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Kurzfassung — Abstract

Experimentelle Untersuchung zur Unter-
stiitzung der Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen fiir dltere Kraftfahrer

Aufgrund des demografischen Wandels werden in
der Zukunft immer mehr altere Menschen ein Kraft-
fahrzeug fiuhren. Das vorliegende Projekt soll Er-
kenntnisse dazu liefern, wie unter Berticksichtigung
der Verkehrssicherheit die Mobilitdt der alteren
Fahrer so lange wie mdglich erhalten werden kann.
Unfallanalysen zeigen, dass altere Kraftfahrer typi-
sche Fahrfehler bzw. Unfélle begehen. Unklar ist
derzeit die genaue Ursache hierfiir, vor allem vor
dem Hintergrund der langjahrigen Erfahrung alterer
Kraftfahrer, welche eher eine aulerst geringe Un-
fallrate vermuten lieRe. Ziel der vorliegenden Un-
tersuchung war es, tiefere Erkenntnisse Uber die
Ursache von Fahrfehlern alterer Kraftfahrer zu ge-
winnen, um daraus Anforderungen an die techni-
sche Weiterentwicklung von Fahrerassistenzsyste-
men ableiten zu kdnnen. Diese Fahrerassistenz-
systeme sollen speziell dlteren Autofahrern Hilfe-
stellung zum sicheren Fuhren von Kraftfahrzeugen
bieten.

In dem folgenden Laborexperiment wurde ein Dop-
peltatigkeits-Paradigma verwendet, indem eine
Spurhalteaufgabe mit einer peripheren Lichtreizauf-
gabe kombiniert wurde. Die peripheren Lichtreize
wurden den Probanden bilateral in zwei verschie-
denen Abstadnden vom zentralen Punkt des Sehens
(20 Grad und 60 Grad) prasentiert. Die Aufgaben
wurden von alteren (65+) und jingeren Kraftfahrern
(22-45) zuerst einzeln, dann in Kombination durch-
gefihrt. Um Aufschluss lber mogliche Ursachen
von Leistungsbeeintrachtigungen erhalten zu kon-
nen, wurde neben der Erfassung von Verhaltens-
daten (Spurabweichungen, Reaktionszeit, Anzahl
der Auslassungen) ein Elektroenzephalogramm ab-
geleitet, welches Einblicke in die zugrunde liegen-
den neuronalen Verarbeitungsmechanismen er-
mdglicht.

Wie erwartet, zeigten Altere in der Spurhalteaufga-
be schlechtere Leistungen als Jungere, besonders
bei gleichzeitiger Durchfiihrung der Lichtreizaufga-
be (Doppel-Aufgabe). In der Lichtreizaufgabe un-
terschieden sich die Leistungen der Altersgruppen
nur bei Lichtreizen, die im 60-Grad-Sehwinkel auf-
traten. Die Alteren reagierten hier langsamer und

zeigten mehr Auslassungen als die Jlngeren.
Uberraschenderweise zeigten alle Versuchsper-
sonen weniger Auslassungen in der Doppel-Auf-
gabe.

Mittels Elektroenzephalogramms wurde anhand der
ereigniskorrelierten Potenziale (EKP) deutlich, dass
die Defizite Alterer nicht in einer Einschrankung der
frihen Verarbeitung peripherer Reize (P1) liegen,
da die P1-Amplitude bei Alteren sogar héher war als
bei Jungeren. Die N2-Amplitude, welche Hinweise
auf die Verschiebung der Aufmerksamkeit gibt, war
bei Jingeren hingegen bei weiter peripher liegen-
den Reizen (60-Grad-Sehwinkel) erhéht, was einen
fronto-zentral fokussierten Kontrollprozess wider-
spiegelt. Die Orientierung auf den peripheren Reiz
(P3a) war bei Alteren geringer ausgepragt sowie
auch die Zuordnung von Verarbeitungsressourcen
(P3b) vor allem bei peripheren Lichtreizen. Es lie-
gen zudem Hinweise darauf vor, dass Altere ver-
langerte Reaktionszeiten aufgrund einer verzoger-
ten Reaktionsaktivierung aufweisen.

Mit dem vorliegenden Experiment konnte also ge-
zeigt werden, dass die schlechteren Leistungen der
alteren Versuchspersonen nicht auf periphere Seh-
leistungsmangel zurickzufihren sind, sondern
einem spateren kognitiven Verarbeitungsprozess
zuzuschreiben sind.

Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der
Literatur und der Erfordernisse technischer Unter-
stitzungen alterer Kraftfahrer diskutiert.

Experimental study to support the
development of advanced driver assistance
systems for elderly drivers

Due to the demographic change the amount of
older drivers will rise. In this context and in
consideration of traffic safety it is important to gain
insight of how best to support and maintain the
mobility of older drivers. The analysis of accidents
shows typical driver faults of seniors which could be
responsible for the traffic accidents. The aim of this
project is to find out the causes of driver mistakes
against the background of their long driving
experience. This new knowledge about the causes



of driver faults should help in getting special
requirements for technical developments of
Advanced Driver Assistance Systems. Older drivers
may benefit from appropriate technical aid
supporting their driving.

A dual-task-paradigm was applied in the following
experiment. A tracking-task and a signal-detection-
task were combined. The signal-detection-task
consists of the detection of bilateral peripheral
visual stimuli. The bilateral visual stimuli were
presented in two different angles of sight (20
degree and 60 degree) apart from the central point
of view. The tracking and the signal-detection tasks
were performed by a group of older (aged 65+) and
younger (22-45) drivers both separately and in
dual-task condition. In addition to the records of
visible behaviour measures (deviation of the
optimal lane, reaction time, amount of missings
in detecting peripheral visual stimuli) an
electroencephalogram (EEG) was recorded in
order to analyse event-related potentials (ERP) and
to examine the underlying neuronal processing of
the stimuli.

As expected, elderly people showed lower
performance in the tracking task than younger
people particularly in dual-task condition. While
carrying out a signal-detection-task it was shown
that only the elderly people studied performance
less well if the bilateral peripheral visual stimuli
were presented in an angle of sight of 60 degree. In
addition to this, older participants showed slower
reaction times and a higher percentage of missed
targets compared to the younger participants.
Expectedly, all subjects showed a lower rate of
missings in the single-task condition compared to
the dual-task-condition.

The outcome of the analysis of ERP shows that the
deficits of elderly people are not associated with
early visual processing because the amplitude of
P1 was higher in comparison to the younger group.
The younger subjects showed a more pronounced
fronto-zentral N2-component, reflecting cognitive
control while the peripheral stimuli were presented
in the further angle of sight (60 degree away from
the central point of view). Orientation toward the
peripheral stimuli (P3a) and allocation of
processing resources (P3b) were diminished for the
elderly compared to the younger subjects.
Additionally the findings hypothesize slower
reaction times because of delayed reaction
activation.

In summary, this study has shown that the deficits
of the older subjects have nothing to do with their
deficiency of peripheral visual eyesight. The task
deficits are due to an alteration of cognitive
processing, in aging, as reflected by the ERP.

These results will be discussed in relation to the
literature and the requirements of technical support
for older drivers.
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1 Ausgangslage

Durch den demografischen Wandel steigt die An-
zahl alterer Verkehrsteilnehmer absolut und pro-
zentual deutlich an. Wahrend im Jahr 1991 der An-
teil &lterer Menschen an der Gesamtbevdlkerung in
Deutschland bei 11,9 % lag und im Jahr 2006 auf
16 % stieg, wird nach Schatzungen des Statis-
tischen Bundesamtes (2009) bis 2030 der Anteil an
alteren Menschen auf 22,1 % ansteigen. Man
schatzt, dass im Jahr 2035 bereits jeder dritte Bun-
desburger Uber 65 Jahre alt sein wird. Mit der stei-
genden Zahl an alteren Menschen wachst gleich-
zeitig auch die Zahl der Senioren, die im Besitz der
Fahrerlaubnis sind (36 % im Jahr 2002; 40 % im
Jahr 2004; 45 % im Jahr 2006), und damit wachst
insgesamt auch der Anteil alterer Personen an der
Gesamtheit der Pkw-Fahrer. Im Jahr 2050 werden
nach ROMPE (2011) mehr als 90 % der Senioren
den Pkw-Fuhrerschein besitzen. Bei Beachtung der
Unfallrate zeigt sich, dass altere Menschen zwar
weniger haufig an Unfallen beteiligt sind als Perso-
nen anderer Altersgruppen, jedoch sind die Unfall-
folgen flr Senioren aufgrund ihrer korperlichen Vul-
nerabilitdt schwerwiegender als bei jlingeren Er-
wachsenen (ROMPE, 2011).

Mobilitat stellt nicht nur ein Grundbedurfnis, son-
dern auch ein Grundrecht des Menschen dar, wobei
damit nicht nur die physische, sondern auch die
geistige und soziale Mobilitat gemeint ist (s. z. B.
Presseseminar in Leipzig, 2004). HAKAMIES-
BLOMQVIST (2003), die sich intensiv mit dem
Thema ,altere Verkehrsteilnehmer* auseinanderge-
setzt hat, erklart, dass die Mobilitdt und Gesundheit
der alteren Bevolkerung fur die Entwicklung der Ge-
sellschaft in Europa zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen. Sie weist darauf hin, dass es fiir altere
Menschen notwendig sei, ihre gewohnten Aktivi-
tatsformen sowie die Gestaltung ihres alltaglichen
Lebens beizubehalten, da aktive Menschen im Ver-
gleich zu passiven insgesamt gesunder seien. Ge-
sunde Menschen seien unabhangig, senkten die
staatlichen Kosten und unterstitzten somit den
Wohlstand der Gesellschaft.

Gerade fUr altere Kraftfahrer lassen sich Freizeitge-
staltung sowie die Erledigung alltaglicher Verpflich-
tungen oftmals nur mit Hilfe eines Pkw schnell
und bequem realisieren. HAKAMIES-BLOMQVIST
(2003) beschreibt in ihrer Veroffentlichung, dass al-
tere Kraftfahrer in Europa zunehmend die Nutzung
ihres privaten Pkw bevorzugen, da sie das private
Auto als das sicherste Transportmittel ansehen.

Hinzu kommt, dass kunftig mehr altere Menschen
Mobilitat mit dem eigenen Pkw in Verbindung brin-
gen werden. Hierauf weist allein die Statistik Uber
die Zunahme von Pkw-Fahrerlaubnissen (54 % im
Jahr 2002; 57 % im Jahr 2004; 61 % im Jahr 2006)
hin. Die Erhaltung der Mobilitat alterer Menschen
durch Nutzung des privaten Pkw stellt damit einen
wesentlichen Schritt zur Férderung und Gesunder-
haltung der Gesellschaft einschlielllich der Ver-
kehrssicherheit dar.

Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, sich
starker als bisher mit dem Thema ,Erhaltung der
Mobilitat und Fahrsicherheit im Alter* auseinander-
zusetzen. Dabei stellt sich die Frage, auf welchem
Wege sich sowohl Mobilitdt als auch Verkehrs-
sicherheit alterer Kraftfahrer verbessern lassen.

Zum einen konnte hierzu die Verkehrsumwelt/der
Verkehrsraum altersgerechter gestaltet werden.
Zum anderen konnten auch die Fahrfertigkeiten
bzw. die Fahrsicherheit des Kraftfahrers durch spe-
zielle Fahrtrainings erhdht werden. Als dritte MAg-
lichkeit bietet sich eine Anpassung der Automobil-
technik an die Bedurfnisse alterer Menschen an.
FULLER (2000) beschreibt in seinem Modell ,task-
capability interface model“, dass es im Wesent-
lichen durch ein Wechselspiel zwischen den indivi-
duellen Fahigkeiten (Fahrfertigkeiten, Fahrroutine,
kognitive Fahigkeiten) des Fahrers und den jeweili-
gen aktuellen Fahranforderungen im Strafl’enver-
kehr (Verkehrsumgebung, Verkehrsinfrastruktur,
Verkehrsteilnehmer, Fahrzeuge) bestimmt wird, wie
gut die aktuelle Fahraufgabe bewaltigt wird. Nach
seiner Auffassung ist die aktuell zu bewaltigende
Fahraufgabe umso schwieriger, je héher und kom-
plexer die tatsdchlichen Fahranforderungen sind.
Bei deutlich erhéhten Fahranforderungen sind alte-
re Fahrer durch kognitive Leistungseinschrankun-
gen nicht immer in der Lage, diese durch ange-
passtes Fahrverhalten wie z. B. ,Abstand halten® zu
kompensieren. Um das Unfallrisiko gering zu hal-
ten, sollten die Fahranforderungen durch verkehrs-
infrastrukturelle und/oder fahrzeugtechnische An-
passungen moglichst gesenkt werden.

FALKENSTEIN & POSCHADEL (2008) haben in
ihrer Veroffentlichung ,Altersgerechtes Autofahren®
die im Alter auftretenden fahrsicherheitsrelevanten
kognitiven Einschrédnkungen beschrieben und Hin-
weise zur besseren Gestaltung des Verkehrsrau-
mes gegeben. So empfehlen die Wissenschaftler,
altersspezifische Fahrtrainings durchzufiihren, An-
derungen der Verkehrsregeln deutlicher anzukindi-



gen bzw. weniger wichtige Informationen wie z. B.
Werbung zu reduzieren und Hinweisreize zu wie-
derholen. Auf kurzfristige Anderungsmarkierungen
und -regeln sollte deutlicher hingewiesen werden
(z. B. auf der Fahrbahndecke aufgebrachte wieder-
holte Geschwindigkeitsbegrenzungen statt einma-
liger Schilder).

In der vorliegenden Arbeit soll jedoch der dritten der
genannten Modglichkeiten, einer Anpassung der
Automobiltechnik an die Bedurfnisse alterer Men-
schen, zur Erhaltung der Mobilitat alterer Kraftfah-
rer nachgegangen werden.

2 Untersuchungen zum
technischen Unterstlitzungs-
bedarf dlterer Menschen

Die Bundesanstalt fur StraRenwesen setzt sich seit
Jahrzehnten im Rahmen von nationalen und euro-
paischen Forschungsprojekten mit dem Thema ,Al-
tere Menschen im Straenverkehr® auseinander. Im
Zuge des technischen Fortschritts und der zuneh-
menden Verbreitung von Fahrerassistenz- und -in-
formationssystemen ist die Frage, wie sich diese
Systeme auf das Fahrerverhalten und die Fahr-
sicherheit unter Berlcksichtigung der Handhabbar-
keit dieser Systeme auswirken, bereits in zahlrei-
chen Forschungsprojekten untersucht worden. Auf-
grund des demografischen Wandels, in dem sich
die Gesellschaften der wohl meisten Industrie-
nationen befinden (z. B. ROSENBLOOM, 2001),
sind so genannte ,Altersfragestellungen® schon seit
Uber 15 Jahren ein immer wieder thematisierter Ge-
genstand von Untersuchungen des Fahrerver-
haltens (z. B. GELAU, METKER & TRANKLE,
1994). Beispiele hierfir sind Untersuchungen zu
Auswirkungen alterskorrelierter Veranderungen
der Leistungsfahigkeit im perzeptiven und/oder
kognitiven Bereich auf das Fahrerverhalten oder
zu speziellen Anforderungen alterer Fahrerinnen
und Fahrer an die Gebrauchstauglichkeit von
Fahrerassistenz- (FAS) und Fahrerinformations-
systemen (FIS) (z. B. POHLMANN & TRANKLE,
1994). Daruber hinaus wurde aber auch die Frage
nach altersspezifischem Unterstiitzungsbedarf
durch FAS/FIS mit dem Ziel einer Steigerung der
Fahrsicherheit und einer mdglichst langen Erhal-
tung individueller Mobilitat zum Gegenstand ein-
schlagiger Projekte gemacht (z. B. DAVIDSE,
2006).

Da das Autofahren eine komplexe Mehrfachaufga-
be darstellt, die wichtige visuelle und kognitive An-
forderungen an die Fahrer stellt, ist es von grof3er
Bedeutung, die Auswirkungen alterskorrelierter per-
zeptiver und kognitiver Einschrankungen auf das
Fahrverhalten zu untersuchen, um daraus Empfeh-
lungen zum sicheren Autofahren alterer Kraftfahrer
ableiten zu kbénnen.

In einem Forschungsprojekt wurde im Auftrag der
Bundesanstalt fur Strallenwesen an der Universitat
Regensburg (DAHMEN-ZIMMER  GRUNDL,
KOSTKA, SCHNEIDER & ZIMMER, 2007) im Rah-
men eines Fahrsimulatorexperiments der Bedarf
an altersspezifischer Unterstitzung durch Fahrer-
assistenz- und Fahrerinformationssysteme naher
untersucht. Ausgangspunkt dieses Projektes waren
die aus vielfachen Studien gewonnenen Erkennt-
nisse, dass altere Kraftfahrer gréRere Schwierigkei-
ten als jungere haben, ihre Aufmerksamkeit selek-
tiv auf die fahrrelevanten Informationen zu richten,
und dass sie langsamer auf unerwartete Reize
reagieren. Unfallverursachende Fahrfehler zeigen
altere Fahrer daher insbesondere in zeitkritischen
Situationen mit hoher Informationsdichte wie z. B.
beim Einbiegen, beim Kreuzen oder beim Beachten
der Vorfahrt (z. B. GELAU, 2009, sowie Studien von
SCHLAG, 2008). BOUGLER et al. (2005) evaluier-
ten in ihrer Untersuchung mit alteren (65-84 Jahre)
und jingeren (20-38 Jahre) Versuchspersonen die
Wirksamkeit eines Zeit-Liickenassistenten (, Toyota
GapAdvise LTAP*), der insbesondere altere Fahrer
unterstitzen soll, in Kreuzungssituationen die zeit-
genauen Abbiege-Entscheidungen zu treffen. Das
Ergebnis erbrachte erwartungsgemafy mehr riskan-
te Links-Abbiegemandver fur die juingeren als fir
die alteren Fahrer (BOUGLER, CODY, GEYER,
HORNE, MISENER, NOWAKOWSKI, RODIER,
DAGLAND, SHAHEEN, CAGUIMBA, DANIELS &
HAMEL, 2005).

In dem Experiment von DAHMEN-ZIMMER et al.
(2007), in dem u. a. das Ergebnis von BOUGLER
et al. bestatigt werden sollte, nahmen Versuchs-
personen zweier Altersgruppen mit einem Durch-
schnittsalter von 26 (30-45) und 68 (60+) Jahren
teil. Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, an
einem Fahrsimulator computergenerierte Fahr-
strecken mit mehreren Linksabbiegesituationen
und entgegenkommenden Fahrzeugen abzufah-
ren. Um Lerneffekte auszuschlieRen, wurden die
Fahrzeugtypen und Karosseriefarben der ent-
gegenkommenden Fahrzeuge variiert. Zusatz-
lich wurde den Versuchspersonen eine Licken-



assistenzfunktion bereitgestellt, die den Fahrer
beim Linksabbiegen unterstiitzen sollte. Dabei
wurden drei verschiedene Lickenassistenzfunktio-
nen eingesetzt: Ein griner Kreis bedeutete, dass
noch gentigend Zeit (mehr als 5 Sekunden) flr ein
Abbiegemandver zur Verfligung stand. Ein gelber
Kreis mit einem schwarzen Ausrufezeichen signali-
sierte, dass die Zeit noch ausreichte, um ein be-
gonnenes Mandver zligig zu beenden (Zeitlicke
zwischen 2 und 5 Sekunden). Mittels eines weillen
Dreiecks mit roter Umrandung und schwarzem
Ausrufezeichen wurde vor dem Abbiegen gewarnt
(Zeitlicke kleiner als 2 Sekunden). Zusatzlich
zur akzeptierten Zeitliicke wurde auch fur jedes
entgegenkommende Fahrzeug an der Kreuzung
eine ,Time to Collision® (TTC) ermittelt, die Aus-
kunft Uber die Zeitdauer bis zur potenziellen Kolli-
sion des abbiegenden Fahrzeugs mit dem entge-
genkommenden Fahrzeugs gab und somit Gber die
Gute des Abbiegemandvers informierte. Bei zwei
der insgesamt vier Experimentalfahrten war die
Assistenzfunktion aktiviert und informierte die Ver-
suchsperson durch das Aufleuchten des Symbols
im Head-up-Display Uber die noch zur Verfigung
stehende Zeitllcke.

Bei diesem Experiment sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob altere Fahrer von der Funktion
eines Lickenassistenten profitieren, d. h., ob die
Schwierigkeiten alterer Autofahrer beim Abbiegen
durch einen Llckenassistenten kompensiert wer-
den koénnen. Den Ergebnissen von Literaturanalyse
und Unfalldaten zufolge wurde erwartet, dass alte-
re Fahrer ohne die Funktion des Lickenassistenten
Probleme beim Abbiegen zeigen, beim Einsatz des
Assistenten jedoch die Zeitlicken so wahlen, dass
sie die Abbiegemandver insgesamt sicherer bewal-
tigen. Tatsachlich entsprachen die Ergebnisse des
Experiments aber nicht den Erwartungen der Auto-
ren: Die altere Versuchspersonengruppe wahlte
insgesamt langere Zeitlicken ohne Einsatz des
Lickenassistenten und wies auch langere TTC
auf. Dies lasst vermuten, dass Altere ihre etwaigen
Unsicherheiten beim Abbiegen dadurch kompen-
sieren, dass sie im Vorfeld mehr Zeit einplanen, um
den Linksabbiegevorgang insgesamt sicherer zu
vollziehen. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass
altere Fahrer dazu Ubergehen, Kompensationsstra-
tegien zur Bewaltigung beanspruchender Fahr-
situationen einzusetzen. Nach diesem Ergebnis
stellt sich jedoch auch die Frage, warum altere Fah-
rer dann Uberhaupt Fahrfehler zeigen. Dieser Frage
ist daher ndher nachzugehen.

Aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass altere
Menschen problemlos Einzel-Aufgaben bewaltigen
kénnen, jedoch erhebliche Schwierigkeiten bekom-
men, wenn sie Parallel-Aufgaben oder Aufgaben
unter Zeitdruck zu erledigen haben. In einem Fol-
geprojekt (GELAU, SIREK, DAHMEN-ZIMMER,
2009) wurde daher das o. g. Experiment von
DAHMEN-ZIMMER et al. (2007) repliziert und um
den Faktor ,Zeitdruck® als weitere unabhangige Va-
riable erweitert. Die Versuchspersonen wurden
wahrend einer Fahrsimulation unter kunstlich indu-
zierten Zeitdruck gesetzt, indem ein Mitarbeiter als
Mitfahrer der jeweiligen Versuchsperson die In-
struktion gab, mdglichst schnell zum Flughafen zu
fahren, um den gebuchten Flug noch punktlich zu
erreichen. Erwartet wurde, dass altere Fahrer unter
der Bedingung ,Zeitdruck” und fehlendem Liicken-
assistenten Auffalligkeiten bei der Durchfihrung
des Abbiegemandvers zeigen.

Als Ergebnis wurde zum einen festgestellt, dass es
mittels kinstlich erzeugten Zeitdrucks gelungen ist,
in beiden Altersgruppen tatsachlich das Gefiihl von
Zeitdruck zu erzeugen, was sich darin aulerte,
dass die TTC und die gewahlten Zeitlicken in
jeder Links-Abbiegesituation im Durchschnitt kiirzer
waren als unter der Bedingung ,ohne Zeitdruck®.
Zum anderen ergab sich allerdings, dass das Fahr-
verhalten bzw. die Fahrsicherheit der Alteren, ins-
besondere unter der schwierigen Bedingung ,Zeit-
druck®, mit denen der Jingeren anndhernd ver-
gleichbar war.

DAVIDSE (2006) betont, dass Assistenzsysteme
alteren Kraftfahrern ein Hochstmall an Unterstit-
zung bieten und daher eine auf ihre fahrrelevante
Leistungseinschrankung ausgerichtete Funktion
vorweisen sollten. Beispielsweise kamen Systeme
infrage, die die aktuellen Informationen uber die
nachste Verkehrssituation direkt an den Fahrer wei-
terleiten oder ihn in seinen fahrrelevanten Aufmerk-
samkeitsleistungen unmittelbar unterstitzen. Ob
altere und jungere Fahrer die Vorteile eines
Assistenzsystems erkennen und diese fur sich nut-
zen, wurde in einer Studie von DAVIDSE, HAGEN-
ZIEKER, von WOLFFENLAAR & BROUWER
(2009) naher untersucht. Wahrend die Versuchs-
personen im Fahrsimulator eine Route fuhren,
wurde ihnen durch das System friihzeitig vor Errei-
chen einer Kreuzung mitgeteilt, auf welches Ereig-
nis zu achten sei (Rechts vor Links; Halten
und/oder Uberfahren der Kreuzung aufgrund der
Distanz des herankommenden Fahrzeugs). In die-
ser Studie beurteilten beide Gruppen das einge-
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setzte Fahrerassistenzsystem im Fahrsimulator als
effektiv. und gewinnbringend und einige gaben
sogar an, dieses System kaufen zu wollen, wenn es
im Handel zu erwerben ware. Eine ahnliche posi-
tive Beurteilung ergab eine umfangreich durchge-
fuhrte Befragung, bei der u. a. die Akzeptanz von
Fahrerassistenzsystemen sowie Informations- und
Kommunikationssystemen bei Uber 54-jahrigen
Autofahrern erfasst wurde (JANSEN et al., 2001,
Berichte der Bundesanstalt fir Stralenwesen). Das
Ergebnis erbrachte insgesamt eine hohe Akzeptanz
(80 %) von Assistenzsystemen, die der Orientie-
rung im Verkehrsraum dienten (automatische
Staumeldung, Navigationssystem), jedoch wurden
Systeme, die automatisch in das Fahrgeschehen
eingreifen kdénnen (z. B. eine automatische Ge-
schwindigkeitsregulierung), als wenig relevant be-
urteilt. Allerdings standen altere Fahrer einer Ge-
schwindigkeitsregulierung dann positiv gegeniber,
wenn das System aus Sicherheitserwagungen nur
in spezifischen kritischen Fahrsituationen — wie zu
hohe Geschwindigkeit in der Kurve — eingreift.

