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Vorwort

Die Fahigkeit, uns erfolgreich in der Umwelt zu bewegen und Orte wiederzufinden, an denen
wir schon einmal gewesen sind, setzt die Speicherung rdaumlicher Informationen im Gedécht-
nis voraus. Diese Fihigkeit ist nicht spezifisch fiir den Menschen. Sie ist auch im Tierreich
allgegenwirtig. Schon Ameisen sind beispielsweise in der Lage, sich beim Auskundschaften
der Umwelt die Entfernung und Richtung des Nestes zu merken. Die Allgegenwirtigkeit
dieser Fahigkeit bedeutet jedoch nicht, dal es sich dabei um ein triviales Problem handelt.
Dal} der Aufbau rdaumlicher Reprisentationen eine komplexe Leistung des menschlichen
Geistes ist, ist schon daran zu erkennen, wie oft wir damit scheitern. Wir sind héufig damit
iiberfordert, uns Wege einzuprégen, die Orientierung nicht zu verlieren oder uns Routen im
Uberblick vorzustellen. Doch gerade dieser Umstand, daB wir Fehler machen und manchmal
lange nachdenken miissen, um uns eine rdumliche Orientierung zu verschaffen, ermdoglicht es
zu untersuchen, welche Prozesse bei der Verarbeitung rdumlicher Informationen stattfinden

und wie diese Informationen représentiert werden.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie rdumliche Distanzen im Gedéchtnis représentiert sind.
In den hier vorgestellten Experimenten wurde der Zeitbedarf fiir Distanzschédtzungen aus dem
Gedichtnis benutzt, um Riickschliisse auf die beteiligten Reprisentationen und Prozesse zu
ziehen. Das Zustandekommen dieser Arbeit ist ein Resultat der Unterstiitzung und Anregung

verschiedener Personen, denen ich im folgenden danken mochte.

Fiir vielfdltige Unterstiitzung bei dieser Arbeit und die angenehme Arbeitsatmosphire in ihren
Projekten danke ich meinen Betreuern Karl Friedrich Wender und Axel Buchner. An der
Erhebung der Daten waren folgende Personen beteiligt, denen ich an dieser Stelle noch
einmal herzlich danken mochte: Kerstin Adrian, Claudius Del Savio, Arnd Gorres, Petra
Hoppe, Ulla Kern, Simone Knop, Claire Koch, Eva Schmitt, Wolfgang Steinhoff und Maria
Wilmer im Rahmen ihres Empiriepraktikums, Markus Schmitz im Rahmen seiner Diplomar-
beit und schlieBlich Oliver Lindemann, Frauke Faflbinder und noch einmal Simone Knop im
Rahmen ihrer Téatigkeit als wissenschaftliche Hilfskréafte. Almut Hupbach und André Melzer
danke ich fiir Korrekturen an dieser Arbeit, den anderen Mitgliedern der Abteilung fiir
Allgemeine Psychologie der Universitét Trier fiir Anregungen und Diskussionen, Christian
Bermes fiir philosophische Hinweise aller Art und Christof Korner fiir meinen trotz perfekter
Rahmenbedingungen &dullerst unproduktiven Arbeitsaufenthalt in Graz. Schlielich mochte
ich noch allen danken, die vor allem in der Endphase dieser Arbeit viel Geduld und Verstind-
nis aufbringen mufiten: meinen Eltern, Peter Bak, Gabi Becker und Christiane Schmalen.

Doch kein Vorwort ohne Vorsatz: Das wird jetzt alles wieder besser.



1 Einfiihrung und Uberblick

Menschen sind in der Lage, sich eine Vielzahl von Informationen iiber ihre Umwelt zu
merken. Dies gilt auch fiir Distanzen. Wir sind in der Lage, zumindest grob zu schitzen, wie
lang der Weg von der eigenen Wohnung bis zum Arbeitsplatz ist. In der Regel konnen wir
einschitzen, welcher von zwei Wegen der kiirzere ist. Schwieriger wird es meistens, wenn
wir bestimmen sollen, wie weit ein direkter, gerader Weg von einem Ort zum anderen wire,
wenn wir uns zwischen diesen Orten bisher nur auf Wegen bewegt haben, die kompliziert
sind und viele Abbiegungen enthalten. Aber selbst in diesen Féllen konnen wir oft zumindest
ungefihr einschitzen, wie weit diese Orte in der Luftlinie auseinander liegen. Dies gelingt uns
oft sogar dann, wenn wir uns niemals zwischen diesen beiden Orten hin- und herbewegt
haben.

Dieses Wissen spielt eine wichtige Rolle in unserem tédglichen Leben. Es beeinfluB3t unsere
Entscheidungen, wohin wir gehen wollen und wie wir am besten dorthin kommen. Die Frage
liegt nahe, wie dieses Wissen aufgebaut ist, oder, anders formuliert, wie Distanzen mental
repriasentiert sind. Ist beispielsweise die Linge meines tiglichen Weges von der Wohnung
zum Arbeitsplatz irgendwo in meinem Gedéchtnis als einfaches Datum verfiigbar? Mogli-
cherweise ist das nicht der Fall, aber ich bin trotzdem in der Lage, diese Distanz abzuschiit-
zen, weil ich iiber andere Informationen verfiige, aus denen ich die Weglinge ableiten kann.
Moglicherweise habe ich Informationen iiber die Linge einzelner Teilstiicke dieses Weges im
Gedichtnis abgespeichert, und ich bin dadurch in der Lage, die Linge des gesamten Weges
abzuleiten. Vielleicht ist mein Wissen iiber Distanzen auch indirekt in Form von Bildern oder
Landkarten im Gedéchtnis gespeichert.

Diese Ideen machen deutlich, daf3 verschiedene Grade von Unmittelbarkeit vorstellbar sind, in
denen Distanzen im Gedéchtnis gespeichert sind. Bevor man sich Gedanken macht, ob man
das untersuchen kann, mufl man sich jedoch zuerst die Frage stellen, ob dieses Konzept der
Unmittelbarkeit so prizisiert werden kann, daf} es experimentell priifbar wird. Die Frage nach
indirekten versus direkten Reprédsentationen setzt wiederum voraus, dal man weill, wann von
einer Représentation zu sprechen ist und wann nicht. Was genau ist damit gemeint, wenn ich
davon spreche, daB3 ich eine bestimmte Distanz reprisentiert habe? Diese Frage wird in
Kapitel 2 untersucht. In Kapitel 3 werden verschiedene Kriterien vorgestellt, anhand derer
sich Hypothesen zur Représentation rdumlicher Relationen unterscheiden lassen. Unter
anderem wird die Frage untersucht, ob man ein Konzept wie die Unmittelbarkeit einer

Reprisentation prizise definieren kann.

Im Anschlufl daran werden Fragestellungen und Ergebnisse zur Reprisentation von Distanzen

vorgestellt. In der Forschung zur Reprisentation von Distanzen lassen sich zwei Fragestellun-
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gen unterscheiden. Zum einen kann man nach der Relation zwischen Distanzen in der Welt
und Distanzen im Gedéchtnis fragen, zum anderen kann man die Relationen zwischen mental

reprasentierten Distanzen untereinander untersuchen.

Kapitel 4 widmet sich der zweiten Frage. Bereits in der Schule haben wir gelernt, mit
Distanzen zu rechnen. Diese Fertigkeit fult auf der Geometrie, die Euklid bereits ca. 300 v.
Chr. formuliert hat. Zum Beispiel versetzt uns der Satz des Pythagoras in die Lage, die Linge
der Hypotenuse in einem rechtwinkligen Dreieck zu berechnen. Aber gilt dieser Satz auch fiir
Distanzen im Gedichtnis? Sind diese Prinzipien fest in unseren Verstand eingebaut, wie Kant
nahelegte? Oder geht der menschliche Geist auf ganz andere Weise mit Distanzen um? Es
geht in diesem Kapitel also primédr um die Beziehungen, die zwischen mental repridsentierten

Distanzen herrschen.

In Kapitel 5 wird untersucht, welche Beziehungen zwischen den Distanzen in der Welt und
den Distanzen im Gedéchtnis vorliegen. Es ist unmittelbar einsichtig, da grofe Distanzen in
der Welt groBen Distanzen im Gedichtnis entsprechen miissen und kleine Distanzen in der
Welt auch kleinen Distanzen im Gedéchtnis entsprechen miissen, sonst wéiren wir nicht in der
Lage, uns erfolgreich durch die Welt zu bewegen. Das bedeutet jedoch nicht, da3 diese
Zuordnung frei von Verzerrungen sein mull. In Kapitel 6 wird untersucht, auf welche Weise
Distanzen in der Welt auf Distanzen im Gedichtnis abgebildet werden und welche Faktoren
diese Abbildung beeinflussen. Die in diesem Kapitel diskutierten Modelle machen Annahmen

iiber die Reprisentationen und Prozesse, die Distanzurteilen zugrunde liegen.

Diese Annahmen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von Reaktionszeiten
untersucht. Kapitel 6 gibt einen Uberblick iiber den Einsatz von Reaktionszeiten in Untersu-
chungen zum rdumlichen Gedéchtnis. In Kapitel 7 werden drei Experimente vorgestellt und
diskutiert, die diese Technik verwenden, um Schétzungen von Pfadlingen zu untersuchen.
Diese Experimente untersuchen Routenwissen, da Distanzen immer entlang von Routen
geschiitzt werden. Im AnschluB daran wird Uberblickswissen untersucht. Uberblickswissen
kann ndherungsweise als Wissen iiber riumliche Relationen zwischen Objekten charakteri-
siert werden, das unabhingig von Routen durch eine Konfiguration ist. Kapitel 8 stellt dieses
Konzept vor und diskutiert experimentelle Befunde zur Existenz von Uberblickswissen. Die
bisherigen Ergebnisse und Konzepte lassen grofltenteils keine Riickschliisse auf Représenta-
tionen zu. Daher wird das Konzept der Uberblicksreprisentation eingefiihrt. In Kapitel 9
werden zweil Experimente vorgestellt, die sich der Frage widmen, ob beim Erlernen von

Routen Uberblicksreprisentationen entstehen konnen.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt und im Hinblick auf die
theoretischen Konzepte interpretiert. Dariiber hinaus wird diskutiert, ob die verwendete

Technik ein geeignetes Mittel darstellt, um Reprédsentationsannahmen zu testen.



2 Der Begriff der mentalen Reprisentation

“It was going to be an awful afternoon until Un-
cle Wilifried thought of Mental Representations
(which was a game that we hadn't played for
years) and everybody got very excited and we
jumped up and down and waved our hands and
talked at once and had a perfectly lovely romp”
(Fodor, 1991).

Da das Thema dieser Arbeit die Reprisentation von Distanzen ist, soll zundchst geklart
werden, was mit dem Begriff der mentalen Reprisentation gemeint ist. Mit der Frage, wie
rdumliche Informationen im Gedéchtnis représentiert sind, setzen sich eine Vielzahl kogniti-
onswissenschaftlicher Studien auseinander. Gefragt wird jedoch meist nur nach dem Format
der Reprisentation. Die Voraussetzung, daf} es iiberhaupt mentale Reprisentationen gibt, wird
in der Regel nicht in Frage gestellt. Die Annahme mentaler Représentation kann durchaus als
Grundpfeiler der kognitiven Psychologie angesehen werden (Stillings et al., 1991). Stellt man
sich die Frage, was iliberhaupt gemeint ist, wenn von mentalen Reprédsentationen gesprochen
wird, so stellt sich schnell heraus, daf} es nicht leicht ist, eine Definition zu finden, die

allgemein Zustimmung findet.

Ein erster Schritt hin zu einer Definition konnte die Vereinbarung sein, daf eine Reprisenta-
tion etwas ist, das sich auf etwas anderes bezieht. Diese Definition ist jedoch zu unprizise,
um wirklich niitzlich zu sein, da sich sofort die Frage stellt, wie man denn entscheiden soll, ob
etwas sich auf etwas anderes bezogen oder gerichtet ist. Bei dieser Konzeption von mentaler
Reprisentation handelt es sich um eine intentionale Definition, da es darum geht, ob eine
Bezugnahme vorliegt. Die Kernannahme einer naturalistischen Theorie des menschlichen
Geistes besagt jedoch, dal} alle intentionalen Eigenschaften prinzipiell auf nichtintentionale
Eigenschaften, wie beispielsweise physikalische Eigenschaften zuriickfiihrbar sind. Will man
dieser Kernannahme Rechnung tragen, mull es also moglich sein, den Begriff der Représen-
tation nichtintentional zu definieren. Zu diesem Problem gibt es in der Kognitionswissen-

schaft und vor allem in der Philosophie des Geistes verschiedene Losungsvorschlige.

2.1 Kovarianztheorien

Eine Klasse dieser Theorien, die sogenannten Kovarianztheorien, gehen von der zentralen
These aus, daf kausale Beziehungen zwischen mentalen Reprédsentationen und der Welt den
semantischen Inhalt der Reprédsentationen bestimmen. Nimmt man einen roten Gegenstand
wahr, so wird dadurch das Konzept ,,Rot* aktiviert und diese Verursachungsbeziehung sorgt

dafiir, daB3 das Konzept ,,Rot* fiir alle Dinge steht, die rot sind. Diese Klasse von Theorien
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wird Kovarianztheorien genannt, weil die Priasenz oder Nicht-Pridsenz eines Phdnomens in der

Welt bestimmt, ob die Représentation dieses Konzeptes aktiviert wird.

2.1.1 Fodors Kausaltheorie

Fodors (1987) kausale Theorie mentaler Reprisentation hat als Ausgangspunkt eine Theorie,
die er als ,.krude Kausaltheorie* bezeichnet: Ein mentales Symbol S reprisentiert eine
Eigenschaft F, wenn ein gesetzmiBiger Zusammenhang von der Art besteht, da} alle
Instanzen und nur Instanzen von F Token von S verursachen. Unter einem Token wird dabei
eine raumzeitlich lokalisierbare, konkrete Instanz eines Typs verstanden. Im einzelnen wiirde
dies bedeuten, dal} beispielsweise das Konzept ,,Katze* auf Katzen verweist, weil Katzen und

nur Katzen konkrete Instanzen des Konzeptes ,,Katze* verursachen.

Diese Definition ist aus zwei Griinden problematisch (Cummins, 1996; Schumacher, 1997).
Das erste Problem ist, daB nicht beriicksichtigt wird, daB nicht alle Reprisentationen korrekt
sind. Wenn beispielsweise ein Hund félschlicherweise als Katze erkannt wird, handelt es sich
um eine Fehlreprisentation des Hundes. Die krude Kausaltheorie 148t jedoch keinen Raum fiir
Fehlrepridsentationen. Wenn ein mentales Symbol S sowohl von Instanzen der Eigenschaft F
(z. B. einer Katze) als auch von Instanzen der Eigenschaft G (z. B. einem Hund) verursacht
werden konnen, dann hat das Symbol § den Inhalt ,,F oder G* (z. B. ,,ist eine Katze oder ein
Hund*). Nach der kruden Kausaltheorie sorgen also Fehlreprisentationen dafiir, daf3 sich der
Inhalt einer Représentation dndert. Dieses Problem wird als Disjunktionsproblem bezeichnet,
und Fodor versucht, es dadurch zu 16sen, dal} er eine Differenzierung der Kausalbeziehungen
zwischen Instanzen eines Typs und Token von Symbolen einfiihrt. Wenn aufgrund einer
Fehlreprésentation eine Instanz der Eigenschaft G zu einem Token des Symbols § fiihrt, dann
ist diese Kausalbeziehung asymmetrisch abhdngig von dem Bestehen einer Kausalrelation

zwischen Instanzen der Eigenschaft F und Token des Symbols S.

Diese Asymmetrie zeigt sich in kontrafaktischen Konditionalsdiitzen. Wenn eine Katze kein
,.Katzen“-Token verursachen kann, dann kann auch ein Hund kein ,,Katzen“-Token verursa-
chen. Umgekehrt gilt diese Abhingigkeit jedoch nicht: Wenn ein Hund kein ,,Katzen*“-Token
verursachen kann, so bedeutet das nicht, daf} eine Katze kein ,,Katzen*“-Token verursachen
kann. Im Falle von asymmetrisch abhingigen Kausalrelationen ist die abhéngige Kausalrela-
tion eine Fehlreprisentation. Andererseits gibt es symmetrische Kausalrelationen: Ist die
Kausalrelation zwischen Instanzen von G und S-Token symmetrisch abhdngig von der
Kausalrelation zwischen F und S-Token, dann ist der Inhalt von § die Disjunktion ,,F oder G*“.
Die Art der Abhingigkeitsbeziehungen zwischen Kausalrelationen entscheidet also dariiber,

ob eine (korrekte) Représentation oder eine Fehlreprasentation vorliegt.
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Gegen diesen Vorschlag 146t sich jedoch einwenden, da3 zur Trennung zwischen Reprisenta-
tion und Fehlrepréasentation die Unterscheidbarkeit derselben bereits vorausgesetzt wird.
Wenn die Kausalextension eines mentalen Symbols § die Menge aller Instanzen ist, die S-
Token verursachen konnen, dann gehdren im obigen Beispiel sowohl F als auch G zur
Kausalextension von S. Die Menge der Instanzen, die S-Token hervorrufen konnen, ist
insofern homogen, als die Verursachung von S-Token durch G sich nicht von der Verursa-
chung von S-Token durch F unterscheiden 14Bt, ohne die zu erkldrende Unterscheidung

zwischen korrekter Représentation und Fehlrepréasentation bereits vorauszusetzen.

Der zweite problematische Aspekt an der kruden Kausaltheorie ist, dal nicht alle Instanzen
von F Token von § verursachen miissen. Beispielsweise miissen nicht alle Katzen Token vom
Typ ,,Katze* verursachen, da nicht alle Katzen wahrgenommen werden. Die Voraussetzung
dafiir, da} eine Katze ein Token vom Typ ,, Katze* verursacht, ist, dal das kognitive System
aufmerksam ist, die richtigen Schliisse zieht und das nétige Wissen besitzt. Wiirde man diese
Einschriankung Fodors Definition von Reprisentation hinzufiigen, so wiirde sie jedoch
zirkulidr, da die Spezifikation der Bedingungen, unter denen in einem kognitiven System
Token eines Symbols verursacht werden, voraussetzt, dal man weil}, was das Symbol
repriasentiert. Der Umstand, dal nicht alle Katzen Token vom Typ ,,Katze* hervorrufen, ist
problematisch fiir Fodors Theorie, da dadurch impliziert ist, dal die Extension des Symbols

,Katze* die Teilmenge jener Katzen ist, die wahrgenommen werden.

2.1.2 Dretskes Kovarianztheorie

Die Reprisentationstheorie von Dretske (1981; 1988) definiert Reprisentationen ebenfalls
iiber Kovariation. Nach dieser Theorie hat ein kognitiver Zustand eine bestimmte Proposition
als Inhalt, wenn dieser Zustand ein perfekter Indikator fiir den Wahrheitswert dieser Proposi-
tion ist: Ein kognitiver Zustand M eines Organismus O hat die Proposition p als Inhalt, wenn
die bedingte Wahrscheinlichkeit, dal p wahr ist, gegeben O ist im Zustand M, 1 ist. Diese
Konzeption leidet ebenso wie Fodors Kausaltheorie unter dem Mangel, daf sie Fehlreprisen-
tationen nicht zuldBt. Wenn ein Organismus O im Zustand M ist, obwohl die Proposition p
nicht wahr ist, dann hat M auch nicht p zum Inhalt. Dretske versucht, diesen Mangel zu
beseitigen, indem er zwischen (idealen) Lernbedingungen und Normalbedingungen unter-
scheidet. Unter Lernbedingungen kovariiert das Vorkommen des Sachverhaltes p zuverlissig
mit dem Auftreten von M. Unter Normalbedingungen kann diese Kovarianz jedoch unzuver-
lassig sein, womit Fehlreprisentationen zustande kommen kodnnen. Dieser Ansatz bleibt
jedoch unbefriedigend, da es zum einen nicht plausibel ist, dal Fehler, die in der Normalbe-
dingung auftreten konnen, in der Lernbedingung nicht auftreten konnen, und zum anderen die
Unterscheidung zwischen Lern- und Normalbedingungen nicht aufgrund von naturalistischen
Kriterien geschieht (Schumacher, 1997).
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2.2 Evolutionidre Theorien

Evolutionédre Theorien mentaler Reprisentation zeichnen sich dadurch aus, daf} der Inhalt
einer Reprisentation durch seine biologische Funktion bestimmt wird. In der Theorie von
Millikan (1989) ist ein Sachverhalt dann eine Wahrheitsbedingung fiir eine Représentation,
wenn das Vorliegen dieses Sachverhaltes im Laufe der Evolution unter Normalbedingungen
die biologische Funktion erfiillt hat, die Reproduktion des Trédgers der Reprisentation zu
gewihrleisten. Ein Bienentanz wiirde nach dieser Auffassung deshalb eine Proposition, wie
etwa ,,in Richtung x gibt es Blumen*, zum Inhalt haben, weil er im Laufe der Evolutionsge-
schichte die Bienen veranlaft hat, in Richtung x zu fliegen, und dies nur dann zur Erhaltung
der Art beitrdagt, wenn man in Richtung x Blumen findet. Die einschrinkende Bemerkung, daf3
dies nur unter Normalbedingungen gelten muB, ist in etwa vergleichbar mit Randbedingun-
gen, die gelten miissen, damit eine Vorhersage zutrifft. Sie bestimmen nicht den Inhalt der
Reprisentation. Fiir das Beispiel des Bienentanzes wiirde zu den Normalbedingungen zéhlen,
daf keine natiirlichen Feinde auf dem Weg zu den Blumen lauern oder dafl der Wind nicht zu
stark weht, um dorthin zu gelangen. Diese Reprisentationstheorie hat den Vorteil, daB sie die
Moglichkeit von Fehlrepridsentationen zuldf3t. Zu einer Fehlrepridsentation kommt es dann,
wenn eine Uberzeugung seine biologische Funktion nicht erfiillt. VeranlaBt beispielsweise ein
Bienentanz eine Biene dazu, in eine Richtung zu fliegen, in der keine Blumen sind, so besagt
die reprisentierte Proposition nicht ,,in Richtung x gibt es keine Blumen*, sondern es handelt
sich um eine Fehlreprisentation der Proposition ,,in Richtung x gibt es Blumen*. Gegen
dieses Konzept lassen sich jedoch andere Einwinde erheben (Cummins, 1996). Zum Beispiel
lassen sich Fille konstruieren, in denen Uberzeugungen nur dann ihren biologischen Zweck
erfiillen, wenn sie falsch sind. Problematisch ist auch die Zuriickfiihrung von Uberzeugungen
auf die Selektionsgeschichte des Tridgers. Ein kognitives System, das kiinstlich geschaffen
wurde, hat keine Selektionsgeschichte, womit nach der evolutionédren Theorie impliziert ist,
daB die Représentationen in diesem System keine Inhalte haben. Will man also Représenta-
tionen nicht auf menschliche oder zumindest biologische Wesen einschrinken, 146t sich der
Begriff der Représentation nicht mehr unter Riickgriff auf die Selektionsgeschichte definie-

ren.

2.3 Reprisentationen als Isomorphismen

In der kognitiven Psychologie hat sich eine andere Auffassung durchgesetzt. Nach dieser
Auffassung wird eine Représentation als Isomorphismus zwischen einer reprasentierten Welt
und einer reprasentierenden Welt verstanden (Gallistel, 1990; Palmer, 1978; Scheerer, 1993;
Shepard & Chipman, 1970). Isomorphismus ld6t sich als Strukturgleichheit iibersetzen. In der
Mathematik ist ein Isomorphismus als eine bijektive Funktion definiert, die zwei Mengen

aufeinander abbildet.
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Sowohl die reprisentierte Welt als auch die repridsentierende Welt werden als Relationensy-
steme aufgefaflt. Ein Relationensystem (auch Relativ) besteht aus einer Menge A und einer
Menge von n (endlich stelligen) Relationen R, ,....R, auf A, abgekiirzt (A; R,,...,R ). Sei m, die
Stelligkeit der Relation R, Dann heifit die Folge (m,, ..., m ) der Typ des Relativs. Zwei
Relationensysteme gleichen Typs <A; R, ,...,Rn> und (B; S, ..., S.) sind genau dann isomorph,
wenn es eine bijektive Funktion f: A—B gibt, die die beiden Mengen so aufeinander abbildet,
daB gilt

R(a,,...,a) <= S(f(@a,), ..., f@)),i=l, ...n. 2.1)

Ein Isomorphismus ist also eine Abbildung einer Menge in eine andere, die die Relationen
innerhalb dieser Mengen quasi mit abbildet. Isomorphe Abbildungen werden auch strukturer-
haltend genannt, da die Beziehungen zwischen den Elementen erhalten bleiben. Auf mentale
Reprisentationen iibertragen bedeutet das, daB3 jedem Element der reprisentierten Welt genau
ein Element der reprisentierenden Welt zugeordnet sein mufl. Zum anderen miissen in einer
Reprisentation gewisse Beziehungen zwischen den Elementen der reprisentierten Welt eine
Entsprechung in der repridsentierenden Welt haben. Damit wird deutlich, daf} die Frage, ob ein
bestimmter Ausschnitt der Welt in einem kognitiven System représentiert ist, unterspezifiziert
ist. Um diese Frage sinnvoll stellen zu konnen, muf3 man angeben, hinsichtlich welcher

Relationen diese Elemente représentiert sein sollen.
@e—>®
@“@
®© ®

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung zweier isomorpher Relationensysteme. Schwarze Pfeile
stellen zweistellige Relationen dar. Graue Pfeile stellen dreistellige Relationen dar.

Konnen wir uns mit dieser Definition zufrieden geben? Anders gefragt, ist ein I[somorphismus
eine notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dal wir von einer mentalen Représenta-
tion sprechen wiirden? Fiihrt man sich Beispiele vor Augen, bei denen wir das Vorliegen
einer mentalen Représentation konstatieren wiirden, so bemerkt man schnell, daf} ein Isomor-
phismus ein zu strenges Kriterium ist. Reprédsentationen konnen ungenau und fehlerhaft sein.

In diesen Fillen liegt kein Isomorphismus vor.
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Eine Moglichkeit, die Definition mentaler Reprédsentationen etwas weniger streng zu gestal-
ten, besteht darin, anstelle eines Isomorphismus einen Homomorphismus zu fordern. Ein
Homomorphismus unterscheidet sich von einem Isomorphismus dadurch, daf3 die Abbildung
f: A—B nicht bijektiv sein mufl. Damit ist erlaubt, da3 mehrere Elemente der reprédsentierten
Welt einem Element der repréasentierenden Welt zugeordnet werden. Allerdings miissen fiir
alle Elemente der repréisentierten Welt, die in ein und dasselbe Element der reprisentierenden
Welt abgebildet werden, dieselben Relationen gelten, das heifit, die repréasentierten Elemente
diirfen sich hinsichtlich keiner der Relationen unterscheiden. Ein Homomorphismus ist also
insofern schwécher als ein Isomorphismus, als er Fehler in der Zuordnung von Elementen der
repriasentierten Welt zu Elementen der reprisentierenden Welt zuldf3t, die dadurch entstehen,
daB bestimmte Eigenschaften, die einzelne Elemente voneinander unterscheidbar machen,

nicht wahrgenommen oder nicht berticksichtigt werden.

o
o

O
ON

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zweier Relationensysteme, die homomorph, aber nicht
isomorph sind. Beide Relationensysteme bestehen aus den Aquivalenzrelationen ,,gleiche Form* und
»gleiche Grofie*. Der Homomorphismus ordnet zwei Elemente gleicher Form und Gré8e im linken
Relativ jeweils einem Element derselben Form und Grofe im rechten Relativ zu.

