dass es in der Seniorengruppe ei-
nen grolReren Seiteneffekt gab. Dies kann ein Hin-
weis darauf sein, dass den alteren Probanden das
nur etwas weiter aul3en erscheinende Fahrzeug links
deutlich mehr Probleme bereitet als den Jingeren.

Im Eyetracking-Experiment konnte im Gegensatz
zur ersten Studie keine Interaktion von ,Seite“ und
Warnung“ gefunden werden, obwohl der Seitenun-
terschied im Einblendewinkel nur das auftauchende
Fahrzeug, nicht aber die Warnung betraf. In der zu-
sammenfassenden Diskussion (Kapitel 7) wird hier-
auf weiter eingegangen.

Ein reiner Alterseffekt konnte entgegen der in den
Forschungsfragen formulierten Erwartung weder in
den Brems-, noch in den Blickdaten der zweiten
Studie gefunden werden, d.h. die Senioren schei-
nen demnach generell nicht signifikant langsamer
reagiert zu haben. Da dies jedoch den Erkenntnis-
sen Uber altersbedingte Einschrankungen wider-
spricht (vgl. Kapitel 2.1) und auch in der kombinier-
ten EEG-/Eyetrackingstudie anders gefunden wur-
de, ist es wahrscheinlich, dass andere Faktoren im
Versuch zu diesem Ergebnis geflihrt haben. Gege-
benenfalls sollte die Anzahl der relevanten Durch-
gange erhoht werden.

7 Zusammenfassende
Diskussion beider Studien

Es ist gelungen, die Ziele der Studie zu erreichen
(siehe Kapitel 3.1) und die Fragestellung (siehe Ka-
pitel 3.2 und 3.4) in einer laborartigen, aber realisti-
scheren Fahrsimulatorumgebung sowohl mit als
auch ohne EEG zu untersuchen. Ausgehend von
den in Kapitel 2.4 beschriebenen Vorgangerstudien
im Labor (HOFFMANN, FALKENSTEIN et al., 2013;
HOFFMANN, WIPKING et al., 2013) konnte die
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Okologische Validitat gesteigert werden, denn das
Fahren im Simulator war an eine tatsachliche An-
wendungsmadglichkeit angelehnt, wobei trotz Bewe-
gungsfreiheit des Kopfes EEG abgeleitet und zusatz-
lich Blickdaten erhoben werden konnten. So war es
realisierbar, eine EKP-Analyse frilher Komponenten
in einer komplexen Testsituation, die nattrliches Ver-
halten erlaubt, durchzufihren. Weiterhin kam die
zweite Studie ohne EEG der Anwendung im Stra-
Renverkehr ein Stlick naher, denn hier wurden ver-
schiedene Vorfahrtssituationen einbezogen.

In der Fragestellung der vorliegenden Studie ist for-
muliert worden, dass eine positive Wirkung des As-
sistenzsystem-Prototyps sich darin ausdricke,
dass Versuchsteilnehmer im Fahrsimulator schnel-
ler reagieren (siehe Kapitel 3.2). In beiden Studien-
teilen zeigte sich in den Haupteffekten, dass die
Warnung bei 20° Sehwinkel wie erwartet kirzere
Reaktionszeiten in Verhaltens- und Blickdaten zur
Folge hatte. Mit Warnung wurde schneller gebremst
und die Sakkaden in Richtung der Warnung erfolg-
ten schneller als ohne Warnung in Richtung des
Fahrzeugs. Diese Ergebnisse sind mit denen der
Vorgangerstudien insofern vergleichbar, da die Pro-
banden bei bilateralen Lichtreizen bei 60° Sehwin-
kel langsamer und weniger korrekt reagierten als
bei 20° Sehwinkel.

Die EKP-Effekte der Warnung in den friihen Poten-
zialen deuten darauf hin, dass durch die zentrale
Prasentation von Warnhinweisen eine konstantere
frihere Verarbeitung der visuellen Reize einsetzt.
Dies bedeutet, dass mit einer solchen Warnung
schon auf andere Fahrzeuge reagiert werden kann,
wenn diese sich also noch in einem vergleichswei-
se groRen Sehwinkel, bzw. in groRem Abstand zur
Kreuzung befinden.

Fur die Verhaltensdaten zeigten sich Alters-Haupt-
effekte in der Reaktionszeit in der kombinierten Stu-
die mit EEG, Ubereinstimmend mit den Ergebnissen
der Vorgangerstudie: Die Gruppe der Alteren re-
agierte in beiden Bedingungen (mit und ohne War-
nung) langsamer als die der Jlingeren.

In der zweiten Studie ohne EEG (Eyetracking-Stu-
die) wurde dieser Unterschied nicht signifikant, ei-
nen Alterseffekt gab es nur in Interaktion mit der
Seite. Da es in allen Vorgangerstudien Alterseffekte
gab, ist dies Uberraschend. Eventuell sollte in ahn-
lichen Versuchen die Anzahl der auszuwertenden
Trials erhdht werden, wobei wieder auf Realitatsna-
he geachtet werden muss.

Bei beiden Studien zeigte sich ein ahnliches Muster
in den Blickbewegungen: Instruktionsgeman wurde
der Blick geradeaus gerichtet, sodass die Stimuli
peripher erkannt wurden. Kurz nach dem Erschei-
nen fand sich oft eine Sakkade in die entsprechen-
de Richtung, wobei diese jedoch oftmals nicht in ei-
ner Fixation mindete. Insofern konnten in der ex-
plorativen Blickanalyse keine relevanten Unter-
schiede im Blickmuster zwischen der ersten und der
zweiten Teilstudie festgestellt werden; ausgenom-
men die in der EEG-Studie gefundenen Sakkaden
zum Farbwechsel des Fahrzeugs, den es in der
zweiten Studie nicht gab. Die Blickbewegungsmus-
ter weisen somit darauf hin, dass die zusatzliche
Aufgabe der Farbnennung in der kombinierten
EEG-Studie das Verhalten bis zum Bremsen nicht
beeinflusst zu haben scheint.

Kleine Unterschiede im initialen Sehwinkel des Er-
scheinens, die in Abschnitt Seitenunterschiede in
Kapitel 0 thematisiert werden, (ca. 4° mehr fir Fahr-
zeuge von links), wirkten sich bei Alteren eher auf
die Reaktionszeiten aus, was als Hinweis darauf in-
terpretiert werden kann, dass dies tatsachlich der
Randbereich ihres in dieser Fahraufgabe nutzbaren
Sehfeldes war, was wiederum die Vorgangerstudi-
en (HOFFMANN, FALKENSTEIN et al., 2013) be-
statigt. Zwar wurden im Peripheren Sehtest des
Wiener Testsystems grolRere Sehfelder als 120°
auch fir die Alteren gemessen, jedoch fallt das
nutzbare Sehfeld je nach Aufgabe anders aus (u. a.
SEKULER et al., 2000).