Mit den beschriebenen Experimenten ist insgesamt
noch nicht geklart, wie es zu den laut Statistik be-
legten Fahrfehlern alterer Kraftfahrer tatsachlich
kommt. VOLLRATH, BRIEST & SCHIESSL (2006)
betonen in ihrer Untersuchung ,Ableitung von
Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme aus
Sicht der Verkehrssicherheit®, dass eine Ursachen-
analyse der Fehlhandlungen des Fahrers fur die
Entwicklung eines unterstiitzenden Systems wich-
tig ist. Danach werden Fehlerarten je nachdem un-
terschieden, an welcher Stelle der auszufiihrenden
Handlung die Ursache des Fehlers zu finden ist,
wie bei der Informationsaufnahme, Interpretation,
Handlungsplanung oder Durchfiihrung. Die For-
scher haben in Anlehnung an RASMUSSEN (1982)
ein Modell des Handlungsablaufs bei Fehlern er-
stellt und in Abhangigkeit von der jeweiligen Fehler-
art Anforderungen an die Eingriffsstrategie fur Fah-
rerassistenzsysteme abgeleitet (VOLLRATH et al.,
2006):

* Informationsfehler: relevante Informationen
werden vom Fahrer nicht wahrgenommen (z. B.
Ubersehen eines Radfahrers an einer Kreu-
zung):

FAS-Eingriffsstrategie: Information,

» Diagnosefehler: Verkehrssituation wird vom
Fahrer falsch beurteilt (z. B. Unterschatzung der
Geschwindigkeit eines entgegenkommenden
Fahrzeuges):

FAS-Eingriffsstrategie: Warnung,

» Zielsetzungsfehler: Das Handlungsziel wird vom
Fahrer falsch gesetzt (z. B. Abbiegen anstatt Ab-
warten an einer Kreuzung):

FAS-Eingriffsstrategie: aktive Unterstitzung,

* Auswahlfehler: Fahrer trifft die falsche Vorge-
hensweise (z. B. Einordnen in die falsche Fahr-
spur zum Abbiegen):

FAS-Eingriffsstrategie: aktive Unterstitzung,

» Handlungsfehler: Umsetzung in einzelne Hand-
lungsschritte misslingen (z. B. wenn gleichzeitig
gelenkt, gebremst und gehupt werden soll):

FAS-Eingriffsstrategie: Eingriff,

« Bedienungsfehler: Die motorische Ausfuhrung
erfolgt fehlerhaft (z. B. Ful rutscht von der
Bremse):

FAS-Eingriffsstrategie: Eingriff.

Um die Mobilitat alterer Fahrer langfristig zu erhal-
ten, ist es daher entscheidend, die Ursachen der
Fahrfehler alterer Kraftfahrer — insbesondere vor
dem Hintergrund der kognitiven Leistungsein-
schrankungen — spezifischer zu erforschen, um
daraus eine zielgerichtete technische Unterstit-
zung durch Fahrerassistenzsysteme abzuleiten.
Wichtig hierbei ist, zusatzliche Erkenntnisse zu ge-
winnen, welche Gruppe von Assistenzsystemen fur
altere Kraftfahrer nutzbringend sein kdnnte.

Sollen Fahrerassistenzsysteme und Fahrerinforma-
tionssysteme von alteren Kraftfahrern vermehrt ge-
nutzt werden, um so zur Erhaltung der Mobilitat bei-
zutragen, so ist es erforderlich, sich mit Einschran-
kungen, die durch das zunehmende Alter bedingt
sind, auseinanderzusetzen. Im Folgenden sollen
daher einige dieser altersbedingten Einschrankun-
gen naher ausgeflhrt werden, die Auswirkungen
auf das Fuhren von Kraftfahrzeugen haben konn-
ten.

3 Altersbedingte
Einschrankungen

Auffallig ist, dass altere Kraftfahrer trotz ihrer lang-
jahrigen Fahrerfahrung besonders in komplexen
und neuartigen Verkehrssituationen, die schnelles
Handeln erfordern, Schwierigkeiten aufweisen.
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FASTENMEIER & GSTALTER (2007) belegen,
dass vorwiegend an innerstadtischen Knotenpunk-
ten altere Kraftfahrer deutliche Fahrfehler erkennen
lassen. So zeigen Senioren insbesondere folgende
Fehler:

* mangelndes Sichern (Blickverhalten) beim Ab-
biegen,

* zu hohe Geschwindigkeit beim Heranfahren an
Knotenpunkte sowie beim Abbiegen,

» Spurungenauigkeiten beim Abbiegen nach
rechts/Hineinfahren in die FulRgénger- und Rad-
fahrerfurt,

* zu zogerndes Verhalten in komplexen Situatio-
nen (gegenuber Radfahrern und Fullgangern).

Wissenschaftliche Untersuchungen (z. B. SCHLAG,
2008) zu alteren Kraftfahrern belegen, dass diese
Gruppe von Kraftfahrern besonders in unvor-
hergesehenen Situationen, welche schnelles und
adaquates Entscheiden erfordern, bei Fahrten
unter Zeitdruck oder in komplexen Situationen, die
zu Mehrbelastungen fiihren, Fahrfehler begehen,
die sie offensichtlich nicht mehr durch ihre Fahrer-
fahrungen kompensieren kénnen. Wenn man be-
denkt, dass altere Fahrer im Vergleich zu den jin-
geren Uber deutlich mehr Fahrerfahrung verfiigen,
so stellt sich die Frage, warum sie o. g. Fahr-
situationen oftmals nur schwer meistern.

Als eine Ursache fir diese Auffalligkeiten werden
seit Jahren altersbedingte Veranderungen im visu-
ellen System ins Feld gefiihrt. Im Folgenden soll
daher auf die Veranderung der visuellen Wahrneh-
mung im Alter eingegangen werden.

3.1 Visuelle Wahrnehmung

Mit zunehmendem Alter, aber mit hoher interindi-
vidueller Variabilitdt, vermindern sich bestimmte
visuelle Fahigkeiten, vor allem bezlglich der Seh-
scharfe, der Kontrastempfindlichkeit, des Damme-
rungssehens, des peripheren Sehens und der visu-
ellen Lokalisation (COHEN, 2007). Da die visuelle
Information die wichtigste Informationsquelle fir
den Fahrer darstellt (80-90 % verkehrsrelevanter
Informationen werden beim Fihren von Kraftfahr-
zeugen visuell wahrgenommen, siehe z. B.
ABENDROTH & BRUDER, 2009), ist dem visuellen
System bei der Ursachenforschung der Fahrfehler
besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Zur besseren Ubersicht werden im Folgenden
einige wesentliche Aspekte des visuellen Wahrneh-
mungssystems angesprochen.

3.1.1 Blickbewegungen

COHEN konnte in seinen Untersuchungen mit
Fahranfangern (zuletzt 2007) nachweisen, dass
diese wahrend des Fahrens relativ haufig Blickbe-
wegungen auf die im unmittelbaren Umfeld des
Fahrzeuges vorherrschenden Situationen ausfuhr-
ten, um alle verkehrsrelevanten Informationen wah-
rend der Fahrt aufzunehmen. Je mehr Erfahrungen
der Fahranfanger sammelt, desto haufiger werden
die seitlichen Blickbewegungen durch das peri-
phere Sehen abgeldst. COHEN ist der Auffassung,
dass mit zunehmendem Alter das periphere Sehen
nachlasst, der altere Fahrer diesen Verlust aber
nicht bemerkt. Der Betroffene bleibt daher bei
seiner gewohnten Aufmerksamkeitsleistung — nam-
lich den Blick nach vorne zu richten — und Ubersieht
dadurch Objekte aullerhalb des zentralen Seh-
feldes.

Der Autor geht auch davon aus, dass die Alterung
eines Menschen neben nachlassender Wahrneh-
mungsleistung eine generelle Verlangsamung des
Organismus und der Informationsverarbeitung be-
dingt. Dabei deutet er darauf hin, dass der verlang-
samte Informationsstrom teilweise durch aktuali-
siertes Wissen (z. B. Erfahrungen) kompensiert
wird.

3.1.2 Nutzbares Sehfeld, visuelle
Aufmerksamkeit und visuelle Suche

Wie zahlreiche Untersuchungen (z. B. COHEN,
1987; WALKER, SEDNEY & MAST, 1992) belegen,
geht mit zunehmender Beanspruchung des Fahrers
(z. B. durch Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit)
eine Verengung des nutzbaren Sehfeldes (,useful
field of view") einher. ,Useful field of view” wird
nach MACKWORTH (1976, S. 307) wie folgt defi-
niert: ,The useful field of view is defined as the area
around the fixation point from which information is
being processed, in the sense of being stored or
acted upon during a given visual task.“ Untersu-
chungen zum ,useful field of view" zeigen, dass die
Schnelligkeit der visuellen Verarbeitung, die Fahig-
keit zur geteilten Aufmerksamkeit sowie die Fahig-
keit, relevante Reize vor einem Hintergrund zu er-
kennen, bei alteren Kraftfahrern haufiger reduziert
sind als bei jungeren.
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WALKER et al. (1992) vermuten als Ursache fur die
altersbedingten Schwierigkeiten hinsichtlich der
Fahigkeit zur geteilten Aufmerksamkeit ein im
Durchschnitt zu geringes nutzbares Sehfeld bei
alteren Menschen. Nach OWSLEY et al. (1991) er-
héhen Mangel bei der visuellen Informationsverar-
beitung und der Fahigkeit zur geteilten Aufmerk-
samkeit die Unfallwahrscheinlichkeit (OWSLEY,
BALL, SLOANE, ROENKER & BRUNI, 1991).

3.1.3 Peripheres Sehen

Obwohl das periphere Sehen eine fahrrelevante
Funktion darstellt und diese bereits in umfangrei-
chen Studien bestatigt wurde (z. B. OWSLEY et al.,
1991; STAPLIN, HARKEY, LOCOCO & TARAW-
NEH, 1997), gibt es Hinweise darauf, dass die fur
das Fahren wichtige Rolle des peripheren Sehens
noch nicht ausreichend untersucht wurde. Das
periphere Sehen beim Fahren wird dann besonders
bedeutsam, wenn Reize oder Objekte im periphe-
ren Sehbereich auftauchen, die der Fahrer zur Ver-
meidung von Kollisionen unbedingt zu berlcksich-
tigen hat (z. B. Radfahrer beim Rechtsabbiegen).
Ein Objekt wird vom Fahrer umso eher wahrge-
nommen, je naher dieses zur Fovea centralis
(Punkt des scharfsten Sehens auf der Netzhaut)
abgebildet wird. Nach LACHENMAYR (2006) ist
insbesondere das Gesichtsfeld bis etwa 30 Grad
Abstand vom Fixationspunkt von hoher Bedeutung
fur das Fuhren von Kraftfahrzeugen.

Bild 1 veranschaulicht das binokulare Gesichtsfeld,
das sich bis ca. 60 Grad um den Fixationspunkt

Bild 1: Binokulares Gesichtsfeld

erstreckt (120 Grad horizontal). Weiter aufden lie-
gen die monokularen Regionen. Etwa 15 Grad
rechts bzw. links vom Fixationspunkt befindet sich
der blinde Fleck, d. h., an dieser Stelle befinden
sich keine Sehrezeptoren (physiologische Blind-
heit).

In Anlage 6 der Fahrerlaubnis-Verordnung (Funfte
Verordnung zur Anderung der Fahrerlaubnis-Ver-
ordnung und anderer strallenverkehrsrechtlicher
Vorschriften vom 01.07.2011) wird gefordert, dass
zum FUhren von Kraftfahrzeugen der Gruppe 1
(darunter fallt die Fahrerlaubnisklasse B) das beid-
augige Gesichtsfeld des Fahrers einen horizontalen
Durchmesser von mindestens 120 Grad aufweisen
und das zentrale Gesichtsfeld bis 20 Grad normal
sein muss. Die beiddugige Gesamtsehscharfe
muss mindestens 0,5 betragen, wobei Fehlsichtig-
keiten so weit wie moglich korrigiert werden mus-
sen. Diese Mindestanforderungen sind wichtig, um
ausreichende Sehfunktionen zur Uberwachung des
Verkehrsraums zu gewahrleisten.

3.1.4 Visuomotorische Koordinationsleistung

Neben der visuellen Wahrnehmung der Fahrzeug-
umgebung besteht die wesentliche Fahraufgabe in
der motorischen Fihrung des Fahrzeugs. Nach
BACKS (1997) erfordert die Durchflhrung einer
Spurhalteaufgabe visuomotorische Koordinations-
leistungen bei gleichzeitiger Beteiligung selektiver
Aufmerksamkeitsprozesse. Visuomotorische Koor-
dinationsleistungen jedoch setzen eine intakte
visuell-raumliche Wahrnehmung voraus, die sich
nach KERKHOFF (1988) in einer richtigen Ab-
schatzung von Positionen, Entfernungen, Abstan-
den und Winkeln auBert. Eine Beeintrachtigung
dieser Basis-leistungen kann zu Stérungen vieler
alltaglicher Tatigkeiten fuhren. In vielen Rehabilita-
tionseinrichtungen wird eine Trackingaufgabe
daher als Training zur Verbesserung der visuomo-
torischen Koordina-tion eingesetzt. Neurophysiolo-
gen ordnen visuell-raumliche Leistungen dem
hinteren Parietallappen zu, wobei der rechten
Hemisphare hierbei eine dominierende Rolle zu-
kommt. POSCHADEL et al. (2012) betonen in ihrer
Untersuchung zu Defiziten und Kompensations-
moglichkeiten alterer Kraftfahrer, dass mit altersbe-
dingten Leistungsminderungen atrophische Veran-
derungen der Hirnsubstanz insbesondere in den
pra-frontalen und parietalen Hirnarealen einherge-
hen. Dies kénnte die schlechte Leistung Alterer bei
raumlichen Aufgaben erklaren, z. B. beim visuell-
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raumlichen Scannen (WILD-WALL, HOHNSBEIN
& FALKENSTEIN 2007) und beim Tracking
(HAHN, FALKENSTEIN & WILD-WALL, 2010).

3.2 Kognitive Funktionen

Schon im letzten Jahrhundert wurden Untersu-
chungen zur Fahreignung und zum Alter des
Fahrers durchgefihrt. Die Ergebnisse und Erfah-
rungen mit den im friihen 20. Jahrhundert zum
Einsatz gebrachten psychotechnischen Eignungs-
untersuchungen zur Klarung der Fahreignung wie-
sen ins-gesamt darauf hin, dass die Fahigkeits-
leistungen mit zunehmendem Alter nachlief3en.
So ergaben die Leistungsuntersuchungen bei Mili-
tarkraftfahrern, bei Lokomotivfliihrern oder dem
Personal der Deutschen Reichsbahn, dass z. B.
das Raumgedachtnis bzw. die Reaktionszeiten be-
reits im mittleren Alter sinken. Hierzu schreibt
HERWIG (1928, S. 781): ,Es zeigt sich nach allen
diesen Unter-suchungen, dass im Durchschnitt
etwa das 40. Lebensjahr eine starke Senkung der
Leistungsfahigkeit mit sich bringt, die weniger auf
intellektuellen Gebieten liegt als bei solchen Fa-
higkeiten, die gewisse Geschicklichkeiten oder
aber schnelles Einstellen auf gewisse Situationen
und rasches Handeln umfassen. Es ftrifft dies
daher in ganz besonderem Male fir die Fahrer-
berufe zu.”

Aktuellere Untersuchungsergebnisse z. B. von
SHINAR & SCHIEBER (1991) bestatigen zwar,
dass altere Fahrer dann schlechtere Leistungen bei
der kognitiven Informationsverarbeitung und der
Aufmerksamkeit aufweisen, wenn mehrere Infor-
mationen gleichzeitig zu bearbeiten und relevante
Informationen von irrelevanten zu unterscheiden
sind, jedoch beziehen sich die heutigen Ergebnisse
im Durchschnitt auf Personen, die das 60. Lebens-
jahr bereits Uberschritten haben.

Die o. g. Ergebnisse werden auch durch aktuellere
Untersuchungen bestatigt: Nach FALKENSTEIN &
SOMMER (2008) sind insbesondere die exekutiven
Funktionen (Kontrollfunktionen) bei alteren Men-
schen beeintrachtigt. So zeigen Senioren besonde-
re Schwierigkeiten, wenn es um die schnelle und
selektive Verarbeitung von Informationen unter Ab-
lenkungsbedingungen und um eine schnelle Ein-
stellung auf neue Situationen und Aufgaben geht
(z. B. schnelles Entscheiden in unvorhergesehenen
Situationen, Fahren unter Zeitdruck und bei Mehr-
belastung). Kontrollprozesse sind vor allem fiir sol-

che Téatigkeiten wichtig, bei denen es auf schnelle
Aktionen und Reaktionen, auf den Wechsel von
einer Aufgabe zur nachsten unter Zeitdruck an-
kommt, wie auch beim Fihren von Kraftfahrzeu-
gen. In welchem Ausmal} die exekutiven oder Kon-
trollfunktionen im Alter verandert sind und wie stark
sie sich im offenen Verhalten auswirken, ist indivi-
duell sehr verschieden.

POSCHADEL et al. (2012) bringen in ihrer Unter-
suchung zu altersbedingten sensorischen und kog-
nitiven Veranderungen die in Laboren eingesetzte
Spurhalteaufgabe mit grundlegenden Fahraufga-
ben in Zusammenhang. Beide Aufgaben stellen
vergleichbare kognitive Leistungsanforderungen
an die Person. Sie nehmen dabei auch Bezug auf
Forschungsergebnisse von KETCHAM & STEL-
MACH (2004), die herausfanden, dass bei einer
Trackingaufgabe die wahrgenommene Abwei-
chung von der Sollspur (der Spur, die den optima-
len Spurverlauf anzeigt) erst nach einer zeitlichen
Verzdgerung in eine Kontrollreaktion umgesetzt
wird. Bei alteren Menschen sei diese Verzoge-
rungszeit verlangert. Nicht auszuschlieRen sei,
dass eine deutlich verzégerte Lenkbewegung das
Unfallrisiko insgesamt erhdhen kdnnte. POSCHA-
DEL et al. (2012) verweisen in diesem Zusammen-
hang auf WICKENS & HOLLANDS (2000), die jede
Verzogerung in der Verarbeitungszeit als kritisch
bewerten, da so optimale Anpassungen an den tat-
sachlichen Streckenverlauf nicht mehr gewahr-
leistet seien.

In anderen Verdffentlichungen (z. B. BUCHSTAL-
LER, 2007; POSCHADEL & FALKENSTEIN,
2009) wird betont, dass psychometrisch erfasste
kognitive Leistungsdefizite bei alteren Personen
nicht immer in unmittelbaren Zusammenhang mit
einer Verschlechterung des Fahrverhaltens ge-
bracht werden kénnen. So weist BUCHSTALLER
darauf hin, dass nach SEIDLER & STELMACH
(1996) altere Menschen in ihren Antwortreaktionen
haufig 30 % bis 60 % langsamer sind als Jiingere.
Dieser Alters-effekt zeige sich besonders im Fak-
tor ,Entscheidungszeit, die umso langer werde, je
komplexer die Handlungsaufgabe gestaltet sei.
Bislang durchgefihrte Untersuchungen zeigten je-
doch keinen direkten Zusammenhang zwischen
Reaktionszeit und Unfallhdufigkeit. Dies Iasst sich
u. a. dadurch erklaren, dass die einfache Reak-
tionszeit, die z. B. auch beim Bremsen relevant ist,
bei Alteren nur geringfiigig verringert ist (z. B.
YORDANOVA, KOLEV, HOHNSBEIN & FALKEN-
STEIN, 2004). Bei der Erfassung kognitiver Funk-
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tionen auf der Ebene von Verhaltensbeobachtun-
gen und -messungen wird nach WILD-WALL et al.
(2007) ein methodisches Problem deutlich, das
darin besteht, dass Altere bestimmte Defizite kom-
pensieren (wie z. B. Vermeidung kritischer Situa-
tionen, Reduktion der Geschwindigkeit), sodass
ihre bestehenden Defizite nicht unbedingt im offe-
nen (Fahr-)Verhalten erkennbar sein mussen.
Damit sind der Erfassung kognitiver Funktionen
auf der Verhaltensebene Grenzen gesetzt. Zum
anderen wird durch reine Verhaltensbeobachtun-
gen nicht immer klar, wo in der Verarbeitungskette
altersbegleitende Defizite auftreten. Dies hat er-
hebliche Folgen fur das Design von FAS. Wenn
Altere Reize langsamer wahrnehmen als Jiingere,
hat das andere Konsequenzen fir das Design
von FAS, als wenn sie ihre Motorik langsamer ak-
tivieren.

Fir das Verstandnis und die Aufklarung altersbe-
dingter Spurabweichung ist es daher von grofler
Bedeutung, MaRe hinzuzuziehen, die helfen, die
Quellen altersbegleitender Verhaltenseinbul3en
aufzuzeigen. Konkret sollte geklart werden, ob
sensorische, kognitive oder motorische Funktionen
die Ursache der Einschrankung sind. Des Weiteren
ist es fur die Erkennung von Risiken wichtig, auch
unterschwellige Veranderungen sensorischer,
kogni-tiver oder motorischer Funktionen zu erken-
nen. AuRerdem ware es von groflem Wert, unter-
schiedliche Kompensationsprozesse, die Altere
haufig anwenden, aufzudecken und wenn moglich
zu quantifizieren. Ereigniskorrelierte Potenziale
(EKP), die durch Mittelung aus dem Elektroenze-
phalogramm (EEG) extrahiert werden kénnen, bie-
ten genau diese Moglichkeiten. Zum einen kdnnen
mit EKP verschiedene sensorische, kognitive und
zentral-motorische Funktionen in ihrer Intensitat
und in ihrem Zeitverlauf erfasst werden. Zum an-
deren kdnnen durch den Vergleich mit Normstich-
proben unterschwellige Veranderungen von Pro-
zessen detektiert werden. Zuletzt kann man mit
EKP einige Kompensationsprozesse, z. B. Vorbe-
reitung und sensorische Aufmerksamkeit, messbar
machen (z. B. WILD-WALL et al. 2007). Die Ver-
wendung von EKP bietet sich auch deshalb an,
weil es Hinweise auf altersbedingte Veranderun-
gen von aufmerksamkeitssensitiven Komponenten
gibt, welche auf eine Veranderung der Aufmerk-
samkeitssteuerung bei Senioren hindeuten.

Andere Untersuchungen, die bildgebende Ver-
fahren eingesetzt haben, haben auch gezeigt

(GRADY, 2000), dass altere Menschen im Ver-
gleich zu jungeren kortikale Aktivierungsunterschie-
de aufweisen, d. h. zusatzliche frontale Aktivierun-
gen wahrend der Bearbeitung von kognitiven Auf-
gaben beanspruchen. Die Forscher interpretieren
diese Ergebnisse dahingehend, dass Altere Kom-
pensationsstrategien zur Unterstlitzung kognitiver
Funktionen einsetzen. YORDANOVA et al. (2004)
konnten mit Hilfe von EKP zeigen, dass die langere
Reaktionszeit Alterer nicht durch eine Verzégerung
kognitiver Prozesse zustande kommt, sondern
durch eine vermutlich strategische Verzégerung der
Reaktion. Mithin ist die verlangerte Reaktionszeit
Alterer anscheinend kein Defizit, was den oben
erwahnten fehlenden Zusammenhang mit der Un-
fallhaufigkeit plausibel macht. Weiterhin konnten
YORDANOVA et al. (2004) zeigen, dass Altere
die Reizverarbeitung intensivieren, was sich als
Erhdhung der Amplitude der P1-Komponente
zeigte, welche frihe Verarbeitungsprozesse wider-
spiegelt.

Die vorliegende Studie verwendet daher EKP-
Male, um mogliche Defizite alterer Kraftfahrzeug-
fihrer differenzierter erfassen zu kdnnen. Im Fol-
genden werden in Zusammenhang mit Aufmerk-
samkeitsdefiziten Alterer auch neurophysiologische
Aspekte dargestellt.

3.3 Aufmerksamkeit

Das Thema ,Aufmerksamkeit* stand bereits in den
frihen Anfangen des 20. Jahrhunderts in Zusam-
menhang mit dem Einsatz psychologischer Eig-
nungstests im Fokus der Verkehrspsychologie. Mit
Beginn des Ersten Weltkrieges, der erstmalig
technisiert und motorisiert gefihrt wurde, wurden
psychotechnische Prifstellen eingerichtet, um nur
die geeignetsten Soldaten fir den Umgang mit
technischen Waffen, Geraten und Fahrzeugen aus-
zubilden. So wurden damals schon hohe Anforde-
rungen an die Auslbung von Fahrerberufen
gestellt, indem neben verschiedenartigen Fahr-
proben auch Einzelfunktionen gemessen wurden.
W. MOEDE, der 1915 fir die Auslese von Militar-
kraftfahrern verantwortlich war und die erste
psychotechnische Priifstelle des Heeres errichtete,
wollte ein moglichst valides Messinstrument zur Er-
fassung der Anforderungen an einen Kraftfahrer an-
wenden und entwickelte auf dieser Grundlage die
+Aufmerksamkeits-Reaktionsprobe”. Bereits 1918
existierten 14 psychotechnische Prifstellen fir
Militarkraftfahrer, in denen Fahreignungsunter-
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suchungen durchgefiihrt wurden (MOEDE, 1926,
S. 23-26). MOEDE legte besonderen Wert auf die
Sinnestuchtigkeit der Augen und auf gute Aufmerk-
samkeits- und Reaktionsleistungen im gesamten
extrapersonalen Raum und entwickelte daher ein
Messinstrument zur Erfassung einer breiten Auf-
merksamkeitsverteilung. Hierbei wurden externe
Reize (Aufleuchten von Lampen und Tone) Gber ein
grofRes Blickfeld hin verteilt dargeboten und gleich-
zeitig simulierte Fahrverhaltensreaktionen (Beta-
tigung eines Gashebels oder FuRbremse) von der
Testperson abverlangt (HERWIG, 1928).

Folgendes Zitat der Vereinigung der Technischen
Uberwachungs-Vereine verdeutlicht, wie lange
schon die Erfassung der Aufmerksamkeit mit dem
Flhren eines Kraftfahrzeuges in Zusammenhang
gebracht wird:1

.Der Gedanke, dass ein Mensch auf seine Eignung
untersucht werden mul}, bevor ihm die Erlaubnis
erteilt wird, ein Kraftfahrzeug zu flhren, ist nicht so
neu, wie man nach den Entstehungsdaten der amt-
lich anerkannten Medizinisch-Technischen Unter-
suchungsstellen bei den Technischen Uberwa-
chungs-Vereinen in der Bundesrepublik meinen
kénnte. Man muf} sich in den Geist der Jahrhun-
dertwende versetzen, um zu verstehen, daf} bereits
14 Jahre nach dem Bau des ersten vierradrigen
Motorwagens (Daimler 1886) offentlich Eignungs-
untersuchungen der Fahrzeugfiihrer gefordert wur-

den®.