Die Zuriickfiihrung des Représentationsbegriffes auf Homomorphismen hat jedoch nur
scheinbar Vorteile gegeniiber der Isomorphismusdefinition. Da nicht festgelegt ist, was als ein
Element in der représentierten Welt zu betrachten ist, kann jeder Homomorphismus in einen
Isomorphismus umgewandelt werden, indem man die Elemente anders definiert. In der
obigen Abbildung werden die Elemente der reprisentierten Welt (linkes Relationensystem)
durch unterschiedliche Ausprigungen in den drei Dimensionen ,,Form*, ,,Gr68e* und ,,Farbe*
unterschieden, wihrend die Elemente im Représentat (rechtes Relationensystem) sich nur
durch Form und Gr6Be unterscheiden. Da einem Element des Reprisentats mehrere Elemente
der reprisentierten Welt zugeordnet werden, handelt es sich nicht um einen Isomorphismus,
sondern um einen Homomorphismus. Beispielsweise konnen sich Objekte in der reprisen-
tierten Welt auf einer Dimension unterscheiden, die fiir Menschen nicht wahrnehmbar ist und

die deshalb auch nicht in die Reprédsentation eingehen kann. Gegenstinde kdnnen nach dem
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AusmaB ihrer Alpha-Strahlung unterschieden werden, obwohl diese Strahlung nicht unmittel-
bar wahrnehmbar ist, und deshalb in der Regel nicht reprédsentiert wird. Die Dimension
,»Alpha-Strahlung® in der repréisentierten Welt hat somit keine Entsprechung in der représen-
tierenden Welt. Dadurch konnen verschiedene Gegensténde, die sich nur in ihrer Alpha-
Strahlung unterscheiden, auf ein und denselben Gegenstand in der représentierten Welt
abgebildet werden. Somit ist die Abbildung homomorph, aber nicht isomorph. Der Homo-
morphismus kann jedoch in einen Isomorphismus umgewandelt werden, indem diejenigen
Dimensionen, die im Reprisentat keine Entsprechung haben, bei der Definition eines
Elementes in der repréasentierten Welt nicht berticksichtigt werden. Definiert man im obigen
Beispiel zwei Objekte der reprisentierten Welt als identisch, wenn sie sich hinsichtlich der
Form und der GroBe nicht unterscheiden, so wird aus der homomorphen Abbildung ein
Isomorphismus. Die Zuriickfiihrung des Représentationsbegriffes auf Homomorphismen 16st

also keines der Probleme des Isomorphismusbegriffes.

Wie in vielen anderen Konzeptionen mentaler Représentation (siehe z. B. Schumacher, 1997)
besteht auch in der Isomorphismusdefinition das Problem, daf} sie fehlerhafte Représentatio-
nen nicht zuldfBt. Sobald eine Relation in der Welt keine Entsprechung in der reprisentierten
Welt findet, kann man nicht davon sprechen, da} sich ein Fehler in der Repridsentation
befindet, sondern muf} schlieBen, da} diese Relation nicht reprisentiert ist. Doch wie kommen
wir auf die Idee, dal es sich bei einem Element in der reprédsentierenden Welt um das
Reprisentat eines bestimmten Elements der reprisentierten Welt handelt, wenn dieses
Element nicht in denselben Relationen zu anderen Elementen steht? Vermutlich liegt die
Antwort darin, dall der grofite Teil der Relationen in der reprisentierten Welt eine Entspre-
chung hat. Im Extremfall wiirde fiir alle bis auf eine Relation die relationale Struktur fiir das
Element der reprisentierenden Welt genau dieselbe sein wie die fiir das Element der repri-
sentierten Welt. Zusitzlich wiirde fiir die eine Relation, die den Isomorphismus verletzt,
gelten, da} sie in allen bis auf einem Tupel deckungsgleich mit der entsprechenden Relation
in der reprisentierten Welt ist. In diesem Fall liegt es nahe, zu sagen, daf} die Reprisentation
einen Fehler enthilt, insofern als die Relation R, ein falsches Element enthilt. Streng genom-
men miilte man jedoch diese Relation R_aus dem Relationensystem herausnehmen, um
tiberhaupt noch von einer Représentation sprechen zu konnen. Um fehlerhafte Représentatio-
nen zu erlauben, miilte die Definition von Repréisentationen als Isomorphismen also um ein
Fehlerkonzept erweitert werden. Die Frage, wie das geschehen kann, ist jedoch noch nicht
gelost. Es diirfte schwierig, wenn nicht gar unmoglich sein, eine derartige Definition zu
finden, die weiterhin eine trennscharfe Entscheidung dariiber zuldf3t, wann ein Relationensy-

stem ein anderes reprisentiert und wann nicht.

In einer anderen Hinsicht ist die Isomorphismusdefinition moglicherweise zu schwach. Man

kann fiir zwei Mengen gleicher Michtigkeit Isomorphismen definieren, die so schwach sind,
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daf sie fast immer gelten. Beispielsweise ist den Anforderungen eines Isomorphismus schon
Geniige getan, wenn es auf beiden Mengen jeweils eine Identitétsrelation gibt: R(x,y) gdw.
x=Yy. Existiert auf beiden Mengen jewelils eine derartige Relation, so ist jede beliebige
bijektive Abbildung der beiden Mengen aufeinander ein Isomorphismus. Damit kann man
jedoch fiir alle Mengen gleicher Méchtigkeit sagen, daf} sie einander repridsentieren. Repré-
sentationsaussagen werden damit nahezu bedeutungslos. Um Reprisentationen iiber Isomor-
phismen definieren zu konnen, miifite also gefordert werden, dal zumindest eine der Relatio-
nen, die aufeinander abgebildet werden, nicht ,trivial® ist. Eine Schwierigkeit diirfte darin
liegen, formal festzulegen, wann eine Relation trivial ist und wann nicht. Als Minimalforde-
rung konnte man festsetzen, daB nichttriviale Relationen auf einer Menge ungleich dem
kartesischen Produkt der Menge und gleichzeitig ungleich der leeren Menge sein miissen.
Dieses Kriterium ist jedoch nicht stark genug, da es beispielsweise die Identitétsrelation in

obigem Beispiel noch nicht ausschlief3t.

Eine weitere Variante trivialer Isomorphismen kann auf Relationensystemen definiert werden,
deren Objektmengen einelementig sind. Dies wird in der Definition des Isomorphismus nicht
ausgeschlossen, jedoch macht es die Definition von Reprisentationen unbrauchbar. Eine
Relation auf einer Menge der Michtigkeit eins ist entweder die leere Menge oder sie enthilt
als einziges Element ein Tupel, das das einzige Element sich selbst zuordnet. Damit ist es
trivial, fiir eine beliebige mentale Entitit eine Menge isomorpher Relationen zu finden. LaBt
man einelementige Objektmengen zu, kann somit jede beliebige mentale Entitét jede beliebi-

ge Entitit in der représentierten Welt repréasentieren.

Ein weiteres Problem der Isomorphismusdefinition ist, da} sie offen 146t, ob die Relationen
zwischen den Elementen in der reprisentierten Welt durch tatsdchliche Prozesse realisiert sein
miissen. Geniigt es, iiber arbitrire Eigenschaften der Repridsentate Relationen zu definieren,
die sich auf Relationen zwischen Repridsentanda abbilden lassen, oder mufl man einen
mentalen Prozel3 fordern, der diese Eigenschaften verarbeitet und durch sein Ergebnis die
mentalen Entitdten einander zuordnet? Um das Problem anschaulicher zu machen, kann man
sich als Repridsentandum eine Menge von Linien auf einem Blatt Papier vorstellen, die
einander in verschiedenen Winkeln schneiden. Nehmen wir an, da diese Linien in einer
bildhaften Struktur repréasentiert werden. Nun kann man fiir die Menge der Linien auf dem
Papier verschiedene Relationen definieren, beispielsweise die Relation ,,schneiden sich im 60
Grad Winkel®, die alle Linien einander zuordnet, die sich in einem Winkel von 60 Grad
schneiden. Dieselbe Relation kann auch iiber den bildhaft reprisentierten Linien definiert
werden. Damit wire der Isomorphismusdefinition Geniige getan, und man kann behaupten,
daB die Linien hinsichtlich der Relation ,,schneiden sich im 60 Grad Winkel* reprisentiert

sind. Es ist jedoch vorstellbar, dafl die Prozesse, die auf der bildhaften Linienreprdsentation
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arbeiten, gar nicht in der Lage sind, zu bestimmen, ob sich zwei Linien im 60 Grad Winkel

schneiden.

Kann man in diesem Fall trotzdem von einer mentalen Reprisentation sprechen? Falls man
diese Frage bejaht, miiBte man beispielsweise einer Person, die Peanos Axiome der natiirli-
chen Zahlen reprisentiert hat, auch zuschreiben, dal} sie alle mathematischen Theoreme, die
sich daraus ableiten lassen, reprédsentiert hat. Dies erscheint auf den ersten Blick unsinnig,
wird aber dann vertretbar, wenn man eine strikte Trennung zwischen den Begriffen ,,Repri-
sentation und ,,Wissen* aufrechterhilt. Versteht man unter Wissen die Menge von Sitzen,
die ein kognitives System zu formulieren in der Lage ist, so impliziert die Tatsache, da} etwas
repriasentiert ist, nicht mehr, da3 man dariiber etwas weil}. Diese Konzeption ist durchaus
sinnvoll, wenn man nicht-mentale Reprisentationen betrachtet. Wenn eine Photographie eines
Elefanten einen Elefant reprisentiert, so bedeutet das nicht, dal das Photopapier etwas iiber
Elefanten weif3.

Die Alternative wire, fiir alle Relationen auf mentalen Entitdten zu fordern, daB sie durch
mentale Prozesse implementiert sein miissen. Dies hitte den Vorteil, dafl es ein Kriterium
dafiir gibt, wann eine Relation vorliegt. In der Mathematik ist eine Relation auf einer Menge
als Teilmenge des kartesischen Produkts dieser Menge definiert. Welche Elemente diese
Teilmenge beinhaltet, ist dabei nicht von Belang. Es mull keine sinnvolle Zuordnungsvor-
schrift geben, die einzelne Elemente einer Menge aufgrund irgendwelcher Eigenschaften
dieser Elemente einander zuordnet. Deshalb ist es nicht sinnvoll zu fragen, ob eine bestimmte
Relation auf der Menge der mentalen Entititen existiert. Relationen konnen beliebig definiert
werden. Fordert man jedoch, daB3 Relationen durch mentale Prozesse implementiert sein
miissen, so sind sie nicht mehr arbitrér. Diese Konzeption ist jedoch ebenfalls unbefriedigend,
da sie die begriffliche Trennung zwischen Repridsentation und Prozell untergriabt. Vom
Standpunkt der Forschung zur Kiinstlichen Intelligenz aus gesehen, sind Reprisentationen
identisch mit Daten (Scheerer, 1993). Durch die Forderung, da3 Relationen auf Daten durch
Prozesse implementiert sein miissen, wire es nicht mehr moglich, konzeptuell zwischen
Reprisentations- und Prozelannahmen zu trennen, da eine Reprisentationsannahme bereits

Prozef3annahmen beinhaltet.

Zudem wird das Problem, daf auf jeder Menge beliebige Relationen definiert werden konnen,
ebenfalls nicht vollstdndig gelost. Die Forderung, daf3 Relationen durch Prozesse implemen-
tiert sein miissen, sorgt zwar dafiir, da die Relationen auf der Menge mentaler Entitéiten nicht
mehr beliebig sind, die Relationen in der Welt bleiben jedoch weiterhin arbitrdr. Damit kann
fiir eine Menge mentaler Entitdten, auf der eine Menge mentaler Prozesse arbeitet, eine
beliebige Menge gleicher Méchtigkeit von Objekten in der Welt definiert werden, die die

mentalen Entititen reprisentiert, da die Relationen in der Welt immer so definiert werden
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konnen, daf} sie den Relationen auf den mentalen Entitdten entsprechen. Es laft sich also
nicht vermeiden, fiir die Relationen zuséatzliche Kriterien einzufiihren, etwa, da} sie durch
Eigenschaften der Elemente einer Menge definiert sind. Fiihrt man diese zusétzlichen
Kriterien jedoch ein, so ergibt sich keine Notwendigkeit mehr fiir die Forderung, daf
Relationen auf mentalen Entitdten durch Prozesse realisiert sein miissen. Es spricht also
einiges gegen die Forderung, da3 Relationen auf mentalen Entitidten durch Prozesse imple-

mentiert sein miissen.

Die Vorstellung, ein einfacher Isomorphismus zwischen einem Objekt der reprisentierten
Welt und einem Objekt der Reprisentation reiche aus, um das Konzept der Reprisentation zu
definieren, wird auch von Shepard und Chipman (1970) kritisiert. Fiir eine Menge von
Neuronen, die das Konzept ,,Quadrat* reprisentiert, zu fordern, dal diese Neuronen quadra-
tisch angeordnet sein miissen, trdagt nichts zu der Erkldrung bei, warum ein Quadrat in der
reprasentierten Welt auch tatsdchlich als Quadrat erkannt und benannt wird. Der von den
Autoren vorgeschlagene Ausweg besteht darin, Reprdsentationen als Isomorphismen zweiter

Ordnung zu definieren:

“The crucial step consists in accepting that the isomorphism should be sought — not
in the first order relation between (a) an individual object, and (b) its corresponding
internal representation — but in the second order relation between (a) the relations
among alternative external objects, and (b) the relations among their corresponding
internal representations” (Shepard & Chipman, 1970, S. 2).

Was von den Autoren hier als Isomorphismus zweiter Ordnung vorgeschlagen wird, ent-
spricht jedoch genau der Standarddefinition des Isomorphismus. Ein Isomorphismus ist schon
per definitionem eine Funktion, die Relationen einander zuordnet. Sie kritisieren, dal es
unsinnig ist zu fordern, daf die Eigenschaften eines Quadrates in der mentalen Reprisentation
erhalten bleiben miissen. Dies ist in der Tat nicht sinnvoll, wird jedoch von der Definition des
Isomorphismus auch nicht gefordert. Es ist jedoch durchaus moglich, mentale Représentatio-
nen von Quadraten ausfindig zu machen, ohne Beziehungen zu anderen geometrischen
Objekten ins Spiel zu bringen. So kann man ein Quadrat beispielsweise als eine vierelementi-
ge Menge von Seiten definieren, fiir die bestimmte Relationen erfiillt sein miissen, ndmlich
beispielsweise eine Identititsrelation beziiglich der Seitenldnge, eine Relation der Recht-
winkligkeit fiir angrenzende Seiten und eine Relation der Parallelitit fiir gegeniiberliegende
Seiten. Um von einer mentalen Reprisentation des Konzepts ,,Quadrat® zu sprechen, geniigt
es, eine Menge von Relationen auf mentalen Entitdten ausfindig zu machen, die sich den
genannten Relationen eineindeutig zuordnen lassen. Dariiber hinaus gibt es durchaus Bei-
spiele fiir Isomorphismen erster Ordnung. So werden visuelle Reize im visuellen Kortex
retinotrop reprasentiert, das hei3t, die raumliche Verteilung der Erregung der Nervenzellen im

Kortex entspricht (weitgehend) der raumlichen Verteilung der Aktivierung retinaler Zellen.
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2.4 Fazit

Bei den in diesem Kapitel vorgestellten sogenannten Reprisentationstheorien handelt es sich
genau genommen nicht um Theorien, sondern um Definitionen. Es ist daher unsinnig zu
fragen, welche Reprisentationstheorie zutrifft, denn Definitionen haben keinen Wahrheits-
wert. Das bedeutet jedoch nicht, daBl es unmoglich ist, gute von schlechten Definitionen zu
trennen. Ein wichtiges Kriterium ist, ob eine Definition préizise genug ist, um in jedem Fall
entscheiden zu konnen, ob es sich um eine Reprisentation handelt oder nicht. Dieses Kriteri-
um ist fiir eine intentionale Definition nicht erfiillt, da sich wohl kaum ein Konsens dazu
herbeifiihren 1468t, ob etwas fiir etwas anderes steht, ohne weitere Kriterien dafiir in der Hand
zu haben. Ein anderes, wichtiges Kriterium ist, ob die Extension des definierten Begriffes sich
mit der Extension des vorwissenschaftlichen Begriffes deckt, der prizise gefa3t werden soll.
Bei allen hier vorgestellten Versuchen, den Begriff der Reprisentation mit Hilfe nichtinten-

tionaler Begriffe zu definieren, treten an dieser Stelle ernsthafte Probleme auf.

Kovarianztheorien haben mit dem Problem zu kdmpfen, daB keine vollstindige Kovariation
zwischen dem Auftreten eines Phdnomens und dem Hervorrufen einer Repréisentation dieses
Phénomens vorliegen mul. Die bisherigen Versuche, Abweichungen von dieser perfekten
Kovariation mit Hilfe nicht intentionaler Begriffe zu erfassen, kann man als gescheitert
betrachten. Evolutionire Theorien lassen zwar Raum fiir Fehlreprisentationen, aber sie sind
unter anderem deshalb problematisch, da Reprisentationen nur durch einen Rekurs auf die
Selektionsgeschichte des Trigers der Reprisentation faBbar sind. Dieser Umstand macht diese
Definition fiir eine computationale Theorie kognitiver Vorginge unbrauchbar. Die Zuriick-
fiihrung des Reprisentationsbegriffs auf einen Iso- oder Homomorphismus ist zunichst ein
attraktiver Losungsvorschlag, da man einerseits auf einen prizise definierten Begriff zuriick-
greift und andererseits mit diesem Begriff eine weites Feld von Reprisentationsphinomenen
abdecken kann, das auch nicht-mentale Reprisentationen umfaflt. Die Isomorphismusdefiniti-
on 146t jedoch ebenso wie die Kovarianztheorien keinen Raum fiir Fehlreprisentationen.
Zudem sind Isomorphismen zu abstrakt definiert, um Fille, in denen man nicht von einer

Reprisentation sprechen wiirde, auszuschlieen.

Es stellt sich die Frage, welche Implikationen diese Probleme fiir das Unterfangen haben, eine
nicht intentionale Definition von Représentation zu finden. Moglicherweise mufl man einfach
akzeptieren, daf} ein nicht intentional definierter Reprisentationsbegriff eine andere Extension
besitzt als unser naiver, intentionaler Begriff. Das hiele beispielsweise, dal man sich von
dem Konzept der Fehlreprisentation verabschiedet. Eine andere Moglichkeit wire, das
Vorhaben einer naturalistischen Erkldrung aufzugeben. So steht beispielsweise Putnam,
frither einer der fiihrenden Vertreter des Naturalismus, mittlerweile dem Versuch, intentionale

Begriffe zu eliminieren, skeptisch gegeniiber.
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,,Es hat nicht den Anschein, als konne das Intentionale ohne weiteres auf das Nicht-
intentionale zuriickgefiihrt werden, sondern es beginnt so auszusehen, als dringe das
Intentionale sogar in unsere Beschreibungen des Nichtintentionalen ein, als sei das
Intentionale (oder vielmehr das Kognitive) in gewissem Male allgegenwirtig®
(Putnam, 1997, S. 81).

Daneben gibt es insbesondere in der Philosophie eine ganze Reihe von Autoren, die den
Begriff der Représentation fiir tiberfliissig erkldren. Die Kritik am Reprisentationalismus geht
jedoch teilweise an den hier geschilderten Problemen vorbei, da sie sich an einem sehr naiven
Reprisentationsbegriff orientiert (Mormann, 1997). In der vorliegenden Arbeit soll die
Isomorphismusdefinition mentaler Reprisentation beibehalten werden, wobei allerdings
triviale Isomorphismen ausgeschlossen sein sollen und fehlerhafte Abbildungen zugelassen

werden.



3 Reprisentationen rdumlicher Informationen

“Different representations make different infor-
mation explicit and, hence, are useful for differ-
ent purposes” (Kosslyn et al., 1989, S. 723).

Die im letzten Kapitel diskutierten Reprisentationstheorien lassen offen, welche Fakten
reprasentiert werden und in welchem Format sie reprisentiert werden. Repridsentationen
raumlichen Wissens lassen sich in verschiedenen Dimensionen unterscheiden, die im

folgenden vorgestellt werden sollen.

3.1 Bildhafte und propositionale Repridsentationen

Das Konzept bildhafter Reprédsentationen ist durch die introspektive Beobachtung motiviert,
daB} es Erinnerungen gibt, die nahe an der urspriinglichen Wahrnehmung des erinnerten
Sachverhalts sind. Fiir diese wahrnehmungsnahen Erinnerungen wurde der Begriff ,,/magery*
geprigt. Fiir den Bereich der visuellen Wahrnehmung bedeutet dies, da3 Erinnerungen an
visuelle Eindriicke dem urspriinglichen Wahrnehmungseindruck des erinnerten Bildes
gleichen. Imagery ist jedoch nicht an die visuelle Vorstellung gebunden, sondern auch in

anderen Modalititen, wie etwa der akustischen, taktilen oder olfaktorischen zu beobachten.

Am weitesten entwickelt ist diese Theorie jedoch in Bezug auf die visuelle Modalitiit,
hauptsichlich durch die Arbeiten von Paivio und Kosslyn (Kosslyn, 1973; 1976; 1981; 1988;
Kosslyn, Ball & Reiser, 1978; Kosslyn, Holtzman, Farah & Gazzaniga, 1985; Kosslyn, Pick
& Fariello, 1974; Kosslyn, Pinker, Smith & Shwartz, 1979; Kosslyn & Pomerantz, 1977;
Paivio, 1971; 1975). Paivio unterscheidet in seiner Dualen Kodierungstheorie zwischen
einem verbalen Kode und einem nonverbalen Kode, in dem Sachverhalte wahrnehmungsnah
repriasentiert werden. Das Postulat eines wahrnehmungsnahen Kodes stiitzt sich auf Befunde,
dall Bilder von Objekten leichter zu erinnern sind als Namen, und daf} die Instruktion,
abstrakte Formen bildhaft zu enkodieren, deren Wiedererkennbarkeit fordert. Kosslyn
postuliert einen visuellen Speicher als Teil des Gedéchtnissystems, in dem Informationen
analog enkodiert werden, und der funktional einem Koordinatensystem gleicht. Baddeley
unterteilt das Arbeitsgedichtnis in eine phonologische Schleife und einen visuell-rdumlichen
Speicher' (siehe z. B. Baddeley, 1990). Diese Theorie wird unter anderem durch Interfe-
renzexperimente gestiitzt, die zeigten, da3 das Behalten verbaler Inhalte durch phonologische
Aufgaben (wie beispielsweise riickwirts zdhlen) gestort wird, wihrend es durch visuell-
rdaumliche Aufgaben weitgehend unbeeinflufit bleibt. Fiir das Behalten visuell-rdumlicher

Informationen gilt umgekehrt, da3 das Behalten visuell-rdumlicher Inhalte durch visuell-

" engl.: visuo-spatial sketchpad
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raumliche Aufgaben gestort wird, wahrend es durch phonologische Aufgaben weitgehend
unbeeinfluflt bleibt.

Kosslyn stiitzte seine These auf Mental-Scanning-Experimente. In Mental-Scanning-
Experimenten sollen die Versuchspersonen ein Bild im Gedédchtnis mental absuchen. Die
Zeit, die benétigt wird, um von einem Anfangspunkt zu einem Zielpunkt zu gelangen, war in
diesen Experimenten abhingig von der rdumlichen Distanz zwischen den beiden Punkten. Die
wohl am héufigsten als Stiitzung fiir die These analoger Reprisentationen zitierten Befunde
stammen aus Experimenten zu mentaler Rotation von Shepard und seinen Mitarbeitern (einen
Uberblick gibt Shepard, 1988). In diesen Studien zeigte sich, daB die Zeit, die benotigt wird,
um zu entscheiden, ob zwei Objekte unterschiedlicher Orientierung identisch sind, linear mit
dem Rotationswinkel zwischen den Objekten anstieg. Dieser Befund deckt sich mit der

Annahme, daf sich Personen die Rotation der Objekte im Geiste vorstellen.

Die Vorstellung analoger, bildhafter Repréasentationen blieb jedoch nicht unwidersprochen.
Reaktionszeiten fiir mentale Rotationen werden auch von anderen Faktoren als dem Rotati-
onswinkel, beispielsweise der Komplexitdt der Figuren, beeinflufit, und der Anstieg der
Reaktionszeit mit zunehmendem Rotationswinkel konnte auch auf die ansteigende Komple-
xitdt mentaler Berechnungen zuriickzufiihren sein, die keine kontinuierliche Rotation der
Objekte realisieren (siehe Millar, 1994). An Kosslyns Mental-Scanning Experimenten wurde
kritisiert, daf} die ansteigenden Reaktionszeiten mit zunehmender Distanz moglicherweise nur
das Wissen der Versuchspersonen iiber Bewegung von Gegenstidnden in der physikalischen
Welt widerspiegeln. Pylyshyn (1981) argumentierte, diese Aufgabe sei kognitiv penetrierbar,
das heifit durch konzeptgesteuerte Prozesse beeinflulbar, und daher nicht als Beleg fiir eine
Reprisentationsannahme zu gebrauchen. Nach der Auffassung von Pylyshyn lassen sich die
angeblichen Belege fiir imaginale Reprisentationen auch durch ein Modell propositionaler
Kodierung erkldren, das annimmt, dal rdumliche Relationen ausschlielich in abstrakten
Propositionen enkodiert werden. Der angeblich rdumliche Charakter bildhafter Vorstellungen
ist nach dieser Auffassung nichts anderes als das Resultat nicht explizit gemachten Wissens
iiber rdumliche Relationen. Mentale Bilder sind nur phinomenale Beschreibungen von
BewuBtseinszustinden, sollten aber nicht als Reprisentationsannahme mif3braucht werden, da

sie keinen Erkldrungswert besitzen.

Die als Imagery-Debatte bekannte Kontroverse zwischen den Vertretern analoger und
propositionaler Représentationen spaltete die Kognitive Psychologie in zwei Lager und ist bis
heute zu keinem befriedigendem Abschlul gekommen (siehe z. B. Millar, 1994). In einem
Teil der wissenschaftlichen Gemeinde hat sich mittlerweile die Auffassung durchgesetzt, daf3
diese Debatte fruchtlos ist. Moglicherweise sind die Theorien analoger und propositionaler

Kodierung inkomensurabel im Sinne Kuhns (1976), das heif3t, sie lassen sich prinzipiell nicht
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gegeneinander testen. So argumentiert Anderson (1978) beispielsweise, da3 sich Reprisenta-
tionsannahmen prinzipiell nicht gegeneinander testen lassen. In seinem Mimikri-Theorem
versucht er zu zeigen, da} sich zwei Reprisentationsformate A und B auf Verhaltensebene
prinzipiell nicht gegeneinander testen lassen, da Représentationen vom Typ A immer als Teil
des Abrufprozesses temporér in das Format B umkodieren lassen, um ein Verhalten zu zeigen,
das nicht direkt aus A, jedoch aus B ableitbar ist. Diese Auffassung blieb jedoch ebenfalls
nicht unwidersprochen (Pylyshyn, 1979).

Kosslyn ist mittlerweile dazu iibergegangen, Evidenz fiir imaginale Reprisentationen aus
Computersimulationen und neurophysiologischen Studien zu sammeln (Kosslyn, 1994).
Durch Verfahren wie PET (Positronen-Emissions-Tomographie) oder fMRI (functional
magnetic resonance imaging) kann beispielsweise der cerebrale Blutflul sichtbar gemacht
werden. Dadurch kann festgestellt werden, welche Bereiche im Gehirn durch eine bestimmte
Aufgabe besonders beansprucht werden. Diese Studien gaben Hinweise darauf, daf} das Areal
V1 des visuellen Kortex, das eine retinotrope Organisation visueller Eindriicke aufweist, auch
in visuellen Vorstellungen aus dem Gedichtnis beteiligt ist. In Experimenten, in denen
Versuchspersonen sich Buchstaben unterschiedlicher GroBe vorstellen sollten, konnte gezeigt
werden, daf} das Aktivierungsmuster im Areal V1 von der Grée der Buchstaben abhing. Bei
grolen Buchstaben wurde der anteriore Teil von V1, der die Aktivierung parafovealer
Retinazellen représentiert, stirker aktiviert als bei kleinen Buchstaben. Umgekehrt wurde bei
kleinen Buchstaben der posteriore Teil von V1, der die Aktivierung fovealer Retinazellen
reprasentiert, stirker aktiviert als bei kleinen Buchstaben. Befunde wie dieser lassen Kosslyn

zu dem SchluBl kommen, die Imagery-Debatte sei in seinem Sinne gelost.