Es ist weiterhin offen, womit ein ,Seiten“-Hauptef-
fekt, wie er in Studie 2 in den Bremsdaten ohne In-
teraktion mit Warnung zu finden ist, erklart werden
kann. Prinzipiell wird erwartet, dass ein Interakti-
onseffekt auftritt, da die Warnung auf beiden Seiten
im gleichen Sehwinkel bei 20° dargeboten wird, die
Fahrzeuge aber peripher in leicht unterschiedlichen
Winkeln auftauchen. Ein Seiteneffekt sollte dem-
nach in der Bedingung ohne Warnung auftreten,
folglich eine Interaktion zu finden sein. Wenn diese,
wie hier, nicht auftritt, kann einerseits argumentiert
werden, dass Verkehrsteilnehmer/-innen generell
daran gewohnt sind, sich nach rechts zu orientieren
und dort heranfahrenden Fahrzeugen Vorfahrt zu
gewahren. Andererseits ist auch nicht zu vernach-
lassigen, dass die Bremsreaktion immer mit dem
rechten Ful} erfolgte. Hier finden sich mdglicherwei-
se Ahnlichkeiten mit dem Simon-Effekt (z.B. SI-
MON, 1969; HEDGE & MARSH, 1975), der besagt,
dass bei einer Wahlreaktionsaufgabe die Reaktion
langsamer erfolgt, wenn auf der dem Stimulus ge-
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genuberliegenden Korperseite reagiert werden
muss. Decken sich Stimulations- und Reaktionssei-
te, werden generell kiirzere Zeiten fir eine Reaktion
in einer Wahlreaktionsaufgabe gemessen. Im hier
vorliegenden Paradigma, welches einer einfachen
Reaktionsaufgabe entspricht, musste immer mit
dem rechten Ful auf Objekte von links und rechts
reagiert werden und entsprechend zeigten sich die
langeren Reaktionszeiten fur Objekte von links. Ei-
nen weiteren Hinweis in diese Richtung kénnte die
Messung des Wiener Testsystems geben, wobei die
meisten Probanden mit dem rechten Ful® reagier-
ten; hier wurde links, insbesondere bei Senioren,
ein kleineres Sehfeld gemessen.

Bedingt durch das Paradigma, insbesondere durch
das periphere Erkennen der Stimuli, waren (nicht
Uberraschend) nur wenige Sakkaden statistisch
auswertbar. Deshalb sollten die statistischen Ana-
lysen, besonders fir Studie 2, nur sehr vorsichtig
interpretiert werden. So wurde hier nur ein Hauptef-
fekt, der der Warnung, gefunden: Mit Warnung er-
folgte die Sakkade in die entsprechende Richtung
schneller als ohne Warnung in Richtung des peri-
pher erschienenen Fahrzeugs. Nach den vorliegen-
den Ergebnissen ist allerdings zu Uberlegen, ob
nicht mit mehr relevanten Trials in einer Eyetrack-
ing-Studie eine Verbesserung der Datenglte er-
reicht werden kénnte.

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist nicht zu er-
warten, dass ausschlief3lich die Senioren von der
Warnung profitieren, sondern dass beide Alters-
gruppen schneller reagieren kénnen. Die Interakti-
on von Warnung und Altersgruppe in den Brems-
daten des EEG-Experiments legt jedoch die Inter-
pretation nahe, dass Senioren mehr profitieren. Al-
tere reagieren insgesamt eher langsamer als Jin-
gere (wobei dies hier nur im ersten Experiment sig-
nifikant wurde) — das heil3t, dass die Warnung dazu
beitragt, die oft zu lange Reaktionszeit von Senio-
ren signifikant zu verringern. Ein solches Assistenz-
system scheint fir Senioren dadurch besonders
nutzbringend zu sein.

Es kann als ein deutlicher Erfolg gewertet werden,
dass in einer Fahrsimulatorstudie mit alteren Ver-
suchspersonen relativ wenige Abbriiche aufgrund
von Simulatortbelkeit nétig waren (5 bzw. 7 Perso-
nen). Dies wird einerseits darauf zurtickgefiihrt, dass
das Szenario im Simulator bewusst so gestaltet war,
dass bekannte Ubelkeitstrigger minimiert waren: We-
nige Kurven, keine engen Kurven, weiter Ausblick in
die Landschaft, keine nah vorbeiziehenden hohen

Hauserwande und Ahnliches. Andererseits war es
durch das Telefon- bzw. Online-Screening, in dem
verschiedene Formen der Reiselbelkeit abgefragt
wurden moglich, Personen mit entsprechenden An-
gaben gar nicht erst einzuladen.

Zur EEG-Messung lasst sich zusammenfassen,
dass (wie in Kapitel 5.6 sowie 3.4 beschrieben) nur
die frhen Anteile der EKP interpretiert werden koén-
nen. Unterschiede in den Verhaltensdaten lassen
sich aufgrund der Ergebnislage nicht auf Unter-
schiede in der frihen visuellen Reizverarbeitung,
die in der EKP-Analyse gefunden wurden, zuriick-
fuhren. Hierbei missen die geringen Trial-Anzahlen
beachtet werden. Die Ergebnislage misste bei Be-
darf mit einer umfangreicheren erganzenden
EEG-Erhebung bestatigt werden. Dafiir ergibt sich,
dass insgesamt ein umfangreicheres Studiende-
sign noétig ware, mit gezielterer Konzentration auf
die EEG-Messung bei der Erstellung des Versuchs-
designs:

* Hohe Trialanzahl fir eine Analyse der frihen
Komponenten (Empfehlung z.B. LUCK, 2005:
>400).

« Einbau von No-Go-Trials (beispielsweise ein weit
entfernter Fahrradfahrer, flr den nicht gebremst
werden muss), damit erst reagiert wird, wenn das
Fahrzeug als Zielreiz identifiziert wurde. Entspre-
chend musste der Zielreiz zuerst identifiziert wer-
den, bevor eine Bremsreaktion ausgeflhrt wird.
Die Analysen wirden sich dann nicht auf die Ver-
arbeitung des Hinweisreizes konzentrieren, son-
dern gezielt auf einen Vergleich der Verarbeitung
des Fahrzeugs mit und ohne vorherigen Hinweis-
reiz ausgelegt sein. Von besonderem Interesse
ware hierbei, ob die Potenziale der Reizverarbei-
tung des Fahrzeugs durch eine vorangehende
Warnung moduliert werden.

« Die Verwendung einer groReren Anzahl (128+)
Elektroden in komplexen (Fahrsimulator-) Erhe-
bungen, sowie die Verwendung von Nacken-Elek-
troden kdnnte eine bessere |dentifikation der Akti-
vitat der Nackenmuskulatur erméglichen.