In einer Verodffentlichung verweisen die Autoren
LEWRENZ und WINKLER (1962) auf einen italieni-
schen Arzt namens Patrizi, der bereits im Jahre
1900 forderte, dass die ,Konstanz der Aufmerk-
samkeit* der Kraftfahrer mit psychologischen Me-
thoden zu erfassen sei, und hiermit den Grund-
stein fur die auch heute noch gultigen Eignungs-
voraussetzungen des Kraftfahrers auf eine
schnelle, sichere visuelle Orientierung in der Um-
gebung mit standig wechselnden Verkehrssitua-
tionen legte.

Aufmerksamkeit wird als eine relevante kognitive
Anforderung fur das Fuhren eines Kraftfahrzeuges
verstanden (s. auch Begutachtungs-Leitlinien zur

1 Quelle: ,Die amtlich anerkannten Medizinisch-Psycholo-
gischen Untersuchungsstellen bei den Technischen Uber-
wachungs-Vereinen. Werdegang und Arbeitsweise”, Hrsg.:
Vereinigung der Technischen Uberwachungs-Vereine e. V.,
Essen, 1962, S. 9

Kraftfahrereignung, 2009). Aus Studien, die neuro-
psychologische Testleistungen und Ergebnisse
einer Fahrprobe miteinander korrelieren, geht her-
vor, dass vor allem die kognitive Informationsverar-
beitungsgeschwindigkeit sowie Aufmerksamkeits-
funktionen eine grofRRe Rolle fir die Fahreignung
spielen (BUKASA & PIRINGER, 2001).

3.3.1  Neurophysiologie der Aufmerksamkeit

Nach heutigen Erkenntnissen sind funktionierende
Aufmerksamkeitsleistungen fir eine adaquate Be-
waltigung von nahezu allen intellektuellen Tatigkei-
ten unabdingbar und bilden somit die Basis flr
samtliche kognitive Prozesse wie Wahrnehmung,
Orientierung, Gedachtnis, planerisches/problem-
orientiertes Denken etc.

Dass Aufmerksamkeit fiir kognitive Prozesse eine
zentrale Bedeutung zukommt, wird durch Beobach-
tungen an Patienten nach Hirnschadigungen be-
legt, da diese mehr oder weniger weitreichende
Einschrankungen in allen Bereichen des taglichen
Lebens aufweisen.

Aufmerksamkeit stellt keine einzelne kognitive
Funktion dar, die neuroanatomisch einem Hirnareal
zugeordnet werden kann, sondern es werden dis-
krete anatomische Netzwerke angenommen, inner-
halb derer aufmerksamkeitsspezifische Operatio-
nen verschiedenen Hirnarealen zugeschrieben
werden (z. B. FERNANDES-DUQUE & POSNER,
2001).

3.3.1.1 Aufmerksamkeitstheorie von POSNER
& PETERSEN, 1990)

POSNER & PETERSEN (1990) haben sich intensiv
mit visueller Aufmerksamkeit und den zugrunde
liegenden neuronalen Systemen beschaftigt. POS-
NER beschreibt drei wesentliche Systeme/Netz-
werke, die mit Aufmerksamkeit assoziiert sind
(nach SCHMENK, 2003):

Das posteriore Netzwerk ist fir die Kontrolle der
raumlichen Orientierung der Aufmerksamkeit ver-
antwortlich. Hier unterscheiden die Wissenschaftler
drei Subprozesse, namlich die Losldsung des Auf-
merksamkeitsfokus (Disengagement — Areal des
posterioren Parietallappens), die Verschiebung
(Shifting — Areal des superioren Colliculus) sowie
die Fokussierung auf das neue Objekt (Engage-
ment — Areal des Thalamus). Forschungsergebnis-
se zeigen, dass Lasionen im posterioren Parietal-
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lappen Einschrankungen bei der Losldsung der
Aufmerksamkeit (Disengagement) verursachen,
wenn die Aufmerksamkeit auf einen neuen Zielreiz
in der kontralateral zur Lasionsseite gelegenen
Raumhalfte verschoben werden soll.

Das anteriore oder exekutive Netzwerk ist fur die
Fokussierung der Aufmerksamkeit verantwortlich,
um Aufgaben/Funktionen wie Inhibition, Aufgaben-
wechsel, Konfliktldsung, Ressourcenzuteilung,
Planung etc. erfilllen zu kénnen. Zu diesem Netz-
werk gehoren der prafrontale Kortex und der Thala-
mus. Eine Beteiligung der Basalganglien sowie
des anterioren Cingulums wird ebenfalls angenom-
men.

Das subkortikale System oder Vigilanzsystem ge-
neriert die Grundaktivierung (Alertness/Arousal)
des Organismus und erhalt diese aufrecht. Zu die-
sem System gehoren die mesencephale retikulare
Formation (MRF) sowie rechtshemispharische kor-
tikale Areale.

Die Funktion Alertness, die als eine Art Reaktions-
bereitschaft des Organismus flr externe Stimuli
verstanden wird, stellt die unterste Ebene in der
hierarchischen Ordnung dar und bildet die Voraus-
setzung fur héhere selektive Funktionen der Auf-
merksamkeit.

Zwischen den drei Aufmerksamkeitssystemen
postulieren POSNER & PETERSEN (1990) eine
enge Verbindung. So gehen die Forscher davon
aus, dass der prafrontale Kortex als ,Top down*-
Regulierung das Noradrenalinsystem beeinflusst.
Uber das MRF innerviert der préafrontale Kortex
das posteriore System (FERNANDES-DUQUE &
POSNER, 1997).

3.3.1.2 Aufmerksamkeitsmodell von WICKENS

WICKENS (1984a) spricht in seinem Aufmerksam-
keits-Erklarungsmodell von ,multiplen Ressourcen®
anstelle von Aufmerksamkeit und betont, dass der
Organismus unterschiedliche und voneinander un-
abhangige Ressourcen bereitstellen kann, die je
nach Kapazitat letztlich Gber die Qualitat der Durch-
fuhrung von Aufgaben entscheiden. Demnach inter-
ferieren zwei Aufgaben, wenn die vom Organismus
hierfir zur Verfigung gestellten Ressourcen den
gleichen Verarbeitungstyp (,code“) beanspruchen.
Dies bedeutet, wenn beide Aufgaben visuell-raum-
liche Anforderungen enthalten, so sind diese
schlechter zu bewaltigen, als wenn z. B. eine Auf-

gabe visuell-raumliche und die andere verbale An-
forderungen hat.

Im Kapitel 3.3.2 werden zwei neurophysiologische
Methoden (bildgebende Verfahren, elektrophysiolo-
gische Methoden) dargestellt, mit denen sich Auf-
merksamkeit erfassen lasst.

3.3.2 Neurophysiologische Methoden zur
Erfassung sensorischer und kognitiver
Prozesse, insbhesondere der

Aufmerksamkeit
3.3.2.1 Bildgebende Verfahren

Bildgebende Verfahren werden seit mehreren Jahr-
zehnten fir die klinische Diagnostik eingesetzt.
Diese Verfahren kénnen auch fur die Erfassung von
sensorischen und kognitiven Prozessen genutzt
werden.

In einem Experiment zur genaueren Spezifizierung
eines alterskorrelierten  kortikalen Aufmerk-
samkeits-Netzwerkes (SOLBAKK, FUHRMANN,
FURST, HALE, OGA & CHETTY, 2008) erhielten al-
tere und jlingere Probanden eine visuell-raumliche
Aufmerksamkeitsaufgabe, wahrenddessen wurde
eine Magnet-Resonanz-Tomografie (MRT) zur
Darstellung der Hirnaktivitat durchgefiihrt. Altere
bendtigten insgesamt hohere Bearbeitungszeiten
als jingere und reagierten auch haufiger auf irrele-
vante Reize. Auf neuronaler Ebene wiesen die mit
Aufmerksamkeit assoziierten Hirnareale alterer
Probanden eine geringere Aktivitat auf als die der
jungeren. Die Wissenschaftler schlossen daraus,
dass mit zunehmendem Alter eine funktionale Akti-
vitdtsveranderung im Aufmerksamkeits-Regelkreis
stattfindet, der insgesamt die kognitiven Leistungen
beeinflusst.

In einer friiheren MRT-Studie wiesen TOWNSEND
ADAMO & HAIST (2006) nach, dass bei Alteren
bereits bei der Bearbeitung einfacher selektiver
Aufmerksamkeitsaufgaben die frontalen und parie-
talen Hirnareale aktiv sind, wahrend bei den Jun-
geren sich lediglich bei anspruchsvolleren Aufga-
ben (Aufmerksamkeitswechsel-Aufgaben) eine
frontale Mitbeteiligung zeigt. Diese Ergebnisse be-
statigen Befunde, dass Altere die Bewaltigung von
bereits weniger anspruchsvollen Aufgaben durch
Rekrutierung frontaler Areale kompensieren. Die
Daten zeigen weiterhin, dass Altere irrelevante
Reize starker verarbeiten als Jlingere, was auf
einen Verlust von attentionaler Selektivitat bei Alte-
ren hinweist.
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3.3.2.2 Elektrophysiologische Verfahren

Elektrophysiologische Verfahren wie z. B. die Ablei-
tung von Gehirnstromen mit Hilfe eines Elektroen-
zephalogramms (EEG) werden seit vielen Jahr-
zehnten vornehmlich in der klinischen Diagnostik,
aber auch in der Grundlagenforschung erfolgreich
eingesetzt. Das EEG dient dazu, Aussagen Uber
die Vorgange der elektrischen Hirntatigkeit wah-
rend eines Informationsverarbeitungsprozesses
treffen zu kdnnen. Die aufgezeichneten Hirnstréme
bzw. EEG-Signalabschnitte werden zu einem be-
stimmten Ereignis (z. B. Reizprasentation, Reak-
tion) gemittelt und die Potenzialschwankungen flr
eine weitere Analyse extrahiert.

Die hierbei erfassten elektrischen Signale werden
direkt mit Informationsverarbeitungsprozessen, die
im Gehirn ablaufen, in Beziehung gesetzt. Seit
mehreren Jahren findet diese Untersuchungsme-
thode aufgrund der profunden Daten auch in der Ar-
beitspsychologie zunehmend Anwendung. Mit Hilfe
eines EEG-Gerates werden reizevozierte Span-
nungsveranderungen des Gehirns von der Kopf-
haut abgeleitet. Ereigniskorrelierte Potenziale
(EKP) sind reizevozierte Spannungsanderungen
des Gehirns, die von der Kopfoberflache (Skalp)
abgeleitet werden kdnnen und zeitlich an sensori-
sche, motorische oder kognitive Prozesse gekop-
pelt sind. Sie werden abgeleitet, indem ein Reiz
mehrfach prasentiert und die entsprechenden
EEG-Epochen reizbezogen gemittelt werden. So
wird die nicht reizgebundene (Spontan-)Aktivitat
herausgemittelt (RUSSELER & MUENTE, 2005).
EKP, die zeitlich an sensorische, motorische oder
kognitive Prozesse gekoppelt sind, haben den Vor-
teil, dass sie wahrend einer kognitiven Aufgaben-
bearbeitung erfasst werden kdnnen, im Gegensatz
zu anderen ublichen Verhaltensmalen wie Reakti-
onszeiten, die eher das Ergebnis einer Informati-
onsverarbeitung darstellen. Die Aufdeckung kom-
pensatorischer Verarbeitungsstrategien wird da-
durch ermdoglicht. Die Untersuchung von EKP ist
besonders vorteilhaft bei der Erforschung von Infor-
mationsverarbeitungsdefiziten nicht nur bei z. B.
neurologischen/psychiatrischen Patienten, sondern
auch bei der Untersuchung altersspezifischer
kognitiver Defizite, wie im Folgenden ausgeflhrt
wird:

Das EKP zeigt sich als Sequenz von positiven und
negativen Komponenten, die bei visuellen Reizen
im Zeitbereich von ca. 50 bis ca. 500 ms nach Reiz-
beginn auftreten. Die friihesten visuellen EKP-

Komponenten treten ab ca. 50 ms nach foveal pra-
sentierten visuellen Reizen mit Maximum Uber den
okzipitalen Arealen auf, welche die frihe Reizverar-
beitung im striatéren visuellen Cortex widerspiegeln
(z. B. LOWITZSCH, 1993). Bei parafovealer Reiz-
prasentation sind die frihen Anteile dieses Komple-
xes reduziert (z. B. LOWITZSCH, 1993; JEDYNAK
& SKRANDIES, 1998) oder fehlen (KUTAS,
IRAQUI & HILLYARD, 1994). Hier tritt als friiheste
klar detektierbare Komponente eine Positivitat mit
Maximum bei ca. 100 bis 150 ms Uber dem poste-
rioren Skalp auf, die P1, welche mit der Reizverar-
beitung im extrastridren visuellen Cortex assoziiert
wird (KUTAS et al., 1994). Nach der P1 folgt (bei
Reaktionsaufgaben) eine mehr anterior fokussierte
negative Komponente, die sog. N2 (KUTAS et al.,
1994), welche mit der Detektion von Reizanderun-
gen und mit Kontrollprozessen assoziiert wird,
wobei die genaue funktionelle Bedeutung der Kon-
trollprozesse von der jeweiligen Aufgabe abhangt
(FOLSTEIN & van PETTEN, 2008; GAJEWSKI,
STOERIG & FALKENSTEIN, 2008), Hiernach folgt
(bei Reaktionsaufgaben) ein grof3er positiver Kom-
ponenten-Komplex, die P300, welcher sich aus
einer fronto-zentralen Subkomponente (P3a) und
einer parietalen Subkomponente (P3b) zusammen-
setzt (FALKENSTEIN, HOHNSBEIN & HOOR-
MANN, 1994). Die P3a wird allgemein mit der Ori-
entierung von Aufmerksamkeit auf potenziell rele-
vante Reize in Zusammenhang gebracht (POLICH,
1997), wahrend die P3b die Geschwindigkeit der
neuronalen Verarbeitungsprozesse sowie Alloka-
tion neuer Ressourcen anzeigt (PRITCHARD,
1981; DONCHIN & COLES, 1988; GAJEWSKI,
WILD-WALL, HOFFMANN & FALKENSTEIN,
2009). Die Latenz der genannten Komponenten
zeigt den Zeitbedarf der einzelnen zugeordneten
Funktionen, die Amplituden deren Intensitat.

3.3.3 EKP, Alter und Doppel-Aufgaben

Die Latenz der N2, der P3a und der P3b steigt mit
zunehmendem Alter an, wahrend die Amplituden
meist abnehmen (POLICH, 1997; FALKENSTEIN,
HOHNSBEIN & HOORMANN, 2002). Dies zeigt
eine Beeintrachtigung der zugeordneten Funktio-
nen im Alter. Hinsichtlich der frihen Komponenten
konnten YORDANOVA et al. (2004) hingegen bei
Reaktionsaufgaben zeigen, dass bei alteren Ver-
suchspersonen eine Erhéhung der Amplitude der
P1 auftritt, was auf eine kompensatorische Erho-
hung der visuellen Verarbeitung bei Alteren hindeu-
tet. Weiterhin konnten diese Autoren zeigen, dass
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die Reaktionszeiterhdhung der Alteren im Wesent-
lichen auf eine verzdgerte Reaktionsaktivierung bei
den Alteren zuriickzufiihren war.

Bezogen auf Doppel- vs. Einzel-Aufgaben wird an-
genommen, dass altersbedingte Veranderungen in
einzelnen EKP-Komponenten bei Doppel-Aufgaben
groRer sind als bei Einzel-Aufgaben. WESTER
et al. (2008) konnten zeigen, dass bei Doppel- im
Vergleich zu Einzel-Aufgaben die Verarbeitung von
aufgabenirrelevanten Reizen in der Zweitaufgabe
verringert war, was sich in einer reduzierten P3a wi-
derspiegelte. Im Verhalten zeigten sich keine Un-
terschiede zwischen den Bedingungen. Dies deutet
darauf hin, dass unter Doppel-Aufgaben-Belastung
die Orientierung der Aufmerksamkeit auf aktuell
irrelevante Reize, welche aber potenziell relevant
sein kénnen, reduziert ist (WESTER, BOCKER,
VOLKERTS, VERSTER & KENEMANS, 2008).
Auch diese Arbeit zeigt, dass mit der EKP-Methodik
Veranderungen in der Reizverarbeitung aufgedeckt
werden kdénnen, die im Verhalten nicht zutage
treten.

4 Ziele, Fragestellung,
unabhangige und abhangige
Variablen, Hypothesen

4.1 Ziele und Fragestellungen

Aufgrund der zunehmenden Uberalterung unserer
Gesellschaft wird es immer bedeutsamer, sich mit
dem Erhalt der Mobilitadt alterer Menschen auch
wissenschaftlich zu beschaftigen. Die Anzahl der
Senioren, die es zeitlebens gewohnt sind, sich mit
dem Pkw fortzubewegen, wird stetig ansteigen.
Fruhere und heutige Unfallanalysen zeigen jedoch,
dass altere Menschen trotz ihrer Fahrerfahrung
spezifische Fahrfehler aufweisen, zu deren Ursa-
chen bislang noch tiefergehende Erkenntnisse feh-
len, wie in der vorstehenden Literaturanalyse dar-
gestellt. Bislang werden vorrangig Verhaltensdaten
erhoben, die allerdings lediglich indirekt Annahmen
Uber ursachliche Zusammenhange erlauben. Um
aber konkretere und auch direktere Aussagen hie-
ruber treffen zu kdnnen, ist es zum einen erforder-
lich, sich mit den fahrrelevanten kognitiven Ein-
schrankungen alterer Kraftfahrer naher auseinan-
derzusetzen, zum anderen sollten neurophysiologi-
sche Methoden herangezogen werden, die es er-
lauben, einen Erklarungsansatz fur die Ursachen
der Fahrfehler abzuleiten.

Um den Ursachen fir Fahrfehler alterer Kraftfahrer
in Zusammenhang mit einer Fahraufgabe mit Dop-
pel-Aufgaben-Charakter ndherzukommen, sind Un-
tersuchungen erforderlich, die Methoden anwen-
den, die nicht nur offenes Verhalten berticksichti-
gen, sondern mittels feinerer Male auch einzelne
Verarbeitungsschritte (z. B. Reizdetektion, Orientie-
rung, kontrollierte Verarbeitung, Reaktionsevalua-
tion etc.) durch elektrophysiologische Methoden
sichtbar machen kénnen. Hierzu sind am besten
das EEG und die EKP geeignet, da sie realitats-
nahe Versuchs-Settings erlauben (z. B. Spurhalte-
Aufgaben am PC). Zudem ist das EEG nicht intru-
siv, beeintrachtigt also das Verhalten nicht so stark
wie die Technik der bildgebenden Verfahren.

Aus diesem Grunde sollen, wie in Kapitel 3.3.2.2
dargestellt, das EEG und die daraus extrahierten
EKP zur Anwendung kommen.

Fir die vorliegende Studie werden vier For-
schungsfragen formuliert:

* Inwieweit sind neurophysiologische Untersu-
chungen bei alteren Kraftfahrern geeignet, um
daraus Ansatzpunkte fur die Entwicklung von
angemessenen Fahrerassistenzfunktionen ab-
leiten zu kénnen, die der Kompensation von
Leistungseinschréankungen Alterer und damit
der Verkehrssicherheit dienlich sind?

Als methodischer Ansatz im Rahmen einer Labor-
studie soll ein Doppel-Aufgaben-Paradigma ver-
wendet werden, wobei die Versuchspersonen
neben einer Fahraufgabe (Spurhalteaufgabe) eine
Nebenaufgabe durchzufihren haben. Leistungsda-
ten und EKP sollen nicht nur in der Doppel-Aufga-
be, sondern auch bei Bearbeitung der Einzel-Auf-
gaben analysiert werden, um zu untersuchen, ob
mogliche Alterseffekte generell sind oder aber nur
bei Doppelbelastung auftreten bzw. dort verstarkt
sind.

In Bezug auf die zu wahlende Fahraufgabe ist auf-
grund der besseren Kontrollierbarkeit eine Aufgabe
im Labor durchzufihren.

Viele Studien belegen einen Zusammenhang
zwischen realer Fahrzeugsteuerung und einer
computerbasierten Spurhalteaufgabe. So wird
nach FROHLICH (1994, zitiert nach RENNER,
1995) ,durch die Verwendung der auf SANDERS
(1986) zuriickgehenden ,Safety-margin’-Tracking-
instruktion eine relativ hohe Korrelation (r = .74)
zwischen der Spurhalteleistung im Laborversuch
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und einer Autobahnfahrt mit einem Meffahrzeug
erreicht”.

In ihrer Dissertation berichtet BURGARD (2005)
Uber die Zusammenhange zwischen der sog. Bad
Tolzer Fahrprobe und Hauptvariablen der verkehrs-
psychologischen Testbatterie des Wiener Test-
systems. Die hochste Korrelation (r = .642;
p < .001) zeigte sich zwischen den Ergebnissen in
der Bad Tolzer Fahrprobe und den Spurhalteabwei-
chungen in dem Testverfahren ,Periphere Wahr-
nehmung®, welches ein Test zur Erfassung periphe-
rer Wahrnehmungsleistung bei gleichzeitiger Spur-
halteaufgabe darstellt. Dieses Testverfahren bildet
aufgrund seiner Doppel-Aufgabe die Anforderung
an das reale Autofahren sehr gut ab.

Dass periphere Wahrnehmungsaufgaben als se-
kundare Aufgabe im Rahmen eines Doppel-Aufga-
ben-Paradigmas auch zur Messung der Fahrerbe-
anspruchung geeignet sind, konnte in der Untersu-
chung von JAHN, OEHME, KREMS & GELAU
(2005) nachgewiesen werden.

Im vorliegenden Projekt soll wahrend der Bearbei-
tung einer Spurhalteaufgabe eine periphere Licht-
reizaufgabe von einer Gruppe alterer und einer
Gruppe jungerer Versuchspersonen durchgefihrt
werden. Dabei sollen neben der Erfassung von Ver-
haltensdaten EKP als MaR fir die Beurteilung der
aufmerksamkeitssensitiven und kognitiven Informa-
tionsverarbeitung abgeleitet und ausgewertet wer-
den. Diese EKP-Parameter korrelieren mit den er-
hobenen Leistungsdaten und liefern Erkenntnisse
im Hinblick auf die Informationsaufnahme und -ver-
arbeitung bei alteren und jingeren Menschen.

Es gibt bis heute nur wenige Erkenntnisse zur Aus-
wirkung altersbedingter sensorischer, kognitiver
und motorischer Defizite auf das Fihren von Kraft-
fahrzeugen. Hierzu sollen mit der vorliegenden Stu-
die detailliertere Erkenntnisse gewonnen werden.
Neben der Registrierung der Ublichen Verhaltens-
daten wie Reaktionszeiten, Lichtreizentdeckungs-
rate und Spurabweichung wird wahrend der Aufga-
benbearbeitung das EEG aufgezeichnet und da-
raus EKP abgeleitet, um Aufschluss tber Informa-
tionsaufnahme- und -verarbeitungsprozesse erhal-
ten zu kdnnen. Mit den Ergebnissen der vorliegen-
den Studie soll auch den elektrophysiologischen
Ergebnissen von WILD-WALL et al. (2007) Rech-
nung getragen werden, die davon ausgehen, dass
bereits Einzel-Aufgaben fiir Altere eine kognitive
Anstrengung bedeuten, die im offenen Verhalten
nicht zwingend erkennbar sein muss.

Daneben sollen auch die Untersuchungsergeb-
nisse von COHEN (2007) und SCHLAG (2008)
naher beleuchtet werden, die beide davon ausge-
hen, dass Fahrfehler Alterer auch durch wahrend
der Autofahrt beobachtbare Einschrankungen im
Blickverhalten zustande kommen.

Es ergeben sich weitere Fragen:

* Welche Leistungsveranderungen zeigen sich
bei gleichzeitiger Durchfihrung einer Spurhalte-
und einer peripheren visuellen Nebenaufgabe?

» Lassen die mittels EEG erhobenen Daten spezi-
fischere Aussagen Uber mdgliche Ursachen der
Fahrfehler alterer Kraftfahrer zu als die Erfas-
sung der offensichtlichen Verhaltensdaten?

» Lassen sich anhand einer Doppel-Aufgabe bei
gleichzeitiger Ableitung eines EEG Aussagen
Uber alterskorrelierte Aufmerksamkeitsdefizite
treffen, die als Ursache fir spezifische Fahrfeh-
ler Alterer infrage kommen?

Mit der Durchfihrung einer visuellen Zusatzauf-
gabe soll auch dem Aufmerksamkeitsmodell von
WICKENS (1984b) Rechnung getragen werden,
welches besagt, dass zwei Aufgaben, denen wie in
der vorliegenden Studie der gleiche Verarbeitungs-
typ zugrunde liegt, schlechter zu bewaltigen sind
als Aufgaben unterschiedlichen Verarbeitungstyps.

4.2 Unabhangige und abhangige
Variablen

Da Altere sowohl Probleme beim Spurhalten als
auch bei der Erkennung peripherer Reize haben,
und zudem grofiere Defizite in Doppel-Aufgaben
zeigen, wird, wie oben beschrieben, ein Doppel-
Aufgaben-Paradigma mit Spurhalteaufgabe und
Reaktionen auf periphere Reize verwendet. Die
Versuchspersonen erhalten die Anweisung, als
Hauptaufgabe einen auf dem Bildschirm befind-
lichen Cursor (Fadenkreuz) so zu mandvrieren,
dass dieser mdglichst exakt in der Mitte einer sich
von oben nach unten bewegenden kurvenférmigen
Streckenlinie bleibt. Diese Aufgabe soll kurvenrei-
ches Fahren auf einfachem Niveau simulieren
(s. BURGARD, 2005, und BUKASA & PIRINGER,
2001).

Als Nebenaufgabe ist auf periphere Lichtreize un-
terschiedlicher Exzentrizitat zu reagieren; bei die-
ser Aufgabe wirken Prozesse der Sensorik, der
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raumlich-visuellen Aufmerksamkeit und der Motorik
zusammen. Wahrend der Aufgabe werden EKP ab-
geleitet, um die Quelle verminderter Leistung in der
Aufgabe zu eruieren.

Hinsichtlich der Durchfiihrung dieser beiden Aufga-
ben haben die Versuchspersonen keinerlei Vorer-
fahrung.

Die periphere Lichtreizaufgabe wurde sowohl als
Einzel-Aufgabe als auch als Nebenaufgabe wah-
rend des Spurhaltens durchgefihrt.