3.2 Kategoriale Relationen und Koordinatensysteme

Experimente mit lateralisierter Darbietung rdaumlicher Anordnungen deuten darauf hin, dafl
raumliche Relationen auf zwei verschiedene Arten reprisentiert werden. Kategoriale Reprd-
sentationen spezifizieren die Relationen zwischen Objekten in abstrakter Weise, ohne auf
Distanzen Bezug zu nehmen. Beispiele fiir kategoriale Relationen sind ,,links von®, ,,rechts
von®, ,auf* oder ,unter. Koordinaten-Reprdsentationen kodieren dagegen die Lage von
Objekten in relativ prizisen, parametrischen Einheiten. Kosslyn vertritt die Auffassung, daf3
kategoriale Reprédsentationen im Gehirn linkshemisphéarisch lokalisiert sind, wéhrend

Koordinaten-Reprisentationen rechtshemispharisch lokalisiert sind.

Um diese Auffassung zu priifen, wurden einfache Zeichnungen tachistoskopisch entweder in
die rechte oder die linke Gesichtsfeldhilfte eingeblendet (Kosslyn et al., 1989). In einem der
Experimente bestanden die Zeichnungen beispielsweise aus dem Umrill einer irregulir

geformten Figur und einem Punkt, der entweder auf dem Umrifl lag oder sich in einer von
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zwel verschiedenen Entfernungen vom Umrif3 befand. In der kategorialen Aufgabe sollten die
Versuchspersonen entscheiden, ob sich der Punkt auf der Linie befand. In der Distanzaufgabe
sollten die Versuchspersonen dagegen entscheiden, ob sich die Entfernung des Punktes von

dem Umrif3 unterhalb oder oberhalb eines festgelegten Distanzintervalls befand.

In der kategorialen Aufgabe waren die Reaktionszeiten kiirzer, wenn die Zeichnungen in die
rechte Gesichtsfeldhilfte eingeblendet wurden, als wenn sie in die linke Gesichtsfeldhilfte
eingeblendet wurden. Fiir die Distanzaufgabe ergab sich der umgekehrte Effekt. Da sich die
Nervenbahnen vom Auge zum Gehirn im Chiasma Opticum kreuzen, spricht dieses Ergebnis
fiir eine rechtshemisphirische Verarbeitung von Distanzinformationen und eine linkshemi-
sphirische Verarbeitung von kategorialen rdumlichen Relationen. Dieses Ergebnis lief} sich
auch fiir die Relationen ,,links* versus ,,rechts* und ,,dariiber* versus ,,darunter* replizieren.
Die Dissoziation zwischen kategorialen Aufgaben und Distanzurteilen 148t sich auch schon
bei fiinfjdihrigen Kindern nachweisen (Koenig, Reiss & Kosslyn, 1990). Die These der
linkshemisphérischen Verarbeitung kategorialer Information wird auch durch ein Experiment
von Laeng, Peters und McCabe (1998) gestiitzt, die zeigen konnten, daf} die erinnerte Position
von Punkten in einem Kreis bei linkshemisphirischer Darbietung stirker durch kategoriale

Information beeinfluft wird als bei rechtshemisphirischer Darbietung.

3.3 Egozentrische und allozentrische Distanzen

Reprisentationen rdumlicher Informationen konnen auch danach unterschieden werden,
welchen Referenzrahmen sie benutzen. Sind rdumliche Relationen nur in Bezug auf das
Subjekt kodiert, spricht man von einer egozentrischen Raumreprésentation. Fiir eine Raumre-
priasentation in Form eines Koordinatensystems wiirde dies bedeuten, da3 der Beobachter
immer der Ursprung des Koordinatensystems ist und dafl die Achsen dieses Koordinatensy-
stems durch die Korperachsen des Beobachters definiert sind. Im Gegensatz dazu spricht man
von einer allozentrischen Raumreprisentation, wenn die enkodierten rdumlichen Relationen
unabhingig von der Position des Beobachters sind. Eine formale Unterscheidung der beiden
Referenzsysteme liefert Klatzky (1998).

Die empirischen Befunde deuten darauf hin, dafl egozentrische Relationen genauer reprisen-
tiert sind als allozentrische (Loomis, da Silva, Fujita & Fukusima, 1992). Dies wird besonders
beim Vergleich ego- versus allozentrischer Distanzschétzungen deutlich. In einer Studie von
Loomis et al. (1992) wurden die Versuchspersonen gebeten, die Position zweier Objekte auf
der sagittalen Achse so einzustellen, daf} die Distanz zwischen den beiden Objekten gleich der
Distanz zwischen zwei anderen Objekten auf einer frontoparallelen Achse war. Je nach
Entfernung der Anordnung vom Beobachter wurde die sagittale Distanz um bis zu 90%

groBer eingestellt als die frontoparallele Distanz. In der selben Studie sollten die Versuchsper-
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sonen auch egozentrische Distanzen durch ,,Gehen ohne Sehen‘” schitzen. In dieser Aufgabe
mulBten die Versuchspersonen sich die Position eines Objektes einpridgen und anschlieend zu
der Stelle gehen, an der sich das Objekt befand, ohne das Objekt sehen zu konnen. Die
geringen Fehler in dieser Aufgabe deuten darauf hin, dafl die Versuchspersonen egozentrische
Distanzen sehr genau wahrnehmen und im Gedichtnis behalten konnen. Fiir die vorliegende
Arbeit ist vor allem interessant, ob die Reprisentation von Distanzen im Gedéichtnis egozen-

trisch oder allozentrisch ist.

Nach der Theorie von Gallistel (1990) werden allozentrische mentale Karten durch zwei
Prozesse gebildet. Zum einen miinden frithe Wahrnehmungsprozesse in die Konstruktion
einer egozentrischen Reprédsentation. Zum anderen werden in einem Pfadintegrations-Prozef3
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsinformationen benutzt, um die Position des Beob-
achters in einem allozentrischen Koordinatensystem zu berechnen. Durch die Integration
dieser beiden Informationen ist es moglich, eine mentale Karte zu bilden, in der rdaumliche
Relationen zwischen Objekten allozentrisch représentiert sind. Von Touretzky und Redish
(1996) liegt eine weitgehend ausgearbeitete Theorie dazu vor, wie ego- und allozentrische
Reprisentationen bei Nagetieren miteinander interagieren. Nach dieser Theorie werden

rdaumliche Informationen in fiinf miteinander verbundenen Komponenten verarbeitet.
* Die visuelle Wahrnehmung sorgt fiir egozentrische Objektkoordinaten.

* Die Erfassung der Richtung des Kopfes geschieht durch Kopfrichtungs-Zellen, die
unabhingig von der Position des Nagetieres dann feuern, wenn das Tier eine bestimmte
Richtung einnimmt. Sie versorgen das System mit allozentrischer Orientierungsinformati-
on, relativ zu einer Referenzrichtung, die durch Landmarken und/oder Signale des vesti-

bulédren Systems vermittelt werden.

* Durch Pfadintegration wird die Position des Tieres in allozentrischen Koordinaten
berechnet. Diese Komponente erhilt ihre Eingaben durch den optischen Flul3, der bei
Bewegung entsteht, durch Efferenzkopien der Muskelbewegungen beim Laufen und
durch vestibulédre Signale.

* Die Informationen aus der visuellen Wahrnehmung und die Kopfrichtung werden in einer
lokalen Ansicht integriert, in der die Positionen von Objekten egozentrisch in Bezug auf

die Position, aber allozentrisch in Bezug auf die Orientierung reprisentiert werden.

* Das Ergebnis der Pfadintegration und die lokale Ansicht werden schlielich zu einem
Ortskode miteinander verrechnet. Das neuronale Substrat des Ortskodes sind die soge-
nannten Platzzellen (siehe z. B. O’Keefe, 1993; O’Keefe & Nadel, 1978; 1979) im Hippo-

2 engl.: walking without vision
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campus, die jeweils dann feuern, wenn sich das Tier an dem Ort befindet, der einer Zelle
zugeordnet ist (dem sog. Platzfeld). Platzzellen feuern unabhéngig von der Orientierung
eines Tieres und werden nicht ausschlieBlich durch visuelle Informationen gesteuert, da

sie auch im Dunkeln funktionieren.

Nach dieser Theorie werden also motorische Efferenzkopien, visuelle und vestibulire Signale
so miteinander verkniipft, dal verschiedene ego- und allozentrische Reprisentationen
entstehen. Dieses Modell ist jedoch sicher nicht ohne Einschrinkungen auf den Menschen
libertragbar, da Menschen in der Lage sind, durch konzeptgesteuerte, kognitive Prozesse

rdumliche Informationen auf ganz unterschiedliche Arten zu inferieren.

O’Keefe (1993) hat ein Modell entwickelt, das zeigt, wie Vektoren auf neurophysiologischer
Ebene durch Oszillationen von Zellen repréasentiert sein konnten und wie die zur Transforma-
tion eines egozentrischen in ein allozentrisches Koordinatensystem nétige Vektorarithmetik

durch neurophysiologische Prozesse implementiert sein konnte.

3.4 Implizite und explizite Reprisentationen

Die Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Repréisentationen ist im Bereich der
Raumkognition hidufig anzutreffen. Beispielsweise 148t sich fiir die im vorigen Abschnitt
vorgestellten Unterscheidung zwischen ego- und allozentrischen Reprisentationen zeigen,
daB in einer egozentrischen Raumreprisentation die allozentrische implizit enthalten ist (siehe
z. B. Klatzky, 1998). Eine besondere Rolle spielt diese Unterscheidung im Bereich des
rdaumlichen SchlieBens, in dem die Generierung und Uberpriifung von in den Primissen
implizit enthaltener Konklusionen untersucht wird. Von psychologischer Seite wird dabei
hiufig versucht, mit Hilfe der Theorie mentaler Modelle zu erklidren, wie rdumliches Schlie-
Ben beim Menschen funktioniert (Johnson-Laird & Byrne, 1991; Knauf, Rauh, Schlieder &
Strube, 1998). Dieses Unterscheidung ist jedoch auch fiir die Kiinstliche Intelligenzforschung
relevant, wo beispielsweise durch Constraint-Systeme oder Kalkiile, wie dem Allen-Kalkiil
(Allen, 1983) oder dem Region Connection Calculus (z. B. Renz & Nebel, 1998) versucht

wird, raumliche Inferenzen zu generieren.

Auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Reprisentation von Distanzen ist die
Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Reprisentationen relevant. Hat mir
beispielsweise irgendwann einmal jemand mitgeteilt, dal die Distanz zwischen Bonn und
Trier ca. 150 km betrédgt, so konnte ich diese Information als Satz oder als Proposition im
Gedichtnis abgelegt haben. Habe ich demgegeniiber eine bildhafte Représentation der
Deutschlandkarte, so bin ich moglicherweise in der Lage, die Distanz zwischen Bonn und
Trier aus meiner mentalen Karte abzulesen. Im ersten Fall braucht die Distanz nur abgerufen

zu werden und ist damit direkt verfiigbar. Im Falle der bildhaften Reprisentation ist ein
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Prozef notig, der die in der Karte implizit enthaltene Distanzinformation extrahiert. Deshalb
kann man im ersten Fall von expliziten Représentationen und im zweiten Fall von impliziten

Reprisentationen sprechen.

Einem intuitiven Verstindnis nach wiren Informationen dann explizit reprédsentiert, wenn sie
lokal und damit separat von anderen Informationen représentiert sind. Damit geht einher, daf}
diese Informationen direkt verfiigbar sind. Implizit wére eine Reprisentation dagegen dann,
wenn sie strukturell verborgen ist, aber trotzdem durch irgendwelche Prozesse wiederherge-

stellt, das heil3t explizit gemacht werden kann.

Diese Dichotomie mag auf den ersten Blick iiberzeugend und fruchtbar erscheinen, sie ist
jedoch inkonsistent, wie Kirsh (1990) nachweist. Problematisch an dieser Definition ist, da3
Struktur- und ProzeBannahmen miteinander vermischt sind, die einander nicht notwendiger-

weise bedingen.

“From a process perspective information is explicit only when it is ready to be used.
No computation is necessary to bring the content into a usable form. From a struc-
tural perspective information is explicit when it has a definite location and a definite
meaning. The confusion arises when a representation that seems to be in a usable
form when viewed structurally turns out to be in a non-immediately usable form pro-
cedurally” (Kirsh, 1990, S. 344).

Eine Information kann beispielsweise durchaus lokal und separat von anderen Informationen
reprasentiert sein und trotzdem kann es sehr aufwendig sein, sie abzurufen, z. B. wenn
aufwendige Suchprozesse nétig sind, um sie aufzufinden, oder wenn sie nur mit einer
aufwendigen Prozedur entschliisselt werden kann. Kirsh (1990) versucht, diese Inkonsisten-
zen zu umgehen, indem er explizite Reprédsentationen sowohl iiber strukturelle als auch iiber
prozedurale Kriterien definiert. Dies ist in manchen Fillen mit einer Prézisierung, in anderen
Aspekten jedoch auch mit einer Aufweichung der Begriffe verbunden. Das Ergebnis stellt
auch nur eine Niherungslosung dar. Man kann sich durchaus fragen, ob es nicht verniinftiger

wire, entweder auf die strukturelle oder auf die prozedurale Komponente ganz zu verzichten.

In der vorliegenden Arbeit sollen explizite von impliziten Reprédsentationen nur anhand
struktureller Kriterien unterschieden werden. Der Vorteil einer strukturellen Definition
gegeniiber einer prozeduralen Definition ist, dal man die Eigenschaften explizit versus
implizit einer Reprisentationsform zuschreiben kann, ohne auf ProzeBannahmen zuriickgrei-
fen zu miissen, wihrend es bei prozeduralen Definitionen unméglich ist, zwischen expliziten
und impliziten Repridsentationen zu unterscheiden, ohne ProzeBBannahmen mit dieser Unter-
scheidung zu verbinden. Der Nachteil dieser Vorgehensweise besteht jedoch darin, daf sich
aus einer strukturellen Definition keine Vorhersagen ableiten lassen. Reprisentationsannah-
men lassen sich nur testen, wenn man zusétzliche Annahmen dariiber trifft, welche Prozesse

auf diesen Reprisentationen laufen. Fiir die Ausgangsfragestellung dieser Arbeit bedeutet
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dies, daB3 zwar nach der Struktur der Reprédsentation von Distanzen gefragt wird, dall aber
diese Frage nur beantwortet werden kann, indem Annahmen iiber die Prozesse getroffen

werden, die auf diesen Représentationen ablaufen.

Auf rdumliche Relationen bezogen, konnen explizite von impliziten Reprédsentationen auf
folgende Weise unterschieden werden: Eine rdumliche Relation ist dann explizit reprisentiert,
wenn in der Représentation eines Raumes eine Struktur existiert, die diese und nur diese
Relation kodiert. Ein Beispiel fiir eine explizite Reprisentation ist die Proposition ,,die
Distanz zwischen Trier und Bonn betridgt 150 Kilometer*. Demgegeniiber soll von impliziten
Reprisentationen gesprochen werden, wenn es in der Repréisentation keine Struktur gibt, die
der kodierten rdumlichen Relation eineindeutig zugeordnet werden kann. Dies kann zum
einen dann der Fall sein, wenn es zwar eine Struktur im Gedéchtnis gibt, die die in Frage
kommende Relation kodiert, diese Struktur jedoch auch zusitzliche Informationen enthilt.
Werden beispielsweise Distanzen durch Vektoren kodiert, liegt keine explizite Reprisentation
der Distanz vor, da der Vektor neben der Distanzinformation auch Richtungsinformation
enthilt. Eine weitere Moglichkeit der impliziten Kodierung von Distanzen stellt eine bildhafte
Reprisentation dar. Ein klassisches Beispiel fiir eine bildhafte Reprédsentation ist der von
Kosslyn vorgeschlagene visual Buffer. Hier handelt es sich um eine bildhafte Struktur mit den
Eigenschaften einer Bitmap. In einer solchen Bitmap sind Distanzen zwar reprisentiert,
jedoch 14t sich keine Informationseinheit angeben, die eine bestimmte Distanz und nur diese

Distanz kodiert.

Fiir die Reprisentation einer Route ist auch denkbar, dal einige Distanzen explizit reprasen-
tiert sind, wéahrend andere implizit reprisentiert sind. Sind beispielsweise nur Distanzen
zwischen auf der Route benachbarten Objekten explizit reprisentiert, so sind damit auch
Distanzen zwischen nicht aufeinanderfolgenden Objekten repridsentiert, nur handelt es sich
dabei um eine implizite Repréasentation. Diese Distanzen konnen nur durch Kombination der
explizit reprisentierten Distanzen entlang des verbindenden Pfades ermittelt werden. Fiir alle
Formen impliziter Reprisentationen gilt, daB3 die reprédsentierte Information erst durch
Inferenzprozesse verfiigbar gemacht werden kann. Diese Inferenzprozesse miissen in der
Lage sein, relevante von irrelevanter Information zu trennen und/oder verschiedene Informa-

tionen zu integrieren.

Die Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Reprisentationen geniigt jedoch
nicht, um die Ausgangsfragestellung zu beantworten. Es ist durchaus denkbar, da3 bestimmte
Distanzen implizit durch andere Distanzen reprisentiert sind, da diese anderen Distanzen
jedoch wiederum implizit beispielsweise durch Positionsinformationen représentiert sind. Die

beiden Arten von Distanzen wiren also durch die Dichotomie ,,explizit versus implizit* nicht



Seite 30 Die mentale Reprdisentation von Distanzen

zu unterscheiden. Deshalb soll hier der Begriff einer abgeleiteten Reprisentation’ eingefiihrt
werden. Ein Représentat A soll dann abgeleitet von einem Repridsentat B heilen, wenn der
Abruf von A den Abruf von B voraussetzt. Das Représentat B wird in dieser Arbeit primitiver
Parameter genannt. Ist die Linge eines Pfades beispielsweise nur dadurch représentiert, dafl
die Lingen aller Routensegmente in diesem Pfad représentiert sind, so ist die Pfadlédnge eine
abgeleitete Reprisentation der Routensegmente. Die Routensegmente sind wiederum

primitive Parameter hinsichtlich der Reprisentation der Pfadldnge.

Mit Hilfe der beiden Dichotomien implizit versus explizit und abgeleitet versus primitiv kann
nun die Ausgangsfragestellung dieser Arbeit prézisiert werden. Es soll gekldrt werden, ob
Distanzen in einer rdumlichen Reprisentation explizit oder implizit kodiert sind. Falls
Distanzen implizit kodiert sind, soll dariiber hinaus geklidrt werden, aus welchen primitiven

Parametern die Représentation der Distanzen abgeleitet ist.

* In der Literatur zum riumlichen Gedichtnis finden sich dhnliche Konzepte (Gallistel, 1990; Klatzky, 1998;
Palmer, 1978).



4 Die Geometrie raumlicher Repriasentationen

»lch habe ein Dreieck und eine gerade Linie,
welche eine Dreiecksseite schneidet; wird diese
Linie bei geniigender Verldngerung auch eine
zweite Dreiecksseite schneiden? Ja, befiehlt die
Anschauung. Sie befiehlt es einfach, und ich kann
nichts dagegen machen* (Reichenbach,
1928/1977,S.52).

Eine rdumliche Struktur kann durch die Objekte und die Distanzen zwischen diesen Objekten
vollstindig beschrieben werden, das heiit, sie ist durch diese Informationen eindeutig
bestimmt. Dies gilt jedoch nur, wenn man nicht von einem absoluten Raum ausgeht, da die
Lage der Struktur in einem absoluten Koordinatensystem durch die Interobjektdistanzen nicht
bestimmt ist. Sieht man von dieser Einschrinkung ab, wird deutlich, da} durch die Untersu-
chung der Reprisentation von Distanzen praktisch eine Untersuchung von rdumlichen
Reprisentationen ermdglicht wird.

4.1 MeBtheoretische versus psychophysische Fragestellungen

In der Untersuchung rdumlicher Reprisentationen lassen sich mindestens zwei verschiedene
Fragestellungen unterscheiden. Zum einen kann man nach dem Verhiltnis zwischen Repri-
sentat und Repridsentandum fragen. Hier handelt es sich um die Frage, wie rdumliche
Relationen in der reprisentierten Welt auf Relationen zwischen mentalen Entitéten abgebildet
werden. Geht man von der Isomorphismusdefinition mentaler Reprisentationen aus, so
bedeutet dies zu fragen, wie der Isomorphismus zwischen Welt und Représentat beschaffen
ist. Diese Fragestellung ist also eine psychophysische und sie wird mit den Mitteln der
Psychophysik untersucht. Das bedeutet, dafl typischerweise rdumliche Relationen im Stimu-
lusmaterial systematisch variiert werden, um zu ermitteln, ob oder wie sich diese Variationen

in der mentalen Représentation widerspiegeln.

Zum anderen kann man nach der inneren Struktur rdumlicher Reprisentationen fragen. Hier
handelt es sich um die Fragestellung, welche Relationen zwischen mentalen Entititen
untereinander bestehen. Hier geht es also nicht darum, wie die Relation zwischen Aullenwelt
und mentalen Reprisentationen beschaffen ist, sondern um die Fragestellung, wie mentale
Reprisentationen aufgebaut sind. Diese Fragestellung wird mit Hilfe der Meftheorie unter-
sucht. Konkret wird dabei untersucht, welche Relationen zwischen mentalen Entitdten
bestehen miissen, damit man sie in ein bestimmtes numerisches Relativ, das heifit in eine

numerische Menge, fiir die bestimmte Relationen gelten, abbilden kann.

Diese beiden Fragestellungen lassen sich zwar konzeptuell unterscheiden, sie sind jedoch

nicht unabhéngig voneinander untersuchbar, da empirische Untersuchungen praktisch immer
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sowohl eine psychophysische als auch eine meBtheoretische Hypothese voraussetzen.
Ergebnisse aus psychophysischen Untersuchungen lassen sich nur dann auswerten, wenn
Annahmen tiiber das Skalenniveau der abhingigen Variablen getroffen werden. Genauso
lassen sich meBtheoretische Fragestellungen nur iiberpriifen, wenn Annahmen dariiber
getroffen werden, in welchem Verhiltnis die mentale Reprédsentation zu den abhéngigen
Variablen steht. Sind die abhingigen Variablen rdaumliche Mafle, wie beispielsweise die
Koordinaten eines Objekts in einer Positionieraufgabe oder die Position der von der Ver-
suchsperson gesetzten Markierung bei einer Distanzschédtzung mittels Linienskalen, so
handelt es sich gewissermafen um die Umkehrfunktion der psychophysischen Abbildung. Bei
nicht-rdumlichen abhingigen Variablen wie zum Beispiel Reaktionszeiten oder Ja/Nein
Urteilen handelt es sich zwar nicht um psychophysische Abbildungen, aber es miissen
trotzdem Annahmen iiber das Verhiltnis zwischen Reprisentation und Urteil getroffen
werden und diese Annahmen lassen sich am ehesten durch psychophysische Methoden

priifen.

In diesem Kapitel sollen rdumliche Reprisentationen zunédchst unter dem meBtheoretischen
Gesichtspunkt betrachtet werden. Die hier behandelte Fragestellung ist somit, welchen
Restriktionen rdumliche Représentationen unterliegen und ob man diese Restriktionen durch
eine bestimmte Geometrie beschreiben kann. Die Frage nach dem Verhiltnis zwischen

raumlichen Reprisentationen und dem reprisentierten Raum wird in Kapitel 5 untersucht.

4.2 Ist die Frage nach der Geometrie riumlicher Reprisenta-
tionen sinnvoll?

Kant (1781/1995) argumentierte, dal Urteile (heute wiirde man eher von Propositionen
sprechen) in drei verschiedene Typen eingeteilt werden konnen. Ein analytisches Urteil a
priori ist eine Aussage, bei der das Pridikat im Subjekt schon enthalten ist. Ein analytisches
Urteil a priori ist also per definitionem und unabhingig von aller Erfahrung wahr. Ein
synthetisches Urteil a posteriori geht hingegen iiber eine reine Explikation des Subjektbegrif-
fes hinaus und ist nur durch die Erfahrung iiberpriiftbar. Das Konzept des Raumes findet nach
Kant in keiner dieser beiden Klassen Platz. Hier handelt es sich um eine Anschauungsform
des Geistes, die weder durch begriffliche Analysen noch durch die Erfahrung gewonnen
werden kann. Das Konzept des Raumes ist nach Kant weder eine logische Notwendigkeit,
noch aus der Erfahrung ableitbar, sondern es handelt sich um eine der Voraussetzungen jeder
Erfahrung. Der Raumbegriff ermoglicht nach Kant synthetische Erkenntnisse a priori, wie sie
in der Geometrie vorkommen. Die Idee des Raumes ist danach ein Funktionsprinzip unseres
Verstandes. Dal} dieses Funktionsprinzip nach der Auffassung Kants den GesetzmiBigkeiten

der euklidischen Geometrie unterliegt, ist nicht weiter verwunderlich, denn es war in dieser
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Zeit schlicht nicht vorstellbar, dafl eine Geometrie von den euklidischen Axiomen abweichen

kann.

Die Kant’sche Raumkonzeption spielt auch in der neueren Raumkognitionsforschung noch
eine Rolle (O’Keefe, 1993). Obwohl in der Zwischenzeit eine Reihe nicht-euklidischer
Geometrien entwickelt wurde, ist insbesondere die Annahme immer noch verbreitet, daf} die
formalen Prinzipien der euklidischen Geometrie auch fiir rdumliche Reprisentationen und
Prozesse gelten. Dies wird manchmal dadurch begriindet, dal die Welt schlieBlich auch
euklidisch sei und dal} es deshalb plausibel ist anzunehmen, dal} sich diese euklidischen
Eigenschaften im Laufe der Evolution auch auf unsere rdumlichen Reprisentationen iibertra-
gen haben (McNamara & Diwadkar, 1997). Diese Argumentation ist jedoch erstens nicht
schliissig und zweitens zunichst schwer mit den empirischen Befunden in Einklang zu

bringen, wie im folgenden dargelegt werden soll.

Zunichst einmal ist es zumindest irrefiihrend — wenn nicht sogar einfach falsch — zu behaup-
ten, unsere Welt sei euklidisch. Die euklidische Geometrie fut auf den fiinf Axiomen des
Euklid, die er in seinen ,,Elementen* formuliert hat. In diesen Axiomen werden die grundle-
genden Begriffe, wie ,,Punkt* oder ,,Gerade* definiert und irreduzible Beziehungen zwischen
diesen Entititen postuliert. Sie enthalten keine Aussagen iiber die Welt und konnen demnach
weder empirisch bestitigt noch falsifiziert werden. Nach den Worten Poincarés (1914, S. 81)
ist es unmoglich, ,,mit dem Empirismus in der Geometrie einen verniinftigen Sinn zu
verbinden®. Der radikal konventionalistischen These Poincarés steht die etwas geméBigtere
Auffassung Reichenbachs gegeniiber, die jedoch letzten Endes ebenfalls zu der Einsicht fiihrt,
dall es unmoglich ist, die Geometrie der Welt zu bestimmen: Die Zuschreibung einer
Geometrie zu einer Welt ist abhéngig von den Annahmen, die benotigt werden, um Léingen

oder Distanzen in der Welt messen zu kOnnen.

el irgend eine Geometrie G° gegeben, welche die MeBkorper befolgen; dann kon-
nen wir immer eine universelle Kraft K so wirksam denken, daf} die Geometrie ei-
gentlich die Form einer beliebig zu wihlenden Geometrie G hat und die Abweichung
von G auf einer universellen Deformation der MeBBkorper beruht. [...] Erst die Kom-
bination G+K ist eine Angabe von Erkenntniswert* (Reichenbach, 1928/1977, S. 45).

