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1. Zusammenfassung

Im taglichen Umgang mit der Umwelt lernen wir deren raumliche Struktur kennen. Das er-
worbene réumliche Wissen hilft uns bei der Durchfiihrung und Planung von Handlungen in
dieser Umgebung. In dieser Arbeit sollen Eigenschaften dieses raumlichen Gedéchtnisses
untersucht werden. Ein solches raumliches Gedachtnis wird haufig auch als raumliche Repra
sentation bezeichnet. Dieser Begriff wird von verschiedenen Autoren allerdings mit unter-
schiedlichen Bedeutungen belegt. In dieser Arbeit wird unter réumlicher Reprasentation ein
Gedéachtnis Uber raumliche Beziehungen in der einer Umgebung verstanden. Es wurde unter-
sucht, wie genau erworbenes metrisches Wissen einer Umgebung ist und welche Art von
Abweichungen von der tatschlichen Metrik bestehen. Eine zweite Frage war, wie konsistent
Schétzungen in der realen Welt und einer virtuellen Version derselben Umgebung sind. Vir-
tuelle Umgebungen sind sehr gut geeignet, Verhalten und komplexe Wahrnehmungen des
Menschen unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen. Es ist jedoch bisher nicht ge-
klért, ob in virtuellen Umgebungen erhaltene Ergebnisse direkt auf die reale Welt Ubertragbar
sind. Der hier durchgefihrte Vergleich zwischen einer realen und einer virtuellen Umgebung
ist ein erster Ansatz zur Beantsung dieser Frage.

Als Methode wurde dabel das Schétzen von Richtungen verwendet. Die Aufgabe der Ver-
suchspersonen war es, von verschiedenen Standorten aus die Richtung zu anderen Orten zu
schétzen. Dies wurde sowohl in der realen Umgebung - der TUbinger Innenstadt - als auch
einer virtuellen Version derselben Umgebung durchgefihrt. Zum Zeitpunkt der Schétzung
waren die Orte, deren Richtung geschéatzt werden sollte, vom jeweiligen Standort aus nicht
sichtbar. Daher mufdten die Versuchspersonen fur die Schatzungen auf ihre Reprasentation
der Umgebung zurtickzugreifen, die sie im Laufe von mehreren Jahren Wohndauer in Tubin-
gen erwaoben hatten.

Es zeigt sich in beiden Umgebungen eine hohe metrische Genauigkeit der Schatzungen. Im
Mittel verschétzten sich die Versuchspersonen in der realen Umgebung um einen Betrag von
11.0 £ 0.3° und um 12.9 + 0.4° in der virtuellen Umgebung. Eine so hohe Genauigkeit &3t
sich nur durch metrisches Wissen Uber die Innenstadt erkléren. Das Wissen kann von den
Versuchspersonen fast ohne Verlust an Genauigkeit auch in der virtuellen Version derselben
Umgebung angewendet werden. In den Schéatzungen zeigen sich alerdings an einigen Orten
ausgepragte systematische Fehler. Die Verteillung der systematischen Fehler kann durch lo-
kale Verzerrungen einer metrischen Reprasentation erklart werden. Bei diesen lokalen Ver-
zerrungen konnte es sich um Dislokationen, d.h. eine Fehleinschétzung der Lage des Ortes
relativ zu anderen Orten, oder um Misorientierungen handeln, d.h. eine falsche Einschatzung
der Orientierung eines Ortes im Verhdtnis zu der Umgebung. Allerdings kommen auch ande-
re Erklarungsmoglichkeiten fir die beobachteten Fehler in Frage. So ware auch ein Einflul3
der Anzahl der Abbiegungen zwischen den beiden Orten und dem Betrag des Richtungsfeh-
lers denkbar. Auch die Richtung, in der der Weg zum gefragten Ort aus dem Blickfeld ver-
schwindet, konnte sowohl auf die Grof3e als auch das Vorzeichen des Fehlers einen Einflul3
haben.

In Bezug auf den Vergleich zwischen realer und virtueller Umgebung ist festzustellen, dai3
die Fehler in der virtuellen Umgebung zwar signifikant grof3er sind, der Betrag dieses Unter-
schieds aber nicht grol ist. Das Muster der systematischen Fehler ist in beiden Umgebung
nahezu identisch. Die Versuchspersonen kénnen also das in der realen Umgebung erworbene
Wissen auch in der virtuellen Umgebung anwenden.
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2. Einfahrung: Ansatze und Ergebnisse der Naviga-
tionsforschung

2.1 Einfahrung

Eine Eigenschaft der meisten Tiere ist, dal’3 sie sich frei in ihrer Umwelt fortbewegen konnen.
Fur viele Tiere gibt es dabei in ihrer Umwelt eine Reihe von Orten, die sie zielstrebig aufsu-
chen. Dabei zeigen sie uns teilweise normal, teilweise hochst erstaunlich erscheinende Lei-
stungen. So kehren Bienen in ihren Stock, Fichse in ihren Bau zuriick; Futterstellen werden
mehrmals aufgesucht. Viele Vogel machen Langstreckenwanderungen zwischen Winter- und
Sommerquartieren, auch einige Fisch- und Walarten unternehmen regel maliige Wanderungen
Uber grof3e Distanzen. Im Laufe der Evolution missen Strategien, Mechanismen und Repra
sentationen entwickelt worden sein, die solches Verhalten erméglichen. Fir viele der gezeig-
ten Verhatensweisen ist eine gute Kenntnis der Umgebung eine wichtige Voraussetzung. Ei-
ne solche Kenntnis der Umgebung dirfte insbesondere bel Tieren mit Revieren oder Territo-
rien eine grol¥e Rolle spielen. Dabei stellt sich die Frage, wie und was ein Lebewesen tber
seine Umwelt lernt. Unter Navigation soll hier die Féhigkeit von Lebewesen verstanden wer-
den, sich in der Umgebung zurechtzufinden, d.h. die Fahigkeit, sich zu orientieren, Wege in
der Umwelt zu gehen und zu planen. Navigationsforschung befaldt sich dabel mit dem Ver-
halten selbst, aber auch mit den Grundlagen, die dieses Verhalten ermdglichen, wie Informa-
tionsquellen und Représentationen.

Eine uns selbstversténdlich erscheinende Voraussetzung fir Navigationsverhaten ist die
Gliederung der vierdimensionalen Welt in einen dreidimensionalen Raum und eine zeitliche
Dimension; d.h. die erlebte Abfolge von sensorischen Ereignissen wie Ansichten und Bewe-
gungen wird in Zeit und Raum gegliedert. Bestimmte Explorationsmuster konnen diese Tren-
nung in Zeit und Raum unterstiitzen (Poucet, 1993). Navigation beinhaltet immer eine Inter-
aktion mit der Umwelt. Es steht dabei - wie auch andere Verhaltensweisen - in einem Wahr-
nehmungs-Handlungs-Kreislauf, d.h. Wahrnehmung der Umwelt, mental e Reprasentation und
gezeigtes Verhalten bilden Elemente eines Kreislaufs, die sich gegenseitig beeinflussen und
selbst wiederum von den speziellen Umweltbedingungen abhangig sind.

Da diese wechselseitige Beeinflussung alle Aspekte der Navigation bertihrt, soll in diesem
Kapitel zunachst ein Uberblick tiber Erkenntnisse aus verschiedenen Bereichen der Navigati-
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onsforschung gegeben werden, auch wenn im Rahmen dieser Arbeit nur der Aspekt der Re-
prasentation behandelt wird. Damit sollen die Faktoren, die die hier bearbeitete Fragestellung
beeinflussen, verdeutlicht werden. Im dritten Kapitel soll dann auf den Bereich der For-
schung, der fir dasiplomthema direkt relevant ist, genauer eingegangen werden.

Im néchsten Abschnitt sollen zunédchst die Breite der zu Navigationsfragen gehérenden Ge-
biete und der mit ihnen beschéftigten wissenschaftlichen Disziplinen dargestellt werden, be-
vor in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels auf die Forschungsergebnisse und Konzepte
zu Informationsquellen, Lernen, Ortsreprésentationen, daraus entwickelten Modellen und de-
ren neuronale Substrate genauer eingegangen werden soll.

2.2 Aspekte der Navigationsforschung

Je nach Lebensweise und Umwelt stellen sich unterschiedliche Anforderungen an das Navi-
gationssystem, das artspezifische Verhaltensweisen in dieser Umwelt ausfiihrbar machen soll.
Um diesen unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden, sind Uber das ganze Tier-
reich eine Vielzahl von sensorischen Mechanismen zur Selektion wichtiger Information, von
Strategien, Verhaltensweisen und neuronalen Reprasentationen entwickelt und in den Dienst
der Navigation gestellt worden. Zwischen in der Umwelt vorhandenen und letztendlich ver-
werteten Informationen, Verhatenseistungen und Représentationen bestehen vielféaltige Ab-
hangigkeiten. Bestimmte Informationsgquellen sind geeignet, eine Reihe, aber nicht unbedingt
alle Arten von Verhalten zu gewahrleisten. Mit Informationsquellen sollen hier bestimmte
funktionelle Typen an Information, die aus den generell in Umwelt vorhandenen Informatio-
nen herausgefiltert werden, gemeint sein. Wichtige Informationsquellen fur die Navigation
sind z.B. globale Kompasse, Landmarken, Wegintegration oder Bewegungsentscheidungen.
Dabel bedingt die Informationsquelle aber nicht direkt eine bestimmte Verhaltensweise.
Viemehr ist das Zusammenspiel meist mehrerer Informationsguellen und der Représentation
wichtig. Solche grundlegenden Verhatensleistungen sind die Wiederholung friherer Pfade,
Finden eines Heimwegs, Finden eines bekannten Ziels von neuen Startpositionen aus oder das
Finden von Abkurzungen. Auch in bezug auf neuronale Représentation sind mehrere grund-
legende Mdglichkeiten denkbar: Assoziationen von Ansichten mit Bewegungsentscheidun-
gen, Routengedachtnis, Heimvektoren, topologische oder topographische Karten. Die Strate-
gien und Reprasentationen kénnen unterschiedlich komplex sein. Auf die genauen Eigen-
schaften der verschiedenen Informationsquellen, Verhaltensweisen und Représentationen und
ihr Zusammenwirken soll in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels genauer eingegangen
werden.

Da die mentale Reprasentation der Umgebung zweckgebunden erworben wird, ist anzuneh-
men, dal3 sie aul3er reiner raumlicher Information auch Bedeutungs- und Bewertungsinhalte
umfaldt (z.B. gute Futterstelle, gefahrlicher Weg), die dazu benutzt werden kénnen, das Ver-
halten zu optimieren. So koénnte die Benutzung einer mentalen Karte einem Organismus wie
dem Menschen dabei helfen, nicht nur einen moglichst kurzen, sondern auch einen maglichst
sicheren Weg zu einem bestimmten Ziel zu finden oder umgekehrt ein bestimmtes Ziel unter
Bertcksichtigung voKosten-Nutzen-Verhaltnissen auszuwahlen.

Ein Beispid fur eine Navigationsleistung, bei der viele der eben beschriebenen Aspekte un-
tersucht wurden, ist die Nahrungssuche bei Bienen. Durch Markierung von einzelnen Bienen
konnte gezeigt werden, dal3 diese immer wieder an einen bestimmten Futterplatz zurlickkeh-
ren. Dabel legen sie zum Tell beachtliche Distanzen zurlick; die Futterquellen sind meist we-
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niger as 2 km entfernt, teilweise wurden aber auch wesentlich gréf3ere Distanzen registriert
(in Wehner, 1992: bis zu zehn Kilometer).

Es sind eine ganze Reihe von Informationsquellen charakterisiert worden, die von Bienen zur
Navigation eingesetzt werden. Sie besitzen einen Sonnenkompald und einen Polarisations-
kompal3, den sie zur Bestimmung einer Referenzrichtung gegeniiber den eigenen rotatori-
schen Bewegungen einsetzen. Anatomische Untersuchungen konnten kldren, wie das Insek-
tenauge polarisiertes Licht wahrnimmt. Auf Retina-Ebene wird dabel ein sensorischer Filter
gebildet, der an die mittlere natiirliche Verteilung der Polarisationsvektoren am Himmel rela-
tiv zum solaren Meridian angepald ist (Zusammenfassung in Wehner, 1992). Eine weitere
Informationsquelle sind Landmarken. Durch Manipulationen an Landmarken wurde unter-
sucht, welche ihrer Merkmale fir die Navigation wichtig sind. So ist die Winkelgréf3e der
Objekte auf der Retina wichtig, um den genauen Ort einer Futterquelle wiederzufinden
(Cartwright und Collett, 1983). Aul¥erdem zeigte sich auch, dal’ Landmarken fir verschiedene
Navigationsstrategien genutzt werden konnen (Collett, 1996). Unter bestimmten Umstanden
kann von Bienen auch Wegintegration zur Navigation genutzt werden (Maurer und Séguinot,
1995; Menzel et a., 1996). Bienen haben auch die auf}ergewdhnliche Fahigkeit, Information
Uber ertragreiche Futterquellen an andere Arbeiterinnen des Stockes zu Ubermitteln. Dabei
werden Angaben Uber Richtung, Entfernung und Ergiebigkeit durch den Schwanzeltanz in
kodierter Form weitergegeben. Fir die Angabe der Richtung spielt dabei vor allem der Son-
nenkompall eine grof3e Rolle.

Ein weiteres Feld, das zum Verstandnis der Navigationsleistungen beitragt, betrifft die Frage,
wie optische Flu3felder zur Steuerung des Fluges verwendet werden. Hierzu wurden elektro-
physiol ogische Untersuchungen bei Fliegen gemacht (Krapp und Hengstenberg, 1996). Durch
Ableitungen von Neuronen konnten Arten von Flul¥feldern ermittelt werden, die fur das Ver-
halten des Insekts wichtig sind. Dazu gehoren z.B. koharente Grol¥feldrotationen, die Infor-
mation Uber Rotation des Insekts liefern. Untersuchungen, wie Landmarken neuronal festge-
halten werden, gibt es bisher nicht. Es sind aber Modelle Uber die Art, wie sie zur Navigation
eingesetzt werden, aufgestellt worden. Diese bestétigten sich auch durch Computersimulatio-
nen Cartwright undCdllett, 1987).

Bel der Vielzahl von Organismen, fur die Navigation eine Rolle spielt, und den zahlreichen
Facetten dieses Phanomensist es nicht erstaunlich, dal3 sich eine Reihe verschiedener wissen-
schaftlicher Disziplinen mit Navigation bzw. réumlichen Repréasentationen beschéftigt. Dabel
wird die Navigationsforschung von den verschiedenen Disziplinen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten, Methoden und Vorannahmen betrieben.

In der Biologie werden vor allem das Verhalten, die Strategien und Féhigkeiten verschiedener
Tiere untersucht. Das beobachtete Verhalten wird dabei durch mdglichst einfache Modelle in
bezug auf Anforderungen an Gedachtniskapazitét und "Berechnung" zu erkldren versucht.
Die Reprasentation sollte moglichst effektiv sein, d.h. sie sollte geringe Anforderungen an
neuronale Kapazitdt stellen, aber (im evolutionsbiologischen Sinn) erfolgreiches Verhalten
ermoglichen. Je nach Lebensweise, Umwelt und auch Lebensdauer kann erfolgreiches Ver-
halten unterschiedlich komplex sein und mehr oder weniger neuronale Kapazitdt beanspru-
chen. Die effektivste Reprasentation wére dann digjenige, deren Kosten-Nutzen-Verhdtnis
unter den speziellen Lebemsstanden am gunstigsten ist.

Die Psychologie interessiert sich vor allem fur die Art der Représentation des Menschen und
deren Entwicklung im Laufe des besseren Kennenlernens einer Umgebung sowie beim Her-
anwachsen vom Kind zum Erwachsenen. Untersucht wird dies vor alem durch das Schétzen
von Distanzen und Richtungen, Zeichnen von Karten der Umgebung, seltener durch direkte
Messung der Verhaltensleistungen. Sowohl Biologen als auch Psychologen sind daran inter-



2. EinfUhrung: Ansatze und Ergebnisse der Navigationsforschung 6

essiert, welcher Teil der in der Umwelt vorhandenen Information tatséchlich fur die Naviga-
tion benutzt wird. Mit der Entwicklung der Neurobiologie wurden aufgrund der Ergebnisse
aus elektrophysiologischen Messungen im Gehirn und auch aufgrund von neurologischen
StérungerReprasentations-Modelle, die eine neuronale Grundlage haben, vaageschl
Auch in der Robotik, Informatik sowie der Mathematik finden sich Beitrage zur Navigations-
forschung. Sie sind in vielen Félen eher theoretischer Natur, liefern aber gerade dadurch
grundlegende Aussagen, die auch fur die anderen Disziplinen interessante neue Ansétze fir
deren Forschung oder Ldsungen fir unerklarte Phénomene liefern konnen. In anderen Féllen
kénnen Modelle, die z.B. in der Biologie oder Psychologie aufgestellt wurden, durch Imple-
mentation in Robotern oder Computersimulation widerlegt oder unterstiitzt werden. Anderer-
seits kann die Biologie der Robotik bel Ldsung von Problemen helfen. So ist fir Roboter Na-
vigation eine schwierige und komplexe Aufgabe. Von Tieren wird diese Aufgabe dagegen in
der Regel ohne Probleme gemeistert - die Robotik kénnte sich (und hat dies auch) Ideen aus
biologischen Systemen zur L6sung ihrer Probleme holen.

Linguistik und Geographie beschéftigen sich ebenfalls mit Raumkognition. Dabei geht es in
der Linguistik vor alem um die sprachliche Wiedergabe von réaumlichen Beziehungen, in der
Geographie um geeignete Strukturierungen und graphische Darstellungsformen ortlicher In-
formation.

2.3 Informationsquellen

Navigation findet in Interaktion mit der Umwelt statt. Dabei stellt sich die Frage, welche In-
formationen ein Lebewesen aus der Umwelt verwertet, um seine Navigationsaufgaben zu
meistern. Esist eine Vidfat von Sinnessystemen bekannt, die im Dienste der Navigation ste-
hen. Dabei kénnen verschiedene Sinnesmodalitdten unter Umstanden funktionell &hnliche
Informationen liefern. In diesem Abschnitt sollen zunéchst die wichtigsten Informationsquel -
len charakterisiert werden. Danach soll beschrieben werden, von welchen Sinnesmodalitdten
diese Informationsquellen geliefert werden kdnnen. Es sollte auch betont werden, dal3 in der
natUrlichen Situation meist verschiedene sensorische Systeme zusammenwirken. Die unter-
schiedlichen Beitrage und Interaktionen der Sinnesmodalitdten und Informationsquellen sind
dabei bisher aber kaum systematisdbrecht worden.

Es gibt eine Vielzahl von teillweise sehr speziellen Informationsquellen (siehe z.B. Varju,
1998), die von Tieren fir die Navigation benutzt werden. Hier sollen nur solche beschrieben
werden, die im ganzen Tierreich offenbar eine weite Verbreitung haben. Dazu gehtren
Landmarken, Kompasse, Bewegungsentscheidungen und Wegintegration (Ubersicht in Tab.
1).

Landmarken sind distinkte, aufféllige Reize oder Orte in der Umwelt, die als Referenzpunkte
in Grof¥feldumgebungen dienen. Mit Grofl¥feldumgebungen sind Umgebungen gemeint, die
nicht von einem Punkt aus einsehbar sind. Landmarken kdnnen auf verschiedene Weisen bei
der Navigation helfen. So kdnnen sie beim Wiedererkennen von Orten und somit bei der Po-
sitionsbestimmung helfen. Andererseits konnen Landmarken, die in der Nahe oder in gerader
Linie zum Zidl liegen, auch as Hilfsziele (beacons) direkt angesteuert werden (Collett, 1996).
Eine andere Unterteilungsweise ist die Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Land-
marken. Lokale Landmarken sind strategische Punkte, die an Anfangs- oder Endpunkten von
Wegen liegen oder an denen diese vorbeifihren (Siegel und White, 1975). An ihnen kdnnen
Bewegungsentscheidungen (Richtungsanderungen) festgemacht werden. Auf diese Weise
kann Routenwissen aufgebaut werden. Globale Landmarken dagegen zeichnen sich dadurch



2. EinfUhrung: Ansatze und Ergebnisse der Navigationsforschung 7

aus, das sie weithin sichtbar sind, also meist weiter vom Weg entfernt sind. Sie haben eine
kompal3ghnliche Funktion. Durch sie kdnnen Richtungen im Sinne eines allozentrischen Be-
zugsrahmens festgelegt werden.

Eine weitere wichtige Klasse von Informationsguellen sind Kompasse. Sie geben global gel-
tende Richtungsinformation. Zusammen mit Distanz- oder Zeitmessern konnen sie das An-
steuern von bestimmten Orten ermdglichen. Kompasse spielen eine wichtige Rolle fir Tier-
arten, die Langstreckenwanderungen durchfiihren und dabel eine bestimmte Richtung einhal-
ten mussen.

Eine andere Informationsquelle sind Bewegungsentscheidungen. Durch deren Erinnern kann
ein Weg wiederholt werden. Durch Wegintegration konnen zuriickgel egte Strecken und die
Richtung und Distanz zu einem Ausgangspunkt gemessen werden. Dazu werden Informatio-
nen Uber die Eigenbewegung integriert. Durch inh&rente Mefl3ungenauigkeit der Sensoren ak-
kumulieren sich tber die Zeit Fehler in der Berechnung der eigenen Position. Andere Infor-
mationsquellen wie Landmarken kdnneifére das System zejustieren.

Die am besten untersuchte informationsliefernde Sinnesmodalitét ist der visuelle Sinn. Er
kann verschiedene Arten von Informationen liefern. Eine wichtige visuelle Informations-
guelle sind Landmarken. Optische Landmarken sind meist in Grof3e oder Farbe aufféllige
Objekte. Sie kénnen auch aufgrund einer besonderen personlichen Bedeutung ausgewahlt
werden. lhre Position spielt ebenfals eine wichtige Rolle: Vor allem Objekte an Entschei-
dungspunkten dienen als (lokale) Landmarken (Cohen und Schuepfer, 1980; Aginsky, 1996).
Optischer Flul? kann zur Distanzsch&tzung und Messung von Richtungsanderungen verwen-
det werden. Diese Information kann zur Wegintegration, zur Wiederholung von Bewegungs-
entscheidungen oder im Rahmen einer metrischen Karte eingesetzt werden. Ein Sonnenkom-
pald und Polarisationskompald sind z.B. fir Bienen nachgewiesen; er kann der globalen Ori-
entierung bzw. als Referenzrichtung dienen. Fir einige Vogelarten ist ein Sternenkompal3
nachgewiesen, der zur Bestimmung derdiohtung eingesetzt wird{aterman, 1990).

Die Wahrnehmung von Eigenbewegungen durch propriozeptive Sensoren kann zur Distanz-
schdtzung genutzt werden. Dies kann z.B. durch Doppelintegration der vestibuldren Be-
schleunigungsinformation oder wie bei Spinnen der Gattung Cupiennius durch das Zéhlen
von Schritten (Wehner, 1992, S. 85f) geschehen. Aulerdem kdnnen Richtungsénderungen
festgestellt werden. Beide Punkte kdnnen gemeinsam zur Wegintegration, zum Aufbau ener
metrischen Karte oder auch zur Ausbildung von festen motorischen Programmen dienen.

Die Rolle auditorischer Information ist nur teilweise erforscht. Ahnlich wie bei visueller In-
formation kdnnen Gerauschquellen in der Umwelt a's auditorische lokale und globale Land-
marken dienen. Diese sind alerdings nicht so informativ wie visuelle Landmarken, da siein
der Regel reine Positions-, aber keine Orientierungsinformation liefern. Eine besondere Rolle
spielt dagegen das Gehor bel Flederméusen (Schnitzler und Henson, 1980) und Delphinen.
Durch Reflexion von selbst produzierten Ultraschallauten an Objekten in der Umgebung er-
halten sie ein genaues Bild der Umwelt; das Gehdr spielt hier eine dhnliche Rolle wie der vi-
suelle Sinn beim Menschen. Auch das akustische Flufl¥feld der Echos kdnnte eine Rolle spie-
len (Muller undSchnitzler, 1998).

Taktile Reize werden Uber Hautsensoren wahrgenommen. Die Sensoren liegen teillweise in
spezialisierten Sinnesorganen wie Antennen bel Krebsen oder Schnurrbarthaare bei verschie-
denen Saugerarten wie Ratten oder Katzen. Der Flul3krebs Cherax destructor kann anschei-
nend eine taktile Karte von der Lage, Grofie und Form von Objekten in seiner Umgebung
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aufbauen (Wehner, 1992, S. 64). Insgesamt ist aber Uber die Rolle von taktiler Information
wenig bekannt.

Bel der Wahrnehmung Uber chemische Sinne wie den Geruchssinn sind auch Analoga zu
Landmarken denkbar. Fir viele Tierarten mit einem guten Geruchssinn wie z.B. Hunde
konnte dies eine Rolle spielen. Ameisen legen selbst Duftspuren aus - unterschiedliche Phe-
romone haben dabei unterschiedliche Funktion. Sie konnen damit zu verschiedenen Zwecken
"Spuren” legen, z.B. zur eigenen Orientierung oder zur Rekrutierung von anderen Arbeiterin-
nen zu einer guten Futterquelle (Wehner, 1992, S. 115 ff). Uber die Bedeutung dieses Sinns
fur die Navigation allgemein ist letzten Endes aber ebenfalls wenig bekannt.

Eine Reihe von wasserlebenden Tierarten, vor allem Fische, besitzen auch einen elektrischen
Sinn. Dieser wird von verschiedenen Tierarten unterschiedlich genutzt. Einerseits konnen
Elektrorezeptoren dazu benutzt werden, um externe elektrische Felder wahrzunehmen. Exter-
ne Spannungsdifferenzen, wie sie z.B. durch Bewegung des Tieres selbst oder Meeresstro-
mungen im Magnetfeld der Erde entstehen, konnen als Kompal3 benutzt werden. Andererseits
konnen selbsterzeugte, schwachelekirische Feldern zur Elektroortung eingesetzt werden.
Durch Detektion von Anderungen im eigenerzeugten Feld werden Objekte in der Umgebung
ausgemacht (Zusammenfassun@g\iaterman, Kapitel 8, 1990).

Aulerdem gibt es noch einen magnetischen Sinn, der von vielen Vogelarten als Kompal3
eingesetzt wird (Ubersicht Waterman, 1990). Bei Bienen ist er zwar ebenfalls vorhanden,

Informa Funktion /Definition Informationdliefernde Sinnes-  Literatur
tionsquelle modalitét
Landmarken | Referenzpunkte in der v.a visuell, prinzipiell aber in  Wehner, 1992; Collett, 1996; (Cohen
Umgebung allen exterozeptiven Systemen und Schuepfer, 1980); Adginsky,
denkbar 1996; Siegel und White, 1975; Allen
et a., 1979; Allen et al., 1978; Cha-
puis et al., 1983
Kompalf3 globaleReferenzrichtung - magnetisch Waterman, 1990; Wehner, 1992;
- visuell: Sonnen-, Polarisati- beim Menschen: Baker, 1980; Ba-
ons- undSternenkmpald ker,1987;Gould undAble, 1981
- elektrisch
Bewegung | Element fir Routenlernen - bewuf3te Entscheidung Gillner, 1997 Aginsky, 1995
entschei | (gemeinsam mit Landmar- - Wiederholung eines motori-
dungen ken, evtl. auch topologi- schen Programms (proprio-
sche oder metrische Karte)zeptive Information)
- Information Uber ausgefihrte
Bewegung durch optischen
Flu
Wegintegra | Richtungen und Distanzen - propriozeptiv Wehner, 1992Fujita et al., 1993
tion zwischen zwei Orten; zur - visuell: optischer Fluf3
Berechnung eines Heim- - Kombination von Distanz-
vektors oder Aufbau einer messung oder Zeitmessung
metrischen Karte und Bewegungsentscheidun-
gen bzw. Wahrnehmung von
Richtungsandengen

Tab. 1: Ubersicht (iber verschiedene Informationsquellen, deren Funktion und Sinnesmodalitéten, von denen die
jeweilige Information geliefert werden kann, und Literaturangaben in bezug auf die jeweiligen Informations-
quellen.
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spielt fur Navigation offensichtlich jedoch keine Rolle. Auch beim Menschen wird ein ma-
gnetischer Sinn diskutiert (Baker, 1980; Baker, 1987), die Untersuchungen konnten jedoch
teilweise nicht remduziert werdenGould undAble, 1981).

Auch durch Kommunikation - wie z.B. der Schwénzeltanz bel Bienen, die oben genannten
Pheromonsignale bel Ameisen oder Sprache beim Menschen - kann Information weitergege-
ben werden. Die Fahigkeit des Menschen, Information Uber die Umgebung auch durch Karten
aufzunehmen oder weiterzugeben, kann man als einen weiteren sensorischen Wahrnehmungs-
mechanismus auffassen.

Auch diese Vielzahl an bekannten Mechanismen reicht nicht aus, um alle beobachteten Navi-
gationsleistungen zu erklaren. So kann das Heimfinden von Tauben immer noch nicht befrie-
digend erklart werden. Statt neuen, unbekannten Mechanismen kdnnten aber auch schon be-
kannte hformationsquellen in einer bisher nicht verstandenen Weise herangezogen werden.
Fur den Menschen scheint vor alem visuelle Information wichtig zu sein, aber auch proprio-
zeptive und vestibulére Information kdnnten eine grofie Rolle spielen. Auditorische Informa-

tion durfte eine geringere Rolle spielen. Der Geruchssinn ist dagegen fur den Menschen an-
scheinend unwichtig - von vielen Menschen wird sein Verlust nicht einmal al's negativ emp-
funden. Eine wichtige Informationsquelle durften aber auch die verschiedenen Kommunikati-
onsmaglichkeiten darstellen.

2.4 Rolle von angeborenem Verhalten und Lernen

Aus evolutionsbiologischer Sicht kann Anpassung des Verhaltens an unterschiedliche Umge-
bungen in zweierlel Weise geschehen: einerseits kann Verhaten in genetisch fixierter Form
weitergegeben werden, andererseits kann die Anpassung durch Lernen wahrend der Indivi-
dualenwicklung des Lebewesens geschehen.

Angeborenes Verhalten hat den Vorteil, dal? es sofort ausgeiibt werden kann. Die Handlungen
laufen automatisch ab - es mul also keine weitere Aufmerksamkeit darauf verwendet werden.
Ihre neuronale Implementation erfordert in der Regel verhatnismaliig wenig Neurone und ist
somit auch mit kleinen Gehirnen machbar. Andererseits ist das Verhaltensmuster meist sehr
streng fixiert und dementsprechend inflexibel. Lernen ermdglicht dagegen eine flexible An-
passung an sich andernde Umstande. Der Nachtell ist alerdings, da3 erst eine Lernphase
durchlaufen werden muli3, bevor das Verhalten ausgefiihrt werden kann. In der Lernphase
spielt Aufmerksamkeit meist eine wichtige Rolle. Mit haufigen Wiederholungen kann die
Handlung immer stérker automatisch vollfuhrt werden. So kdnnen alltégliche Navigationslei -
stungen zu einem Grofdteil eher unbewuldt ablaufen, auch wenn es sich urspriinglich um er-
lernte Verhaltensweisen haelt.

Zwischen diesen beiden grundsétzlich unterschiedlichen Mechanismen ist auch eine Vielzahl
von Zwischenstufen denkbar: Die Grundmechanismen eines bestimmten Verhaltens konnen
angeboren sein, diese dann aber durch Lernen in unterschiedlich starkem Mal3e verfeinert
oder modifiziert werden. So scheint das Verhaten bel Langstreckenwanderungen vielen V6-
geln oder anderen Tieren grofdtenteils angeboren zu sein, aber auch Lernen einen gewissen
Beitrag dazu zu leisten (Waterman, 1990). Ein anderes Beispid ist die wohl grundlegende
(angeborene) Strategie des Menschen und der meisten Tiere, Landmarken zur Navigation zu
benutzen. Aus der Fille der Information in der Umwelt muf3 jedoch die relevante Information
herausgesucht werden. Welche Objekte in der Umwelt aussagekréftig genug sind, um erfolg-
reiches Navigationsverhalten zu gewahrleisten, mul3 erst erlernt werden. Dies hat im Ver-
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gleich zu rein angeborenem Verhalten den Vorteil, da3 Landmarken entsprechend der Um-
welt ausgesucht werden. In der Stadt konnten dies z.B. aufféllige Gebaude sein, im Wald wé-
ren dagegen seltene Pflanzenarten oder Wildwechsel as Landmarken vorstellbar. Bei Studien
Uber den Landmarkenerwerb im Laufe der Individualentwicklung zeigte es sich, daf3 sich
Kinder haufig Objekte merken, die zwar auffédlig sind, den Weg aber nicht eindeutig be-
schreiben, weil sie z.B. mehrmals vorkommen (Allen et a., 1979). Erwachsene finden auf3er-
dem einen Ruckweg besser, wenn sie auf dem Hinweg mehrmals zurtick blicken, wahrend
diese Strategie sechsjahrigen Kindern nicht hilft (Cornell et a., 1992). Die Autoren schlief3en
daraus, daf3 Kinder sich weniger effektive Landmarken merken.