Hierbei wurden Leuchtdioden jeweils auf einem
héhenverstellbaren Stativ fixiert und vor Beginn der
Aufgabe in eine zuvor definierte Raumposition ge-
bracht, d. h., jede Leuchtdiode wurde in Augenhdhe
der Versuchsperson mit zwei unterschiedlichen
Sehwinkeln mit einem konstanten Abstand einge-
stellt. Die Dioden leuchteten in drei variablen Zeit-
abstanden auf. Die Aufgabe der Versuchspersonen
bestand darin, ein auf dem Bildschirm dargestelltes
Fadenkreuz visuell zu fixieren und jedes Aufleuch-
ten der Lichtreize im peripheren Gesichtsfeld mit
einem Druck auf eine am Lenkrad angebrachte
Taste zu beantworten.

Im Folgenden sollen die unabhangigen und abhan-
gigen Variablen beschrieben werden.

4.2.1 Unabhéngige Variablen

1. Alter: jungere (20-45 Jahre) und altere Kraftfah-
rer (ab 65 Jahren) mit Fahrerfahrung,

2. Schwierigkeit der Spurhalteaufgabe, abgestuft
in eine Spurhalteaufgabe ohne vs. mit periphe-
rer zusatzlicher Lichtreizaufgabe,

3. Schwierigkeit der peripheren Lichtreizaufgabe
operationalisiert durch zwei Winkelgréen (20
vs. 60 Grad von der Fovea centralis entfernt),

4. Zeitpunkt der Lichtreizdarbietung nach 2, 5 bzw.
7 Sekunden (durchschnittlich nach 4,6 Sekun-
den).

4.2.2 Abhiangige Variablen

1. Die abhangige Variable ist die Aufmerksamkeits-
leistung, die wie folgt operationalisiert wird:

2. Qualitat der Spurhalteaufgabe, gemessen Uber
Anzahl der Abweichungen des Fadenkreuzes
von der Linienmitte in Abhangigkeit von der Auf-
gabenspezifitat,

3. Anzahl der entdeckten Lichtreize in Abhangig-
keit von der festgelegten WinkelgréRRe, der Auf-
gabenspezifitat und dem Zeitpunkt der Lichtreiz-
darbietung,

4. durchschnittliche Reaktionszeiten in Abhangig-
keit von der festgelegten WinkelgroRe, der Auf-
gabenspezifitat und dem Zeitpunkt der Lichtreiz-
darbietung,

5. visuelle Informationsaufnahme und -verarbei-
tung, gemessen uber EKP, in Abhangigkeit von
der festgelegten Winkelgrolie, der Aufgaben-
spezifitat und dem Zeitpunkt der Lichtreizdarbie-
tung. Die bei peripheren Lichtreizen und darauf
folgenden Reaktionen erwarteten EKP-Kompo-
nenten sind vor allem die P1, die N2, die P3a,
und die P3b.

4.2.3 Hypothesen

Auf der Grundlage der in der Literatur beschriebe-
nen Kenntnisse Uber altersbedingte kognitive Ein-
schrankungen soll in der vorliegenden Studie un-
tersucht werden, welchen Einfluss eine fahrahn-
liche Doppel-Aufgabe (Spurhalteaufgabe und Licht-
reizaufgabe) auf die Leistung alterer Kraftfahrer
und die ihr zugrunde liegenden neuronalen Pro-
zesse ausubt. Allgemein wird angenommen, dass
altere Kraftfahrer bei der Durchfiihrung einer Dop-
pel-Aufgabe schlechtere Leistungen zeigen als
eine jungere Vergleichsgruppe.

Einige Forscher (z. B. COHEN, 2007) gehen auch
davon aus, dass altersbedingte kognitive Ein-
schrankungen mit einer generellen Verlangsamung
der Informationsverarbeitung verbunden sind.

Da auch die Bedeutsamkeit des peripheren Sehens
fir das Fuhren eines Kraftfahrzeuges in vielen Stu-
dien bestatigt worden ist, soll untersucht werden,
wie sich periphere Sehleistungen im Alter in Verbin-
dung mit der Durchfiihrung einer fahrahnlichen Auf-
gabe auswirken. In mehreren Studien hat sich ge-
zeigt, dass Altere im peripheren Gesichtsfeld auf
weniger Reize reagieren, was u. a. durch Unfalle
alterer Kraftfahrer belegt wird, bei denen Reize im
peripheren Gesichtsfeld Gbersehen wurden.

Vor diesem Hintergrund sollen folgende spezifische
Hypothesen Uberpriift werden:

1. Bei der alleinigen Durchfihrung der Spur-
halteaufgabe gibt es gemalk KETCHAM &
STELMACH (2004) signifikante Unterschiede in
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der Bewegungsqualitdt zwischen den alteren
und den jingeren Kraftfahrern. So wird erwartet,
dass die alteren Probanden die Spurhalteauf-
gabe schlechter durchfiuhren als die Jungeren,
d. h. signifikant mehr Abweichungen des Faden-
kreuzes von der Sollspur auftreten.

2. Bei der alleinigen Durchfihrung der peripheren
Lichtreizaufgabe zeigen Altere im Vergleich zu
Jingeren keine signifikanten Unterschiede in
der Anzahl der entdeckten Lichtreize sowie hin-
sichtlich der Reaktionszeit auf die Lichtreize,
wenn diese nah der Fovea centralis (20 Grad)
dargeboten werden.

3. Bei der alleinigen Durchflihrung einer periphe-
ren Lichtreizaufgabe zeigen Altere im Vergleich
zu Jungeren eine signifikant geringere Anzahl
entdeckter Lichtreize und verlangerte Reakti-
onszeiten, wenn diese weiter weg von der
Fovea centralis dargeboten werden (60 Grad,
vgl. OWSLEY et al. 1991; STAPLIN et al. 1997;
COHEN, 2007).

4. In der Doppel-Aufgabe sind bei beiden Ver-
suchspersonengruppen die Reaktionszeiten auf
die periphere visuelle Lichtreizaufgabe signi-
fikant verlangert und es treten signifikant mehr
Auslassungen auf als bei alleiniger Durchflh-
rung der peripheren Lichtreizaufgabe.

5. In der Doppel-Aufgabe zeigen Altere im Ver-
gleich zu den Jiingeren eine signifikant geringe-
re Anzahl entdeckter Lichtreize, mehr Spurab-
weichung und verlangerte Reaktionszeiten, un-
abhangig davon, ob die Reize nah oder fern der
Fovea centralis dargeboten werden.

6. Die Leistungsunterschiede, welche sich auf der
Verhaltensebene beobachten lassen, mani-
festieren sich auch auf der Ebene der kortikalen
Reizverarbeitung.

Aus der letzten Hypothese ergeben sich weitere
Ableitungen: Es wird vermutet, dass bereits die
friheste kortikale Verarbeitung der peripheren
Lichtreize bei alteren Kraftfahrern im Vergleich zu
den jungeren zeitlich verzégert und/oder verringert
sein kénnte, insbesondere in der Doppel-Aufgabe,
erkennbar durch die Latenzverzogerung und/oder
Amplitudenverringerung der P1.

Fur die spateren Komponenten N2, P3a und P3b
werden dann sekundar verlangerte Latenzen
und/oder geringere Amplituden bei alteren Kraftfah-
rern erwartet.

Alternativ kdnnte sich ergeben, dass die friihe Reiz-
verarbeitung nicht verandert ist, sich jedoch bei den
spateren kognitiven Prozessen Einbul3en ergeben.
Dies sollte sich in fehlenden Effekten bei der P1,
aber klaren Effekten auf spatere EKP-Komponen-
ten zeigen.

Die friiheste Veranderung sollte also einen Hinweis
auf den Ansatzpunkt des kognitiven Defizits in der
Verarbeitungskette geben: Falls bereits die P1 ver-
andert ist, sollten friihe kognitive Kontrollprozesse
beeintrachtigt sein. Falls erst die P3a/P3b veran-
dert ist, liegt das Defizit erst bei spaten Prozessen.

5 Methode
5.1 Stichprobe

An dem Experiment nahmen insgesamt 63
Versuchspersonen teil, die in zwei Altersgruppen
(30 jingere/33 altere) aufgeteilt wurden. Das Min-
destalter der jlingeren Versuchspersonen betrug
22, das Hochstalter 45. In der Gruppe der alteren
Versuchspersonen lag das Mindestalter bei 65 Jah-
ren und das Hochstalter bei 88 Jahren.

Aus Tabelle 1 sind der Altersdurchschnitt (M), die
Geschlechtsverteilung sowie die Standardabwei-
chungen (SD) zu ersehen.

Alle alteren Versuchspersonen stammten aus dem
Raum Kéln/Bergisch Gladbach und hatten sich auf
Anfrage zur Teilnahme an dem Experiment zur Ver-
figung gestellt. Zu der jingeren Gruppe gehdrten
Mitarbeiter der Bundesanstalt flr Strallenwesen
sowie angeworbene Bekannte und Freunde. Alle
Versuchspersonen waren hinsichtlich der Frage-
stellungen des Experiments naiv.

Der Bildungsstand in beiden Altersgruppen war an-
nahernd ausgeglichen. In der Gruppe der alteren
Probanden befanden sich 16, in der Gruppe der
jungeren 17 Personen mit Abitur und abgeschlos-
sener akademischer Ausbildung. Die Anzahl der
Probanden mit mittlerer Reife war ebenfalls in bei-
den Gruppen vergleichbar. Lediglich in der Gruppe
der Alteren befanden sich 10 Personen mit einem

Gruppe N M SD é Q
Jungere 30 30,53 7,57 20 10
Altere 33 72,94 5,41 23 10

Tab. 1: Anzahl, Mittelwert (M), Standardabweichung (SD), Ge-
schlechtsverteilung der Altersgruppen
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Volksschulabschluss, in der Gruppe der Jingeren
dagegen 7 Auszubildende.

Voraussetzungen fiir die Teilnahme

Da in diesem Experiment eine Spurhalteaufgabe
verwendet wurde, die auf einfacher Ebene kurven-
reiches Fahren simulieren soll, und wahrend der
Durchfiihrung der Aufgaben das EEG abgeleitet
wurde, mussten die Versuchspersonen folgende
Grundvoraussetzungen fir die Teilnahme am Expe-
riment erflllen:

Voraussetzungen fiir die Spurhalteaufgabe

* Besitz des Fuhrerscheins mit mdglichst mehr-
jahriger Fahrpraxis, auch aktuell noch,

* ausreichende Sehscharfe und intaktes Sehfeld
fur Inhaber der Fahrerlaubnis der Gruppe 1 (An-
lage 6, Fahrerlaubnisverordnung (FeV)).

Voraussetzungen fiir das EEG

* Rechtshandigkeit,

* Ausschluss neurologischer/psychiatrischer Er-
krankungen (auch in der Vergangenheit (z. B.
Schlaganfall)),

* Ausschluss der Einnahme von Psychopharma-
ka (z. B. Antidepressiva).

Vor Teilnahme an dem Experiment musste ein Fra-
gebogen ausgeflllt werden (s. Kapitel 6.3), um zu
prufen, ob die o. g. Kriterien erfullt wurden. Zudem
war es erforderlich, den Vortest zur Bestimmung
des zentralen und peripheren Sehens zu bestehen.

5.2 Experimentelles Design

Fur das Experiment wurde ein Zwei-Gruppen-Plan
mit 30 und 33 Versuchspersonen verwendet.

Sowohl die Spurhalteaufgabe (T1) als auch die
Lichtreizaufgabe (T2) wurden jeweils als Einzel-
sowie als Doppel-Aufgabe (T3) durchgefihrt. Das
Doppel-Aufgaben-Paradigma ist eine bekannte und
haufig genutzte Methode in der kognitiven Psycho-
logie und wird in der vorliegenden Untersuchung
genutzt, um Aussagen Uber Aufmerksamkeitspro-
zesse zu ermdglichen.

Die Reihenfolge der Aufgaben wurde ausbalanciert.
Jeder Bedingung wurden insgesamt 10 bzw. 11
Versuchspersonen zugeordnet (s. Tabelle 2).

Reihenfolge Anzahl Anzahl
der Aufgaben Jiingere Altere
T1-T2-T3 5 5
T1-T3-T2 5 6
T2-T1-T3 5 5
T2-T3-T1 5 6
T3-T1-T2 5 6
T3-T2-T1 5 5

Tab. 2: Zwei-Gruppen-Plan

5.3 Beschreibung der
Versuchsapparatur

Das Experiment wurde im Ergonomie-Labor der
Bundesanstalt fur StraRenwesen durchgefihrt.
Jede Versuchsperson wurde einzeln im Ergonomie-
Labor getestet. Das Ergonomie-Labor besteht aus
zwei Raumen, einem Versuchsraum sowie einem
Steuerraum fiir den Versuchsleiter. Beide Raume
sind durch eine Wand mit Fensterfront getrennt, um
die Versuchspersonen stets beobachten zu kon-
nen.

Zur Vermeidung der visuellen Ablenkung wurde der
Versuchsplatz mittels weiler Stellwédnde abge-
schirmt.

5.3.1 Sitzposition

Fir jeden Probanden wurde die Sitzposition indivi-
duell eingestellt, um sicherzustellen, dass die Seh-
winkel stabil, d. h. die Leuchtdioden in der exakten
Winkelposition und in Augenhohe des jeweiligen
Probanden positioniert waren (s. Bild 2). Durch eine
Abmessung wurde sichergestellt, dass der Abstand
zwischen Versuchsperson und Monitor sowie
der zu den Leuchtdioden jeweils 90 cm betrugen
(s. Checkliste).

Durch den hoéhenverstellbaren Monitor im Ver-
suchsraum war gewabhrleistet, dass jeder Proband
eine entspannte Blickposition auf den Bildschirm
einnehmen konnte. In Anlehnung an ergonomische
Anforderungen an Bildschirmarbeitsplatze lag fur
jeden Probanden der Fixierlinienwinkel auf dem
Bildschirm zwischen 0° und 60°.

Mit Hilfe einer verschiebbaren Holzplatte, auf der
die Winkelpositionen (20°/60°) der Leuchtdioden
markiert waren, war es maoglich, durch entspre-
chende Nachjustierung des Monitors und der Sta-
tive den Abstand von 90 cm konstant zu halten
(s. Bild 3).



23

Bild 2: Seitenansicht Versuchsplatz

Bild 3: Winkelposition 20° und 60°

Durch eine Kinnstitze konnten Kopfbewegungen
der Versuchsperson minimiert werden.

5.3.2 Raumbeleuchtung

Damit alle Versuchspersonen unabhangig vom Ta-
geslicht den gleichen Helligkeitsbedingungen aus-
gesetzt waren, wurde der Versuchsraum kuinstlich
beleuchtet.

Die horizontale Beleuchtungsstarke am Versuchs-
platz betrug 500 Ix (Lux), die Leuchtdichte im Hin-
tergrund des Blickfeldes der Probanden 65 +/-5
cd/m2, Die Versuche fanden damit im Bereich des
photopischen Sehens (Tagessehen) statt.

Die Leuchtdichte der Lichtreize betrug 1.500 cd/m?2
bei einer Leuchtzeit von 50 ms. Die fir diese kurze
Leuchtzeit nach BLONDEL & REY (1911) berech-
nete visuell wirksame Leuchtdichte der Lichtreize
betrug 300 cd/m2. Der Durchmesser der Leucht-
flache betrug 0,9 cm.

Bild 4: Beobachtung des Probanden

Bild 5: Versuchsdarstellung mit einem jlingeren Probanden

5.3.3 Beobachtungskamera

Uber eine an das Netzwerk angeschlossene dreh-
bare (horizontal 300°, vertikal 135°) IP-Kamera
(Vivotek PZ7122; 1/4-CCD-Sensor mit 4CIF-Auf-
[6sung und 10x-Zoom-Objektiv), die schrag gegen-
Uber der Versuchsperson angebracht war, konnte
der Versuchsleiter den Probanden wahrend des ge-
samten Versuchs beobachten (s. Bild 4).

Besonderheiten wurden vom Versuchsleiter doku-
mentiert und in die EEG-Auswertung einbezogen.

5.3.4 EEG

Wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrung
wurde das EEG abgeleitet und daraus spater die
EKP berechnet. Bei der Vorbereitung und Ableitung
des EEG wurden die Mess-Prinzipien und Rege-
lungen des Leibniz-Instituts fir Arbeitsforschung
angewandt (s. Kapitel 6.3).

Die Versuchsperson sal® an ihrem Versuchsplatz,
wahrend sie mit Hilfe von Elektroden an das EEG-
System angeschlossen wurde (s. Bild 5, 7, 8). So
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Bild 6: Platzierung und Nomenklatur der Elektroden nach dem
internationalen 10-20- bzw. 10-10-System (Quelle:
OOSTENVELD & PRAAMSTRA, 2001); die Buchsta-
ben kennzeichnen die jeweilige Hirnregion (F — frontal;
P = parietal; T = temporal; O = okzipital (Beispiel: FCz
= fronto-zentral)). Die in dieser Studie verwendeten
Elektroden sind rot markiert

Bild 7: Versuchsdarstellung mit einem alteren Probanden

Bild 8: Versuchsdarstellung mit einem alteren Probanden

konnten physiologische Daten wahrend der Aufga-
benbearbeitung aufgezeichnet werden.

Abgeleitet wurde das EEG von der Kopfhaut des
Probanden mit 32 Elektroden (Biosemi ,Pin-type®
Active electrodes) nach dem internationalen 10-20-
bzw. 10-10-System (JASPER, 1958, s. Bild 6).

Die Elektroden wurden mit den in der elastischen
EEG-Kappe (EASYCAP) eingesetzten Steckplat-
zen sowie am Ende mit dem Verstarker (Speed-
Mode 4, 2048 Hz pro Kanal) verbunden. Die Elek-
trodenimpedanzen lagen unter 10 kQ, die Verstar-
kerbandbreite betrug 0.01-140 Hz. Die Aufnahme
des EEG und EOG erfolgte mit der ActiView-Soft-
ware. Die zeitliche Auflésung des EEG betrug 2.048
Messzeitpunkte pro Sekunde.

Zur Registrierung von Augenartefakten wurde ein
EOG (Elektrookulogramm), in dem zusatzlich 6
Augenelektroden am oberen und unteren Orbita-
rand des rechten und linken Auges angebracht wur-
den, fortlaufend aufgezeichnet. Die Versuchsper-
sonen wurden gebeten, Augen- bzw. Kopfbewe-
gungen weitestgehend zu vermeiden.

5.3.5 Hardwaretechnischer Aufbau der
Versuchsanlage

Wie Bild 9 zu entnehmen ist, erfolgten die Aufzeich-
nung und Steuerung des EEG Uber drei vernetzte
Personal Computer (PC) mit Windows-XP-Betriebs-
system. Die Spurhalteaufgabe wurde tUber PC 1
ausgefihrt und dem Probanden tber einen Monitor
dargeboten. Das Monitorsignal wurde zuvor von
einem ,Monitor-Switch mit digitaler Ausblendung*
so aufbereitet, dass nur der Spurverlauf fiir den
Probanden sichtbar war. Der Proband steuerte das
Fadenkreuz der Spurhalteaufgabe (iber ein Formu-
la-Force-GP-Lenkrad der Fa. Logitech, welches
Uber den USB-Port mit dem PC 1 verbunden war.

Die Reaktion auf die Lichtsignale konnte der Pro-
band durch Dricken einer Taste direkt hinter dem
Lenkrad anzeigen. Das Tastensignal wurde zusam-
men mit den EEG-Signalen in den PC 3 Ubertragen
und dort durch das EEG-Erfassungsprogramm
»Actiview605“ aufgezeichnet.

Die Ansteuerung der LEDs fur die Lichtreize erfolg-
te Uber den Druckerport (LPT) des PC 1. Die zu-
fallsverteilte Ansteuerung der LEDs und das Setzen
eines Start- und Stoppsignals wurden Gber das Pro-
gramm Switchboard der Fraunhofer Gesellschaft
realisiert. Die LED-Ansteuerungssignale schalteten
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Bild 9: Schematische Darstellung der Hardware-Konfiguration

Uber die digitalen Eingange zweier Ampelsteue-
rungsplatinen die entsprechenden LEDs mit einer
Aufleuchtungsdauer von 50 ms. Die Ansteuerungs-
signale wurden zeitgleich an die EEG-Box Ubertra-
gen, sodass sie ebenfalls durch das EEG-Erfas-
sungsprogramm aufgezeichnet werden konnten.
Die EEG-Box erhielt an einem weiteren Eingang
das durch das Switchboardprogramm erzeugte
Start- und Endsignal.

Die Abweichung des Fadenkreuzes zum vorgege-
benen Track wurde von PC 1 an PC 2 Ubertragen
und dort in zwei digitale Signale gewandelt. Uber
den Druckerport (LPT) wurden die Signale an
einen Digital/Analog-Wandler Ubertragen. Die zwei
ausgehenden analogen Signale wurden in die
EEG-Box ubertragen und konnten somit zusam-
men mit den EEG-, LED-, Lenkradtasten-, Start-
und Stoppsignal im PC 3 synchron aufgezeichnet
werden.

Zur Uberwachung der Augenbewegungen des Pro-
banden wurde ein kleiner analoger PC mit hochauf-
I6sender USB-Kamera unabhangig vom eigent-
lichen Aufbau verwendet, der das Gesichtsbild des
Probanden dem Versuchsleiter anzeigte. Der hard-

waretechnische Versuchsaufbau ist schematisch in
Bild 9 dargestellt.

6 Versuchsdurchfuihrung

Vor Beginn der Aufgabendurchfiihrung erhielten
alle Versuchspersonen eine schriftliche Instruktion,
wie die jeweilige Aufgabe zu bearbeiten war (s.
Seite 30).

Um sicherzustellen, dass alle Probanden die In-
struktion richtig verstanden hatten und einen ver-
gleichbaren Leistungsstand aufwiesen, war es er-
forderlich, vor Beginn des Versuchs die Probanden
an die jeweiligen Aufgaben (Spurhalteaufgabe,
Lichtreizaufgabe und Doppel-Aufgabe) zu gewdh-
nen. Die Ubungszeit je Aufgabe betrug 90 Sekun-
den. Fur die Ubung sowie fiir den Hauptversuch
wurden zwei verschiedene Spurverlaufe verwendet.

6.1 Spurhalteaufgabe

Bei der von der Bundesanstalt flr StraRenwesen
genutzten Spurhalteaufgabe handelt es sich um
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eine vom Fraunhofer I1AO erstellte Software auf
Basis von HTML, SVG und SwitchBoard. Die Dauer
der Aufgabe wurde Uber eine Endlosschleife pro-
grammiert.

Diese computerbasierte primare Aufgabe soll
kurvenreiches Fahren im StralRenverkehr auf basa-
lem Niveau simulieren. Hinsichtlich der Wahl
der Aufgabe wurde den Ergebnissen der Wissen-
schaftler Rechnung getragen, die einen hohen Zu-
sammenhang zwischen Fiihren eines Kraftfahrzeu-
ges/Fahrerbeanspruchung und einer Tracking- und
peripheren Wahrnehmungsaufgabe feststellten
(s. Kapitel 4).

Auf dem Monitor erschien eine FUhrungskurve
(ein so genannter Track, s. Bild 10), die sich mit
konstanter Geschwindigkeit von oben nach unten
bewegte. Dieser Track bestand aus einer Strecken-
mitte, die den optimalen Spurverlauf anzeigte,
sowie aus zwei Begrenzungslinien rechts und links.
Der urspringlich schwarze Hintergrund der unteren
Bildschirmhalfte wurde zur Verminderung uner-
wilnschter Kontrasteffekte mit einer zugeschnitte-
nen hellen Pappe abgedeckt. In der Mitte des
waagerechten Bildschirmrandes befand sich das
Fadenkreuz, das uber das Lenkrad (Logitech
Formula Force GP, Durchmesser 25 cm) gesteuert
werden konnte.

Die Versuchsperson saf} auf einem hohenverstell-
baren bequemen Stuhl und hielt das Lenkrad in bei-
den Handen. Die Aufgabe war es, mittels Lenkbe-
wegungen das Fadenkreuz so exakt wie méglich in
der Linienmitte zu halten. Gemessen wurde hierbei
die durchschnittliche Abweichung von der Spur (ge-
messen in Bildschirmpixel = pxl) als Malk der Auf-
gabenqualitat.

Bild 10: Spurhalteaufgabe (Track 1)

Die Spurhalteaufgabe wurde Uber den Personal
Computer gesteuert und hatte folgende konstante
Voreinstellungen:

» Fadenkreuz (1,5 cm horizontal; 1 cm vertikal),

+ Track 0 (Ubungsphase), Track 1 (Hauptversuch),
* Abtastrate 16 Hz,

» Toleranzbreite (0-100 pxl = 10 pxl/2,5 mm),

* Cursor-Linienbreite (1-20 px| = 3 pxI/0,75 mm),
» Track-Linienbreite (1-20 = 3 pxI/0,75 mm),

» Track-Geschwindigkeit (1-10 = 10 pxl/2,5 mm),

« Dauer der Aufgabe 14 Minuten (7 Minuten —
Pause — 7 Minuten).

Diese Voreinstellungen galten sowohl fir die
Ubungsphase als auch fiir den Hauptversuch.

6.2 Periphere Lichtreizaufgabe
6.2.1 Vortest

Um auszuschliel3en, dass schlechte Ergebnisse in
dem Experiment allein auf die Sehleistung zurtick-
zufiihren sind, wurde der Vortest zur Bestimmung
des zentralen und peripheren Sehens durchgeflhrt.

Zur Erfassung der zentralen Sehscharfe wurde eine
Sehscharfebestimmung anhand eines Screenings
(Visus-Selbsttest des Schweizer Optikerverbandes,
www.sov.ch) durchgefuhrt. Als Mindestmall wurden
die Anforderungen an das Sehvermdgen gemaf}
Anlage 6, FeV zugrunde gelegt.

Bei der Bestimmung der peripheren Gesichtsfeld-
grenzen wurden die aus der Literatur bekannten
Daten (s. Kapitel 3.1) bertcksichtigt. Um sicherzu-
stellen, dass alle Versuchspersonen die in der An-
lage 6 der FeV festgelegten Anforderungen fur
Fahrzeuginhaber der Gruppe 1 zum peripheren
Sehen erflillten, wurde mit den Versuchspersonen
ein Vortest durchgeflihrt. Vor Beginn des Hauptver-
suchs wurden den Versuchspersonen jeweils 20
Lichtreize je Sehwinkel (20° und 60°) in der Peri-
pherie prasentiert, auf die dann so ztgig wie még-
lich mit einem Tastendruck am Lenkrad reagiert
werden sollte.