Insgesamt erscheint es allerdings sinnvoll, tieferge-
hende Forschung zu den neuronalen Vorgangen
von praktisch ausgerichteten, fur die Industrie inter-
essanten, weiteren Studien zu entkoppeln, um An-
forderungen an das Versuchsdesign praktikabel zu
halten. Auf letzteren Fokus, der praxisorientierten
Entwicklung, wird im folgenden Fazit und den Ablei-
tungen eingegangen.
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8 Fazit und Ausblick

Wie im Stand der Forschung zum Thema FAS be-
schrieben (Kapitel 2.3), ist der Bedarf an Assisten-
zen und Forschung fir altere Autofahrer hoch (u.a.
HAKAMIES-BLOMQVIST et al., 2004), besonders
an Kreuzungen und Knotenpunkten, wo viel visuelle
Information von allen Seiten relevant sein kann
(HEINRICH et al., 2011). Betont werden muss wie-
derum, dass die Defizite alterer Fahrer oft nicht rein
sensorischer Natur sind, sondern durch Probleme
mit der Aufmerksamkeitsleistung entstehen. Da Se-
nioren besonders haufig in komplexen Situationen
verunfallen, in denen Hindernisse Ubersehen oder
nicht alle Aspekte der Verkehrssituation erfasst wer-
den (VOLLRATH & KREMS, 2011), gibt es viele An-
satze von Kreuzungsassistenzen, die (wie bei-
spielsweise bei DOTZAUER et al., 2015) beim Ab-
biegen handlungsunterstitzend wirken. Auf der
Ebene der Unterstitzung von Aufnahme relevanter
Information kann hier eine Sehfeldassistenz dazu
beitragen, dass Information von der Seite nicht
ganzlich Ubersehen oder viel zu spat gesehen wird.

Ein Sehfeld-Warnsystem, welches aktiv wird, wenn
seitlich etwas Fahrrelevantes auftaucht, wére nach
den hiermit vorliegenden Ergebnissen fir alle Al-
tersgruppen ein Gewinn, lasst jedoch besonders flr
altere Fahrer auf eine erhdhte Verkehrssicherheit
hoffen. Hierbei muss jedoch in der Entwicklung wei-
terhin beachtet werden, dass Altere bei Assistenz-
systemen teils andere Praferenzen haben oder an-
ders reagieren als Jiingere (wie z.B. bei ROBNER
et al., 2013 oder WILSCHUT et al., 2014). Die Inter-
aktion von Warnung und Altersgruppe im ersten Ex-
periment der vorliegenden Studie legt jedoch die In-
terpretation nahe, dass Senioren mehr profitieren.
Altere reagieren insgesamt eher langsamer als Jiin-
gere — das heil’t, dass die Warnung dazu beitragt,
die oft zu lange Reaktionszeit von Senioren zu ver-
ringern. Dass dies ein sinnvoller Ansatz ist, der fun-
diert auch auf den Erkenntnissen uber die neurona-
le Verarbeitung beruht, kann nun nach den hierzu
durchgefiihrten Studien schon bejaht werden.

Auch die Umsetzung in einem HUD kann nach den
derzeitigen Erkenntnissen der Forschung (siehe
Kapitel 2.3.3 und z.B. GISH & STAPLIN, 1995;
POITSCHKE et al., 2008) als sehr gut geeignet be-
wertet werden.

Allerdings konnten mit den bisherigen Studien noch
nicht alle offenen Fragestellungen geklart werden,
die relevant fir die Entwicklung und tatsachliche

Anwendung derartiger Sehfeld-Assistenzsysteme
sind. Um konkrete, praktisch umsetzbare Empfeh-
lungen flr die Assistenzsystem-Entwicklung abzu-
leiten, wird empfohlen, im Zuge der Entwicklung
das Augenmerk auf folgende weitere wichtige As-
pekte zu richten, wobei flr diese die Ableitung von
EEG nicht mehr notwendig ware: Einerseits das
Konzept bzw. die Art der Warnung, und anderer-
seits der designseitige Umgang mit der Zuverlassig-
keit der Warnung.

Letzteres bezieht sich darauf, dass eine Warnung
eines Fahrerassistenzsystems in einer realen Fahr-
umgebung keine unmittelbare Handlung (in diesem
Versuchsdesign das sofortige Bremsen) allein ba-
sierend auf der durch die Warnung vermittelten In-
formation auslésen sollte, da diese auch fehlerhaft
sein kann. Vielmehr sollten die Fahrer durch das
System in der Lage sein, mithilfe der Warnungs-In-
formation schneller und vollstandiger die aktuelle
Verkehrssituation zu erfassen, um dann selbst zu
entscheiden, ob eine Reaktion angemessen ist.

Zu dem anderen genannten Aspekt, der Frage des
Charakters der Warnung, fanden KAZAZI et al.
(2015) zwar, dass gerade Senioren auf direkt hand-
lungsauffordernde Warnungen wie beispielsweise
~otop!“ schneller reagieren als auf informierende,
ein verkehrstaugliches Warnsystem dirfte jedoch
keine hundertprozentige Zuverlassigkeit suggerie-
ren, d. h. im allseitigen Interesse keine absolute Auf-
forderung zur sofortigen Handlung beinhalten (wie
in der Einteilung der FAS in Kapitel 2.3.1 beschrie-
ben). Es sollte darauf hinweisen, dass und an wel-
chem Ort etwas in der Peripherie Aufmerksamkeit
und gegebenenfalls eine Reaktion erfordert, bei-
spielsweise ACHTUNG!, wie in der vorliegenden
Studie. Die Reaktion der Fahrer bestiinde dann da-
rin, den Ausldser der Warnung zu entdecken, auf
Notwendigkeit einer Reaktion zu prifen und erst
danach, wenn notig, eine Handlung auszufihren.
Fir eine Sehfeldassistenz ware es eben nicht ange-
bracht, mit einer handlungsauffordernden Botschaft
zwar eine schnelle, aber nicht reflektierte Aktion
auszuldsen (siehe auch WINKLER et al., 2015).

Es sollte in Nutzertests untersucht werden, wie die-
se beiden Aspekte optimiert werden kénnen, um zu
einer erhdhten Fahrsicherheit beizutragen.

Somit ware eine resultierende Fragestellung, wenn
die Warnung eben nicht sofort eine Handlung aus-
I6sen sollte: Um wie viel kdnnte man, insbesondere
bei Senioren, die Zeit des Sichtbarwerdens eines
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verkehrsrelevanten Objektes in der Peripherie bis
zur noétigen Reaktion verkirzen? Dazu kdnnen die
folgenden beiden Ablaufe gegenlubergestellt werden:

* Ein Fahrzeug erscheint und nadhert sich dem
zentralen Sehfeld, Fahrer bemerkt es (evil. eini-
ge Zeit spater), evaluiert den Handlungsbedarf,
handelt.

* Ein Fahrzeug erscheint und nahert sich, War-
nung im HUD noch wahrend das Objekt weit au-
Ren ist, Aufmerksamkeit des Fahrers wird auf
das Objekt gelenkt, er evaluiert den Handlungs-
bedarf, und handelt entsprechend (bzw. nicht /
spater).

