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Kurzfassung: Angesichts der grof3en interindividuellen Unterschiede in
der Fahrkompetenz alterer Autofahrer stellt sich die Frage nach Subgrup-
pen, die sich in kritischen Fahrsituationen (z.B. monotonen Strecken) in
bestimmten Merkmalen voneinander unterscheiden. In einem kontrollier-
ten Monotonie-Experiment in einem Fahrsimulator identifizierten wir an-
hand der Lenkvariabilitdit und EEG-Mal3en zwei Subgruppen élterer Auto-
fahrer: Altere mit niedriger Lenkvariabilitit wiesen eine niedrigere Alpha-
Aktivitat (8-13 Hz) und Theta-Aktivitat (4-7 Hz) im EEG auf und zeigten ei-
ne alerte, proaktive Strategie. Altere mit hoher Lenkvariabilitat zeigten da-
gegen erhodhte Beta-Aktivitat (> 13 Hz) und eine eher reaktive Strategie.
Letztere kdnnte mit einem hoheren Verbrauch mentaler Ressourcen ver-
bunden sein und zu Problemen in kritischen Verkehrssituationen fuhren.
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1. Einleitung

Autofahren ist eine komplexe Tatigkeit, deren Durchfiihrung verschiedene senso-
rische, motorische und kognitive Funktionen erfordert. Mit zunehmendem Alter
kommt es zu Beeintrachtigungen dieser Funktionen (z. B. Nielson et al. 2002;
Schneider & Pichora-Fuller 2000; Yordanova et al. 2004), die sich auch auf das
Fahrverhalten auswirken kénnen (z. B. Anstey & Wood 2011). Das Ausmal} dieser
Beeintrachtigungen unterliegt jedoch einer grof3en interindividuellen Variabilitat, die
unabhangig von dem biologischen Alter von zahlreichen internalen und externalen
Faktoren beeinflusst wird (Gajewski & Falkenstein 2015). Zu diesen Faktoren geho-
ren auch verschiedene Kompensationsmechanismen, die altere Autofahrer haufig —
bewusst oder unbewusst — einsetzen, um mdogliche Defizite auszugleichen (Poscha-
del et al. 2012).Eine erfolgreiche Kompensation kann eine Erklarung dafur sein, dass
sich in einigen Studien kaum Unterschiede im Fahrverhalten zwischen jingeren und
alteren Altersgruppen finden (z. B. Karthaus et al. 2015). Dennoch haben manche
Altere (insbesondere in komplexen und unvorhersehbaren Situationen, die schnelle
und flexible Reaktionen erfordern und damit hohe mentale Anforderungen stellen)
erhebliche Probleme, eine Fahraufgabe sicher zu bewaltigen (Pottgiel3er et al. 2012).

Es stellt sich daher die Frage, ob sich innerhalb der heterogenen Gruppe der Alte-
ren Subgruppen identifizieren lassen, die sich nicht nur in offen beobachtbaren
Merkmalen wie ihrem Fahrverhalten, sondern auch in neurophysiologischen Merk-
malen voneinander unterscheiden. Neurophysiologische Mal3e haben den Vorteil,
dass sie altersbedingte Veranderungen von Funktionen und Prozesse abbilden kon-
nen, die sich (noch) nicht im offenen Verhalten zeigen. Sie kénnen dadurch bei-
spielsweise Hinweise auf Strategien geben, die dltere Personen bei der Bewaltigung
einer bestimmten Aufgabe anwenden. Eine gut etablierte Methode ist in diesem Zu-
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sammenhang die Untersuchung der mit dem Elektroenzephalogramm (EEG) erfass-
ten oszillatorischen Hirnaktivitat in verschiedenen Frequenzbereichen.