Die Darbietung der Lichtreize erfolgte

* in Augenhbhe des Probanden,
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e parallel im rechten und linken Gesichtsfeld
gleichzeitig,

¢ im Sehwinkel von 20 Grad der Fovea centralis
und

¢ im Sehwinkel von 60 Grad der Fovea centralis.

Je Sehwinkel wurden 20 Lichtreize randomisiert
prasentiert. Die Dauer der Lichtreizdarbietung be-
trug 50 ms, um eine Aufmerksamkeitsumlenkung
zu vermeiden. Zur Reduzierung der Erwartungs-
effekte und Vermeidung von Ergebnisverzerrungen
wurden die LED-Reize in drei verschiedenen Zeit-
abstanden (2, 5 und 7 Sekunden), aber in gleicher
Haufigkeit prasentiert. Die Zeitabstande fur das
Aufleuchten der Dioden wurden ebenfalls randomi-
siert, sodass die zeitliche Abfolge der Lichtreize fur
die Probanden nicht vorhersehbar war. Der Test
galt als bestanden, wenn die Versuchsperson je
Sehwinkel mindestens 12 Lichtreize (d. h. 60 Grad)
richtig erkannte.

Bei der peripheren Lichtreizaufgabe blickte die Ver-
suchsperson auf ein auf dem Bildschirm befind-
liches Fadenkreuz (s. Bild 11), wahrend Lichtreize
gleichzeitig im rechten und linken Gesichtsfeld auf-
leuchteten. Die Versuchsperson hatte die Aufgabe,
nach jedem wahrgenommenen Lichtreiz die an der
Rickseite des Lenkrads befindliche rechte Taste so
schnell wie moglich zu dricken. Die Prasentation
der Lichtreize erfolgte durchschnittlich nach jeweils
5 Sekunden. Die Zeitabstande der Lichtreize wur-
den jedoch so gewahlt, dass eine Vorbereitung auf
die Lichtreize nicht mdglich war (Abstand zwischen
den Lichtreizen: 2, 5 und 7 Sekunden).

Die Anzahl der Lichtreize je Aufgabe betrug insge-
samt 360 bei einer Dauer von 14 Minuten (7 Minu-

ten — Pause — 7 Minuten). Die Abfolge der Licht-
reize erfolgte randomisiert bei gleichverteilten Licht-
reizen je Winkelposition und Zeitabstand.

6.2.2 Doppel-Aufgabe

Die Spurhalteaufgabe sowie die Lichtreizaufgabe
wurden zu einer Doppel-Aufgabe kombiniert. Den
Versuchspersonen wurde mitgeteilt, dass die Spur-
halteaufgabe, analog dem Stralenverkehr, als
Hauptaufgabe und die Lichtreizaufgabe als Neben-
aufgabe anzusehen ist, d. h., sie sollten sich in
erster Linie auf die Spurhalteaufgabe konzentrie-
ren. Die Nebenaufgabe sollte gleichzeitig wahrend
des Spurhaltens ausgefiihrt werden.

6.2.3 Versuchsablauf

Zur Veranschaulichung des Versuchsablaufs wird
dieser nachfolgend schematisch dargestellt (s. Bild
12).

Bild 11: Fadenkreuz

Bild 12: Ablaufschema
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Erfullten die Probanden die Voraussetzungen zur
Teilnahme an dem Experiment (s. Kapitel 5.1), so
wurde mit ihnen ein Termin zur Durchfihrung des
Experiments vereinbart. Vor Beginn des Experi-
ments erhielten sie ein Informationsblatt, auf dem
die wesentlichen Erlauterungen zur Durchfiihrung
des Experiments beschrieben waren sowie Hin-
weise in Bezug auf die Einhaltung datenschutz-
rechtlicher Bestimmungen gegeben wurden. Die
Probanden stimmten der Teilnahme an der experi-
mentellen Untersuchung mit ihrer Unterschrift zu.

Lag die Einwilligungserklarung vor, so wurde im
Anschluss daran ein Vortest durchgefiihrt, der Auf-
schluss darlber gab, ob die Probanden die in der

Peripherie dargebotenen Lichtreize (120° horizon-
tal) auch tatsachlich wahrnehmen und darauf
adaquat reagieren konnten. Es folgte die Einge-
woOhnung in die jeweilige Teilaufgabe. Im Anschluss
daran wurden die Vorbereitungen zur Messung der
Hirnstrome fir die Durchfiihrung des Hauptver-
suchs getroffen. Die Dauer des Experiments betrug
insgesamt ca. 2 Stunden.

6.3 Dokumente fiir die
Versuchsdurchfiihrung

Abfrage vor Terminvereinbarung
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Einverstandniserklarung




30

Instruktionen zur Durchfiihrung der Haupt- und Nebenaufgaben
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Checkliste Versuchsablauf
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Protokollblatt — Seite 1

Protokollblatt — Seite 2
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Anleitung EEG
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Anleitung EEG - Fortsetzung

7 Ergebnisse

Die interferenzstatistische Auswertung der Daten
erfolgte Uber ein computergestitztes Statistik-
Programm ,Predictive Analysis SoftWare* (PASW
Statistics), Version 18. Die Mittelwerte bzw. ge-
schatzten Randmittel der untersuchten Variablen
sind im Anhang dargestellt.

Um zu prifen, ob die zugrunde liegenden
Messwerte in der jeweiligen Grundgesamtheit
normalverteilt und die Fehlervarianzen zwischen
den Gruppen homogen sind, wurden der
Kolmogorov-Smirnov-Test sowie der Levene-Test
durchgefihrt. Die Testergebnisse zeigten fur die
Zielvariablen ,Reaktionszeit* und ,Spurabwei-
chung” eine Normalverteilung und Varianzhomoge-
nitdt der Messwerte. Die Ergebnisse der ANOVA
(Haupt- und Interaktionseffekte) sind in den einzel-
nen Unterkapiteln fett gedruckt dargestellt. Als
Messwiederholungsfaktoren galten ,Aufgabe‘,
»<Abstand“, ,Sehwinkel® und als Gruppenfaktor
»Gruppe®.

Die Messdaten der Zielvariablen ,Auslassungen®
unterlagen keiner Normalverteilung und die Varian-
zen waren inhomogen. Die Ergebnisse des vertei-
lungsfreien Mann-Whitney-U-Tests sind in Kapitel
7.1.3 dargestellt. Die Gruppenergebnisse (Jingere
und Altere) finden sich unter ,Ergebnisse der bei-
den Gruppen® in den nachfolgenden Unterkapiteln.

7.1 Verhaltensdaten

An Verhaltensdaten wurden neben den Reaktions-
zeiten (bendtigte Zeit bis zum Tastendruck nach
Lichtreizprasentation) die Anzahl der Auslassungen
(Ubersehene Lichtsignale) sowie die Spurabwei-
chung (Abweichung von der Solllinie in Pixel bei der
Spurhalteaufgabe) erfasst.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den ein-
zelnen Verhaltensdaten dargestellt. In Bezug auf
die hierbei verwendeten Abkirzungen ,Aufgabe®,
~Sehwinkel“, ,Abstand“ und ,Gruppe“ wird auf das
Abkurzungsverzeichnis (s. S. 6) verwiesen.
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7.1.1 Spurabweichung

Die ANOVA lieferte lediglich einen Haupteffekt der
Gruppe:

» Haupteffekt Gruppe F(1,61) = 10.20, p = .002

Die Alteren zeigten eine gréRere Spurabwei-
chung (989 ms) als die Jingeren (810 ms).

Ergebnisse der beiden Gruppen

Jiingere:

» Es gab keinen Haupteffekt der ,,Aufgabe®“.

Altere:

» Tendenzieller Haupteffekt ,Aufgabe“ (F(1,32) =
4.13, p =.051):

Bei den alteren Versuchspersonen war die
Spurabweichung in der Doppel-Aufgabe gréRer
als in der Einzel-Aufgabe (1.006 ms vs. 962 ms).

7.1.2 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeit wurde als bendtigte Zeit bis zum
Tastendruck nach Reizprasentation definiert.

Da die Lichtreize in Abstadnden von 2, 5 oder
7 Sekunden (,Abstand®) prasentiert wurden, wurde
Uberprift, ob der zeitliche Abstand zwischen den
Reizen einen Effekt auf die Reaktionszeiten
hatte:

» Haupteffekt Abstand F(2,122) = 65.84, p < .001

Die mittlere Differenz der Reaktionszeit unter-
schied sich signifikant (p < .001) zwischen 2 und
5 Sekunden sowie zwischen 2 und 7 Sekunden
(Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Bonfer-
roni).

Da sich keine Interaktionen mit der Gruppe er-
gaben, wurde der Faktor ,Abstand” in die weite-
ren Analysen nicht mit einbezogen.

» Haupteffekt Aufgabe: F (1,61) =218.07, p <.001

In der Doppel-Aufgabe war die Reaktionszeit
auf die Lichtreize insgesamt signifikant hoher
als in der Einzel-Aufgabe.

Die mittlere Reaktionszeit aller Versuchsperso-
nen betrug in der Einzel-Aufgabe 359 ms und in
der Doppel-Aufgabe 448 ms.

Bild 13: Mittlere Reaktionszeiten in ms in Einzel- und Doppel-
Aufgabe fiir Jingere und Altere

» Haupteffekt Sehwinkel: F(1,61) = 73.05, p <.001

Die mittlere Reaktionszeit aller Versuchsperso-
nen war in der Bedingung ,60 Grad“ insgesamt
langer (415 ms) als in der Bedingung ,20 Grad*®
(392 ms).

» Haupteffekt Gruppe: F (1,61) = 12.09, p = .001

Die mittlere Reaktionszeit der alteren Proban-
den war im Durchschnitt signifikant langsamer
(425 ms) als die der jungeren (383 ms).

* Interaktion Aufgabe x Gruppe: F(1,61) = 13.20,
p = .001

Nur in der Doppel-Aufgabe fiel der Gruppenun-
terschied (hoch)signifikant grof3er aus als in der
Einzel-Aufgabe F(1,61) = 16.66, p = .001.

Altere Probanden hatten in der Doppel-Aufgabe
eine durchschnittliche Reaktionszeit von 480 ms
und waren damit signifikant langsamer als jin-
gere Probanden (416 ms) (s. Bild 13).

* Interaktion Sehwinkel x Gruppe: F(1,61) =
13.52, p < .001

Werden die Reaktionszeiten bei Durchfiihrung
der Doppel-Aufgabe betrachtet, so ergab sich
ein signifikanter Gruppenunterschied sowohl fur
die Bedingung, in der die Lichtreize 20 Grad
vom Sehwinkel entfernt dargeboten wurden
(F(1,61) = 11,36, p = .001), als auch fiur die Be-
dingung, in der die Lichtreize im Sehwinkel von
60 Grad (F(1,61) = 20,39, p < .001) entdeckt
werden mussten. In beiden Bedingungen rea-
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gierten die alteren Versuchspersonen langsa-
mer (s. Bild 14).

Unabhangig davon, ob die Lichtreizaufgabe al-
lein oder zusammen mit der Spurhalteaufgabe
durchgefiihrt wurde, reagierten Altere auch sig-
nifikant langsamer bei Reizen im Sehwinkel von
60 Grad (Altere: F(1,32) = 45.97, p < .001; Jun-
gere: F(1,29) = 51.43, p <.001).

Ergebnisse der beiden Gruppen
Jiingere:
» Haupteffekt Aufgabe (F(1,29) = 92.16, p < .001)

Bei der Doppel-Aufgabe reagierten die jingeren
Versuchspersonen langsamer (416 ms) als bei
der alleinigen Durchfihrung der Lichtreizaufga-
be (349 ms).

» Haupteffekt Sehwinkel (F(1,29) = 51.43,
p <.001)

Bei Reizen im Sehwinkel von 20 Grad reagier-
ten die jungeren Versuchspersonen etwas
schneller als bei Reizen im Sehwinkel von 60
Grad (376 ms vs. 389 ms).

Altere:

» Haupteffekt Aufgabe (F(1,32) = 134.21,
p <.001)

Altere reagierten &hnlich wie Jiingere langsamer
bei der Durchfihrung der Doppel-Aufgabe

(480 ms) als bei der alleinigen Durchfihrung der
Lichtreizaufgabe (369 ms). Der Unterschied war
mit 111 ms sehr hoch.

Wie die Jiingeren reagierten die Alteren bei Rei-
zen im Sehwinkel von 20 Grad schneller als bei
60 Grad (408 ms vs. 441 ms).

7.1.3 Auslassungen

Zur Erfassung der Gruppenunterschiede hinsicht-
lich der Auslassungen wurde der verteilungsfreie
Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt. Die Gruppen-
unterschiede im Vortest waren nicht signifikant.

Die Ergebnisse im Hauptversuch zeigten, dass
Altere sowohl in der Einzel- als auch in der Doppel-
Aufgabe signifikant mehr Auslassungen aufwiesen
als Jungere, wenn die Lichtreize weiter in der Peri-
pherie (60 Grad) dargeboten wurden (Bild 15). Es
zeigten sich keine signifikanten Gruppenunter-
schiede bei der Entdeckung der Lichtreize im Seh-
winkel von 20 Grad, wenn die Lichtreizprasentatio-
nen in Abstanden von 5 bzw. 7 Sekunden erfolgten
(s. Kapitel 6.2.1 sowie Tabelle 18 in Kapitel 7.5.1).

Sowohl in der Einzel-Aufgabe (Lichtreizaufgabe)
als auch in der Doppel-Aufgabe zeigten sich fur
beide Gruppen signifikante Effekte des Sehwinkels
(siehe Tabelle 3).

Die Lichtreize im Sehwinkel von 60 Grad waren flr
die Versuchspersonen schwieriger zu entdecken
als die Lichtreize im Sehwinkel von 20 Grad.

Bild 14: Mittlere Reaktionszeiten in ms in Einzel- und Doppel-
Aufgabe bei Reizen im 20- und 60-Grad-Sehwinkel fiir
Jiingere und Altere

Bild 15: Auslassungen in % bei Reizen im 20- und 60-Grad-
Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe fiir Jingere
und Altere



37

Bedingung
. T2-L6 T3-L2 T3-L6
WilcoxonTest | 1512 T2-L2 T3-L2
Mittlerer Rang 17,33 23,85 17,07
z -4,639 -2,863 -5,214
P .000 .004 .000

T2-L6 = Einzel-Aufgabe — Lichtreize 60 Grad
T2-L2 = Einzel-Aufgabe — Lichtreize 20 Grad
T3-L6 = Doppel-Aufgabe — Lichtreize 60 Grad
T3-L2 = Doppel-Aufgabe — Lichtreize 20 Grad

Tab. 3: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests

Darlber hinaus zeigte sich ein Haupteffekt der Auf-
gabe. Entgegen der Annahme zeigten alle Ver-
suchspersonen in der Einzel-Aufgabe mehr Auslas-
sungen als in der Doppel-Aufgabe (Bild 15).

7.1.4 Subjektiv wahrgenommene Anstrengung

Die Auswertung der Angaben der Versuchsperso-
nen zeigte, dass entgegen der Annahme in 57 %
der Falle die Versuchspersonen die alleinige Durch-
fihrung der Lichtreizaufgabe anstrengender fanden
als die Doppel-Aufgabe.

Zusammenfassung der Ergebnisse der
Verhaltensdaten

In der Spurhalteaufgabe waren die Alteren insge-
samt etwas ungenauer als die Jungeren. In der
Doppel-Aufgabe war dieser Unterschied noch deut-
licher. In der Einzel- und Doppel-Aufgabe reagier-
ten die Alteren insbesondere bei der Darbietung
von 60-Grad-Reizen erheblich langsamer und zeig-
ten hierbei auch mehr Auslassungen als Jiingere.
Uberraschenderweise zeigten beide Gruppen weni-
ger Auslassungen in der Doppel-Aufgabe als in der
Einzel-Aufgabe (Bild 15). Hierzu passt auch das Er-
gebnis der subjektiv wahrgenommenen Anstren-

gung.

7.2 Ereigniskorrelierte Potenziale

Die Auswertung der EEG-Daten erfolgte mit Hilfe
des computergestitzten Programms ,BrainVision
Analyzer“, Version 1.05 (www.brainproducts.com).
Die Berechnungen basieren auf individuellen mittle-
ren Amplituden sowie Latenzen und Peak-Ampli-
tuden, welche aus dem EEG extrahiert und dann
mit der ,Predictive Analysis SoftWare® (PASW
Statistics), Version 18, statistisch ausgewertet wur-

den. Als Baseline fur die Amplitudenmessungen
wurde der Mittelwert im Zeitbereich 100-0 ms vor
Reizbeginn gewahlt. Da die Komponenten samtlich
symmetrisch mit Maximum Uber der Mittellinie auf-
traten, wurden nur die Mittellinienelektroden mit
hinreichend grofler Amplitude berlcksichtigt: Fz,
FCz, Cz, CPz, Pz (s. Bild 6).

Bedingt durch die periphere Reizdarbietung konnte
eine Auswertung der friilhen visuellen Potenziale
Uber okzipitalen Regionen nicht stattfinden.

Die Ergebnisse der ANOVA (Haupt- und Interakti-
onseffekte) sind in den einzelnen Unterkapiteln fett
gedruckt dargestellt. Als Messwiederholungsfakto-
ren galten ,Aufgabe“, ,Elektrode®, ,Sehwinkel“ und
als Gruppenfaktor ,Gruppe®.

7.21 P1

Die P1 ist als das friheste detektierbare Korrelat
der Verarbeitung der peripher dargebotenen Reize
anzusehen. Diese friihe klar messbare Komponen-
te zeigte sich als distinkte Positivitat im Zeitbereich
100-150 ms nach Reizprasentation Uber dem
centro-parietalen Skalp (FCz, Cz, CPz, Pz). Die
starksten Effekte zeigten sich an der Elektrode Pz,
wo die P1 als Positivitdt bei ca. 140 ms auftrat
(Bild 17), weswegen die Berechnungen mit dieser
Elektrode durchgefihrt wurden.

Die Latenz war bei den Jungeren so klein, dass sie
nicht zuverlassig gemessen werden konnte. Im mitt-
leren Verlauf erschien die Gipfellatenz der P1 bei Al-
teren minimal (ca. 20 ms) spater als bei den Jiinge-
ren (so weit hier erkennbar). Daher konnten flr die
statistische Auswertung nur Amplituden gemessen
werden. Sie wurden als Mittelwert des EKP im Zeit-
bereich 100 bis 150 ms parametrisiert.

* Haupteffekt Sehwinkel F(1,61) = 38.09, p < .001

Bei Reizen im Sehwinkel von 20 Grad war die
P1 groRer (1,23 yV) als bei Reizen im Sehwin-
kel von 60 Grad (0,92 uV, Bild 16).

» Haupteffekt Aufgabe F(1,61) = 27.28, p < .001

In der Einzel-Aufgabe war die P1 gréRer (0,93
pV) als in der Doppel-Aufgabe (0,39 pV, Bild
16).

» Haupteffekt Gruppe F(1,61) = 6.71, p = .012

Bei den Alteren war die P1 groRer als bei den
Jungeren (1,05 pV vs. 0,27 pV).
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Ergebnisse der beiden Gruppen

Jiingere:

Haupteffekt Sehwinkel (F(1,29) = 13.48,
p <.001)

Die P1-Amplitude war nur fir Reize im Sehwin-
kel von 20 Grad signifikant hoher als fiir Reize im
Sehwinkel von 60 Grad (0,79 pV vs. -0,25 pV).

Haupteffekt Aufgabe F(1,29) = 9.4, p = .005

In der Einzel-Aufgabe war die Amplitude der P1
gréBer als in der Doppel-Aufgabe (0,49 uV vs.
0,05 pV).

Bild 16: Mittlere Amplitude in yV der P1 an Pz

Altere:

» Haupteffekt Sehwinkel (F (1,32) = 26.75,
p <.001)

Die mittlere P1-Amplitude war — genau wie in
der Gruppe der Jingeren — bei 20 Grad groéRer
als bei 60 Grad (1,66 uV vs. 0,43 pV).

» Haupteffekt Aufgabe F(1,32) = 18.71, p = .001

Altere zeigten genau wie Jiingere in der Doppel-
Aufgabe eine signifikant niedrigere Amplitude
als in der Einzel-Aufgabe (0,72 pV vs. 1,37 uV).

* Interaktion Sehwinkel x Aufgabe F(1,32) = 6.39,
p=.017

In der Einzel-Aufgabe zeigten Altere nur bei Rei-
zen im Sehwinkel von 20 Grad eine héhere Am-
plitude. Bei Reizen im Sehwinkel von 60 Grad ist
der Unterschied nicht signifikant.

Zusammenfassung der Ergebnisse der P1

Die P1 war bei den Alteren generell groRer als
bei den Jlngeren und zeitlich nicht verzogert.
Die auffallig groRere Amplitude tritt vor allem bei
20 Grad sowie in der Einzel-Aufgabe in Erschei-
nung (Bild 17). Dies deutet auf eine kompen-
satorisch erhdhte Reizverarbeitung bei den Alteren
hin.

Bild 17: P1 an der Elektrode Pz fiir die Gruppen Jiingere und Altere fiir 20- und 60-Grad-Sehwinkel (links) und in Einzel- und

Doppel-Aufgabe (rechts)



39

7.2.2 N2-Latenz

Die N2-Komponente weist insgesamt einen fronto-
zentralen Fokus auf und ist durch einen Kontroll-
prozess der Aufmerksamkeitsverschiebung zu er-
klaren.

Die Latenz der N2 wurde in ms bis zum lokalen
negativen Maximum im Bereich 150-280 ms nach
Reizprasentation an den Elektroden Fz, FCz
und Cz parametrisiert (separate Suche fir jeden
Kanal).

» Haupteffekt Elektrode F(2,122) = 8.66, p = .001

Die mittlere Latenz an der Elektrode Fz be-
trug 194 ms, an der Elektrode FCz 193 ms
und an der Elektrode Cz 190 ms. Die Unter-
schiede waren minimal und kénnen durch Uber-
lagerungseffekte mit anderen Komponenten be-
dingt sein.

Von einer weiteren statistischen Untersuchung
des Effektes ,Elektrode“ wurde abgesehen, da
er fur die Fragestellung nicht relevant erschien.

» Haupteffekt Sehwinkel F(1,61) = 37.43, p < .001

Bei einer Reizung im Sehwinkel von 20 Grad
war die Latenz der N2 mit 186 ms etwas kurzer
als bei einem Sehwinkel von 60 Grad (199 ms).

» Haupteffekt Gruppe F(1,61) = 8.52, p = .005

Die Latenz der N2 war bei den Alteren mit 198
ms geringfligig langer als bei den Jingeren mit
187 ms.

* Interaktion Sehwinkel x Gruppe F(1,61) = 4.371,
p = .041

Der Gruppenunterschied in der Latenz der N2
wurde nur unter der Bedingung 60 Grad signifi-
kant (F(1,61) = 11.24, p = .001). Hierbei zeigten
die Alteren eine langere Latenz der N2 (206 ms)
im Vergleich zu den Jiingeren (190 ms).

Ergebnisse der beiden Gruppen
Jiingere:
» Haupteffekt Elektrode (F(2,58) = 6.47, p = .007)

Die langste Latenz zeigte sich an Fz, die kir-
zeste an Cz (s. Bild 6).

» Haupteffekt Sehwinkel (F(1,29) = 9.5, p = .004)

Bei Reizen im Sehwinkel von 20 Grad war die
Latenz der N2 kirzer als bei Reizen im Sehwin-
kel von 60 Grad (182 ms vs. 191 ms).

* Interaktion Sehwinkel x Aufgabe (F(1,29) = 8,81,
p =.006)

Dieser Effekt wurde nur fur die Einzel-Aufgabe
signifikant (F(1,29) = 12,91, p = .001). Bei
20 Grad war die Latenz der N2 signifikant kirzer
(182 ms) als bei 60 Grad (195 ms).

Bezogen auf den Faktor Aufgabe F(1,29) = 6.35,
p = .018 zeigte sich nur unter der Bedingung
60 Grad ein signifikanter Unterschied zwischen
Einzel- (195 ms) und Doppel-Aufgabe (187 ms).

In Bild 18 ist gut zu erkennen, dass die Jiinge-
ren die hochste Latenz bei 60-Grad-Reizen in
der Einzel-Aufgabe zeigten.

Altere:

Fir die Gruppe der Alteren zeigte sich lediglich
ein Haupteffekt des Sehwinkels (F(1,32) = 30.3,
p =.001).

* Haupteffekt Sehwinkel (F(1,32) = 30.3, p =.001)

Die Gruppe der Alteren zeigte eine kiirzere La-
tenz der N2 fir die Bedingung 20 Grad als flr
die Bedingung 60 Grad.

Bild 18: Latenz der N2 in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe fiir
20- und 60-Grad-Sehwinkel und die Gruppen Jiingere
und Altere
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7.2.3 N2-Amplitude

Hier wurde die Amplitude (in pV) des lokalen
negativen Maximums im Bereich 150-280 ms
nach Reizprasentation an den Elektroden Fz,
FCz und Cz betrachtet (separate Suche fir
jeden Kanal, Baseline 100-0 Sekunden vor dem
Reiz).

Haupteffekt Elektrode F(2,122) = 28.97, p < .001

Die Amplitude war im Durchschnitt bei allen Ver-
suchspersonen an der Elektrode FCz mit
-3,97 yV am groBten, an der Fz betrug sie im
Mittel -2,93 pV und an der Cz im Mittel -3,76 pV.
Von einer separaten Analyse der einzelnen
Elektroden wurde abgesehen.

Haupteffekt Sehwinkel F(1,61) = 21.26, p < .001

Bei allen Versuchspersonen zeigte sich eine
signifikant kleinere Amplitude bei Lichtreizen im
Sehwinkel von 20 Grad (-2,94 yV), nicht aber im
Sehwinkel von 60 Grad (-4,16 pV).

Interaktion Sehwinkel x Gruppe F(1,61) = 4.38,
p =.041

Bei Lichtreizen im Sehwinkel von 60 Grad
zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwi-
schen der N2-Amplitude bei Jingeren (-5,13
pV) und Alteren (-3,19 pV); F(1,61) = 8.19,
p = .006 (Bild 19).

In der Gruppe der Jingeren liel3 sich ein
(hoch-)signifikanter Effekt zwischen Lichtreizen
im Sehwinkel von 20 Grad (-3,36 pV) und
60 Grad (-5,13 pV), F(1,29) = 19.24, p < .001,
nachweisen. Dieser Unterschied ist bei den
Alteren auch erkennbar, aber nicht signifikant
ausgepragt (s. auch Bild 20).