Erlerntes Verhalten mul3 aber von Generation zu Generation nicht vollstandig verloren gehen.
Erworbenes Wissen kann durch Kommunikation weitergegeben werden. Dadurch kénnen
Navigationsmechanismen entstehen, die typisch fir bestimmte Kulturen sind. Ein solches
kulturspezifisches, sehr ausgefeiltes Navigationssystem verwenden die Puluwat, ein polynesi-
sches Inselvolk, das lange Strecken mit einfachen Booten Uber Wasser zurticklegt. Dazu set-
zen sie Koppel-, Sicht- und Himmelsnavigation ein (nach Waterman, Kapitel 4, 1990). Sie
nehmen auf3erdem auch lokale Eigenheiten der Wolkenbildung, der Wellenmuster, des Win-
des und der Tierwelt zu Hilfe.

2.5 Typen von Ortsreprasentationen

Aus den Informationen, die aus der Vielfat von Reizen aus der Umwelt aufgenommen wer-
den, kdnnen Ortsreprasentationen aufgebaut werden. Die Ortsreprasentationen werden zu-
sammen mit einer Strategie zur Planung von Navigationsverhalten eingesetzt. So muf3, damit
z.B. en bestimmter Ort zielgerichtet ein zweites Mal aufgesucht werden kann, erst einmal
eine Erinnerung, d.h. Reprasentation, an diesen Ort und Wissen, wie man dort hinkommt, be-
stehen. Dabei stellen verschiedene Verhaltensweisen unterschiedliche Mindestanforderungen
an diese Représentationen. Auf die am haufigsten diskutierten Formen der Ortsreprasentatio-
nen und der Verhaltensweisen, die durch diese gewahrleistet werden kénnen, soll in diesem
Abschnitt naher eingegangen werden (Ubersicht in Tab. 2).

Repréasentationstyp Eigenschaften Literatur
Heimvektor ermdglicht Rickkehr zum Ausgangspunkt auf direk- Wehner, 1992; Maurer und
tem Weg (intensiv untsucht bei Ameisen) Séguinot, 1995
Assoziation von Landmar- | Konditioniertes Lernen, ermdglicht Wiederholung Cartwright und Collet, 1983;
ken und Bewegungsent- | einer Handlung im Raum Ruddle, 1997
scheidungen
Routenwissen Kette von Assoziationen von Landmarken und Allen et a., 1978; Gillner,
Handlungen, ermdglicht Wiederholung von Wegen 1997;Cornell et al., 1992
Topologische Karte Orte sind durch Wege miteinander vernetzt; Verknip-  Gillner, 1997; Mallot und
fung von Teilen sich Uberkreuzende Routen zu neuen  Scholkopf, 1995; Byrne,
Routen 1979
Metrische Karte enthdt metrische Beziehungen zwischen verschiede- Thorndyke und Hayes-Roth,
nen Orten; von den genannten Représentationen am 1982; Gallistel, 1990; Siegel
flexibelsten, auch Finden von Abkilrzungen dber un-  undWhite, 1975
bekanntes Gebiet mdglich

Tab. 2: Uberblick iiber verschiedene Ortsreprasentationen, deren Eigenschaften und Literaturangaben dazu.
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2.5.1 Heimvektor

Ein Heimvektor gibt Richtung und Distanz zu einem Ausgangspunkt an, z.B. einem Nest. Er
ermoglicht effizientes Heimkehren. So kann die Wistenameise Cataglyphis von einem ge-
wundenen Auswartsweg auf direktem Weg - also einer Abkirzung tber unbekanntes Gebiet -
zum Heim zuricklaufen (Wehner, 1992). Der Heimvektor wird auf einer Exkursion im Ar-
beitsgedachtnis kontinuierlich aktualisiert. Insofern ist die Nutzung eines Heimvektors fir
Verhalten recht eingeschrankt. Werden Vektoren jedoch im Langzeitgedéachtnis gespeichert,
konnen sie in Assoziation mit bestimmten Orten (Start- oder Entscheidungspunkte, Landmar-
ken) Telle eines Routengedachtnisses oder einer topographischen Karte bilden, die flexibleres
Verhalten ermdgthen.

2.5.2 Assoziation von Landmarken mit Bewegungsentscheidungen oder Rich-
tung svektoren

Man kann Assoziationen von Landmarken mit Bewegungsentscheidungen oder Richtungs-
vektoren als eine instrumentelle Konditionierung ansehen. Vorteil einer so einfachen Repré-
sentation ist, dald sie wenig Verarbeitungskapazitét erfordert. Andererseitsist sie in ihrer An-
wendung sehr beschrénkt und inflexibel. Wenn das Tier sich der Landmarke von einer unge-
wohnten Richtung nahert, fuhrt eine einfache Bewegungsassoziation wie "nach rechts’ oder
"nach links" zum Einschlagen einer Richtung, die nicht zum Ziel fihrt. Esist ein etwas weiter
entwickeltes Modell denkbar, das den Einflufd der Anndherungsrichtung mit in Betracht zieht.
Dies konnte z.B. durch globale Landmarken, Kompasse oder Richtungsinformation aus der
Integration der Eigenbewegung geschehen. Diese kdnnten entweder dazu benutzt werden, dal3
die Landmarke das Verhaten nur dann beeinfluf, wenn sich das Tier aus einer bestimmten
Richtung nahert, oder dal3 ein zugehoériger Algorithmus die Verdnderung des Richtungsvek-
tors bei verschiedenen Annahersmghtungen berechnet.

Ein derartiges Verhalten scheint bei Bienen zu existieren. Cartwright und Collett (1983)
schlugen ein Schnappschul3-Modell vor, bei dem Ansichten von der Umgebung im Sinne & -
ner Landmarke benutzt werden. Die Biene nimmt von ihrem Ziel aus - z.B. einer Futterstelle
oder ihrem Heim - einen Schnappschuld von der Umgebung auf, mit dessen Hilfe sie das Ziel
wiederfinden kann. lhre Strategie scheint dabel zu sein, sich nach internen Regeln so zu be-
wegen, dal3 sich das Retinabild mit dem gespeicherten Schnappschuf? deckt. Wenn im Expe-
riment die Ausrichtung der Landmarkengruppe, die die Position des Zieles markiert, stark
veréndert wird, zeigt die Biene jedoch randomisiertes Suchverhalten. Offensichtlich hat die
Biene eine Erwartung Uber die Ausrichtung der Landmarkengruppe. Weicht diese von ihrer
Erwartung zu sehr ab, kann sie ihren Schnappschul3 nicht benutzen. Der Mechanismus, der
Bienen Informationen Uber die globale Auktimg gibt, ist bisher unbekannt.

2.5.3 Routenwissen

Routen sind sensomotorische Routinen, die eine Landmarke mit einer anderen konzeptuell
verbinden (Allen et d., 1978). Diese kann man sich als eine Sequenz von Landmarken vor-
stellen, die jeweils mit einer Bewegungsentscheidung assoziiert sind. Allgemein ermdglichen
solche Assoziationen von Landmarken mit Bewegungsentscheidungen das Wiederfinden von
Wegen und des Heimes. Zu Konflikten kommt es, wenn eine bestimmte Landmarke Be-
standteil von zwel verschiedenen Routen ist. Dieses Problem 183t sich l6sen, wenn die
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Handlungssequenz zielabhéngig ausgefihrt wird. So kann durch Vorgabe eines anderen Ziels
die Handlung an der fraghen Landmarke beeinfluf3t werden.

2.5.4 Topologische Karte

Routenwissen dlein ist immer noch sehr inflexibel. Erst wenn mehrere Routen miteinander
verkniipft werden, entsteht Uberblickswissen (konfiguratives Wissen), das auch echte Weg-
planung wie das Finden eines bekannten Ziels von anderen Startpositionen aus ermoglicht.
Eine topologische Karte gibt dabei Information Uber Vernetzung von verschiedenen Orten in
der Umwelt. Sie reicht aus, um eine Vielzahl der beobachteten Navigationsverhalten einer
Reihe von Lebewesen, einschlie3lich des Menschen, zu erklaren.

Tolman (1948) stellte fest, dal3 Ratten in einem Labyrinth nicht nur den Weg lernen, der zum
Ziel fuhrt, sondern auch Uber andere Wege Information speichern. Diese Art von Lernen geht
Uber eine Konditionierung hinaus, da hier Wissen erworben wird, das zu jenem Zeitpunkt zur
Erflllung der Aufgabe nicht notwendig ist, spater aber in einer anderen Aufgabe die Leistung
verbessert. Er bezeichnete dies als latentes Lernen. Untersuchungen bel Menschen zeigen,
dai3 Information von zwei getrennt erworbenen Wegen in eine Reprasentation integriert wer-
den kann (Gillner, 199Moar undCarleton, 1982).

Zwei spezifische topologische Modelle, das eines Ansichtengraphen und das eines Platzgra-
phen, wurden von Schoélkopf und Mallot (1995) vorgeschlagen. Dabel bilden Ansichten
(Ansichtengraph) bzw. Plétze (Platzgraph) und die Bewegungen, die diese miteinander ver-
binden, die Elemente einer topol ogischen Reprasentation. Der Ansichtengraph kann in einen
Platzgraph Ubergehen, indem die adaguaten Ansichten zu einer Platzreprasentation zusam-
mengefaldt werden. Schélkopf und Mallot (1995) implementierten das Moddll in eéinem neu-
ronalen Netzwerk. Dabel zeigte sich, dald auch das Wiedererkennen von Plétzen durch dieim
Modell inhérente topologische Information verbessert wird.

2.5.5 Metrische Karte

Die flexibelsten Anwendungsméglichkeiten werden durch eine metrische Karte gewdhrlei-
stet. Uber die Information Uber die Vernetzung von Orten hinaus enthalt sie auch metrische
Information, d.h. Information Uber Distanzen und Winkel. Dies macht sie sehr vielseitig ein-
setzbar. Alle angesprochenen grundlegenden Leistungen, auch das Finden von Abkurzungen,
kénnen von ihr erfllt werden.

2.6 Modelle fiir Ortsreprasentationen

Die Vorstellungen davon, wie die Ortsreprasentation aussehen konnte, haben sich im Laufe
der Zeit verandert und weiterentwickelt. Hier soll ein kurzer Abril3 der wichtigsten vorge-
schlagenen Modelle gegeben werden. Dabei soll insbesondere auf den Begriff der kognitiven
Karte eingegangen werden und die Diskussion, ob der Mensch eine metrische Karte besitzt,
aufgegriffen werden.

2.6.1 Uberblick tiber Modelle furr Ortsreprasentation

Der Begriff der kognitiven Karte wird fur die raumliche Représentation des Menschen und
auch einer Reihe von Tieren verwendet. Dabel ist der Begriff kognitive Karte aber im Laufe
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der Zeit von verschiedenen Autoren mit unterschiedlichen Bedeutungen belegt worden
(Bennett, 1996). Er ist auch insofern unginstig, als dald er das Vorliegen einer metrischen
Karte suggeriert, dies aber nicht von alen Autoren gemeint ist. Man sollte deshalb vielleicht
neutraler von einer rdumlichen Représentation sprechen. Die Hauptdefinitionen fir die ko-
gnitive Karte wurden von Tolman, O'Keefe und Nadel und Gallistel vorgeschlagen und sollen
im folgenden zusammen mit einigen anderen Modellvorstellungen, die einen starken Einflul3
ausgeubt haben, in einem hissashen Uberblick genauer erértert werden (siehe auch Tab. 3).

Tolman fuhrte 1948 den Begriff der kognitiven Karte ein, der fir die weitere Forschung und
Diskussion von Ortsreprésentationen Uber lange Zeit prégend sein sollte. Er stand damit im
Gegensatz zu den Behavioristen, die jegliches Verhaten inklusive der Navigationsleistungen
als Folge von Konditionierungen ansahen. Tolman zeigte, dal3 Ratten auch rdumliche Eigen-
schaften eines Labyrinths lernten, die zum erfolgreichen Ausfihren der Aufgabe nicht not-
wendig waren, also auch nicht konditioniert sein konnten. Die kognitive Karte definierte er
als eine Représentation, die Informationen Uber Routen, Pfade und raumliche Beziehungen in
der Umwelt enthélt. Diese Informationen wirden fir das Navigationsverhaten benétigt, d.h.
um Entscheidungen beziiglich der Bewegungen zu treffen. Das Finden von neuen Abkurzun-
gen Uber unbekanntes Gelénde ist ein hervorstechendes Merkmal dieser Représentation. Da-
bei geht Tolman implizit von einer metrischen Karte als zugrunde liegender Représentation
aus. Das Finden von Abklrzungen kann aber auch durch andere Mechanismen - wie durch
die oben erwéhnten Heimvektoren oder Schnappschtisse (Cartwright und Collett, 1983; Franz
et a., 1997) - geleistet werden und ist somit kein zuverléssiger Indikator fir eine metrische
Karte.

In bezug auf den Inhalt der kognitiven Karte stellte Lynch (von Beruf Stadtplaner) 1960 eine
Arbeit vor, die die weitere Untersuchung der Ortsreprésentationen beim Menschen in der
Folge ebenfalls stark beeinfluf3te. Er liefd Versuchspersonen Karten ihrer Heimatstédte zeich-
nen und strukturierte diese dann unter subjektiven Gesichtspunkten in verschiedene Elemen-
te. Er unterschied dabei Wege (paths), Wegkreuzungen (path intersections), konzeptuelle An-
kerpunkte (nodes), Landmarken, Stadtteile (districts) und Grenzen (boundaries) a's Struktu-
relemente der gezeichneten Karten.

Eine weitere einflul3reiche Arbeit verdffentlichten Siegel und White (1975). Sie schlugen in
ihrem Modell vor, daf? die Bildung der Ortsrepréasentation des Menschen bestimmte Stufen
durchlauft: zuerst wird Landmarkenwissen erworben, daraus kann Routenwissen aufgebaut
werden, daraus wiederum Uberblickswissen (d.h. eine metrische Karte). Mehrere Untersu-
chungen widersprechen dem Modell aber. So ist der Erwerb von Landmarken auch abhéngig
von der Route: Objekte an Kreuzungen werden haufiger als Landmarken gewahlt (Cohen und
Schuepfer, 1980; Aginsky, 1996). In bezug auf das Verhdtnis von Routen- und Uberblicks-
wissen unterstiitzen andere Experimente die Ansicht, dal? es keinen qualitativen Sprung von
einer Reprasentationsart in die andere gibt, sondern dafd beide Formen im Laufe der Zeit
quantitativ korrekter werden (Ruddle et al., 1997). Mit zunehmender Vertrautheit mit einer
Umgebung konnen Alternativwege zu einem bestimmten Ziel gelernt werden, die die mogli-
che Lage der einzelnen Orte weiter einschranken und somit eine korrektere Metrik ermdgli-
chen. Fur diese Interpretation sprechen auch Untersuchungen (Evans et al., 1981), die mit zu-
nehmender Erfahrung in einer Stadt (2 Wochen gegentiber 10 Monaten) zwar eine Verbesse-
rung bei der Einschatzung der absoluten Position, nicht aber der relativen (ordinalen) Lage
fanden. Versuche von Aginsky (1996) deuten darauf hin, dal3 sich Versuchspersonen indivi-
duell darin unterschieden, ob sie sich beim Treffen von Navigationsentscheidungen stérker
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auf Routenwissen (visually dominated strategy) oder Uberblickswissen (spatially dominated
strategy) verlassen.

Mit der Entdeckung von Platz-Zellen im Hippocampus der Ratte in der neurobiologischen
Forschung wurden auch an Ergebnissen aus diesem Forschungsbereich orientierte Modelle
vorgeschlagen. So unterscheiden O'Keefe und Nadel (1978) zwischen einem "Taxon"-System
und einem "Local€"'-System. Das Taxon-System besteht aus Stimulus-Reaktions-Ketten; die
raumlichen Beziehungen werden in egozentrischen Koordinaten gespeichert. Bei dem
"Locale"-System handelt es sich dagegen um Kartenwissen: Pldtze sind in einem Netzwerk
untereinander durch rédumliche Transformationsregeln verbunden. Das System ist allozen-
trisch und enthalt auch Informationen tber Distanzen und Winkel (die alerdings verzerrt sein
koénnen). Als neuronales Substrat dieser beiden Systeme schlagen sie den Hippocampus vor.
McNaughton und Chen (1989) schlagen al's Modell fir eine Ortsreprésentation Assoziationen
von Ansichten und Bewegungsentscagen vor.

Gallistel (1990) definiert eine kognitive Karte wesentlich allgemeiner als eine Aufzeichnung
im zentralen Nervensystem von Eigenschaften des Raumes, die genutzt werden, um Wege in
der Umgebung zu planen. Dabel werden Dinge erinnert, die aul3erhalb des gegenwaértigen
sensorischen Rahmens liegen. So kénnen momentan nicht sichtbare Ziele in die Planung von
Wegen einbezogen werden. Eine Représentation ermoglicht also ganz allgemein einen flexi-
bleren Umgang mit Wegen in der Umwelt. Er schldgt vor, die Art der jeweiligen kognitiven
Karte nach mathematisch definierten Geometrien (z.B. euklidisch, affin, projektiv, topolo-
gisch) festzulegen. Aufgrund eigener Ergebnisse und anderer Untersuchungen kommt er zu
dem Schluf3, dal3 fast alle Tiere euklidische Karten haben. Er betont besonders die metrischen
und geometrischen Eigenschaften dieser Karten. Zwei Prozesse fiihren seiner Ansicht nach zu
allozentrischen, metrischen Karten: Erstens wird eine metrische Reprasentation von Punkten,
Linien und Flachen in der Umwelt in egozentrischen Koordinaten gebildet. Zweitens werden
durch Wegintegration die allozentrischen Koordinaten von Aussichtspunkten (vantage points)
und Blickrichtungen festgehalten. Durch die Kombination dieser beiden Représentationen
entsteht diallozentrische meische Karte.

Ein neueres, sowohl an Verhaltens- as auch an neurobiologischen Daten orientiertes Modell
stammt von Poucet (1993). Er postuliert, dal3 es gleichzeitig zwei verschiedene Reprasenta-
tionen gibt: eine topologische im Hippocampus und eine, die metrische Informationen ent-
halt, im posterioren Parietalcortex. Er schlégt folgenden Aufbau der Repréasentation vor: Die
Grundeinheiten der Reprasentation sind Platzreprasentationen, in denen mehrere, durch Ei-
genrotation verbundene Ansichten zusammengefaldt werden. Aus mehreren Platzreprasenta
tionen, die Stimuluselemente in der proximalen oder distalen Umgebung gemeinsam haben,
werden lokale Karten (local charts) mit assoziierten Vektoren aufgebaut. Diese Vektoren wei-
sen zu benachbarten lokalen Karten. Zunéchst bilden diese Karten seiner Ansicht nach ein
topologisches Netzwerk, wobel die Vektoren im Verhdltnis zu lokalen Referenzrichtungen
aufgezeichnet werden. Spéter werden dann alle lokalen Karten in eine gemeinsame Repréa
sentation integriert, die auch metrische Information enthalt; dabei bekommen die lokalen
Karten dann auch eine gemeinsame Regeighiung (z.B. Norden).

In neueren Untersuchungen findet sich auch immer haufiger eine Unterteilung des Raumes in
mehrere Unterraume, die sich in ihrer Grof3e und der Art der vorhandenen Information unter-
scheiden. Eine wesentliche Unterscheidung ist, ob ein Raum von einem Standpunkt aus Uber-
sehbar (Kleinfeldumgebung) ist oder nicht (Grof¥feldumgebung). Es erscheint plausibel, dal3
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sich aufgrund der unterschiedlichen Informationen in den verschiedenen Raumen auch deren
Reprasentationen unterscheiden. In Experimenten von Uttal und Wellman (1989) zeigten sich
zwischen Kleinfeld- und Grof3feldumgebungen unterschiedliche Ergebnisse fur das Verstehen
von Karten bel Kindern. Colle und Reid (1998) fanden bei Versuchen in einer virtuellen Um-
gebung, dal’ Richtungen von Objekten innerhalb eines Raumes korrekter erinnert werden als
solche in verschiedenen Raumen. Es gibt viele Studien, nach denen Tiere Distanzen und
Winkel gut wahrnehmen. Diese sind jedoch in kleinrdumigen Umgebungen (z.B. Gallistel,
1990) gemacht worden, und esist fraglich, ob die Ergebnisse auf Grof3feldumgebungen direkt
Ubertragbar sind. Die Unterscheidung Kleinfeld- und Grof3¥feldumgebung findet sich in etwa
auch in Poucets (1993) Modell als Differenzierung in lokale Karten und einer sich aus diesen
lokalen Karten zusammensetzenden Reprasentation wieder. Zumindest einige der Unterschie-
de zwischen den Modellen kénnen vielleicht darauf zurtickgefuhrt werden, dal? diese auf Ver-
suchsergebnissen aus usthiedlichen UnterrAumen basieren.

Aber auch andere Bedingungen kdnnen die Représentation beeinflussen, z.B. die jeweilige
Aufgabe, die Explorationsbedingungen oder Eigenschaften der jeweiligen Umgebung selbst.
So bestehen in verschiedenen Umwelten unterschiedliche Moglichkeiten zur Anwendung
hierarchischer Konzepte oder algemeiner Regeln wie sie sich z.B. durch Rechtwinkligkeit
und Parallelitét der Straen im "City-Block-Raster" ergeben. Auch im normalen Explorati-
onsverhalten zeigen sich Strategien fur den effizienten Erwerb von Ortsinformation. Be-
schrankt man die Art, in der Ratten ein Labyrinth explorieren, hat dies Auswirkungen auf ihre
Leistungen. So konnen sie sich bel einer Wegfindeaufgabe je nach Trainingsmodus entspre-
chend einetopologischen oder meéschen Reprasentation verhalt@hifus-Blanc, 1996).
Das beobachtete Verhalten wird aber nicht nur durch die zugrunde liegende Représentation,
sondern auch durch die jeweils gewdahlte Strategie beeinflufd. So ist fur durchaus anspruchs-
volles Navigationsverhalten die Kombination einer Strategie mit Arbeitsgedachtnis ausrei-
chend. Bestimmte Springspinnenarten (z.B. Portia fimbriata) machen zunéachst scannende
Augenbewegungen, um einen relativ komplizierten, durchgehenden Weg zur Beute zu finden
und diesen gefundenen Weg schliefdlich einzuschlagen (Tarsitano, 1997). Fir Hunde ist ge-
zeigt worden, dal3 sie von zwel moglichen, bekannten Wegen zu einem vom Startpunkt nicht
sichtbaren Ziel meist die kirzere Alternative wahlen. Ist das Ziel dagegen sichtbar, wahlen sie
den Weg, der direkter auf das Ziel zufihrt, auch wenn dieser lénger ist (Chapuis et al., 1983).
Dies zeigt, dal3 die Ortsreprasentation von Hunden zwar metrische Information enthalt, diese
aber nicht immer genutzt wird. Offensichtlich hat sie vor allem dann Einflul3, wenn das Ziel

Literatur Modelle fiir Ortsreprasentationen

Tolman, 1948 Einfihrung des Begriffes "kognitive Karte"; latentes Lernen

Lynch, 1960 Unterteilung von durch Versuchspersonen gezei chneten Karten in Wege, Wegkreu-
zungen, Akerpunkte, Landmarken, Stadtteile und Grenzen

Siegel undwhite, 1975 Hierarchisches Modell Uber Erwerb réumlichen Wissens: zuerst Landmarkenwis-
sen, daniRouten- und schlieRlich Uberblickswissen

O'Keefe und Nadel, 1978 Hippocampus als Ort zweier verschiedener Représentationen: "Taxon"- und

"Locale"-System
McNaughton undChen, 1989 | Assoziationen von Ansichten und Bewegungsentscheidungen

Gallistel, 1990 Gruppierung von kognitiven Karten nach mathematisch definierten Geometrien
(z.B.topologischaffin oder metrisch)

Poucet, 1993 durch Vektoren miteinander verbundene lokale Karten

Bennett, 1996 kritische Diskussion der Literatur Giber kognitive Karten

Tab. 3: Modelle fur Ortsrepréasentationen verschiedener Autoren.
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nicht sichtbar ist. Aul3erdem deuten die oben bereits angesprochenenen Versuche von Agins-
ky et al. (1996) darauf hin, dal3 eine gegebene Navigationsaufgabe von verschiedenen Ver-
suchspersonen durch unterschiedliche Strategien geldst werden kann.

Es zeigt sich, dal3 allgemeingiltige Aussagen Uber Navigationsmechanismen und Reprasen-
tationen schwer zu machen sind. Bei verschiedenen Tierarten und Situationen haben sich zur
Losung der spezifischen Anforderungen jeweils angepaldte Strategien entwickelt. Dennoch
gibt es dabei&stimmte Elemente, die haufig wiederkehren.

2.6.2 Ist die raumliche Reprasentation des Menschen metrisch?

Eine andere, haufig diskutierte Frage ist, ob die raumliche Reprasentation des Menschen me-
trisch ist. Es kann als gesichert gelten, dal3 die raumliche Reprasentationen des Menschen
auch Informationen Uber Distanzen und Winkel enthalt. Zahlreiche Untersuchungen, in denen
Winkel oder Distanzen zwischen nicht sichtbaren Orten in der Umwelt geschétzt werden
sollten, zeigten eine recht gute Ubereinstimmung mit den tatsiachlichen Gegebenheiten. Durch
multidimensionale Skalierungs-techniken 183 sich aus diesen Daten wieder eine metrische
Karte rekonstruieren, die sich ebenfalls recht gut mit einer topographischen Karte deckt (z.B.
May, 1992; Howard und Kerst, 1981). Ungeklért bleibt dabel aber, ob die metrische Informa-
tion tatsachlich in Form einer kohdrenten Karte vorliegt oder z.B. als Attribut mit bestimmten
Orten oder Wegen assoziiert ist.

Die Untersuchungen zeigen aber gleichzeitig auch, dal? die metrische Information bestimmten
Verzerrungen und Vereinfachungen unterliegt. So werden Stral3enkreuzungen in der Regel als
rechtwinklig eingeschétzt, solange die tatsachlichen Winkel nicht sehr stark (weniger al's 30°)
vom 90°-Winkel abweichen (Byrne, 1979). Auch Distanzen werden in charakteristischer
Weise Uber- oder unterschatzt. So werden einerseits die Langen von Stral3en mit Kurven ge-
genuiber geraden Straf3en und andererseits die Lange von Stral3en in Stadtzentren gegeniber
Aulenbezirken Uberschétzt (Byrne, 1979). Ebenso werden Strecken, die sich tber mehrere
Untereinheiten einer Route ausdehnen, Uberschétzt (Allen und Kirasic, 1985). Distanz- und
Richtungsschétzungen kénnen in einigen Fallen auch asymmetrisch sein und von Ubergeord-
neten hierarchischen Gliederungen bestimmt sein (Moar und Bower, 1983; Allen und Kirasic,
1985;Stevens un€oupe, 1978).

Auch durch raumliches Priming kénnen Aussagen Uber die Reprasentation gemacht werden.
Dabel werden Reaktionszeiten zwischen einem Primingobjekt und der Reaktion auf ein
Testobjekt ausgewertet. Eine Aufgabe kann beispielsweise sein, zu entscheiden, ob ein be-
stimmtes Objekt zu einer gelernten raumlichen Konfiguration gehort oder nicht. Unterschiede
in den Reaktionszeiten spiegeln dabei Distanzen zwischen Priming- und Testobjekt wieder.
Bel Lernen von Karten zeigte sich beim Primingeffekt ein Einflul der zeitlichen Nachbar-
schaft McNamara et al., 1992).

In gewisser Welse gegen eine metrische Karte sprechen Experimente, die Leistungen verglei-
chen, die auf dem Studium einer Karte oder Lernen der tatsichlichen Umgebung beruhen.
Hierbei zeigt sich bei den meisten Untersuchungen, dal3 nach Kartenlernen Luftlinien-
Distanzen und unter bestimmten Umstanden auch Winkel besser geschétzt werden kénnen
(Thorndyke und Hayes-Roth, 1982). Diese Unterschiede verringern sich alerdings mit zu-
nehmender Vertrautheit mit der Umgebung. Giraudo und Pailhous (1994) fanden Unterschie-
de in Ungenauigkeiten und Fluktuationen der Fehler zwischen zwel Versuchsgruppen, wenn
sechsmal hintereinander 18 Orte auf einer Karte positioniert werden sollten. Die erste Gruppe
kannte die Orte durch den Alltag; bei ihnen waren Ungenauigkeiten und Fluktuationen der
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Fehler gleich grol3. Bei der zweiten Gruppe dagegen, die die Orte anhand einer Karte gelernt
hatte, war die Ungenauigkeit groéf3er as die Fluktuation. Aul3erdem zeigt sich beim Lernen
durch eine Karte eine Orientierungsabhangigkeit, die bei Lernen in der Umgebung nicht be-
steht Presson un#lazelrigg, 1984)

Die Gesamtheit der Experimente deutet darauf hin, dal die Ortsreprasentation des Menschen
metrische Informationen enthélt, dal3 diese aber anders organisiert sind as in einer topogra-
phischen Karte.

2.7 Neuronale Substrate

Wissen Uber neuronale Substrate raumlicher Reprasentationen wurden vor allem durch elek-
trophysiologische Ableitungen und Lasionsstudien an Ratten gewonnen. In bezug auf den
Menschen stammen Erkenntnisse groftenteils aus Studien Uber Patienten mit Lasionen infol-
ge von Schlaganféllen oder Tumoren; in neuerer Zeit sind durch Untersuchung der Gehirnta-
tigkeit mit bildgebenden Verfahren (wie PET oder fMRI) auch Experimente mit gesunden,
sogar handelnden Menschen maglietaguire, 1997, Tab. 4).

Bel Ratten wurden in eektrophysiologischen Untersuchungen in den CA1- und CA3-
Regionen des Hippocampus sogenannte Platzzellen (place cells) gefunden (O'Keefe u.
Dostrovsky, 1971). Diese Zellen feuern immer dann, wenn sich das Tier in einem bestimmten
Bereich der Umgebung aufhélt, dem sogenannten Platzfeld (place field). Das Feuern einiger
dieser Zellen ist unabhangig von der momentanen Blickrichtung (heading) und auch von der
Richtung, von der aus das Feld betreten wurde. In anderen Féllen &3t sich das Feuerverhalten
der Platzzellen im Hippocampus aber am besten charakterisieren, wenn auf3erdem auch Be-
wegungsrichtung oder Geschwindigkeit berticksichtigt werden (Eichenbaum et al., 1989).
Dabel scheint es in engen Raumen wie den Gangen eines Labyrinths einen starkeren Zusam-
menhang des Feuerverhaltens mit Richtungsfaktoren zu geben a's in offenen Versuchsanord-
nungen wie einem Open-field. Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen zeigte sich in einer
Simulation durch ein neuronales Netzwerk (Sharp, 1991). Dabel kam es bei Umgebungen, in
denen sich die Ansichten stark unterscheiden (z.B. in Labyrinthen, wo aufgrund der Trajekt-
orien nur zwei Ansichten von einem Platz aus moglich sind) zu getrennten Reprasentationen
des Ortes.

Verschiedene Versuchsergebnisse sprechen dafir, dal die Antwort der Platzzellen die Per-
zeption des Tieres widerspiegelt. Die Platzzellantworten reagieren zwar auf aul3ere - insbe-
sondere visuelle - Reize, sind aber nicht direkt abhangig von diesen. Wird eine Versuchsum-
gebung maldstabsgetreu vergrofert, vergrofert sich auch das Platzfeld, behélt aber seine Lage
relativ zu distalen Landmarken bei. Besonders deutlich zeigen sich diese perzeptuellen Cha
rakteristika in Versuchen in einem Open-field, das von der Umgebung durch einen Vorhang
abgeschirmt ist und in dem ein grof¥flachiger visueller Stimulus der Ratte als Orientierungs-
hilfe dienen kann. Gegenuiber dem urspriinglichen Feuermuster der Platzzellen 16st die Rota
tion des visuellen Stimulus eine entsprechende Rotation der Platzfelder aus, wenn sich die
Ratte wahrend der Stimulusrotation nicht in der Versuchsapparatur befindet. Halt sich die
Ratte dagegen wahrend der Stimulusrotation im Open-field auf, bleibt das Feuern der Platz-
zellen in bezug auf die Weltkoordinaten stabil, ist aber gegeniiber dem visuellen Stimulus
verschoben (Rotenberg und Muller, 1997). In Versuchsanordnungen mit einer Reihe von
Landmarken kénnen auRerdem mehrere davon entfernt werden, ohne dal3 sich das Antwort-
verhaten der Zellen andert (Muller und Kubie, 1987). Platzzellen feuern auch dann, wenn
eine Ratte bei Licht in die Testumgebung gesetzt wurde und anschlief3end das Licht gel 6scht
wurde, aber nicht, wenn die Ratte in das dunkle Labyrinth gesetzt wurde (Barnes, 1988). In
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neuen Umgebungen bilden sich innerhalb weniger Minuten stabile Platzfelder (Wilson und
McNaughton, 1993). Es gibt Hinweise darauf, dal3 das primére Feuermuster abhangig von
propriozeptiver Information ist und dies durch Lernen an andere Information wie z.B. Land-
maken gebunden wirdBarnes et al., 1997).

Neuere Untersuchungen deuten jedoch eher darauf hin, dal3 mehrere Faktoren zur Aktivitét
von Hippocampus-Zellen beitragen. So zeigten sich Abhangigkeiten von der jeweiligen Auf-
gabe. Das Feuern von Platzzellen kann auch hinsichtlich unterschiedlicher Bezugsrahmen
konstant bleiben: Gothard et al. (1996) verdnderten die Position von lokalen Landmarken,
deren relative Lage zu einer Belohnung konstant blieb, auf3erdem auch die Position einer
Start- und Endbox, wéhrend die Lage von distalen Landmarken unveréndert blieb. Unter die-
sen Bedingungen fanden sie eine Reihe von Platzzellen, deren Feuerverhalten konstant hin-
sichtlich des distalen Bezugsrahmens blieb, und andere Zellen, die in bezug auf den Start-
bzw. Endpunkt oder das Ziel stabil feuerten.