FiUr das Autofahren auf einfachen, monotonen Strecken sind vor allem drei Fre-
guenzbereiche von Interesse, die mit Ermudung, kognitiver Kontrolle und mentaler
Beanspruchung in Verbindung gebracht werden: Zu den prominentesten Frequenz-
bereichen gehort das Alpha-Band (8-13 Hz), wobei eine hohe Alpha-Aktivitat traditio-
nell mit mentaler Ermidung assoziiert wird (Borghini et al. 2014). Es gibt jedoch auch
Arbeiten, die zeigen, dass Alpha-Aktivitat mit zunehmender Komplexitat der Aufgabe
kleiner wird (z. B. Klimesch 1999). Einige Autoren sehen Alpha-Aktivitat deshalb we-
niger als Abbild von Ermidung, sondern eher als Korrelat von Langeweile oder dem
Abzug von Aufmerksamkeit an (Pattyn et al. 2008; Wascher et al. 2015).Frontale
Theta-Aktivitat (4-7 Hz) wird in vielen Studien mit der Verstarkung kognitiver Kontrol-
le bei der Reaktionsiiberwachung (Cavanagh et al. 2010), der Kontrolle von Ge-
dachtnisfunktionen (Holz et al. 2010) oder der Fehlerverarbeitung (Hoffmann et al.
2014) in Zusammenhang gebracht. Sie steigt bei der Durchfiihrung monotoner Auf-
gaben im Laufe der Zeit kontinuierlich an (Kiroi & Aslanyan 2006; Wascher et al.
2014) und wird deshalb als Abbild fir den Verbrauch mentaler Ressourcen interpre-
tiert. Nachdem Beta-Aktivitdt (> 13 Hz) zunachst mit der Aktivierung motorischer
Areale bei Bewegungen (Pfurtscheller et al. 1998) und der Bewegungsplanung (Aleg-
re et al. 2003) in Verbindung gebracht wurde, zeigen neuere Arbeiten einen Zusam-
menhang zwischen Beta-Aktivitat und kognitiver Verarbeitung (z. B. Personen et al.
2006) und mentaler Beanspruchung.

Unterschiede in diesen neurophysiologischen Mal3en kdnnten verschiedene Stra-
tegien bei der fur das Autofahren erforderlichen Bewaltigung sensorischer, motori-
scher und kognitiver Herausforderungen abbilden. Ziel der vorliegenden Studie war
es, mittels Analyse der oszillatorischen Alpha-, Beta- und Theta-Aktivitat wahrend
einer monotonen Fahrsituation mégliche Ursachen fir die gro3e interindividuelle Va-
riabilitat alterer Autofahrer zu identifizieren. Dazu wurde ein Experiment im Fahrsimu-
lator durchgefuihrt, bei dem junge und &ltere Probanden Uber einen langeren Zeit-
raum hinweg bei unterschiedlich stark auftretendem Seitenwind auf einer geraden
Strecke mdglichst gut die Spur halten sollten.

2. Methoden
2.1 Probanden

An der Studie nahmen 14 junge (20-31 Jahre, M = 25,1, SD = 3,7; 7 Frauen) und
28 éltere (56-70 Jahre, M = 64,6, SD = 3,7; 12 Frauen) Autofahrer teil. Alle Proban-
den fuhren selbst regelmaRig Auto, besal3en normales bzw. korrigiertes Seh- und
Horvermégen und litten nach eigenen Angaben weder zum Untersuchungszeitpunkt
noch zu einem friheren Zeitpunkt an neurologischen oder psychiatrischen Erkran-
kungen.

2.2 Versuchsaufbau

Die Probanden sollten im Fahrsimulator eine gerade, monotone Strecke fahren
und das Fahrzeug dabei mdglichst mittig auf der Fahrspur halten. Dabei wurde das
Fahrzeug durch unterschiedlich starken Seitenwind (kein, mittel, stark) immer wieder
zur linken oder rechten Seite gedriickt. Aufgabe der Probanden war es, diese unvor-
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hersehbare Seitwartsbewegung des Fahrzeugs mdglichst schnell und prazise durch
Gegenlenken zu kompensieren. Gleichzeitig horten die Probanden im Abstand von
jeweils 1 Sekunde hohe und tiefe Téne, die jedoch zu ignorieren waren. Die Préasen-
tation der Toéne diente zum einen der Uberprifung der Ablenkbarkeit der Probanden
und zum anderen zur Segmentierung der EEG-Daten. Die Fahraufgabe wurde in drei
unmittelbar aufeinander folgenden Blécken ohne Pause durchgefuhrt und dauerte
insgesamt etwa 110 Minuten.