Es ist nicht einmal moglich, sich auf die Behauptung zuriickzuziehen, die euklidische
Geometrie sei deshalb der addquateste Formalismus zur Beschreibung der Welt, da es mit
Hilfe der euklidischen Geometrie moglich ist, GesetzmiBigkeiten in der Welt besonders
sparsam oder elegant zu beschreiben. So folgt aus der wohl einfachsten Annahme iiber das
universelle Kraftfeld, ndmlich, dal} es nicht vorhanden ist, dal} die Geometrie nicht-euklidisch
wird, wie sich aus der Relativititstheorie ableiten 143t (Reichenbach, 1928/1977, S. 48f).

Wenn man der Welt also schon keine Geometrie zuschreiben kann, kann es dann moglich

sein, rdumlichen Reprisentationen eine Geometrie zuzuschreiben? In der Anfang des 20.
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Jahrhunderts durch die Relativitidtstheorie ausgelosten Diskussion herrschte die Meinung vor,
daBB man weder der physikalischen Welt, noch mentalen Vorstellungen eine Geometrie

zuschreiben kann.

,»Wir miissen zugeben, daf} der abstrakte Raum kein Gegenstiick und keine Grundla-
ge in irgendeiner physikalischen oder psychologischen Wirklichkeit hat. Die Punkte
und Linien des Geometers sind weder physikalische noch psychologische Objekte;
sie sind nichts weiter als Symbole fiir abstrakte Beziehungen* (Cassirer, 1944/1990,
S.75).

Noch deutlicher kommt diese Auffassung in H. Webers Enzyklopddie der Elementar-

Mathematik zum Ausdruck.

,Die urspriingliche Vorstellung vom Raume enthélt nichts Genaues, nichts Scharfes
in sich. Es gibt darin keinen Punkt, keine Linie, keine Fliache und also auch keine
Male und keine Geometrie. Diese Begriffe sind Schopfungen des denkenden Gei-
stes* (zit. nach Schouten, 1924, S. 7).

Trotz dieser Zweifel an der Moglichkeit, Raumreprédsentationen eine Geometrie zuschreiben
zu konnen, gibt es mittlerweile eine Reihe empirischer Studien zur Geometrie raumlichen
Wissens. Durch die Analyse der Restriktionen, denen rdumliche Urteile unterliegen, wird
versucht, Riickschliisse auf die zugrundeliegende Geometrie zu ziehen. Beispielsweise
werden die Beschrinkungen untersucht, denen subjektive Distanzen unterliegen. Die euklidi-
sche Geometrie bezieht sich zwar nicht nur auf Distanzen, sondern benutzt viele andere
Konstrukte, wie Geraden, Ebenen, Kreise, Polygone, Winkel und Parallelen, aber alle diese
Konstrukte konnen (wenn auch teilweise umstindlich) durch Distanzen definiert werden
(Suppes, Krantz, Luce & Tversky, 1989, S. 14). Fiir die physikalische Welt kann nicht
ermittelt werden, ob die Distanzen den Gesetzen der euklidischen Geometrie gehorchen, da

die Geometrie erst das Rezept dafiir liefert, wie die Distanzen gemessen werden kdnnen.

So ist beispielsweise fiir die Minkowski-Metrik (sieche Kapitel 4.4), einer Verallgemeinerung
der euklidischen Metrik, die Distanz zwischen zwei Punkten abhéngig von einer Minkowski-
Konstante. Damit ist klar, daf fiir die empirische Messung einer Minkowski-Distanz in der
Welt erst eine Minkowski-Konstante r festgelegt werden muf3. Erst die Minkowski-Konstante
gibt an, wie die Unterschiede in den einzelnen Dimensionen miteinander integriert werden
miissen. Solange r nicht festgelegt ist, konnen Distanzen also nicht gemessen werden. Damit
ist es unmoglich zu ermitteln, welches r ,,in der Welt“ gilt. Fiir mentale Raum-
Reprisentationen stellt sich die Situation anders dar. Personen konnen befragt werden, wie
grof} die Distanz zwischen zwei Objekten ist, ohne dafl man eine bestimmte Geometrie
vorgibt. Aus den empirischen Distanzurteilen kann dann riickgeschlossen werden, ob den
Antworten eine Metrik zugrunde liegt und wenn ja, welche. Mit Hilfe der MeBtheorie kann
man vorhersagen, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, damit man von einer bestimmten

Geometrie sprechen kann.
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Allgemein gesprochen untersucht die MeBtheorie Messungen, das heiflt, Abbildungen einer
empirischen Doméne in eine numerische Doméne. Beide Doménen werden als Relationensy-
steme (Relative) konzipiert. Das empirische Relativ besteht aus einer Menge von empirisch
interpretierten Elementen und einer Menge von Relationen auf diesen Elementen. Das
numerische Relativ besteht dementsprechend aus einer numerisch interpretierten Menge und
einer Menge von Relationen auf dieser numerischen Menge. Ein Messung liegt dann vor,
wenn es einen Homomorphismus @ zwischen dem empirischen und dem numerischen Relativ
gibt. Die Definition ist damit sehr &dhnlich zur Definition einer Reprisentation und in der Tat
kann man die Abbildung eines empirischen Relativs in ein numerisches Relativ als Repri-
sentation betrachten. Ist die Abbildung homomorph, so ist ® eine Skala und die Bilder
werden als Skalenwerte oder Mefswerte bezeichnet. Die primére Fragestellung der MeBtheorie
ist, welche Eigenschaften ein empirisches Relativ besitzen muf}, damit es in ein gegebenes
numerisches Relativ homomorph abgebildet werden kann. Dieses Problem wird als Reprd-
sentationsproblem bezeichnet (Orth, 1983). Um es zu 16sen, mul} ein Reprdsentationstheorem
bewiesen werden. Ein Reprisentationstheorem besagt, da3 bei Giiltigkeit einer gegebenen
Menge von Axiomen fiir ein empirisches Relativ ein Homomorphismus des empirischen
Relativs in ein gegebenes numerisches Relativ besteht. Wenn also fiir subjektive rdumliche
Relationen dieselben Restriktionen gelten wie fiir die Relationen, die in einer bestimmten
Geometrie gelten, dann kann geschlossen werden, dall der subjektive Raum durch diese

Geometrie reprisentiert werden kann.

4.3 Die euklidische Geometrie

Eine der einfluBreichsten Theorien zur Geometrie mentaler Raumreprisentationen stammt
von Piaget und Inhelder (Piaget & Inhelder, 1975; Piaget, Inhelder & Szeminska, 1975). Nach
deren Stufenmodell entwickelt sich das menschliche Raumkonzept von einer topologischen
Reprisentation iiber eine projektive Geometrie bis hin zur euklidischen Geometrie. In der
friihesten Phase werden in der Raumreprisentation ausschlieBlich topologische Relationen,
wie beispielsweise Relationen der Nihe, Getrenntheit, Ordnung oder Eingeschlossenheit
enkodiert. Am Ende der Entwicklung steht ein Représentationsformat, das Relationen

zwischen Objekten auf Relationen in einem kartesischen Koordinatensystem zuriickfiihrt.

Das Stufenmodell der Raumrepridsentation blieb jedoch nicht unwidersprochen (einen
Uberblick gibt Mandler, 1988). Die Kennzeichnung der friihesten Phase als ,,topologisch* ist
insofern irrefiihrend, als einige der postulierten Relationen keine topologischen Konzepte
sind. Wihrend beispielsweise die Relation ,,in“ eine topologische Relation ist, gilt das fiir die
Relationen ,,auf*, ,,dariiber* oder ,,darunter* nicht. Die Kennzeichnung frither Raumrepra-
sentationen als topologisch wird auch weniger einleuchtend, wenn man bedenkt, daf topolo-

gische Relationen nicht notwendigerweise weniger komplex sein miissen als Relationen in der
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euklidischen Geometrie. Die These, daB3 zu Beginn der kognitiven Entwicklung keine
euklidischen Konzepte vorhanden sind, 1d8t sich ebenfalls bezweifeln. So 148t sich beispiels-
weise schon in sehr friihen Stadien der kindlichen Entwicklung zeigen, daB3 Kreise von
Ellipsen unterschieden werden. Mandler (1988) schlieft aus diesen Befunden, dafl von
Anfang an sowohl topologische als auch euklidische Relationen repréisentiert werden und die
Entwicklung rdumlicher Kognitionen primér als Prézisierung dieser Konzepte zu verstehen
ist. Liben (1988) fiihrt die uneinheitliche Befundlage darauf zuriick, daB3 die verwendeten
Konzepte teilweise unterschiedlich definiert sind und in der Interpretation der Ergebnisse nur
unzureichend zwischen der Speicherung raumlicher Information und rdumlichem Denken

getrennt wird.

Die Idee eines euklidischen Raumkonzeptes erfihrt nicht nur aus der Entwicklungspsycholo-
gie Unterstiitzung. Auch die neurophysiologische Theorie von O’Keefe und Nadel schreibt
den Raumreprésentationen im Hippocampus eine euklidische Geometrie zu (O’Keefe, 1993;
O’Keefe & Nadel, 1978). O’Keefe (1993) schligt ein Modell vor, nachdem die Pyramiden-
zellen im Hippocampus durch ihre Oszillationen Vektoren kodieren (siehe auch Campbell,
1993). Die Amplitude der Oszillationen reprisentiert die Distanz zu einem Objekt, wihrend
die Phasenverschiebung relativ zu einer Referenzschwingung den Winkel kodiert. Die
Transformationen dieser Vektoren auf neurophysiologischer Basis gehorchen den Restriktio-

nen der euklidischen Geometrie.

In Multidimensionalen Skalierungen (MDS) von Distanzurteilen bei zweidimensionalen
Lernvorlagen konnte vielfach gezeigt werden, da3 sich zweidimensionale Losungen ergeben,
die gut mit dem Daten iibereinstimmen (sieche z. B. Baird, Merril & Tannenbaum, 1979;
Birnbaum, Anderson & Hynan, 1989; Hourihan & Jones, 1979; Merrill & Baird, 1979;
Pipkin, 1982; Sherman, Croxton & Giovanatto, 1979a). In Untersuchungen unserer Arbeits-
gruppe (Wender, Wagener-Wender & Rothkegel, 1997) ergaben sich die besten Losungen bei
Verwendung einer Minkowski-Konstante von r=2. Aus diesem Ergebnis kann man schlie-
Ben, daB} die euklidische Metrik die Distanzurteile am besten repréisentiert (Borg & Staufen-
biel, 1984). Allerdings mul} einschrinkend bemerkt werden, da3 es problematisch ist, die
Ubereinstimmung statistisch abzusichern. Dies gilt sowohl fiir die Ubereinstimmung der
Skalierungslosung mit den Distanzen als auch fiir die Ubereinstimmung der Skalierungslo-
sung mit der Lernvorlage (Borg & Leutner, 1985; Borg & Staufenbiel, 1984). Zudem zeigt
McNamara, daf} sich auch mit Distanzfunktionen, die nicht metrisch sind, in Multidimensio-

nalen Skalierungen sehr gute Stress-Werte erzielen lassen.

,»The claim is that in principle a reasonable accurate spatial display (i.e., an image)
can be generated from a nonmetric representation of the original space® (McNamara,
1991, S. 181).
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Fiir einen Test der Geometrie, die empirischen Distanzurteilen zugrunde liegt, wire es
wiinschenswert, wenn Skalierungslosungen, die eine euklidische oder Minkowski’sche
Metrik voraussetzen, mit anderen nicht-euklidischen Geometrien verglichen wiirden. Auch
fir Geometrien, die nicht der Minkowski-Metrik folgen, konnen Skalierungsverfahren
entwickelt werden (Tobler, 1976). Bisher fehlt jedoch ein systematischer Vergleich dieser

Verfahren.

Argumente gegen die Auffassung, da} subjektive Distanzen den Restriktionen der euklidi-
schen Geometrie unterliegen, lassen sich aus der psychophysischen Beziehung zwischen
objektiven und subjektiven Distanzen ableiten. Beispielsweise 1dt sich zeigen, daB} raumliche
Reprisentationen nicht euklidisch sein konnen, wenn die darin reprisentierten Distanzen eine
Stevens‘sche Potenzfunktion (mit Exponenten ungleich 1) der euklidischen Distanzen in der
Vorlage sind (Baird, Wagner & Noma, 1982). Durch eine Transformation der Distanzen in
einem euklidischen Raum mit Hilfe einer Potenzfunktion werden folgende Verzerrungen

erzeugt:

* Additionen und/oder Subtraktionen von Distanzen verletzen die Dreiecksungleichung
(siehe unten).

* Gerade Linien im untransformierten Raum sind im transformierten Raum nicht mehr
gerade.

* Manche Winkel im untransformierten Raum gibt es im transformierten Raum nicht.

* Ein Vollkreis im transformierten Raum muf} nicht einen Winkel von 360 Grad haben.

* In einem Parallelogramm, das aus zwei gleichseitigen Dreiecken besteht, 146t sich der
Winkel einer Ecke nicht additiv aus den Winkeln der Dreiecke bestimmen.

Sind reprisentierte Distanzen eine Potenzfunktion der tatsdchlichen Distanzen, so ergibt sich

also eine Geometrie, die die Restriktionen der euklidischen Geometrie in vieler Hinsicht

verletzt. Die Tatsache, daB3 Distanzurteile eine Potenzfunktion der tatsichlichen Distanzen

sind, mufB3 jedoch nicht notwendigerweise bedeuteten, da3 dies auch fiir reprdsentierte

Distanzen gilt. Einige durchaus ernst zu nehmende Modelle fiihren die Stauchung der

subjektiven Distanzskala auf Antwortphdnomene zuriick. Diese Modelle werden in Kapitel 5

diskutiert.

Durch die Analyse von Richtungsschitzungen lassen sich ebenfalls Riickschliisse auf die
Geometrie des subjektiven Raumes ziehen. Lat man Versuchspersonen Winkel zwischen
allen Paaren von Objekten einer rdumlichen Anordnung schétzen, so kann mit einem Verfah-
ren, das dhnlich wie die parametrische Multidimensionale Skalierung arbeitet, aus der
resultierenden Dreiecksmatrix eine rdumliche Anordnung rekonstruieren, in der die Winkel
zwischen den Objekten maximal gut mit den empirischen Winkelschédtzungen iibereinstim-

men (Gordon, Jupp & Byrne, 1989). In einem Experiment unserer Arbeitsgruppe ergab dieses
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Verfahren eine gute Ubereinstimmung der Skalierungslosung mit der Stimuluskonfiguration,
wenngleich sich auch ein systematischer EinfluB3 der Lernroute zeigte (Wender et al., 1997).
Wie in der MDS ergibt sich jedoch auch bei der Skalierung von Richtungsurteilen das
Problem, die Giite der Anpassung der Skalierungslosung an die empirischen Urteile inferenz-

statistisch abzusichern.

Durch Richtungsschitzungen lassen sich auch systematische Verletzungen von Restriktionen
der euklidischen Geometrie nachweisen. In einem Experiment von Moar und Bower (1983),
in dem die Probanden Winkel zwischen amerikanischen Stddten in beiden Richtungen
schitzen muBten, zeigte sich, da} die geschitzten Richtungen nicht reversibel waren. Moar
und Bower (1983) lielen ihre Probanden dariiber hinaus Richtungen zwischen Triaden von
Orten in einer Stadt schitzen. Die resultierenden Urteile wiesen eine Verzerrung hin zu
rechten Winkeln auf. Diese Tendenz, Winkel zu rechten Winkeln zu verzerren, lie3 sich auch
in anderen Studien nachweisen (Byrne, 1979; Sadalla & Montello, 1989). Die Winkelsumme

der Dreiecke lag damit im Experiment von Moar und Bower iiber 180 Grad.

Wihrend in der euklidischen Geometrie die Winkelsumme im Dreieck immer 180 Grad
betragen muB, ist dies in Riemann’schen Geometrien nicht erforderlich. In diesen Geometrien
sind alle euklidischen Axiome bis auf das Parallelenaxiom erfiillt. Das Parallelenaxiom
besagt, daf sich in einer Ebene durch einen Punkt auflerhalb einer Geraden genau eine Gerade
legen laBt, welche die andere in keinem in endlicher Entfernung gelegenem Punkt schneidet.
Riemann’sche Geometrien machen diese Voraussetzung nicht. In sphirischen Geometrien ist
die Winkelsumme im Dreieck groBer als 180 Grad. Fiir den visuellen Raum gibt es Indizien,
daB er mit einer hyperbolischen Geometrie am besten beschrieben werden kann (Drésler,
1966; Suppes et al., 1989).

4 4 Minkowski-Metriken

Eine allgemeinere und damit schwichere Form der euklidischen Metrik ist die Minkowski-
Metrik. Fiir die Familie der Minkowski-Metriken ist die Distanz zwischen zwei Punkten a (mit
den Koordinaten (a, ,...,a,)) und b (mit den Koordinaten (b,,...,b,)) in einem n-dimensionalen
Raum definiert als

1

) 4.1

8(a,b) = (2@ -b,

Setzt man die Minkowski-Konstante r=2, so erhilt man die euklidische Metrik. Fiir die
Minkowski-Metrik findet sich ein Reprisentationstheorem in Suppes et al. (1989). Es gibt an,
daB bei Giiltigkeit bestimmter Axiome in einem empirischen Relativ ein Homomorphismus in

das durch die Minkowski-Metrik definierte numerische Relativ besteht. Will man priifen, ob
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eine rdumliche Reprisentation den Gesetzen einer Minkowski-Metrik folgt, so muf} also

gepriift werden, ob diese Axiome fiir riumliche Reprisentationen gelten.

Eine Grundvoraussetzung fiir das Vorliegen einer Minkowski-Metrik ist, dal das empirische
Relativ durch eine Metrik représentiert werden kann. Einige Untersuchungen zum rdumlichen

Gedichtnis widmen sich der Frage, ob rdumliche Représentationen iiberhaupt metrisch sind.

4.5 Sind rdumliche Repréasentationen metrisch?

Eine (Distanz-) Funktion § ist genau dann eine Metrik?, wenn sie jedem Paar von Punkten x

und y eine reelle Zahl zuordnet, so da3 folgende drei Axiome erfiillt sind.

Positivitit: 0(x,x)=0 und d(x,y)=0, wenn x=y 4.2)
Symmetrie: 0(x,y)=08(y,x) “4.3)
Dreiecksungleichung: 0(x,y)+0(y,2)=0(x,2) 4.4

Fiihrt man sich vor Augen, was obige Axiome besagen, so erscheint es trivial, dal rfdumliches
Wissen metrisch ist. Die Anforderungen, die eine Metrik an eine MeBstruktur stellt, sind sehr
schwach. Sie konnen beispielsweise fiir eine beliebige Menge dadurch erfiillt werden, daf3
man 0(x,x)=0 und 8(x,y)=1 fiir x=y setzt. Auch inhaltlich betrachtet scheint es unsinnig
anzunehmen, jemand wiirde glauben, zwei Orte, die auf derselben Stelle liegen, hitten eine
Distanz groBer als O zueinander oder zwei Orte, die nicht auf derselben Stelle liegen, hitten
eine Distanz von 0 zueinander (Positivitét). Ebenso fillt es schwer, sich vorzustellen, jemand
wiirde die Distanz von Trier nach Frankfurt anders einschétzen als die Distanz von Frankfurt
nach Trier (Symmetrie). Auch ist es a priori schwer zu glauben, daBl jemand der Meinung sein
kann, die Distanz von Trier nach Frankfurt {iber einen dritten Ort sei kiirzer als der direkte

Weg (Dreiecksungleichung).

Moglicherweise mufl man die Fragen jedoch nur anders stellen, um Verletzungen der Metrik-
Axiome entdecken zu konnen. Formuliert man sie in obigen Stil, geniigt Metawissen iiber
Distanzen im euklidischen Raum, um die Reprisentation von Distanzen metrisch erscheinen
zu lassen. Wiirde man nach der Distanz von Trier nach Frankfurt fragen und gleich anschlie-

Bend nach der Distanz von Frankfurt nach Trier, so wiirden die meisten Versuchspersonen

* Der Begriff ,,metrisch® wird in der kognitionswissenschaftlichen Literatur uneinheitlich verwendet. In vielen
Studien wird der Begriff ,,metrisch* zur Kennzeichnung eines Skalenniveaus verwendet, das hoher ist als eine
Ordinalskala. Beispielsweise wird Routenwissen, das nur Sequenzinformation enthélt, jedoch keine Information
iiber euklidische Distanzen, oft als nicht-metrisch bezeichnet. Fiihrt man sich dagegen die Definition des
Begriffes ,,Metrik* vor Augen, so wird deutlich, daf selbst auf einer Nominalskala noch eine Metrik definiert
werden kann. Damit ist die Frage, ob rdumliches Wissen metrisch ist, strikt zu trennen von der Frage, welches
Skalenniveau rdumliches Wissen aufweist. Um Inkonsistenzen zu vermeiden, wird in der vorliegenden Arbeit
der Begriff ,,metrisch® nur zur Kennzeichnung einer Funktion verwendet, die die Axiome einer Metrik erfiillt.
Zur Kennzeichnung von Skalenniveaus oberhalb der Ordinalskala wird der Begriff ,,parametrisch* verwendet.
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wohl einfach die vorherige Antwort wiederholen. AufschluBreicher sind Untersuchungen, in
denen Verletzungen metrischer Axiome weniger augenfillig sind. Es gibt eine Reihe von
Studien nach diesem Schema, die zu belegen scheinen, dal mentale Repridsentationen nicht
metrisch sind. Diese Einschédtzung ergibt sich unter anderem aus der Beobachtung, daf3

raumliche Urteile das Symmetrieaxiom in systematischer Weise zu verletzen scheinen.

4.5.1 Symmetrie

Lee (1970) lie3 Routendistanzen zwischen der Universitdt von Dundee und verschiedenen
Gebduden in der Stadt einschitzen. Distanzen zu Orten, die in Richtung des Stadtzentrums
lagen, wurden als kleiner eingeschitzt als Distanzen in der Gegenrichtung. Wenn die ge-
schitzte Distanz eine Funktion der Fragerichtung ist, so verletzen Distanzen das Symmetriea-
xiom. Die erhobenen Schitzungen verletzten die Symmetriebedingung jedoch nicht, da alle
Distanzen ausgehend von der Universitidt geschitzt wurden. Bei diesem Experiment handelt

es sich also nicht um einen direkten Test des Symmetrieaxioms.

Cadwallader (1979) erhob Distanzurteile zwischen 30 Paaren von Stiddten in den Vereinigten
Staaten. Zu einem spéteren Zeitpunkt sollten die Probanden dieselben Distanzen noch einmal
einschitzen, mit dem Unterschied, dafl die Reihenfolge der Stidte in den Fragen umgekehrt
war. Die meisten Differenzen zwischen den Distanzschéitzungen der ersten und der zweiten
Phase lagen zwischen 10% und 40%, was von Cadwallader als substantiell erachtet wurde.

Eine inferenzstatistische Auswertung erfolgte jedoch nicht.

Sadalla, Burroughs und Staplin (1980) lieBen ihre Probanden Distanzen zwischen Referenz-
punkten und Nicht-Referenzpunkten auf dem Campus der Arizona State University schitzen.
Als Referenzpunkte dienten bekannte Landmarken, die historische oder kulturelle Bedeutung
hatten. Die Probanden sollten jeweils auf einem Blatt Papier, in dem auf der Mitte eine
Landmarke eingetragen war, eine zweite Landmarke in der richtigen Distanz eintragen. Nicht-
Referenzpunkte wurden niher zu Referenzpunkten eingetragen als umgekehrt. Fiir Ahnlich-
keitsurteile, die ja gewissermallen die Inversion von Distanzurteilen darstellen, konnten
solche Asymmetrien auch in anderen, nicht rdaumlichen Doménen nachgewiesen werden
(Rosch, 1975; Tversky, 1977). Geht man davon aus, da} diese Asymmetrie in den Distanzur-
teilen auf Asymmetrien in der mentalen Reprisentation zuriickzufiihren ist, so heillt das, daf3
rdumliches Wissen nicht metrisch ist oder zumindest nicht immer metrisch sein muB3. Es ist
jedoch weiterhin durchaus denkbar, dal die zugrundeliegende Représentation das Symme-
trieaxiom erfiillt und nur die an der Schétzung von Distanzen beteiligten Prozesse fiir

Asymmetrien in den Urteilen sorgen.
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McNamara und Diwadkar (1997) untersuchten drei Typen von Modellen, die auf dieser
Annahme fuBen. Sie unterscheiden zwischen Stimulusverzerrung’ und Wiedergabeverzer-
rung®. In Stimulusverzerrungs-Modellen ist die Verzerrung eine Eigenschaft von Stimuli. In
Wiedergabeverzerrungs-Modellen ist die Verzerrung dagegen eine Eigenschaft des Prozesses,
der die Distanzinformation aus der rdumlichen Reprisentation extrahiert. McNamara und
Diwadkar (1997) stellen drei Varianten von Wiedergabeverzerrungs-Modellen einander

gegeniiber.

Nach dem schwachen Verzerrungs-Modell wird auf der Menge der Stimuli eine Verzerrungs-
funktion definiert, fiir die gilt

p(x,y) = p(y, x) <> b(x) = b(y), (4.5)

wobei b eine Verzerrungsfunktion und p(x,y) die Ahnlichkeit zwischen den Stimuli x und y
ist. Eine empirisch testbare Vorhersage, die sich aus dem Modell ergibt, ist die Transitivitdt

der schwachen Verzerrung’:

px,y) = p(y,x) A p(y,2) = p(z,y) = p(x, 2) = p(z, X). (4.6)

Nach dem Kategorien-Anpassungs-Modell’ (Huttenlocher, Hedges & Duncan, 1991) wird der
Ort eines Objektes auf zwei verschiedenen Detailiertheitsstufen enkodiert, einer hochauflo-
senden Stufe und einer kategorialen Stufe. In beiden Stufen wird der Ort verzerrungslos, aber
ungenau enkodiert, das heiflt, auf beiden Stufen kann man sich die Reprisentation des Ortes
als Verteilung vorstellen, deren Zentrum auf dem wahren Wert liegt. Verzerrungen in der
Wiedergabe eines Ortes geschehen aus zwei Griinden. Zum einen treten sogenannte ,,Grenz-
effekte* auf, das bedeutet, die Verteilung der wiedergegebenen Orte wird durch die Kategori-
engrenzen abgeschnitten. Damit ist impliziert, dal die Position eines Objektes, das sich nahe
einer Kategoriengrenze befindet, in Richtung des Kategorienzentrums verzerrt wird. Zum
anderen treten sogenannte Prototypeneffekte auf, das hei3t, der wiedergegebene Ort ist ein
gewichtetes Mittel aus dem hochauflosenden Wert und dem kategorialen Wert. Die Gewich-

tung eines Wertes ist um so hoher, je priziser er ist.

Um Asymmetrien in Distanzurteilen vorhersagen zu konnen, miissen zwei weitere Annahmen
eingefiihrt werden. Zum einen muf} geklirt werden, wodurch die kategoriale Ortsinformation
bestimmt wird. McNamara und Diwadkar (1997) nehmen an, daf} fiir Nicht-Landmarken,

deren Ort im Kontext einer Landmarke wiedergegeben werden soll, die kategoriale Ortsin-

> engl.: stimulus bias
% engl.: response bias
" engl.: weak bias transitivity

8 engl.: category adjustment model
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formation durch den Ort der Landmarke bestimmt wird, der wiederum verzerrungslos
ermittelt werden kann. Zum zweiten bestimmt die Reihenfolge von Landmarke und Nicht-
Landmarke in der Frage nach der Distanz, ob die Position der Nicht-Landmarke im Kontext
der Landmarke ermittelt wird. Wird nach der Distanz von A nach B gefragt, so wird die
Position von B im Kontext von A ermittelt, wenn A eine Landmarke und B eine Nicht-

Landmarke ist.