Einige Faktoren durften im Zuge der Entwicklung
fur die Nutzlichkeit eines Sehfeldassistenten unter-
sucht und austariert werden, unter anderem die Art
der Warnung, ihr Zeitpunkt, Arten und Orte von Aus-
I6sern und Verkehrssituationen. Weitere gestalteri-
sche und technische Fragen zur Entwicklung einer
Sehfeld-Assistenz wurden hier noch nicht bearbei-
tet, beispielsweise die optimale Darstellungsweise
oder der beste Ort in einem Head-up-Display.

Es ware weiterhin zu klaren, wie sich unterschiedli-
che Reliabilitdt bei Senioren auswirkt. Beispielswei-
se bei PLATHO, ALMS und JURGENSOHN (in Vor-
bereitung) zeigte die Untersuchung einer Abbiege-
warnung altersiibergreifend, dass die Reaktionszei-
ten mit einer 70 % zuverlassigen Warnung zwar 1an-
ger waren als mit einer hundertprozentigen, jedoch
auch kirzer als ohne Warnung. Besonders altere
Fahrer scheinen vermehrt anzunehmen, FAS seien
immer zuverlassig und gaben nur korrekte Informa-
tion, und vertrauen dem System zu stark (WIL-
SCHUT et al., 2014), was in manchen Situationen
zu Gefahrdung flhren koénnte. Gegebenenfalls
ware es auch nutzlich, die Zuverlassigkeit in das
Design der Warnung mithilfe einer Maximum-Likeli-
hood-Implementierung, d.h. eine integrierte Ab-
schatzung der Zuverlassigkeit durch das System
selbst, einflielRen zu lassen. Hierzu werden weitere
Untersuchungen mit Variation der Zuverlassigkeit
empfohlen.

Eine Sehfeld-Assistenz erweist sich jedoch schon
aufgrund der bislang vorliegenden Ergebnisse als
sinnvoller und vielversprechender Ansatz, um auf
den Einschrankungen und Anforderungen alterer
Autofahrer/innen aufbauend eine verbesserte ge-
nerationenlibergreifende Verkehrssicherheit zu er-
reichen. Entsprechend folgt ein solches System der
Empfehlung der Konferenz ,,Ageing and Safe Mobi-

lity“ (Bundesanstalt fir StraRenwesen, 2014), in der
unter anderem die Relevanz neuer Warn- und Infor-
mationstechnologien flr die sichere Verkehrsteil-
nahme alterer Fahrerinnen und Fahrer betont wird.
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Anhang 1: Datentabellen

Kombinierte Fahrsimulator-Studie mit EEG und Eyetracking (1. Experiment)

. . Standard- 95 % Konfidenzintervall
Gruppe Warnung Seite Mittelwert R
abweichung Untergrenze Obergrenze
links 991
ohne e
rechts 912
Kontrolle
links 795
mit e
rechts 755
links 1226
ohne e
rechts 1135
Senioren
links 915
mit s
rechts 893
Tab. 9: Bremsreaktionszeiten in ms (geschatzte Mittelwerte), n = 30

- 95 % Konfidenzintervall
Gruppe Warnung Seite Mittelwert Stan.dard >
abweichung Untergrenze Obergrenze
links 773 57 653 892
o] 2T o= e B R Bl R R
rechts 813 41 726 899
Kontrolle
" links 1027 87 844 1211
101 i e B e it
rechts 1009 67 869 1149
links 895 57 776 1015
ohne e oo
rechts 804 41 7 890
Senioren
X links 1277 87 1093 1461
101 e B i e
rechts 1051 67 911 1191
Tab. 10: Sakkadenreaktionszeiten in ms (geschatzte Mittelwerte), n = 20
P1 Df F P <.0.05, **<.01, **<.00
Gruppe 1,28 0.1 0.748
Warnung 1,28 21 0.157
Seite 1,28 6.46 0.017*
Gruppe x Warnung 1,28 0.17 0.648
Gruppe x Seite 1,28 2.47 0.127
Seite x Warnung 1,28 0.50 0.485
Gruppe x Seite x Warnung 1,28 0.52 0.477

Tab. 11:

ERP - P1-Varianzanalysen der Amplituden, POz, n=30
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Gruppe Warnung Seite Mittelwert Standardabweichung
links -.0634 .968
(o] 01 =T i e BT
rechts -.234 .675
Kontrolle
links .258 .984
201 S T e B
rechts .092 1.005
links .186 541
(o] 0] =T i e B e e e
rechts -.296 71
Senioren
links .600 911
2011 S Rl i e R e e e LR
rechts -.349 1.224

Tab. 12: Amplituden der P1 an der POz in pV flr Senioren und Kontrollgruppe nach Warnung und Seite

Mittelwert | Standard- Standard- 95% Konfidenzintervall .
Paar R t df Sig.
abweichung fehler Untergrenze | Obergrenze
Mit/ ohne 257 936 A71 -.092 607 1.505 29 143
Warnung
Mit Warnung 532 1.583 289 -.060 1123 1.839 29 076
links / rechts
Ohne Warnung 316 980 79 -.050 682 1.765 29 088
links / rechts
Tab. 13: Post-hoc Tests (T-Test verbundene Stichproben) der Amplituden der P1 an POz in pV
N1 Df F P <.0.05, **<.01, **<.00
Gruppe 1,28 0.81 0.377
Warnung 1,28 42.22 <0.000***
Seite 1,28 1.31 0.263
Gruppe x Warnung 1,28 1.88 0.181
Gruppe x Seite 1,28 2.49 0.126
Seite x Warnung 1,28 0.51 0.479
Gruppe x Seite x Warnung 1,28 0.71 0.407
Tab. 14: ERP - N1-Varianzanalysen der Amplituden, POz, n=30
Gruppe Warnung Seite Mittelwert Standardabweichung
links -.125 1.178
o] 10T e e
rechts -.021 .934
Kontrolle
links -3.314 1.984
201 S T e B e
rechts -3.116 3.284
links -.065 751
(o] 01 =T e B B
rechts -.421 .920
Senioren
links -1.522 2.408
2011 S T i B e
rechts -3.055 3.441

Tab. 15: Amplituden der N1 an der POz in pV fiir Senioren und Kontrollgruppe nach Warnung und Seite
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- - 95% Konfidenzintervall
Paar Mittelwert | _otandard Standard ° t df sig.
abweichung fehler Untergrenze | Obergrenze

Mit / ohne 263 2214 404 -3.457 -1.803 -6.506 29 000
Warnung

Mit Warnung 610 3.762 687 -795 2015 888 29 382
links / rechts

Ohne Warnung A1 1.365 249 -.399 6204 445 29 660
links / rechts

Tab. 16: : Post-hoc Tests (T-Test verbundene Stichproben) der Amplituden der N1 an POz in pV

Eyetracking-Fahrsimulator-Studie (2. Experiment)