2.3 Datenerhebung und Auswertung

Als abhéangige Variable wurden die mittlere quadrierte Abweichung von der indivi-
duellen Ideallinie als Mald fur die Spurhaltegenauigkeit sowie die Lenkvariabilitat
(LV)als Mal’ fur die mentale Beanspruchung durch die Fahraufgabe erfasst. Fir die
weiteren Analysen wurden die alteren Probanden anhand ihrer Lenkvariabilitat in
zwei Subgruppen (niedrige vs. hohe Lenkvariabilitat) eingeteilt, so dass sich insge-
samt drei Gruppen (jung, alt — niedrigeLV, alt — hoheLV) ergaben. Die resultierenden
Daten wurden in einer 3 (Gruppe) x 3 (Blocke) x 3 (Windstarke)-Varianzanalyse ver-
rechnet.

Darlber hinaus wurde das EEG an 64 aktiven Elektroden (Biosemi ActiveTwo
System) abgeleitet. Alle folgenden Bearbeitungsschritte wurden mit der Matlab Tool-
box EEGLAB durchgefiihrt. Zuerst wurden die Daten bandpassgefiltert (0,5 — 45 Hz),
die Abtastfrequenz auf 200 Hz reduziert und Artefakte mittels einer Independent
Component Analysis (ICA) bereinigt. Dabei wurde vor allem auf den Einfluss von Au-
gen- und Muskelbewegungen, aber auch auf Einstreuungen durch Storsignale ge-
achtet. Die verbleibenden Daten wurden in 1-Sekunden-Abschnitte geteilt und einer
Fast Fourier Transformation (FFT) unterzogen. Die mittlere Power in den ausgewahl-
ten Frequenzbandern wurde mit denselben Faktoren verrechnet wie die Verhal-
tensdaten.

3. Ergebnisse
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Abbildung 1: Mittlere quadrierte Abweichung von der individuellen ldeallinie (links) und Lenkvariabi-
litat (rechts) in der Fahraufgabe, getrennt nach Windstérke und Gruppe.
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Unabhangig von Gruppe und Block nahm die Abweichung von der individuellen
Ideallinie mit zunehmender Windstarke zu (Haupteffekt der Windstarke: F(2,78) =
67,35; p <,001; (Abb. 1 links).

Die Analyse der Lenkvariabilitat nach Aufteilung der &alteren Probanden in zwei
Subgruppen mit niedriger vs. hoher Lenkvariabilitat ergab einen Haupteffekt Gruppe
(F(2,39) = 9,54; p <,001) und einen Haupteffekt Windstarke (F(2,78) = 313,87; p <
,001). Darliber hinaus zeigte sich, dass die Unterschiede in der Lenkvariabilitat zwi-
schen den Gruppen mit steigender Windstarke zunahmen (Interaktion Gruppe X
Windstarke: F(4,78) = 8,56; p <,001; Abb. 1 rechts).

Auf der neurophysiologischen Ebene zeigten sich ebenfalls signifikante Unter-
schiede zwischen den Gruppen. So wies die Gruppe Alterer mit niedriger Lenkvaria-
bilitat eine niedrigere Alpha-Aktivitat (8-13 Hz) als die Gruppe Alterer mit hoher
Lenkvariabilitat (F(1,26) = 5,03; p =,034) in den letzten Blécken und insgesamt eine
niedrigere Theta-Aktivitat (4-7 Hz) als die junge Gruppe (F(1,26) = 14,12; p = ,001)
und die Gruppe Alterer mit hoher Lenkvariabilitat (F(1,26) = 7,73; p = ,010) auf. Da-
gegen zeigte letztere eine auffallend hohe Beta-Aktivitat (> 13 Hz) im Vergleich zu
den anderen beiden Gruppen (F(2,39) = 3,28; p =,048; Abb. 2).