Ergebnisse der beiden Gruppen

Jiingere:

Fir die Gruppe der Jungeren ergab sich ein signifi-
kanter Effekt des Sehwinkels (F(1,29) = 19.24,
p < .001). Die Amplitude war fiir 60-Grad-Reize gro-

Bild 19: N2 an der Elektrode FCz fiir die Gruppen Jiingere und Altere fiir 20 und 60 Grad
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Bild 20: Amplitude der N2 in pV in Einzel- und Doppel-Aufgabe
fir Reize im 20- und 60-Grad-Sehwinkel fir Jingere
und Altere

Rer als fir 20-Grad-Reize (5,13 pV vs. 3,36 uV,
Bild 20).

Altere:

Der Unterschied zwischen 20- und 60-Grad-Seh-
winkel war — im Gegensatz zur Gruppe der Jiinge-
ren — nur tendenziell signifikant, F(1,32) = 3.72,
p =.063 (-2,53 pV vs. -3,19 pV).

Zusammenfassung der Ergebnisse der N2

Altere wiesen insgesamt im Vergleich zu den Jun-
geren eine langere Latenz auf, die sich insbeson-
dere bei der Darbietung der Lichtreize im Sehwin-
kel von 60 Grad darstellte. Jingere hingegen zeig-
ten nur in der Einzel-Aufgabe (60 Grad) eine hdhe-
re Latenz. Dies deutet auf eine verzogerte Kontrol-
le bei den Alteren, v. a. bei den mehr peripheren
Reizen.

Die N2-Amplitude war bei den Jungeren in der Be-
dingung 60 Grad gréRer als in der Bedingung
20 Grad. Es zeigte sich kein Effekt der Aufgabe auf
die N2. Dies deutet auf eine erhéhte frontale Kon-
trolle bei der Verarbeitung mehr peripherer Reize
bei den Jiingeren, kaum aber bei den Alteren. Bei
den Alteren war der Effekt des Sehwinkels kaum
ausgepragt.

Bild 21: Latenz der P3a in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe
fur Reize im 20- und 60-Grad-Sehwinkel fiir beide
Gruppen

7.2.4 P3a-Latenz

Die P3a-Komponente ist assoziiert mit der Orien-
tierung der Aufmerksamkeit auf die peripheren
Reize.

Es wurde die Latenz in ms bis zum lokalen
positiven Maximum im Bereich 300-600 ms
nach Reizprasentation an der Elektrode Fz be-
trachtet.

* Haupteffekt Sehwinkel F(1,61) = 5.16, p = .027

Insgesamt zeigte sich eine kurzere Latenz der
P3a bei Lichtreizen von 20 Grad (397 ms) als
bei 60 Grad (412 ms).

» Haupteffekt Gruppe F(1,61) = 12.65, p = .001

Die Alteren wiesen eine um 44 ms langere La-
tenz auf als die Jingeren (427 ms vs. 383 ms).

* Interaktion Sehwinkel x Gruppe F(1,61) = 7.73,
p =.007

In der Bedingung 20 Grad war der Gruppenun-
terschied nur tendenziell signifikant, F(1,61)
= 3.68, p = .060. Bei Reizen im Sehwinkel von
60 Grad zeigte sich hingegen ein hochsignifi-
kanter Gruppenunterschied: F(1,61) = 17.72,
p < .001. Hier war die Latenz der P3a bei den Al-
teren ca. 63 ms langer (444 ms) als bei den JUin-
geren (381 ms, Bild 21).
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Bild 22: P3a an der Elektrode Fz fiir die Gruppen Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

Ergebnisse der beiden Gruppen
Jiingere:

Fir die Gruppe der Jingeren zeigte sich kein
signifikanter Effekt von Sehwinkel oder Auf-
gabe.

Altere:

Fur die Gruppe der Alteren zeigte sich ein
signifikanter Effekt des Sehwinkels: F(1,32)
= 10.65, p = .003. Bei 60 Grad war ihre P3a-
Latenz deutlich langer (444 ms) als bei 20 Grad
(410 ms).

Bei separater Auswertung der Einzel- und Doppel-
Aufgabe zeigte sich, dass der Effekt des Sehwin-
kels nur in der Doppel-Aufgabe signifikant wurde,
F(1,32) = 10.72, p = .003.

7.2.5 P3a-Amplitude

Hier wurde die Amplitude (in pV) des lokalen
positiven Maximums im Bereich 300-600 ms
nach Reizprasentation an der Elektrode Fz be-
trachtet.

* Haupteffekt Aufgabe F(1,61) = 13.46, p = .001

Insgesamt war die Amplitude der P3a in der Ein-
zel-Aufgabe hoéher als in der Doppel-Aufgabe
(8,34 puV vs. 7,13 pV).

* Interaktion Gruppe x Aufgabe F(1,61) = 9.18,
p =.004

Fir die Alteren zeigte sich ein Effekt der Aufga-
be: F(1,32) = 38.73, p < .001. In der Doppel-Auf-
gabe war ihre Amplitude signifikant kleiner als in
der Einzel-Aufgabe (6,35 pV vs. 8,56 pV). Fur
die Jingeren zeigte sich keinerlei Effekt der Auf-
gabe (Bild 23).

Ergebnisse der beiden Gruppen

Jiingere:

Es zeigten sich keine signifikanten Haupteffekte
oder Interaktionen.

Altere:

In der Doppel-Aufgabe war die Amplitude kleiner
als in der Einzel-Aufgabe (6,35 pV vs. 8,56 pV).
Dieses Ergebnis ist in Bild 22 dargestellt.
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Bild 23: Amplitude der P3a in pV in Einzel- und Doppel-Aufga-
be fiir Reize im 20- und 60-Grad-Sehwinkel fiir Jiinge-
re und Altere

Zusammenfassung der Ergebnisse der P3a

Die P3a-Latenz war bei den Alteren langer als bei
den Jungeren, vor allem in der Doppel-Aufgabe bei
60 Grad. Die P3a-Amplitude war bei den Alteren
kleiner als bei den Jingeren, aber nur in der Dop-
pel-Aufgabe. Bei den Jiingeren zeigte sich keinerlei
Effekt von Sehwinkel und Aufgabe auf die P3a.
Dies deutet insgesamt auf eine Verzdgerung und
— nur in der Doppel-Aufgabe — auf eine Abschwa-
chung der Orientierung auf neue Reize bei den
Alteren.

7.2.6 P3b-Latenz

Es wurde die Latenz (in ms) bis zum lokalen posi-
tiven Maximum im Bereich 300-700 ms nach
Reizprasentation an der Elektrode Pz betrachtet
(Baseline 100-0 Sekunden vor dem Reiz).

» Haupteffekt Sehwinkel F(1,61) = 42.27, p < .001

In der 60-Grad-Bedingung war die Latenz der
P3b insgesamt langer (439 ms) als in der Be-
dingung 20 Grad (408 ms).

» Haupteffekt Aufgabe F(1,61) = 13.73, p < .001

In der Einzel-Aufgabe war die Latenz der P3b
insgesamt kirzer (412 ms) als in der Doppel-
Aufgabe (435 ms).

Bild 24: Latenz der P3b in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe,
fur Reize im 20- und 60-Grad-Sehwinkel bei Juingeren
und Alteren

» Haupteffekt Gruppe F(1,61) = 23.60, p < .001

Die Latenz der P3b war bei den Jliingeren (391
ms) kiirzer als bei den Alteren (449 ms).

* Interaktion Sehwinkel x Gruppe F(1,61) = 8.96,
p =.004

Es zeigte sich, dass bei den Alteren die Latenz
der P3b in der Bedingung 20 Grad um ca. 52 ms
langer war (434 ms) als bei den Jungeren (382
ms), F(1,61) = 14.91, p < .001. Bei Reizen im
Sehwinkel von 60 Grad war dieser Unterschied
noch groRer (478 vs. 399 ms), F(1,61) = 27.55, p
<.001 (Bild 23).

Bei der Gruppe der Jingeren zeigte sich ein
leichter Unterschied in der Latenz von ca. 17 ms
in Abhangigkeit vom Sehwinkel: F(1,29) = 10.32,
p = .003. Bei 20-Grad-Sehwinkel betrug die La-
tenz 382 ms, bei 60 Grad 399 ms.

Bei der Gruppe der Alteren ergab sich dagegen
ein starker Unterschied der Latenz von ca. 44
ms: F(1,32) = 34.04, p < .001. Bei 20-Grad-Seh-
winkel betrug die Latenz 434 ms, bei 60-Grad-
Sehwinkel 478 ms.

Die Latenzverzégerung der P3b durch den gré-
Reren Sehwinkel war also bei den Alteren gro-
Rer als bei den Jingeren (Bild 24).



44

Bild 25: P3b an der Elektrode Pz fiir die Gruppen Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

* Interaktion Aufgabe x Gruppe F(1,61) = 7.39,
p =.009

Der Gruppenunterschied wurde sowohl in der
Einzel- (F(1,61) = 10.64, p = .002) als auch in der
Doppel-Aufgabe (F(1,61) = 25.42, p < .001) sig-
nifikant.

Bei der Gruppe der Alteren wurde im Gegensatz
zu den Jungeren ein hochsignifikanter Effekt der
Aufgabe ersichtlich (F(1,32) = 16,34, p < .000).
In der Doppel-Aufgabe war die P3b-Latenz bei
den Alteren signifikant langer als in der Einzel-
Aufgabe (Bild 25).

Ergebnisse der beiden Gruppen
Jiingere:

Fir die Gruppe der Jingeren war die Latenz der
P3b fur Reize bei 60 Grad langer als fir Reize bei
20 Grad (399 vs. 382 ms).

Des Weiteren wurde der Effekt des Sehwinkels nur
in der Einzel-Aufgabe signifikant (F(1,29) = 12.15,
p = .002). Nur fir 20-Grad-Sehwinkel zeigte sich
ein Effekt der Aufgabe (F(1,29) = 5.01, p = .033,
Bild 24).

Altere:

Fir die Gruppe der Alteren war die Latenz der P3b
fur Reize bei 60 Grad langer als fir Reize bei
20 Grad (478 vs. 434 ms).

Zudem zeigte sich eine Latenzverlangerung um 40
ms in der Doppel-Aufgabe (476 ms) im Vergleich
zur Einzel-Aufgabe (436 ms).

7.2.7 P3b-Amplitude

Die P3b-Komponente wird assoziiert mit der Zu-
ordnung von Verarbeitungsressourcen fur eine Auf-
gabe.



45

Bild 26: Amplitude der P3b in pV in Einzel- und Doppel-Auf-
gabe fur Reize im 20- und 60-Grad-Sehwinkel, darge-
stellt fiir Jingere und Altere

Es wurde die Amplitude (in pV) des lokalen
positiven Maximums im Bereich 300-700 ms
nach Reizprasentation an der Elektrode Pz be-
trachtet (Baseline 100-0 Sekunden vor dem
Reiz).

* Haupteffekt Sehwinkel F(1,61) = 19.51, p < .001

Die mittlere Amplitude war bei Reizen im Seh-
winkel von 20 Grad signifikant groRer (11,31 pV)
als bei Reizen im Sehwinkel von 60 Grad
(10,43 pV).

» Haupteffekt Gruppe F(1,61) = 7.56, p = .008

Die mittlere Amplitude der P3b (9,61 pV) war bei
den Alteren signifikant kleiner als bei den Jin-
geren (12,12 uV, Bild 26).

* Interaktion Aufgabe x Gruppe F (1,61) = 12.41,
p = 001

Far beide Gruppen ergab sich ein signifikanter
Effekt der Aufgabe (Bild 25): Jingere F(1,29)
= 1456, p = .001; Altere F(1,32) = 5.31,
p = .028.

Der Gruppenunterschied in der mittleren Am-
plitude zwischen Jingeren (10,15 pV) und
Alteren (6,98 pV) war nur in der Doppel-Aufga-
be (hoch)signifikant (Bild 26): F (1,61) = 17.17,
p < .001.

Ergebnisse der beiden Gruppen
Jiingere:

Far die Gruppe der Jingeren ergab sich lediglich
ein Effekt der Aufgabe (F(1,29) = 14.56, p = .001).
Die Amplitude war in der Doppel-Aufgabe signifi-
kant groRer (12,55 pV) als in der Einzel-Aufgabe
(11,7 V).

Altere:

Im Gegensatz zu den Jiingeren war die P3b bei den
Alteren in der Doppel-Aufgabe (8,77 uV) signifikant
kleiner als in der Einzel-Aufgabe (10,45 pV).

Bei Reizen im Sehwinkel von 20 Grad war die P3b-
Amplitude signifikant grof3er (10,45 pV) als bei Rei-
zen im Sehwinkel von 60 Grad (8,77 V).

Zusammenfassung der Ergebnisse der P3b

Die Latenz der P3b war bei den Alteren gegeniiber
den Jingeren stark verlangert. Sie war langer in
der Bedingung 60 Grad und in der Doppel-Aufgabe.
Diese Effekte waren weitaus groRer bei den Alteren
als bei den Jungeren. Dies deutet auf eine starke
Verzdgerung der Ressourcen-Allokation bei den Al-
teren im Vergleich zu den Jungeren.

Die Amplitude der P3b war bei den Alteren aber
nur in der Doppel-Aufgabe verringert. Wahrend
bei den Jlingeren die P3b in der Doppel- im Ver-
gleich zur Einzel-Aufgabe etwas anstieg, sank
sie bei den Alteren. Dies zeigt eine kompensatori-
sche Erhéhung der Ressourcenzuteilung bei den
Jungeren in der Doppel-Aufgabe, wahrend die
Alteren hier im Gegenteil eine Abschwachung
zeigten (Bild 26).

Die Amplituden und Topografien der P3b sind in
Abhangigkeit von der Aufgabe und den Sehwinkeln
fur beide Gruppen in Bild 27 dargestellt.

Positive Amplituden sind im Farbspektrum Gelb bis
Rot dargestellt, wobei die rote Farbe die maximale
Amplitude von 10 uV symbolisiert. Die grine Farbe
symbolisiert keine/neutrale Polarisierung, negative
Amplituden sind dem Farbspektrum Hellblau bis
Dunkelblau zugeordnet.

Deutlich zu sehen ist die geringere Amplitude in
der Gruppe der Alteren, v. a. in der Doppel-Aufga-
be. Bei den Alteren ist die Amplitude in der Bedin-
gung 60 Grad etwas kleiner als bei 20 Grad.
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Bild 27: P3b an Pz, Amplitude und Topografie fiir Jingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe sowie in der Bedingung
20 Grad und 60 Grad. Links ist jeweils der zeitliche Verlauf dargestellt, rechts daneben die Topografie zum Zeitpunkt des
jeweiligen Maximums (vertikale Linie), Ansicht von oben (oben), Ansicht von hinten (unten)
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7.3 Korrelationen der EKP-Parameter

Es wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson
berechnet.

7.3.1 Amplitude P3 und Auslassungen

Eine Korrelation der P3-Amplitude mit den Aus-
lassungen lieferte folgende Ergebnisse:

In der Doppel-Aufgabe zeigte sich in der Bedingung
60 Grad signifikante negative Korrelation an den
Elektroden FCz (-.250, p = .048), Cz (-.299,
p = .017), CPz (-.275, p = .029) und Pz (-.256,
p = .043), nicht jedoch an Fz (-.216, p = .090) d. h.,
je kleiner die P3a oder P3b, desto héher war die
Anzahl Ubersehener Reize.

7.3.2 Latenz der P3 und Reaktionszeiten

An der Elektrode Cz war die Latenz der P3 in jeder
Bedingung signifikant mit der Reaktionszeit korre-
liert. Dabei waren die Korrelationen hoher in der
Doppel-Aufgabe und bei 60-Grad-Sehwinkel.

An den (centro)parietalen Elektroden CPz und Pz
war die Korrelation insgesamt geringer. Bei den
Einzel-Aufgaben und bei 20-Grad-Sehwinkel war
sie nicht mehr signifikant.

An den fronto-zentralen Elektroden FCz und Fz
korrelierte die Latenz der P3 nur in der Doppel-Auf-
gabe mit den Reaktionszeiten.

7.4 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Im Folgenden werden noch einmal die Gesamter-
gebnisse der Verhaltensdaten und der EKP be-
zogen auf beide Gruppen zusammenfassend
dargestellt. Hierbei wird auf die EKP einzeln einge-
gangen.

Verhaltensdaten

In der Spurhalteaufgabe waren die Alteren insge-
samt etwas ungenauer als die Jungeren, wobei sich
dieser Unterschied in der Doppel-Aufgabe beson-
ders bemerkbar machte. In der Lichtreizaufgabe
reagierten die Alteren insgesamt langsamer als die
Jungeren und zeigten auch mehr Auslassungen,
insbesondere in der Doppel-Aufgabe bei Reizen im
Sehwinkel von 60 Grad. Untypischerweise zeigten

beide Gruppen weniger Auslassungen in der Dop-
pel-Aufgabe als in der Einzel-Aufgabe.

EKP
- P1

Die starkste Auspragung der P1-Amplitude zeigte
sich bei den Alteren in der Bedingung Einzel-Auf-
gabe im Sehwinkel von 20 Grad. Zudem war die
Latenz der P1 im Vergleich zu den Jingeren nicht
verzdgert.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die P1 mit
sensorischen Prozessen assoziiert ist und Altere
kompensatorisch mehr Ressourcen fur die frihe
Reizverarbeitung bereithalten.

+ N2

Generell war die N2-Latenz bei den Alteren langer
als bei den Jiingeren, insbesondere wenn die Licht-
reize im Sehwinkel von 60 Grad prasentiert wurden.
Jungere hingegen wiesen nur in der Einzel-Aufga-
be in der Bedingung 60 Grad eine hohere N2-La-
tenz auf.

Eine erhdhte N2-Amplitude zeigte sich bei Jinge-
ren insbesondere bei Reizen im Sehwinkel von
60 Grad. Bei Alteren hingegen war ein Effekt des
Sehwinkels bzw. der Aufgabe nicht erkennbar.

Dies bedeutet, dass Jliingere zur Detektion schwer
erkennbarer Reize den frontalen Kontrollprozess
starker aktivieren als Altere.

« P3a

Die P3a-Latenz war bei den Alteren insgesamt lan-
ger als bei den Jiingeren, vor allem in der Bedin-
gung 60 Grad in der Doppel-Aufgabe. Zudem zeig-
ten Altere im Vergleich zu den Jiingeren in der Dop-
pel-Aufgabe eine kleinere P3a-Amplitude. Bei den
Jungeren dagegen liel sich ein Effekt des Sehwin-
kels und der Aufgabe nicht nachweisen. Dies deu-
tet darauf hin, dass Altere bei Doppel-Aufgaben
neben einer deutlichen Verzégerung auch eine Ab-
schwachung in der Orientierung auf neue Reize
zeigen.

« P3b

Die P3b war bei den Alteren gegeniber den Jiin-
geren verzogert und verkleinert. Dies zeigte sich
insbesondere in der Doppel-Aufgabe und bei Rei-
zen im Sehwinkel von 60 Grad.
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Dieses Ergebnis verdeutlicht die Schwierigkeiten
Alterer bei der Zuordnung von Ressourcen auf die
Detektion schwer erkennbarer Reize.

Die Ergebnisse der Uberpriifung der eingangs for-
mulierten Hypothesen werden in Kapitel 8 be-
schrieben.

7.5 Daten
7.5.1 Mittelwerte (geschatzte Randmittel)
Verhaltensdaten

Reaktionszeiten

95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 359,309 5,042 349,228 369,391
Doppel 448,045 7,808 432,431 463,658

Tab. 4: Mittelwerte Reaktionszeiten in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 392,276 5,619 381,041 403,511
60 Grad 415,078 6,350 402,380 427,776

Tab. 5: Mittelwerte Reaktionszeiten in ms fiir 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere 382,723 8,461 365,804 399,641
Altere 424,632 8,067 408,500 440,763

Tab. 6: Mittelwerte Reaktionszeiten in ms fiir Jiingere und Altere

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 349,270 7,298 334,677 363,863
Jungere
Doppel 416,175 11,302 393,575 438,776
. Einzel 369,349 6,958 355,435 383,263
Altere
Doppel 479,914 10,776 458,366 501,463

Tab. 7: Mittelwerte Reaktionszeiten in ms fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 376,227 8,133 359,965 392,489
Jingere
60 Grad 389,218 9,192 370,838 407,598
. 20 Grad 408,325 7,754 392,819 423,831
Altere
60 Grad 440,938 8,764 423,414 458,463

Tab. 8: Mittelwerte Reaktionszeiten in ms fiir Jiingere und Altere und 20- und 60-Grad-Sehwinkel
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95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 342,208 6,689 328,832 355,583
Einzel
60 Grad 356,332 8,270 339,796 372,869
Jiingere
20 Grad 410,246 11,117 388,016 432,477
Doppel
60 Grad 422,104 12,135 397,838 446,370
20 Grad 354,632 6,378 341,878 367,385
Einzel
60 Grad 384,066 7,885 368,299 399,833
Altere
20 Grad 462,018 10,600 440,822 483,214
Doppel
60 Grad 497,810 11,571 474,673 520,947

Tab. 9: Mittelwerte Reaktionszeiten in ms fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe und fiir 20- und 60-Grad-Sehwinkel

Spurabweichungen

95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 889,771 25,285 839,210 940,332
Doppel 914,963 32,367 850,242 979,684

Tab. 10: Mittelwerte Spurabweichungen in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jiingere 820,473 40,809 738,870 902,076
Altere 984,261 38,910 906,456 1.062,067

Tab. 11: Mittelwerte Spurabweichungen fiir Jingere und Altere

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 817,610 36,600 744,424 890,797
Jingere
Doppel 823,335 46,851 729,652 917,019
B Einzel 961,931 34,897 892,151 1.031,712
Altere
Doppel 1.006,591 44,670 917,267 1.095,915

Tab. 12: Mittelwerte Spurabweichungen fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

Auslassungen

95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 3,566 ,463 2,641 4,491
Doppel 2,430 ,348 1,735 3,125

Tab. 13: Auslassungen in % in Einzel- und Doppel-Aufgabe
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95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 1,777 ,248 1,281 2,274
60 Grad 4,219 ,504 3,212 5,226

Tab. 14: Auslassungen in % bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jiingere 1,742 ,503 737 2,747
Altere 4,255 479 3,296 5,213

Tab. 15: Auslassungen in % bei Jiingeren und Alteren

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 2,315 ,670 ,976 3,655
Jingere
Doppel 1,168 ,503 ,162 2,174
B Einzel 4,817 ,639 3,539 6,094
Altere
Doppel 3,693 ,480 2,733 4,652

Tab. 16: Auslassungen in % bei Jiingeren und Alteren in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 1,019 ,359 ,301 1,737
Jingere
60 Grad 2,464 ,729 1,006 3,922
B 20 Grad 2,536 ,342 1,851 3,220
Altere
60 Grad 5,974 ,695 4,584 7,363

Tab. 17: Auslassungen in % bei Jiingeren und Alteren bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 1,482 ,579 ,323 2,640
Einzel
60 Grad 3,149 ,894 1,362 4,936
Jingere
20 Grad ,557 ,330 -,103 1,217
Doppel
60 Grad 1,779 ,796 ,187 3,372
20 Grad 3,367 ,552 2,262 4,472
Einzel
60 Grad 6,266 ,852 4,562 7,970
Altere
20 Grad 1,704 ,315 1,075 2,334
Doppel
60 Grad 5,681 ,759 4,162 7,199

Tab. 18: Auslassungen in % bei Jiingeren und Alteren bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel und Aufgabe sowie Ergebnisse des Mann-
Whitney-U-Tests
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Standardfehler
Gruppe Aufgabe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Bedingung
Mann-Whitney- Einzel-20 Einzel-60 Einzel-20 Einzel-60 Einzel 20 Einzel 60
U-Test 2 Sek. 2 Sek. 5 Sek. 5 Sek. 7 Sek. 7 Sek.
U 323,5 345 446,5 308 400,5 383
V4 -2,58 -2,13 -0,76 -2,8 -1,52 -1,66
P 0,01 0,034 0,45 0,005 0,13 0,1
Doppel-20 Doppel-60 Doppel-20 Doppel-60 Doppel-20 Doppel-60
2 Sek. 2 Sek. 5 Sek. 5 Sek. 7 Sek. 7 Sek.
U 3445 328,5 432 337,5 465 239,5
4 -2,85 -2,39 -1,14 -2,49 -0,57 -3,8
P 0,004 0,01 0,26 0,01 0,57 0,000
2, 5, 7 Sek = Zeitabstande der Lichtreizprasentation
Tab. 18: Fortsetzung
7.5.2 Ereigniskorrelierte Potenziale
P1
95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel ,929 174 ,580 1,278
Doppel ,388 ,141 ,107 ,669
Tab. 19: Mittlere Amplitude in pV in Einzel- und Doppel-Aufgabe
95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 1,227 ,218 ,790 1,663
60 Grad ,090 119 -,148 ,328
Tab. 20: Mittlere Amplitude in yV bei 20 und 60 Grad
95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere 271 217 -,162 ,704
Altere 1,046 ,207 ,633 1,459

Tab. 21: Mittlere Amplitude bei Jiingeren und Alteren

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad ,793 ,316 ,162 1,425
Jingere
60 Grad -,251 72 -,596 ,093
N 20 Grad 1,660 ,301 1,058 2,262
Altere
60 Grad 432 ,164 ,104 ,760

Tab. 22: Mittlere Amplitude bei Jiingeren und Alteren und 20- und 60-Grad-Sehwinkel
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95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel ,489 ,252 -,016 ,993
Jingere
Doppel ,053 ,203 -,354 ,460
B Einzel 1,369 ,241 ,888 1,850
Altere
Doppel ,723 ,194 ,335 1,111

Tab. 23: Mittlere Amplitude bei Jiingeren und Alteren in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 1,071 ,351 ,369 1,772
20 Grad
Doppel ,516 ,318 -,120 1,151
Jungere
Einzel -,094 ,238 -,569 ,382
60 Grad
Doppel -,409 170 -, 750 -,069
Einzel 2,175 334 1,506 2,844
20 Grad
Doppel 1,145 ,303 ,539 1,751
Altere
Einzel ,564 227 110 1,017
60 Grad
Doppel ,300 ,162 -,024 ,625

Tab. 24: Mittlere Amplitude bei Jiingeren und Alteren und 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe

N2-Latenz
95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 192,629 2,135 188,360 196,898
Doppel 191,586 1,916 187,754 195,418