Das Platzfeld einer Zelle muf3 nicht immer zusammenhangend sein, sondern kann auch aus
mehreren, raumlich getrennten Unterfeldern bestehen. Eine einzelne Zelle kann also an meh-
reren Orten oder auch in Zusammenhang mit verschiedenen Bezugsrahmen feuern. Dabei
werden die Orte anscheinend nicht durch einzelne Platzzellen, sondern durch die Dynamik
von ZellensembleseprasentiertWilson undMcNauditon, 1993).

Ein anderer Typ von Zellen findet sich vor allem im Postsubiculum, das Teil des Hippocam-
pus ist. Dort findet man die sogenannten Richtungszellen (head-direction cells), die immer
dann feuern, wenn das Tier in eine bestimmte Richtung blickt, unabhangig von dem Ort, an
dem es sich innerhalb der Versuchsapparatur gerade befindet. Fir Rotationen von grof3flachi-
gen visuellen Stimuli sind dhnliche Ergebnisse wie fur Platzzellen zu beobachten (Taube et
al., 1990a; Taube et al., 1990b).

Platzzellen werden haufig als das Substrat der raumlichen Représentation angesehen. In e-
nem Modell von Muller et a. (1996) wird die Weglange zwischen zwei Orten durch Synap-
senstérke zwischen zwei Platzzellen kodiert. Nach anderen Modellen sind die Platzzellen Teil
eines x-y-Koordinatensystems, eine Weiterleitung der Erregung zwischen ihnen geschieht
durch motorischen oder visuellen Input (Mittelstaedt, 1998). Es wurde auch vorgeschlagen,
daf’3 Platzzellen hauptsachlich bei der lokalen Navigation eine Rolle spielen, wéhrend Rich-
tungszellen fir die Navigation zwischen verschiedenen Lokationen (Langstrecken-
Navigation) verantwortlich sind (Taube et a., 1990b). Lasionsstudien sprechen alerdings da-
fur, dafd der Hippocampus vor allem fir das Lernen von Umgebungen wichtig ist. Wird direkt
nach dem Lernen einer neuen Umgebung der Hippocampus zerstort, ist das Gelernte verloren.
Bel einem spéteren Zeitpunkt der Lasion bleibt jedoch Erlerntes zumindest teilweise erhaten
(Barnes, 1988).

Studien an Ratten und vor alem auch an Primaten (einschlief3dlich des Menschen) zeigen, dal3
auch andere Cortexareale an der Wahrnehmung des Raumes bzw. der Handlung im Raum
beteiligt sind. Der Temporalcortex scheint vor allem fir objektbezogene Orientierung und
Objekterkennung ("was") zustandig zu sein, der Parietal cortex dagegen fur raumliche Bezie-
hungen zwischen verschiedenen Objekten ("wo") (Mishkin et al., 1983). Letzterer integriert
multimodal e sensorische Informationen mit adaptiven motorischen Zielhandlungen im Raum.
Somit tragt er auch dazu bel, zielgerichtete Greifakte auszufihren ("wie") (Goodae und Mil-
ner, 1992). In PET-Studien wurde u.a. im mediaen Parietalcortex eine erhdhte Aktivitat ge-
funden, die in Zusammenhang mit Abrufen von visuellen Szenen (visua imagery) bel episo-
dischem Gedéchtnis gesehen und im Sinne einer Speicherung raumlicher Information im ego-
zentrischen Bezugsrahmen interpretiert wird (Maguire et al., 1998). Der parahippocampale
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Gyrus wird als Kandidat fir ein allozentrisches Bezugsystem oder fir die Repréasentation von
Objekten im Raum diskutiert (Maguire, 1997) Nach einer fMRI-Studie von Epstein und
Kanwisher (1998) scheint der Gyrus parahippocampalis der Repréasentationsort der lokalen
visuellen Umgebung zu sein; er ist aktiv in Gegenwart von Information Uber die Struktur ei-
ner lokalen Umgebung, auch wenn diese keine Objekte enthdlt. Die Funktion des Hippocam-
pus ist fur den Menschen schlechter definiert. Allgemein wird ihm eine Funktion generell
beim Lernen zugeschrieben. Haufig wird er als Ort der Integration von orts- und objektbezo-
gener Information angesehen, d.h. bei der Zusammenfiihrung von Information Uber die Posi-
tion von Objekten im Raum und von Objekteigenschaften (Mishkin et al., 1983; Poucet,
1993; Maguire, 1997). Teile des Frontalcortex (ventromediae orbitofrontale Region) kom-
men anscheinend vor alem dann ins Spiel, wenn sich Versuchspersonen bei Entscheidungen
unsicher sind, z.B. wenn sie sich verirrt hallddaduire, 1997).

Das Gesamtbild der Studien zeigt, dald an der raumlichen Représentation unterschiedliche
Strukturen beteiligt sind. Was deren Aufgaben im einzelnen aber genau sind und wie sie das
Verhalten beeinflussen, bleibt noch zu klaren.

Substrat Funktion Literatur
zellulare Ebene
Platzzellen Feuernist korreliert mit Ort, andemsich OKeefe u. Dostrovsky, 1971; Muller und

(im Hippocampus)

Richtungszellen
(im Postsubiculum)

Gehirnareale
Hippocampus

Postsubiculum

Gyrusparahippocapa-
lis
Medialer ParietalcorteX

Ventromed orbitofron-
tale Regon

das Tier befindet (kognitive listung)

Zellaktivitat korreliert mit der Richtung

in Weltkoordinaten, in die das Tier blickt

Représentation der Umgebung bei Rat-
ten; bei Menschen Funktionen Rolle fur
Raumgedéachntis schlechter definiert

"Kompalisystem"; durch Zusammenwir-
ken mit Platzzellen Aufbau einer metri-
schen Karte (bei Ratten)
alozentrisches Bezugssystem oder Re-
prasentation von Objekten im Raum
mentales Visualisieren bel episodischem
Gedéchtnis, réumliche Information in
egozentrischem Bezsgystem
Abwégen  zwischen  verschiedenen
Handlungen

Kubie, 1987; Barnes, 1988; Eichenbaum et
al., 1989; Sharp, 1991; Rotenberg und Mul-
ler, 1997; Wilson und McNaughton, 1993;
Gothard et al., 199@arnes et a., 1997
Taube et al., 1990a; Taube et al. 1990b

s. Platzzellen; O'Keefe und Nadel, 1978;
Mishkin et al., 1983; Poucet, 1993; Muller
et a., 1996; Maguire, 1997; Mittelstaedt,
1998

Taube et al. 1990b

Epstein undKanwisher, 1998;

Mishkin et al., 1983; Goodale und Milner,
1992;Maguire et al., 1998;

Maguire, 1997

Tab. 4: Ubersicht ilber neuronale Substrate, die bei einem raumlichen Gedéchtnis eine Rolle spielen. Erkenntnis-
se auf zellulérer Ebene wurden durch Ratten gewonnen; Funktionen neocorticaler Areale beziehen sich vor allem

auf den Menschen.

2.8 Versuchsparadigmen

Wie schon erwahnt, wird Forschung tber Navigation von sehr unterschiedlichen Disziplinen
aus betrieben. Ebenso wie in ihren Grundannahmen und Ziel setzungen unterscheidet sich de-
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ren Vorgehen auch in der Wahl bestimmter Versuchsparadigmen. Dabel kdnnen die Ver-
suchsparadmen jeweils nur bestimmte Fragestellungen beantworten.

In diesem Abschnitt sollen einige Paradigmen speziell zur Untersuchung von Navigations-
verhalten oder auch algemein von Wahrnehmungs- und Verhaltensvorgéngen beschrieben
werden, wie sie z.B. in der Biologie und der Psychologie verwendet werden. Besonders sol
dabei auf die Vortelle, aber auch Einschréankungen von virtuellen Umgebungen als Ver-
suchsparadigma eiegangen werden.

2.8.1 Paradigmen fur Versuche unter Laborbedingungen und in der realen
Welt

Nicht nur die Forschungsdisziplin und die Fragestellung beeinflussen die Wahl von Ver-
suchsparadigmen, sondern auch die Art der Versuchsobjekte; je nachdem, ob Menschen als
Versuchspersonen oder welche Tierarten als Versuchstiere dienen, werden in der Regel auch
verschiedene Versuchsparadigmen verwendet. Bel Versuchen mit Tieren kann nur deren Ver-
halten beobachtet werden. Qualitative Angaben Uber Stimuli oder Einschéatzen von Eigen-
schaften auf einer Skala sind von Menschen leicht, von Tieren dagegen hochstens indirekt
durch bestimmte Dressurmethoden zu erhalten. Bei einer Dressur - im Vergleich zu Ver-
suchspersonen direkt gegebenen Anweisungen - besteht auRerdem eine grof3ere Unsicherheit
dariiber, ob auch tatsachlich die tmahtigte Fragestellung gelernt worden ist.

Bel Tieren als Versuchsobjekten werden meist bestimmte Reize in der Testumgebung oder im
Freiland manipuliert und die Auswirkungen auf das Verhalten untersucht. Besonders grind-
lich wurde dabei in bezug auf Navigationsverhalten die Rolle von Landmarken studiert, ins-
besondere bel Insekten und Ratten. Bei Ratten werden als Testumgebungen héufig verschie-
denartige Labyrinthe eingesetzt. Diese Versuche werden oft kombiniert mit der Manipulation
von Landmarken, der elektrophysiologischen Ableitung von Platzzellen oder beidem gleich-
zeitig. Die verschiedenen Labyrinthe bzw. sonstigen kiinstlichen Testumgebungen sind je-
weils zur Beantwortung nur ganz bestimmter Fragen geeignet. Beispiele dafur sind die Mor-
risWasser-Arena (Morris et al. 1982) und das Olton-Labyrinth (Olton et a., 1979). In der
Morris-Wasser-Arena befindet sich eine Plattform, durch die die Ratten dem Wasser ent-
kommen konnen; visuelle Reize an den Wénden der Arena oder in der Umgebung stehen als
Landmarken zur Verfigung. Durch Sichtbarkeit der Plattform Uber Wasserfléche oder deren
Untertauchen darunter (und damit Unsichtbarkeit) kann zwischen Leistungen bei egozentri-
schen und allozentrischen Navigationsstrategien unterschieden werden (siehe z.B. Barnes,
1988). Beim Olton-Labyrinth handelt es sich um ein Labyrinth mit mehreren strahlenférmig
auseinanderstrebenden Armen, mit dem z.B. Arbeits- und Referenzgedachtnisfehler vonein-
ander abgegrenzt werden konnen (nach Thinus-Blanc, 1996). In vielen Varianten werden so-
genannte Open-fields eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine "umgrenzte" Umgebung von
beschrankten Ausmal3en, in denen sich das Versuchstier relativ frei bewegen kann.

Bel menschlichen Versuchspersonen werden in psychophysischen Experimenten im Labor
ebenfalls eine Reihe bestimmter Versuchsparadigmen angewendet. Haufig werden einfache
Reizmuster prasentiert und die Reaktion darauf gemessen. Dabei gibt es verschiedene Ant-
wortparadigmen wie die Two-aternative-forced-choice-Methode, wobei von zwei Antwor-
talternativen in jedem Fall eine gewahlt werden muf3. Kombiniert wird ein solches Ver-
suchsparadigma haufig mit der Messung von Reaktionszeiten. In bezug auf die Navigation
kann davon z.B. bei einem Langergleich von zwei Strecken Gebrauch gemacht werden.
Viele der klassischen Versuchsparadigmen von Psychologen zielen auf das Testen von metri-
schen Eigenschaften der réaumlichen Représentation ab. Getestet wird in der Regel aul3erhalb
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der Bezugsumgebung. Klassische Paradigmen sind das Schétzen von Distanzen und Richtun-
gen, das Zeichnen von Karten oder Modellrekonstruktionen. Vorteil dieser Methoden ist, dafi3
sie sehr gut kontrollierbar sind. Aulerdem sind Schétzungen von Distanzen und Richtungen
leicht zu erhalten und gut interpretierbar. Karten dagegen sind zwar auch leicht zu erhalten
und liefern viele Informationen, sind aber haufig schwierig zu interpretieren, da gerade das
Zeichnen von Karten auch von kinstlerischen Fahigkeiten, Kultur und sozialem Status bzw.
Vorbildung beeinfluf3t wird (Evans, 1980). Dabei stellt sich die Frage, ob diese Untersuchun-
gen tatsachlich dieselben Reprasentationen abfragen, die auch bel der Navigation selbst ver-
wendet werden bzw. inwiefern die Ergebnisse fur das nattrliche Navigationsverhalten rele-
vant sind. Zum Teil werden aber auch in der Psychologie Leistungen bel Navigationsaufgaben
oder Finden von Abkurzungen untersucht. Als Mal3e dienen haufig die Anzahl der Fehler an
Entscheidungspunkten, die Weglange oder die Zeit, die fur einen Weg gebraucht wird. Das
abgefragte raumliche Wissen kann auf unterschiedliche Weise erworben worden sein: einer-
seits durch Interaktion mit der realen Welt - sei esim Alltag oder im Rahmen des Versuches -,
andererseits durch Pr&sentation von Diaserien, Videofilmen oder das Lernen von Karten oder
Modellen. Teillweise wurden auch Versuche direkt in der realen Welt durchgefihrt; dabei
wurden Klassenzimmer, Schulen, Campusgel dnde oder auch Innenstadte und Wohngebiete as
naturliche Umgebung genutzt.

2.8.2 Virtuelle Umgebungen

Psychophysische Versuche im Labor haben meist den Nachteil, dal3 sie keine realistischen
Reize oder Moglichkeit zur Interaktion bieten. Versuche in der realen Welt lassen sich dage-
gen schlecht kontrollieren. Einen Ausweg bieten Versuche in virtuellen Umgebungen.
Die Verwendung von virtuellen Umgebungen ist ein sehr neues, erst in den letzten Jahren
entwickeltes Versuchsparadigma. Moglich wurde der Einsatz dieser Methode durch die grof3e
Verbreitung und Weiterentwicklung von Computern, insbesondere von Hochleistungs-
Grafikrechnern.

Der Einsatz von virtuellen Umgebungen hat folgende grundlegende Vorteile:
» genaue Kontrolle von Versuchsbedingungen
» einfache und schnelle Manipulation von Umgebungen
* Interaktives Verhalten von Versuchspersonen in der (virtuellen) Umgebung
» komplexe realitatsnahe Umwelten

Auf diese grundlegenden Vorteile soll weiter unten noch genauer eingegangen werden. Ein
weiterer Vortell ist, dal3 Leistungen relativ einfach zu messen sind. So kénnen "Bewegungen”
oder andere Aktionen der Versuchspersonen und auch Reaktionszeiten direkt gemessen wer-
den. Aufgrund der oben genannten Gesichtspunkte sind virtuelle Umgebungen gut zur Unter-
suchung menschlichem Verhalten und komplexer Wahrnehmungsleistungen geeignet. Bel
rein visuell dargebotenen virtuellen Umgebungen besteht die Méglichkeit, durch gleichzeitig
durchgefiihrte Analyse der Gehirntétigkeit mit bildgebenden Verfahren das Verhalten und die
Gehirnfunktion zueinander in Bezug zu setadaduire, 1997).

Virtuelle Umgebungen haben gewissermalien eine Zwischenstellung zwischen "klassischem”
Laborversuch und realer Welt. Im Vergleich bietet der Laborversuch die beste Kontrollierbar-
keit und Versuche in der realen Welt den héchsten Realismus. Virtuelle Umgebungen sind in
keinem einzelnen genannten Punkt fihrend. Ihr Vorteil liegt jedoch darin, dal3 sie zugleich
gute Interaktivitét, Kontrolle und Manipulation der V ersuchsbedingung und el nen hohen Grad
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an Realismus bieten. Sie kénnen daher als Erganzung zu herkémmlichen Methoden genutzt
werden.

Verschiedene virtuelle Welten kénnen aber sehr unterschiedlich aussehen. Sie kdnnen sich
generell vor alem in ihrer Komplexitét, dem Grad der Interaktivitdt und der Art der vorhan-
denen hformationsquellen unterscheiden.

Die Kontrollierbarkeit des Versuches ist unter Laborbedingungen und auch in der virtuellen
Wt gut, jedoch nicht in der realen Welt. Dort kdnnen z.B. Sonnenstand und Wetterverhalt-
nisse variieren. Mit der Kontrollierbarkeit ist auch die Wiederholbarkeit gewahrleistet, d.h.
Ergebnisse sind reproduzierbar. Manipulationen (s.u.) in einer virtuellen Umgebung sind
ebenfalls kontridierbar.

Virtuelle Umgebungen zeichnen sich durch Manipulierbarkeit in vielerlei Weise aus. Einer-
seits konnen die virtuellen Umgebungen selbst verandert werden, andererseits kbnnen unter-
schiedliche Simulationsanlagen benutzt bzw. Ein- und Ausgabeeinheiten variiert werden. In
letzerem Fall kann zwischen verschiedenen Interfaces zur Eingabe der Interaktionen der Ver-
suchspersonen mit der virtuellen Umgebung - z.B. Maus oder Joystick - oder verschiedenen
Ausgabeeinheiten der Umgebung verglichen werden. Durch gezielte Variation von Ein- und
Ausgabeeinheiten kann die Integration von Information aus verschiedenen Sinnesmodalitéten
bzw. der Beitrag einzelner Sinnesmodalitéten untersucht werden. Auf3erdem kann der Frage
nachgegangen werden, welche Informationsquellen benétigt werden bzw. ausreichend sind
fir ein korrektes Ausfihren der jeweiligen Aufgabe. So kann die virtuelle Umgebung Uber
einen Computer-Bildschirm, eine Projektionsleinwand oder einen Head-Mounted-Display a's
Ausgabeeinheit dargeboten werden. Dabel verandert sich einerseits die Grof3e des visuellen
Feldes, andererseits auch die angesprochenen Sinnesmodalitéten. Durch Verwendung eines
Head-mounted-Displays und eines zusétzlichen Geréts zur Verfolgung der Kopfbewegungen
der Versuchsperson (z.B. Polhemus) kann der Bildausschnitt in Abhéngigkeit von der Blick-
richtung veréndert werden; somit kdnnen auch vestibulére Reize wirksam werden (Péruch
und Gaunet, eingereicht). Welche Eingabegeréte benutzt werden, hat einen Einflu3 auf die
ErgebnisseHenry, 1992).

Eine andere Form der Manipulation ist das Anbieten zusétzlicher Hilfsmittel wie Karten oder
Kompasse. Man kann dabei in Abhangigkeit von den angebotenen Hilfsmitteln Verénderun-
gen der Strategie beobachten. AufRerdem kdnnen sie eine Desorientiertheit der Versuchsper-
sonen verringern, andererseits aber auch von der eigentlichen Aufgabe ablenkend wirken. So
zeigten sich bei Versuchen von Darken und Sibert (1996) bessere Leistung in bestimmten
Suchaufgaben durch zusétzlich eingeblendete Karten oder Gitterstrukturen, die auf geringere
Desorientiertheit der Versuchspersonen oder verbesserte Strategien durch diese Hilfsmittel
zuriickgefuhrt werden konnten. In anderen Fallen hatten Karten wéahrend der Exploration zum
Teil einen negativen Effekt auf das Schatzen von Richtungen, halfen jedoch bel anderen Auf-
gaben (Satalich, 1995). In Experimenten von Ruddle et al. (1997) in einem virtuellen Gebau-
de mit oder ohne sdulenférmige Landmarken gaben die Versuchspersonen zwar an, in den
beiden verschiedenen Situationen verschiedene Strategien benutzt zu haben, auf die gezeigte
Leistung hatte dies jedoch keinen Effekt. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch in der realen
Welt bel einem Vergleich von Navigationsleistungen in Gegenwart von naturlichen oder
kiunstlichen Landmarken (Heft, 1979). Auch aul3erhalb von virtuellen Umgebungen kénnen in
gewissem Umfang sensorische Informationsquellen und Hilfsmittel variiert werden. So kon-
nen Versuche mit Versuchspersonen durchgefihrt werden, die blind sind oder denen die Au-
gen verbunden werden; ihnen sind also nur propriozeptive Informationen zugéanglich (z.B.
Loomis et al., 1993). Bel einer grof¥en Anzahl anderer Labor-Experimente wird dagegen nur
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visuelle Informationen geboten. Lernen, Testen oder beides kann durch Betrachten von Diase-
rien, Videos oder Uber den Computerbildschirm geschehen. Gleichzeitig verandern diese
Mittel aber auch der Grad an Interaktivitét, so dal3 Aussagen Uber die Rolle von sensorischen
Informatiorskanalen nur eingeschrankt gemacht werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit zur Manipulation von virtuellen Umgebungen ist die Veranderung
der simulierten Umgebung selbst. Dies ist in virtuellen Umgebungen schnell und gezielt
durchfihrbar, wahrend dies in der realen Welt nur schlecht moglich oder ganz unméglich ist.
So kénnen in einer virtuellen Stadt z.B. Gebaude vertauscht oder die Sichtbarkeit verandert
werden (Gillner und Mallot, 1998; Aginsky, 1996). Mit den Auswirkungen auf das Verhaten
kann untersucht werden, welche Informationen zum Ausfihren der jeweiligen Aufgabe wich-
tig sind. Aus dem Verhalten bzw. den Leistungen der Versuchspersonen kdnnen auch Ruck-
schlisse auf die verwendeten Strategeaogen werden.

Aul¥erdem konnen auch unterschiedliche Lern- und Testumgebungen benutzt werden. Dies
kann einerseits eine Manipulation der virtuellen Umgebung selbst sein, wie die oben be-
schriebene Vertauschung von Gebauden. Andererseits kann die Lernphase in der realen Welt
stattfinden und die erworbenen Kenntnisse anschlief3end in einer virtuellen Umgebung gete-
stet werden oder umgekehrt. Dies sagt etwas Uber den Transfer von Leistungen von einer
Umgebung in die andere aus und somit auch tiber die Ahnlichkeit der Umgebungen in bezug
aufverhaltensrelevantaformationen.

Die Interaktivitat kann in virtuellen Umgebungen gezielt verandert werden (Satalich, 1995).
Dabel |43t sich aber keine allgemeingultige Aussage darUber treffen, ob eine grof3ere Interak-
tivitét die im Versuch gezeigten Leistungen verbessert oder verschlechtert. Vielmehr scheint
€s SO zu sein, dal? Interaktivitét abhangig von der jeweiligen Aufgabe und Umgebung entwe-
der steigernd oder beeintrachtigend auf die Leistung wirken kann (Uberblick in Péruch und
Gaunet, eingereicht). Generell kann man zwischen verschiedenes Grades der Interaktivitét
unterscheiden. Dazu gehort das Vorspielen einer im voraus aufgenommenen Route. Dies
kann ganz ohne Interaktion erfolgen und ist dann dem Vorspielen eines Videos gleichzuset-
zen. Tellweise besteht fir die Versuchsperson die Mdoglichkeit zu freien Kopfdrehungen,
dhnlich wie bel einem Beifahrer im Auto (Satalich, 1995). Einen hoheren Grad der Interakti-
vitdt weist das aktive Folgen eines vorgegebenen Weges auf. Der Weg kann z.B. durch
mundliche Instruktionen des Experimentators (Aginsky, 1996) vorgegeben werden, auf dem
Boden des virtuellen Raums markiert sein (Satalich, 1995) oder durch Folgen eines
"virtuellen Fuhrers' umgesetzt werden. Den hdchsten Interaktivitatsgrad weist die selbstandi-
ge, frele Exploration auf. Die aktive Bewegung in der virtuellen Umgebung kann unter-
schiedlich umgesetzt werden. Dabel bedingt die Art des Eingabegeréts zum Teil auch die
Bewegungsart. So kann mit Hilfe eines Head-Mounted-Displays und eines Positionserfas-
sungs-Systems die visuelle Darstellung den Rotations- und Transl ationsbewegungen der Ver-
suchsperson angepaldt werden. Bei Benutzung eines Joysticks sind in der Regel Kraft und Ge-
schwindigkeit gekoppelt; mit Tastatur oder Maus sind sowohl kontinuierliche Bewegungen
als auch Bewegungen in diskreten Schritten von Entscheidungspunkt zu Entschei dungspunkt
umsetbar.

Auch aulRerhab von virtuellen Welten zeigen sich Unterschiede in passiv und aktiv erworbe-
nem Wissen. Wird ein Weg tatsachlich abgegangen, wird er schneller gelernt as durch das
Sehen eines Videofilms der Strecke (Gale et a., 1990). Auch Goldin und Thorndyke (1982)
zeigten Unterschiede zwischen Lernen durch eine reale Bustour oder durch Ansehen eines
Videofilmes dieser Bustour. Allerdings ist bei diesen beiden Untersuchungen der Einfluf3 der
Interaktivitdt von dem der Sinnesmodalitaten nicht sauber trennbar.
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Im Unterschied zur realen Welt geschieht die Interaktion mit virtuellen Welten nicht direkt,
sondern Uber bestimmte Ein- und Ausgabeeinheiten (van Veen et al., 1998; Distler et d.,
1997). In der Regel bieten sie auch weniger Information as die reale Welt (weniger Detalils,
einfachere Texturen), und nur eine oder einige wenige Sinnesmodalitaten werden jeweils an-
gesprochen. Visuelle Information wird allgemein als die dominierende Informationsquelle
angesehen (Péruch und Gaunet, eingereicht). Die meisten virtuellen Umgebungen werden da-
her rein visuell dargeboten, wobei das visuelle Feld kleiner ist als unter natiirlichen Bedin-
gungen. Auch eine schnelle Verdnderung der Blickrichtung ist meist nicht mdglich; es gibt
kein Aquivalent fr einen schnellen Blick tber die Schulter. Ein- und Ausgabeeinheiten soll-
ten idealerweise intuitives Handeln ermdglichen. Diese Vorgabe ist nicht immer erfillt. Auch
die Geschwindigkeitswahrnehmung ist gegentiber der realen Welt verandert; Geschwindig-
keiten werden als geringer wahrgenommen als sie tatsachlictibsstidr(et al., 1997).
Teilweise kann die Interaktion mit virtuellen Umgebungen zu Problemen fihren. Dies kann
daran liegen, dal3 die zur Verfigung gestellte Information unzureichend ist oder dal? die Art
und Weise des Informationsaustausches zu Konflikten fuhrt. Einige Versuchspersonen leiden
unter der sogenannten Simulationskrankheit. Die Symptome konnen von Mudigkeit der Au-
gen iiber ein Gefuhl der Desorientierung bis zu Ubelkeit reichen (Potel, 1998). Dabei scheint
fur die Orientierung das Fehlen von vestibul&rer Information bel Rotationen gravierender zu
sein as bel Trandationen (May und Wartenberg, 1995). Ein anderes Problem im Informati-
onsaustausch kann bel einigen Versuchsapparaturen in einer zeitlichen Verzogerung bel der
Aktualisierung der dargestellten Umgebung gegeniiber der von der Versuchsperson ausge-
fuhrten Bewegungen liegen. Die Verénderung der Umgebung entsprechend der Handlung er-
folgt also nicht wirklich in Echtzeit, sondern wird durch verschiedene Verarbeitungsschritte
im Computer verzogert.

2.8.3 Vergleichbarkeit von realer Welt und virtuellen Umgebungen

Sorgfaltig entworfene und implementierte virtuelle Umgebungen wirken in der Regel relativ
realistisch. Es stellt sich aber die Frage: Wie realistisch sind sie wirklich, d.h. lassen sich die
Ergebnisse aus deriuellen Welt auf die reale Welt Gbertragen?

Falls Ergebnisse aus virtuellen Umgebungen direkt Ubertragbar sind, dann kénnen in diesen
stellvertretend fur die reale Welt Versuche gemacht werden, die in jener nicht mdglich sind,
z.B. die oben genannte Vertauschung von Hausern. Falls sich dagegen Ergebnisse in virtuel-
len Umgebungen und realer Welt unterscheiden, mul? dies jedoch nicht unbedingt als Nachteil
verstanden werden. Die zu beantwortende Frage lautet dann, was diesen Unterschied eigent-
lich ausmacht. Dazu kénnen die Simulationsumgebungen in ihren Ein- und Ausgabeeinheiten
und in ihrer Komplexitét systematisch verdndert werden. Es kdnnen auch bewufdt "arme"
virtuelle Welten zur Untersuchung der Frage eingesetzt werden, wieviel Details zur Aufrecht-
erhaltung einer bestimmten Leistung nétig sind. Virtuelle Welten kénnen in ihrer Konstrukti-
on auch auf bestimmte Strategien zugeschnitten sein, z.B. die Navigation anhand von An-
sichten fordern (Gillner, 1997). Die Leistung aufgrund solcher Strategien kann dann analy-
siert werden.

Es kdnnen auch Vergleiche zwischen anderen Arten von Versuchsumgebungen herangezogen
werden, wie die oben angesprochenen Vergleiche zwischen Lernen in der realen Welt, durch
Video oder Diaserien. AuRerdem kann auch zwischen verschiedenen Mel3methoden vergli-
chen werden, d.h. Methoden, die eine bestimmte Leistung auf verschiedene Weise abfragen.
So koénnen z.B. Richtungsschatzungen zwischen zwel Orten durch Zeigen mittels einer Zei-
ger-Apparatur direkt in der Umwelt erhoben werden oder mit einer solchen Apparatur an an-
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derer Stelle (z.B. im Labor), so dal3 die Richtungen von einem vorgestellten Standort und
vorgestellter Orientierung aus geschétzt werden mussen (Thorndyke und Hayes-Roth, 1982);
eine weitere Moglichkeit sind Papier-und-Bleistift-Aufgaben, in denen die Richtung des an-
gegebenen Ortes im Verhdltnis zu einer anderen vorgegebenen Richtung eingezeichnet wer-
den soll; auch aus Karten oder Modellen lassen sich nachtréglich Richtungen zwischen Orten
bestimmen. May (1992) verglich mentale Karten, die auf unterschiedliche Weise ermittelt
wurden - entweder durch multidimensionale Skalierung von geschétzten Distanzen oder
Richtungen zwischen Orten oder direkt durcbdéllrekonstruktionen.

Verschiedene Studien zeigten Ahnlichkeiten, aber auch Unterschiede zwischen verschiedenen
Versuchsumgebungen auf, seien es virtuelle und reale oder andere Umgebungen. Der Grad
der Ahnlichkeit bzw. der Unterschiede zwischen realen und virtuellen Umgebung diirfte da-
bei auch von den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen virtuellen Umgebung selbst ab-
hangen. Da virtuelle Umgebungen sehr unterschiedlich sein kdnnen, sollte man auch nicht
von vornherein davon ausgehen, dal3 sich Ergebnisse von einer virtuellen Umgebung direkt
auf eine andere Ubertragen lassen. Der Vergleich von Ergebnissen bei dhnlichen Experimen-
ten, aber in unterschiedlichen virtuellen Umgebungen kann ebenfalls dazu beitragen, die Me-
chanismen des Navigationsverhalten oder andere komplexe Wahrnehmungen und Handlun-
gen zu verstehen.



3. Zielsetzung der Diplomarbeit

Diese Arbeit untersucht Richtungsschétzungen von Versuchspersonen in einer realen und ei-
ner virtuellen Umgebung. Dabei soll die Richtung von Orten geschétzt werden, die zum Zeit-
punkt der jeweiligen Schatzung nicht sichtbar sind. So sind die Versuchspersonen gezwungen
far die Schatzung auf die Inhalte der raumlichen Reprasentation zurlickzugreifen. Aus den
Schétzfehlern sollen Rickschlisse auf die raumliche Représentation des Menschen gezogen
werden. Aulerdem sollen die Schatzungen in der realen Welt mit denen aus einer entspre-
chenden virtuellen Umgebung verglichen und in Hinblick auf die Unterschiede zwischen den
beiden Umgebungen agsiert werden.

In den folgenden Abschnitten soll auf die Grinde fir das Interesse an der Untersuchung der
raumlichen Reprasentation, fur die Anwendung von Richtungsschétzungen als Paradigma und
fr das Interesse an einem Vergleich zwischen realer und virtueller Umgebung eingegangen
werden.

3.1 Untersuchung der rdumlichen Reprasentation

Die raumliche Repréasentation vermittelt zwischen Wahrnehmung der Umwelt und Verhalten
und spielt somit eine zentrale Rolle bei der Navigation. Eine vielfach untersuchte, aber noch
nicht endguiltig geklérte Frage ist, wie die raumliche Reprasentation aussieht bzw. ob es sich
Uberhaupt um eine einzelne Représentation oder nicht vielmehr um mehrere, voneinander re-
lativ unabhéngige Reprasentationen mit unterschiedlichen Inhalten handelt. Geht man von
einer metrischen Reprasentation aus, stellt sich z.B. die Frage, wie korrekt die Schatzungen
der Richtungen sind, ob sich Verzerrungen finden und ob sich etwas Uber deren Ursachen
aussagen laft.