60 4 = alt-niedrige LV
------- alt2 - hohe LV 18
| = ung
N %0 _a 16
o = 5>
= =
g = 40 - g = 141
e S €9 5
© g 30 S
£ 5 ® O
e 2= 10
-— <= %
<5 =
- T : I A gl [ I 1
0] T E - . I L 1
0 T 4
1 2 3 1 2 3
Block Block
22
20 1
;,>\ 18 -
o N I ST S [
g 3 P B 9
=) r
a - 14 -
T i
D 2 12 |
® o o
- 10 " 1 alt - niedrige LV
L L e alt2 - hohe LV
81 ) jung

Abbildung 2: Alpha-, Theta- und Beta-Power, getrennt nach Blécken und Gruppen.

4. Diskussion

Die Analyse des Fahrens auf der individuellen Ideallinie als Indikator fur die Fahr-
leistung ergaben keine Unterschiede zwischen den Altersgruppen, jingere und altere
Probanden zeigten hiervergleichbare Leistungen. Lediglich die Windstéarke hatte wie
erwartet einen Einfluss auf die Spurhaltung, wobei die Abweichung von der Ideallinie
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mit steigender Windstarke zunahm. Um das Ausmal der mentalen Beanspruchung
zu untersuchen, die mit der Bewadltigung der Fahraufgabe einherging, wurde die
Lenkvariabilitdt der Probanden analysiert. Angesichts der grof3en interindividuellen
Variabilitat in der Gruppe der élteren Autofahrer wurde diese in zwei Subgruppen mit
hoher vs. niedriger Lenkvariabilitat unterteilt. Die Unterschiede dieser beiden Grup-
pen in der Lenkvariabilitat zeigten sich vor allem bei starkem Seitenwind.

Eine Erklarung fur die unterschiedlich ausgepréagte Lenkvariabilitat bei alteren Au-
tofahrern konnten die erhobenen neurophysiologischen Daten liefern. Diese weisen
auf unterschiedliche Strategie hin, die bei der Bewaltigung der Fahraufgabe ange-
wendet wurden. Tatsachlich zeichnete sich die Gruppe Alterer mit niedriger Lenkva-
riabilitat durch eine vergleichsweise niedrigere Alpha-Aktivitat und Theta-Aktivitat
aus. Dies deutet darauf hin, dass diese Gruppe fur die Bewaltigung der Fahraufgabe
zwar Aufmerksamkeit aufwand, hierbei aber weniger mentale Ressourcen verbrauch-
te als die Gruppe der Alteren mit hoher Lenkvariabilitat. Letztere zeichnete sich da-
gegen durch eine vergleichsweise hohe Beta-Aktivitdt aus, was auf eine starkere
mentale Beanspruchung durch die Fahraufgabe hindeutet.

Diese Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die beiden Gruppen alterer Au-
tofahrer unterschiedliche Strategien anwenden, um die Fahraufgabe gut zu bewalti-
gen. So scheint eine Subgruppe einen eher alerten Fahrstil zu bevorzugen und eine
proaktive Strategie zur Kompensation des Seitenwinds zu verfolgen, die sich in einer
niedrigen Lenkvariabilitat ausdriickt. Die andere Subgruppe scheint sich eher reaktiv
zu verhalten, was mit einer hGheren mentalen Beanspruchung einhergeht und einer
groReren Lenkvariabilitat bedarf, um die gleiche Leistung in der Spurhaltung zu erzie-
len. Die in der Literatur beschriebenen Schwierigkeiten alterer Autofahrer in komple-
xen und unvorhergesehenen Situationen (z. B. Falkenstein et al. 2014, PottgielRer et
al. 2012) durften vor allem Personen mit reaktiver Fahrstrategie betreffen, da diese
hierdurch bereits deutlich starker mental beansprucht sind und somit weniger Res-
sourcen fur zusétzliche Ereignisse zur Verfigung haben koénnten.
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