Standard- 95 % Konfidenzintervall
Gruppe Warnung Seite Mittelwert R
abweichung | untergrenze | Obergrenze
links 841 41 756 924
(o] 30T e B B e R
rechts 834 40 753 916
Kontrolle
links 1178 73 1028 1327
2071 e R R e R
rechts 1174 80 1010 1337
links 887 45 796 978
ONNE oo
rechts 859 44 770 948
Senioren
links 1295 80 1132 1458
2071 e R R A R
rechts 1098 88 920 1277
Tab. 17: Bremsreaktionszeiten in ms (geschatzte Mittelwerte), n = 35
95 % Konfidenzintervall
Gruppe Warnung Seite Mittelwert Stan_dard-
abweichung Untergrenze Obergrenze
links 523 47 421 625
Ohne oo
rechts 665 46 565 765
Kontrolle
links 720 151 391 1049
2071 i B R S IR e
rechts 852 114 604 1100
links 579 54 462 696
(o] 2101 e e e e R
rechts 534 53 419 650
Senioren
links 976 174 596 1356
2071 e B B R R
rechts 748 131 462 1035

Tab. 18: Sakkadenreaktionszeiten in ms (geschéatzte Mittelwerte), n = 14
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Anhang 2: Versuchsmaterial

Screening-Fragebogen

Fahrsimulatorstudie

Sehr geehrte Teilnehmer/Innen,
vielen Dank, dass Sie an unserer Fahrsimulatorstudie teilnehmen wollen.

Informationen zu Studie

In dieser Studie sollen Grundlagen fiir die Entwicklung von Assistenzsystemen erforscht wer-
den. Fahrassistenzsysteme sollen in Zukunft besser den Bediirfnissen aller Generationen ent-
sprechen, speziell auch Senioren.

Hier wird kein fertiges Fahrassistenzsystem erprobt, sondern beim Fahren im Simulator mit ei-
nem einfachen Assistenz-Prototypen werden Blickbewegungen gemessen. Dazu tragen sie eine
Brille, die die Blicke erfasst. Die Methoden sind schmerzfrei.

Bitte beachten Sie: Wenn Sie an unserer Fahrsimulatorstudie im November / Dezember 2015
teilgenommen haben, konnen Sie diesmal nicht dabei sein. Wenn Sie schon einmal einen
Schlaganfall hatten, derzeit an einer Augenerkrankung, einer neurologischen oder psychiatri-
schen Erkrankung leiden oder Psychopharmaka einnehmen, kénnen Sie leider nicht teilnehmen.
Normale und Gleitsichtbrillen sind in Ordnung. Personen mit starker Sehschwiche (ab ca. +/- 3
Dioptrien) sollten nach Mdoglichkeit Kontaktlinsen tragen, da starke Brillen weniger gut fiir den
Versuch geeignet sind.

Termine: werktags zwischen 9 und 19 Uhr, ab 11. Januar 2016

Dauer: 2 Stunden

Aufwandsentschddigung: 25€

Ort: Innovationspark Wuhlheide (Ndhe S-Bahnhof Wuhlheide), HFC Human-Factors-Consult
GmbH, Kopenicker Str. 325 - Haus 40, 12555 Berlin

Anmeldung

Bitte fiillen Sie das Formular vollstindig aus und klicken Sie dann auf ,,Anmelden®. Auf der
folgenden Seite finden Sie den Link zur Terminauswahl, bitte suchen Sie sich einen aus. Wir
melden uns dann bei Ihnen, um ihn zu bestdtigen und Thnen die genaue Wegbeschreibung zu
geben. .

Wir benotigen einige Informationen, damit wir unter den Teilnehmern die gewiinschte Vertei-
lung von Alter, Geschlecht etc. sicherstellen konnen. Ihre Angaben werden nur zum Zweck die-
ser Studie bei uns gespeichert und in keinem Fall weitergegeben.

Haben Sie Fragen?

Wenden Sie sich gerne an (I

Vorname

romame

Nachname
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Geburtsjahr
Geschlecht

Mainnlich
Weiblich

Postleitzahl:

Jahr der Fiihrerscheinpriifung
Monatlich gefahrene Kilometer im Auto (ggf. bitte schitzen)

Nutzung von Brille oder Kontaktlinsen beim Autofahren
O

ja

nein
Handigkeit

rechtshindig

linkshindig

umgeschult linkshandig
Wann haben sie zuletzt einen Sehtest beim Optiker oder Augenarzt gemacht?

Hat sich seit dem letzten Sehtest Ihre Sehschérfe verschlechtert? Wenn ja, wie duflert sich dies?

Manche Menschen reagieren etwas empfindlich auf die vorgetduschte Bewegung im Fahrsimu/’
lator. Die folgenden Fragen haben das Ziel, Ihnen und uns einen Anhaltspunkt zu geben, ob das
bei IThnen wahrscheinlich ist. Je mehr Fragen mit Sie ,,selten® / ,,oft“ beantworten, desto wahr[
scheinlicher ist es, dass IThnen flau werden konnte. Falls Sie auf eine Frage mit ,,immer* antwor(’]
ten, sollten Sie lieber nicht teilnehmen.

Wird Thnen flau oder iibel, wenn Sie mit einem Flugzeug fliegen?

Nie
selten
oft

immer

(2] e B2y By R

Ich bin in den letzten Jahren nicht geflogen.
Wird Thnen flau oder {ibel, wenn Sie auf einem Boot oder Schiff sind?

'® .
Nie
'@
selten
o
oft
'@

immer
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Ich bin in den letzten Jahren nicht Schiff / Boot gefahren.
Wird Ihnen flau oder iibel, wenn Sie in einem Bus oder Auto hinten sitzen?

Nie
selten
oft

immer

(200 NS ey Ny ey

Ich bin in den letzten Jahren nicht hinten im Auto / Bus gefahren.
Wird Thnen flau oder iibel, wenn Sie in einem Fahrsimulator fahren?

O Nie
selten
oft

immer

(21 Ry BEx) BEY

Ich bin in den letzten Jahren nicht in einem Fahrsimulator gefahren.
Kontaktmoglichkeit(en)

Geben Sie uns bitte die Moglichkeit, Sie zu kontaktieren. Sie kdnnen gern auch beide Varianten
angeben.

Per E-Mail

(wenn Sie mindestens zweimal pro Woche Thre Mails lesen)

—

Oder telefonisch

plereleon

Bitte klicken Sie nun auf ,,Anmelden®. Auf der folgenden Seite finden Sie den Link zur Termin!(]
auswabhl, bitte suchen Sie sich einen aus. Wir melden uns dann bei Ihnen, um den Termin zu be!
stiatigen und Thnen die genaue Wegbeschreibung zu geben.
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Demografie-Fragebogen

Bitte in Druckschrift ausfullen.