Empirische Untersuchungen sowohl mit fiktiven Karten, auf denen Worter eingezeichnet
waren, als auch in realen Umgebungen zeigten, dal} das Postulat der schwachen Verzerrungs-
Transitivitdt verletzt war. Die Ergebnisse waren ebenfalls inkonsistent mit dem Kategorien-
Anpassungs-Modell, da die Asymmetrien nicht mit zunehmender Interobjektdistanz grofer

wurden.

McNamara und Diwadkar (1997) schlagen deshalb ein Kontext-Skalierungs-Modell’ vor, das
auf die Annahmen des Impliziten Skalierungs-Modells (Holyoak & Mah, 1982) zuriickgeht.
Asymmetrien in rdumlichen Urteilen werden darauf zuriickgefiihrt, daf} sich Objekte darin
unterscheiden, welche Kontexte sie erzeugen. Beim Abruf einer Distanz wird diese durch den
Kontext skaliert. Unterschiedliche Kontexte fiihren demnach zu unterschiedlichen Distanzur-
teilen fiir ein und dieselbe Distanz. Wenn eine Nicht-Landmarke im Kontext einer Landmarke
abgerufen wird, so erscheint die Distanz zur Landmarke kleiner als im umgekehrten Fall, da
Landmarken einen groBeren Kontext erzeugen als Nicht-Landmarken. Ebenso wie das
schwache Verzerrungs-Modell und das Kategorien-Anpassungs-Modell ist das Kontext-
Skalierungs-Modell ein Wiedergabeverzerrungs-Modell. Fiir die rdumliche Repréisentation im
Langzeitgedédchtnis wird angenommen, daf} sie symmetrisch ist. Asymmetrien in den Urteilen
kommen dadurch zustande, dafl Teile dieser Reprisentation in das Kurzzeitgeddchtnis
iibertragen und dort skaliert werden. Die von McNamara und Diwadkar (1997) durchgefiihr-
ten Experimente waren mit dem Kontext-Skalierungs-Modell konsistent. Die Wirkung von
Kontexten kann jedoch auch gegenteilig konzipiert werden. Nach der Vergroferungsglas-
Hypothese (Couclelis, Golledge, Gale & Tobler, 1987) erzeugen Referenzpunkte einen
detaillierteren Kontext in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft, so dal die Regionen um die
Referenzpunkte gestreckt werden, um die groBere Fiille an Details aufnehmen zu konnen.
Dieses Modell war jedoch nicht dazu konzipiert, Asymmetrien in rdumlichen Urteilen

vorherzusagen.

Die vorgestellten Modelle zeigen fiir die Frage, ob rdumliche Représentationen metrisch sind,
daB nach dem augenblicklichen Stand der Forschung Asymmetrien in den Distanzschétzun-

gen durchaus mit der Annahme metrischer Reprisentationen vereinbar sind. Einschriankend

® engl.: contextual scaling model
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mulf} jedoch bemerkt werden, daB in der Studie von McNamara und Diwadkar (1997) nur
Wiedergabeverzerrungs-Modelle gegeneinander getestet wurden. Fiir die Frage nach der
Metrik raumlicher Reprisentationen wire es interessanter, wenn Stimulusverzerrungsmodelle
gegen Wiedergabeverzerrungsmodelle getestet wiirden. Dariiber hinaus konnte man gegen
das von McNamara und Diwadkar favorisierte Modell einwenden, dal} es denselben ,, Trick
benutzt, den Anderson (1978) in seinem Mimikri-Theorem verwendet, um zu zeigen, daf3
Reprisentationsannahmen prinzipiell nicht testbar sind: Um ein bestimmtes Ergebnis (in
diesem Fall die Existenz von Asymmetrien) erklidren zu konnen, das mit der Annahme einer
Reprisentationsform A (in diesem Fall eine symmetrische Raumreprisentation) zunéchst
inkonsistent ist, wird einfach angenommen, daf3 Représentation A temporir in ein anderes
Format B (in diesem Fall eine asymmetrische Kurzzeitreprisentation) umkodiert wird, das das
zu erkldrende Ergebnismuster erzeugt. Andererseits ist die Annahme, dal zur Losung
raumlicher Aufgaben spezifische Représentationen im Arbeitsgedéchtnis generiert werden,
durchaus plausibel (Foley & Cohen, 1984).

4.5.2 Positivitdt und Dreiecksungleichung

Im Unterschied zum Symmetrieaxiom wurde die Giiltigkeit der Dreiecksungleichung bisher
kaum untersucht. Cadwallader (1979) erhob Distanzvergleiche fiir alle Triaden von 6 Stidten.
Uber alle Versuchspersonen aggregiert ergab sich, daB 17 von den 20 Triaden das Kriterium
der ,,starken stochastischen Transitivitit™ erfiillten,

(pa>b)>.5nApb>c)>.5) —pla>c)>sup{pla=>b),p>c)}, 4.7

woraus er schlof3, da3 Intransitivitdt von Distanzen in der Analyse von aggregierten Daten
,kein groBeres Problem* darstellt. Eine Untersuchung der stochastischen Transitivitidt auf
dem Analyseniveau einzelner Versuchspersonen ergab jedoch, daB8 in den Urteilen von 29 der
56 Versuchspersonen mindestens eine intransitive Triade vorkam. Cadwallader schlu3folgerte
daraus, daB3 die den kognitiven Karten zugrundeliegende Geometrie nicht euklidisch sein
kann. Die Ergebnisse sind jedoch zum einen nicht inferenzstatistisch abgesichert, zum
anderen sind moglicherweise die meftheoretischen Voraussetzungen fiir einen Test der

Giiltigkeit der Dreiecksungleichung nicht erfiillt.

Ob die Dreiecksungleichung fiir psychologische Distanzen gilt, ist schwierig zu testen, da ein
Test voraussetzt, dal Distanzschitzungen aus dem Gedéchtnis Verhéltnisskalenniveau haben.
Befinden sich die Daten auf Intervallskalenniveau, so kann die Dreiecksungleichung immer
dadurch erfiillt werden, daf3 eine (geniigend grof3e) positive Konstante auf alle Distanzschit-
zungen addiert wird (McNamara, 1991). Diesem Einwand konnte man jedoch entgegnen, daf3
durch das Positivitdtsaxiom ein absoluter Nullpunkt vorausgesetzt wird, wodurch additive

Transformationen der Skala nicht mehr zuléssig sind. Das bedeutet, dafl unter der Vorausset-
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zung (mindestens) intervallskalierter Distanzschétzungen die untransformierten Schitzdaten
die Dreiecksungleichung erfiillen miissen, wenn eine Metrik vorliegt. Verletzen die Schiit-
zungen die Dreiecksungleichung, so kann man daraus zwar noch nicht ableiten, dafl das
Axiom der Dreiecksungleichung verletzt ist, aber man kann schlieen, daf3 entweder die

Positivitit oder die Dreiecksungleichung verletzt ist, und mithin, da3 keine Metrik vorliegt.

4.6 Segmentire Additivitat

In Minkowski-Metriken muf} {iber die Metrik-Axiome hinaus das Axiom der segmentdren
Additivitdt erfiillt sein, das heif3t, jedes Paar von Punkten muf3 durch ein additives Segment
verbunden sein. Ein additives Segment ist eine Kurve, entlang der die Distanzen additiv sind
(Suppes et al., 1989, S. 51). Fiir einen Test der segmentidren Additivitdt genligt es, wenn die
Urteile Ordinalskalennivea haben. Dieser Test setzt voraus, da3 man aus empirischen Daten
sogenannte Konturen gleicher Undéihnlichkeit” gewinnt. Eine Kontur gleicher Unéhnlichkeit
ist die Menge aller Punkte mit demselben Grad an Unéhnlichkeit (genannt Radius) zu einem
gegebenen Punkt (genannt Zentrum). Konturen gleicher Unihnlichkeit werden ,.konzentrisch*

genannt, wenn sie dasselbe Zentrum haben.

7N+

Abbildung 4.1: Konzentrische Konturen gleicher Unihnlichkeit mit identischem Radius fiir verschie-
dene Minkowski-Metriken, ndmlich die City-Block Metrik (r = 1), die euklidische Metrik (r = 2) und
die Dominanzmetrik (7 = o).

Aus dem Axiom der segmentiren Additivitdt 146t sich ableiten, da3 konzentrische Konturen
gleicher Unihnlichkeit parallel sein miissen. Das bedeutet, dal Distanzschidtzungen zwischen
konzentrischen Konturen in allen Richtungen gleich sein miissen. McNamara (1991) glaubt,
in seinen Ergebnissen einer Primingstudie (McNamara, 1986) Hinweise darauf zu finden, daf
diese Forderung verletzt sein konnte. Reaktionszeiten fiir identische Primes mit unterschiedli-
chen Targets ergaben Konturen gleicher Unihnlichkeit, deren Distanz (das hei3it, die Diffe-
renz der Reaktionszeiten) voneinander stark in Abhéngigkeit von der Richtung variiert.

Dieses Argument steht jedoch auf schwachen Fiilen. Zum einen ist in dieser Studie die

10 engl.: isodissimilarity contours
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rdaumliche und zeitliche Nidhe zwischen den Objekten konfundiert. Damit ist unklar, ob die
Reaktionszeiten in dieser Priming-Aufgabe die Représentation der rdumlichen Distanzen
messen (sieche Abschnitt 7.2). Zum anderen sind die Daten zwar geeignet, um Konturen
gleicher Undhnlichkeit zu erzeugen, die psychologische Distanz zwischen den Konturen
wurde jedoch nicht erhoben. In dieser Analyse wird vorausgesetzt, dafl die psychologische
Distanz nicht in allen Richtungen konstant ist, da die Differenzen der Reaktionszeiten stark

von der Parallelitidt abweichen.

4.7 Fazit

Die dargestellten Befunde zeigen, daB3 rdumliche Urteile in vielen Fillen gegen die Axiome
der euklidischen Geometrie verstolen. Dies konnte bedeuten, dal mentale Raumreprésenta-
tionen nicht den Restriktionen der euklidischen Geometrie unterliegen. Doch auch sehr viel
schwichere Annahmen, wie die metrischen Axiome, sind durch rdumliche Urteile teilweise
verletzt. Mufl man daraus folgern, da3 rdaumliches Wissen nicht einmal metrisch ist? Proble-
matisch an dieser Folgerung ist, daB} sie rdumliche Urteile mit rdumlichen Repréisentationen
gleichsetzt. Diese Annahme ist jedoch nicht zwingend. Es sind viele Modelle vorstellbar, in
denen die Reprisentation den metrischen oder sogar den euklidischen Axiomen geniigt und
nur die Abrufprozesse fiir Verzerrungen in den Urteilen sorgen. Einige dieser Antwortverzer-
rungsmodelle werden von MacNamara und Diwadkar (1986) diskutiert, aber es fehlt ein
systematischer Test von Antwortverzerrungsmodellen gegen Stimulusverzerrungsmodelle, die
Verletzungen von Axiomen in den Antworten auf die mentale Reprisentation zuriickfiihren.
Ein Test der Giiltigkeit rdiumlicher Axiome muf} dariiber hinaus sicherstellen, da3 die

subjektiven rdumlichen Relationen auf ein und derselben raumlichen Reprisentation fuflen.

»Because behavioral data (maps, distance or proximity estimates, directional judg-
ments) are usually derived from multiple representations that are not simultaneously
activated into an internally consistent WM'' representation, it should come as no
surprise that the resulting data violate metric axioms* (Montello, 1992, S. 146).

Solange nicht gezeigt werden kann, da3 die Verletzungen der Axiome in den empirischen
Urteilen nicht auf Antwortprozesse zuriickzufiihren sind und daB3 die untersuchten empiri-
schen Urteile aus einer einzigen rdumlichen Reprisentation stammen, bleibt also die Frage

offen, ob rdumliche Reprisentationen metrisch sind.

'! Arbeitsgedichtnis



5 EinfluBfaktoren auf die subjektive Distanz

“[T]here is no single answer to the question of
what source of information is the basis of dis-
tance knowledge” (Montello, 1997, S. 299).

Im vorhergehenden Kapitel wurde erortert, in welchem Zusammenhang représentierte
Distanzen zueinander stehen. Demgegeniiber wird in diesem Kapitel der Zusammenhang
zwischen mental repridsentierten Distanzen und den physikalischen Distanzen in der Welt
behandelt. Zum einen wird die psychophysische Funktion erortert, die subjektive Distanzen
zu physikalischen Distanzen in Beziehung setzt, zum anderen werden weitere EinfluBgréen
fiir subjektive Distanzen identifiziert. Das Verhiltnis zwischen physikalischen Distanzen und
wahrgenommenen Distanzen ist gut untersucht (siehe z. B. Foley, 1980). In bezug auf im
Gedichtnis reprisentierte Distanzen herrscht weit weniger Klarheit. Fiir die bisher identifi-
zierten EinfluBgroBen auf gedédchtnisbasierte Distanzschidtzungen gibt es unterschiedliche
Erkldarungsmodelle, die sich sowohl hinsichtlich der postulierten Reprisentationsformen als
auch hinsichtlich der ProzeBannahmen unterscheiden. Am Ende dieses Kapitels wird erortert,
wie diese Annahmen mit Hilfe von Reaktionszeiten fiir Distanzurteile gegeneinander getestet

werden konnen.

5.1 Die psychophysische Funktion

Fiir die psychophysische Funktion, die Distanzen in der Welt zu subjektiven Distanzen in
Beziehung setzt, wird in der Regel angenommen, dal} sie dem Stevens’schen Potenzgesetz,
Y = kX " folgt, wobei k und n Konstanten sind, X die Distanz in der Welt ist und Y die
geschitzte Distanz ist. Logarithmiert man beide Seiten dieser Gleichung, so sieht man, daf3
zwischen logarithmierten objektiven Distanzen und logarithmierten subjektiven Distanzen
eine lineare Beziehung bestehen muf3, denn log(Y) = k + n log(X). Das Potenzgesetz ist daher

mit Hilfe einfacher linearer Regressionen priifbar.

Die GroB3e des Exponenten n gibt an, ob grofle Distanzen im Vergleich zu kleinen Distanzen
eher unterschitzt oder tiberschitzt werden. Ist n kleiner als 1, werden sie unterschitzt, das
heilit, die subjektive Distanzskala ist mit zunehmender Distanz gegeniiber der objektiven
Skala immer mehr gestaucht. Ist der Exponent gréfer 1, so bedeutet dies, daB die subjektive
Distanzskala mit abnehmender Distanz zunehmend gestaucht ist. Die Grofle des Exponenten
ist fiir den Zusammenhang zwischen subjektiven und objektiven Distanzen nicht einheitlich,
wie eine Metaanalyse von Wiest und Bell (1985) zeigt. Die Autoren reanalysierten 70
Studien, in denen mit Hilfe von GroBen- oder Verhiltnis-Skalierung subjektive Distanzen
erhoben wurden, unter der Fragestellung, von welchen Faktoren die Hohe des Exponenten

abhiingt. Die Bedeutsamkeit moéglicher EinfluBfaktoren wurde mit Hilfe von multiplen
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Regressionen zur Vorhersage des Exponenten ermittelt. Die Ergebnisse zeigten, dafl die
Differenz zwischen minimaler und maximaler Distanz und die Frage, ob es sich um Distanzen

im Freien oder in Rdumen handelt, bedeutsam fiir die Grofle des Exponenten sind.

Der beste Pridiktor fiir die Hohe des Exponenten war jedoch der Umstand, ob es sich um
direkt wahrgenommene, erinnerte oder inferierte Distanzen handelt. Dieser Pradiktor klérte
ca. 40 % der Varianz auf. War die einzuschitzende Strecke bei der Schitzung sichtbar, betrug
der Exponent 1.08. Fiir erinnerte Distanzen betrug er 0.91. Gedéchtnisbasierte Distanzschét-
zungen, bei denen die geschitzten Distanzen inferiert werden muflten, wiesen den kleinsten
Exponenten (0.75) auf. Bei Distanzschitzungen aus dem Gedéchtnis ist demnach generell ein
Exponent zu erwarten, der kleiner als 1 ist. Groe Distanzen werden damit relativ zu kleinen

Distanzen unterschitzt.

Die Ergebnisse psychophysischer Untersuchungen lassen offen, ob eine Potenzfunktion
tatsdchlich die geeignetste Funktion zur Abbildung physikalischer auf subjektive Distanzen
ist, da sich sogar lineare Funktionen oft sehr gut an die Daten anpassen lassen. In der
Metaanalyse von Wiest und Bell (1985) ergab ein Vergleich linearer Modelle mit der
Potenzfunktion fiir diejenigen Studien, in denen beide Anpassungen berichtet wurden, daf} die
Potenzfunktion nur zwei Prozent mehr Varianz aufklirte als die lineare Funktion. Dieser
Unterschied war zwar statistisch bedeutsam, aber dies kann kaum als hinreichende Evidenz
fiir eine Potenzfunktion gewertet werden, da zu vermuten ist, daf} sich mit anderen nichtlinea-
ren Funktionen dhnlich gute Anpassungen erzielen lieen. Somit erscheint es angemessener,
fiir Distanzschitzungen aus dem Gedéchtnis von einer konkaven Funktion zu sprechen, ohne

dabei eine spezifische Funktionsvorschrift zu konstatieren.

Fiir den Unterschied zwischen perzeptiven und gedichtnisbasierten Distanzschitzungen gibt
es eine Reihe konkurrierender Erkldrungen (Radvansky, Carlson Radvansky & Irwin, 1995;
Wiest & Bell, 1985).

5.1.1 Die Reperzeptionshypothese

Nach der Reperzeptionshypothese” (Kerst & Howard, 1978; Moyer, Bradley, Sorensen,
Whiting & Mansfield, 1978) werden Verzerrungen, die in der Wahrnehmung auftreten, auch
im Gedichtnis enkodiert. Bei der Wiedergabe aus dem Gedichtnis wird die enkodierte
Information auf eine Weise abgerufen, die zur urspriinglichen Wahrnehmung analog ist. Der
Abrufprozel} unterliegt dabei denselben Verzerrungen wie der urspriingliche Wahrnehmungs-
prozel3. Gedéchtnisbasierte Distanzurteile unterliegen deshalb stirkeren Verzerrungen, da die
Verzerrungen zweimal zum Tragen kommen. Fiir das Potenzgesetz bedeutet dies, da} der

Exponent unter Gedichtnisbedingungen das Quadrat des Exponenten der Wahrnehmungsbe-

'2 engl.: reperceptual hypothesis
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dingungen sein sollte. Warum subjektive Distanzen iiberhaupt eine Potenzfunktion von
objektiven Distanzen sind, wird in diesem Modell nicht erklért, aber das muf3 eine Hypothese
fiir Distanzschédtzungen nicht unbedingt leisten. Nach Stevens und Galanter (1957) ist die
Potenzfunktion ein fundamentales Gesetz, das die sensorischen Systeme und Informations-

verarbeitungsprozesse von Organismen beschreibt.

Die Vorhersage der Reperzeptionshypothese deckt sich mit den Ergebnissen eines Experi-
mentes von Kerst und Howard (1978, Exp. 3), in dem die Versuchspersonen Distanzen
zwischen Staaten in den USA schitzen sollten. Unter Wahrnehmungsbedingungen ergab sich
ein Exponent von 1.04, wihrend er unter Gedichtnisbedingungen bei 1.1 lag, was ungefihr
dem Quadrat des Exponenten unter Wahrnehmungsbedingungen (1.08) entsprach. Dieses
Ergebnis ist jedoch insofern untypisch, als der Exponent in der Gedichtnisbedingung grofer
war als in der Wahrnehmungsbedingung.

Baum und Jonides (1979) argumentieren aufgrund von Unterschieden in den Latenzdaten bei
perzeptiven versus mnemonischen Distanzvergleichen gegen die Reperzeptionshypothese. In
der Gedichtnisbedingung waren die Latenzen eine lineare Funktion des Verhiltnisses der zu
vergleichenden Distanzen, wihrend in der Wahrnehmungsbedingung diese Funktion quadra-
tisch war. Sie schlieBen daraus, dal das Wahrnehmungsmodell zwar mit Schitzdaten
konsistent sein mag, aber nicht in der Lage ist, die Latenzdaten in Distanzvergleichen zu

erkléren.

Dariiber hinaus steht die Hypothese im Widerspruch zu den Ergebnissen von Wiest und Bell
(1985). Aufgrund der durchschnittlichen GroBe des Exponenten von 1.08 unter Wahrneh-
mungsbedingungen wiirde man fiir die Gedichtnisbedingung einen Exponenten von 1.17
erwarten. Der durchschnittliche Exponent unter Gedichtnisbedingungen lag jedoch bei 0.91
und damit in der entgegengesetzten Richtung. Allerdings sind in dieser Metaanalyse mogli-
cherweise andere Variablen mit dem Faktor Gedéchtnis versus Wahrnehmung konfundiert, so
daBl man aufgrund der hoheren Anzahl beriicksichtigter Resultate dem Befund nicht unbedingt

mehr Glauben schenken sollte.

5.1.2 Die Transformationshypothese

Nach der Transformationshypothese (Kemp, 1988) ist der Unterschied zwischen wahrge-
nommenen und erinnerten Distanzen auf Transformationsprozesse im Langzeitgedédchtnis
zuriickzufithren. Raumliche Information wird mit der Zeit immer mehr schematisiert, so daf3
sie Gestaltprinzipien oder hierarchischen Schemata entspricht. Die Ergebnisse zweier
Experimente (Kemp, 1988) zeigten, dal der Exponent der Potenzfunktion kleiner wurde,

wenn das Retentionsintervall von zwei Minuten auf eine Woche erhoht wurde.
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5.1.3 Die Unsicherheitshypothese
Nach der Unsicherheitshypothese” (Radvansky et al., 1995) ist die Unterschitzung groBer

Distanzen im Vergleich zu kleinen Distanzen darauf zuriickzufiihren, da3 manche Distanzen
im Gedédchtnis nicht mehr verfiigbar sind. Distanzen, die nicht mehr verfiigbar sind, werden
geraten, wobei in diesem Rateprozef3 der Bereich, in dem die Distanzen im allgemeinen
liegen, beriicksichtigt wird. In diesen Fillen werden extreme Antworten vermieden, was dazu

fiihrt, daB3 der Exponent der Potenzfunktion kleiner als 1 wird.

Aus diesem Modell lassen sich mehrere Vorhersagen ableiten. Vergleicht man perzeptive mit
mnemonischen Distanzschitzungen, so sollte die Variabilitdt der geschétzten Distanzen um
die Regressionslinie bei perzeptiven Distanzschidtzungen grofler sein als bei Distanzschitzun-
gen aus dem Gedichtnis. Aullerdem sollte mit abnehmender Steigung der Regressionslinie
die additive Konstante der Regressionsgleichung zunehmen, sofern der Bereich, in dem die
Distanzen liegen, ungefihr bekannt ist. Die Beziehung zwischen objektiven und geschétzten
Distanzen sollte zudem davon abhédngen, mit welcher subjektiven Sicherheit die Distanzen
geschitzt werden. Schidtzungen mit hoher Sicherheit sollten eher perzeptiven Schitzungen
dhneln als Schitzungen mit geringer Sicherheit.

Radvansky et al. (1995) priiften diese Hypothese, indem sie Distanzen zwischen Buchstaben
auf einem quadratischen Untergrund unter verschiedenen Bedingungen schitzen lieen. Ein
Vergleich zwischen einer Wahrnehmungs- und einer Gedichtnisbedingung (Exp. 1) ergab
hohere Exponenten und hohere multiplikative Konstanten in der Potenzfunktion fiir die
Wahrnehmungsbedingung. Die Sicherheitseinschidtzungen unterschieden sich jedoch nicht,
und die Determinationskoeffizienten unterschieden sich nur innerhalb der Urteile, die mit
geringer Sicherheit abgegeben wurden. In einem zweiten Experiment wurden gedéchtnisba-
sierte Distanzschédtzungen unter Bedingungen untersucht, in denen die Konfiguration vor dem
Test entweder als Ganzes oder nur Ausschnittsweise in einem Fenster préasentiert wurde. In
der ausschnittsweisen Prisentationsbedingung wurde entweder das Fenster iiber dem Bild
verschoben, wodurch die absolute Position eines Objektes noch verfiigbar war, oder das Bild
wurde unter dem Fenster verschoben, wodurch die absolute Position nicht mehr verfiigbar
war. Dadurch wurde die Zugiinglichkeit der Distanzinformationen in drei Stufen variiert, was

sich in vorhergesagter Weise in den Exponenten der Potenzfunktion niederschlug.

Die empirischen Ergebnisse sind also weitgehend konsistent mit den Vorhersagen aus der
Unsicherheitshypothese, sie sind jedoch nicht geeignet, die konkurrierenden Erkldrungen zu
widerlegen. Neben der von Radvansky et al. (1995) favorisierten Variante der Unsicherheits-

hypothese stellen die Autoren zwei weitere Varianten zur Diskussion, die die Stauchung der

" engl.: uncertainty hypothesis
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subjektiven Distanzen auf die Antwortskala zuriickfiihren. Es ist denkbar, dal Personen
vermeiden, die oberen und unteren Grenzen der Antwortskala zu benutzen. Eine weitere
mogliche Erkldrung liefert die Hypothese, dal sich die Versuchspersonen nicht iiber den
Range der Distanzen im klaren sind und deshalb ihre subjektive Antwortskala immer wieder
reskalieren miissen. Diese beiden Varianten sind experimentell schwer von der von
Radvansky et al. (1995) favorisierten Erkldrung zu trennen, aber auch die oben genannte
Wahrnehmungs- und die Transformationshypothese sind durch die Befunde von Radvansky
et al. nicht widerlegt, wenngleich sie auch einige der gefundenen Effekte nicht vorhersagen
konnen. Moglicherweise ist die Stauchung der subjektiven Distanzskala auf mehr als eine
Ursache zuriickzufiihren, so daf alle postulierten Mechanismen einen Anteil an diesem Effekt
haben.

5.2 Der Merkmalsakkumulationseffekt

Distanzurteile werden davon beeinflullt, wie viele Merkmale sich auf der einzuschétzenden
Strecke befinden. Relevante Merkmale kénnen dabei beliebige Objekte oder Strukturelemente
sein, die wihrend der Exploration wahrgenommen werden. Je mehr Abzweigungen, Stralen-
schilder, Landmarken, Kreuzungen oder Barrieren sich auf einer Strecke befinden, desto

langer wird die Distanz eingeschitzt (Montello, 1997).

In einer Untersuchung von Thorndyke (1981) wurden euklidische Distanzen umso ldnger
eingeschitzt, je mehr Objekte sich auf dem direkten Weg zwischen Anker und Zielreiz
befanden. Die Versuchspersonen lernten Karten, auf denen sich Namen von Stddten befanden
und sollten anschlieBend Distanzen schitzen. Sowohl in einer inzidentellen (Exp. 1) als auch
in einer intentionalen (Exp. 2) Lernbedingung waren die geschitzten Distanzen (bei konstant
gehaltener tatsdchlicher Distanz) eine lineare Funktion der Anzahl der Objekte auf der
einzuschitzenden Strecke. Dieser Effekt lieB sich auch mit priexperimentell gelerntem

Material (Stiddte in den Vereinigten Staaten) nachweisen.