Ein Teil der Versuchspersonen wiederholte den Versuch auf3er in der virtuellen Umgebung
auch in der realen Umgebung. Dies kann a's zusétzliche Evidenz dienen, ob mdglicherweise
gefundene Unterschiede zwischen realer und virtueller Welt tatsachlich auf Effekte der je-
weiligen Versuchsumgebung oder eher auf variable Antworten der Versuchspersonen (z.B.
durch eine sich verandernde Représentation) zuntidkzn sind.
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3.2 Zeigen von Richtungen als Paradigma

Die Versuchspersonen sollten Richtung zu bekannten, aber vom jeweiligen Standpunkt aus
nicht sichtbaren Orten schétzen. Es gibt mehrere Griinde, aus denen das Zeigen von Richtun-
gen fur die beschriebene Fragestellung geeignet ist. Zunéachst einmal handelt es sich hierbel
um eine etablierte Methode. Dies bedeutet, dald Ergebnisse mit anderen Studien verglichen
und in deren Rahmen eingeordnet werden kénnen. AuRerdem sind Richtungsschdtzungen -
zumindest bei ausreichender Vertrautheit mit dem Gelande - prézise genug, um einen aussa-
gekréftigen Vergleich zwischen einer realen und einer entsprechenden virtuellen Umgebung
zu ziehen. Ein weiterer Vortell ist, dald mit dem Richtungsfehler eine gut definierte, quantita-
tiv meRRbare und gumterpretierbare Gréf3e smanden ist.

Zudem bestanden auch Einschrénkungen in bezug auf die virtuelle Umgebung. In dieser
konnte nicht frel navigiert, sondern nur Rotationen ausgefihrt werden. Das Zeigen von
Richtungen ist fir Versuche in dieser virtuellen Umgebung insofern geeignet, als dal3 es von
einem Standort ausschliefdlich durch rotatorische Bewegungen abgefragt werden kann, ohne
Translation von Standort zu Standort.

Es stellt sich alerdings die Frage, inwieweit die hier abgefragte GroRRe fur den Wahrneh-
mungs-Handlungs-Kreislauf der Navigation relevant ist, d.h. inwieweit das Schétzen von
Richtungen fur die Interaktion mit der Umwelt wichtig ist. Das Schdtzen von Richtungen
wird vielleicht nicht sténdig fir unsere téglichen Navigationsaufgaben genutzt, bildet aber
dennoch einen Teil unserer raumlichen Kompetenz. Es kénnte elne Bedeutung beim Erkléren
von Wegen haben - dies wird haufig vom Zeigen der ungeféhren Richtung des Ziels begleitet
- oder beim Finden von Abkirzungen, wenn auch andere Mechanismen zu dieser Aufgabe
beitragen kdnnen. Vielleicht ist das Wissen Uber Richtungen zu anderen Orten in der Umge-
bung auch wichtig fur das Gefhl, in der Umgebung orientiert zu sein. Zumindest scheinen
Menschen, die nach eigener Einschétzung einen guten Orientierungssinn besitzen, Richtun-
gen korrekter einschatzen zu konnkozlowski undBryant, 1977).

3.3 Vergleiche zwischen realer und virtueller Umgebung

Wie im vorigen Kapitel schon beschrieben, sind virtuelle Umgebungen aufgrund ihres hohen
Grades an Redlismus, ihrer Interaktivitét, Manipulierbarkeit und Kontrollierbarkeit interes-
sante Versuchsplattformen zur Untersuchung von Verhalten und von komplexen Wahrneh-
mungsleistungen. Eine besondere Bedeutung kéme Ergebnissen aus virtuellen Umgebungen
zu, wenn sich diese direkt auf die reale Welt tibertragen lieRen. Ob eine solche Ubertragbar-
keit tatséchlich vorhanden ist, mul3 aber zunéchst getestet werden. Die hier ausgefihrten Ver-
suche sollen ein Ansatz sein, diese Fragesaativorten.

Um diese Frage zu kléren, kann man in einer Reihe von Experimenten in verschiedenen vir-
tuellen und realen Umgebungen die Leistungen bel verschiedenen Aufgaben vergleichen. Da-
bei kann einerseits der Wissenstransfer von einer Umgebung in die andere untersucht werden
oder das Verhalten bzw. die Leistungen in den beiden Umgebungen einander gegentiberge-
stellt werden. In den hier durchgefiihrten Experimenten fand das Lernen in der realen Welt
statt. Die Leistungen der Versuchspersonen wurden sowohl in der realen as auch in der virtu-
ellen Umgebung abgefragt. Das umgekehrte Experiment mit der Lernphase in der virtuellen
Modell von Tubingen kénnte eine mégliche Fortfihrung der Untersuchung dieser Fragestel-
lung sein, ist aber kein Teil dieser Arbeit.
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Es gibt bereits eine Reihe von Experimenten, die Ergebnisse von Versuchen in realer und
virtueller Umgebung vergleichen oder einen direkten Transfer zwischen beiden Umgebungen
untersuchen. Dabei wurden sowohl Ahnlichkeiten as auch Unterschiede zwischen den Um-
gebungen gefunden. Es ist aber zu berticksichtigen, dal3 dasselbe auch fir Vergleiche zwi-
schen zwei unterschiedlichen virtuellen Umgebungen (Allen und Singer, 1997; Singer et a.,
1997) oder einer speziellen virtuellen Umgebung gelten kann, die unter verschiedenen Inter-
aktionsbedingungen bzw. mit verschiedenen Ein- und Ausgabeeinheiten dargeboten wird
(Henry, 1992). Ruddle et a. (1997) modellierten eine virtuelle Umgebung nach einer realen
Versuchsumgebung von Thorndyke und Hayes-Roth (1982) und fihrten darin vergleichbare
Experimente durch. In beiden Studien fanden sich dhnliche Resultate beim Schétzen von Di-
stanzen und Richtungen, wobei die Fehler in der virtuellen Umgebung aber insgesamt grof3er
waren.

Generell scheinen Versuchspersonen in virtuellen Umgebungen hdufig zunéchst leicht desori-
entiert zu sein. Unter diesem Gesichtspunkt kann man mit dem hier durchgefuhrten Vergleich
zwischen realer und virtueller Umgebung die Frage stellen, ob nur der Erwerb eines Orientie-
rungsgefuhlsin virtuellen Umgebungen erschwert ist oder ob sogar die hier verwendete, hoch
fotoreaistische virtuelle Umgebung selbst einen desorientierenden Effekt wéahrend der Ab-
frage des in der realen Umgebung erworbenen Wissens hat.



4. Materialien und Methoden

Die Aufgabe der Versuchspersonen war es, Richtungen von gut bekannten, vom gegenwarti-
gen Standort aus aber nicht sichtbaren Orten zu schétzen. Die Versuche wurden in zwel ver-
schiedenen Umgebungen durchgefihrt: zunéchst in der realen Welt, darauf in einer virtuellen
Version derselben Umgebung. Zunéchst sollen Angaben zu den Versuchspersonen gemacht
und die bei den Versuche in der realen Welt verwendeten Materialien und Methoden genauer
beschrieben werden, danach soll auf jene fir die Versuche in der virtuellen Umgebung einge-
gangen welen.

4.1 Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen zehn Versuchspersonen (funf weiblich, finf ménnlich) teil, die im
Durchschnitt 26,8 Jahre (22 bis 31 Jahre) alt waren. Es handelte sich dabel um Studenten der
Universitét Tubingen, die fir die Teilname am Versuch bezahlt wurden, oder Angestellte des
Max-Planck-Instituts fur biologische Kybernetik. Alle Versuchspersonen kannten sich in Tu-
bingen gut aus; sie wohnten dort seit 2 bis 16 Jahren (im Mittel seit 6 Jahren). Vier der Ver-
suchspersonen wiederholten die Versuche in der realen Welt nach 4-12 Wochen. Alle Ver-
suchspersonen fuhrten die Versuche sowohl zuerst in der realen als auch spéter in der virtuel-
len Umgebung durch. In der realen Welt dauerte der Versuch (bei verschiedenen Versuchsper-
sonen) zwischen 2 und 3 Stunden. Fur die Durchfihrung des Versuchs in der virtuellen Welt
bendtigten die Visuchspersonen zwischen einer und zwei Stunden.

4.2 Versuche in der realen Welt
4.2.1 Materialien

Richtungsschétzungen kdnnen generell mit verschiedenen Methoden erhalten werden, wobel
im allgemeinen nur Richtungsschétzungen zu Objekten oder Orten durchgefiihrt werden, die
von dem jeweiligen Standort aus nicht sichtbar sind. Dabel kann ein frei drehbarer Zeiger
benutzt werden, der in die vermutete Richtung eines genannten Ortes gedreht werden soll.
Dabei bietet es sich an, die gewdhlte Richtung von einem Kompald abzulesen. Richtungs-
schétzungen mit einem Zeiger kdnnen einerseits in der nattrlichen Umgebung geschehen;
dabel sind dann der tatsachliche Standort und Orientierung mit denen identisch, von denen aus
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die Richtungsschédtzung vorgenommen werden sollen. Andererseits kann der Versuch auch
aulBerhalb der abgefragten Umgebung (z.B. im Labor) durchgefihrt werden, so dal3 sich die
Versuchsperson den Standort und die eingenommene Orientierung, von denen aus geschétzt
werden soll, vorstellen mul3. Eine andere Moglichkeit ist die sogenannte Papier-und-Bleistift-
Methode. Auf einem Blatt Papier stellt das Zentrum eines Kreises einen bestimmten Ort as
die Position der Versuchsperson dar. Auf dem Kreis ist die Richtung eines Referenzpunktes
eingetragen. Der getestete Ort soll nun in der korrekten Richtung im Verhdtnis zur Referenz-
richtung auf dem Kreis markiert werden. Hierbel wird also eigentlich der Winkel zwischen
zwei Orten gschétzt.

Da die hier vorgenommenen Experimente den Einflul3 der jeweiligen Umgebung untersuchen
sollen, wurde eine Zeige-Apparatur zum Ausfuhren der Schétzungen gewahlt, da der direkte
Einfluld der Umwelt auf die gezeigten Richtungeneagtal3bar ist.

Die in der Tubinger Innenstadt gezeigten Richtungen wurden mittels eines Kompasses
(Brunton 5008 Pocket Transit Compass) gemessen. Die Kompaliskala war in 1°-
Markierungen unterteilt; beim Ablesen wurde auf die néchsten 0.5° geschétzt. Der Kompal3
war auf einem antimagnetischen Stativ und Stativhalter befestigt. Durch den Stativhalter
konnte der Kompal3 waagerecht ausgerichtet werden; dies gewahrleistet eine korrekte Ables-
barkeit des Kompasses. Gleichzeitig konnte der Kompald auf dem Stativhalter frei gedreht
werden. Fest am Kompal3 war ein ca. 20 cm langer weil3er Plastikzeiger befestigt (Abb. 1).
Der Zeiger sollte in die Richtung gedreht werden, in der ein bestimmter, vom Experimentator
genannter Ort von der Versuchsperson vermutet wurde. Der Kompal3 wurde bei Drehung des
Zeigers mitgedreht, d.h. die 0°-Markierung der Kompal3skala blieb dabel immer genau in der
Richtung des Zeigers. Dadurch war es moglich, die gezeigte Richtung direkt vom Kompal3
abzulesen. Die Kompal3nadel und -skala waren normalerweise verdeckt und konnten somit
von den Versuchspersonen nicht gesehen werden. Nur zum schriftlichen Festhalten der ge-
zeigten Richtung wurde die Verdeckung kurzzeitig durchEdgrerimentator aufgehoben.
Korrekte Richtungen wurden von Katasterplanen der Innenstadt (Stand 1976) im Mal3stab
1:500 abgelesen. Alle Werte wurden mindestens zweimal abgelesen. Auf}erdem wurde die
Differenz zwischen Hin- und Ruckrichtung berechnet, um die Richtigkeit der abgelesenen
Werte abzusichern. Die resultierende Genauigkeit bel der Bestimmung der korrekten Richtung
ist besser als 0.5°.

Zusétzlich wurden Messungen mit dem Kompal3 an den potentiellen Mef3orten durchgefihrt,
um sicherzustellen, dal? es an diesen keine lokalen Abweichungen vom allgemeinen Magnet-
feld gab. Dazu wurde die Kompalfirichtung von mindestens drei sichtbaren, IB&dpemk-

Abbildung 1: Zeige-Apparatur. Die Versuchsperson konnte den am
abgedeckten Kompal’ befestigten Zeiger frei drehen. Bei der Drehung
des Zeigers bewegten sich die Versuchspersonen ebenfalls um die
Mef3apparatur herum, so dal3 Augen und Zeiger immer auf einer Linie
lagen.
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ten (wie Hausecken etc.) bestimmt und diese Richtung mit dem durch die Karte ermittelten
Wert verglichen. Dabel lag der Unterschied zwischen der Ausrichtung der Kompal3nadel und
der von der Karte ermittelten Werte um 1° oder darunter.

4.2.2 Versuchsdurchfuhrung in der realen Welt (Tubinger Innenstadt)

Die TUbinger Innenstadt mit einer Flache von ungefahr 600x400 m wurde al's V ersuchsumge-
bung fur die Experimente gewahlt. Durch Befragung von etwa 15 Angestellten des Instituts,
davon 8 in Tubingen wohnend, wurden anhand eines Fragebogen elf gut bekannte Orte in der
Innenstadt herausgesucht. Es wurden folgende Orte ausgewahlt (Abb. 2): Lustnauer Tor, Non-
nenhaus, Arsenal, Johanneskirche, Krumme Brticke, Jakobuskirche, Haagtor, Schlof3, Markt-
platz, Holzmarkt und Post. Bel groferer Vertrautheit mit einem Ort wird das Zeigen von
Richtungen korrekter (Thorndyke und Hayes-Roth, 1982). Bei einem Vergleich zwischen
zwei Umgebungen sind daher relativ gut bekannte Orte als Grundlage fir die Schatzungen
ratsam, da so auch moglicherweise kleine Unterschiede zwischen realer und virtueller Umge-
bung nachgewiesen werden kdnnen, die bei einem grofzeren Ausgangsfehler in den allgemei-
nen Schwakungen der Fehler verschwinden wirden.

Den Versuchspersonen wurden zu Beginn des Versuches Fotos der einzelnen Orte gezeigt, um
sicherzustellen, dal3 diese ihnen bekannt waren. AufRerdem wurden dadurch die Orte, deren
Richtung die Versuchspersonen schétzen sollten, prazisiert. Beim Zeigen von Richtungen
innerhalb der Innenstadt sind die oben genannten Ortsangaben (wie Lustnauer Tor) nicht ge-
nau genug; diese Ortsbezeichnungen sind von den anderen Orten aus teilweise Uber einen
Winkel von mehr als 10zutreffend. Auf den Fotos wurde der genaue Ort, zu dem
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Abb. 2: Karte der Innenstadt Tubingens. Die gelaufene Route ist al e geben
die Standorte an, von bzw. zu denen Richtungsschétzungen gemacht werden sollten (genauere Angabe der Orte
siehe Anhang B.2, Abb. 26-36).
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gezeigt werden sollte, durch die im Versuch verwendete Zeigeapparatur mit einer dahinterste-
henden Person kenntlich gemacht.

Richtungsangaben sollten von nacheinander allen oben genannten Orten zu den jeweils Ubri-
gen Orten gemacht werden (genaue Anweisungen an die Versuchspersonen siehe Anhang A).
Vom Marktplatz aus sollten z.B. die Richtungen aller anderen oben genannten Orte geschétzt
werden (Lustnauer Tor, Schlof3 usw.), vom Lustnauer Tor wiederum die Richtung von Markt-
platz, Schlof3 usw. Die Versuchspersonen wurden auf einer bestimmten Route durch Tubingen
gefuhrt (Abb. 2) und machten von den einzelnen Stationen der Route dann die beschriebenen
Richtungsschétzungen. Aus Zeitgriinden wurde eine Route gewahlt, bel der die Wege zwi-
schen den Landmarken méglichst kurz waren; um systematische Fehler durch eine bestimmte
Reihenfolge zu vermeiden, wurden jedoch die Startpunkte und die Richtung, in der die Route
abgelaufen wurde, variiert (Anhang B.1). Die Reihenfolge, in der die Richtungen zu den ande-
ren Standorten geschétzt werden sollte, wurde dabei vom Versuchsleiter vorgegeben. Sie war
fir eine bestimmte Versuchsperson an allen Standorten gleich, variierte aber zwischen ver-
schiedenen Versuchspersonen, um dabei Effekte der Reihenfolge ebenfalls mdglichst auszu-
schlief3en.

Die verschiedenen Standorte wurden maglichst so ausgewahlt, dal’ die jeweils anderen Orte
von diesem nicht sichtbar waren. An einigen Standorten waren jedoch ein oder zwei der ande-
ren Orte sichtbar. In diesen Féllen wurden diese von den Schatzungen ausgeschlossen, d.h. die
entsprechenden Richtungen wurden von den Versuchspersonen nicht gezeigt. Die Ver-
suchspersonen fuhrten den Versuch einzeln, nur vom Experimentator begleitet durch. Fur die
Richtungsschétzungen wurde kein bestimmtes Zeitlimit gesetzt. Einige Versuchspersonen
Uberlegten - insbesondere zu Beginn des Versuches - aber relativ lange. Dabel schwankten sie
in ihrer Schétzung meist innerhalb eines bestimmten kleinen Bereiches. In diesen Féllen - bel
mehr a's etwa 20 min Aufenthalt pro Standort - wurden die Versuchspersonen ermuntert, ih-
ren Entscheidungen zu vertrauen bzw. den Mut zu haben, sich einfach auf eine bestimmte
Richtung festzulegen.

4.2.3 Fragebogen

Nachdem die Richtungsschétzungen in der Innenstadt beendet worden waren, wurde den Ver-
suchspersonen ein Fragebogen vorgelegt (Anhang C). In diesem sollten sie Angaben zur Per-
son wie Geschlecht, Alter und Beruf bzw. Studienrichtung machen. AuRerdem wurden Fragen
gestellt, die in Zusammenhang mit der Kenntnis der Tabinger Innenstadt stehen, z.B. Wohn-
dauer in TUbingen oder Haufigkeit, mit der die fur die Schétzungen benutzten Orte aufgesucht
wurden. Die Versuchspersonen wurden auch noch um eine Eigeneinschatzung ihres Orientie-
rungssinns gebeten und nach der Haufigkeit der Benutzung einer Karte von Tbingen und den
Strategien befragt, die sie im Versuch zur Losung der Aufgabe verwendet hatten.

4.3 Versuche in der virtuellen Umgebung
4.3.1 Kurzfassung

Die oben beschriebenen Schatzungen wurden in einer virtuellen Umgebung in éhnlicher Wei-
se wiederholt. Dabei wurde ein Bild der Umgebung auf einer halbzylindrischen Leinwand mit
7 m Durchmesser und 3.13 m Hohe dargeboten. Das projizierte Bild nahm dabel ein visuelles
Feld von 180° horizontal und 47.9° vertikal ein. Panoramafotos von denselben elf Orten, an
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denen in der realen Umgebungen Richtungen geschétzt worden waren, dienten as Textur fir
ein Zylindermodell (virtuelle Umgebung). Die Mal3e des Zylinders und der simulierte Blick-
punkt wurden so gewdhlt, dal3 ein unverzerrtes Bild der Umgebung auf der Leinwand ent-
stand. Die Versuchspersonen rotierten dieses Bild auf der Leinwand mit Hilfe von vier ver-
schiedenen Tasten der Computertastatur, bis die geschétzte Richtung genau voraus lag. Die
Vorausrichtung war dabel durch einen roten Strich markiert. Diese Art von Simulationsumge-
bung wurde gewahlt, weil sie einigermal3en schnell realisierbar ist und einen hohen Grad an
Realismus aufweist. In der nahen Zukunft wird ein komplettes 3D-Model der Innenstadt
(Virtuelles Tubingen) verflgbar sein, das eine komplexere Interaktion mit der Umgebung
erlauben wirdanVeen et al., 1998).

Zur Durchfuhrung des Versuches wurden ein eigenes Programm erstellt. Dabel wurde kom-
merzielle Modellierungs- und Programmierungssoftware kombiniert mit teilweise selbst pro-
grammierten Programmteilen und von andern Mitgliedern der Arbeitsgruppe fur andere
Zwecke programmierte, allgemein verfugbare Routinen in der Programmiersprache C.

4.3.2 Simulationsumgebung

Als Grundmaterial fur die Texturen wurden mit einer Panoramakamera (Seitz Roundshot 220
VR) Farbdias (Agfa 120er bzw. 220er Rollfilm, DIN 100) an denselben Orten aufgenommen,
an den vorher die Messungen durchgefihrt worden waren (Anhang B.3). Dazu wurde eine
Linse mit einer Brennweite von 24 mm verwendet, so dal3 sich ein vertikaler Bildwinkel von
etwa 80° ergab. Bei der Aufnahme dreht sich die Kamera, wahrend gleichzeitig der Film an
der Linse vorbeitransportiert wird; auf diese Weise treten bei dem aufgenommenen Bild am
Rand keine Verzerrungen auf. Die Kamera (bzw. deren Linse) befand sich dabel auf einer
Hohe von etwa 1.70 m. Die Fotos wurden mit hoher Auflésung digitalisiert und danach mit
Bildverarbeitungsprogrammen nachbearbeitet, so dal3 eventuell vorhandene Farb- oder Hel-
ligkeitsunterschiede an beiden Enden des Photos oder zwischen verschiedenen Bildern ausge-
glichen wurden und das bearbeitete Bild genau 360° der Originalumgebung wiedergab, d.h.
die Enden des Bildes direkt aneinander ansshin

Die M odelle von Zylindern wurde mit dem Modellierprogramm Medit (Version 2.0g) erstellt.
Die digitalisierten Fotos wurden als Texturen fur diese Zylindermodelle verwendet. Die Hohe
und der Durchmesser der Zylinder wurden so gewahlt, dai? das urspriingliche Hohen-Breiten-
Verhdltnis der Fotos jeweils erhalten blieb. Betrachtet man die Wand dieses texturierten Zy-
linders von dessen Mittelpunkt aus, sieht maruewverzerrtes Bild der Umwelt (Abb. 3).

Bel der Programmierung wurde das Programm Vega (Version 3.1.2) von Paradigm Simulati-
on Inc. zu Hilfe genommen. Bei Vega handelt es sich um eine Kombination von C-
Bibliotheken und einer "Visua Programming"-Schnittstelle. Das Programm baut auf der Pro-
grammiersprache C++ und deren Bibliotheksroutinen, OpenGL und Performer von Silicon
Graphics Inc. auf und vereinfacht die Programmierung von interaktiver Computergrafik. Vega
wurde u.a. zum Einladen der Modelle, zur Definition der Beobachter-Blickpunkten und der
Sichtpyramide benutzt. Teilweise kann dies mit Vegas Benutzeroberflache LynX durch einfa
ches Selektieren aus Menis oder Eingabe einiger weniger Parameter in bestimmten, definier-
ten Funktionen geschehen. Der Beobachter-Blickpunkt wurde so gewahlt, dal3 die urspriingli-
che Kamerahohe, also die Mitte des Bildes, der spateren Augenhthe der Versuchsperson ent-
sprach. Dadurch hatte die Versuchsperson dann vor der Leinwand sitzend densédben Blic
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Abb. 3: Texturiertes Zylindermodell.
Der simulierte Blickpunkt liegt auf
der Langsachse des Zydeers.

punkt wie stehend in der realen Umgebung. Dies erschien unter den gegebenen Umsténden als
die angemessenste Darstellungsweise. Die Projektoren sind so justiert, dal3 das Bild auf der
Leinwand bei einer Augenhdhe von 1.25 m, also im Sitzen, unverzerrt zu sehen ist; es wére
also nicht sinnvoll, den Versuch im Stehen durchzufiihren. Andererseits scheint es der realen
Situation dhnlicher zu sein, eine normalerweise beim Stehen eingenommene BlickhGhe im
Sitzen présentiert zu bekommen - wie dies ja auch beim Fahrrad- oder Autofahren geschieht -
as ein Bild in 1.25 m Hohe aufzunehmen, d.h. den Versuchspersonen den Blickpunkt eines
Kindes zu geben. Mit Hilfe einer Vega-Funktion konnte auch die aktuelle Geradeausrichtung
(in 0° bis 360°) registriert werden. Durch Dricken der Leertaste konnte diese abgespeichert
werden. Die Modelle waren dabei so ausgerichtet, dal3 ihre 0°-Richtung der Nordrichtung in
der realen Welt gaprach.

Die Versuchspersonen konnten das Bild auf der Leinwand mit vier Tasten der Zahlentastatur
auf der rechten Seite des Computerkeyboards bewegen. Das Bewegungsmodell wurde Uber
das Modul "Clarus Interactive" innerhalb des Vegalnterfaces definiert. Mit den Tasten "4"
und "6" der Zahlentastatur wurde das Bild in einem 10°-Sprung nach links bzw. nach rechts
gedreht. Mit den Tasten "7" und "9" wurden Springe um 0.25° nach links bzw. nach rechts
ausgefuhrt. Bel anhaltendem Driicken dieser Tasten ging die Bewegung in eine kontinuierlich
erscheinende Drehung Uber. In Vorversuchen mit mehreren Versuchspersonen wurden infor-
mell mehrere Alternativen gepriift. In einer Version wurden sowohl ein bewegbares Bild als
auch ein bewegbarer Zeiger (eine rote Linie) verwendet. Dabei rotierten die Versuchspersonen
zunéchst das Bild der Umgebung, bis der Ausschnitt des Bildes, in dessen Richtung die
Landmarke lag, auf der Leinwand sichtbar wurde, und bewegten dann nur den Zeiger, bis
dieser genau in die geschétzte Richtung zeigte. Dies wurde als nicht besonders komfortabel
empfunden, da der Zeiger zur Seite bewegt wurde und sich somit nicht mehr in der normalen
Blickrichtung befand; fur darauffolgende Schétzungen wurde eine zentrale Position des Zei-
gers aber als besser bewertet. Andere Alternativen waren verschiedene Drehgeschwindigkei-
ten und verschieden grof3e Springe. Dabei bergen hohe, kontinuierliche Drehgeschwindig-
keiten die Gefahr, dal3 Versuchspersonen Unwohlsein oder Ubelkeit empfinden, langsame
dagegen bedeuten einen Zeitverlust wahrend des Versuches und kdénnen auch zu Ungeduld
und moglicherweise Unlust bel der Versuchsperson fiihren. Bei kleinen Spriingen gilt dasselbe
wie bel niedrigen Drehgeschwindigkeiten. Bei grof3en Spriingen besteht dagegen die Gefahr
des Orientierungsverlusts. Aulerdem ist bel |etzteren eine Feineinstellung der Richtung nicht
moglich. Schliefflich wurde die beschriebene Form der Bewegung ausgewahlt, da durch die
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10°-Spriinge enerseits eine schnelle Bewegung mit geringem Risiko der Desorientiertheit
oder Ubelkeit und andererseits durch die zweite, langsame Bewegungsform eine genaue Ein-
stdlung der Richtung moglich ist.

Zur Projektion wurde eine halbzylinderférmige Leinwand mit 7 m Durchmessern und 3.13 m
Hohe verwendet (Abb. 4). Die Versuchsperson sald auf einem Stuhl im Zentrum dieser Lein-
wand, d.h. sie hatte ein Gesichtsfeld von 180° horizontal und 47.9° vertikal. Die Augenhohe
der sitzenden Versuchsperson lag bei etwa 1.25 m, d.h. 19.7° des prasentierten Bildes lagen
im unteren und 28.2° im oberen Bereich des Gesichtsfeldes. Das Bild auf der Leinwand wurde
von drei Projektoren (Electronome Marquee 8000) erzeugt. Fir die Berechnungen zur Gene-
rierung und Verwaltung der virtuellen Umgebung und zur Kommunikation mit den Ein- und
Ausgabeeinheiten diente als Recheneinheit ein Silicon Graphics Onyx2 Infinite-Reality-
Grafikrechner mit 3 Grafik-Pipes, 10 Prozessoren und 2.5 GB Hauptspeicher. Je eine Pipe ist
dabel auf einen der Projektoren geschaltet. Die an der Decke verankerten Projektoren haben
jeweils einen horizontalen Projektionsbereich von 65°. Dabei projiziert der mittlere Projektor
ein Bild in die Mitte der Leinwand, die Bilder der anderen Projektoren sind dazu um 57.5°
nach links bzw. rechts versetzt (d.h. es gibt einen Uberlappungsbereich von 7.5° zwischen den
Projektoren). Durch ein Soft-Edge-Blending-System (Panomaker 11 von Panoram Technolo-
gies) wird ein kontinuierliches Bild in diesen Uberlappungsbereichen erzielt. Die Projektoren
sind so justiert, dai3 das Bild der virtuellen Umgebung unverzerrt auf der gekrimmten Lein-
wand erscheint. Sie haben eine Bildauflésung von jeweils 1280x1024 Pixeln und Bilderneue-
rungsrate von 72 Hz. Ein Pixel entspricht also einem Blickwinkel von etwa 3 Boggem

Abb. 4: Versuch in der virtuellen Um-
gebung. Die Versuchspersonen saf3en
auf einem Stuhl im Zentrum der Lein-
wand. Die Tastatur, mit der das Bild
von der Umgebung bewegt werden
sollte, befand sich vor ihnen auf einem
Tisch (Bild: ScottYu).

4.3.3 Versuchsdurchfuhrung in der virtuellen Umgebung

Der Versuch in der virtuellen Umgebung wurde von denselben Versuchspersonen durchge-
fahrt, die auch den Versuch in der realen Welt ausgefihrt hatten. Zu Beginn des Versuches
wurden ihnen noch einmal dieselben Fotos wie bei Versuchsbeginn in der realen Welt vorge-
legt, um die Erinnerung an die genauen, jeweils zu zeigenden Orte aufzufrischen. Alle Ver-
suchspersonen konnten sich mit Hilfe der Fotos an die entsprechenden Orte erinnern. Sie er-
hielten eine neue Versuchsanleitung, die auf die Bedingungen in der virtuellen Welt abge-
stimmt war (Anhang A); insbesondere wurden auch die Bewegungsmodi in der virtuellen
Umgebung erlautert. 1hre Aufgabe war wieder, von den einzelnen Orten aus in Richtung der
angegebenen anderen Orte zu zeigen. Dazu drehten sie das Bild der Umgebung mittels der
oben beschriebenen Tasten solange, bis die Position des virtuellen Zeigers mit der geschétzten
Richtung des jeweiligen Ortes Ubereinstimmte. Durch Driicken der Leertaste wurde diese
Richtung abgespeichert. Der virtuelle Zeiger war eéine am oberen Ende zugespitzte, schmale
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rote Linie in Geradeaus-Richtung, die sich vom unteren Rand der Leinwand bis zur Augenho-
he der Versuchsperson erstreckte. Die zu zeigende Richtung wurde a's Schrift in der Mitte des
Gesichtsfeldes eingeblendet. Der Name des néchsten Orts erschien, nachdem die Ver-
suchsperson durch Driicken der Leertaste in bezug auf die Richtung des vorherigen Orts eine
Entscheidung getroffen hatte.

Die Versuchspersonen absolvierten zunéchst eine Ubungsaufgabe, bei der sie sich mit den
Bewegungsmodi vertraut machen konnten und die Richtungen von sechs aul3erhalb der Tu-
binger Altstadt gelegenen Orten schétzen sollten. Dazu wurde as Umgebung der Platz be-
nutzt, an dem danach auch der Hauptversuch begann. Nachdem von einem Ort ale Richtun-
gen gezeigt worden waren, wurde direkt der nachste Ort auf der Leinwand dargestellt; es fand
also keine Bewegung von einem Ort zum folgenden statt. Die jewells zuerst gesehene Aus-
richtung der Modelle war dabei beziiglich der Kompaldrichtung in der realen Welt randomi-
siert. Die Reithenfolge der Orte und der zu zeigenden Richtungen von jedem Ort war fr die
jeweilige Versuchsperson dieselbe wie in der realen Umgebung.

4.4 Auswertung

Es wurden Richtungsfehler und Fehlerbetrége ausgewertet. Der Richtungsfehler soll hier defi-
niert werden als die Differenz zwischen der von der Karte abgelesenen Richtung und der von
der Versuchsperson gezeigten Richtung:

Richtungsfehler = korrekte Richtung - gezeigte Richtung.

Negative Fehler weichen von der korrekten Richtung im Uhrzeigersinn ab, positive Fehler
dagegen entgegen dem Uhrzeigersinn. Im weiteren soll mit Richtungsfehler (oder einfach
Fehler), sofern nichts anderes ausdriicklich angegeben wird, dieser mit einem Vorzeichen
behaftete Wert gemeint sein; der aus diesen Daten gebildete Mittelwert wird als mittlerer
Fehler oder Mittelwert der Fehler bezeichnet. Die Standardabweichung (SD) der Richtungs-
fehler ist dabei ein Mal fir die Gro3e der Fehler.

Ein anderes in der Literatur hdufig verwendetes Mal3 fur die GrofRe des Fehlers ist dessen Be-
trag bzw. der Mittelwert Uber die Betrége der Richtungsfehler. Im folgenden wird dann vom
Fehlerbetrag bzw. beim Mittelwert der Fehlerbetrage (MdFB) gesprochen. Der Mittelwert der
Fehlerbetrége ist dabel proportional zur Standardabweichung der vorzeichenbehafteten Fehler.
Unter der Voraussetzung, dai3 die Richtungsfehler einer Gaul3schen Verteilung mit dem Mit-
telwert x=0 angehoren, betrdgt der Mittelwert der Fehlerbetrdge das 0.79fache der SD der
Richtungsfehler.

Zur statistischen Auswertung wurden das Programm Mathematica (Version 2.2.2 bis 3.0), die
Unixprogramme anova, pair und regress und teillweise auch Microsoft Excel (Version 7.09)
benutzt.
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5.1 Einfuhrung

Die Versuchspersonen schétzten Richtungen zu Orten, die ihnen zwar bekannt, die aber zu
dem jeweiligen Zeitpunkt nicht sichtbar waren. Ziel war eine Analyse der mentalen Repré-
sentation der Umgebung und ein Vergleich zwischen zwei Testbedingungen, namlich zwi-
schen den Schatzungen vor Ort und im Labor.