Name, Vorname Postleitzahl, Ort

Hochster Bildungsabschluss [ Hauptschule, Volksschule

Tatigkeit:

[] Realschule

[] Berufsschule

] Abitur

[] Studienabschluss

[] berufstatig, Beruf:
] Ruhestand, friherer Beruf:
[ Studium, Studienrichtung:

[] Sonstiges:

Handigkeit: Mit welcher Hand Uben Sie normalerweise folgende Tatigkeiten aus?

gemischt

Schreiben O links [ rechts [ | Messer beim Brot- O links [ rechts
gemischt schneiden (ohne gemischt
Gabel)
Zeichnen O links [ rechts [0 | Loffel halten O links [ rechts
gemischt gemischt
Werfen O links [ rechts [0 | Karten austeilen O links [ rechts

gemischt

Schere halten

[ links [ rechts [

gemischt

Streichholz beim
AnziUnden

[ links [ rechts
gemischt

Zahnburste halten

[ links [ rechts [

gemischt

Deckel einer Kiste
offnen

[ links [ rechts
gemischt

Geheimhaltung und Datensicherheit:

Die Firma HFC Human-Factors-Consult GmbH verpflichtet sich hiermit, alle personlichen Daten streng

vertraulich zu behandeln. Die Daten werden ausschlief3lich zur Auswahl der Versuchspersonen fir Studien dieser

Firma verwendet und nicht an Dritte weitergeleitet.
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Aufklarung / Einverstéandniserklarung

Informationsblatt zur Fahrsimulatorstudie

Bitte lesen Sie sich die folgenden Anmerkungen zur Durchfiihrung der Studie aufmerksam durch.

Vor, wahrend und nach dem Versuch steht Ihnen die Versuchsleiterin bzw. der Versuchsleiter jederzeit
unterstltzend zur Seite.

Datenerhebung

Bei diesem Versuch werden Daten erhoben bzw. verschiedene Signale aufgezeichnet. Im Folgenden
findet sich eine kurze Beschreibung dieser Datenaufnahme.

Fragen zu persénliche Daten und Informationen zu lhrer Ausgangslage.

Wir fragen Sie nach Ihren personlichen Daten, damit wir Sie in die richtige Personengruppe einordnen
kénnen. Faktoren wie Alter oder Geschlecht kénnen madglicherweise einen Einfluss auf die erhobenen
Daten haben. Dies kann durch die Erhebung der Daten kontrolliert werden.

Verhaltensdaten (z.B. Lenkrad, Pedale, Rechnereingaben).

Diese Daten sind notwendig, um Ihr Verhalten und lhre Antworten hinsichtlich Reaktionsgeschwindigkeit,
Richtigkeit, Praferenzen etc. auswerten zu kénnen.

Elektroenzephalogramm (EEG).

Das EEG ist die Messung der elektrischen Aktivitdt des Gehirns, die an der Kopfoberflache ab-
gegriffen werden kann. Wahrend des Versuchs wird mithilfe von Elektroden, die direkt oder mit-
tels einer elastischen Kappe auf der Kopfoberflache befestigt werden, das EEG aufgezeichnet.

Da die Hirnaktivitat an der Kopfoberflache nur sehr schwach ist, wird versucht den Kontakt zwi-
schen Elektroden und Kopfoberflache zu optimieren. Hierzu werden die Haare mit einer stump-
fen und flr diesen Zweck getesteten Nadel, zur Seite geschoben. Diese Nadeln kénnen keine
Einstiche verursachen und werden lhnen vorab gezeigt. Zusétzlich wird Elektrodengel benutzt
um die Leitfahigkeit weiter zu verbessern. Dieses Gel enthalt Salze und fordert die Leitfahigkeit
fir die Messung. Die verwendeten Stoffe sind klinisch getestet und lassen sich nach Abschluss
des Versuchs leicht auswaschen. Vor Ort besteht die Moglichkeit, sich die Haare Uber einem
dafiir geeigneten Waschbecken im Stehen zu waschen. Durch die Vorbereitung und den Druck
der Elektroden kann es zu leichten Rétungen auf der Kopfhaut kommen, die nach einiger Zeit (in
der Regel nach wenigen Stunden) wieder verschwinden.

Eyetracking (Augenbewegungen) mit Videoaufzeichnung

Die Augenbewegungen werden mit einer speziellen Brille aufgezeichnet. Gleichzeitig filmt die
Brille das Bild, das die Person vor Augen hat, und nimmt den Ton auf. Dies ist notwendig, um
hinterher die EEG- und Verhaltensdaten zusammen interpretieren zu kdnnen.
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Anonymisierung und Nutzung der Daten

Die HFC Human-Factors-Consult GmbH arbeitet nach den gesetzlichen Bestimmungen Uber den Daten-
schutz. Die erhobenen Daten werden elektronisch in anonymisierter Form gespeichert, so dass sie nach
der Studie keinen konkreten Personen mehr zugeordnet werden kénnen. Zur Verweisung auf die Daten
wird einen Versuchspersonencode benutzt.

Die aufgezeichneten Daten werden ausschlieRlich fir Forschungszwecke verwendet. Die Daten — z. B.
als aggregierte Zusammenfassungen, aber auch samtliche Rohdaten— kdnnen zu wissenschaftlichen
Zwecken in anonymisierter Form an andere Wissenschaftler weitergegeben und gegebenenfalls verof-
fentlicht werden.

lhre Rechte

Ihre Teilnahme ist freiwillig. Sie haben als Proband jederzeit das Recht, den Versuch, ohne Angabe ei-
nes Grundes, abzubrechen. Wenn Sie die Studie vorzeitig abbrechen, haben Sie Anspruch auf einen
Anteil der vereinbarten Aufwandsentschadigung fir die bis dahin absolvierte Zeit.

Weitere Anmerkungen

Es kann vorkommen, dass die Versuchsleiterin bzw. der Versuchsleiter die Studie vorzeitig beendet, z.
B. wegen technischer Probleme, oder weil Sie den Erfordernissen der Studie nicht entsprechen. In die-
sem Fall haben Sie Anspruch auf eine Aufwandsentschadigung fur die bis dahin absolvierte Zeit.

Wegen der begrenzten Kabelldnge der Elektroden sind Sie wahrend des Versuchs beweglich einge-
schrankt. Wir empfehlen aus diesem Grund, vor dem Hauptteil des Versuchs einmal die Toilette zu be-
nutzen.

Einverstandniserklarung

Alle im Laufe der Untersuchung erhobenen Daten werden streng vertraulich behandelt. lhre Daten
werden mit einem Code versehen, so dass lhre Daten aus dem EEG, aus den verschiedenen Messgeré&l
ten einander zugeordnet werden konnen. Ihr Name wird elektronisch in unserem Haus zwischengeld
speichert, um eine Zuordnung der Versuchspersonen zu gewahrleisten. Die endgiltige Speicherung
der Daten erfolgt anonymisiert. Die Auswertung der biometrischen Daten erfolgt mit vorhandener ofZ
der neu zu entwickelnder Software. Personenbezogene Daten werden von uns nicht an Dritte weiterZ
gegeben.

Mit dieser Unterschrift bestatige ich, dass ich durch den Versuchsleiter dieser Studie aufgeklart und in
formiert worden bin. Ich habe das Informationsblatt zur Fahrsimulatorstudie gelesen und verstanden.