Der Effekt von Barrieren auf rdumliche Reprédsentationen wurde in einer Vielzahl von Studien
untersucht (Acredolo & Boulter, 1984; Cohen, Baldwin & Sherman, 1978; Cohen & Weather-
ford, 1981; Herman, Miller & Heins, 1987; Kosslyn et al., 1974; Newcombe & Liben, 1982;
Sherman, Croxton & Smith, 1979b). Kosslyn, Pick und Fariello (1974) untersuchten den
Einfluf von Barrieren auf Distanzschétzungen von Kindern und Erwachsenen. Die Barrieren
waren in einer Bedingung undurchsichtig, in einer anderen Bedingung versperrten sie die
Sicht nicht. Objekte, die durch Barrieren voneinander getrennt waren, wurden von den
Kindern als weiter voneinander entfernt wahrgenommen als Objekte gleicher Entfernung, die
nicht durch Barrieren voneinander getrennt waren. Dieser Effekt zeigte sich sowohl fiir

undurchsichtige als auch fiir durchsichtige Barrieren. Erwachsene schitzten Distanzen
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zwischen Objekten, die durch eine undurchsichtige Barriere voneinander getrennt waren,
ebenfalls als groBer ein. Durchsichtige Barrieren hatten in der Gruppe der Erwachsenen
jedoch keinen Einfluf auf die Distanzurteile. Newcombe und Liben (1982) konnten die von
Kosslyn, Pick und Fariello gefundene Interaktion der Effekte von Alter und Barrieren mit
einer Aufgabe replizieren, in der die Versuchspersonen eine Rangordnung der Interobjektdi-
stanzen erstellen sollten. Bei absoluten Distanzurteilen zeigte sich jedoch keine Interaktion

des Effektes der Barrieren mit dem Alter.

Cohen und Weatherford (1981) untersuchten den Effekt visueller Barrieren auf subjektive
Distanzen bei Kindern. Kinder im Alter von 5 bis 12 Jahren lernten eine Anordnung von
Objekten in einem Raum, in dem zwei Barrieren aufgestellt waren, die die Sicht auf Teile des
Raums versperrten. In einer spiteren Priifphase sollten die Kinder die Anordnung der Objekte
nachlegen. Die Distanz zwischen zwei Objekten in der rekonstruierten Anordnung wurde
tiberschitzt, wenn sich eine Barriere zwischen den Objekten befand, relativ zu Distanzen fiir
Objekte, die nicht durch eine Barriere getrennt waren. Dieser Effekt wurde mit zunehmender
Lernerfahrung kleiner. Das Alter der Kinder hatte keinen Einflul auf den Effekt der Barrie-

ren.

Herman, Miller und Heins (1987) untersuchten den Effekt von Barrieren bei grolen Distan-
zen. Versuchspersonen aus drei verschiedenen Altersgruppen lernten eine raumliche Anord-
nung aus 10 Objekten im Freien. Die Objekte waren durch durchsichtige, undurchsichtige
oder keine Barrieren getrennt. Nachfolgende Distanzschidtzungen waren in der Bedingung
,keine Barriere* gleich zu der Bedingung ,,durchsichtige Barriere*. Distanzen von 50 Fuf3
wurden jedoch in der Bedingung ,,undurchsichtige Barriere* als linger eingeschitzt als in den
beiden anderen Bedingungen. Bei Distanzen von 30 Ful} ergab sich dieses Muster jedoch
nicht.

Distanzschidtzungen werden ebenfalls von der Anzahl von Winkeln beeinfluf3t, die sich in
einer Route befinden. Sadalla und Magel (1980) lieBen ihre Probanden mit Klebeband
markierte Routen ablaufen und anschlieBend unter Verwendung unterschiedlicher Techniken
Distanzen schitzen. Die Distanzen wurden umso grofer eingeschitzt, je mehr rechte Winkel
sich in der Route befanden. Byrne (1979) berichtet ebenfalls eine Zunahme der geschitzten
Distanz mit zunehmender Anzahl von Abbiegungen zwischen Gebduden in einer Stadt.
Dieser Effekt der Abbiegungen' lieB sich jedoch nicht in allen Studien replizieren. Herman,
Norton und Klein (1986) konnten in einer Studie mit Schulkindern keinen Effekt der Abbie-
gungen feststellen und schlossen daraus, daf3 es sich bei diesem Effekt nicht um ein robustes
Phédnomen handelt. Heft (1988) kritisiert an dieser Studie jedoch, dall es sich um keinen

adidquaten Test des Effekts der Abbiegungen handelt, da die Abbiegungen nicht mit der

'* engl.: route angularity effect
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Struktur der Rdume korrespondierten, in denen sich die Pfade befanden. In der Studie von

Herman et al. (1986) fiihrten Abbiegungen nicht notwendigerweise in einen neuen Raum.

Als Erkldarung fiir den Merkmalsakkumulationseffekt werden unterschiedliche Modelle

diskutiert. Im folgenden werden diese Modelle dargestellt.

5.2.1 Das analoge Zeitmesser-Modell

Thorndyke (1981) erklirt den Merkmalsakkumulationseffekt mit einer Ubertragung von
Blickbewegungsphidnomenen auf Gedichtnisprozesse. Nach der Blickbewegungstheorie
(Woodworth, 1938) werden perzeptuelle Lingenschidtzungen durch eine Bewegung des
Blicks vom Ankerpunkt bis zum Zielpunkt erzeugt. Die Pridsenz zusitzlicher Stimuli auf dem
einzuschitzenden Pfad erzeugt temporire Fixationen oder andere Stérungen der Blickbewe-
gung und erhoht damit die Zeit, die fiir die Blickbewegung benétigt wird. Werden Distanzen
iiber die Dauer der Blickbewegung eingeschitzt, so ist die geschitzte Distanz umso grofer, je
mehr Objekte sich auf dem Pfad befinden. Fiir gedédchtnisbasierte Distanzschédtzungen sind
nach Thorndykes analogen Zeitmesser-Modell” dhnliche Prozesse verantwortlich. Distanzen
werden durch einen mentalen Suchproze3 geschitzt. Mit dem Start des Suchprozesses wird
eine interne Uhr gestartet, die am Ende des Suchprozesses wieder gestoppt wird. Die bend-
tigte Zeit ist die Basis fiir die Schitzung der Distanz. Befinden sich auf dem Suchpfad keine
Objekte, so ist die benotigte Zeit eine lineare Funktion der Distanz. Befinden sich jedoch
Objekte auf der Route, so wird der Suchprozef bei jedem Objekt angehalten und das jeweili-
ge Objekt mit dem Zielreiz verglichen. Wenn sich keine Ubereinstimmung ergibt, wird der
Suchprozel fortgesetzt, bis er auf ein weiteres Objekt stofit. Nach diesem Modell sollte die
geschitzte Distanz L auf der Route eine lineare Funktion der tatsdchlichen Distanz L und der
Anzahl der Objekte O auf der Route sein:

L =a+bL + O, (5.1)

wobei a, b und ¢ Konstanten sind. Nach diesem Modell steigt die geschitzte Distanz linear
mit der tatsdchlichen Distanz und der Objektanzahl an. Das Modell verbietet eine Interaktion
der beiden EinfluBgroBen, was durch die varianzanalytischen Ergebnisse in der Studie von
Thorndyke (1981) gestiitzt wird. Das Modell lie3 sich sehr gut an die empirischen Distanz-

schitzungen anpassen. Die erklédrte Varianz betrug zwischen 98 und 99 Prozent.

5.2.2 Die Skalierungshypothese

Der Effekt der Merkmalsakkumulation kann im Grundsatz auch durch ein symbolisches
Enkodierungsmodell erklidrt werden, nach dem Distanzen zwischen benachbarten Objekten

symbolisch gespeichert werden. Soll die Linge eines Pfades eingeschitzt werden, auf dem

!5 engl.: analog timing model
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sich Objekte befinden, dann werden die betreffenden Interobjektdistanzen aufaddiert. Dieses
Modell setzt voraus, da} die enkodierte Distanz zwischen zwei Objekten eine Potenzfunktion
(mit einem Exponenten n kleiner als 1) der tatsdchlichen Distanz (/) ist. Die geschitzte

Gesamtldnge ergibt sich damit durch
L'=a+ YK, (5.2)

wobei C die Anzahl der Objekte auf der Route und @ und k& Konstanten sind. Der Effekt der
Objektanzahl ergibt sich dadurch, daB} kleine Interobjektdistanzen durch die Potenzfunktion
weniger gestaucht werden als grof3e. Je mehr Merkmale sich auch einer Route befinden, desto

kleiner werden die Teilsegmente und damit wird die Gesamtdistanz weniger verkiirzt (Briggs,
1973).

In der Studie von Thorndyke (1981) lieB sich dieses Modell fast ebenso gut an die empiri-
schen Daten anpassen wie das analoge Zeitmesser-Modell. Thorndyke hilt es jedoch aus drei
Griinden fiir inaddquat. Erstens sollte sich kein Unterschied zwischen perzeptuellen und
gedéchtnisbasierten Distanzschédtzungen ergeben, wenn gedéchtnisbasierten Distanzschitzun-
gen nur ein Abruf von Distanzwerten zugrundeliegt, die wihrend der Wahrnehmung gespei-
chert wurden. Ein Effekt der Objektanzahl lieB sich bei perzeptuellen Distanzschédtzungen
zwar nachweisen, er war jedoch deutlich schwicher als bei gedédchtnisbasierten Distanzschiit-
zungen (Thorndyke, 1981, Exp. 2). Zweitens wurden in den Experimenten von Thorndyke die
Versuchspersonen befragt, auf welche Weise sie die Distanzen geschitzt hatten. Nur eine
Versuchsperson gab an, Teildistanzen aufaddiert zu haben, wihrend eine groBe Anzahl der
Versuchspersonen berichtete, die Distanzen durch mentales ,,Entlangwandern® geschitzt zu
haben. Drittens kann das symbolische Enkodierungsmodell den positiven Zusammenhang
zwischen Distanz und Reaktionszeit in den Experimenten von Kosslyn, Ball und Reiser
(1978) nicht erkléren.

Jeder dieser drei Punkte 148t sich jedoch entkriften oder zumindest abschwéchen. Ein
stirkerer Effekt der Objektanzahl auf gedichtnisbasierte Distanzschidtzungen 146t sich
beispielsweise unter Zuhilfenahme der Unsicherheitshypothese (Radvansky et al., 1995)
erkldren. Wihrend in der perzeptuellen Distanzschitzung Fehler nur durch Ungenauigkeiten
oder Verzerrungen in der Wahrnehmung entstehen konnen, kann bei gedédchtnisbasierten
Distanzschitzungen der Fall eintreten, daf3 einzelne Interobjektdistanzen nicht mehr verfiigbar
sind. In diesem Fall ist es plausibel anzunehmen, dal Personen Schitzungen fiir die fraglichen
Distanzen verwenden, die beispielsweise auf einem Durchschnittswert der Distanzen in der
gelernten Konfiguration basieren. Wiirden alle Interobjektdistanzen auf diesem Wege
geschitzt, so wire die geschiitzte Gesamtdistanz allein von der Objektanzahl auf dem Pfad

abhéngig. Die tatsichliche Distanz hitte in diesem Fall keinen Einfluf auf die geschitzte
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Distanz. Damit ist auch impliziert, da der EinfluBl der Objektanzahl auf die geschitzte
Distanz umso grofer ist, je weniger elementare Distanzen abgerufen werden konnen. Da in
perzeptuellen Distanzschédtzungen alle elementaren Distanzen verfiigbar sind, ist es leicht
nachzuvollziehen, daB3 der Effekt der Objektanzahl hier schwécher ist. Eine Konkretisierung
dieses Modells findet sich am Ende dieses Kapitels. Der zweite Einwand von Thorndyke
stiitzt sich auf introspektive Angaben seiner Versuchspersonen, bei denen man sich durchaus
die Frage stellen kann, ob diese Angaben nicht eher die Hypothesen der Versuchspersonen
iiber das Zustandekommen von Distanzschidtzungen widerspiegelt als eine tatsidchliche
Erfahrung der ablaufenden Prozesse (Nisbett & Wilson, 1977). Sein drittes Argument steht
auf dhnlich schwachen Fiilen, da die Mental-Scanning-Experimente von Kosslyn zu Recht
beispielsweise von Pylyshyn (1981) kritisiert wurden, da sie moglicherweise nur das implizite

Wissen'® der Versuchspersonen iiber physikalische Bewegungen abbilden.

5.2.3 Die Speicherbedarfs-Hypothese

Nach der Speicherbedarfs-Hypothese'” (Sadalla & Magel, 1980; Sadalla & Staplin, 1980;
Sadalla, Staplin & Burroughs, 1979) erhohen die Abbiegungen die Komplexitidt der Route,
was dazu fiihrt, da mit zunehmender Anzahl von Abbiegungen mehr Speicherkapazitit
benotigt wird, um die Route im Gedéchtnis zu reprisentieren. Effekte auf subjektive Distan-
zen konnten dadurch zustande kommen, daf3 die Menge der Information iiber eine Route als
Heuristik fiir deren Lénge benutzt wird. Diese Hypothese wird durch ein Experiment von
Sadalla und Staplin (1980) gestiitzt. Ahnlich wie in den Experimenten von Sadalla und Magel
(1980) schritten die Probanden in der Lernphase eine auf dem Boden markierte Route ab. Die
Route enthielt 15 Kreuzungen, die jeweils mit Eigennamen versehen waren. In einer Bedin-
gung waren die Eigennamen gelédufig, in einer anderen Bedingung weniger gebrduchlich. In
der Testphase sollten die Versuchspersonen sowohl die Linge der Route angeben als auch die
Eigennamen reproduzieren. Bei geldaufigen Eigennamen wurden mehr Namen reproduziert
und die Route wurde als kiirzer eingeschitzt als bei seltenen Eigennamen. Wurden den
Versuchspersonen vor der Schitzung die Namen nochmals vorgelegt, zeigte sich jedoch kein
Effekt auf die Distanzschitzungen. In einer Studie von Foos (1982), in der die Versuchsper-
sonen beim Erlernen einer Route auf einem Universititscampus unterschiedlich viele
Informationen erhielten, zeigte sich jedoch kein EinfluB3 der Menge an Information auf
Schitzungen der Distanz.

16 Pylyshyn priigte hierfiir den Begriff ,,tacit knowledge*.

'7 engl.: storage size hypothesis
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5.3 Der Effekt der Segmentierung

Effekte der Routensegmentierung auf Distanzschidtzungen werden auch von Allen und
Mitarbeitern berichtet (Allen, 1981; Allen, 1988; Allen & Kirasic, 1985; Allen, Siegel &
Rosinski, 1978). In diesen Experimenten lernten Versuchspersonen anhand von Diaserien
Routen durch reale Umgebungen. Nachdem die Routen von den Versuchspersonen in
subjektive Segmente aufgeteilt wurden, sollten die Versuchspersonen aus dem Gedéchtnis
Distanzen zwischen je zwei Bildern schitzen und angeben, welches von zwei Bildern nédher

an einem Referenzbild lag.

In den Distanzurteilen zeigte sich, dal Distanzen innerhalb eines Segmentes unabhingig von
der realen Distanz geschitzt wurden. Die Distanzschidtzungen innerhalb von Segmenten
unterschieden sich nicht. Distanzen zwischen Objekten aus verschiedenen Segmenten waren
umso hoher, je mehr Segmente zwischen den beiden Bildern lagen. Die Beziehung zwischen
realen Distanzen und geschitzten Distanzen glich einer Treppenfunktion, deren Stufen durch
die Segmente definiert waren. In den Distanzvergleichen zeigte sich, dal Distanzen zwischen
Bildern aus verschiedenen Segmenten groBer geschétzt wurden als Distanzen zwischen
Bildern aus denselben Segmenten, auch wenn die tatsidchliche Distanz kleiner war. Der Effekt
lieB} sich sogar noch nachweisen, wenn die Distanz innerhalb eines Segmentes dreimal so
grof3 war wie die Distanz zwischen Bildern aus verschiedenen Segmenten. Allen und Kirasik
(1985) sehen diesen Effekt als Beleg dafiir an, da} aus Griinden der kognitiven Okonomie der
kontinuierliche Strom raumzeitlicher Informationen in mnemonische Einheiten (Chunks)

aufgeteilt wird.

Effekte der Segmentierung rdumlicher Information auf Distanzen zeigen sich nicht nur in
Schitzungen von Pfadlédngen, sondern auch in Schitzungen euklidischer Distanzen (Hirtle &
Jonides, 1985; Holding, 1992; Holding, 1994; McNamara, Hardy & Hirtle, 1989). Hirtle und
Jonides (1985) verwendeten den ,, geordneter Baum “—Algorithmusls, um aus Wiedergabe-
protokollen hierarchische Strukturen zu extrahieren. Die Versuchspersonen mufiten mehrmals
hintereinander eine Liste von Landmarken aus dem Gedéchtnis wiedergeben. Aus diesen
Wiedergabeprotokollen wurde ein graphentheoretischer Baum konstruiert, der die hierarchi-
sche Struktur in den Wiedergabeprotokollen abbildete. In einem geordnetem Baum sind alle
Elemente der Liste, die in jedem Wiedergabeprotokoll zusammen auftraten, unter einem
Knoten zusammengefalit. Knoten, die immer zusammen auftreten, werden wiederum in einem
Knoten einer hoheren Hierarchiestufe zusammengefallit. Der so resultierende Baum spiegelt
die hierarchische Struktur rdumlichen Wissens wider, wenn man davon ausgeht, da3 beim
Wiedergeben von Objekten einer rdumlichen Anordnung diejenigen Objekte, die zu einem

Cluster gehoren, immer zusammen wiedergegeben werden. Die Studie von Hirtle und Jonides

'8 engl.: ordered tree algorithm
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(1985) zeigte, daBl Distanzen zwischen Objekten innerhalb eines Clusters als geringer

eingeschitzt werden als Distanzen zwischen Objekten aus verschiedenen Clustern.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt Holding (1992). Sie lie3 ihre Versuchspersonen die Namen
von Gebéduden auf dem Campus der Universitdt von Louisville mehrmals aus dem Gedéchtnis
reproduzieren. Mit Hilfe von Clusteranalysen wurde die hierarchische Struktur der Wiederga-
bedaten ermittelt. In einer zweiten Sitzung sollten die Probanden aus dem Gedéichtnis
Distanzen zwischen den Gebiduden schitzen. Distanzen zwischen Gebéduden aus demselben
Cluster wurden kiirzer geschitzt als Distanzen zwischen Gebduden aus unterschiedlichen

Clustern.

5.4 Ein Modell fiir alle Effekte?

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dal subjektive Distanzen nicht nur von
der physikalischen Distanz abhingen, sondern dall auch die Anzahl der Merkmale auf einer
Strecke und die Segmentierung der Strecke die geschitzte Distanz beeinflufit. Neben den hier
dargestellten EinfluBfaktoren gibt es auch andere, wie beispielsweise der in Kapitel 4.5.1
dargestellte Referenzpunkteffekt. Weitere mogliche EinfluBgroBen werden von Montello
(1997) diskutiert.

Die psychophysische Funktion zur Vorhersage von subjektiven Distanzen ist somit nicht nur
eine Funktion der tatsichlichen Distanz. Die bisher dargestellten Modelle bilden jedoch nur
jeweils einen der Effekte ab. Wiinschenswert wire ein Modell, da3 nicht nur ceteris paribus
den Effekt einer EinfluBgrofle vorhersagen kann, sondern in der Lage ist, fiir alle denkbaren

Kombinationen aus EinfluBgroBen eine Vorhersage zu liefern.

Die Effekte der Segmentierung und der Merkmalsakkumulation konnen moéglicherweise auf
ein gemeinsames Prinzip zuriickgefiihrt werden. In einem Experiment von Jansen-Osmann
(Berendt & Jansen-Osmann, 1997) lernten die Versuchspersonen eine virtuelle Umgebung
bestehend aus einer Strafe, die an Hiusern vorbei fiihrte. Die Strale war durch Kreuzungen
segmentiert. Nach der Lernphase mufiten die Versuchspersonen die Position bestimmter
Héuser auf einer Linie markieren. Die Strecken zwischen den kritischen Positionen waren
leer, gefiillt (mit einem weiteren Haus) oder segmentiert. Es zeigte sich sowohl ein Segmen-
tierungseffekt als auch ein Merkmalsakkumulationseffekt. Die Prdsenz eines Hauses zwi-
schen zwei Schitzpunkten hatte denselben Effekt auf die Distanz zwischen den Schitzpunk-
ten wie die Prisenz einer Kreuzung. Berendt und Jansen-Osmann schlieen daraus, da3 der
Segmentierungseffekt ein Spezialfall des Merkmalsakkumulationseffektes ist. Die Pridsenz
eines Merkmales erhoht die geschitzte Distanz, unabhédngig davon, ob es sich um ein
segmentierendes Merkmal handelt. Geht man davon aus, dafl sich Segmentierungseffekte

nicht von Merkmalsakkumulationseffekten unterscheiden lassen, kann man jedoch auch den
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umgekehrten Schluf} ziehen: Jedes Merkmal auf einer Route fiihrt zu einer Segmentierung der

Route.

Berendt (Berendt, 1999; Berendt & Jansen-Osmann, 1997) schlégt ein Modell vor, nach dem
die Reprisentation einer Route im Langzeitgedédchtnis durch einen Graphen beschrieben
werden kann. Die Knoten in diesem Graphen repridsentieren entweder Routensegmente oder
einzelne Landmarken. Der Graph enthilt zwei verschiedene Arten von Kanten. Nachfolge-
Kanten spezifizieren den unmittelbaren Nachfolger eines Segmentes oder einer Landmarke
und enthalten dariiber hinaus Distanzinformation. Enthaltens-Kanten spezifizieren, zu
welchem Segment eine Landmarke gehort. Die Schitzung einer Distanz erfolgt durch Mental-
Scanning einer Rekonstruktion der Strecke im Kurzzeitgedéchtnis, die parametrisch spezifi-
ziert ist und eine limitierte Grofle hat. Der Merkmalsakkumulationseffekt wird wie in der
Skalierungshypothese darauf zuriickgefiihrt, dal eine Potenz (mit einem Exponenten kleiner
als 1) einer Summe kleiner ist als die Summe der Potenzen der Summanden. Segmentierungs-
effekte konnen entweder dadurch zustande kommen, da zur Schitzung der Distanz zwischen
zwel Landmarken aus verschiedenen Segmenten nur die Distanz zwischen den Segmenten
herangezogen wird, oder dadurch, daf} ein segmentierendes Objekt die Objektanzahl in der zu

schitzenden Strecke erhoht.

Die Unsicherheitshypothese, die zunichst nur die Stauchung der subjektiven Distanzskala
erkldrt, kann ebenfalls so erweitert werden, da3 sich Segmentierungs- und Merkmalsakku-
mulationseffekte aus ihr vorhersagen lassen. Dazu ist wie in der Skalierungshypothese die
Annahme notig, daf die Linge eines Pfades in einer Route nicht als Ganzes représentiert wird
(sofern sich der Pfad iiber mehrere Segmente erstreckt), sondern nur die Lingen der Seg-
mente repriasentiert werden. Pfadlingen wiirden demnach durch Summation von Segmentlin-
gen geschitzt. Nach der Unsicherheitshypothese sind die Pfadldngen aber Vergessensprozes-
sen unterworfen, so dal manche Pfadlingen geraten werden miissen. Nimmt man an, daf} die
Wahrscheinlichkeit des Vergessens fiir alle Segmente einer Route gleich ist, so ergibt sich fiir
die geschitzte Pfadlinge:

C+1

L = E[pl,. +(1-p)g]. (5.3)

i=1

wobei C die Anzahl der Objekte auf dem Pfad, p die Wahrscheinlichkeit, dall die Linge eines
Routensegmentes abgerufen werden kann, /; die Linge des Routensegmentes i und g die
geratene Linge (bzw. deren Erwartungswert) ist. Halt man die Gesamtldnge L eines Pfades
konstant, so ist damit fiir p < 1 die geschitzte Pfadlidnge eine linear ansteigende Funktion der

Anzahl der Routensegmente:

L' =pL+(1-p)Cg. (54)
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Mit Hilfe dieser Zusatzannahme ist die Unsicherheitshypothese also in der Lage, nicht nur die
Stauchung der subjektiven Distanzskala, sondern auch den Merkmalsakkumulationseffekt und

den Routensegmentierungseffekt zu erkléren.

Geht man davon aus, da} die Eigenschaften einer Route, die zu Segmentierungseffekten
fiihren, genau wie Objekte auf einer Route zu einem Anhalten des Scanning-Prozesses fiihren,
kann das analoge Zeitmesser-Modell (Thorndyke, 1981) ebenfalls Segmentierungseffekte
erkldren. Die Stauchung der subjektiven Distanzskala gegeniiber physikalischen Distanzen
bleibt damit jedoch unerklirt. Nimmt man jedoch an, daf} die interne Uhr die verstrichene Zeit
durch eine Potenzfunktion abbildet, so kann auch das analoge Zeitmesser-Modell die

Stauchung der Distanzskala erkldren.

Merkmalsakkumulationseffekt, Segmentierungseffekt und die Stauchung der subjektiven
Distanzskala konnen also durch verschiedene Modelle erklart werden. Bisher kann aufgrund
empirischer Daten nicht entschieden werden, welches Modell das adidquateste ist. Zum Teil
machen diese Modelle jedoch Annahmen, die sich iiber Reaktionszeitexperimente testen

lassen sollten.
Tabelle 5.1

Vorhersage aus verschiedenen Modellen zur Schitzung von Distanzen fiir den Effekt der Objektanzahl
und der Pfadlidnge auf die Reaktionszeit fiir Distanzurteile.

Modell Objektanzahl Pfadlénge

reiner Abruf
Summationsmodelle +
Mental-Scanning

analoges Zeitmesser-Modell +

Legende. ‘+‘-Zeichen deuten einen positiven Zusammenhang der Variablen an.

Ein offensichtliches Beispiel ist das analoge Zeitmesser-Modell. Die Zeit, die benétigt wird,
um eine Distanz aus dem Gedichtnis zu schitzen, sollte eine Linearkombination aus der
einzuschitzenden Linge und der Anzahl der Objekte auf einem Pfad sein: Sie sollte sowohl
mit zunehmender Objektanzahl als auch mit zunehmender Pfadldnge ansteigen. Diejenigen
Modelle, die eine Summation von Teildistanzen postulieren, lassen ebenfalls einen positiven
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Objekte und der Reaktionszeit fiir Distanzurteile
erwarten, wenn man davon ausgeht, da3 die Summation ein serieller Prozef ist. Unter der
Voraussetzung, daf} die Teildistanzen explizit kodiert sind und unter konstantem Zeitbedarf
abgerufen werden konnen, sollte die Reaktionszeit nach diesen Modellen jedoch unabhéngig
von der Distanz sein. Aufgrund der Reaktionszeit sollten sich auch andere Modelle unter-
scheiden lassen. Ein reiner Mental-Scanning ProzeB sollte zu einer Verlingerung der

Reaktionszeit mit zunehmender Distanz fiihren, die Reaktionszeit sollte aber nicht von der
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Objektanzahl abhédngen. Sind die zu schitzenden Distanzen demgegeniiber explizit reprisen-
tiert und konnen mit konstantem Zeitbedarf abgerufen werden, so sollte die Reaktionszeit
weder von der Linge noch von der Objektanzahl abhidngen. Dieses Modell ist zunéchst nicht
sehr plausibel, da fiir eine Anordnung aus n Objekten n(n—1)/2 Interobjektdistanzen
gespeichert werden miissen. Das Modell des reinen Abrufs impliziert damit eine quadratische
Speicherkomplexitit, womit die Distanzinformation im Gedichtnis sehr ineffizient repridsen-
tiert wire. Andererseits konnte man aufgrund der in Kapitel 4 diskutierten Verletzungen des
Symmetrieaxioms argumentieren, dafl die Speicherkomplexitit fiir die Reprédsentation von
Distanzen sogar noch hoher sein muf3. Sind rdumliche Distanzen asymmetrisch représentiert,
miilten n(n—1) Distanzen gespeichert werden. Reaktionszeiten fiir Distanzurteile konnten
somit auch Hinweise darauf geben, ob es sich bei den in Kapitel 4 berichteten Verletzungen

der metrischen Axiome um Stimulus- oder Wiedergabeverzerrungen handelt.