Die Versuche wurden zunéchst in der realen Umgebung - in der Tubinger Innenstadt - durch-
gefuhrt und spéter in einer virtuellen Version dieser Umgebung im Labor wiederholt. Dabel
wurde die Vorgehensweise in beiden Bedingungen moglichst gleich gestaltet. Unterschiede,
die nicht direkt mit den Eigenheiten der beiden Umgebungen zusammenhingen, sollten so
gering wie moglich gehalten werden. In mehreren Untersuchungen hatte sich gezeigt, dal3 mit
zunehmender Verweildauer in einer Umgebung Richtungsschétzungen korrekter werden. Bel
dem hier geplanten Vergleich zwischen zwei Umgebungen ist eine grof3e Genauigkeit bel den
Schétzungen winschenswert, da so Unterschiede zwischen den Umgebungen so leichter
deutlich werden. Daher wurden V ersuchspersonen gewahlt, die die reale Umgebung seit min-
destens zwei Jahren kannten.

Es wurde eine Vielzahl von Schatzungen zwischen Paaren von Orten vorgenommen, um fun-
dierte Aussagen Uber die Qualitét der Reprasentation treffen zu kénnen und eine breite Da-
tenbasis fur einen Vergleich zwischen den beiden Umgebungen zur Verfiigung zu haben.
Ausgewertet wurden die von den Versuchspersonen gemachten Fehler (siehe 4.4).

5.2 Zeigen von Richtungen in der realen Umwelt

5.2.1 Einfuhrung

Durch Auswertung der Richtungsfehler soll an die Frage herangegangen werden, ob die
mental e Représentation der Umgebung metrisch ist, ob systematische Verzerrungen vorliegen
und, falls dies der Fall ist, ob Ursachen fir diese gefunden werden konnen. Auf3erdem soll
untersucht werden, ob oder inwieweit individuelle Unterschiede und Erfahrungen der Ver-
suchspersonen einemBul auf die Richtungsschatzungen haben.



5. Ergebnisse und Diskussion 38

5.2.2 Ergebnisse

* Verteilung der Richtungsfehler

Die Verteilung der Richtungsfehler kann ein Gefuihl fur die Genauigkeit der Schatzungen
vermitteln; wie in Kapitel 3 schon erwahnt, kann die Standardabweichung als deren Mal ge-
nommen werden. Interessant ist auch der Schwankungsbereich der Werte. Dem Mittelwert
dieser Verteilung kommt schlief3lich eine besondere Bedeutung zu. Weicht er von 0° ab, liegt
entweder ein systematischer Mef3fehler vor oder die Versuchspersonen haben beim Zeigen
eine bestimmte Vorzugsrichtung. Gegen das Auftreten von Mef¥fehlern wurden jedoch ver-
schiedene Mal3nahmen getroffen (siehe voriges Kapitel). Sollte dennoch eine Abweichung
von 0° existieren, mul3 diese also durch das Verhalten der Versuchspersonen zustande ge-
kommen sein, d.h. die Versuchspersonen haben eine bestimmte Vorzugsrichtung. Abbildung
5 zeigt die Vertellung aler Richtungsfehler. Im folgenden sind bei den allgemeinen Mittel-
werten die Werte nicht eingeschlossen, die vier der Versuchspersonen bel der Wiederholung
des Versuches in der realen Umgebung produzierten, sofern nichts anderes angegeben ist. Die
Fehler befinden sich in einem Bereich von -67.5° bis +63° bel einer Standardabwei chung von
14.5° (inklusive der Werte bel Wiederholung des Versuchesin der realen Umgebung 14.7°; s.
Tab. 5 in bezug auf mittlere Fehler der einzelnen Versuchspersonen). Tatsachlich sind die
Schétzungen der Versuchspersonen aber deutlich besser as durch Zufall zu erwarten wére;
die Versuchspersonen machen keine grof3en Fehler, d.h. auch die grofdten aufgetretenen Feh-
ler (-67.5° und +63°) sind weit von den theoretisch mdglichen £180° entfernt. Dies ist eine
Voraussetzung, die es erlaubt die Daten mit Methoden der Normalstatistik zu analysieren an-
statt mit Kreisstatistik, die komplizierter und weniger intuitiv ist. Auf3erdem ist auch von Be-
deutung, welcher Art von Verteilung die Werte angehdren. Dies hat ebenfalls Konsequenzen
fur die verwendbare Statistik und 183t auch gewisse RiickschlUisse auf die Ursachen der Fehler
zu. Bei der hier vorhandenen unimodalen und anndhernd symmetrischen Verteilung ist die
Verwendung von Normalstatistikiassig (Glaser, 1978).

Der Mittelwert liegt bei -0.4 + 0.45° (Standardfehler des Mittelwerts; mit Wiederholungen
-0.11 £ 0.39°). Der Mittelwert weicht nicht signifikant von 0° ab (t(1029) = -0.89, p = 0.38).
Hier zeigen sich also keine systematischen Abwempé.

Betrachtet man jedoch die Versuchspersonen einzeln, findet man bei einigen eine Vorzugs-
richtung (Tab. 5). Bei 9 von 10 Versuchspersonen besteht jedoch im ersten Durchgang keine
deutliche systematische Abweichung; Versuchspassbscheint einen gewissen Vorzug im
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Tab. 5: Mittlere Richtungsfehler in Grad (MW), dazuge-
Vp MW SE SD MWdFB hérige Standardfehler (%E), Standardabv(veich)ung (S?Z))
abu -1.4 1.7 172 123 yng mittelwert der Fehlerbetrage (MWAFB) als MaR fiir
abuz -0.3 15 15.6 11.9 die GroRe des Fehlers bei den einzelnen Versuchsperso-
ado -1.8 1.8 18.8 15.0 nen (Vp) in der realen Umgebung. Einige Versuchsperso-
aja 1.6 15 15.6 12.4 n.er:j vt\)/igdgrholte? denh Vgrsuci?; dief]e Wiederho]tjr:jgen
sind bei den entsprechenden Versuchpersonen mit dem
and -1.9 1.3 13.6 9.6 Buchstaben "Zz" ern Ende des Verwc%spersonenk[]rzels
andz -41 12 120 9.3 gekennzeichnet. In der letzten Reihe (dle Vp) sind die
chb -2.8 1.2 12.0 9.2 entsprechenden Werte fiir die Gesamtverteilung mit allen
kas 1.1 13 131 9.9 14 Durdgange angegeben.
kasz 4.7 1.1 11.1 9.8
mat -06 13 136 10.0
ssh -1.0 1.3 133 9.7
uls 1.3 14 14.2 11.0
ulsz 2.2 1.9 19.4 14.5
vib 1.6 1.1 11.6 9.3
allevp| -0.11 0.39 147 10.9

Uhrzeigersinn zu haben. Versuchspersonen and und kas zeigen jedoch bei der Wiederholung
des Versuches ebenfalls eine deutliche Ablueng.

Die Standardabweichungen der Richtungsfehler liegen fur die einzelnen Versuchspersonen
(Tab. 5) zwischen 11.1° und 19.4°. Die mittleren Fehlerbetrégen bewegen sich zwischen 9.2°
und 15.

Die Schétzungen sind insgesamt relativ genau. Dies 183t erstens erwarten, dal3 dieser Mel3pa-
rameter sensitiv genug ist, um Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Umgebungen zu
erfassen. Zweitens legen die relativ korrekten Richtungsschétzungen die Existenz einer metri-
schen mentalen Reprasentation der Umgebung nahe. Offen bleibt zun&chst aber, ob der vor-
gefundene Fehler rein stochastisch bedingt ist oder auf systematische Verzerrungen in der
Reprasentation der Versuchspersonen gegeniber der realen Karte zuriickzufthren ist. Dieser
Frage soll in den nachsten Abschnitten nachgegangeienve

* Systematische Verzerrungen

In diesem Abschnitt sollen die Fehler genauer darauf untersucht werden, ob es bestimmte
Orte oder Situationen gibt, in denen der Richtungsfehler systematisch von 0° abweicht. In
Abbildung 6 sind die mittleren Richtungsfehler fur die einzelnen Ortspaare an denen der
Karte entsprechenden Positionen dargestellt (siehe auch Erlauterungen zu Abb. 6, in bezug
auf die entsprechenden Daten der einzelnen Versuchspersonen siehe Anhang D.1).
In der Abbildung |&af3t sich sehen, dal? der Fehler von A nach B nicht immer dem Fehler von B
nach A entspricht. So ist der Fehler Markt - Johanneskirche nicht gleich dem Fehler Johan-
neskirche > Markt. Bei der weiteren quantitativen Auswertung wurde also zwischen "Von'-
Fehlern und "Zu"-Fehlern unterschieden. Mit "Von"-Fehlern sind Fehler gemeint, die von ei-
nem bestimmten Ort in Richtung der Ubrigen Orte gemacht wurden. Mit "Zu"-Fehlern sind
dagegen die Fehler gemeint, die in der Rickrichtung, d.h. von allen tbrigen Orten zu diesem
einen Ort, gemacht wurden (Abb. 7). Diese Art der Unterscheidung laRt Schlisse auf die Art
der vorliegenden Verzerrung zu, worauf weiter unten genauer enggegaerden soll.



5. Ergebnisse und Diskussion 40

rsena

300

250 Johan- Nonnenhat
I Jakobuskirch esk)

200
[ Lustn.]
150 = Tor

Kr. Post
ucke .

100|

50¢ Markt Holzmark —
[ Haagtor ]

ol :

Schlof

100 0O 100 200 300 400 500

Abb. 6: Uber ale Versuchspersonen (inklusive Wiederholungen) gemittelte Fehler fiir alle einzelnen Ortspaare.
Die Abbildung soll eine grobe Ubersicht iiber die gezeigten Richtungen vermitteln. Die verschiedenen Standorte
sind dabei als farbkodierte Punkte gekennzei chnet und entsprechend ihrer Position auf der Karte angeordnet. Die
von ihnen ausgehenden farbigen Linien geben die gezeigten, mittleren Richtungen zu den mit derselben Farbe
gekennzeichneten Orten wieder. Die diinnen, schwarzen Linien sind Spline, die sich sowohl der von Ort A nach
Ort B gezeigten Richtung als auch der von B nach A gezeigten Richtung anpassen. Die Zahlen an der x- und y-
Achse sind als Koordinaten zu verstehen, die den Katasterplénen entnommen worden sind; die Einheiten ent-
sprechen Metern. Bei einigen Ortspaare wurden Richtungsschétzungen nur von einem der beiden Orte aus vor-
genommen, weil der Ort von der zweiten Lokation aus zu sehen war. In diesen Féllen fehlt von dem entspre-
chenden Ort aus die farbkodierte Linie und der die beiden Orte verbindende Spline. (Folgende Richtungen wur-
den nicht gezeigt: SchioR—>Markt, SchloR> Johanneskirche, SchloR> Holzmarkt, Haagtor=> Jakobuskirche,
Nonnenhau® Johanneskirche, Nonnenhax®ost, Pos® Nonnenhaus.)

Die Fehler an bzw. zu den verschiedenen Orten sind unterschiedlich grof3: An bestimmten
Orten findet sich ein besonders grof3er mittlerer Fehler, wahrend er an anderen Orten eher
klein ist. So ist der "Von"-Fehler am Markt, dem Haagtor und der Jakobuskirche besonders
grofl3, wahrend er an anderen Orten wie Holzmarkt oder der Kriimmen Briicke nicht deutlich
von 0° abweicht.

"Von'"- und "Zu"-Fehler an einem bestimmten Ort kdnnen unterschiedlich grof3 sein oder un-
terschiedliches Vorzeichen haben. Aul3erdem ist zu beobachten, dal3 die "Von"-Fehler in der
Regel grol3er als die "Zu"-Fehler sind.

Teilweise zeigen sich bei den einzelnen Versuchspersonen deutliche Unterschiede zu dem
mittleren Richtungsfehler an den verschiedenen Orten (Anhang D.2 und Abb. 7). Bei den

Plétizen mit groflen mittleren "Von"-Fehler wie Markt, Haagtor und Jakobuskirche stimmt

jedoch zumindest immer (bis auf eine Ausnahme, s. Anhang D.2) bel allen Versuchspersonen

das Vorzeichen des Fehlers iée.

In einigen Fallen werden von oder zu bestimmten Orten auch grof3e Fehler gemacht, die aber

nicht in der Grofle des mittleren Richtungsfehler sichtbar sind, aber durch den Betrag des
Fehlers (bzw. der SD) von oder zu diesem Ort deutlich werden (Abb. 8). In diesem Fall treten



5. Ergebnisse und Diskussion 41

20

Ovon Orten
W zu Orten

15+

=
o
!
T

o

m_,_m -

'
[&)]

Richtungsfehler (in Grad)
o

=
o
!
T

-15 +

-20

Holz- Markt SchloR Haagtor Jakobus- Krumme Johan-  Arsenal  Nonnen- Lustn. Post
markt kirche Briicke neskirche haus Tor

Abb.7: Mittlere Richtungsfehler von und zu Orten (Uber Mittelwerte der 10 Versuchspersonen an den jeweiligen
Orten). Die Abbildung zeigt die mittleren Fehler, die entweder von einem Ort A in ale anderen Richtungen ge-
macht wurden (helle Balken) bzw. von diesen letzteren Orten zu dem einen Ort A gemacht wurden (dunkle Bal-
ken). Die Félerbalken geben den jeweiligen Standardfehler an.

bel jeder einzelnen Versuchspersonen sowohl grofere positive als auch negative Fehler an
diesem Ort auf oder verschiedene Versuchspersonen haben unterschiedliche Vorzugsrichtun-
gen. Dies ist z.B. beim Schlof? der Fall. Der mittlere Richtungsfehler Uber alle Versuchsper-
sonen weicht hier nur geringfiigig von 0° ab; es zeigt sich allerdings ein grofl3er Standardfeh-
ler. Der mittlere Fehlerbetrag von diesem Ort ist sehr grof3. Vergleicht man die Werte ver-
schiedener Versuchspersonen stellt man fest, dal3 deren mittlerer Richtungsfehler sowohl in
der Grof3e als auch im Vorzeichen variiert (Anhang D.2). Auch innerhalb einer Person kann
der Fehler vom Schlof in die verschiedenen Richtungen stark schwanken; bei Mittelwerten
Uber ale Versuchspersonen findet man je nach gezeigter Richtung Werte zwischen etwa -30°
und 10.

Insgesamt bewegen sich die mittleren Fehlerbetrage der "Von'-Fehler zwischen 6.3°
(Holzmarkt) und 16° (Schlof3). Bei den "Zu"-Fehlern finden sich Werte zwischen 8.9°
(Holzmarkt) und 13° (Johanneskirche). Wie bel den mittleren Richtungsfehlern zeigt sich
auch bei den mittleren Betragen bei den "Von"-Fehlern ein groRerer Schwankungsbereich as
bei den Zu"-Fehlern.

Wie 18 sich nun dieses Muster an Fehlern erkldren? Die generell grofe Ubereinstimmung

mit den korrekten Werten legt nahe, dal3 die raumliche Représentation des Menschen metri-

sche Informationen enthdlt, diese aber bestimmten systematischen Verzerrungen unterliegen.

Die beobachteten Fehler sind teilweise spezifisch fir die jeweilige Versuchsperson (siehe

Anhang D), teilweise aber auch allen oder zumindest den meisten V ersuchspersonen gemein-

sam.

Es stellt sich die Frage, was fir Arten von Verzerrungen theoretisch denkbar sind und inwie-

weit diese geeignet sind, die beobachteten Fehler zu erklaren. In allen Fallen sollen die Fehler
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Abb. 8: Mittelwert der Fehlerbetrdge (MWdFB) von und zu den verschiedenen Orten (Uber Mittelwerte der 10
Versuchspersonen) mit dazugehdérigem Standardfehler.

hier im Sinne einer Verzerrung einer zweidimensionalen Karte interpretiert werden. Dabei
kann man generell zwischen globalen und lokalen Verzerrungen unterscheiden, die sich in
weitere Untergruppen unterteilen lassen.

Globale Verzerrungen

Globae Verzerrungen kénnen als generelle Transformation der Karte beschrieben werden,

d.h. die Karte wird als Ganzes gleichformig verzerrt. So kann z.B. eine Versuchsperson statt
von einem tatséchlich vorhandenen rechteckigen Grundplan von einem quadratischen oder
auch trapezférmigen ausgehen. Die Lage der Orte und damit auch die gezeigten Richtungen
andern sich entsprechend der Verzerrung.

Bel diesen Verzerrungen unterscheidet sich der daraus folgende Richtungsfehler je nach Lage
der Orte (Abb. 9). Dabei hat sowohl die Lage des Standorts, von dem aus die Schétzung vor-
genommen wird, als auch der Lage des Ortes, in dessen Richtung gezeigt wird, Agswirku

@ Position der realen Orte
@ reprasentierte Position
<«—» korrekte Richtungen

«---» gezeigte Richtungen

] tatsachliche Grundflache

+---5 reprasentierte Grundflache

Abb. 9: Beispiel fir eine globale Verzerrung. Durch die Verformung des Grundplans von einem ausgepragt
rechteckigem (schwarzer Kasten) zu einem fast quadratischen Grundplan (gestrichelter Kasten) veréndert sich
auch die Lage einzelner Orte entsprechend (schwarze und graue Kreisen). Richtungsschétzung A'>B' ist gegen-
Uber der realen Situation A->B dabei entgegen dem Uhrzeigersinn versetzt, Richtungsschézung A'->C' gegen-
Uber der realenifisation dagegen im Uhrzeigersinn.
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auf die Grofde und das Vorzeichen des Fehlers. Bei einer Verzerrung von einem rechteckigem
zu einem quadratischen Grundplan verandern sich Richtungen zwischen zwei Orten nicht,
deren Verbindungslinie eine Parallele zur Umrifdlinie der Karte bildet. Bel anderen relativen
Lagen kann es von oder zu einem bestimmten Ort sowohl zu positiven als auch zu negativen
Fehlern kommen. In den mittleren Fehlern von und zu Orten wirde der resultierende Fehler
also nicht erkennbar sein. Ob ein solcher Fehler vorliegt ist in gewissem Mal3e visuell ab-
schétzbar an der Verteilung der Fehler wie siein Abb. 6 dargestellt ist. Dies scheint nicht der
Fall zu sein.

Lokale Verzerrungen

Es sind verschiedene Arten von lokalen Verzerrungen denkbar. Im folgenden soll genauer auf
zwei Verzerrungsformen, Dislokationen und Misorientierungen, eingegangen werden.

1. Dislokationen

Von einer lokalen Dislokation (Abb. 10) soll die Verschiebung eines einzelnen Ortes gegen-
Uber seiner tatschlichen Lage auf der Karte verstanden werden. Es konnen auch mehrere
Orte verschoben sein; dabel ist die Grofie und Richtung der Verschiebung aber ortsspezifisch.
Bel einer Dislokation ist zu erwarten, dal3 die Fehler in Hin- und Ruckrichtung zwischen ei-
nem Ortspaar in beiden Richtungen gleich grof3 sind und dasselbe Vorzeichen haben. Dies
gilt jeweils fir ein bestimmtes Ortspaar - bel verschiedenen Paaren von einem Ort aus kann
aber je nach Lage des Partnerortes das Vorzeichen und auch die Grof3e des Fehlers variieren.
Dieser Effekt ist quantitativ allerdings schwierig zu erfassen. Einen gewissen Hinweis kénnen
die Differenzen zwischen den Richtungsfehlern in Hin- und Ruckrichtung der Ortspaare lie-
fern. Die Betrage dieser Differenzen konnen pro Platz gemittelt werden. Je kleiner dieser
Wert ist, desto wahrscheinlicher wird der beobachtete Richtungsfehler durch eine Dislokation
verursacht. Das Problem bel diesem Differenzwert ist, dal3 die Bewertung seiner Skalierung
nicht klar ist. AuRerdem kann ein kleiner Differenzwert auch durch einen von vornherein
kleinen Fehler zustande kommen. In andere Mal3e wie Korrelationen zwischen den Werten in
den Hin- und jeweiligen Ruckrichtungen oder Regressionen zwischen diesen beiden Werten -
hier wéare eine Steigung von 1 zu erwarten - fliefdt auf3erdem eine mogliche Misorientierung
ein.

Fur ein Vorkommen von Dislokationen gibt es Hinweise fir das Schlof3 (Tab. 6). Hier ist der
Diff erenzmittelwert relativ klein, und es zeigt sich eine positive Steigung in der Regression.

B
nach B (/(:n A) ' @ Position der realen Orte

. @ reprasentierte Position

“-‘ <—» korrekte Richtungen

,4.A' ----» gezeigte Richtungen

: (aufgrund der reprasentierten
Position)

»

nach CyonA) ®C

Abb. 10: Beispiel fur Richtungsfehler, die bei einer Dislokation entstehen.
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Orte Differenzmittelwerte Steigung der Regres- Sgnifikanz der Re-
sionsgeraden gresson

Holzmarkt 7.6 -0.02 0.98
Markt 17.2 0.09 0.74
Schlof3 7.3 0.37 0.11
Haagtor 15.5 1.18 0.016*
Jakobuskirche 12.3 0.88 0.12
Krumme Brlicke 6.9 0.07 0.88
Johanneskirche 10.9 0.35 0.66
Arsenal 9.6 0.44 0.28
Nonnenhaus 13.8 -0.17 0.73
Lustn. Tor 11.3 0.42 0.56
Post 10.7 -0.73 0.59

Tab. 6: Differenzmittelwerte und Steigungen der Regressionsgeraden (letztere mit jeweiligem Signifikanzwert)
fur die elf verschiedenen Standorte.

Fur das Arsenal und die Krumme Bricke sind die Differenzmittelwerte im Vergleich zum
Mittelwert der Fehlerbetréage an diesen Orten relativ klein. Fur Haagtor und Jakobuskirche
deutet die durch eine Regression ermittelte Steigung ebenfalls auf eine mogliche Dislokation
hin. Die erwéahnten Regressionen sind allerdings nur fliHdagtor signikant.

2. Misorientierngen

Bel einer Misorientierung (Abb. 11) geht die Versuchsperson von einer falschen Orientierung
des jeweiligen Ortes gegenuiber der restlichen Welt aus, d.h. der Ort ist gegentiber der Um-
welt gedreht. Dadurch haben alle Fehler von diesem Ort dieselbe Grofe und dasselbe Vorzei-
chen. Daher sollte bei dem mittlerem Richtungsfehler ein deutlicher "Von"-Fehler zu beob-
achten sein. Diese falsche Orientierung konnte dann graduell oder auch relativ abrupt nach-
lassen. In der Ruckrichtung muf3 bei dieser Verzerrungsform nicht unbedingt ein Fehler auf-
treten. Der mittlere "Zu"-Fehler konnte aus zufélligen Fehlern oder einer Uberlagerung ver-
schiedener systematischer Fehler an den anderen Ortkieresu

Ein deutlicher "Von"-Fehler |43 sich am Markt, an der Jakobuskirche und am Haagtor finden
(ADbb. 7). Der "Zu"-Fehler an diesen Orten ist eher unauffallig, was ebenfalls in Einklang mit
den gemachten Annahmen steht.

Zusammenfassend 183 sich sagen, dal3 die Verteilung der Fehler keine Hinweise auf globae
Verzerrungen gibt. Die Fehler deuten vielmehr auf lokédéokationen undMisorientierun-

o Position der Orte
<— korrekte Richtungen

-..-» gezeigte Richtungen (aufgrund der
reprasentierten Position)

.
.
.
.
L

Abb. 11: Beispiel fur Richtungsfehler, die bei einer Misorientierung entstehen. Hier ist es Ort D, der misorien-
tiert ist.
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gen hin. Die beobachteten Richtungsfehler vom Markt, der Jakobuskirche und dem Haagtor
zeigen die Merkmale, die fir eine Misorientierung gefordert wurden. Eine Dislokation kénnte
fur das Schlof3, das Arsenal, Jakobuskirche und Haagtor eine Rolle spielen. Naturlich kdnnen
sich auch verschiedene Effekte tberlagern. So gibt es z.B. fir das Haagtor Hinweise sowohl
auf eine Misorientierung als auch auf eine Dislokation. Insgesamt macht dies es natirlich
schwer, eine definitive Aussage Uber die Effekte im einzelnen zu treffen. Aussagekréftige
Aussagen kénnten nur durch eine starke Erhdhung der Anzahl der Richtungsschétzungen pro
Versuchsperson, der Anzahl der Pl&tze und/oder der Anzahl der Versuchspersonen erwartet
werden.

+ Konstanz Uber die Zeit

Ferner stellt sich die Frage, ob die beobachteten Verzerrungen einen stabilen, andauernden
oder nur einen momentanen Zustand der kognitiven Karte widerspiegeln. Um diese Frage zu
beantworten, wiederholten vier Versuchspersonen das Experiment in der realen Umgebung.
Um die Ubereinstimmung der Schatzungen im ersten und zweiten Durchgang zu quantifizie-
ren, wurden die Differenzen zwischen den korrespondieren Werten der jeweiligen Ver-
suchsperson in den beiden Versuchsdurchgangenlgebi

Differenzfehler = Richtungsfehler im ersten Durchgang - korrespondierender Fehler im
zweitehgnge

Mit korrespondierendem Fehler ist dabei der Fehler am jewells gleichen Ort und in die glei-
che Richtung gemeint. Teilweise wurde auch der Betrag dieser Differenzfehler weiter ausge-
wertet (MWAFB der Differenzen). Man kann die Hypothese aufstellen, dal3 die Fehler entwe-
der sdmtlich systematisch sind oder alternativ samtlich auf der zuféligen Streuung der Werte
beruhen. Je nach Hypothese Uber die Ursache des Fehlers lassen sich unterschiedliche Stan-
dardabweichungen der Differenzfehlervertellung erwarten. Natirlich ist auch eine Mischform
zwischen den Hypothesen méglich. Die Standardabwel chung sollte dann ebenfalls in entspre-
chender Weise zwischen den vorhergesagtenrawteeen liegen.

Dabei wird fur die beiden Hypothesen Folgendes erwartet:

Hypothese 1: Alle Fehler sind systematisch

Dies bedeutet, dai3 die Fehler im ersten und zweiten Durchgang identisch sind. Beim
Bilden der Differenz sind also alle Werte gleich null. Dementsprechend ist auch die
Standardabweichung der Differenzwerte (bzw. der MWAFB der Differenzen) gleich
null.

Hypothese 2: Alle Fehler sind bedingt durch die zuféllige Streuung der Werte

In diesem Fall beeinfluf® sowohl die Streuung der Werte beim ersten Durchgang
(bzw. die Standardabweichung als Mal3 daflir) as auch die im zweiten Durchgang die
Verteilung der Differenzwerte. Durch die Uberlagerung der Streuungen der beiden
Verteillungen ist die resultierende Standardabweichung der Differenzwerte theoretisch
Vv2mal groRer als das Mittel der beiden urspriinglichen Standardabweichungen; bei
den gegednen Werten waren dies 20.6-14.5%/2) (Tab. 7).
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Die Standardabweichung der Differenzwerte ist nicht gleich null, aber auch deutlich geringer
als nach Hypothese 2 (siehe Tab. 7) erwartet. Keine der beiden Hypothesen kann also fiir sich
die Werte erklaren. Die Daten weisen vielmehr darauf hin, dal3 sich die Fehler sowohl aus
einem systematischen a's auch einem zufélligen Anteil zusammensetzen. Bei der gefundenen
Standardabweichung der Differenzfehler von 11.4° ist der Anteil von stochastischen und sy-
stematischen Fehlern am Gesamtfehler in etwa gleich grof3. Letztendlich wird dadurch aber
das im vorigen Abschnitt vermutete Vorkommen von systematischen Verzerrungen bestétigt
(es war nicht zu erwarten, dal3 es Uberhaupt keinen zufélligen Fehler gibt).

Zugleich weist dies auch darauf hin, dafl3 die Schétzungen Uber die Zeit relativ stabil sind. In
Hinblick auf die Versuche in der virtuellen Umgebung bedeutet dies, dal3 Unterschiede zwi-
schen den beiden Umgebungen in grof3em Malie auf Effekte der Umgebung zuriickzufihren
sein werden, nicht auf zuféllige Fluktuationen in den Schétzungen. AulRerdem betrégt der
MWdFB der Differenzen (Tab. 7), der nur die stochastischen Fehler beinhaltet, nur 8°. Dies
zeigt die hohe Qualitédt der metrischen Information in der réumlichen Représentation der Ver-
suchspesonen.

MWAEB tungsfehler im ersten und zweiten

Durchgang und mittlere Differenz-
Reall 12.3 9.6 9.9 11.0 10.7 werte der vier Versuchspersonen, die
Real2 11.9 9.3 9.8 145 11.4 den Versuch in der reden Welt
Reall-Real2 7.8 6.8 9.3 7.8 8.0 zweimal durchfihrten. In der letzten

Spalte sind die jeweiligen Mittel-
werte angegeben.

SD
Reall 17.2 136 13.1 142 145
Real2 156 120 111 194 145
Reall-Real2 114 99 121 122 114

» Eingesetzte Strategie

Auch die subjektive Bewertung der verschiedenen Versuchspersonen, nach welcher Strategie
sie ihre Richtungsentschei dungen getroffen haben, kann unter Umstanden Einsichten tber die
zugrunde liegende Reprasentation vermitteln. Deshalb wurden die Versuchspersonen im
Rahmen eines Fragebogens (siehe Anhang C) nach Beendigung des Versuches auch nach der
Strategie befragt, die sie ihrer Meinung nach zum Ldsen der Aufgabe angewandt hatten. Die
V ersuchspersonen gaben haufig mehrere Strategien an, die sie wechselweise oder gleichzeitig
verwengkten.

Die Versuchspersonen konnten ihre Strategien frei formulieren. Die Aussagen lassen sich je-

doch in die folgenden Gruppen einordnen:

- mentales Nachvollziehen dstraRenverlaufe vom eigenen Standort, d.h. der Weg wurde in
Gedanken ndgegangen (von allen Versuchspersonen angegeben)

- Orientierung an gerade sichtbaren Landmarkkm ¢sh,mat,aja,ado)

- spontane Schatzungllf, uls, ado)

- Vorstellen einer globalen Kartka(s).

Alle Versuchspersonen gaben an, in Gedanken den Weg zu dem gefragten Ort abgegangen zu
sein. Im Rahmen dieser Strategie wurden teilweise ergdnzende Strategien verwendet. Eine
Versuchsperson (ssh) gab an, teilweise auch andere, markante Pldtze al's Ankerpunkte fir sol-
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che Schatzungen zu benutzen. In einem anderen Fall (chb) ging die Versuchsperson gegebe-
nenfalls in Gedanken eine Alternativroute ab, um die geschéatzte Richtung zierent

« Ubrige Analysen

a) Unterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Versuchspersonen

Der Mittelwert Uber die Standardabweichungen der einzelnen Versuchspersonen ist bel Frau-
en und Mannern signifikant unterschiedlich (t(8) = 2.8, p < 0.05). Der Fehler ist dabei bel den
Frauen (15.8 £ 1.0°) hoher as bel den Mannern (12.8 + 0.4°; Abb. 12). Aufgrund der gerin-
gen Versuchspersonenanzahl sollten aus dem gefundenen Effekt aber keine weitreichenden
Ruckschlisse auf geschlechtsspezifische Unterschiede gezogen werden. In anderen Experi-
menten mit &ahnlichen Methoden wurden teilweise signifikante Unterschiede gefunden
(Anooshian und Young, 1981), in vielen anderen Féllen aber auch nicht (Kozlowski und
Bryant, 1977; Cousins et al., 198%abe et al., 1986).

16 Abb. 12:

Die Abbildung zeigt die Mittelwerte und Standard-
fehler Uber die Standardabweichungen der Frauen
(dunkler Balken, n=5) und die der Manner (heller
Balken, n=5).
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b) Lerneffekte

Es sollte kontrolliert werden, ob Lerneffekte die Ergebnisse beeinflul?t haben. So wére es z.B.
denkbar, dal3 die Versuchspersonen die Versuchsumgebung zwar sehr gut kennen, aber viel-
leicht nie die Art von Information aufgenommen haben, die sie zur Lésung der gestellten
Aufgabe bendtigen, sondern dies erst im Laufe des Versuches tun. Eine andere Erklarung fir
einen maglicherweise auftretenden Lerneffekt konnte ein besseres Zurechtkommen mit dem
V ersuchsparadigma gegen Ende des Versuches sein. Um diese Frage zu beantworten, wurden
die MWdAFB an den verschiedenen Orten nach der Reihenfolge, in der die Platze aufgesucht
wurden, ausgewertet (Abb. 13). Es zeigte sich aber keine konstante Verringerung der Fehler
im Laufe des Versuches, der MWdFB Uber alle 10 Versuchspersonen am betragt am zuerst
augesuchten Ort 1381.8, am zuletzt aufgesuchten Ort 12.1.6".

20 Abb. 13: Mittelwerte der Fehler-
betrdge (MWAFB) aller Ver-

16 1 suchsperson (n=10) der jeweils an

) erster bis elfter Stelle aufgesuch-
@ o _W‘ ten Orte. Die Werte zeigen |eichte
= Schwankungen, aber keine ein-
= 87 deutige, abnehmende fdenz.
4 4
0 :
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Reihenfolge



5. Ergebnisse und Diskussion 48

Auch bel den vier Versuchspersonen, die den Versuch in der realen Umgebung zweimal
durchfihrten, zeigten sich im Durchschnitt bei Wiederholung des Versuches keine Verbesse-
rung der mittleren Fehlerbetrage (Tab. 7). Die Versuchspersonen hatten also die zur Erfullung
der Aufgabe notwendige Information bereits im téglichen Umgang mit der Umgebung erwor-
ben. Auch das Versuchsparadigma scheint einfach genug zu sein, so dal3 sich hier kein Ler-
neffekt ergibt.