Ich stimme zu, dass die von mir in dieser Untersuchung erworbenen Daten zu wissenschaftlichen
Zwecken analysiert und ggf. in wissenschaftlichen Arbeiten anonymisiert verdffentlicht werden.
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Mir ist bekannt, dass ich meine Teilnahme an der Untersuchung jederzeit und ohne weitere Angabe
von Griinden abbrechen kann.

Ich wurde Uber meine Rechte als Versuchsperson informiert und erklare mich zu der freiwilligen Teil®
nahme an dieser Studie bereit.

Name des Teilnehmers, der Teilnehmerin

Ort, Datum

Unterschrift des Teilnehmers, der Teilnehmerin
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MoCA

MONTREAL COGNITIVE ASSESSMENT (MOCA)

NAME :
Ausbildung : Geburtsdatum :
Geschlecht : DATUM :

VISUOSPATIAL / EXEKUTIV

PUNKTE

/ Wirfel | Eine Uhr zeichnen (Zehn nach elf)
nach- ( 3 Punkte )
zeichnen
@ Ende 7 /
Beginn
[ ] [ ] [ ] [ ] [ 1 |75
Kontur Zahlen Zeiger
_ /3
GEDACHTNIS GESICHT| SAMT KIRCHE | TULPE ROT Keine
Wortliste vorlesen, wiederholen lassen. 1.Versuch Punkte
2 Durchginge. Nach 5 Minuten {iberpriifen (s.u.) 2 Versuch
LA | UCT LN Zahenliste vorlesen (1 Zahl/ Sek.) In der vorgegebenen Reihenfolge wiederholen [ ] 2 1 8 5 4
Riickwarts wiederholen [ ] 7 4 2 _ /2
Buchstabenliste vorlesen (1 Buchst./Sek.). Patient soll bei jedem Buchstaben ,,A" mit der Hand klopfen. Keine Punkte bei 2 oder mehr Fehlern
[ ] FBACMNAAJKLBAFAKDEAAAJAMOFAAB _/
Fortlaufendes Abziehen von 7 , mit 100 anfangen [ ] 93 [ 186 [ 170 [ 172 [ 165
4 oder 5 korrekte Ergebnisse: 3 P, 2 oder 3 korrekt: 2 P., 1 korrekt: 1 P., 0 korreke: 0 P. —/ 3
SPRACHE Wiederholen: ,,Ich weiB lediglich, dass Hans heute an der Reihe ist zu helfen." [ 1]
,Die Katze versteckte sich immer unter der Couch, wenn die Hunde im Zimmer waren.” [ ] —/ 2
Méoglichst viele Worter in einer Minute benennen, die mit dem Buchstaben F beginnen [ ] (N = 11 Worter) N
ABSTRAKTION Gemeinsamkeit von z.B. Banane und Apfelsine = Frucht [ ] Eisenbahn - Fahrrad [ ] Uhr - Lineal /2
ERINNERUNG Worte erimnern|GESICHT|  SAMT | KIRCHE | TULPE | ROT | punkce nur beirichigem | /5
OHNE HINWEIS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] Nennen OHNE Hinweis
Optional Hinweis zu Kategorie
Mehrfachauswahl
OR [ 1Dawm [ ] Monat [ 1 Jabr [ 1 Wochentag [ 1 Ort [ 7 stade _ /6
© Z Nasreddine MD Version 7.Nov. 2004  deutsche Ubersetzung: SM Bartusch, SG Zipper Normal 2 26/ 30 TOTAL /30
www.mocatest.org Untersucher: + 1 Punke wenn < 12 Jahre Ausbildung J
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Snellen-Sehtest

3cm 1 20/200
Y
2  20/100
T s 20m0
1 4  20/50
P 5  20/40
EDIFFCZP 6  20/30
FELOPZD 7 20/25
DEFFPOTELC 8 20/20
e
LEFODPCT g

FDPLTCTEO 10

PTZOLCTTOD 1"
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SSQ deutsch

Nach der ersten Fahrt im Simulator (Trainingsdurchlauf) und nach der ersten Pause

Es werden im Folgenden wieder einige Beschwerden genannt. Bitte geben Sie an, wie stark Sie aktuell von
diesen Beschwerden betroffen sind, indem Sie die Skala von ,,gar nicht“ bis ,,stark” verwenden.

w
-

Allgemeines Unwohlsein O gar nicht O kaum O maRig O stark
Erschépfung O gar nicht O kaum O maRig O stark
Kopfschmerzen O gar nicht O kaum O maRig O stark
Angestrengte Augen O gar nicht O kaum O maRig O stark
ﬁ::mengkelten Skl LR O gar nicht O kaum O maRig O stark
Vermehrter Speichelfluss O gar nicht O kaum O maRig O stark
Schwitzen O gar nicht O kaum O maRig O stark
Ubelkeit O gar nicht O kaum O maRig O stark
Konzentrations- ) .
schwierigkeiten O gar nicht O kaum O méRig O stark
Druckgefiihl im Kopf O gar nicht O kaum O maRig O stark
Verschwommenes Sehen O gar nicht O kaum O maRig O stark
Schwindel bei offenen Augen | O gar nicht O kaum O maRig O stark
i i . I .
ST R e R O gar nicht O kaum O maRig O stark
Augen
Gleichgewichtsstérungen O gar nicht O kaum O maRig O stark
ﬂnangenehmes Sl O gar nicht O kaum O maRig O stark
agen
AufstoBen O gar nicht O kaum O maRig O stark
Bitte machen Sie noch weitere Angaben zu lhren Erfahrungen mit dem Fahrsimulator.
Die Fragen beziehen sich dabei nur auf die gerade absolvierte Fahrt.
1) Wie anstrengend war diese Fahrt fur Sie?
Gar nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15
Wie gut sind Sie mit dem Fahrzeug zurechtgekommen?
Gar nicht sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,Fahrzeugtechnik®

2011

F 81: Potential aktiver Fahrwerke flir die Fahrsicherheit von Motor-
radern

Wunram, Eckstein, Rettweiler € 15,50

F 82: Qualitéat von on-trip Verkehrsinformationen im StraBenver-
kehr — Quality of on-trip road traffic information — BASt-Kolloqui-
um 23. & 24.03.2011

Lotz, Luks € 17,50
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

2012

F 83: Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung -
Gemeinsamer Schlussbericht der Projektgruppe

Gasser, Arzt, Ayoubi, Bartels, Burkle, Eier, Flemisch,

Hacker, Hesse, Huber, Lotz, Maurer, Ruth-Schumacher,

Schwarz, Vogt € 19,50

F 84: Sicherheitswirkungen von Verkehrsinformationen - Ent-
wicklung und Evaluation verschiedener Warnkonzepte fiir Stau-
endewarnungen

Bogenberger, Dinkel, Totzke, Naujoks, Muhlbacher € 17,00
F 85: Cooperative Systems Stakeholder Analysis
Schindhelm, Calderaro, Udin, Larsson, Kernstock,
Jandrisits, Ricci, GeiBler, Herb, Vierkotter € 15,50