Durch Reaktionszeiten konnten sich also verschiedene Modelle der Reprédsentation voneinan-
der trennen lassen. Zum Teil lassen sich auch fiir Fehler in den Distanzschédtzungen unter-
schiedliche Vorhersagen aus den verschiedenen Repridsentationsannahmen ableiten. Die
Analyse von Fehlern setzt jedoch einen Vergleich von geschitzten Distanzen mit realen
Distanzen voraus, was aus einer Reihe von Griinden problematisch ist (Montello, 1991).
Reaktionszeiten werden in der Forschung zu mentalen Raumreprisentationen in verschiede-

nen Untersuchungsmethoden eingesetzt, die im folgenden diskutiert werden.



6 Distanzen und Reaktionszeiten

Der Zusammenhang zwischen Distanzen in einer Lernkonfiguration und Reaktionszeiten fiir
raumliche Urteile wurde in einer Reihe von Studien untersucht. In diesem Kapitel werden die
experimentellen Techniken dargestellt und bewertet, in denen Reaktionszeiten zur Untersu-
chung rdumlicher Représentationen eingesetzt werden. Eine klassische Untersuchungsmetho-

de, das mentale Absuchen (Mental-Scanning), wurde von Kosslyn eingefiihrt.

6.1 Mental-Scanning

In einer klassischen Studie von Kosslyn, Ball und Reiser (1978) lernten die Versuchspersonen
eine Karte einer fiktiven Insel, auf der verschiedene Objekte wie etwa eine Hiitte, ein
Brunnen oder ein See eingetragen waren. In der darauffolgenden Testphase wurde den
Versuchspersonen zunichst ein Ankerobjekt préisentiert. Die Versuchspersonen sollten ein
mentales Bild der Insel generieren und den Fokus der Aufmerksamkeit auf das Ankerobjekt
richten. AnschlieBend wurde ihnen ein Zielobjekt prisentiert. Die Versuchspersonen sollten
nun den Fokus der Aufmerksamkeit vom Ankerobjekt zum Zielobjekt wandern lassen und
eine Taste driicken, sobald sie beim Ziel angekommen waren. Dieses Verfahren wird als
Mental-Scanning bezeichnet. Der Zeitbedarf fiir diese Aufgabe stieg mit der Distanz zwi-
schen den Objekten linear an. Dieser Effekt zeigte sich auch dann, wenn die Anzahl der
Objekte auf dem direkten Pfad zwischen Anker- und Zielobjekt konstant gehalten wurde.
Wenn die Versuchspersonen jedoch nur instruiert wurden, so schnell wie moglich zu ent-
scheiden, ob sich das dargebotene Zielobjekt auf der Karte befand, ohne daf} explizit das
Absuchen eines mentalen Bildes gefordert war, zeigte sich kein Effekt der Distanz auf die
Reaktionszeiten. Die Autoren interpretierten dieses Ergebnismuster als Evidenz dafiir, da83
Personen in der Lage sind, bildhafte Reprédsentationen zu generieren, die parametrische
Informationen enthalten. Wie schon in Kapitel 3 angesprochen, 148t sich an Mental-Scanning-
Aufgaben kritisieren, da3 sie moglicherweise kognitiv penetrierbar sind und die Ergebnisse
nur implizite Annahmen der Versuchspersonen widerspiegeln. Deshalb sind sie kaum

geeignet, Auskunft dariiber zu geben, wie Distanzen im Gedéchtnis reprisentiert sind.

6.2 Rekognitions-Priming

Raumliches Rekognitions-Priming ist eine hédufig eingesetzte Methode zur Untersuchung der
assoziativen Struktur des rdaumlichen Gedichtnisses. Zunichst lernen die Versuchspersonen
eine rdumliche Anordnung oder in dem Experiment wird auf priexperimentelles, rdumliches
Wissen zuriickgegriffen. AnschlieBend sollen sie aus dem Gedichtnis entscheiden, ob ein
dargebotener Begriff in der gelernten Anordnung vorkam. Der Begriff, fiir den die Entschei-

dung gefillt werden soll, wird als Target bezeichnet. Vor dem Erscheinen des Targets wird
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ein weiterer Begriff, der sogenannte Prime prisentiert. Das zeitliche Intervall zwischen
Beginn der Prisentation des Prime und Beginn der Prisentation des Target nennt man
Stimulus Onset Asynchrony (SOA). Beim paarweisen Priming soll auf den Prime nicht
reagiert werden. Beim singuldren Priming ist der Prime eines Durchgangs das Target des
vorhergehenden Durchgangs. Die abhédngige Variable in diesem Verfahren ist die Reaktions-

zeit fiir korrekte ,,Ja*“-Antworten.

Viele Studien, in denen mit dieser Technik gearbeitet wurde, konnten einen Zusammenhang
zwischen der rdumlichen Distanz zwischen Prime und Target und der Reaktionszeit fiir die
Entscheidung nachweisen: Mit zunehmender Distanz zwischen Prime und Target in der
gelernten Anordnung stieg die Reaktionszeit fiir die Entscheidung, ob das Target in der
Anordnung vorkam. Dies wurde als Beleg dafiir gewertet, dal das rdumliche Gedéchtnis
insofern eine rdumliche Organisation aufweist, als rdaumlich nahe Objekte stirker miteinander

assoziiert sind als Objekte, die weit voneinander entfernt sind.

Die erfolgreiche Anwendung des Priming-Paradigmas auf rdumliches Wissen in friihen
Studien (z. B. McNamara, 1986; McNamara, Ratcliff & McKoon, 1984; Wagener & Wender,
1985; Wender & Wagener, 1990) liel diese Untersuchungsmethode als die Methode der Wahl
zur Untersuchung rdumlicher Reprisentationen erscheinen. McNamara (1986) schreibt dem
rdaumlichen Priming entscheidende Vorteile gegeniiber den gebrduchlichen Methoden zur
Untersuchung raumlicher Représentationen, wie Distanzschédtzungen, Orientierungsschitzun-
gen, Kartenzeichnen oder Navigation zu. Bei diesen Methoden sei unklar, zu welchem Anteil
die Ergebnisse die Struktur raumlicher Reprisentationen widerspiegeln, da in diesen Aufga-
ben Wiedergabe- und Inferenzprozesse wahrscheinlich eine groBle Rolle spielen. Eine
Methode zur Untersuchung rdumlicher Repridsentationen sollte jedoch den kognitiven
Verarbeitungsaufwand moglichst gering halten, um die Eigenschaften der Reprisentation
moglichst genau erfassen zu konnen. Nach McNamara (1986) konnte die Methode des
Primings geeignet sein, diese Anforderung zu erfiillen, da die Ergebnisse nicht von Wieder-
gabestrategien beeinfluf3t sind. Er stiitzt diese These auf Befunde von Ratcliff und McKoon
(1981), die bei einer Wiedererkennens-Priming Aufgabe fiir das Gedéchtnis von Sétzen
zeigen konnten, dafl die Reaktionszeiten unabhiingig von der Wahrscheinlichkeit waren, daf}
Prime und Target aus demselben Satz stammten, und Primingeffekte bereits bei einer SOA
von 50 ms nachweisbar waren. Wiedererkennens-Priming erfiillt damit die Kriterien fiir
automatische Prozesse und ist daher gut geeignet, Inhalt und Struktur des Wissens zu

untersuchen.

Neuere Befunde lassen jedoch Zweifel daran aufkommen, da3 rdumliches Priming wirklich
die geeignetste Methode zur Untersuchung rdumlicher Représentationen ist. In einer Reihe

von Studien zeigten sich entgegen aller Erwartungen keine rdaumlichen Primingeffekte oder
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sogar eine Umkehrung des Effektes (Wagener-Wender, 1993), so daB} die Methode selbst
zunehmend zum Gegenstand der Forschung wurde, statt als Instrument der Forschung zu

dienen.

An den frithen Untersuchungen zum raumlichen Priming 148t sich kritisieren, da3 rdumliche
und zeitliche Nidhe konfundiert sind. Legt man den Versuchspersonen in der Lernphase eine
Karte vor, auf der verschiedene Orte eingetragen sind, so ist davon auszugehen, daf} die Orte
nicht alle gleichzeitig gelernt werden, sondern in einer bestimmten Reihenfolge. Ist diese
Reihenfolge nicht vorgegeben, so ist zu vermuten, dal Orte, die nahe zueinander liegen, eher
nacheinander gelernt werden als Orte, die weit voneinander entfernt sind. Damit ist die
rdaumliche Distanz in der Anordnung mit der zeitlichen Distanz in der Lernreihenfolge
konfundiert. Studien, in denen diese Konfundierung aufgehoben wurde (Clayton & Habibi,
1991; Sherman & Lim, 1991; Wagener-Wender, Wender & Rothkegel, 1997) konnten aber
hiufig keinen rdumlichen Primingeffekt nachweisen.

Sherman und Lim (1991) verglichen rdumliche Primingeffekte unter Standardbedingungen
mit einer Bedingung, in der die raum-zeitliche Konfundierung aufgehoben war. Die Ver-
suchspersonen lernten eine rdumliche Konfiguration, die aus Kirtchen bestand, auf denen
Namen von Objekten gedruckt waren. In einer Bedingung waren alle Kdrtchen immer
sichtbar, in einer anderen Bedingung wurden sie in einer vom Experimentator kontrollierten,
zufélligen Reihenfolge einzeln aufgedeckt. Rdaumliche Primingeffekte lieBen sich nur
nachweisen, wenn alle Objekte in der Lernphase gleichzeitig sichtbar waren. Bei kontrollier-
ter Lernreihenfolge lieBen sich Reaktionszeitverkiirzungen nur dann nachweisen, wenn statt
der iiblichen Wiedererkennensaufgabe eine Ortsentscheidungsaufgabe verwendet wurde, bei
der die Versuchspersonen entscheiden sollten, in welcher von zwei Regionen der Karte sich

das Target befand.

Clayton und Habibi (1991) hoben die Konfundierung von rdumlicher und zeitlicher Néhe
dadurch auf, da} sie die Reihenfolge des Erwerbs der Objektpositionen kontrollierten. In drei
Experimenten wurden kritische Objektpaare entweder zeitlich kurz hintereinander oder
zeitlich weit auseinander gelernt. In einer weiteren Bedingung wurde die zeitliche Nihe
systematisch mit der rdumlichen Nihe konfundiert. Die Reaktionszeiten zeigten weder in der
zeitlich nahen Bedingung noch in der zeitlich fernen Bedingung einen rdumlichen Priming-
effekt. Allerdings waren die Reaktionszeiten in der zeitlich nahen Bedingung kiirzer als die
Reaktionszeiten in der zeitlich fernen Bedingung. Die Autoren schlossen daraus, daf nicht die
rdaumliche, sondern die zeitliche Nihe die Stirke der Assoziation zwischen zwei Objekten in

einer mentalen Karte bestimmt.

Die Giiltigkeit dieses Schlusses wird jedoch durch eine Studie von McNamara, Halpin und

Hardy (1992) in Frage gestellt. In dieser Studie wurden rdumliche und zeitliche Nihe
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faktoriell miteinander kombiniert. Es zeigte sich ein rdumlicher Primingeffekt bei zeitlich
nahen Objekten, nicht aber in der zeitlich fernen Bedingung. Demgegeniiber zeigte sich ein
zeitlicher Primingeffekt bei rdumlich nahen Objekten, nicht aber bei rdumlich fernen Objek-
ten. Diese Ergebnisse werden von den Autoren mit einer dualen Reprisentationshypothese
erkldrt, nach der rdumliche Information in zwei Formaten représentiert wird. In einem
nichtparametrischen Code wird raumliche Information, wie beispielsweise die Benachbartheit
zweler Orte, propositional reprisentiert. In einem parametrischen Code werden Informatio-
nen, wie die euklidische Distanz oder die zeitliche Reihenfolge, in analoger Weise reprisen-
tiert. Nichtparametrische rdumliche Relationen, wie beispielsweise ,,x liegt neben y*, werden
vor allem dann gebildet, wenn Objekte, die rdumlich nah zueinander sind, gleichzeitig kurz
hintereinander gelernt werden. Der Grund hierfiir konnte darin liegen, dal} die zeitliche Nihe
die Wahrscheinlichkeit erhoht, dal sich zwei Objekte gleichzeitig im Arbeitsgedédchtnis
befinden, wodurch die Bildung einer raumlichen Assoziation ermdglicht wird. Die Reaktions-
zeitmuster in der Wiedererkennensaufgabe spiegeln demnach die Tatsache wider, daf die
Objekte in der Bedingung ,,rdumlich nah, zeitlich nah* im Gegensatz zu den iibrigen Bedin-

gungen durch einen nichtparametrischen Code miteinander assoziiert sind.

Curiel und Radvanksy (1998) vertreten dagegen die Auffassung, dal die mentale Organisati-
on rdumlichen Wissens primér davon abhingt, welche Informationen beim Erwerb im
Vordergrund stehen. Sie priiften diese Hypothese, indem sie Versuchspersonen nach dem
Erlernen einer Karte auf unterschiedliche Aspekte dieser Karte hin iiberpriiften. In der
Benennungsbedingung wurde jeweils der Ort eines Objektes eingeblendet und die Ver-
suchspersonen hatten die Aufgabe, den Namen des Objektes anzugeben. In der Zeigebedin-
gung wurde der Name eines Objektes vorgegeben, und die Versuchspersonen sollten auf den
Ort des Objektes in einer leeren Karte zeigen. In einem nachfolgenden Wiedererkennenstest
zeigte sich ein raumlicher Primingeffekt ausschlieBlich in der Zeigebedingung, wihrend sich
ein zeitlicher Primingeffekt ausschlieflich in der Benennungsbedingung zeigte. Dariiber
hinaus hatten die Versuchspersonen die Aufgabe, die gelernten Objektnamen in beliebiger
Reihenfolge wiederzugeben. Die Reihenfolge der Wiedergabe war in der Benennungsbedin-
gung stdrker zeitlich organisiert, wihrend sie in der Zeigebedingung stirker rdumlich
organisiert war. Die Ergebnisse der Studie deuten dariiber hinaus darauf hin, dal die Organi-
sation rdumlichen Wissens nur von der tatsidchlichen, nicht aber von der intendierten Nutzung
rdaumlicher versus zeitlicher Information abhingt, da die Erwartung, zu einem spiteren
Zeitpunkt ausschlieBlich rdumliche Information erinnern zu miissen, sich nicht in einer

rdaumlichen Organisation niederschlug (Experiment 2).

Die Ergebnisse anderer Studien machen jedoch deutlich, da3 die Theorie von Curiel und
Radvanksy (1998) noch nicht vollstindig in der Lage ist, die Bedingungen vorherzusagen,

unter denen rdumliches Priming auftritt. In zwei Experimenten unserer Arbeitsgruppe
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(Wagener-Wender et al., 1997) gab es nur sehr schwache Hinweise fiir rdumliche oder
zeitliche Primingeffekte. Experiment 1 untersuchte das rdumliche Priming unter vier Bedin-
gungen, die dhnlich wie in der Studie von Clayton und Habibi dazu konzipiert waren,
raumliches Priming unter Standardbedingungen, das heiflt mit einer Konfundierung von
raumlicher und zeitlicher Nihe, mit Bedingungen zu vergleichen, in denen diese Konfundie-

rung aufgehoben war.

Dazu lernten vier Gruppen von Versuchspersonen eine Karte mit zwolf Objekten, die auf
einem Bildschirm prisentiert wurde. Die Kartengruppe sah in der Lernphase alle zwolf
Objekte immer gleichzeitig. Die Reihenfolge des Erlernens war damit den Versuchspersonen
tiberlassen. In den iibrigen Gruppen wurden die Objekte einzeln nacheinander in der Karte
eingeblendet, so daBl die Reihenfolge des Erlernens kontrolliert war. In der Gruppe Minimale
Route entsprach die Reihenfolge der Préisentation der Losung des Travelling-Salesman-
Problems, das heif3t, es war die kiirzest mogliche Route, die alle Objekte miteinander verband.
Die Gruppe Maximale Route erlernte dagegen die Objekte in einer Reihenfolge, die die Linge
dieser Route maximierte. SchlieBlich gab es noch eine Bedingung Zufillige Route, in der die

Objekte in stindig wechselnder, zufilliger Reihenfolge présentiert wurden.

Die Reaktionszeiten in der nachfolgenden Wiedererkennensaufgabe zeigten lediglich in der
Gruppe Maximale Route einen rdumlichen Primingeffekt und stehen damit im Widerspruch
zu den Ergebnissen von Clayton und Habibi (1991) und McNamara, Halpin und Hardy
(1992). Zudem war selbst in der Gruppe Maximale Route die durch die rdaumliche Nihe
aufgeklirte Varianz der Reaktionszeiten sehr gering. Sie lag bei vier Prozent. Fiir die Gruppen
Minimale Route und Maximale Route wurde dariiber hinaus der Einfluf3 der zeitlichen
Distanz untersucht. Hier ergab sich fiir keine der beiden Gruppen ein Effekt auf die Reakti-
onszeit. Allerdings zeigte sich ein Effekt der zeitlichen Richtung. Lag der Prime in der
Lernreihenfolge zeitlich vor dem Target, war die Reaktionszeit kiirzer gegeniiber der
umgekehrten Bedingung, in der der Prime nach dem Target gelernt wurde. Dieser Effekt der
zeitlichen Richtung im rdumlichen Priming 146t sich in einer Vielzahl von Lernbedingungen
und Abfragemethoden nachweisen (Herrmann, Buhl & Schweizer, 1995; Schweizer, 1997;

Schweizer, Herrman, Janzen & Katz, 1998).

Experiment 2 war ebenfalls dazu konzipiert, riumliche und zeitliche Einfliisse auf die
Reaktionszeiten zu trennen. Hier wurden, dhnlich wie in der Studie von McNamara, Halpin
und Hardy (1992), rdumliche und zeitliche Nihe innerhalb einer Lernreihenfolge faktoriell
voneinander getrennt. Die rdumlichen Anordnungen und die Lernreihenfolgen wurden also so
konstruiert, da3 alle vier Kombinationen der jeweils zweifach gestuften Faktoren Rédumliche

Ndhe und Zeitliche Ndéihe realisiert waren. Die Reaktionszeiten zeigten weder einen Effekt der
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raumlichen noch einen Effekt der zeitlichen Distanz und stehen damit ebenfalls im Wider-

spruch zu den Ergebnissen von McNamara, Halpin und Hardy (1992).

Fiir beide Experimente dieser Studie gilt, da} das Fehlen rdumlicher Primingeffekte nicht
darauf zuriickzufiihren ist, dall die Versuchspersonen iiber keine rdumliche Représentation
verfiigten. Ergebnisse von Distanzschitzungen, die jeweils nach der Primingphase durchge-
fiihrt wurden, zeigten hohe Korrelationen mit den Distanzen in der Lernkonfiguration.
Dartiiber hinaus ergaben multidimensionale Skalierungen der geschitzten Distanzen durchweg
niedrige Stresswerte im zweidimensionalen, euklidischen Raum (Wender et al., 1997). Die
Ergebnisse der multidimensionalen Skalierungen zeigen zudem, daf3 auch zeitliche Manipu-
lationen durchaus einen Einflu} auf die rdumliche Reprisentation hatten. Die aus den
multidimensionalen Skalierungen resultierenden Konfigurationen zeigen insofern einen
Einflufl der Lernreihenfolge, als die Lernrouten regelméfBiger und damit einfacher gemacht
wurden. Die weitgehend fehlenden Einfliisse rdumlicher und zeitlicher Nihe auf die Reakti-
onszeiten im Wiedererkennenstest konnen also nicht darauf zuriickgefiihrt werden, daf} die

Versuchspersonen diese Variablen nicht repréisentiert hatten.

Dies muf} jedoch nicht bedeuten, dal vermeintliche rdumliche Primingeffekte rein zeitliche
Effekte sind, wie eine Studie von Herrmann, Buhl und Schweizer (1995) deutlich macht.
Lernten die Versuchspersonen Listen von Begriffen, indem die Begriffe nacheinander an
einer konstanten Position am Bildschirm angezeigt wurden und somit keine rdumliche
Information vorlag, so ergab sich kein zeitlicher Primingeffekt. Lernten die Versuchspersonen
dagegen Objekte entlang einer Route, so waren im nachfolgenden Primingtest die Reaktions-
zeiten kiirzer, wenn der Prime in der Lernreihenfolge vor dem Target kam, als im umgekehr-
ten Fall. In diesen Experimenten zeigten sich dariiber hinaus keine klassischen raumlichen
Primingeffekte, das heif}t, die Reaktionszeiten steigen nicht mit zunehmender Distanz auf der

Route an.

6.3 Reaktionszeiten fiir Distanzurteile

Reaktionszeiten fiir Schitzungen von Distanzen wurden nur in wenigen Studien erhoben.
Hartley (1977) erhob Reaktionszeiten fiir perzeptive Langenschitzungen. Die Versuchsperso-
nen hatten die Aufgabe, Lingen von Linien zu schitzen, die an einem Computermonitor
priasentiert wurden. Zusammen mit der einzuschédtzenden Linie wurde eine zweite Linie als
Standard der Schitzung prisentiert. Die geschitzte Linge wurde von den Versuchspersonen
mit Hilfe der Tastatur eingegeben. Die Reaktionszeiten wurden ohne Wissen der Ver-
suchspersonen erhoben. Die Messung wurde mit der Quittierung der Eingabe gestoppt. Die

Reaktionszeit fiir die Langenschédtzung war positiv mit der Linge korreliert.
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Baum und Jonides (1979) verglichen Latenzen fiir perzeptive Distanzvergleiche mit Latenzen
fiir mnemonische Distanzvergleiche. Ziel des Experimentes war herauszufinden, ob bei
Distanzschidtzungen aus dem Gedéchtnis dieselben Prozesse ablaufen wie bei perzeptiven
Distanzschitzungen. In der Geddichtnisbedingung sollten die Versuchspersonen Distanzen
zwischen 10 verschiedenen Gebduden auf dem Campus der Universitdt von Michigan
vergleichen. In jedem Durchgang erschienen jeweils drei Gebdudenamen auf einem Compu-
terbildschirm, und die Versuchspersonen sollten so schnell wie moglich entscheiden, welches
von zwei Gebéduden ndher an dem Referenzgebidude lag. In der Wahrnehmungsbedingung
wurden jeweils drei Buchstaben auf dem Bildschirm dargeboten, deren relative Lage zuein-
ander jeweils der Lage von Gebiduden auf dem Campus entsprach. Mit Hilfe von Korrelatio-
nen und Partialkorrelationen wurde ermittelt, da3 der beste Priadiktor fiir die Latenzdaten in
beiden Bedingungen das Verhiltnis der Distanzen war. Allerdings war der Zusammenhang
zwischen Latenzen und dem Verhiltnis der Distanzen in der Gedéchtnisbedingung linear,
wihrend er in der Wahrnehmungsbedingung quadratisch war. Das Reperzeptionsmodell kann

diesen Effekt nicht ohne weiteres erkliren.

Denis und Zimmer (1992) verwendeten eine dhnliche Methode, um Reprisentationen von
bildlichen Darstellungen raumlicher Information mit Reprisentationen verbaler Beschreibun-
gen derselben Informationen zu vergleichen. In der Kartenbedingung wurde den Ver-
suchspersonen eine Anordnung von Objekten auf einer Kreisline in Form einer Karte
dargeboten. In der Textbedingung wurde dieselbe Anordnung verbal beschrieben. In einer
Testphase sollten die Versuchspersonen jeweils entscheiden, welches von zwei Zielobjekten
niher an einem Referenzobjekt lag. In beiden Bedingungen stieg die Reaktionszeit fiir diese

Entscheidung mit zunehmendem Entfernungsunterschied an.

Baum und Jonides (1979) berichten aulerdem von einem Experiment, in dem Reaktionszeiten
fiir mnemonische Distanzschitzungen erhoben wurden. In diesem Experiment ergab sich ein
substantieller linearer Zusammenhang zwischen der Distanz und der Latenz fiir das Distanz-

urteil.

Sadalla, Burroughs und Staplin (1980, Exp. 4) erhoben ebenfalls Reaktionszeiten fiir Distanz-
urteile. Die Versuchspersonen sollten fiir Paare von Gebéduden auf einem Universitidtscampus
entscheiden, ob sie mehr oder weniger als 600 Yard voneinander entfernt waren. Die Gebéu-
depaare bestanden aus einem neutralen Gebdude und einem Gebdude mit entweder hoher oder
niedriger Referentialitdt. Die Reaktionszeiten fiir Paare mit Referenzpunkten waren niedriger
als fiir Paare, in denen der Zielreiz eine niedrige Referentialitdt aufwies. Diese Beziehung
wurde auch fiir Reaktionszeiten bei Richtungsurteilen gefunden (Exp. 5). Ein Zusammenhang

der Reaktionszeit mit der Distanz zwischen den Gebduden wurde jedoch nicht berichtet.
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McNamara und LeSueur (1989) untersuchten den Einflufl nicht-rdumlicher Relationen auf
raumliches Priming und subjektive Distanzen. Die Versuchspersonen lernten Anordnungen
von jeweils 32 benannten Punkten auf einem Blatt Papier. In einer Distanzschitzaufgabe
(Exp. 3b) sollten die Versuchspersonen euklidische Distanzen zwischen einzelnen Punkten
einschitzen. Fiir diese Schitzungen wurde die Reaktionszeit erhoben. In jedem Durchgang
wurde ein Paar von Namen présentiert und die Versuchspersonen sollten eine Taste driicken,
sobald sie sich ein Urteil iiber die Entfernung gebildet hatten. Variiert wurde die Distanz
zwischen den Objekten und die episodische Bezogenheit. Die Reaktionszeiten waren fiir nahe

beieinander liegende Objektpaare geringer als fiir weiter entfernte Objektpaare.

McNamara, Ratcliff und McKoon (1984, Exp. 1) untersuchten den Zusammenhang zwischen
Distanzen und Reaktionszeiten fiir Distanzurteile im Rahmen eines Priming-Experimentes.
Die Versuchspersonen lernten fiktive StraBenkarten, auf denen jeweils 16 Stidte eingetragen
waren. Nach einer Lernphase und einem Wiedererkennenstest sollten die Versuchspersonen
Distanzen zwischen jeweils zwei Objekten einschitzen. Die Versuchspersonen sollten eine
Taste driicken, sobald sie ein Distanzurteil gebildet hatten. Die geschitzten Distanzen
korrelierten mit den Reaktionszeiten signifikant zu r=.54. Dieser Befund stiitzt zunéchst das
analoge Zeitmesser-Modell. McNamara, Ratcliff und McKoon (1984) argumentieren jedoch,
daB die Annahmen dieses Modells adidquater durch den Vergleich der bivariaten Verteilungen
der Reaktionszeiten und zugehorigen Distanzurteile unter verschiedenen Bedingungen
getestet werden konnen. Dazu wurden die kritischen Paare von Stidten in drei Gruppen
aufgeteilt, je nachdem, ob sie auf der Route (das hei3t, der Stralle, die diese Objekte verband)
nah oder weit von einander entfernt waren und ob sie hinsichtlich der euklidischen Distanz
nah oder weit voneinander entfernt waren. (Euklidisch ferne Objekte, die auf der Route nah
zueinander lagen, konnten in diesem Design nicht auftreten.) Distanzurteile und Reaktions-
zeiten in jeder dieser drei Bedingungen wurden vincentisiert, das heifit, die Verteilung jeder
Versuchsperson wurde in Quartile aufteilt, die dann iiber die Versuchspersonen gemittelt
wurden. Die daraus resultierenden Verteilungen fiir euklidisch nahe und ferne Stidtepaare
tiberlappten sich deutlich hinsichtlich der Reaktionszeiten. Ein groBer Teil der auftretenden
Reaktionszeiten war also sowohl der euklidisch nahen Bedingung als auch der euklidisch

fernen Bedingung zugeordnet.