¢) Andere Faktoren

Es wurde untersucht, ob die Vertrautheit der einzelnen Orte eine Auswirkung auf den Schétz-
fehler hat. Die Versuchspersonen sollten auf dem Fragebogen (Anhang C) aul3erdem auf einer
Skalavon 1 bis 5 ( = sehr gut bis sehr schlecht) angeben, wie gut sie die einzelnen Orte ken-
nen (Abb. 14). DeMWdFB der Orte mit der Einstufung "1" betragt €.8.5° (n=55), der

16 Abb. 14: Effekt der Vertrautheit auf
n=55 n=27 n=10 n=7 n=11 die mittleren Fehlerbetrdge der
Schétzungen. Auf der x-Achse ist die
Einstufungsskala aufgetragen. Uber
den Baken ist die Anzahl der Orte
angegeben, die von den Ver-
suchspersonen insgesamt dieser Ka-
tegorie zugeordnet wurden. Die
Standardabweichungen beruhen aber
auf alen Einzelbetrdgen der Rich-
tungsfehler, die von den jeweiligen
Orten gemacht wurden (also etwa der
zehnfachen Anzahl von Werten).

MWdFB der Orte mit der Einstufung "5" 13.1 £ 2° (n=11). Der Versuchsaufbau setzte dabei
aber eine Kenntnis aller Pléatze voraus, so dali3 die verschiedenen Orte insgesamt sehr gut be-
kannt waren, was die statistische Auswertung schwierig macht. Der Fehler an den am besten
bekannten Orten scheint etwas geringer zu sein; zwischen den anderen Einstufungen wird je-
doch kein Unterschied deutlich. Cousins et al. (1983) fanden in ihren Versuchen mit Kindern
auch einen Effekt der Vertrautheit auf den Fehler von Richtungssobéizu

14
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Im Fragebogen wurden noch nach einigen anderen Sachverhalten gefragt, die moglicherweise
in Beziehung mit der Genauigkeit der Richtungsschatzungen bzw. der Vorgehensweise der
Versuchspersonen stehen. Dazu gehdren die Wohndauer in Tubingen, die eigene Einschét-
zung des Orientierungssinns und das Benutzen von Karten der Innenstadt bzw. die Kenntnis
des Luftbildes der Innenstadt. Wegen der geringen Versuchspersonenzahl sollten jedoch
mogliche Schlul3folgerungen mit Vorsicht betrachtet werden. In bezug auf Kartennutzung ist
Zu sagen, dal? zwar alle Versuchspersonen eine Karte der Tubinger Innenstadt gesehen hatten,
diese aber selten benutzten. Zusammen mit den Aussagen der Versuchspersonen Uber die
verwendete Strategie erscheint es daher unwahrscheinlich, dal3 sie die Richtungsschétzungen
anhand dieser Karte vorgenommen haben. Allerdings 13t es sich nicht ausschlief3en, dal3
durch das Betrachten der Karte ein genereller, strukturierender Effekt auf das Wissen von der
Umgebung ausgelbt wurde.

5.2.3 Diskussion

In den Experimenten zeigt sich deutlich, dal3 die rd&umliche Reprasentation des Menschen
metrische Information enthélt. Die Genauigkeit der Schatzungen der Versuchspersonen kann
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nur durch Vorhandensein solcher Information erklért werden. Auch in der Literatur (z.B.
Hardwick et al, 1976; Thorndyke und Hayes-Roth, 1982; Kozlowski und Bryant, 1977) ist in
Versuchen mit Richtungs- oder Distanzschdtzungen sol ches Wissen nachgewiesen worden (s.
auch Abschnitt 2.6.2).

Genauigkeit von Richtungsschéatzungen

Die Genauigkeit der Schatzungen, wie sie in der Literatur angegeben wird, variiert teilweise
erheblich. Im Vergleich zu anderen Versuchen sind die hier gefundenen Fehlerwerte relativ
gering. Dies ist eine gute Voraussetzung fur Vergleiche zwischen zwel Umgebungen. Die
meisten anderen Studien zeigen alerdings mittlere Fehlerbetrége der Schétzfehler zwischen
20° und 30° (hier: 10.9°). Aus der Literatur kristallisieren sich mehrere Faktoren heraus, die
einen Einflufd auf die Richtungsschétzungen haben konnten. Grofie, Vertrautheit mit der Um-
gebung und Komplexitét derselben kdnnen einen Einfluld auf die Genauigkeit von Richtungs-
schétzungen haben. Andere beeinflussende Faktoren sind das Alter der Versuchspersonen und
deren individuelle Fahigkeiten. Es gibt Hinwelise darauf, dal3 Richtungsschétzungen in Grof3-
feldumgebungen (d.h. Umgebungen, die visudll nicht von einem Standpunkt aus wahrnehm-
bar sind) ungenauer sind als in Kleinfeldumgebungen (Colle und Reid, 1998). In einem Fall,
einem Krankenhaus mit einem sehr komplexen Grundrif3, kommen die Experimentatoren so-
gar zu dem SchluR, daR die Versuchspersonen kein Uberblickswissen von dem Gebaude be-
sitzen (Moeser, 1986). Hier diente ebenfalls eine Grof3¥feldumgebung, die Tubinger Innen-
stadt, a's Versuchsumgebung. Die Schatzungen unserer Versuchspersonen sind dennoch kor-
rekter as in vielen anderen in Grof3feldumgebungen durchgefihrten Versuchen (z.B. in Ge-
bauden, Campus- oder Schulgelanden, Wohnvierteln oder Innenstadten); in Ubereinstimmung
mit den Erwartungen waren die Schatzungen in der Tubinger Innenstadt allerdings schlechter
als Schatzungen innerhalb eines Raumes (Hardwick et a., 1976). Es gibt jedoch andere Fak-
toren, die ein relativ gutes Abschneiden unserer Versuchspersonen erwarten lassen. So han-
delt es sich bei unseren Versuchspersonen um Erwachsene, nicht um Kinder. In Versuchen
mit Kindern verschiedener Altersgruppen zwischen sechs und vierzehn Jahren zeigt sich eine
signifikante Verbesserung der Leistungen (Anooshian und Young, 1981; Herman et a.,
1987), wahrend danach im Vergleich zu Erwachsenen keine weitere Verbesserung mehr er-
folgt (Hardwick et a., 1976). Auch die gute Kenntnis der Umgebung |&3t eine hohe Genauig-
keit unserer Versuchspersonen erwarten. In Experimenten von Thorndyke und Hayes-Roth
(1982) verbesserten sich die mittleren Fehler in einer realen Umgebung (Burogebaude) von
24° auf 19°, wenn die Versuchspersonen die Umgebung statt 1-2 Monate schon 12-24 Mo-
nate kannten. Angesichts der langen Wohndauer in Tlbingen (durchschnittlich 6 Jahre) haben
die Fehler der Versuchspersonen bel Richtungsschétzungen vermutlich ein stabiles, niedriges
Niveau erreicht. Dabel zeigte sich ein - alerdings kleiner - Unterschied zwischen gut und
schlecht bekannten Orten (Abb. 14). Ahnliches zeigte auch ein Versuch von Kozlowski und
Bryant (1977): In einem Tunnelsystem mit mehreren Biegungen sollte vom Ausgangspunkt
die Richtung des Endpunktes gezeigt werden. Die Autoren unterteilten dabel die Ver-
suchspersonen in zwel Gruppen; Versuchspersonen der ersten Gruppe besal3en nach eigenen
Angaben einen guten Orientierungssinn, die der zweiten einen schlechten. Die Versuchsper-
sonen mit guten Orientierungssinn verbesserten sich von einem mittleren Fehler von etwa 55°
nach einmaligem Begehen eines gewundenen Tunnels auf 25° nach 5 Durchlaufen. Die Ver-
suchspersonen mit schlechtem Orientierungssinn verbesserten sich dagegen nicht. Auch bel
Schétzungen von Richtungen von Gebéauden auf einem Campusgeldnde waren V ersuchsper-
sonen mit gutem Orientierungssinn deutlich besser as solche mit schlechtem Orientierungs-
sinn (19.3° gegenuber 33.2°). Ein solcher Unterschied zwischen Versuchspersonen mit nach
eigener Einschdtzung gutem bzw. schlechtem Orientierungssinn fand sich bei uns nicht. Al-
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lerdings sind die Versuchspersonenzahlen auch zu gering, um eine signifikante Aussage zu
erwarten.

Systematische Fehler

Die Richtungsschéatzungen zeigen systematische Fehler. Diese Fehler lassen sich a's Disloka-
tionen und Misorientierungen einzelner Orte auf einer Karte interpretieren. Warum aber be-
stimmte Orte in der gerade vorgefundenen Weise und dem Ausmald verzerrt sind oder ob es
andere Ursachen fur diese systematischen Fehler gibt, dartiber kann hier aber nur spekuliert
werden; der Versuchsaufbau war nicht auf diese Fragestellung ausgerichtet und somit nicht
geeignet, mogliche Ursachen kontrolliert zu untersuchen. Theoretisch als Ursachen denkbar
wére z.B. die Nahe von grof3en Gebaduden u.&, die die Sicht versperren. Versuchspersonen
konnten ungern auf eine solche "Wand" zeigen. Eine andere Erkl&rung betrifft die Entfernung
zwischen den Orten; es wére vorstellbar, dal? der Fehler um so grof3er wird, je weiter die Orte
voneinander entfernt sind. Dabei wird aber keine Voraussage Uber die Richtung des Fehlers,
sondern nur Uber dessen Betrag gemacht. Ein solche Beziehung scheint in unseren Ergebnis-
sen jedoch nicht zu bestehen. Andererseits konnte auch die Anzahl der Richtungsdnderungen
zwischen Ausgangs- und Zielort entscheidend sein; bel dieser Hypothese besteht ebenfalls
nur eine Erwartung Uber den Betrag des Fehlers. Hier kdnnte bei unseren Daten eventuell eine
Beziehung bestehen. Die Frage ist aber nicht kontrolliert untersuchbar - so ist unklar, ab wel-
cher Grofie des Winkel eine Stral3enbiegung als Richtungsdnderung angesehen wird oder
welche von mehreren moglichen Routen als Referenz genommen wird. In einer kinstlichen,
speziell fur diese Fragestellung konstruierten Umgebung konnte dieser Frage nachgegangen
werden. Ein Effekt der Anzahl der Richtungsanderungen auf die Grof3e des Richtungsfehlers
konnte in anderen Versuchen teilwei se gefunden, aber nicht immer repliziert werden (Herman
et al., 1986). Eine weitere Erklarungsmdglichkeit ist ein Einflul3 der Richtung, an dem der
Weg zu dem gefragten Ort aul3er Sicht gerdt. Okabe et al. (1986) fanden einen solchen Zu-
sammenhang in den Richtungsfehlern. Bei der TUbinger Innenstadt als Versuchsumgebung
tritt jedoch wieder dasselbe Problem wie bei der vorigen Hypothese auf - es ist nicht unmit-
telbar offensichtlich, welche von mehreren moglichen Routen von der Versuchsperson zur
Schitzung der Richtung herangezogen wurde. Ein solcher Fehler wére in Ubereinstimmung
mit der Angabe der Versuchspersonen, zur Erfillung der Aufgabe in Gedanken den Weg ver-
folgt zu haben. Dies entspricht mentalen Visualisierungsprozessen (mental imagery), wie sie
von Kosslyn (1988) beschrieben werden. Bei Fragestellungen wurden in bezug auf raumliche
Beziehungen konnen je Art der Fragestellung Aktivitdten in verschiedenen Gehirnarealen ge-
funden, in denen réumliche Beziehungen in unterschiedlicher Form repréasentieren. In der hier
gestellten Aufgabe konnten beide angesprochenen Formen von Gedéchtnis bel der Beant-
wortung der Aufgabe mitwirken. Interessant in diesem Zusammenhang ist auch, dal3 eine der
Versuchspersonen (abu) den Zeiger zunéchst in die Richtung drehte, an dem der Weg zum
Ziel das Gesichtsfeld verlief3 und bei dem mentalen Ablaufen der Route den Zeiger kontinu-
ierlich nachfihrte. In einem Fall machte sie eine aufschlul3reiche Bemerkung: Zunéchst ver-
folgte sie einen Weg, der rechts von der Richtung des Zielortes aus dem Blickfeld ver-
schwand. In dem Fall machte die Versuchsperson ebenfalls einen Schétzfehler nach rechts.
Nach kurzem Uberlegen wandte sie den Blick zu einer Alternativroute, dieim linken Teil des
Blickfeldes verschwand, und kommentierte, dal3 sie beim Verfolgen dieser Route den ge-
schétzten Ort weiter links vermutete. Schlief3lich wahlte die Versuchsperson eine Richtung,
die zwischen diesen beiden Bereichen lag. Dieses Beispiel spricht auf3erdem eher fur die Vor-
stellung, dal3 metrisches Wissen direkt vom ersten Kontakt mit der Umwelt besteht, aber der
Fehler in der intern reprasentierten Metrik im Laufe der Zeit durch Abgleich mit neu kennen-
gelernten Routen eingeschréankt wird (Aginsky, 1996) als fur das Modell von Siegel und
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White (1975), nach dem zunichst nur Routenwissen und erst spater (metrisches) Ubersichts-
wissen von der Umwelt gebildet wird. Als Dislokationen interpretierbare Fehler fanden sich
aber auch in Paper-und-Pencil-Aufgaben oder Modellrekonstruktionsaufgaben (May, 1992;
Giraudo und Pailhous, 1994), d.h. Versuchen ohne unmittelbaren Sinneseindruck. Entweder
hat die Richtung, in der der Weg verschwindet, auch ohne direkten Sinneseindruck eine Wir-
kung oder es liegt bei dieser Art von Versuchen eine andere Ursache fir die Verzerrungen
vor. Auch in Wegintegrationsaufgaben mit verbundenen Augen finden sich systematische
Fehler (Fujita et al., 1993). So kénnte also auch die Verarbeitung von kinasthetischer Infor-
mation zu einem Fehler in den Richtungsschatzungémagen.

Metrische Information in der raumlichen Reprasentation des Menschen

In der Regel wird das Vorhandensein von korrekten Richtungsschéatizungen (bzw. solchen, die
sich deutlich von einem durch Zufall erzielten Ergebnis unterscheiden) as Beweis einer me-
trischen rdumlichen Représentation angesehen. Die hier beobachteten Richtungsschétzungen
konnen tatsachlich im Sinne von Kartenwissen mit systematischen Verzerrungen und einem
stochastischen Fehleranteil erklart werden. Die Wiederholung des Versuches durch vier Ver-
suchspersonen deutet darauf hin, dal3 die gefundenen Verzerrungen Uber die Zeit dhnlich
bleiben. Auch in anderen Untersuchungen wurden ebenfalls systematische Fehler gefunden
(May, 1992; Giraudo und Pailhous, 1994). Teilweise wurden Fehler durch Eingliederung des
Wissens in bestimmte hierarchische Strukturen oder durch vereinfachende Annahmen der
Versuchspersonen erkléart, z.B. dal3 die Winkel an Kreuzungen 90° betragen (Stevens und
Coupe, 1978; Byrne, 1979); esist aber unklar, was in unserem Experiment solche Strukturen
sein kénnten bzw. wie sie sich solche Annahmen in der komplex aufgebauten Tubinger In-
nenstadt auf die Richtungsschéatzungen auswirken.

Entgegen der allgemeinen Annahme, dal3 relativ genaue Richtungsschétzungen ein Beweis fir
eine metrische Reprasentation der Umwelt sind, lassen sich auch schon alein mit einer topo-
logischen Karte mdgliche Richtungen einschranken. Auf3erdem machten Versuchspersonenin
einem Versuch von Wilson et al. (1997) auch zu Objekten innerhalb eines Gebaudes (wie
Hinterausgang oder einem Fenster) Richtungsfehler unterhalb des Rateniveaus, obwohl sie
das Gebaude niemals von innen, sondern nur von auf3en gesehen hatten. Bei der Komplexitét
und Irregularitét der Strallenverldufe in der TUbinger Innenstadt und der hohen Genauigkeit
der Schétzungen scheidet ein generalisiertes Wissen dartiber, wo sich in einer Umgebung in
der Regel bestimmte Objekte befinden, als (alleinige) Erklarungsmoglichkeit fir die erzielten
Ergebnisse aus. Dennoch sind auch andere Erklarungsmaglichkeiten al's eine metrische Karte
fir die gezeigten Leistungen nicht ausgeschlossen. Dabei soll nicht das Vorhandensein von
metrischem Wissen selbst in Frage gestellt werden, sondern nur wie dieses in die Représenta-
tion von der Umwelt eingebunden ist. Fur eine andere Form der Reprasentation sprechen z.B.
Versuche von Herrmann und Schweizer (1998): Sie finden einen Einflufd der zuerst gelernten
Routenrichtung. Soll von einem Objekt entschieden werden, ob es in einem Film einer
Durchfahrt durch eine Modellumgebung gesehen wurde, findet sich in den Reaktionszeiten
ein Richtungseffekt. Die Reaktionszeiten verkirzen sich, wenn kurz vorher (Priming-
Paradigma) ein Objekt gezeigt wurde, das auf der gezeigten Route vor dem Testobjekt lag,
aber nicht, wenn dieses auf der Route hinter dem Testobjekt lag. Aul3erdem beeinfluldt die
zuerst dargebotene Routenrichtung auch die Reihenfolge, in der Objekte aus der Umgebung
genannt werden, wenn die raumliche Anordnung dieser Objekte mundlich beschrieben oder
mit Karten nachgelegt werden soll. Diese Reihenfolge wird auch beibehalten, wenn die Route
danach in anderer Richtung vorgefiihrt wurde. Hermann und Schweizer (1998) erklaren die
Ergebnisse im Sinne einer Reprasentation in Form eines Wissensnetzwerks mit Knoten und
Kanten: Die Knoten sind bestimmte Objekte an einem bestimmten Ort in der Umwelt, die
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Kanten bilden die Verbindungen zwischen diesen Knoten. Zwel Orte AB sind dabel doppelt
miteinander verbunden, einmal in Richtung A—>B und ein weiteres Mal in Richtung B2>A;
die Stérke dieser beiden Verbindungen kann unterschiedlich sein (Hermann und Schweizer,
1998). Asymmetrien der Richtungsschétzungen sind im Rahmen dieses Modells denkbar, da
Hin- und Ruckrichtung zwischen zwel Orten getrennt gespeichert werden, allerdings sagt das
Modell sie nicht zwingend voraus. In Herrmanns und Schweizers Versuchen hat die raumli-
che Information durch die Présentationsweise eine starke Direktionalitét. In der realen Umge-
bung bestehen dagegen normalerweise mehr Mdglichkeiten, sich selbst bzw. seinen Kopf zu
drehen; die Unterschiede zwischen Hin- und Ruickrichtung waren damit nicht so ausgepragt.
Es bliebe noch zu untersuchen, ob unter solchen freieren Explorationsbedingungen ebenfalls
ein Richtungseffekt auftritt. Hier kann vielleicht eine Parallele zu den Antworten der Platz-
zellen von Ratten im Olton-Labyrinth und im Open-field gezogen werden (siehe auch Ab-
schnitt 2.7). Im Olton-Labyrinth, in dem die visuelle Information sehr stark richtungsabhén-
gigist, zeigt sich auch ein stark richtungsabhéngiges Feuern der Platz-Zellen. Im Open-field,
in dem sich die Ratte relativ ungehindert umherbewegen kann, ist das Feuern dieser Zellen
dagegen vor alem ortsabhéngig. Es 183t sich die Hypothese aufstellen, dal3 entsprechend
beim Menschen der Richtungseffekt nur auftritt, wenn die sensorische Information selbst
auch sehr richtungsabhangig war. In einer Umgebung, die frei erkundet werden kann, kommt
man vielleicht zu anderen Ergebnissen. Uberpriift werden konnte diese Hypothese durch Ex-
perimente mit einem Helmet-Mounted-Display, bei denen in einer Bedingung der Kopf frei
bewegt werden kann, wahrend in einer anderen Bedingung eine bestimmte Blickrichtung
festgelegt ist (Trangl ationsbewegungen konnten in beiden Fallen Uber eine Maus von der Ver-
suchsperson gesteuert werden). Beim Nachlegen der réumlichen Anordnung der Objekte aus
dem vorher gesehenen Film durch die Versuchspersonen mit Kéartchen zeigte sich in Her-
manns und Schweizers Versuche gleichzeitig aber auch, dal3 aus den vorhandenen Informa
tionen eine "Karte" rekonstruiert werden kann. Das Wissen der Umgebung konnte also an
Routen gebunden sein, aus der Verknipfung von Routen aber Kartenwissen erzeugt werden.
Die Strategien, die Versuchspersonen nach eigener Angabe zur Lésung der Aufgabe verwen-
det wurden, sprechen fir eine wichtige Rolle von Routen. Allgemein zeigen sich auch Unter-
schiede zwischen Versuchen, in denen das raumliche Wissen durch Karten oder direkten
Kontakt mit der Umwelt erworbenen wurde (s. Abschnitt 2.6.2), was gegen eine Représenta
tion des direkt in der Umgebung erworbenen Wissens in Kartenform spricht.

Es bleibt also festzuhalten, dal3 die Versuchspersonen metrisches Wissen von der Umgebung
besitzen. Die bel den Richtungsschdtzungen dennoch auftretenden systematischen Fehler
konnen als Dislokationen und Misorientierungen beschrieben werden. Es gibt allerdings auch
andere Erklérungsmoglichkeiten. Welitere Versuche wéren nétig, um zwischen diesen Mdg-
lichkeiten zu unterscheiden. In einer virtuellen Umgebung konnte z.B. die Richtung, aus der
der Weg zum fraglichen Ort aus dem Blickfeld verschwindet bei sonst konstant gehaltenen
Bedingungen untersucht werden. Auch in bezug auf Vergrof3erung des Fehlers bei langerem
Weg oder mehr Weghiegungen bel einem gleich langen Weg kénnen in virtuellen Umgebung
die fraglichen Parameter kontrolliert verandert werden. Auch konnte eine Karte, die von den
Versuchspersonen die Positionierung der Orte auf einem leeren Blatt Papier erstellt wurde,
mit einer hypothetischen Karte verglichen werden, in der die hier gefundenen Fehler durch
Verschiebungen und Rotationen der einzelnen Orte relativ zu den anderen Orten minimiert
wurden. Eine Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Karten wiirde die Hypothese von lo-
kalen Misorientierungen un®islokationen unterstitzen.
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5.3 Zeigen von Richtungen in einer virtuellen Umgebung

5.3.1 Einflhrung

Eine der Motivationen dieser Arbeit war die Untersuchung der Frage, ob Ergebnisse aus vir-
tuellen Umgebungen auch auf reale Umgebungen Ubertragbar sind. Daher wurden die Versu-
che in moglichst dhnlicher Weise mit denselben Versuchspersonen wie in der realen Umge-
bung ebenfalls in einer entsprechenden virtuellen Umgebung durchgefiihrt. Es sollte beob-
achtet werden, wie die Versuchspersonen sich in dieser Testumgebung verhalten. Ein genaue-
rer Vergleich der Schéatzungen in den beiden Umgebungen und eine Beurteilung der Leistung
bei dem Wissenstransfer von der reden in die virtuelle Umgebung soll erst in Abschnitt 5.4
getroffen werden. Die Ergebnisse aus der virtuellen Umgebung wurden auf dieselbe Weise
wie die Ergebnisse aus der realen Umgebusgeavertet.

5.3.2 Ergebnisse

» Verteilung der Richtungsfehler

Die Fehlerwerte lagen in einem Bereich von -80° bis 79.25° (Abb. 15). Die Verteilung ist
dem Augenschein nach unimodal und anndhernd symmetrisch. Die Standardabweichung der
Richtungsfehler aler Versuchspersonen betragt 17.0°. Der entsprechende Mittelwert Uber alle
Fehlerbetrage liegt bei 12.9 + 0.3°. Der Fehler ist damit im Durchschnitt um etwa 2° grof3er
alsin der redlen Welt. Auch in dieser Umgebung liegen Fehler weit unter den Werten, die
durch Zufall zu erwarten wéren (siehe auch 5.2.2). Der Mittelwert Uber die Richtungsfehler
aller Versuchspersonen liegt bel -0.3 £ 0.5° (Tab. 8) und weicht nicht signifikant von 0° ab
(t(1024) = -0.58, p = 0.56). Im Mittel finden sich also keine systematischen Abweichungen.
Die Standardabweichungen der Richtungsfehler liegen bei den verschiedenen V ersuchsperso-
nen zwischen 13.3° und 20.1° (MWdFB zwischen 9.3° und 16.5°). Die Mittelwerte der
Richtungsfehler der einzelnen Versuchspersonen zeigen (im Gegensatz zu der Gesamtvertei-
lung) in 6 Fallen (ado, gja, and, chb, kas, uls) einen relativ deutlichen systematischen Fehler.
Dieser liegt jedoch bel drel der Versuchspersonen in Richtung des Uhrzeigersinns, bei den
drei anderen Versuchspersonen entgegen dem Uhrzeigersinn. Es zeigt sich im Ganzen den-
noch, ahnlich wie in der realen Welt, eine sehr grol3e Genauigkeit der Schatzungen. Es stellt
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Vp MW SE SD MWdAFB Tab. 8 Mittlerer Richtungsfehler in Grad (MW),
dazugehtrige Standardfehler (SE), Standardabwei-
abu -0.84 1.68 17.1 13.4 chungen (SD) und Mittelwerte der Fehlerbetrége

ado -6.98 198  20.1 16.5 (MWdFB) ds MaB fiir die GroRe des Fehlers fur
aja 3.29 1.84 18.6 15.1 die einzelnen Versuchspersonen (Vp) in der virtu-
and -4.58 1.54 15.6 11.3 ellen Umgebung. In der letzten Reihe (alle Vp) sind
chb -4.33 1.75 17.4 13.4 die entsprechenden Werte fur die Gesamtverteilung
kas 417 149 151  11.8 Aangegeben

mat -0.78 1.31 13.3 10.0

ssh -1.86 1.50 15.2 11.6

uls 7.26 1.73 17.6 14.4

vib 1.4z 1.4z 14.F 9.3

alleVp -0.3 0.5 17.0 12.9

sich die Frage, ob die in dieser Umgebung gefundenen Fehler ebenfalls wieder as eine Kom-
bination von lokalen Verzerrungen und zuféalligem Fehler erklart werdereko

» Systematische Fehler

Um auch in dieser Umgebung der Frage nach dem Vorkommen und den Ursachen von syste-
matischen Fehlern nachzugehen, wurden die Fehler wiederum getrennt nach "Von"- und
"Zu"-Fehlern analysiert (siehe auch Abschnitt 5.2.2 Gber systematische Fehler und Anhang D
in bezug auf Ergebnisse der einzelnen Versuchspersonen). Einen gewissen Uberblick tiber die
von den verschiedenen Orten in die einzelnen Richtungeadhten Fehler bietet Abb. 16.
Auch in der virtuellen Umgebung zeigen sich Inkonsistenzen der Fehler in Hin- und Ruick-
richtung. So unterscheidet sich z.B. der Fehler Markiohanneskirche deutlich vom Fehler
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Abb. 16: Mittelwerte Uber die an jedem Standort zu den jeweils anderen Orten gezeigten Richtungen (n=10). Fir
eine Erklarung der einzelnen Elemente dieser Abbildung siehe Abb. 6.
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Abb. 17: Mittlere "Von"-Fehler (helle Balken) und "Zu"-Fehler (dunkle Balken) an den einzelnen Orten in der
virtuellen Umgebung mit dazugelgem Standardfehler (n=10).

Johanneskirche - Markt. Es zeigen sich ebenfalls deutliche Unterschiede in der Grol3e des
"Von"-Fehlers an den verschiedenen Orten (Abb.17). Besonders ausgepragte "Von"-Fehler
finden sich wieder am Markt, am Haagtor und an der Jakobuskirche. Die "Zu"-Fehler sind
wie in der realen Umgebung wesentlich kleiner und weniger variabel. Wahrend sich bel den
"Von"-Fehlern Werte zwischen -10.2° (Markt) und 13.9° (Haagtor) finden, liegen bei den
"Zu"-Fehlern die Werte zwische#.9* (Johanneskirche) und 4.{0akobuskirche).

Die Antworten der einzelnen Versuchspersonen kdnnen sich von diesen Mittelwerten unter-
scheiden; zumindest bei den drei genannten Orten mit grof3em "Von"-Fehler ist aber bei allen
Versuchspersonen das Vorzeichen gleich (Anhang D.2). An einigen Platzen werden grof3e
Fehler gemacht, die aber nicht zu einem ausgepragten mittleren Richtungsfehler flhren. Zu
beobachten sind diese Fehler aber in den Standardabweichungen der mittleren Richtungsfeh-
ler oder den Betragen von oder zu diesen Orten (Abb. 18). Diesist z.B. am Schlof3 und am
Arsenal der Fall. Die Mittelwerte Uber die Fehlerbetrége liegen bei den "Von"-Fehlern zwi-
schen 7.6° (Lustnauer Tor) und 18.1° (Schlof3), bei den "Zu"-Fehlern zwischen 10.5°
(Krumme Brucke) und 15:§Nonnenhaus).

Wie auch in der realen Welt kann man untersuchen, ob die beobachteten Fehler durch syste-
matische Verzerrungen einer mentalen Karte der Versuchspersonen von der Umgebung zu-
stande gekommen sein kdnnten (siehe Abschnitt 5.2.2 in bezug auf Verzerrungstypen und de-
ren erwartete Eigenschaften). Dabei finden sich auch in der virtuellen Umgebung keine Feh-
lermuster, die fur eine globale Verzerrung sprechen (Abb. 16). Vielmehr scheint auch hier
eine Interpretation der Fehler als Misorientierungen und Dislokationen zuzutreffen. Der grof3e
Unterschied zwischen "Von"- und "Zu"-Fehler am Markt, am Haagtor und an der Jakobuskir-
che spricht fur eine Misorientierung dieser Orte in der kognitiven Karte der V ersuchsperson.
Auch wenn es aufgrund der Datenstruktur schwierig ist, definitive Aussagen zur Dislokation
zu machen (siehe Abschnitt 5.2.2), so gibt es dennoch gewisse Hinweise fur ein Vorkommen
einer solchen Verzerrung an mehreren Orten. Aus einer Regression der mittleren Richtungs-
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Abb. 18: Mittelwert der Fehlerbetrdge von und zu den verschiedenen Orten. Die Werte wurden Uber alle Ver-
suchspersonen (n=10) und moéglichen Richtungen gemittelt.

schétzungen von und zu einzelnen Pldtzen gibt es fur das Haagtor Hinweise sowohl auf eine
Dislokation als auch eine Misorientierung. Bel den mittleren Differenzbetragen ergeben sich
dagegen eher Hinweise flmhanneskirche, Krumme Bruckess&nal und Schlof3.

» Eingesetzte Strategie

Die Versuchspersonen wurden nach ihrer Strategie beim Schédtzen der Richtungen befragt,
nachdem sie den Versuch in der virtuellen Umgebundhdafihrt hatten.

Dabei wurden folgende Strategiesngnnt:

- mentales Abgehen der Wege (alle Versuchspersonen), dabei Vergleich mehrerer moglicher
Wege §sh)

- spontanes Schatzeab{i)

- Vergleich mit vorher gezeigten Richtungehl)

- globales Einschéatzen der Richtung Gber Bgzuigkte kas)

Wie in der realen Welt gaben alle Versuchspersonen an, den Weg durch mentales Ablaufen
der Wege geschétzt zu haben. Teilweise wurde angegeben, dabel eine perspektivische Kon-
struktion des Weges (kas) zu machen bzw. die "Diagonale des Weges' zu schétzen (vib). Die
Alternativstrategien unterscheiden sich etwas von den in der realen Welt genannten; insge-
samt werden weniger genannt. Diese Einschétzung kdnnte aber auch in gewissem Mal3 durch
die subjektiven Gruppierung der frei formulierten Aussagen beeinfluf®t worden sein oder ein
anderes Antwortverhalten der Versuchspersonen beim nochmaligen Beantworten dieser Fra-

ge.
+ Ubrige Analysen

a) Unterschiede zwischen ménnlichen und weiblichen Versuchspersonen

Die Grofe der Richtungsfehler, wie sie aus den Standardabweichung ersichtlich ist, ist zwi-
schen Frauen und Mannern signifikant verschieden (t-Test unter Annahme gleicher Varian-
zen; 1(8) = 2.4, p < 0.05). Bel den Frauen betrégt die mittlere Standardabweichung 17.7 + 0.8°
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auf, bei den Manner 15.2 £ 0.7° (Abb. 19). Aufgrund der geringen V ersuchspersonenzahl
sollten aber keine weitgehenden Schliisse in bezug auf Unterschiede zwischen Frauen und
Méannern geagen werden.

Abb. 19:

Die Abbildung zeigt die Mittelwerte und Standard-
fehler Uber die Standardabweichungen der Frauen
(dunkler Balken, n=5) und die der Manner (heller
Balken, n=>5).