Tab. 25: Latenz in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 185,580 1,991 181,598 189,561
60 Grad 198,636 2,282 194,072 203,199

Tab. 26: Latenz in ms bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere 186,686 2,688 181,311 192,061
Altere 197,529 2,563 192,404 202,654

Tab. 27: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere
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95%-Konfidenzintervall
Elektrode Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
FCz 192,516 2,019 188,477 196,554
Fz 193,841 1,986 189,870 197,813
Cz 189,966 1,794 186,377 193,554

Tab. 28: Latenz in ms fiir die Elektroden FCz, Fz und Cz

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 188,169 3,090 181,990 194,349
Jungere
Doppel 185,203 2,774 179,656 190,749
B Einzel 197,088 2,947 191,196 202,980
Altere
Doppel 197,970 2,645 192,681 203,258

Tab. 29: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 182,389 2,882 176,625 188,153
Jingere
60 Grad 190,983 3,304 184,377 197,589
B 20 Grad 188,770 2,748 183,275 194,266
Altere
60 Grad 206,288 3,150 199,989 212,586

Tab. 30: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 181,511 3,238 175,036 187,986
20 Grad
Doppel 183,267 3,103 177,062 189,472
Jungere
Einzel 194,828 3,955 186,918 202,737
60 Grad
Doppel 187,139 3,622 179,896 194,382
Einzel 187,657 3,087 181,483 193,830
20 Grad
B Doppel 189,884 2,959 183,968 195,800
Altere
Einzel 206,520 3,771 198,979 214,062
60 Grad
Doppel 206,056 3,454 199,150 212,961

Tab. 31: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel-und Doppel-Aufgabe

N2-Amplitude
95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel -3,720 ,425 -4,570 -2,870
Doppel -3,384 ,346 -4,075 -2,693

Tab. 32: Amplitude in pV in Einzel- und Doppel-Aufgabe
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95%-Konfidenzintervall

Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad -2,941 432 -3,805 -2,078
60 Grad -4,163 ,339 -4,841 -3,485

Tab. 33: Amplitude in pV bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall

Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere -4,245 ,528 -5,301 -3,189
Altere -2,859 ,503 -3,866 -1,852

Tab. 34: Amplitude in pV fiir Jingere und Altere

95%-Konfidenzintervall
Elektrode Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
FCz -3,971 ,389 -4,749 -3,193
Fz -2,928 ,365 -3,658 -2,198
Cz -3,757 ,368 -4,494 -3,021

Tab. 35: Amplitude in pV fur die Elektroden FCz, Fz und Cz

95%-Konfidenzintervall
Elektrode Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
FCz -4,673 ,614 -5,929 -3,417
Fz -3,726 ,561 -4,874 -2,578
Cz -4,337 ,547 -5,455 -3,219

Tab. 36: Amplitude in pV flr Jingere an den Elektroden FCz, Fz und Cz

95%-Konfidenzintervall
Elektrode Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
FCz -3,269 ,489 -4,265 -2,273
Fz -2,130 AT3 -3,094 -1,167
Cz -3,177 497 -4,189 -2,166

Tab. 37: Amplitude in pV fiir Altere an den Elektroden FCz, Fz und Cz

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel -4,418 ,615 -5,649 -3,188
Jiingere
Doppel -4,072 ,500 -5,073 -3,072
. Einzel -3,022 ,587 -4,195 -1,849
Altere
Doppel -2,696 ATT -3,650 -1,742

Tab. 38: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe
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95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 -3,358 ,625 -4,607 -2,108
Jiingere
60 -5,133 ,491 -6,115 -4,152
) 20 -2,525 ,596 -3,716 -1,334
Altere
60 -3,192 ,468 -4,128 -2,257

Tab. 39: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel -3,458 ,731 -4,920 -1,997
20 Grad
Doppel -3,257 ,581 -4,418 -2,095
Jiingere
Einzel -5,378 ,582 -6,542 -4,215
60 Grad
Doppel -4,888 ,495 -5,878 -3,898
Einzel -2,682 ,697 -4,076 -1,288
20 Grad
Doppel -2,368 ,554 -3,476 -1,261
Altere
Einzel -3,362 ,555 -4,471 -2,252
60 Grad
Doppel -3,023 472 -3,967 -2,079

Tab. 40: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe

P3a-Latenz
95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 406,708 6,167 394,377 419,040
Doppel 402,548 7,820 386,912 418,185

Tab. 41: Latenz in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 397,011 6,611 383,792 410,230
60 Grad 412,246 7,445 397,358 427,134

Tab. 42: Latenz in ms bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 382,617 8,959 364,701 400,532
60 Grad 426,640 8,542 409,559 443,722

Tab. 43: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere
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95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 384,325 9,569 365,191 403,459
Jingere
60 Grad 380,908 10,777 359,358 402,459
B 20 Grad 409,697 9,123 391,454 427,940
Altere
60 Grad 443,583 10,276 423,036 464,131

Tab. 44: Latenz in ms fiir Jingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall

Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 386,500 8,927 368,650 404,350
Jungere
Doppel 378,733 11,319 356,100 401,367
B Einzel 426,917 8,511 409,897 443,936
Altere
Doppel 426,364 10,792 404,784 447,944

Tab. 45: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 387,167 9,257 368,656 405,677
20 Grad
Doppel 381,483 13,436 354,617 408,350
Jungere
Einzel 385,833 11,801 362,236 409,431
60 Grad
Doppel 375,983 13,056 349,875 402,091
Einzel 415,591 8,826 397,942 433,240
20 Grad
Doppel 403,803 12,810 378,187 429,419
Altere
Einzel 438,242 11,252 415,743 460,742
60 Grad
Doppel 448,924 12,449 424,031 473,817

Tab. 46: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe

P3a-Amplitude

95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 8,341 ,398 7,546 9,136
Doppel 7,134 ,398 6,338 7,929

Tab. 47: Amplitude in pV in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 7,952 ,390 7,172 8,731
60 Grad 7,523 372 6,780 8,267

Tab. 48: Amplitude in pV bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel
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95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere 8,020 ,524 6,972 9,069
Altere 7,455 ,500 6,455 8,454

Tab. 49: Amplitude in pV fiir Jingere und Altere

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 8,280 ,564 7,151 9,409
Jingere
60 Grad 7,761 ,538 6,684 8,837
B 20 Grad 7,623 ,538 6,547 8,700
Altere
60 Grad 7,286 ,513 6,260 8,312

Tab. 50: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 8,125 ,575 6,975 9,276
Jungere
Doppel 7,915 ,576 6,763 9,067
B Einzel 8,557 ,549 7,460 9,655
Altere
Doppel 6,352 ,549 5,254 7,450

Tab. 51: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 8,441 ,669 7,104 9,779
20 Grad
Doppel 8,119 ,643 6,834 9,404
Jingere
Einzel 7,810 ,566 6,677 8,942
60 Grad
Doppel 7,712 ,588 6,536 8,888
Einzel 8,516 ,638 7,241 9,791
20 Grad
B Doppel 6,730 ,613 5,505 7,956
Altere
Einzel 8,598 ,540 7,518 9,678
60 Grad
Doppel 5,973 ,561 4,852 7,095

Tab. 52: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe

P3b-Latenz
95%-Konfidenzintervall
Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 411,779 6,584 398,614 424,944
Doppel 434,877 8,164 418,551 451,202

Tab. 53: Latenz in ms in Einzel- und Doppel-Aufgabe




58

95%-Konfidenzintervall
Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 408,145 6,658 394,832 421,458
60 Grad 438,511 7,561 423,392 453,630

Tab. 54: Latenz in ms bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere 390,633 9,741 371,154 410,112
Altere 456,023 9,288 437,450 474,595

Tab. 55: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 389,162 8,942 371,280 407,043
Jungere
60 Grad 393,747 10,083 373,584 413,909
B 20 Grad 430,697 8,526 413,648 447,746
Altere
60 Grad 466,609 9,614 447,385 485,833

Tab. 56: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 387,558 9,530 368,502 406,615
Jungere
Doppel 393,708 11,818 370,077 417,340
B Einzel 436,000 9,086 417,831 454,169
Altere
Doppel 476,045 11,268 453,514 498,577

Tab. 57: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 373,517 8,806 355,908 391,126
20 Grad
Doppel 391,367 12,908 365,555 417,178
Jungere
Einzel 401,600 12,328 376,949 426,251
60 Grad
Doppel 396,050 12,461 371,133 420,967
Einzel 413,045 8,396 396,256 429,835
20 Grad
Doppel 454,652 12,308 430,041 479,262
Altere
Einzel 458,955 11,754 435,451 482,458
60 Grad
Doppel 497,439 11,881 473,682 521,197

Tab. 58: Latenz in ms fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe
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P3b-Amplitude

95%-Konfidenzintervall

Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 11,073 ,461 10,151 11,994
Doppel 10,660 ,456 9,747 11,572

Tab. 59: Amplitude in pV in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall

Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 11,307 ,453 10,401 12,213
60 Grad 10,426 413 9,600 11,252

Tab. 60: Amplitude in pV bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel

95%-Konfidenzintervall

Gruppe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Jingere 12,124 ,611 10,903 13,345
Altere 9,609 ,582 8,444 10,773

Tab. 61: Amplitude in pV fiir Jingere und Altere

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 11,696 ,667 10,362 13,031
Jungere
Doppel 12,551 ,661 11,230 13,872
) Einzel 10,449 ,636 9,177 11,721
Altere
Doppel 8,768 ,630 7,509 10,028

Tab. 62: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere in Einzel- und Doppel-Aufgabe

95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
20 Grad 12,703 ,656 11,392 14,015
Jungere
60 Grad 11,544 ,598 10,349 12,740
. 20 Grad 9,910 ,625 8,660 11,161
Altere
60 Grad 9,307 ,570 8,167 10,447

Tab. 63: Amplitude in pV fiir Jilngere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel
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95%-Konfidenzintervall
Gruppe Sehwinkel Aufgabe Mittelwert Standardfehler
Untergrenze Obergrenze
Einzel 12,425 ,705 11,015 13,834
20 Grad
Doppel 12,982 723 11,536 14,428
Jungere
Einzel 10,968 ,665 9,638 12,299
60 Grad
Doppel 12,120 ,657 10,807 13,434
Einzel 10,844 672 9,500 12,187
20 Grad
Doppel 8,977 ,689 7,599 10,356
Altere
Einzel 10,054 ,634 8,786 11,323
60 Grad
Doppel 8,560 ,626 7,308 9,812

Tab. 64: Amplitude in pV fiir Jiingere und Altere bei 20- und 60-Grad-Sehwinkel in Einzel- und Doppel-Aufgabe

Aufgabe und | Korrelations- R
Elektrode Sehwinkel wert Signifikanz
Einzel 20 Grad .258 p =.041
Einzel 60 Grad .305 p=.015
Cz
Doppel 20 Grad .366 p =.003
Doppel 60 Grad 539 p <.001
Einzel 20 Grad .102 p = .426
Einzel 60 Grad .386 p =.002
CPz
Doppel 20 Grad 403 =.001
Doppel 60 Grad 520 p <.001
Einzel 20 Grad 121 p =.344
Einzel 60 Grad .305 =.015
Pz
Doppel 20 Grad 400 p =.001
Doppel 60 Grad 577 p <.001
Einzel 20 Grad 179 p=.161
Einzel 60 Grad 192 p=.131
FCz
Doppel 20 Grad .369 p =.003
Doppel 60 Grad 497 p <.001
Einzel 20 Grad .056 p = .665
Einzel 60 Grad 224 p =.078
Fz
Doppel 20 Grad 453 p <.001
Doppel 60 Grad 507 p <.001

Tab. 65: Korrelation der P3b-Latenz mit der Reaktionszeit in
Abhangigkeit von Elektrode, Aufgabe und Sehwinkel

8 Diskussion

Mit der vorliegenden Untersuchung sollten profun-
de Erkenntnisse Uber die Ursachen der Fahrfehler
alterer Kraftfahrer gewonnen werden, mit dem Ziel,
daraus Anforderungen an die technische Weiterent-
wicklung von Fahrerassistenz- und Informations-
systemen fur &ltere Kraftfahrer formulieren zu
kdénnen.

Die vorliegenden Ergebnisse sollen zunachst im
Hinblick auf die eingangs erwahnten Aufmerksam-
keitsmodelle von POSNER & PETERSEN sowie
WICKENS diskutiert werden (vgl. Kapitel 3.3.1).
Insbesondere die funktionelle Bedeutung der EKP-
Komponenten soll anhand der Modelle interpretiert
werden, um dann die Forschungsfragen spezi-
fischer beantworten zu kénnen.

Die im vorliegenden Experiment messbaren Kom-
ponenten hatten bis auf die P3b ihr Maximum tber
fronto-zentralen Arealen, was mit der Annahme
von eher frontal lokalisierten Kontrollprozessen der
Aufmerksamkeitssteuerung Ubereinstimmt, wie die
Verschiebung und Orientierung der Aufmerksam-
keit. Kaum erkennbar waren klar parietale oder gar
okzipitale Komponenten, die die Annahme einer
Teilkomponente ,Abldsung der Aufmerksamkeit"
stitzen wirden. Eine solche Komponente sollte
vor allem in der Doppel-Aufgabe auftreten, in der
die Aufmerksamkeit starker an die zentrale Spur-
halteaufgabe gebunden und daher starker von ihr
abgel6st werden muss als in der Lichtreizaufgabe
per se, wo nur ein zentraler Reiz fixiert werden
muss. Im Gegensatz dazu war die P1 in der
Doppel-Aufgabe verringert, was zeigt, dass sie mit
sensorischen Prozessen und nicht mit der Ab-



61

I6sung von Aufmerksamkeit assoziiert ist. Die P1
zeigte aber eine klare VergroRerung bei den Alte-
ren, was in Ubereinstimmung mit der Literatur er-
neut belegt, dass Altere sensorische Prozesse
kompensatorisch heraufregulieren. Die N2 hatte
einen klaren fronto-zentralen Fokus, was ebenfalls
nicht zu dem von POSNER & PETERSEN postu-
lierten parietalen Fokus des Ablésungsprozesses
passt. Am ehesten ist die N2 durch den Kon-
trollprozess der Aufmerksamkeitsverschiebung
(,shifting”) zu erklaren, zumal die N2 der P3a, wel-
che die Orientierung der Aufmerksamkeit wider-
spiegelt, direkt vorangeht. Dies stimmt sowohl mit
der Topografie (FCz) als auch mit neuerer Literatur
zur N2 in Wechselaufgaben Uberein: Hier zeigt sich
stets eine gréRere N2 mit Maximum an FCz, wenn
bei gleichen Reizen die Aufgabe gewechselt wer-
den muss (z. B. GAJEWSKI, KLEINSORGE & FAL-
KENSTEIN, 2010), also der Fokus der Aufmerk-
samkeit auf einen anderen Aspekt der Aufgabe ge-
richntet werden muss. Moglicherweise spielt aber
auch der Abldsungsprozess im vorliegenden Ver-
such kaum eine Rolle. Es ware denkbar, dass die
Probanden ihre Aufmerksamkeit breit im Raum ver-
teilen und dann bei den ersten Anzeichen eines pe-
ripheren Reizes von einer breit verteilten auf eine
fokussierte Aufmerksamkeit umschalten (N2) und
den peripheren Reiz attendieren (P3a). Die P3b-
Amplitude wird mit der Allokation von Verarbei-
tungsressourcen fir eine Aufgabe assoziiert. Hier
zeigt sich bei den &lteren Probanden in Uberein-
stimmung mit dem Modell von WICKENS, dass bei
der Beanspruchung der gleichen Ressource durch
die beiden Teilaufgaben die Ressourcen fur die De-
tektion abnehmen. Das gleiche Ergebnis wirde
man allerdings auch bei einem Ein-Ressourcen-
Modell erwarten. Um das WICKENS-Modell an-
hand der P3b zu Uberprifen, misste man die Tei-
laufgaben aus getrennten Ressourcen verwenden,
also z. B. statt Reize allein aus der visuellen Moda-
litdt Reize bei der Nebenaufgabe aus der auditori-
schen Modalitat darbieten und vokale statt manuel-
le Reaktionen auf die Reize verlangen. Hier sollte
dann keine Abnahme der P3b in der Doppel-Aufga-
be auftreten und die Leistung sich entsprechend
weniger reduzieren.

Bei den jungeren Probanden zeigte sich hingegen
eine Zunahme von Ressourcen fir die Detektion
in der Doppel-Aufgabe. Es hat sich gezeigt, dass die
Jingeren in der Doppel-Aufgabe noch zusatzliche
Ressourcen aufbieten konnten, was nicht zwangs-
laufig gegen das Modell von WICKENS sprache.

Die aktuell ermittelten EKP-Komponenten und ihre
Effekte beschreiben also wesentliche Teilaspekte
des Modells von POSNER & PETERSEN, namlich
Aufmerksamkeitsverschiebung (N2) und Orien-
tierung (P3a). In der P3b zeigt sich das Mal} der
Allokation von Verarbeitungsressourcen fiir eine
Teilaufgabe, namlich der Detektion. Diese kann mit-
hin direkt durch die P3b gemessen werden. Die
Daten geben zusatzlich neue Hinweise auf das
Zusammenspiel von sensorischen und Kontroll-
prozessen bei einer Komponente: Die Variation der
P1 mit der Exzentrizitdt und der Aufgabe zeigt klar
die sensorischen Aspekte (schwachere Verarbei-
tung bei mehr peripheren Reizen und bei Teilung
der Aufmerksamkeit), wahrend die Erhéhung der
P1 bei den Alteren und die Erhéhung der N2
bei den Jiingeren jeweils den Kontrollaspekt auf-
zeigen.

Fir das Autofahren haben diese Prozesse eine ent-
scheidende Bedeutung, insbesondere die Aufmerk-
samkeitsprozesse. Verschiebung von Aufmerksam-
keit ist entscheidend fiir die Durchfiihrung von
Mehrfachaufgaben und namentlich fiir das Fahren.
Wenn die Ablésung oder Verschiebung von Auf-
merksamkeit beeintrachtigt ist, wie hier bei den
Alteren, ist z. B. der Wechsel von einer Primarauf-
gabe (wie dem Fuhren eines Kraftfahrzeuges) zu
einer Zweitaufgabe (wie der schnellen Erkennung
relevanter AulRenreize, der Reizdetektion) auch be-
eintrachtigt. Gleiches qilt fur die Orientierung. Wenn
diese defizitar ist, kann die Aufmerksamkeit nicht so
schnell auf potenziell relevante Reize (wie Instru-
mentenanzeigen oder Aullenreize) gerichtet wer-
den, was deren weitere Verarbeitung beeintrachtigt.
Wenn die Zuordnung von Verarbeitungsressourcen
auf relevante Reize beeintrachtigt ist, ist deren Ver-
arbeitung entsprechend verlangsamt oder fehlerbe-
haftet.

Mit dieser Interpretation der EKP-Komponenten vor
dem Hintergrund wichtiger Aufmerksamkeits-
modelle sollen jetzt die eingangs formulierten Hy-
pothesen Uberprift und die Forschungsfragen be-
antwortet werden.

Uberpriifung der formulierten Hypothesen

Die erste Hypothese konnte bestatigt werden:
Altere zeigen in der Spurhalteaufgabe schlechtere
Leistungen als Jiingere.

Die zweite und dritte Hypothese konnten ebenfalls
bestatigt werden: Altere zeigen in der alleinigen
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Lichtreizaufgabe keine schlechteren Leistungen als
Jungere, wenn die Reize nahe der Fovea (20 Grad)
dargeboten werden, jedoch bei weiter entfernten
Reizen (60 Grad).

Die vierte Hypothese konnte nur teilweise bestatigt
werden: Alle Probanden zeigten in der Doppel-
Aufgabe langere Reaktionszeiten als in der Einzel-
Aufgabe. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
friheren Forschungsergebnissen (FALKENSTEIN,
YORDANOVA & KOLEV, 2006; WILD-WALL,
HAHN & FALKENSTEIN, 2009; VERHAEGEN,
STEITZ, SLIWINSKI & CERELLA, 2003) und allge-
meinen Ergebnissen zu Doppeltatigkeitspara-
digmen. Hingegen zeigten alle Versuchspersonen
in der Einzel-Aufgabe (Lichtreizaufgabe) zunachst
Uberraschenderweise mehr Auslassungen als in
der Doppel-Aufgabe. Fir dieses Phanomen kénnte
folgende Erklarung herangezogen werden: Damit
verschiedene Objekte oder Objektteile auf der
Fovea centralis des Auges scharf abgebildet wer-
den kénnen, sind nach MURCH & WOODWORTH
(1978) gesteuerte und ungesteuerte Augenbewe-
gungen erforderlich. Mit den gesteuerten Augenbe-
wegungen wird das jeweilige Objekt abgetastet,
damit eine konstante Erhéhung der Sehscharfe er-
reicht wird. Mit den ungesteuerten Bewegungen
wird eine standige Reizung eines bestimmten Netz-
hautgebietes vermieden. Untersuchungen zeigen,
dass ein Objekt, welches ohne den Einfluss der Au-
genbewegungen auf die gleiche Netzhautstelle
projiziert wird, die Diskriminationsfahigkeit des visu-
ellen Systems, also die visuelle Wahrnehmung,
herabsetzt. Dies ist nach AREND (1973) damit zu
erklaren, ,dass das visuelle System auf zeitlich ge-
trennte Reize eingestellt ist. Die Signale werden
durch das An- und Abschalten verschiedener Re-
zeptoren oder Detektoren im System weiterge-
leitet”.

In dem vorliegenden Versuch hatten die Probanden
die Aufgabe, sieben Minuten ein Kreuz auf dem
Bildschirm visuell zu fixieren und gleichzeitig auf
periphere Lichtreize per Tastendruck zu reagieren.
Wahrend der Fixation war fir die Versuchsperso-
nen das Kreuz alleiniger Orientierungspunkt und
zudem wurde der Kopf durch die Kinnstiitze stabili-
siert, um Kopfbewegungen ausschlielten und Au-
genbewegungen kontrollieren zu kénnen. Vermut-
lich dadurch, dass das Kreuz permanent auf nur
einer Netzhautstelle abgebildet wurde und damit
immer die gleichen Rezeptoren gereizt wurden, war
eine angemessene Diskriminationsfahigkeit (visuel-

le Wahrnehmung) der Augen deutlich erschwert.
Wahrend der Durchfiihrung der Doppel-Aufgabe
hingegen waren fur die Versuchspersonen durch
die sich bewegende Spur (Spurhalteaufgabe) un-
terschiedliche zu beachtende Blickpunkte vor-
handen, die Augenbewegungen erforderten. Da-
durch wurden verschiedene Rezeptoren angespro-
chen (gereizt), sodass eine realistischere Wahr-
nehmungsfahigkeit wieder gegeben war.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen gaben
57 % der Probanden an, die alleinige Durchfuhrung
der Lichtreizaufgabe als besonders anstrengend
empfunden zu haben.

Die funfte Hypothese konnte wiederum vollstandig
bestatigt werden. Altere schneiden in der Doppel-
Aufgabe stets schlechter ab als Jingere. Dies be-
statigte sich sowohl fiur die Spurabweichung als
auch fur Reaktionszeiten und Auslassungen bei der
Lichtreizaufgabe.

Bezlglich der sechsten Hypothese lasst sich fest-
halten, dass die Ergebnisse der EEG-Messung und
der daraus resultierenden Auswertung der EKP-
Komponenten weiteren Aufschluss hinsichtlich
der Lokalisation der Defizite der Alteren liefern
konnten.

Das fruheste detektierbare Korrelat der Verarbei-
tung der peripher dargebotenen Reize ist die
P1. Sie war kleiner bei den 60-Grad-Reizen
sowie fiir Altere auch in der Doppel-Aufgabe. Dies
ist plausibel, da die Verarbeitung peripherer Reize
mit zunehmender Distanz abnehmen sollte
(LOWITZSCH, 1993), ebenso bei Konzentration
der Aufmerksamkeit auf die Mitte wahrend der
Spurhalteaufgabe. Interessanterweise zeigte sich
eine generell hdhere P1-Amplitude bei den Alteren.
Dies lasst sich als kompensatorisch erhdhte friihe
Reizverarbeitung bei den Alteren interpretieren.
Hier zeigt sich also Ubereinstimmend mit der Litera-
tur (z. B. YORDANOVA et al., 2004), dass die Grup-
pe der Alteren mehr Ressourcen fir die Reiz-
verarbeitung zur Verfligung stellt. In der Doppel-
Aufgabe scheinen die Alteren diese zusétzlichen
Ressourcen nicht mehr im selben Ausmaf’ zur Ver-
fugung stellen zu kdnnen, was in hdheren Reak-
tionszeiten und einer grolReren Spurabweichung,
nicht aber in einer héheren Anzahl von Auslassun-
gen resultiert.

Insgesamt zeigt sich hier also ein Versuch der Alte-
ren, durch Top-down-Prozesse die frihe Reizverar-
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beitung zu optimieren. Die Latenz der P1 war bei
den Alteren gegeniiber den Jiingeren nicht verzo-
gert, sodass insgesamt festgestellt werden kann,
dass die friilheste detektierbare Reizverarbeitung
bei Alteren gegeniber den Jiingeren nicht ver-
zdgert ist, sondern sogar etwas verstarkt. Die
schlechtere Leistung der Alteren wird also nicht
durch eine Beeintrachtigung der friihen Reizverar-
beitung verursacht. Die schlechtere Leistung der
Alteren muss also in einem der spateren Verarbei-
tungsprozesse lokalisiert sein. Damit ist die erste
Variante der sechsten Hypothese widerlegt.