2013

F 86: Experimentelle Untersuchung zur Unterstiitzung der Ent-
wicklung von Fahrerassistenzsystemen fur altere Kraftfahrer
Hoffmann, Wipking, Blanke, Falkenstein € 16,50

F 87: 5" International Conference on ESAR ,Expert Symposium
on Accident Research*
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://

bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 88: Comparative tests with laminated safety glass panes and
polycarbonate panes

Gehring, Zander € 14,00
F 89: Erfassung der Fahrermudigkeit

Platho, Pietrek, Kolrep € 16,50
F 90: Aktive Systeme der passiven Fahrzeugsicherheit

NuB, Eckstein, Berger €17,90

F 91: Standardisierungsprozess fiir offene Systeme der StraBen-
verkehrstelematik

Kroen € 17,00

F 92: Elektrofahrzeuge — Auswirkungen auf die periodisch tech-
nische Uberwachung

Beyer, Blumenschein, Bénninger, Grohmann, Lehmann, Mei3ner,
Paulan, Richter, Stiller, Calker € 17,00

2014

F 93: Entwicklung eines Verfahrens zur Erfassung der Fahrerbe-
anspruchung beim Motorradfahren

Buld, Will, Kaussner, Kruger €17,50

F 94: Biokraftstoffe — Fahrzeugtechnische Voraussetzungen und
Emissionen

Pellmann, Schmidt, Eckhardt, Wagner € 19,50

F 95: Taxonomie von Fehlhandlungen bei der Fahrzeugflihrung
Oehme, Kolrep, Person, Byl € 16,50

F 96: Auswirkungen alternativer Antriebskonzepte auf die Fahr-
dynamik von Pkw

Schdénemann, Henze € 15,50

F 97: Matrix von Lésungsvarianten Intelligenter Verkehrssysteme
(IVS) im StraBenverkehr

Matrix of alternative implementation approaches of Intelligent
Transport Systems (ITS) in road traffic

Lotz, Herb, Schindhelm, Vierkotter

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 98: Absicherungsstrategien fiir Fahrerassistenzsysteme mit
Umfeldwahrnehmun

Weitzel, Winner, Peng, Geyer, Lotz Sefati € 16,50

F 99: Study on smoke production, development and toxicity in
bus fires

Hofmann, Dulsen € 16,50

2015

F 100: Verhaltensbezogene Kennwerte zeitkritischer Fahrma-
néver

Powelleit, Muhrer, Vollrath, Henze, Liesner, Pawellek € 17,50

F 101: Altersabhangige Anpassung von Menschmodellen fiir die
passive Fahrzeugsicherheit
Wagner, Segura, Muhlbauer, Fuchs, Peldschus,

FreBmann € 19,00

F 102: 6" International Conference on ESAR ,Expert Symposium
on Accident Research”

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 103: Technische Madglichkeiten fiir die Reduktion der CO.-
Emissionen von Nutzfahrzeugen

SiBmann, Lienkamp

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://

bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 104: Abbiege-Assistenzsystem fuir Lkw — Grundlagen eine Test-
verfahrens

Schreck, Seiniger € 14,50

F 105: Abgasverhalten von in Betrieb befindlichen Fahrzeugen
und emissionsrelevanten Bauteilen — Feldiberwachung

Schmidt, Georges € 14,50

F 105b: Examination of pollutants emitted by vehicles in operati-
on and of emission relevant components — In-service conformity
Schmidt, Johannsen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://

bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 106: Untersuchung des Abgasverhaltens von in Betrieb befind-
lichen Fahrzeugen und emissionsrelevanten Bauteilen — Aus-
tauschkatalysatoren

Schmidt, Johannsen € 13,50



F 106b: Examination of pollutants emitted by vehicles in operati-
on and of emission relevant components — Replacement
catalytic converters

Schmidt, Johannsen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://

F 117: 7th International Conference on ESAR ,Expert Symposium
on Accident Research” — Reports on the ESAR-Conference 2016
at Hannover Medical School

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 107: Sicherheitsaspekte beim Laden von Elektrofahrzeugen
Vogt, Link, Ritzinger, Ablingyte, Reindl € 16,50

F 108: Interoperabilitat zwischen éffentlichem Verkehrsmanage-
ment und individuellen Navigationsdiensten — MaBnahmen zur
Gewabhrleistung

von der Ruhren, Kirschfink, Ansorge, Reusswig, Riegelhuth,
Karina-Wedrich, Schopf, Sparmann, Wébbeking,

Kannenberg €17,50

F 109: Ermittlung des Umfangs von Abweichungen bei Durch-
fuhrung der Abgasuntersuchung zwischen Messung am Auspuff
und Abfrage des On-Board-Diagnosesystems

Schroéder, Steickert, Walther, Ranftl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 110: Wahrnehmung und Bewertung von FahrzeugauBenge-
rauschen durch FuBgéanger in verschiedenen Verkehrssituatio-
nen und unterschiedlichen Betriebszustanden

Altinsoy, Landgraf, Rosenkranz, Lachmann, Hagen,

Schulze, Schlag

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 111: Gerduschminderung von Diinnschichtbelagen

Schulze, Kluth, Ruhnau, Hibelt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2016

F 112: Ersatz von AuBenspiegeln durch Kamera-Monitor-Syste-
me bei Pkw und Lkw

Schmidt, Hoffmann, Krautscheid, Bierbach,
Frey, Gail, Lotz-Keens €17,50
F 112b: Final Report Camera-Monitor-Systems as a Replacement
for Exterior Mirrors in Cars and Trucks

Schmidt, Hoffmann, Krautscheid, Bierbach, Frey, Gail, Lotz-Keens
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 113: Erweiterung der Software TREMOD um zukunftige Fahr-
zeugkonzepte, Antriebe und Kraftstoffe

Bergk, Heidt, Knérr, Keller € 15,50
F 114: Barrierefreiheit bei Fernlinienbussen
Oehme, Berberich, Maier, Bohm € 17,50

F 115: Statischer und dynamischer Fahrsimulator im Vergleich —
Wahrnehmung von Abstand und Geschwindigkeit

Frey

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2017

F 116: Lang-Lkw — Auswirkung auf Fahrzeugsicherheit und Um-
welt

SuBmann, Férg, Wenzelis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 118: Bedeutung kompensativer Fahrerstrategien im Kontext
automatisierter Fahrfunktionen

VoB, Schwalm € 16,50

F 119: Fahrzeugtechnische Eigenschaften von Lang-Lkw

Férg, StiBmann, Wenzelis, Schmeiler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 120: Emissionen von tiber 30 Jahre alten Fahrzeugen

Steven, Schulte, Hammer, Lessmann, Pomsel

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 121: Laufleistungsabhéangige Veranderungen der CO2-Emissi-
onen von neuen Pkw

Pellmann, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2018

F 122: Revision der Emissionsmodellierung fur leichte Nutzfahr-
zeuge - Bedarfsanalyse auf Basis einer Vorstudie
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