HH

MW der SD (°)

Frauen M anner

b) Lerneffekte

Die mittleren Fehlerbetrdge der einzelnen Versuchspersonen von bestimmten Orten wurden
nach der Reihenfolge gruppiert, in der die einzelnen Versuchspersonen von diesen aus Rich-
tungen geschétzt hatten. Daraus lassen sich ersehen, ob sich die Versuchspersonen im Laufe
des Versuches verbessert haben, d.h. ob ein Lernen stattgefunden hat. Der Mittelwert tGber die
Fehlerbetrége am zuerst aufgesuchten Ort ist mit 13.9 + 1.5° zwar geringflgig grof3er als am
zuletzt aufgesuchten Ort mit 12.7 + 1.4° (n=10), es a3t sich aber kein eindeutiger Trend fest-
stellen (Abb. 20). Fur die Einstellung auf die neue Versuchsumgebung und Abfragemodalitét
scheint die kurze Phase, in der die Versuchspersonen sich anhand einer Probeaufgabe mit ih-

nen vertraut machen konnten, ausreichend zu sein. Die Versuchsumgebung erlaubte es nicht,

25 Abb. 20: Mittelwerte der Fehler-
betragge (MWdAFB) dler Ver-
suchsperson (n=10) der jeweils an
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einen raumlichen Zusammenhang zwischen den Orten zu lernen. In dieser Hinsicht ist also in
der virtuellen Umgebung von vornherein kein Lerneffekt zu erwarten. In einer virtuellen Re-
konstruktion der Tubinger Innenstadt, wie sie momentan am Max-Planck-Institut fur biologi-
sche Kybernetik aufgebaut wird (Virtuelles Tabingen), wird dagegen das Lernen von raumli-
chen Beziehungen zwischen den Orten ebenfalls moglich sein und ein Lerneffekt konnte
eventuell auftreten.

¢) Andere Faktoren

Anhand der Einstufung der Vertrautheit mit den einzelnen Orte aus dem Fragebogen in der
realen Welt wurde auch in der virtuellen Umgebung der Zusammenhang zwischen dem per-
sonlichen Bekanntheitsgrad der einzelnen Orte und der Grofe der Schétzfehler untersucht.
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Die von den einzelnen Versuchspersonen gemachten Fehler sind an den Orten am geringsten,
die sie nach ihrer eigenen Angabe am besten kennen (Einstufung 1. 11.2 + 0.4°). Danach
scheint sich ein leicht steigender Trend abzuzeichnen (bis zu Einstufung 4 mit 18.4 + 1.6°),
der sich in der letzten Kategorie aber wiedekehrt (Abb. 21).

Abb. 21: Effekt der Vertrautheit mit
den Orten auf die mittleren Fehlerbe-
trage der Schétzungen (vergleiche auch
Abb. 14).

MWdFB

Die Versuchspersonen wurden auch danach gefragt, was sie als Unterschied zwischen dem
Versuch in der virtuellen Versuchsumgebung und in der realen Welt empfunden haben. Die
meisten Versuchspersonen fanden den Versuch in der virtuellen Umgebung schwieriger, drei
empfanden den Versuch als sehr dhnlich, eine Versuchsperson fand den Versuch in der virtu-
ellen Umgebung sogar einfacher (ado). Als ein Unterschied zwischen den beiden Umgebun-
gen wurde die ungewohnte Bewegungsweise genannt. Die visuelle Information war geringer
alsin der realen Welt. Dabel wurden speziell das eingeschréankte Gesichtsfeld und die gerin-
gere Scharfe des Bildes bemangelt. Ein Gesichtsfeld von 180° x 50° ist gegenliber den natiir-
lichen Bedingungen, in denen auch die Mdglichkeit zu Kopfbewegungen besteht, immer noch
eingeschrankt. Auch durch die konstante Kamerahthe geht Information verloren. Aul3erdem
wurde die Zweidimensionalitét des Bildes als Unterschied empfunden; das virtuelle Modell
von Tubingen konnte dagegen auch in Stereo dargeboten werden. Durch den Abstand zur
Leinwand fehlte den Versuchspersonen Information am Fuf3oden in bezug auf ihren eigenen,
genauen Standpunk.

5.3.3 Diskussion

Es zeigt sich eine hohe Genauigkeit der Schatzungen auch in der virtuellen Umgebung. In den
Richtungsschétzungen zeigen sich systematische Fehler. Der Mittelwert Uber alle Richtungs-
fehler weicht zwar nicht von 0° ab, aber bei einzelnen Versuchspersonen sind die Abwei-
chungen stérker alsin der realen Umgebung. Es finden sich auch wieder systematische Fehler
an den verschiedenen Orten. Insbesondere bel den "Von"-Fehlern zeigen sich grofe Werte
(Abb. 17). Diese systematischen Fehler kdnnen al's Dislokationen und Misorientierungen der
Orten in einer metrischen Reprasentation der Versuchspersonen von der Umwelt interpretiert
werden. Wie schon in der Diskussion der Ergebnisse in der realen Welt ausgefiihrt (Abschnitt
5.2.3), ist diese Interpretation nicht die einzig mogliche, sondern es gibt auch alternative Er-
klérungsansétze. Diese sind fir die reale und virtuelle Umgebung gleich. Auch in der virtuel-
len Umgebung spricht einiges wieder dafir, dal3 eine Karte erst im Laufe der Aufgabe von
den Versuchspersonen aus einer anderen Reprasentationsform rekonstruiert wird. Diese zu-
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grunde liegende Repréasentation enthalt zwar metrische Information, die zu der Rekonstrukti-
on einer Karte notig ist, hat aber selbst nicht die Form einer Karte. Auch die Aussagen der
Versuchspersonen Uber die verwendeten Strategien sprechen eher fir eine solche Reprasenta-
tion, die ihre Information fur die Schétzungen aus der Verknupfung von Wegen gewinnt, die
mental visualisiert werden. Im Verhalten der Versuchspersonen zeigt sich eine starke Ahn-
lichkeit in den VVorgehensweisen in der realen und der virtuellen Welt. So dreht Versuchsper-
son abu in der Laborumgebung das Bild der Umwelt (entsprechend der Vorgehensweise in
der realen Welt) zunéchst so lange, bis der Zeiger in etwa in Richtung des gedanklich ver-
folgten Weges weist. Anschlief3end zeigte sich wieder ein Folgen des mental abgegangenen
Weges mit dem Zeiger (d.h. das Bild der Umwelt wurde entsprechend gedreht). Von mehre-
ren Versuchspersonen wurde dabel das Nachverfolgen der Wege in der virtuellen Umgebung
aufgrund der oben beschriebenen Unterschiede zur realen Umgebung als etwas erschwert
bzw. als "abstrakter'’kés) empfunden.

Insgesamt zeigen sich sowohl in den Richtungsfehlern als auch in der VVorgehensweise der
Versuchspersonen in der virtuellen Umgebung starke Ahnlichkeiten mit den Versuchen in der
realen Welt. Daher kann man wohl davon ausgehen, dal3 in beiden Umgebungen auf dieselbe
Représentation zurlickgegriffen wurde und dieselben Strategien zur Beantwortung der Frage
herangezogen wurden. Allerdings wurden von den Versuchspersonen wahrscheinlich noch
zusétzliche Strategien angewendet, um den empfundenen Unterschied zwischen realer und
virtueller Umgebung zu Gberbriicken. Wie stark die Ahnlichkeit zwischen den beiden Umge-
bungen ist bzw. wo vielleicht dennoch Unterschiede bestehen, soll im néchsten Abschnitt ge-
nauer beschrieben veen.

5.4 Vergleich von realer und virtueller Umgebung

5.4.1 Einflhrung

Ergebnisse aus virtuellen Umgebungen kdnnen in bezug auf die mal3gebenden Parameter der
Umgebung interpretiert werden, wie Ergebnisse unter anderen Laborbedingungen auch. Mit
dem verstérkten Einsatz von virtuellen Umgebungen stellt sich jedoch eine zusétzliche Frage.
Virtuelle Umgebungen konnen teilweise sehr realistisch wirken. Sind sie aber auch in dem
Male redlistisch, dal3 man Ergebnisse aus einer virtuellen Umgebung auf die reale Welt
Ubertragen kann, d.h. dal3 man in der realen Welt dieselben oder zumindest &ngéehe

20 Abb. 22: Mittelwerte Uber die Standardabwei-
18 + chungen der einzelnen Versuchspersonen
(n=10) in der realen (Real) und der virtuellen
Umgebung (VU) mit zugehérigem Standard-
fehler.
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nisse wie in der virtuellen Welt erhdt? Dieser Frage soll hier nachgegangen werden. Im vor-
hergehenden Abschnitt wurde schon festgestellt, dal? in den hier durchgefihrten Experimen-
ten die Ergebnisse in beiden Umgebungen sehr dhnlich sind. Im folgenden Abschnitt soll nun
genauer untersucht werden, wie weit diese Ahnlichkeit geht und wo eventuelle Unterschiede
liegen. Wie vorher schon erléutert konnen virtuelle Welten sehr verschieden aussehen. Daher
ist auch zu erwarten, dal3 in unterschiedlichen virtuellen Welten unterschiedliche Ergebnisse
auftreten. Diese Versuche konnen also die Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
die Redlitét zunéachst nur in eéinem eng begrenzten Rahmen beantworten, ndmlich in Bezug
auf die konkrete Aufgabe und die spezielle virtuelle Umgebung. Erst in Zusammenhang mit
anderen, dhnlichen Vergleichen kann ein allgemeines Bilctleaitst

5.4.2 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt sollen die Ergebnisse aus der realen und der virtuellen Umgebung
direkt gegentibergestellt und verglichen werden. Uberschneidungen mit den vorherigen Ab-
schnitten sind daher teilweise unveidbar.

» Verteilung der Richtungsfehler

In der realen Welt betragt der Mittelwert Uber die Standardabweichungen der einzelnen Ver-
suchspersonen 14.3 £ 0.7°, in der virtuellen Umgebung 16.45 + 0.7° (n=10). Die Richtungen
werden in der virtuellen Umgebung im Vergleich zu der reden Welt also um etwa 2°
schlechter geschétzt (Abb.22). Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist signifikant
(t-Testmit abhangigen Stichpben,t(9) = -4.1,p < 0.01).

Eine systematische Abweichung des mittleren Richtungsfehlers von 0° der einzelnen Ver-
suchspersonen findet sich bei allen Versuchspersonen in der virtuellen Umgebung wieder und
ist in dieser haufig deutlich grofer (vergleiche Tab. 5 und 8). Diese stéarkere Abweichung der
Mittelwerte der einzelnen Versuchspersonen von 0° kdnnte die Ursache fir die grofRere Stan-
dardabweichung der Gesamtverteilung der Richtungsfehler in der virtuellen Umgebung sein.
Dies scheint aber nicht der Fall zu sein. Die Standardabweichung der Gesamtverteilung ist
zwar grofer as der Mittelwert Uber die Standardabweichungen der einzelnen Versuchsperso-
nen, dies gilt aber in d&hnlichem Ausmal’ sowohl fir die reale a's auch fur die virtuelle Umge-
bung (Tab. 9). Der grofere systematische Fehler bei den einzelnen Versuchspersonen in der
virtuellen Umgebung fuhrt also nicht zu dem gro3eren Fehler in der Gedaihing.

D der Ge MWiber D der Tab 9 Standardabweichung der Gesamtverteilung

. . (erste Spalte) in der realen Umgebung (n=1030) und
samtverteilung einzelnervp der virtuellen Umgebung (n=1025) im Vergleich zum
Real | 14.5 14.3 Mittelwert Uiber die Standardabweichungen der einzel-
VE 17.0 16.5 nen Versuchspersonen (zweite Spalte) in den beiden

Umgebungen (n=10).

* Systematische Verzerrungen

Bel einem direkten Vergleich der "Von"- und "Zu"-Fehler an den verschiedenen Orten in der
realen und der virtuellen Umgebung sieht man, dal3 die Fehler in beiden Umgebungen auf3er-
ordentlich @hnlich sind (Abb. 23). Aus den jeweiligen Standardfehlern ist zu entnehmen, daf3
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™ Abb. 24: Regression der mittleren "Von"-Fehler in
A der realen und der virtuellen Umgebung. Die Ori-
10 -+ ginaldaten sind als graue Késtchen dargestellt, die
durch die Regression vorhergesagten Punkte as
A schwarze Driecke.

VR
3
(Iﬂ 1
o W O
|
ol
=
o

abgesehen von einer Ausnahme ("Von"-Fehler am Lustnauer Tor) kein signifikanter Unter-
schied zwischen den jeweiligen Werten in der realen und der virtuellen Umgebung auftritt.
Eine 3-faktorielle Anova (2 Umgebungen x 11 Orte x 2 Richtungen: "Von"- und "Zu"-Fehler)
mit den mittleren Richtungsfehlern der zehn Versuchspersonen unter den genannten Bedin-
gungen as abhéngiger Variablen wurde durchgefuihrt. Dabei findet sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Versuchsumgebungen (F(1,9) = 0.01; p = 0.91). Der Fehler
in der virtuellen Umgebung |3t sich anhand des Fehlers in der realen Umgebung vorhersa
gen. Eine Regression der Von- und Zu-Fehler in beiden Umgebungen palét eine Gerade an,
die etwa durch den O-Punkt verlauft und annghernd Steigung von 1 besitzt (Fehler in der vir-
tuellen Umgebung = 0.9 * (Fehler in der realen Umgebung) - 0.2; p < 0.001; Abb. 25). Die
Interaktion von Umgebung und OR(@0,90) = 0.90p = 0.54) und die von Umgebung und

20

OReal - von Orten
BVU - von Orten
B Real - zu Orten
MVU - zu Orten

15+

101

et ioll

-10

Richtungsfehler (in Grad)
o

-15 1

Holz- Markt Schloss Haagtor Jakobus- Krumme Johan- Arsenal Nonnen- Lustn. Post
markt kirche Briicke neskirche haus Tor

Abb. 23: In der Abbildung wurden die Von- und Zu-Fehler in der realen und der virtuellen Umgebung nebenein-
andergestellt. Es sind jeweils die Mittelwerte Uber die mittleren Richtungsfehler der 10 Versuchspersonen fir die
verschiedenen Bedingungen mit zugehérigem Standardfehler dargestellit.
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Richtung (F(1,9) = 1.34, p = 0.28) sind nicht signifikant. Dies deutet ebenfalls darauf hin, dal
die Fehler in der realen und der virtuellen Umgebung @hnlich sind (oder zumindest nicht si-
gnifikant unterschiedlichen). Der Unterschied zwischen den verschiedenen Orten ist dagegen
hoch signifikant, wie schon in Abschnitt 4.2.2. und 4.3.2 besprochen wurde (F(10,90) = 7.06,
p < 0.001). Es zeigt sich auch ein signifikanter Unterschied zwischen "Von"- und "Zu"-
Fehlern (F(1,9) = 5.54; p < 0.05). Dies stimmt mit einer systematischen Verzerrungen einer
Karte als Ursache der Fehler Uberein, da nach diesem Erkl&rungsansatz Unterschiede in
"Von"- und "Zu"-Fehlern erwartet werden. Die Interaktion zwischen Ort und Richtungen ist
hoch signifikant (F(10,90) = 16.42; p < 0.001). Dies kann als Hinweis auf unterschiedlichen
Verzerrungstypen (Misorientierung, Dislokation) an den verschiedenen Orten interpretiert
werden. Die Interaktion zwischen alen drei Bedingungen ist nicht signifikant (F(10,90) =
1.28,p = 0.26).

Die Verteilung der systematischen Fehler ist also in der realen und der virtuellen Umgebung
praktisch identisch. Die Fehler in der virtuellen Umgebung sind zwar signifikant groéf3er alsin
der realen Umgebung, die Charakteristika der Fehler bleiben jedoch gleich.

» Konstanz der Richtungsschéatzungen in den beiden Umgebungen

Im vorigen Abschnitt wurde dargestellt, wie sich die Mittelwerte der "Von" und "Zu"-Fehler
an den verschiedenen Orten in der realen und virtuellen Umgebung zueinander verhalten. In
diesem Abschnitt soll eine solche Auswertung auch auf der Ebene der Einzelwerte durchge-
fahrt werden. Wie bel der Untersuchung der Konstanz der Richtungsfehler tber die Zeit
(Abschnitt 5.2.2), sollen hier entsprechend Differenzen zwischen den in der realen und der
virtuellen Umgebung gezeigten Richtungen gebildet werden. Es wurden jeweils die Differen-
zen zwischen den korrespondierenden Richtungsschétzungen der jeweiligen Versuchsperson
in der realen und der virtuellen Umgebung gebildet (Differenzfehler = Richtungsfehler in der
realen Umgebung - Fehler vom gleichen Ort und in die gleiche Richtung in der virtuellen
Umgebung).

Es lassen sich wie bei der Konstanz tber die Zeit wieder zwei Hypothesen aufstellen, die eine
unterschiedliche Voraussage fur die Standardabweichung der Differenzfehler machen. Ist der
Fehler in beiden Umgebungen voneinander unabhangig, d.h. ist der systematische Fehler in
der virtuellen Umgebung ein anderer als in der realen Umgebung, sollte die erwartete Stan-
dardabweichung der Differenzfehler v2mal so gro3 wie der Mittelwert der Standardabwei-
chungen in der realen und der virtuellen Umgebung sein. In diesem Fall wéren dies 21.8°
(Mittelwert Gber die Standardabweichung der einzelnen Versuchspersonen). Werden die in
der realen Welt gemachten Fehler dagegen in der virtuellen Umgebung reproduziert, sollten
ale Differenzfehler und damit auch deren Standardabweichung 0° betragen. Zieht man die
Ergebnisse bel der Wiederholung des Versuches in der realen Welt mit in Betracht, sollte die-
se Erwartung alerdings etwas modifiziert werden. Bel einer Wiederholung der Versuche in
der realen Welt zeigte sich bei den Versuchspersonen ein systematischer und ein stochasti-
scher Fehlerantell. Es ist wenig wahrscheinlich, dal3 dieser stochastische Fehleranteil zwi-
schen den beiden Umgebungen geringer sein sollte alsin der bei der zweimaligen Durchfih-
rung des Versuches in der realen Welt. Greifen die Versuchspersonen in beiden Umgebungen
also auf dieselbe Reprasentationen und Strategien zuriick, so sollte eher eine Standardabwei-
chung in etwa derigen Hohe wie fir die Konstanz in der realen Umgebung erwartet werden.
Die Standardabweichung der Differenzfehler ist von zwei Ausnahme abgegishaja) bei
allen anderen Versuchspersonen kleiner als der Mittelwert der Standardabweichuesgen in
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ler und virtueller Umgebung (Abb. 25 oder vergleiche Tab. 1 und 3). Bel alen Versuchsper-
sonen liegt die Standardabweichung der Differenzfehler zwischen den Erwartungswerten der
beiden Hypothesen, wie dies auch schon bel der Konstanz Uber die Zeit der Fall war. Dem-
entsprechend liegt auch der Mittelwert Uber alle Versuchspersonen zwischen diesen beiden
Extremen. Bel ener mittleren Standardabweichung von 14.3 £ 0.7° in der realen Welt und
16.5 + 0.7° in der virtuellen Umgebung findet man fir die Standardabweichung der Differen-
zen (Real1-VU) einen Wert von 13.6 + 1.0°, also zwischen den nach den Hypothesen erwar-
teten 0° und 21.8° (Abb. 26). Im Vergleich dazu ist die mittlere Standardabweichung bei der
Konstanz Uber die Zeit in der realen Welt mit 11.4 + 0.5° etwas geringer. Beim Vergleich der
Richtungsschétzungen in der virtuellen Umgebung mit der zweiten Durchfiihrung des Versu-
ches in der realen Welt ergeben sich gegeniiber der ersten Durchfiihrung so gut wie keine
Unterschiede (Real2-VU 1381.8, Real2 14.5 1.9).

Vergleicht man die Standardabweichung der Differenzfehler zwischen den beiden Umgebun-
gen mit der innerhalb der realen Welt (Real1-Real2), so ist erstere nur geringfugig grof3er. Es
werden also in der virtuellen Umgebung in etwa dieselben systematischen Fehler gemacht.
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renzfehler  (n=10,
bei Real2 n=4).
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Der stochastische Anteil ist zwischen den beiden Umgebungen allerdings etwas grofier. Auch
diese Form der Auswertung, in der die Einzelschétzungen ein starkes Gewicht haben, besta
tigt die schon im Vergleich der mittleren "Von'- und "Zu"-Fehler festgestellte Ahnlichkeit der
beiden Umgebngen.

« Ubrige Analysen

AulRerdem wurden die Versuchspersonen nach ihrer Erfahrung mit virtuellen Umgebungen
gefragt. Diese Erfahrung kénnte eventuell einen Einfluld darauf haben, wie problemlos sich
die Versuchspersonen auf diese neue Umgebung einstellen kénnen. Versuchspersonen mit
Erfahrung mit kinstlichen Welten machten in der virtuellen Umgebung im Durchschnitt um
1.7 £ 0.5° (n=5), Versuchspersonen ohne solche Erfahrung um 2.6 = 0.9° (n=5) grofRere Feh-
ler alsin der realen Umgebung. Dieser Unterschied ist aber nicht signifikant (t-Test: t(8) =
0.8,p=0.4).

5.4.3 Diskussion

Die Ergebnisse in der realen und der virtuellen Umgebung sind sich in unseren Versuchen
sehr dhnlich. Zwar sind die Fehler in der virtuellen Umgebung im Durchschnitt um etwa 2°
grofer, die Muster der systematischen Fehler stimmen in beiden Umgebungen aber in hohem
Mal3e Uberein. Auch die verwendeten Strategien - soweit aus den Angaben der Versuchsper-
sonen und ihrem Verhalten ersichtlich - scheinen mehr oder weniger identisch zu sein. Es a3t
sich aso in unseren Versuchen insgesamt eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen rea-
ler und virtueller Umgebung feststellen. In diesen Versuchen hatten die V ersuchspersonen ihr
Wissen in einer realen Umgebung erworben und muf3ten es anschlief3end sowohl in der realen
als auch in einer virtuellen Version dieser Umgebung anwenden. Das im téglichen Umgang
mit der Umgebung erworbene réaumliche Wissen befdhigte die Versuchspersonen zur Losung
der Aufgabe in der realen Welt und konnte von ihnen auch in der Situation im Labor ange-
wendet werden. Bei Versuchen anderer Experimentatoren finden sich zum Teil bei unter-
schiedlichen Aufgaben ebenfalls dhnliche Ergebnisse in realen und virtuellen Umgebungen,
zum Teil aber auch Unterschiede zwischen diesen.

In bezug auf Richtungsschéatzungen zeigen sich teilweise gleichfals dhnliche Genauigkeiten
in den virtuellen Umgebung wie in der realen Welt, teillweise sind diese aber auch deutlich
schlechter. In Versuchen von Ruddle et a. (1997) wurde eine virtuelle Umgebung nach einem
Gebaude modelliert, in dem Thorndyke und Hayes-Roth (1982) Versuche durchgefihrt hat-
ten. Ruddle et a. fanden in ihren Experimenten in der virtuellen Umgebung einen mittleren
Richtungsfehler von etwa 30°, Thorndyke und Hayes-Roth in der realen Welt einen Fehler
von etwa 25° bei Versuchspersonen, die das Gebaude erst eine relativ kurze Zeit kannten. In
Versuchen von Henry (1992) sind die Richtungsfehler in einem realen Gebaude mit einem
einfachen Grundrif3 und dessen virtuellem Modell unter drei verschiedenen Interaktionsbe-
dingungen etwa gleich; allerdings ist die Varianz in den virtuellen Umgebungen signifikant
grofer. In den hier durchgefuhrten Experimenten sind die Fehler in der realen Welt sehr klein.
Dadurch sind die Richtungsschétzungen sehr sensitiv auch fir kleine Anderungen durch Ein-
fluR der Versuchsumgebung. So zeigt sich bei uns zwar ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden Umgebungen, absolut gesehen ist dieser jedoch sehr klein. In anderen Expe-
rimenten in virtuellen Umgebungen liegen die Schatzungen nahe an den durch Zufall erwar-
teten Werten. So machen die Versuchspersonen unter einigen Versuchsbedingungen in virtu-
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ellen Umgebungen mittlere Fehler von etwa 80° (Satalich, 1995; Wilson et a., 1997). Dazu
sollte alerdings angemerkt werden, dald bel geringer Vertrautheit einer Umgebung oder bel
einem sehr komplexen Grundrif3 auch in einer realen Umgebung Richtungsschdtzungen nahe
an den durch Zufall erwarteten Werten liegen kénnen bzw. Ubersichtswissen sehr gering sein
kann Goldin und Thorndyke, 198RJoeser, 1986).

Die jeweilige Gestaltung der virtuellen Umgebung kénnte eine entscheidende Rolle dabel
spielen, wie die Ergebnisse ausfallen, insbesondere wie mit der virtuellen Umgebung intera-
giert wird und wieviel und welche Art von Information in dieser vorhanden ist. Die hier ver-
wendete virtuelle Umgebung war in hohem Mal3 fotorealistisch und wurde mit einem grof3en
visuellen Feld dargeboten. Viele andere virtuelle Umgebungen sind wesentlich einfacher, d.h.
sie weisen weniger visuelle Details und ein kleineres visuelles Feld auf. Es gibt Hinweise
darauf, dal? ein kleines visuelles Feld den Erwerb von rdumlichem Wissen erschwert; dabei
geht es allerdings meist um extrem kleine visuelle Felder wie 9° und 14°, aber auch bel 60°
ist noch ein Nachteil gegentiber uneingeschrankten Sichtbedingungen festzustellen (Alfano
und Michel, 1990). Eventuell kénnte auch eine Inkonsistenz zwischen der tatséchlichen Gro-
3e des visuellen Feldes, das durch die Grofde der Projektionsflache und Abstand der Ver-
suchsperson zu dieser bedingt ist, und dem geometrischen Gesichtsfeld eine Ursache fur Pro-
bleme sein. Mit dem geometrischen Gesichtsfeld ist dabel der Ausschnitt der virtuellen Um-
gebung gemeint, der vom Computer wie bei eéinem Blick durch eine Kameralinse als Bild ge-
neriert wird. In unseren Versuchen stimmten die beiden Gesichtsfelder Uberein - Fehler unse-
rer Versuchspersonen konnen also nicht mit diesem Faktor zusammenhangen -, in vielen an-
deren Versuchen ist dies aber nicht der Fall (Ruddle et a., 1997; Colle und Reid, 1998; P&
ruch et al., 1997). Wie man an guten Leistungen der Versuchspersonen in Versuchen mit sol-
chen Widerspriichen sieht, muf3 dies aber nicht unbedingt zu Problemen fihren (Ruddle et al.,
1997). Ein anderer Faktor, der die Leistungen von Versuchspersonen in virtuellen Umgebun-
gen beeinflussen konnte, ist das Vorhandensein bzw. das Fehlen von kinasthetischer Infor-
mation wie vestibuldren Reizen oder anderer bewegungsabhangiger Information. Vestibulare
Information kann z.B. Gber Verwendung eines Head-Mounted-Displays und gleichzeitigem
Verfolgen der Kopfposition der Versuchsperson dargeboten werden. Allerdings missen mit
diesem Interface in der Regel ein kleineres visuelles Feld und geringere Aufldsung in Kauf
genommen werden. Die mit Head-Mounted-Displays erzielten Ergebnisse sind allerdings
nicht in allen Féllen besser as bel Monitor-Experimenten (Henry, 1992; Waller et al., 1998,
Allen und Singer, 1997). Allen und Singer (1997) fuhren dies fir ihre Versuche auf mehr
bzw. kompliziertere Gerétinteraktionen bei Einbindung des Head-Mounted-Displays zurick.
Chance et a. (1998) finden dagegen einen Vorteil durch das Vorhandensein von kinastheti-
scher Infornationen.

Bel einigen der Versuche in virtuellen Umgebungen kann eine zu kurze Lernphase vielleicht
die Ursache der schlechten Leistung sein. So war bel den Versuchen von Satalich (1995)
nicht sichergestellt, dal3 die Versuchspersonen auch alle Objekte tatsichlich bewufl3t wahrge-
nommen hatten, deren Richtung sie spéter einschéatzen sollten. Vielleicht ist das Lernen in
virtuellen Umgebungen fur die Versuchspersonen unter Umstanden schwieriger und ge-
schieht langsamer. Ruddle et al. (1997) und auch Waller et al. (1998) fanden zumindest bei
langeren Trainingszeiten in virtuellen Umgebungen mit der realen Welt vergleichbare Ergeb-
nisse. Diese langeren Trainingszeiten konnten dadurch notwendig werden, dal3 die Ver-
suchspersonen erst eine gewisse Zeit brauchen, sich an diese verhdltnisméldig fremdartigen
Umgebungen zu gewdhnen. Zumindest scheint vorherige Erfahrung mit Computerspielen den
Erwerb rdumlicher Information in virtuellen Umgebungen zu erleichtern (Singer et al., 1997).
Bel Beretstellung von Orientierungshilfen in virtuellen Umgebungen - z.B. Angabe von
Kompaldichtungen, Landkarten, Gitterstrukturen oder Landmarken -, so verandern sich mit
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diesen Hilfen die jeweiligen Strategien und Leistungen (Darken und Sibert, 1996). Vielleicht
erwerben die Versuchspersonen erst einmal speziell auf diese andersartige Umgebung abge-
stimmte Strategien, die sie dann in Zukunft bel einer dhnlichen Versuchsumgebung ebenfalls
anwenden konnen. Versuchspersonen verbessern sich wahrend des hier durchgefiihrten Ver-
suches nicht; die kurze Eingewdhnungsaufgabe war anscheinend ausreichend. Um festzu-
stellen, ob vor allem die Lernphase in einer virtuellen Umgebung fir die Versuchspersonen
ein Problem darstellt, wére in bezug auf die hier durchgefiihrten Versuche ein Umkehrver-
such ratsam, bei dem die Lernphase in einem virtuellen Modell der Stadt Tubingen stattfindet
und anschlief3end wiederum sowohl in der realen as auch in der virtuellen Umgebung Rich-
tungen geschatzt werderilso.

Ein kleiner Tell der Information scheint jedoch auch in unseren Versuchen in der virtuellen
Umgebung zu fehlen, da dort der Betrag der Schétzfehler etwas grofier ist. Es wurden schon
einige haufig vorkommende Unterschiede zwischen realen und virtuellen Umgebungen im
allgemeinen genannt. In dem hier durchgefiihrten Experiment sind in der realen Welt adle
Sinnesmodalitéten angesprochen, wahrend in unserer virtuellen Umgebung nur visuelle In-
formation vorhanden ist. Das Bild auf der Leinwand ist dabei weniger scharf als die red
wahrgenommene Umgebung bei Normalsichtigen. Auch Information tber die Entfernung von
Objekten ist in der virtuellen Umgebung nur eingeschrankt vorhanden, ndmlich nur soweit
diese aus 2D-Information erschlieffbar ist. Aufderdem ist durch den Abstand der Leinwand die
Welt am Boden unterbrochen. Das visuelle Feld ist zwar im Vergleich zu anderen Versuchen
in virtuellen Umgebungen sehr grof3, im Vergleich zur realen Welt ist es aber dennoch immer
noch eingeschrankt. In der Horizontalen sind zwar 180° wie beim natirlichen Blickfeld vor-
handen, in der realen Umwelt kann dieser Winkel jedoch durch schnelle Kopf- und Augen-
bewegungen erweitert werden. Das Verhalten einiger Versuchspersonen deutet darauf hin,
dai3 es an Orten, an denen Wande einen grof3en Teil des visuellen Feldes einnehmen, in der
virtuellen Umgebung im Vergleich zur realen Umgebung schwieriger sein konnte, Richtun-
gen einzuschétzen. Die Versuchspersonen drehten in diesen Situationen das Bild der Umwelt
haufiger, um eine bessere Einschdtzung der vom Standort wegfiihrenden Stral3en zu gewin-
nen. Die Daten sind in bezug auf diese Vermutung aber nicht schltissig. Abgesehen von den
Sichtbarkeitsbedingungen ist auch die Interaktion mit der Welt in der realen und der virtuel-
len Umgebung unterschiedlich. In der virtuellen Umgebung wird das Bild der Welt durch Ta-
stendruck bewegt. In der realen Welt dagegen ist es die Versuchsperson selbst, die sich be-
wegt. Hier findet auch eine aktive Bewegung zwischen den einzelnen Mefdstationen statt,
wahrend die Versuchspersonen in der virtuellen Umgebung in bezug auf die Lage der einzel-
nen Standorte auf Wissen aus der realen Welt zurtickgreifen muissen. All dies tragt vielleicht
dazu bei, dal? eine gewissen mentale Anstrengung zum Uberwinden des empfundenen Unter-
schieds zwischen den beiden Umgebungen bendtigt wird, die letztendlich fir den grof3eren
Fehler der Schétzungen in der virtuellen Welt verantwortlich ist. Auch wie die Schdtzungen
in den beiden Umgebungen umgesetzt werden (z.B. die Realisierung des Zeigers), ist in bei-
den Umgebungen verschieden und kénnte zu Unterschieden fihren. Dennoch sind sich die
Schétzungen trotz dieser recht grof3en Anzahl von Unterschieden in beiden Umgebungen &u-
[Rerst @hnlich. Auch wenn ein Teil der Information in der virtuellen Umgebung fehlt, ist doch
offensichtlich der grof3te Teil an fur die Aufgabe relevanter Informatidramden.

Nicht nur zwischen Ergebnissen aus realen und virtuellen Umgebungen kann verglichen wer-
den, sondern es kdnnen auch Vergleiche zu Versuchen gezogen werden, in denen rdumliches
Wissen Uber eine Umgebung auf andere Weise gelernt oder abgefragt wurde. Dabei stellt sich
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die Frage, wie sich die Versuchspersonen unter diesen anderen Bedingungen im Vergleich zu
virtuellen und realen Umgebungen verhalten.