Die Latenz der N2 war bei den Alteren im Vergleich
zu Jungeren langer (vgl. z. B. POLICH, 1997;
FALKENSTEIN, HOHNSBEIN & HOORMANN,
2002). Der Unterschied war allerdings nur minimal.
Nicht Uberraschend ist die langere Latenz der N2
bei starker peripher dargebotenen Reizen. Wichti-
ger ist jedoch der Befund einer groReren N2-Ampli-
tude bei den mehr peripheren Reizen bei Jingeren,
welche sich bei Alteren hingegen nicht feststellen
lasst. Dies kann kein reizinduzierter Effekt sein
(welcher eine kleinere Amplitude voraussagen
wiirde), sondern zeigt in Ubereinstimmung mit der
Literatur (FOLSTEIN & van PETTEN, 2008), dass
die N2 einen fronto-zentral fokussierten Kontroll-
prozess widerspiegelt, der bei schwer detektier-
baren Reizen von den Jingeren starker aktiviert
wird, kaum jedoch von den Alteren. Jiingere rea-
gieren also auf stark peripher dargebotene Reize
mit einer erhéhten Kontrollaktivitdt. Dennoch zei-
gen auch Jungere bei peripheren Reizen hdhere
Reaktionszeiten und mehr Auslassungen — aller-
dings ist der Unterschied kleiner als bei den Alte-
ren. Die Daten deuten also darauf hin, dass Jiinge-
re einen — zumindest teilweisen — Ausgleich Uber
eine kompensatorische Erhdéhung der Kontrolle
(N2) zur besseren Detektion peripherer Reize errei-
chen. Altere scheinen dafiir keine zusatzlichen
Ressourcen zur Verfugung stellen zu kénnen. Die
Effekte auf die N2 zeigen, dass diese Art der Kon-
trolle im Wesentlichen der optimalen Detektion ver-
schieden schwer erkennbarer Reize dient. Dieser
Kontrollprozess ist bei Alteren eingeschrankt und
konnte ihre schlechtere Leistung bei mehr peripher
dargebotenen Reizen erklaren. Im Modell von
POSNER und PETERSEN spiegelt die N2 wahr-
scheinlich den Prozess der Aufmerksamkeitsab-
I6sung oder -verschiebung wider. Die Daten deuten
mithin darauf hin, dass Jiingere diesen Prozess
der Aufmerksamkeitsverschiebung bei den weiter
peripher liegenden Zielen funktional starker aktivie-

ren, was den Alteren kaum gelingt. Altere weisen
demnach ein Defizit bei der Aufmerksamkeitsver-
schiebung auf.

Die P3a war bei den Jingeren vollkommen unab-
hangig von der Aufgabe. Bei den Alteren war die
P3a gegenlber den Jungeren verzogert und
verkleinert. Insbesondere war die P3a bei den
60-Grad-Reizen in der Doppel-Aufgabe verringert.
Fir die Amplitude der P3a zeigte sich auch nur fur
Altere eine niedrigere Amplitude in der Doppel-Auf-
gabe. Dies zeigt eine Verzogerung und Abschwa-
chung der Orientierung auf die Reize bei den Alte-
ren, vor allem in der schwierigsten Kombination.
Dies entspricht sehr genau dem Leistungsmuster
der Alteren, das ebenfalls in der Doppel-Aufgabe
und hier besonders bei 60-Grad-Reizen ein starkes
Defizit zeigte. Daraus lasst sich ableiten, dass ein
erheblicher Teil der Leistungsbeeintrachtigungen
der Alteren durch eine defizitare Orientierung der
Aufmerksamkeit auf die Reize bedingt ist. Dies
zeigt sich vor allem in einer starken Abschwachung
des Orientierungsprozesses bei den Alteren in der
Doppel-Aufgabe.

Die P3b zeigte — wie erwartet (s. z. B. POLICH,
1997; FALKENSTEIN et al., 2002) — bei den Alteren
eine langere Latenz und eine verringerte Amplitude.
Die Latenz der P3b war langer und die Amplitude
kleiner bei 60-Grad-Reizen als bei 20-Grad-Reizen.
Diese Effekte waren bei den Alteren stérker ausge-
pragt. Zudem zeigte sich nur bei den Alteren eine
deutliche Latenzverlangerung der P3b durch die
Doppel-Aufgabe. Die Latenzeffekte spiegeln die
Effekte auf die Reaktionszeiten wider. Die Latenz
der P3b und die Reaktionszeit sind daher auch
signifikant miteinander korreliert.

Allerdings kénnen die Latenzeffekte auf die P3b die
massiven Reaktionsverzdogerungen der Alteren
nicht vollstandig erklaren. Beispielsweise betragt
bei den Alteren die Verzdgerung der Reaktionszei-
ten in der Doppel- vs. Einzel-Aufgabe 110 ms, wah-
rend die Verzégerung der P3b-Latenz nur 40 ms
betragt. Allerdings lasst sich mit den hier durchge-
fihrten Analysen nur zum Teil ein Rickschluss auf
die zugrunde liegenden Prozesse ziehen. Die
Daten deuten darauf hin, dass ein grofer Teil der
Reaktionszeit-Verzogerung bei den Alteren zusatz-
lich durch eine Verzogerung der Reaktionsaktivie-
rung bedingt ist (YORDANOVA et al., 2004), d. h.,
die Alteren benétigen langere Zeit als die Jiingeren,
um ihre motorische Aktivierung tUber die Reaktions-
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schwelle zu fuhren. Die zusatzliche Verlangerung
der Reaktionszeit bei Alteren Uber die P3b-Verzé-
gerung hinaus kdnnte somit durch eine Verzdge-
rung auf der Stufe der motorischen Aktivierung
erklart werden (KOLEV, FALKENSTEIN & YORDA-
NOVA, 2006).

Die P3b-Amplitude zeigte entgegengesetzte Aufga-
beneffekte fir die beiden Gruppen: Bei den Alteren
war die Amplitude in der Doppel-Aufgabe gegen-
Uber der Einzel-Aufgabe verringert, bei den Jliinge-
ren hingegen erhdht. Dies zeigt, dass in der Dop-
pel-Aufgabe im Vergleich zur Einzel-Aufgabe bei
Jungeren die Zuweisung von Ressourcen auf die
Detektionsaufgabe erhdht ist, wahrend sie bei
Alteren erniedrigt ist. Da dies bei den Alteren nicht
mit einer Verbesserung der Spurhaltung ein-
hergeht, sondern — im Gegenteil — mit einer Ver-
schlechterung, zeigt das Ergebnis nicht eine Ver-
schiebung, sondern ein Defizit von Verarbeitungs-
ressourcen bei den Alteren, welches dann beson-
ders bei Doppel-Aufgaben zum Tragen kommt und
die Ergebnisse beider Teilaufgaben verschlechtert.
Jingere hingegen setzen bei Doppel-Aufgaben
Verarbeitungsreserven ein, was fir die Detektions-
aufgabe durch die EKP direkt sichtbar gemacht
werden kann.

Der Sehwinkel hatte bei Jingeren keine Auswir-
kung auf die Amplitude. Hingegen war bei Alteren
auch der Sehwinkel ausschlaggebend: Sie zeigten
bei Reizen in der Peripherie eine signifikant kleine-
re Amplitude. Das bedeutet, dass Altere fiir die Ent-
deckung peripherer Reize weniger Ressourcen zur
Verfliigung stellen kénnen.

In diesem Zusammenhang ist auch die negative
Korrelation der P3b-Amplitude mit den Auslassun-
gen in der Bedingung Doppel-Aufgabe und 60-Grad-
Sehwinkel zu erklaren. Je kleiner die Amplitude
der P3b, desto weniger Verarbeitungsressourcen
stehen zur Verflgung. Dies resultiert in einer
steigenden Anzahl von Auslassungen in der Dop-
pel-Aufgabe.

Beantwortung der Forschungsfragen

Die eingangs gestellten Forschungsfragen lassen
sich folgendermalRen beantworten:

Die mittels EEG erhobenen Daten erlauben spezi-
fischere Aussagen Uber mogliche Ursachen der
Fahrfehler alterer Kraftfahrer als die alleinige Erfas-
sung der Verhaltensdaten.

Die Verhaltensdaten zeigen wie erwartet gréRlere
LeistungseinbuRen hinsichtlich der Reaktion auf
periphere Reize bei den Alteren, insbesondere bei
starker peripheren Reizen und bei gleichzeitigem
Auslben einer Zweitaufgabe. Mit Hilfe der EKP-
Daten konnte gezeigt werden, dass die Leistungs-
defizite Alterer nicht in einer Einschrankung der
frhen Verarbeitung peripherer Reize (P1) liegen,
sondern in spateren kognitiven und zentral-moto-
rischen Prozessen wie der Verschiebung der Auf-
merksamkeit (N2), Orientierung auf den peripheren
Reiz (P3a) und der Zuordnung von Verarbeitungs-
ressourcen (P3b). Fir das Fahren bedeutet dies,
dass altere Fahrer insbesondere in Situationen be-
eintrachtigt sein kdnnten, die Ablésung, Wechsel
und Neuorientierung von Aufmerksamkeit erfor-
dern. Diese Beeintrachtigung besteht zum einen in
der aktuell untersuchten Doppel-Aufgabe mit raum-
lich stark vorhersehbaren Reizen; sie kdnnte aber
noch viel starker in realen Fahrsituationen gegeben
sein, in welchen periphere Reize in aller Regel
zeitlich und vor allem radumlich unvorhersehbar auf-
treten.

Die Doppel-Aufgabe stellt hier ein bestens geeig-
netes Instrument dar, da sie hohe &kologische
Validitat besitzt, d. h. die tatsachlichen Anforderun-
gen in einer realen Fahrsituation gut abbildet. Mit
Hilfe der hier gewahlten Doppel-Aufgabe konnten
sowohl sensorische Prozesse als auch Aufmerk-
samkeitsprozesse durch die EKP untersucht wer-
den und so Riuckschlisse auf mégliche Ursachen
spezifischer Fahrfehler alterer Kraftfahrer gezogen
werden. Konkret konnte gezeigt werden, dass die
frihe visuelle Verarbeitung nicht beeintrachtigt ist,
hingegen jedoch spatere kognitive Prozesse wie
Aufmerksamkeitsverschiebung und -orientierung
sowie Ressourcenzuordnung und Reaktionsakti-
vierung. Bei Doppel-Aufgaben zeigen die Alteren
v. a. ein deutliches Defizit in der Orientierung der
Aufmerksamkeit auf die peripheren Reize sowie
vermutlich eine Verzdgerung der Reaktionsaktivie-
rung.

Die EKP-Daten nach Darbietung der peripheren
Reize kénnen naturgemaf nur die Ursachen fur die
schlechteren Leistungen Alterer bei der Reaktion
auf diese Reize erhellen. Eine zu spate Reaktion
auf relevante Reize oder gar ihr Ubersehen stellt
eine wesentliche Ursache von Fahrfehlern oder Un-
fallen Alterer dar. Die EKP-Daten kénnen aber nicht
klaren, wieso die Alteren generell in der Spurhalte-
aufgabe schlechter waren als die Jungeren. Es
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ware von hoher Bedeutung zu analysieren, inwie-
weit die Verarbeitung der peripheren Reize und die
Reaktion darauf das Spurhalten bei Alteren beein-
trachtigen. Hierzu liegen klare Hinweise vor (HAHN
et al., 2010). Im Ausblick wird erlautert, wie im Rah-
men einer erganzenden Studie die Leistungen in
der Spurhalteaufgabe mittels erweiterter EKP-
Analyse genauer erforscht werden koénnen, um
dieser Frage nachzugehen.

Fahrerassistenzsysteme fiir dltere Kraftfahrer

Ausgehend von der zugrunde liegenden Fragestel-
lung sowie den Ergebnissen des Projektes sollen in
diesem Kapitel Uberlegungen in Bezug auf die
altersgerechte Gestaltung von Fahrerassistenz-
systemen dargelegt werden.

In der Literatur lassen sich wiederholt Hinweise
darauf finden, dass bei der Entwicklung von FAS fir
altere Kraftfahrer, vor dem Hintergrund altersspezi-
fischer LeistungseinbulRen, das Augenmerk auf
eine relativ einfache Handhabbarkeit/Bedienbarkeit
von Assistenzsystemen gerichtet werden sollte.
Viele Altere stehen derzeit modernen Techniken
etwas skeptisch oder sogar unbeholfen gegentber.
Hier ware es fur Senioren hilfreich, wenn ihnen eine
Einfihrung bzw. praktische Einubung in die neue
Technologie der FAS/FIS angeboten wirde. Die Er-
probung kdénnte zum einen im Realverkehr oder
aber an Fahrsimulatoren erfolgen. Denkbar ware
auch ein Training in verschiedenen Verkehrsszena-
rien, um die Orientierung auf bestimmte Reize
sowie die Reaktionsaktivierung zu verbessern. Ein
solches Verfahren musste allerdings in Bezug auf
die 6kologische Validitat Uberprift werden.

Die aktuellen Ergebnisse lassen allerdings auf-
grunddessen, dass sie einen genaueren Einblick in
die Ursachen fiir die VerhaltenseinbufRen Alterer
bieten, spezifischere Ansatzpunkte fir die Entwick-
lung von Fahrerassistenzfunktionen fur altere Kraft-
fahrer erkennen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
zeigen auf, dass fur die Ursachen der Fahrfehler
alterer Kraftfahrer weniger Beeintrachtigungen der
visuellen Wahrnehmung verantwortlich sind, son-
dern vielmehr Beeintrachtigungen der visuellen
Aufmerksamkeit (Aufmerksamkeitsverschiebung,
Orientierung auf neue Reize und Allokation von
Verarbeitungsressourcen) als ursachlich in Be-
tracht kommen.

Da der kognitive Alterungsprozess einer hohen in-
terindividuellen Variabilitat unterliegt, kann die all-
gemeine Frage, welche FAS/FIS fir Senioren eine
mafgebliche Unterstitzung bei der Bewaltigung
der Fahraufgabe bieten, nur schwer beantwortet
werden. Einerseits sollen technische Systeme die
altersspezifischen Leistungseinschrankungen kom-
pensieren, andererseits werden aber neue Anforde-
rungen hinsichtlich der Bedienbarkeit und Integra-
tion in das bestehende stabile Fahrverhaltens-
muster an die Senioren gestellt. Ein Beispiel hierflr
sind Systeme mit modalspezifischen Warnfunktio-
nen (visuelle/akustische Warnung), auf die unab-
hangig von der jeweiligen Verkehrssituation rea-
giert werden muss. Unterstitzende Systeme mit
Warnfunktionen sind bereits in verschiedenen
Fahrzeugklassen verbaut, wie Einparkhilfen,
Parkassistent, Spurverlassenswarner, Blind Spot
Detection, um nur einige zu nennen, oder befinden
sich noch in der Forschung (z. B. Kreuzungs-
assistent). Fahrerassistenzsysteme mit Warnfunk-
tion kdnnten z. B. auch so konzipiert werden, dass
seitlich am Fahrzeug angebrachte AuRenkameras
in Kombination mit intelligenter Software relevante
periphere Reize im Straltenverkehr detektieren und
als Tonsignal an den Fahrer melden, wobei die
Eigenschaften des Tons (Lateralitat, Frequenz und
deren Veranderung) Informationen tber Art, Posi-
tion und Bewegung beinhalten kdnnten. Ein solcher
Reiz sollte die Verschiebung und Orientierung der
Aufmerksamkeit fordern und schneller adaquate
MaRnahmen des Fahrers induzieren.

Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung stellt sich jedoch die Frage, ob technische
Systeme mit Warnfunktionen fir altere Kraftfahrer
Uberhaupt geeignet sind oder ob sie nicht selbst
auch (mehr oder weniger) zu einer kognitiven Uber-
forderung flhren, die letztlich wiederum zu einer
Verkehrsgefahrdung beitragt. Die hier dargestellte
Studie hat gezeigt, dass Altere insbesondere
bei der Aufmerksamkeitsverschiebung und Ori-
entierung auf neue Reize Probleme aufweisen
(s. Ergebnisse zur P3a, Bild 22, und Ergebnisse
zur P3b, Bild 25). Da es Alteren offensichtlich
schwerfallt, sich auf neue Reize zeitgerecht ein-
zustellen, und Warnhinweise eine kurzfristige Auf-
merksamkeitsumlenkung vom Fahrer verlangen,
sollte die Entwicklung von FAS/FIS mit Warnfunk-
tion flr diese Personengruppe eher weniger in Be-
tracht gezogen werden. Warnhinweise, die keine
kurzfristige Aufmerksamkeitsumlenkung (beispiels-
weise kooperative Gefahrenwarnung) erfordern,
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kénnten gleichwohl den Bedirfnissen Alterer ent-
sprechen (Forschungsbedarf).

Hinsichtlich der in der Literatur beschriebenen
Fahrunfalle Alterer bestiinde die Uberlegung, das
Fahrzeug mit Teilautomatisierung auszustatten, um
in komplexen Verkehrssituationen (z. B. Abbiege-
manéver an Knotenpunkten) Altere zu entlasten
und Eingriffe vom Fahrzeug vornehmen zu lassen.
Hiervon verspricht sich die Fachdffentlichkeit eine
Reduzierung sowohl der Anzahl der Unfélle als
auch der Unfallschwere. Die Ergebnisse der hier
dargestellten Untersuchung zeigen hingegen, dass
von dieser Mdoglichkeit bei der alteren Kraftfahrer-
population nicht uneingeschrankt Gebrauch ge-
macht werden kann: Die Teilautomatisierung zum
Beispiel erfordert, dass der Fahrzeugfihrer das
System laufend Uberwacht, im Fehlerfall Ubersteu-
ert und nach Eingriff des Systems im Anwendungs-
bereich die Fahrzeugfiihrung Gbernimmt. GASSER
(2012) fuhrt hierzu weiter aus: ,Das teilautoma-
tische System befreit den Fahrzeugflhrer daher —
bis zur erforderlichen RucklUbernahme der Fahr-
zeugsteuerung — nur von der aktiven Handlungs-
ausfiihrung.“ Altere waren bei der Durchfilhrung
ihrer aktiven Fahraufgabe zumindest zeitweise ent-
lastet, konnten aber vor dem Hintergrund ihrer
visuellen Aufmerksamkeitsdefizite und verlangsam-
ter Reaktionsaktivierung Probleme bei der Fahr-
zeuglbernahme und bei der ggf. erforderlichen
Ubersteuerung aufweisen. Hier wére es eher sinn-
voll, FAS einzusetzen, die den alteren Fahrer bei
der Bewaltigung seiner Fahraufgabe belassen und
kleinere Funktionen zur Unterstitzung der Fahrauf-
gabe Gbernehmen.

In Bezug auf die Uberlegung, &ltere Kraftfahrer
Fahrzeuge mit Vollautomatisierung ,fuhren® zu
lassen, ist anzugeben, dass diesbezlglich die Ent-
wicklung noch nicht so weit fortgeschritten ist, um
hierzu genauere Angaben in Zusammenhang mit
der Thematik machen zu kénnen. Zurzeit sind auch
die juristischen Voraussetzungen fir eine Ein-
fuhrung einer Vollautomatisierung noch nicht ge-
geben.

Da das Fuhren von Kraftfahrzeugen tatsachlich die
Bewaltigung mehrerer (komplexer) Aufgaben mdg-
lichst zeitgleich erfordert, bestiinde eine Mdglich-
keit darin, auf die Gestaltung des Sehfeldes Ein-
fluss zu nehmen. Die defizitare Verschiebung und
Orientierung von Aufmerksamkeit Alterer kénnten
dadurch erleichtert werden, dass relevante peri-
phere Reize im Verkehrsgeschehen durch tech-

nische Systeme detektiert und den Fahrern deut-
lich wahrnehmbar und so friih wie mdglich ange-
zeigt werden. Dies konnte beispielsweise durch
geeignete Optiken (z. B. spezielle Spiegel) ge-
schehen, die die Exzentrizitat peripherer Reize ver-
ringern, damit diese generell besser wahrgenom-
men werden koénnen. Die Entwicklung eines
~Sehfeldassistenten” konnte fur altere Kraftfahrer
der besseren Detektion von peripheren Verkehrsin-
formationen dienlich sein, wobei die Sehwinkel-
grade z. B. durch entsprechende Ausrichtung der
Kameras an den AufRenspiegeln, die Entfernung
sowie die Verarbeitungs- und Reaktionszeitverzo-
gerungen Alterer mit beriicksichtigt werden sollten.
Vorstellbar ware ein Monitor, der sich noch im Seh-
feld des Fahrers (z. B. 20 Grad rechts neben dem
Lenkrad) befindet, auf dem z. B. bevorzugt heran-
nahende Fulganger, Radfahrer, Pkw gut sichtbar
abgebildet wirden. Unter Einbeziehung der Leis-
tungsdefizite Alterer, insbesondere im Hinblick auf
die Verarbeitungs- und Reaktionszeitverzogerun-
gen, sollte Alteren eine gewisse Zeitreserve fir
eine angemessene Reaktion zur Verfigung ste-
hen.

Ausblick

Die durchgefiihrte Studie konnte weiteren Auf-
schluss uber moégliche Ursachen von Fahrfehlern
alterer Kraftfahrzeugfihrer mittels der Bearbeitung
von Reizen wahrend einer Spurhalteaufgabe lie-
fern.

Erstmals wurde in dieser Studie der Einfluss des
Sehwinkels auf die Leistungsdaten und EKP unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass Altere bei peri-
pher dargebotenen Reizen grofiere Leistungsein-
bulRen zeigen als Jingere, was sich auch in den
EKP widerspiegelt, bei denen sich insbesondere
Defizite bei der Verschiebung der (N2) und der
Orientierung (P3a) der rdumlichen Aufmerksamkeit
zeigen.

Ein groRer Teil der Reaktionszeitverzogerung der
Alteren in der schwierigsten Bedingung geht ver-
mutlich auf das Konto von Unterschieden im Timing
der zentral-motorischen Aktivierung der Reaktion.
Um dies zu prifen, misste das sog. lateralisierte
Bereitschaftspotenzial (LRP) gemessen werden,
welches eine langsam steigende Negativierung
Uber den pramotorischen Arealen ist, die zu dem
Zeitpunkt ihr Maximum erreicht, zu welchem die
Bewegung einsetzt. Das LRP tritt kontralateral zur
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Bewegung auf und ist gut messbar bei Wahlreak-
tionen. In diesem Zusammenhang wirde es sich
anbieten, eine Wahlreaktion in das bestehende Ver-
suchs-Design zu implementieren. Denkbar ware
eine unilaterale Reizung mit entsprechender Reak-
tion auf der Seite des Reizes. Dies hatte zum einen
den Vorteil, dass das LRP deutlicher ausgepragt
und so auch kleinere Effekte gut zu untersuchen
waren. Zum anderen erhoht die Implementierung
einer Wahlreaktion die 0kologische Validitat, da in
realen Fahrsituationen Reize meist auch nur auf
einer Seite auftauchen. Vor allem wirde man sich
durch eine randomisierte Darbietung rechts oder
links mit variablen Exzentrizitdten der realen Situ-
ation beim Fahren starker annahern. Fir die Durch-
fuhrung dieser Aufgabe ware es allerdings notwen-
dig sicherzustellen, dass die Versuchspersonen
Reize im rechten und linken Gesichtsfeld gleich gut
wahrnehmen.

Aus den Ergebnissen der Sehwinkeleffekte ergibt
sich eine weitere interessante Fragestellung. Es
wurden fur Reize im 60-Grad-Sehwinkel schlechte-
re Leistungen fur alle Probanden gefunden. Dies
zeigte sich anhand langerer Reaktionszeiten und
héherer Fehlerraten. Die Gruppe der Alteren wies
im Vergleich zu den Jingeren noch grofiere Leis-
tungseinbuRen bei mehr peripherer Reizung auf.
Mit den hier dargestellten Ergebnissen lasst sich je-
doch keine Aussage darlber treffen, ab welchem
Grad Sehwinkel die LeistungseinbuRen stattfinden
und vor allem ab wann die Alteren im Vergleich zu
den Jungeren noch gréRRere Defizite zeigen. Diese
Erkenntnisse sind fir eine Ubertragung auf den
Realverkehr und fur die Entwicklung von FAS fir
altere Kraftfahrer von hoher Bedeutung. Denkbar
ware, das hier verwendete Untersuchungsdesign
dahingehend zu erweitern, dass die Lichtreize nicht
nur im Sehwinkel von 20 Grad und 60 Grad, son-
dern auch bei 30, 40 und 50 Grad randomisiert dar-
geboten wirden.

Far die Entwicklung von FAS/FIS fiur altere Fahrer
sind auch Erkenntnisse Uber die Verarbeitung
irrelevanter Reize wichtig. Im vorliegenden Projekt
waren alle Reize handlungsrelevant und erforder-
ten eine schnelle Reaktion. In der eingangs zitierten
Studie von WESTER et al. (2008) wurde unter-
sucht, inwieweit fur die aktuelle Handlung zwar
irrelevante, aber potenziell u. U. doch relevante
Reize verarbeitet werden. Hier zeigte sich eine Ab-
schwachung der Orientierung auf solche Reize
unter Doppel-Aufgabenbedingungen, was sich im
EKP als Reduktion der P3a zeigte. Eine solche Ab-

schwéachung der Orientierung auf aufgabenirrele-
vante Reize konnte bei Alteren besonders stark
ausgepragt sein, da sie sogar bei relevanten Rei-
zen in unserer Studie eine P3a-Abschwachung
zeigten. Dies wirde bedeuten, dass sie nicht
aktuell, aber potenziell handlungsrelevante Reize
besonders schlecht wahrnehmen, was ein erheb-
liches Risiko flir die Verkehrssicherheit darstellen
wirde. Denkbar ware, zusatzlich zu den relevanten
peripheren Reizen gelegentliche irrelevante Reize
zu prasentieren und deren Verarbeitung mittels
EKP zu messen.

Abschlief3end soll kurz auf Ansatzmdglichkeiten zur
Aufklarung der schlechteren Leistungen Alterer bei
der Spurhalte-Aufgabe eingegangen werden. Da
das Spurhalten ein kontinuierlicher Prozess ist,
kénnen EKP im klassischen Sinn nicht extrahiert
werden, da ein dulerer Trigger-Reiz (wie bei den
peripheren Lichtreizen) fehlt. Es ware aber denk-
bar, extreme Abweichungen im Tracking-Signal zu
detektieren und hierauf das EEG zu triggern, um
dann im EKP mogliche Korrelate der Detektion von
Abweichungen und ihrer Korrektur zu untersuchen.
Dies wirde neue Moglichkeiten zum Studium der
schlechteren motorischen Leistung Alterer im Fahr-
kontext eroffnen.

Insgesamt lassen sich aus der aktuellen Untersu-
chung — wie oben beschrieben — wichtige Ansatz-
punkte fur die Entwicklung von FAS ableiten, die
letztlich nicht nur bei alteren Kraftfahrern zum
Erhalt ihrer Mobilitdt und allgemein zur Verkehrs-
sicherheit beitragen, sondern auch eine hilfreiche
Unterstltzung aller Kraftfahrer darstellen kénnen.
Letztlich wurde durch das Experiment auch gezeigt,
dass es der jingeren Versuchspersonengruppe nur
durch zusatzliche frontale Kontrolle (s. Ergebnisse
zur N2) gelungen ist, die Doppel Aufgabe besser
als die alteren Probanden, aber dennoch nicht un-
beeintrachtigt, durchzufiihren.
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