So kann eine Umgebung - abgesehen von Abgehen in der realen Welt oder Interaktion mit
einer virtuellen Umgebung - auch tber Karten, Diasequenzen, Videofilme oder reale Fahrten
durch die Umgebung kennengelernt werden. Bei Fahrten in der Umgebung sind gegeniber
einem freien Gehen in der realen Umgebung der Grad der Interaktivitét und die angesproche-
nen Sinnesmodalitéten verandert. In Experimenten von Goldin und Thorndyke (1982) lernten
die Versuchspersonen eine mehrere Kilometer lange Strecke durch eine reale Bustour kennen
oder durch einmaliges Anschauen eines Videofilms derselben Strecke. Der mittlere Fehler bel
Richtungsschétzungen war in beiden Bedingungen sehr grof3, die Video-Gruppe zeigte aller-
dings noch schwéchere Leistungen. In anderen Aufgaben wie dem Wiedererkennen von Orten
anhand von Bildern zeigte letztere Gruppe dagegen bessere Leistungen. In mehreren Experi-
menten werden Richtungen nach tatséchlichem Kontakt mit der Umgebung korrekter einge-
schétzt als nach Lernen einer Karte (Thorndyke und Hayes-Roth, 1982; Goldin und Thorndy-
ke, 1982). Schatzungen von Direktdistanzen zwischen zwei Orten sind dagegen meist nach
Lernen anhand einer Karte besser. Nach Kartenlernen zeigt sich bel Richtungsschéatzungen
auch eine Abhangigkeit der Ergebnisse von der Orientierung der gelernten Karte. Die Schét-
zungen sind dann am besten, wenn die Orientierung der Umgebung mit der Orientierung der
Karte Ubereinstimmt (Presson und Hazelrigg, 1984). Dagegen zeigt sich bei direktem Lernen
in der Umgebung keine solche Abhangigkeit. Lernen anhand von Karten fuhrt also nicht un-
bedingt zu "besserem” oder "schlechterem™ Umgebungswissen, sondern vielmehr zu einer
anderen Form der Reprasentation mit bestimmten Vorteilen und Nachteilen. Tellweise soll
Information Uber eine Umgebung auch anhand von Dias gelernt werden. Vergleiche dieses
Mediums mit anderen Methoden gibt es jedoch kaum. In Versuchen von O'Neill (1991 und
1992) verschlechterte sich sowohl bel Lernen eines Weges anhand von Dias oder in einer
virtuellen Umgebung mit zunehmender Komplexitét des Bauplans die Leistungen bei einer
Wegfindeaufgbe.

Statt der Art des Lernverfahrens kann auch variiert werden, wie das Wissen von der Umwelt
abgefragt wird. Sollen Richtungen von Objekten in einer virtuellen Umgebung geschétzt wer-
den, die entweder durch eine Karte oder durch Exploration erlernt wurde, so findet sich die
oben beschriebene Orientierungsabhangigkeit ebenfalls nur in der Kartengruppe (Tlauka und
Wilson, 1996). Insgesamt scheint Kartenlernen unabhangig von der Testumgebung zu gleich-
artigen Repréasentationen zu fuhren. Der Effekt zeigte sich hier alerdings nur bei den Reakti-
onszeiten, nicht in der Grof3e des Schétzfehlers. In Versuchen von Thorndyke und Hayes-
Roth (1982) wurde die Genauigkeit von Richtungsschétzungen, die mit einem drehbaren Zei-
ger an den jeweiligen Orten in der realen Welt gemacht wurden, mit solchen verglichen, die
spéater mit demselben Mef3gerdt in einem Zimmer unter simulierter Orientierung vorgenom-
men wurden. In dem zweiten Fall sollte sich die Versuchsperson vorstellen, sich an den vor-
her aufgesuchten Orten mit der gleichen Orientierung wie im realen Versuch zu befinden.
Dabei waren die Schétzungen bel smulierter Orientierung im Durchschnitt zwischen 2° und
5° schlechter. Es zeigte sich aber der gleiche Trend in bezug auf den Einfluf3 von gréi3erer
Vertrautheit der Umgebung auf die Korrektheit der Schétzungen, d.h. der Unterschied zwi-
schen der Schétzung am realen Ort und unter ssmulierter Orientierung bleibt in den verschie-
denen Bedingungen etwa konstant. Bel Kindern ist der Unterschied zwischen den zwel Me-
thoden wesentlich gréf3er (Anooshian und Young, 1981). Durch den héheren Abstraktions-
grad konnten die kognitiven Anforderungen der Aufgabe grof3er werden, d.h. die gespeicherte
raumliche Information muf3 fur diese Aufgabenstellung in irgendeiner Form transformiert
werden, wodurch ein grof3erer Fehler entsteht. Die Situation konnte ahnlich zu den hier
durchgefiihrten Versuchen vor der Leinwand sein, wobei in letzterem Fall mehr Informatio-
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nen Uber die Umgebung zur Verfigung steht. Die notwendige mentale Manipulation des
raumlichen Wissens lauft bel Erwachsenen offensichtlich ohne gréf3ere Probleme oder Aus-
wirkungen auf die grundlegend ablaufenden Prozesse ab, wahrend bel Kindern grof3e Verluste
in der Genauigkeit der Schatzungen auftreten. In Versuchen von Mark May (1992) wurden
entweder durch Schétzungen von Richtungen, Distanzen oder durch Nachbauen als Modell
raumliche Verhdtnisse zwischen Landmarken abgefragt. Die erhobenen Daten wurden je-
weils in 2D-Karten Uberfihrt, im Falle der Distanz- und Richtungsschéatizungen durch multi-
dimensionale Skalierung. In alen resultierenden Karten fanden sich Dislokationen einzelner
Orte. Diese traten in der Regel zwar bei denselben Orten auf, die Richtung der Dislokation
unterschied sich aber zwischen den verschiedenen Methoden. Diese Unterschiede missen je-
doch nicht unbedingt Eigenschaften der mentalen Représentation widerspiegeln, sondern
kénnen durch die Mefd3methoden und die Datenaufbereitung bedingt sein. So haben aus
Richtungsschétzungen gewonnene Karten keine feste Skalierung. Bei aus Distanzschétzungen
und Richtungsschéatzungen gewonnen Karten ergibt sich auch das Problem, wie man diese mit
der realen Karte in Deckung bringt, d.h. wo man den beiden Karten gemeinsamen 0-Punkt
legt. Die Grof3e und Richtung von Dislokationen wird durch solche willkirlichen Festlegun-
gen beaeaiflul3t.

Vergleicht man verschiedene Versuche in unterschiedlichen Umgebungen oder unter unter-
schiedlichen Darbietungsformen miteinander, zeigen sich haufig recht komplexe Zusammen-
hénge. Haufig ist eine bestimmte Aufgabe in einer Umgebung leicht auszufiihren, in einer
anderen Umgebung dagegen nicht. Bel einer zweiten Aufgabe zeigt sich dagegen ein umge-
kehrtes Bild. So kann sich beispielsweise eine stérkere Interaktion mit einer virtuellen Umge-
bung je nach Aufgabe und Umgebung positiv oder aber auch negativ auf die erbrachten Lei-
stungen auswirken (Péruch und Gaunet, eingereicht). In vielen Fallen ist nicht offensichtlich,
weshalb die Reaktion in einer bestimmten Umgebung in dieser Weise ausféllt, in einer weite-
ren jedoch anders, d.h. welche der verénderten Parameter fir ein bestimmtes Verhalten oder
Leistung verantwortlich sind. Dies zeigt, dal3 zum Teil noch das Verstandnis fur die ablaufen-
den Prozesse bei verschiedenen Aufgaben fehlt, die diese Unterschiede in den Ergebnissen in
den verschiedenen Umgebungen erkléren konnten. Letzten Endes |83 sich dieses Problem
wohl nur mit der kontrollierten Veranderung vieler Parameter 16sen, wozu aber gerade virtu-
elle Umgebungen gut geeignet sind.

Ob Ergebnisse aus einer virtuellen Umgebung direkt auf die reale Welt Ubertragbar sind, kann
mit dem bisherigen Stand der Forschung nicht eindeutig mit ja oder nein beantwortet werden.
Aus dem sich momentan ergebenden Bild erscheint es auch wenig wahrscheinlich, dal es je-
mals eine so einfache Antwort geben wird. Vielmehr deutet die Gesamtheit der Untersuchun-
gen darauf hin, dal3 es von den einzelnen Parametern der jewelligen virtuellen Umgebung ab-
héngen wird, ob oder wie weit sich die Ergebnisse auf die reale Welt Ubertragen lassen. Es st
auch nicht ganz unproblematisch, ab wann von einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse gespro-
chen werden sollte. Streng ausgelegt besteht diese nur, wenn sich die Leistungen in den ver-
glichenen Umgebungen nicht signifikant unterscheiden. Schwieriger wird es, wenn sich teil-
weise Ubereinstimmungen, teilweise aber auch Unterschiede zwischen den Umgebungen fin-
den, z.B. in Abhéngigkeit von der jeweiligen Aufgabe. In den hier durchgefiihrten Versuchen
ist der Fehler in der virtuellen Umgebung signifikant grof3er als in der realen Welt, die Ver-
teilung der systematischen Fehler ist in beiden Umgebungen aber bemerkenswert dhnlich, so
dafi3 es gerechtfertigt erscheint, von einer direkten Ubertragbarkeit zu sprechen. Es zeigt sich
also ein weiteres Problem: Je nachdem, wie die Daten analysiert werden, finden sich signifi-
kante Unterschiede oder auch nicht. Bel einem groferen Unterschied im mittleren Fehler in
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den beiden Umgebungen aber gleicher Verteilung der systematischen Fehler wére die Ent-
scheidung, ob man von einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse sprechen will, problematischer.
Bis sich allgemein akzeptierte Mal3stabe entwickeln, wird es vorerst wohl jedem selbst ber-
lassen werden mussen, wo diese Grenze gesetzt wird. Mit der weiteren Nutzung dieser Tech-
nologie lassen sich vielleicht auch allgemeine Merkmale von virtuellen Umgebungen finden,
die eine Voraussetzung fiir eine solche Ubertragbarkeit sind. Genaue Angaben iiber die De-
tails der virtuellen Umgebung konnten fur das Versténdnis der entscheidenden Parameter
wichtig werden. Auf jeden Fall konnen in virtuellen Umgebungen durch die vielen Moglich-
keiten zur Manipulation und durch die Kontrollierbarkeit neue und wichtige Fragestellungen
untersucht werden. Auch wenn eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse von einer virtuel-
len Umgebung auf die reale Welt also noch mit Vorsicht betrachtet werden sollte, werden
virtuelle Umgebungen dennoch fraglos zum Versténdnis von kognitiven Leistungen in der
realen Welt beiagen.



6. Allgemeine Diskussion und Ausblick

Ein Gedéchtnis fur raumliche Beziehungen hilft dem Menschen beim taglichen Umgang mit
der Umwelt. In den hier durchgefiihrten Experimenten sollten Eigenschaften dieses Gedéacht-
nisses anhand von Richtungsschétzungen untersucht werden. Um sicherzustellen, dai3 die
Versuchspersonen tatséchlich auf Gedachtnisinhalte zurlickgreifen, sollten Richtungen zu
Orten geschétzt werden, die vom jeweiligen Standort nicht sichtbar waren. Der momentane
Wahrnehmungshorizont lieferte den V ersuchspersonen nicht die Antwort, sondern sie muf3ten
auf ihre Reprasentation von der Umgebung zurlckgreifen. Allerdings kdnnen sie dabel ge-
wisse Hinweise aus der Umgebung zu Hilfe nehmen (z.B. globale Richtungsinformationen,
Stral3en). Andererseits mussen die Antworten in bezug auf die Umgebung korrekt sein. Der
Einfluf3, den die Umgebung auf diese Richtungsschéatzungen hat, sollte ebenfalls analysiert
werden. Tests wurden in einer realen und einer virtuellen Version derselben Umgebung
durchgefiihrt. Dieser Teil des Versuches steht im Rahmen einer grof3eren Fragestellung, bel
der es um die Bewertung von Ergebnissen aus virtuellen Umgebungen geht, genauer gesagt
um die Frage, ob Ergebnisse aus virtuellen Umgebungen direkt auf die reale Welt Ubertragbar
sind.

6.1 Mentale Repréasentation der Umgebung

Eine mentale Reprasentation von der Umgebung ist fur viele Tierarten und auch den Men-
schen eine Grundlage fir das t&gliche Leben. Die Reprasentation vermittelt den Umgang mit
der Umwelt und Planung von Verhalten in der Umgebung. Uber den Aufbau und die Inhalte
der Représentation wurden verschiedene Theorien entwickelt. Es gibt auch grundsétzlich ver-
schiedene Ansdtze und Vorannahmen, unter denen raumliche Représentationen untersucht
wurden. Behavioristen setzen raumliches Lernen mit Konditionierung gleich. Es wird jedoch
mehr Information Uber die Umgebung verarbeitet, a's zur Erfillung der momentanen Aufgabe
notwendig ist (Tolman, 1948). Solches zusétzliches Wissen hilft zwar nicht bel der momen-
tanen Aufgabe, konnte aber bei zuklnftigen Aufgaben Vorteile bringen. Es wére sinnvall, in
der Umwelt immer die Art von Wissen zu erwerben, die dort generell von Nutzen ist; z.B.
werden unbekannte Umgebungen von Ratten auch bei Hunger und vorhandener Nahrung zu-
erst exploriert, bevor sie sich der Nahrungsaufnahme zuwenden (Thinus-Blanc, 1996). In &-
ner natrlichen Umgebung kdnnte dies durchaus ein sinnvolles Verhalten sein: Man kann er-
warten, dal? eine eventuell notwendige Flucht vor Feinden, die aufgrund der Kenntnis der
Umgebung erfolgreich ist, fir das Tier wichtiger ist als eine sofortige Nahrungsaufnahme.
Eine andere Forschungsstromung (vor alem von Psychologen betrieben) beschéftigt sich vor
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allem mit den Inhalten und Eigenschaften der Reprasentation der Umgebung und beachtet
dabel die Funktion der Reprasentation fir den Alltag relativ wenig. Die Vorstellungen orien-
tieren sich meist an topographischen Karten. Somit geht es vor allem um die Frage, ob die
Reprasentation die Form einer metrischen Karte hat. Die Richtungsschétzungen in dem hier
durchgefuihrten Versuch zeigen sowohl in der realen as auch der virtuellen Umgebung eine
hohe metrische Korrektheit. Auch andere Untersuchungen finden - mit wenigen Ausnahmen -
metrisches Wissen von der Umgebung. Dieses wird durch die hier durchgefiihrten Versuche
bestétigt. Auch aufgrund von réumlichen Beschrankungen, die sich durch eine topologische
Karte ergeben, konnen in gewissem Umfang Richtungen abgeschétzt werden. Dabel ist je-
doch nicht die hier beobachtete hohe metrische Genauigkeit zu erwarten. Dies spricht dafur,
dai3 die Schéatzungen tatséchlich auf metrischem Wissen von der Umwelt basieren. Eine me-
trische Reprasentation erlaubt einen sehr flexiblen Umgang mit der Umwelt. Mit ihr kdnnen
Abkirzungen oder gunstige Ausweichrouten bei Blockierung eines Weges gefunden werden.
Bel Unsicherheiten in bezug auf eine Route - ob man z.B. an einer bestimmten Kreuzung
rechts abbiegen muf? - kann das Heranziehen von Wissen um Richtungen zu einer sinnvollen
Entscheidung fuhren. Bel standorttreuer Lebensweise in einer Umgebung, in der eine Reihe
von Orten durch Routen verbunden sind, ist eine metrische Karte auch eine im Kosten-
Nutzen-Verhaltnis gunstige Reprasentagiorm.

Es finden sich aber auch systematische Fehler bel den Schétzungen der Versuchspersonen in
der Tubinger Innenstadt und in der virtuellen Umgebung. Auch in anderen Experimenten
wurden systematische Fehler gefunden (May, 1992; Giraudo und Pailhous, 1994). Die hier
beobachteten Fehler stimmen mit solchen tberein, die aufgrund einer Reprasentation in Form
einer metrischen Karte mit lokalen Verzerrungen (Dislokationen und Misorientierungen) ent-
stehen wirden. Es kommen aber auch andere Erkl&rungsmoglichkeiten in Frage. Obwohl
metrisches Wissen zweifellos vorhanden ist, sollte nicht strikt von einer mentalen Reprasen-
tation in Form einer Karte ausgehen; das metrische Wissen kdnnte auch in anderer Form in
die mentale Reprasentation eingebunden sein. Mdglicherweise konnte auch die Richtung, in
der die zum Ziel fuhrende Stral3e verschwindet, zu den beobachteten systematischen Fehlern
fuhren (Okabe et a., 1986). Die von den Versuchspersonen angegebene Strategie, in Gedan-
ken den Weg zum genannten Ort zu verfolgen, |&3t einen Einflul? dieses Parameters al's wahr-
scheinlich erscheinen. Auch aus anderen Untersuchungen gibt es Hinweise darauf, dai3 die
Représentation nicht kartenformig ist (Foley und Cohen, 1984; Herrmann und Schweizer,
1998), aber genug metrische Information enthélt, um daraus eine relativ genaue metrische
Karte zu rekonstruieren. Dieses metrische Wissen macht die Reprasentation - genau wie eine
metrische Karte - vielseitiginsetzbar.

Es zeigte sich aul3erdem eine generelle Tendenz, dal3 von haufiger aufgesuchten Orten der
Fehler in den Richtungsschdtzungen geringer ist. In anderen Versuchen zeigt sich ein @nli-
cher Effekt: Eine grof3ere Vertrautheit mit dem Ort durch langeren Kontakt mit der Umge-
bung oder langeres Training in der (virtuellen) Umgebung fuhrt ebenfalls zu Verbesserungen
(Thorndyke und Hayes-Roth, 1982; Ruddle et a., 1997; Cousins et al., 1983). Dies spricht
aber nicht unbedingt fiir das Modell von Siegel und White (1975), bei dem eine Uberblicks-
wissen erst nach Routen- und Landmarkenwissen gebildet wird. Vielmehr scheinen sich
Routenwissen und Ubersichtswissen mit der Zeit in gleichem Male zu verbessern (Ruddle,
1997). Der alein durch Rauschen bedingte Fehler in den Schétzungen konnte durch wieder-
holte Erfahrung von Winkeln und Strecken reduziert werden. In vielen Umgebungen werden
bei 1angerem Kontakt auch mehr Routen zu einem Ziel erlernt. Dies konnte zu einer stérkeren
Eingrenzung des Gebietes fuhren, in der fragliche Ort verninftigerweise angenommen wer-
den kann.
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In den hier durchgefihrten Versuchen fanden sich auch geschlechtsspezifische Unterschiede,
mit geringeren durchschnittlichen Fehlern bei den Méannern. Dies paldt in das Bild, dal3 Man-
ner bei vielen raumlichen Aufgaben bessere Leistungen zeigen. Andererseits findet sich bei
ahnlichen Aufgabenstellungen wie in den hier durchgefiihrten Versuchen nicht immer eine
Uberlegenheit der Manner, so dai - auch aufgrund der geringen Versuchspersonenzahlen -
keine weitgeheden Schliisse gezogen werden sollten.

6.2 Vergleich zwischen realer und virtueller Umgebung

Mit der Technologie der Virtuellen Realitét lassen sich auch komplexe Umgebungen kontrol -
liert manipulieren. Durch solche Manipulationen sind gegentiber einfachen Stimuli, wie siein
einem Grofdtell der Wahrnehmungsforschung verwendet werden, neue Klassen von Versu-
chen redlisierbar, aus denen sich viel Uber Handlungen und Wahrnehmungen in komplexen
Umgebungen lernen 1813, Vor alem er6ffnet sich durch die Interaktivitét der virtuellen Um-
gebungen auch die Méglichkeit, auch Handlungen kontrolliert zu untersuchen, was bisher
kaum maoglich war. Durch die komplexeren Umwelten kénnen Top-down-Effekte und Kon-
texteinflisse (Christou und Bulthoff, im Druck) in den Antworten der Versuchspersonen
wirksam werden; gleichermal3en kénnen von den Versuchspersonen verschiedene Strategien
verfolgt werden. Eine bisher ungeklarte Frage ist, inwiefern sich Ergebnisse aus virtuellen
Umgebungen direkt auf die reale Welt Ubertragen lassen. In klassischen Laborversuchen lau-
tet die Fragestellung, wie Versuchspersonen unter bestimmten Bedingungen reagieren und
was dies Uber die menschliche Wahrnehmung und die Funktionsweise des Gehirns aussagt.
Mit den Methoden der virtuellen Realitdt kann diese Fragestellung auf neue Bereiche ausge-
dehnt werden; kénnen darlber hinaus aber auch noch Aussagen Uber die Wahrnehmungen
und Handlungen des Menschen in der realen Welt getroffen werden? Die hier durchgefihrten
Versuche sollen ein Ansatz sein, diese Frage zu bedatwo

Die Ergebnisse in den hier durchgefihrten Experimenten waren in realer und virtueller Um-
gebung sehr ghnlich, wenn in letzterer auch etwas groRere Fehler auftraten. Nach der Ahn-
lichkeit in der Verteilung der systematischen Fehler, den von den Versuchspersonen angege-
benen Strategien und dem Verhalten der Versuchspersonen haben sie offensichtlich beiden
Umgebungen auf dieselbe Reprasentation zurtickgegriffen und dieselben Strategien verfolgt.
In den hier durchgefihrten Versuchen zeigte sich ein fast verlustloser Transfer von raumli-
chem Wissen aus der realen Welt in eine virtuelle Umgebung. Offen bleibt jedoch die Frage,
ob auch ein Erwerb von Ubersichtswissen in einer virtuellen Umgebung und eine darauffol-
gender Transfer auf die reale Welt ebenso erfolgreich ist. Dazu wére ein Umkehrversuch in
einem virtuellen Modell der Tubinger Innenstadt erforderlich. Dabei wiirde die Versuchsper-
sonen dessen raumliche Struktur durch interaktive Bewegung in diesem Modell kennenlernen
und anschlief3end Richtungen in dieser Umgebung und im realen Tibingen schétzen. Bisheri-
ge Versuche zu einem solchen Transfer von virtuellen Umgebungen auf die reale Welt zeigen
unterschiedlich gute Ergebnisse (Waller et al., 1998; Witmer et a., 1996; Wilson et al.,
1997). Ein Transfer von Wissen findet in allen genannten Féllen statt, allerdings ist die Qua
litdt der Ubertragung unterschiedlich. Allgemein zeigen sich bei Vergleichen zwischen realen
und virtuellen Umgebungen zum Teil Ahnlichkeiten, zum Teil aber auch Unterschiede zwi-
schen diesen Umgebungen. Es scheint von der jeweiligen virtuellen Umgebung selbst abzu-
héngen, ob ein Transfer von Wissen in die reale Welt gegeben ist. Je redlistischer die virtuelle
Welt ist (d.h. je mehr Details sie enthélt und je mehr Sinne sie anspricht), desto eher 143t sich
ein Transfer des Wissens in die reale Welt erwarten. So kénnen Versuchspersonen, die sich
mit einer virtuellen Umgebung durch aktive Bewegung vertraut gemacht haben, Ansichten
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dieser Umgebung aus unbekannten Blickwinkeln sicherer erkennen als Versuchspersonen,
denen die Bewegungen der aktiven Gruppe vorgespielt wurden, d.h. die dieselbe Umgebung
sozusagen as Beifahrer kennengelernt hatten (Christou und Bulthoff, angenommen). Es
kénnten aber auch Abweichungen von der Annahme auftreten, dal? ein héherer Realismus in
virtuellen bessere Leistungen hervorruft. Dies kann Aufschlufd dartiber geben, welche Arten
von Informationen bei der Navigation eine besonders wichtige Rolle spielen und hat auch
Bedeutung fiir das Verstandnis der Navigationsmechanismen selbst. Uber eine derartige
Kenntnis wichtiger Informationsguellen lassen sich auch Aussagen in bezug auf die Navigati-
onsmechanismen machen. Praktische Bedeutung hat dies fur die Entwicklung neuer, effekti-
verer virtueller Welten zu Forschungs- oder Trainingszwecken. So kdnnen mit Ergebnissen
aus der Grundlagenforschung Fahr- oder Flugsimulatoren der menschlichen Wahrnehmung
angepaldter und somit voraussichtlich effektiver gestaltet werden. In jedem Fall bieten virtu-
elle Umgebungen interessante M oglichkeiten zur kontrollierten Untersuchung von Handlun-
gen und Wahrnehmungen des Menschen in komplexen Umgebungen, auch wenn noch genau-
er untersucht werden muf3, ob oder vielmehr unter welchen Bedingungen Ergebnisse von
virtuellen auf reale Umgebungen Ubertragen werdaened



Anhang A

Versuchsanleitung

a)in der realen Umgebung

Das Ziel des Versuches ist es, etwas Uber die Genauigkeit des Richtungssinns des Menschen
von seiner Umwelt zu erfahren.

Wir werden einen Rundgang durch die Innenstadt Machen (Dauer: etwa 2 Std). Der
Versuchdeiter wird Thnen einen bestimmten Ort nennen bzw. ein Foto davon zeigen, dessen
Richtung Sie zeigen sollen. Sie tun dies, indem Sie den Zeiger des Mef3gerdts so lange
drehen, bis Sie meinen, dal3 er in Richtung des angegebenen Ortes zeigt. Wenn Sie den Zeiger
eingestellt haben, treten Sie bitte einen Schritt zurlick. Die Versuchdeiterin wird dann den
"Richtungswert” notieren und Ihnen dann den néchsten Ort nennen. Die Anzahl der Orte, die
der Versuchdeiter Thnen nennt, wird fur die unterschiedlichen Mef3orte unterschiedlich sein
(9-10). Die Reihenfolge der zu zeigenden Orte ist willktrlich festgelegt worden.

Im Anschlul® an den Versuch ist noch ein Fragebogen auszufillen, mit dem wir erfahren
wollen, wie haufig und in welchem Zusammenhang sie die Innenstadt besuchen.

b) in der virtuellen Umgebung

Sie werden einen Ort innerhalb Tubingens sehen. In der Mitte der Leinwand befindet sich ein
"virtueller" Zeiger. Sie werden den Namen eines Ortes sehen, in dessen Richtung Sie zeigen
sollen. Sie tun dies, indem Sie das Bild der Umwelt soweit drehen, bis der Zeiger lhrer
Meinung nach in die Richtung des genannten Ortes zeigt. Wenn Sie mit der Einstellung
zufrieden sind, driicken Sie die Leertaste. Wenn Sie von einem Ort in alle Richtungen gezeigt
haben, wird derselbe Vorgang von anderen Platzen innerhalb Tubingens wiederholt.

Sie bewegen sich mit folgenden Tasten:
Es werden die Tasten ddsmberPad benutzt.

4: 10-Grad-Sprung nach links 6: 10-Grad-Sprung nach rechts
7: kleine Bewegung nach links  9: kleine Bavegung nach rechts



Anhang B

Lokationen

B.1 Startpunkte in der realen und der virtuellen Umgebung

Versuchsperson Startpunkt Richtung
abu Haagtor 1
ado SchlofR 2
aja Arsenal 1
and Krumme Briicke 2
chb Johanneskirche 1
kas Stiftskirche 1
mat Lustnauer Tor 2
ssh Marktplatz 2
uls Jakobuskirche 1
vib Post 2

Tabelle 5: Die Tabelle gibt die Kirzel der einzelnen Versuchspersonen in der ersten Spalte an. In der zweiten
Spalte sind die jeweiligen Orte, an den die Versuchspersonen mit den Richtungsschétzungen begonnen haben, zu
sehen. Die letzte Spalte und die Richtung enthdlt die Richtung, in der die Route abgelaufen wurde. In der
virtuellen Umgebung fand keine Bewegung zwischen den Orten statt; die Routenrichtung gibt hier nur an, in
welcher Reihenfolge die verschiedenen Standorte auf der Leinwand gezeigt wurden. Richtung 1: Route entgegen
dem Uhrzeigersinn abgelaufen (in bezug aufydieordete Karte); 2: im Uhrzeigersinn.

B.2 Karten der Mel3orte

Die folgenden Kartenausschnitte sollen der genaueren Bestimmung der Standorte, von denen aus die
Versuchspersonen Schétzungen vornahmen, dienen. Die jeweiligen Standorte sind mit einem schwarzen Punkt
gekennzeichnet. Hinter den Ortsbezeichnungen sind in Klammern die Koordinaten des Standortes angegeben,
wie sie auf den Katasterplanen der |nnenstadt (Stand 1976, Mal3stab 1:500) zu finden sind (WO-K oordinate/NS-
Koordinate in Metern; der Ursprung de€sordinatensystems liegt an déordostecke des Schlosses).
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Abb. 33:Johanneskirche (247.5/215)
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Abb. 37: Post (421/138.5)

Abb. 36:Lustnauer Tor (490.5/199.5)
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B.3 Panoramabilder

Abb. 38 bis Abb. 48 zeigen in reduzierter Auflésung und fur den Druck aufgehellter Version die digitalisierten
Panoramabilder, die fur die virtuelle Umgebung verwendet wurden.

Abb. 38: Holzmarkt

Abb. 39: Markt

Abb. 42:Jakobuskirche
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Abb. 44:Johanneskirche

Abb. 45: Arsenal

Abb. 46: Nonnenhaus

Abb. 47:Lustnauer Tor

Abb. 48: Post
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Fragebogen

Wohnort (Stadtviertel):
Alter:

Geschlecht:
Beruf/Studium:

1) Wie lange wohnen Sie schon in Tubingen (an oben genanntem Wohnort)? __ Jahre

Haben Sie vorher woanders in Tubingen gewohnt? Ja  Nein
Wenn ja - vorherige Wohnorte (Stadtviertel) und Wohndauer (Jahre):

2) Mit welchen Verkehrsmitteln sind Sie normalerweise in Tubingen unterwegs?
(Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen maoglich)

Auto Motorrad/Mofa Fahrrad offentliche Verkehrsmittel zu Ful
Sonstiges:

3) Wie haufig sind Sie in der Innenstadt? (Zutreffendes ankreuzen)
Taglich

mehrmals pro Woche

etwa einmal pro Woche

einmal bis mehrmals im Monat

seltener

4) Was tun Sie, wenn Sie in der Innenstadt sind (z.B. einkaufen, ins Kino, in die Kneipe gehen)?

5) Wie gut kennen Sie die folgenden Orte? (Zutreffendes Ankreuzen)

sehr gut einigermal3en sehr schlecht

Marktplatz: 1 2 3 4 5
Holzmarkt (Stiftskirche): 1 2 3 4 5
Haagtor: 1 2 3 4 5
Jakobuskirche: 1 2 3 4 5
Johanneskirche (Froschgasse): 1 2 3 4 5
Krumme Bricke: 1 2 3 4 5

Nonnenhaus: 1 2 3 4 5
Lustnauer Tor: 1 2 3 4 5
Schlof3 (Vorplatz): 1 2 3 4 5
Kino Arsenal: 1 2 3 4 5
Postamt: 1 2 3 4 5
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6) Benutzen Sie den Stadtplan von Tibingen? (Zutreffendes Ankreuzen)

sehr oft oft manchmal selten nie
1 2 3 4 5

7) Haben Sie Tubingen schon von oben gesehen (z.B. Turm der Stiftskirche, Blick vom
Schlof3, Luftaufnahmen usw.)?

8) Wie schatzen Sie lhren Orientierungssinn ein? (Zutreffendes ankreuzen)
sehr gut sehr schlecht
1 2 3 4 5 6 7

9) Welche Strategie oder Strategien haben Sie wahrend des Versuches benutzt?

10) Nennen Sie 5 markante Platze/Gebaude/Orte, die sie als Orientierung in der Tubinger
Innenstadt verwenden!

11) Kommentare:

nur fur die virtuelle Umgebung:

Was haben Sie als unterschiedlich zwischen diesem und dem vorigen Experiment
empfunden?

Haben Sie Erfahrung mit "kiinstlichen Welten" (z.B. durch Computerspiele)?
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Detaillierte Auflistung der Ergebnisse

D.1 Richtungsschatzungen der einzelnen Versuchspersonen in der realen
und der virtuellen Umgebung

Die folgenden Abbildungen geben die von den einzelnen Versuchspersonen geschatzten Richtungen au
einer Karte mit den einzelnen Orterfambkodierter Form wieder (s. auch Abb. 6 fir Beschreibung der
Graphen). Die Abbildungen fir die in der realen Umgebung gezeigten Richtungen sind dabei jeweils in
der ersten Spalte aufgetragen, fur die virtuelle Umgebung in der zweiten Spalte.

reale Umgebung virtuelle Umgebung
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Virtuelle Umgebung

Reale Umgebung
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Virtuelle Umgebung
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D.2"Von"-und " Zu"-Fehler der einzelnen Versuchspersonen in der
realen und der virtuellen Umgebung

Die folgenden Abbildungen zeigen die "Von"- und "Zu"-Fehler der einzelnen Versuchspersonen an
den verschiedenen Orten. Die Abbildungen in der ersten Spalte zeigen dabei den Fehler in der
realen Umgebung, die Abbildungen in der zweiten Spalte die Fehler in der virtuellen Umgebung
(fur die Definition von "Von"- undZu"-Fehler siehe Abschnitt 5.2.2.).
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Reale Umgebung Virtuelle Umgebung
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