“This indeterminacy shows that there cannot be a monotonically increasing function
from latencies to distances, let alone a linear function. These results make any model
assuming linear relations between scan times and distance estimations and between
scan times and estimation latencies extremely suspect” (McNamara et al., 1984, S.
728).

Der mogliche Einwand, dafl der GroBteil der Variabilitit in den Reaktionszeiten durch andere
Prozesse als den Scanvorgang hervorgerufen wird, fiihrt nach Ansicht der Autoren zu einem

unplausiblen Modell, da die Varianz dieser restlichen Prozesse sehr hoch sein miifite. Die
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Autoren ziehen daraus den Schlufl, da Modelle, die Distanzschitzungen auf Scanzeiten
zuriickfiihren, durch dieses Ergebnis in Frage gestellt sind. Diese Argumentation ist jedoch
nicht iiberzeugend, da klar sein diirfte, da3 in der Zeit von der Prisentation eines Stddtepaares
bis zum Tastendruck eine ganze Reihe von Prozessen der Wahrnehmung und Dekodierung
sowie motorischer Prozesse stattfinden. Die Annahme, daf} diese Prozesse eine hohe Varianz
erzeugen, die nicht durch die geschitzte Distanz erklidrt werden kann, ist keineswegs unplau-
sibel. Zudem zeigt die signifikante Korrelation zwischen Distanzurteilen und Reaktionszeiten,
daB es durchaus einen bedeutsamen Zusammenhang gibt. Es ist nicht einzusehen, warum
dieser Zusammenhang stirker als die gefundene Korrelation von .54 sein muf3, um lineare
Scanning-Modelle zu stiitzen. Die hohe Residualvarianz wire nur dann problematisch fiir
Scanning-Modelle, wenn sie durch Faktoren aufgeklért wiirde, fiir die das Scanning-Modell
einen EinfluB} verbietet. Das war jedoch nicht der Fall. Fiir den linearen Zusammenhang
zwischen Distanzen und Latenzen wird auch keine Alternativerkldrung angeboten. Dariiber
hinaus bleibt auch offen, weshalb die Autoren den Vergleich von Verteilungen fiir einen

adaquateren Test der Scanning-Modelle halten.

6.4 Fazit

Die vorangehenden Abschnitte haben gezeigt, da3 Reaktionszeiten als Instrument zur Priifung
von Hypothesen beziiglich der Représentation von Distanzen eingesetzt werden konnen. Zum
Teil sind mit den verwendeten Verfahren jedoch methodologische Probleme verbunden.
Mental-Scanning-Aufgaben erscheinen zur Testung von Reprisentationshypothesen ungeeig-
net, da unklar ist, inwieweit sie kognitiv penetrierbar sind. Rdumliches Priming ist zwar von
einem methodologischen Standpunkt aus gesehen ein vielversprechendes Paradigma, die
Ergebnisse scheinen jedoch von sehr spezifischen Aufgabencharakteristika abzuhéngen. Zum
gegenwadrtigen Zeitpunkt ist unklar, welche Eigenschaften rdumlicher Représentationen durch
rdumliches Priming erfafit werden und welche Randbedingungen gegeben sein miissen, um

rdaumliche Primingeffekte zu erhalten.

Reaktionszeiten fiir Distanzurteile sind bisher kaum systematisch untersucht worden, so dal3
zum gegenwirtigen Zeitpunkt keine abschlielende Beurteilung moglich ist, ob sie als
Instrument der Priifung von Reprisentationshypothesen tauglich sind. In der vorliegenden
Arbeit sind Reaktionszeiten fiir Distanzurteile daher sowohl Mittel zur Uberpriifung von
Reprisentationshypothesen als auch Gegenstand der Untersuchung, da noch geklirt werden
mul, ob diese Reaktionszeiten Eigenschaften mentaler Raumreprédsentationen widerspiegeln.
In den wenigen, oben angesprochenen Untersuchungen fehlt ein systematischer Vergleich des
Effektes der Anzahl der Merkmale auf einer Strecke mit der Linge der Strecke. Dieser
Vergleich ist notig, um zwischen den in Kapitel 5 angesprochenen Hypothesen zur Repré-

sentation von Distanzen trennen zu konnen. Ebenso gibt es keine Studie, die mit Hilfe dieser
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Technik die Reprisentation von Distanzen entlang einer Route untersucht. In den oben
zitierten Untersuchungen lernten die Versuchspersonen Karten und schitzten anschlieend
euklidische Distanzen aus dem Gedichtnis. Reaktionszeiten fiir Distanzurteile beim Routen-
lernen konnten andere Ergebnisse erzeugen als Reaktionszeiten nach dem Erlernen von
Karten. Da Karten in vieler Hinsicht Bildern gleichen, ist es nicht verwunderlich, wenn
Urteile nach dem Erlernen von Karten auf einer bildhaften Représentation beruhen. Routen-
lernen zeichnet sich jedoch dadurch aus, daB3 eine riumliche Anordnung niemals als Ganzes
gesehen wird, so dall weniger klar ist, welche Représentationen und Prozesse hier beteiligt
sind. Die im néchsten Kapitel geschilderten Experimente sollen zur Kldrung dieser Frage

beitragen.



7 Reaktionszeitexperimente zur Reprisentati-
on von Pfadlingen

Wie bereits in Kapitel 5 angesprochen, lassen sich verschiedene Annahmen beziiglich der
Reprisentation von Distanzen mittels der Vorhersagen trennen, die sich fiir Reaktionszeiten
bei Distanzurteilen ableiten lassen. In diesem Kapitel werden Experimente vorgestellt, die
diese Vorhersagen iiberpriifen. Die unabhingigen Variablen in diesen Experimenten sind zum
einen die Lange des einzuschédtzenden Pfades und zum anderen die Anzahl der Objekte auf
dem Pfad. Zur Auswertung der Reaktionszeiten bietet sich entweder eine Varianzanalyse oder

eine Regressionsanalyse an.

Die Varianzanalyse setzt voraus, da} die Priadiktoren stochastisch unabhingig sind, das heif3t,
die unabhingigen Variablen miissen vollstindig gekreuzt sein. Fiir die vorliegende Untersu-
chung bedeutet das, es mu} eine Auswahl von Pfaden gefunden werden, die gewihrleistet,
daB3 Pfadlinge und Anzahl der Routensegmente unabhiingig voneinander variieren. Dies stellt
erhebliche Anforderungen an die Lernvorlage. In bisherigen Experimenten unserer Arbeits-
gruppe zeigte sich, daBl mit etwa 30 Objekten die Kapazititsgrenze fiir das Behalten von
Objektpositionen erreicht ist. Eine varianzanalytische Auswertung setzt damit voraus, dal mit
einer geringen Anzahl von Objekten moglichst viele Pfade realisiert werden miissen, in denen
Objektanzahl und Pfadldnge unabhingig voneinander variieren. Es scheint hoffnungslos, eine
derartige Konfiguration in natura vorzufinden, aber selbst die Konstruktion einer derartigen
Anordnung wirft Probleme auf, da schon selbstverstindliche Randbedingungen wie etwa die,
daB sich die Konfiguration nur in zwei Dimensionen erstrecken sollte, viele Konstruktionen in

eine Sackgasse geraten lassen.

Weniger Anforderungen an die Lernanordnung stellt eine Regressionsanalyse. Um den
Einfluf} von Pfadldnge und Objektanzahl getrennt ermitteln zu konnen, ist es notig, dall beide
Variablen moglichst gering miteinander korrelieren. Stochastische Unabhéngigkeit ist jedoch
nicht gefordert. Um den Einfluf} einer der beiden unabhéngigen Variablen auf die Reaktions-
zeit zu ermitteln, konnen Partialkorrelationen berechnet werden, die jeweils den Einflufl der
anderen Variablen auf Priadiktor und Kriterium auspartialisieren. Eine regressionsanalytische
Auswertung nach diesem Schema hat jedoch mindestens zwei Nachteile gegeniiber einer

varianzanalytischen Auswertung.

Zum einen kann die lineare Regression nur lineare Effekte testen. Das bedeutet, dafl ein
Zusammenhang zwischen Reaktionszeit und Pfadldnge und/oder Segmentanzahl nur dann
entdeckt werden kann, wenn er linear ist. Dies ist nicht sehr bedenklich, solange nur univa-

riate Regressionen berechnet werden, weil in diesem Fall bereits eine Inspektion des Streu-
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ungsdiagramms Nichtlinearitdten erkennen 14B3t. Bei multiplen Regressionen und Partialkor-
relationen handelt es sich jedoch um ein komplexeres Zusammenhangsgefiige, das nicht mehr

einfach visuell auf Linearitét hin gepriift werden kann.

Ein zweiter Nachteil regressionsanalytischer Auswertung besteht darin, daB3 Interaktionen
zwischen den Pridiktoren nicht ermittelt werden konnen. Manchmal wird zwar bei multiplen
Regressionsanalysen von Interaktion gesprochen, wenn der Standardpartialregressionskoeffi-
zient fiir das Produkt zweier Préddiktoren signifikant von O verschieden ist, diese Art der
,Interaktion* unterscheidet sich jedoch deutlich von Interaktionen im varianzanalytischen
Sinn. Wihrend sich in Varianzanalysen beliebige Abweichungen von der Additivitit der
Faktoren in Interaktionen niederschlagen, gilt das bei Regressionsanalysen nur, wenn die
Abweichung von der Additivitidt der Pradiktoren eine lineare Funktion des Produktes der

Pradiktoren ist.

Diese beiden Nachteile der Regressionsanalyse sind im Kontext der geplanten Experimente
besonders kritisch, da hier keine Vorerfahrungen vorliegen, wie etwaige Effekte der Pradikto-
ren aussehen konnten. Aus diesen Griinden wird ein varianzanalytischer Versuchsplan einem
regressionsanalytischen vorgezogen. Die Pfadlidnge soll also vollstandig mit der Segmentan-
zahl gekreuzt werden. Damit sind regressionsanalytische Methoden jedoch nicht ginzlich
iiberfliissig geworden. Beispielsweise ist es sinnvoll, den Zusammenhang zwischen objektiver
Pfadldnge und Reaktionszeit mit dem Zusammenhang zwischen subjektiver Pfadldnge und

Reaktionszeit zu vergleichen, was nur regressionsanalytisch geschehen kann.

Die Entscheidung fiir einen faktoriellen Versuchsplan bringt mit sich, daB3 nur virtuelle
Konfigurationen als Stimulusmaterial in Frage kommen, wenn man den Aufwand vertretbar
halten will. Dies wirft die Frage auf, inwieweit der Modus des Lernens die Reprisentation
beeinfluflt. Genauer, fiihrt das Lernen einer virtuellen Umgebung zu anderen Reprisentatio-
nen als das Lernen in natiirlichen Umgebungen? Die Frage, ob sich rdumliche Reprisentatio-
nen realer Umgebungen von Reprisentationen virtueller Umgebungen unterscheiden, ist
gegenwirtig Gegenstand vieler Untersuchungen (Gale, Golledge, Pellegrino & Dobherty,
1990; Richardson, Montello & Mary, in press; Ruddle, Payne & Jones, 1997). Bisher zeichnet
sich wenig Evidenz dafiir ab, dafl unterschiedliche Modi des Erlernens zu qualitativ unter-

schiedlichen Reprisentationen fiihren.

Die Wahl der Reaktionszeit fiir Distanzurteile als wichtigste abhéngige Variable setzt voraus,
daB die Zeit, die benétigt wird, um die Schitzung auszufiihren, nicht von der Hohe der
Schitzung abhingen darf. Dies schlieBt eine Reihe gingiger Verfahren zur Distanzschitzung
aus. Beispielsweise ist es nicht moglich, Distanzen durch Markierung auf einer Skala mit
Hilfe der Maus am Computer schiitzen zu lassen, denn der Weg, der mit der Maus zuriickge-

legt werden mubB, ist von der zu schitzenden Distanz abhéngig. Deshalb wurde ein verbales
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Antwortformat gewihlt (sieche auch McNamara & LeSueur, 1989; McNamara et al., 1984).
Die Versuchspersonen sollten miindlich angeben, wie viele Distanzeinheiten zwischen Anker
und Zielreiz lagen. Es ist nicht auszuschlieBen, daB3 der spezifische Antwortmodus die
Ergebnisse beeinflufit, allerdings sprechen bisherige Ergebnisse eher gegen diese Annahme.
In einer Metaanalyse von 70 Studien (Wiest & Bell, 1985) zur Schitzung von Distanzen hatte
das Antwortformat keinen EinfluBl auf die Hohe des Exponenten in der Stevens’schen
Potenzfunktion. Dieser Befund ist jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da aufgrund der
Tatsache, dafl 85% der Studien ein verbales Antwortformat benutzten, die Teststirke dieses
Vergleichs relativ gering ist. Es gibt zwar Hinweise darauf, dal nonverbale Groenschétzun-
gen weniger Varianz in den Schitzungen produzieren als verbale GroBenschidtzungen
(Leibowitz, Guzy, Peterson & Blake, 1993), aber dies mul} nicht bedeuten, dafl Reaktionszei-

ten fiir verbale Distanzschitzungen ebenfalls stirker streuen.

Die Messung der Latenz fiir verbale Distanzschidtzungen legt den Einsatz eines Stimmschliis-
sels zur Erfassung der Latenzen nahe. Es 146t sich jedoch zeigen, dal Stimmschliissel in
Abhingigkeit von dem Anfangsphonem des ausgesprochenen Wortes unterschiedlich schnell
ansprechen (Pechmann, Reetz & Zerbst, 1989). Dies ist insbesondere fiir Distanzschitzungen
problematisch, da etwaige Reaktionszeitunterschiede fiir verschiedene subjektive Distanzen
moglicherweise ein Artefakt der Unterschiede in der Ansprechverzégerung des Stimmschliis-
sels sein konnten. Aus diesem Grund wurden die Reaktionszeiten iiber einen Tastendruck der

Versuchspersonen gestoppt.

7.1 Experiment I

In Experiment I lernten die Versuchspersonen eine Anordnung von Objekten, die durch Pfade
miteinander verbunden waren. Die Anordnung war so konstruiert, dal in verschiedenen
kritischen Pfaden die Anzahl der Objekte auf dem Pfad unabhéngig von der Linge des Pfades
variierte. Routenlernen wurde dadurch realisiert, dal die Versuchspersonen in der Lernphase
jeweils nur einen kleinen Ausschnitt der Anordnung sahen. Die Versuchspersonen konnten in
der Lernphase die Anordnung aktiv explorieren, in dem sie durch Driicken von Tasten den
sichtbaren Ausschnitt der Karte entlang der Pfade verschoben. Damit gewéhrleistet war, dafl
die Versuchspersonen tatsidchlich in der Navigationsphase Routenwissen erwarben, muften
sie einen Lerntest absolvieren, in dem sie jeweils den kiirzesten Pfad von einem Objekt zu
einem anderen Objekt beschreiben sollten. In der nachfolgenden Distanzschidtzphase wurden

nacheinander jeweils ein Ankerobjekt und ein Zielobjekt aus der Lernphase présentiert. Beim

Y Die Experimente I, IT und IV der vorliegenden Arbeit wurden bereits in den ,,Lecture Notes in Artificial
Intelligence™ vorgestellt (Rothkegel, Wender & Schumacher, 1998). Die in der vorliegenden Arbeit berichteten
Ergebnisse unterscheiden sich zum Teil von den dort berichteten Ergebnissen, was darauf zuriickzufiihren ist,
daB in der vorliegenden Arbeit die Prozedur zur Elimination von ,,Ausreiflern” vereinheitlicht wurde.
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Erscheinen des Zielobjektes sollten die Versuchspersonen so schnell wie moglich ein Urteil
iiber die Distanz der beiden Objekte abgeben. Die Reaktionszeit fiir diese Antwort wurde in
Abhingigkeit von der Linge des Pfades, der die beiden Objekte miteinander verband und der
Anzahl der Objekte, die sich auf dem Pfad befanden, ausgewertet.

7.1.1 Methode

7.1.1.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 35 Personen, davon 20 weiblich und 15 ménnlich, teil. Die
Teilnahme wurde auf die Versuchspersonenstunden angerechnet, die im Rahmen des ersten

Abschnittes des Psychologiestudiums abgeleistet werden miissen.

7.1.1.2 Material
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Abbildung 7.1. Lernmaterial® in Experiment 1.

2 Das Lernmaterial war in allen Experimenten farbig dargestellt.
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Das Lernmaterial bestand aus einer am Computer dargebotenen rdumlichen Anordnung von
21 Objekten. Die Objekte waren symbolische Darstellungen von Gebéduden, die man in einer
Stadt antreffen kann. Unter jedem Bild befand sich der Name des Objekts. Die Objekte waren
durch gestrichelte Linien miteinander verbunden, die Stralen darstellen sollten. Jedes Paar

von Objekten war durch mindestens einen Pfad verbunden.

Das Experiment wurde auf einem Macintosh PowerPC 7100 mit einem 14 Zoll Apple
Farbmonitor durchgefiihrt. In der Navigationsphase wurde jeweils nur ein kleiner Teil der
Karte in einem quadratischen Fenster mit einer Kantenldnge von 6.5 cm gezeigt. In diesem
Fenster waren maximal zwei Objekte gleichzeitig vollstindig sichtbar. In der Mitte des
Fensters wurde eine schwarzer Punkt dargeboten, der ein Taxi symbolisieren sollte. Die
Versuchspersonen konnten das Taxi mit Hilfe der Pfeiltasten entlang der gestrichelten Linien
nach oben, unten, links oder rechts bewegen. Die Bewegung wurde dadurch simuliert, daf} der
sichtbare Teil der Karte verschoben wurde, wihrend die Position des Fensters und die
Position des schwarzen Punktes relativ zum Fenster konstant blieb. Solange eine der Pfeilta-
sten gedriickt war, wurde die Karte 60 mal pro Sekunde um 2 Pixel in die jeweilige Richtung
verschoben.

= o

Gefangnis

Abbildung 7.2. Sichtbarer Ausschnitt der Lernkonfiguration in Experiment I.

7.1.1.3 Versuchsplan

Die abhingigen Variablen in diesem Experiment waren Schitzungen der Pfadldnge und
Reaktionszeiten fiir diese Urteile. Die unabhédngigen Variablen in diesem Experiment waren
Pfadldnge und Objektanzahl. Die Pfadlidnge ist die Linge des kiirzesten Weges (entlang der
gestrichelten Linien) zwischen zwei Objekten. Die Objektanzahl bezieht sich auf die Anzahl
der Objekte, die auf diesem Pfad liegen. Beide unabhédngigen Variablen wurden in drei

Abstufungen variiert. Daraus ergibt sich ein 3 x 3 faktorieller Versuchsplan. Die Pfadldnge
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wurde in Abstufungen von 3, 6 und 9 Einheiten” variiert. Die Variable ,Objektanzahl* hatte
die Ausprdgungen O, 1 und 2. Beide Faktoren waren mefwiederholt. Die Karte wurde so
konstruiert, daf fiir jede Kombination aus Objektanzahl und Pfadlédnge jeweils zwei kritische
Pfade existierten. Damit ergeben sich 18 experimentelle Distanzschédtzdurchgéinge, deren
Reihenfolge fiir jede Versuchsperson zuféllig ermittelt wurde. Den experimentellen Fragen

gingen drei Ubungsfragen voran, die nicht in die Auswertung eingingen.

Alle Versuchspersonen erhielten eine Karte mit identischen Pfaden. Die Objekte wurden

jedoch fiir jede Versuchsperson zufillig den Orten zugeordnet.

7.1.14 Versuchsablauf

Das Experiment bestand aus vier Phasen: Navigationsphase, Lernkontrolle, Distanzschédtzung

und Kartenzeichnen.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, sich vorzustellen, sie seien in eine neue Stadt
gezogen und wollten in dieser Stadt einen Taxifiihrerschein machen. Deshalb miiten sie die

kiirzesten Wege zwischen allen Objekten kennenlernen.

Navigationsphase. Vor Beginn der Navigationsphase wurde den Versuchspersonen mitgeteilt,
daf sie zu einem spiteren Zeitpunkt in der Lage sein sollten, Distanzen zwischen einzelnen
Objekten in der Stadt einzuschédtzen. Um die kiirzesten Routen zwischen allen Objekten
kennenzulernen, konnten sich die Versuchspersonen frei entlang der gestrichelten Linien
bewegen. Sie konnten die Stadt solange explorieren, wie sie wollten. Es wurde ihnen jedoch

mitgeteilt, da3 die Lernphase wahrscheinlich ca. 30 Minuten dauern wiirde.

Lernkontrolle. Unmittelbar nach der Navigationsphase wurde getestet, ob die Versuchsperso-
nen die Karte gelernt hatten. In jedem Durchgang der Lernkontrolle wurde ein Paar von
Objekten prisentiert. Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, die Namen aller Objekte auf
dem kiirzesten Pfad, der die prisentierten Objekte verbindet, aufzuschreiben. Die Objektna-
men sollten in der Reihenfolge ihres Erscheinens auf dem Pfad notiert werden. Nachdem die
Namen notiert waren, sollten die Versuchspersonen die ,,Return*“-Taste driicken, um die
Losung zu sehen. Die Losung sollte von den Versuchspersonen mit ihrer Antwort verglichen
werden. War die Antwort korrekt, sollte die ,,R“-Taste gedriickt werden. In diesem Fall wurde
der nédchste Durchgang aufgerufen. War die Antwort falsch, sollte die ,,F*“-Taste gedriickt
werden. In diesem Fall wurden die Versuchspersonen in die Navigationsphase zuriickversetzt.
Dort sollten sie den abgefragten Pfad noch einmal abfahren, bevor sie in die Lernkontrolle
zuriickkamen. Den Versuchspersonen wurde mitgeteilt, da} sie nach dem Abfahren des

abgefragten Pfades die ,,Return“-Taste driicken konnten, um in die Lernkontrolle zuriick zu

2! Die Einheit der Pfadlinge war die Linge eines Striches der gestrichelten Linien, die die Pfade symbolisierten.
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gelangen, dal} sie jedoch auch die Stadt ldnger explorieren konnten, wenn sie die Stadt noch
besser kennenlernen wollten. Die Lernkontrolle bestand aus neun Durchgéngen ansteigender
Schwierigkeit. In den ersten drei Durchgiéingen enthielt der Pfad, der die présentierten Objekte
verband, ein Objekt. Die Losung fiir das zweite Tripel der Fragen umfalite zwei Objekte, und

im letzten Tripel wurde nach drei Objekten gefragt.

Distanzschdtzung. In der Distanzschiétzphase sollten die Versuchspersonen jeweils die Linge
des kiirzesten Pfades zwischen zwei prisentierten Objekten aus der Lernkonfiguration
einschitzen. Die beiden Objekte wurden nacheinander prisentiert. Ahnlich wie in der
Lernphase wurde das Bild zusammen mit dem Namen eingeblendet. In einem Dialogfenster
wurde zuerst das Ankerobjekt gezeigt. Die Versuchspersonen waren instruiert, sich die
Position des Ankers in der Konfiguration vorzustellen und die ,,Return”-Taste zu driicken,
sobald sie vollig konzentriert waren. Nach dem Driicken der ,,Return”-Taste verschwand das
Dialogfenster und nach einem Interstimulusintervall von 2 Sekunden erschien ein zweites
Dialogfenster mit dem Zielobjekt. Die Aufgabe der Versuchspersonen war, die kiirzeste
Pfadlinge zwischen Anker und Zielreiz so schnell wie moglich einzuschitzen. Vor Beginn
der Distanzschitzphase wurden sie instruiert, die Linge eines Striches aus den gestrichelten
Linien, die die Pfade symbolisierten, als Einheit der Schédtzung zu benutzen. Die Ver-
suchspersonen hatten somit die Aufgabe, einzuschitzen, wie viele Striche in den kiirzesten
Pfad zwischen Anker und Zielreiz passen wiirden. Um zu verhindern, da3 die Versuchsperso-
nen bereits in der Lernphase die Striche zdhlen, wurde ihnen die Einheit der Schitzung erst zu
Beginn der Distanzschitzphase mitgeteilt. Sobald die Versuchspersonen zu einem Urteil
gekommen waren, sollten sie die Zahl laut aussprechen und gleichzeitig die ,,Return”-Taste
driicken. Die Messung der Reaktionszeit setzte mit Beginn der Prisentation des Zielreizes ein
und wurde gestoppt, sobald die ,,Return”-Taste gedriickt wurde. Nach dem Driicken der
»Return”-Taste verschwand das Dialogfenster mit dem Zielobjekt und ein dritter Dialog
wurde prisentiert, in den die Versuchspersonen ihre Antwort nochmals mit Hilfe der Tastatur
eingeben sollten. Die Distanzschitzphase setzte sich aus 21 Durchgéngen zusammen. Die
ersten 3 Durchginge waren Trainingsdurchgénge und wurden in der Auswertung nicht

beriicksichtigt.

Kartenzeichnen. Am Ende des Experimentes wurden die Versuchspersonen gebeten, auf

einem DIN A4 Blatt eine Karte der Routen zu zeichnen.

7.1.2 Ergebnisse

Die Durchsicht der Kartenzeichnungen ergab, da} die meisten Karten gut mit der Stimulus-
konfiguration tibereinstimmten. Fiir die varianzanalytische Auswertung der Pfadlidngenschit-
zungen wurden die beiden Schitzungen pro Kombination von Pfadldnge und Objektanzahl

gemittelt. Abbildung 7.3 zeigt, da3 die Schitzungen sowohl von der tatsdchlichen Pfadldnge,
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F(233)=108.72, R=.87”, p<.01, als auch von der Objektanzahl abhingen,
F(2,33)=24.11,R§=.59, p<.01. Die Interaktion ist ebenfalls signifikant, F(4,31)=13.08,
R;= .63, p<.01. Kontraste ergaben, da3 die Schitzungen fiir Pfade ohne Objekte signifikant
kleiner sind als die Schitzungen fiir Pfade mit einem oder zwei Objekten, F'(1,34)=223.35,
R;= .87, p<.01. Schitzungen fiir Pfade mit einem Objekt unterscheiden sich ebenfalls
signifikant von Schétzungen fiir Pfade mit zwei Objekten, F(1,34)=86.62, R; =.72,p<.01.In
Abbildung 7.3 ist ebenfalls zu sehen, dal kurze Distanzen iiberschiitzt wurden (im Mittel um
0.86 Einheiten), wihrend lange Distanzen unterschitzt wurden (im Mittel um 0.31 Einheiten).
Die Korrelation zwischen objektiven Pfadlingen und mittleren Schétzungen (iiber alle

Versuchspersonen gemittelt) betrdgt .90, p<.01.
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Abbildung 7.3: Geschitzte Distanzen in Abhédngigkeit von der Pfadlinge und der Anzahl der Objekte
auf dem Pfad in Experiment I. Die Fehlerbalken beziehen sich in allen Graphiken auf den Standard-
fehler des Mittelwertes.

Fiir die Analyse der Reaktionszeiten wurden zunichst alle Latenzen iiber 30000 ms eliminiert.
Von den verbleibenden Reaktionszeiten wurde jeweils der Mittelwert fiir alle abgefragten
Pfade (ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge von Anker und Zielreiz) gebildet. Fiir die
Ausreillerkontrolle wurde die Gesamt-Standardabweichung aller Abweichungen der Reakti-
onszeiten von ihrem spezifischen Mittelwert berechnet. Alle Reaktionszeiten, die mehr als
drei Standardabweichungen von ihrem Mittelwert entfernt waren, wurden eliminiert. Damit

wurden insgesamt 17 (2.70 %) Reaktionszeiten von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

2 Das partielle R? (Cohen, 1977) ist ein MaB fiir die Effektstiirke, die das Verhiltnis zwischen der von einem
Faktor erklédrten Varianz und der Gesamtvarianz, die nicht durch die anderen Faktoren erklért wird, angibt.
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Abbildung 7.4 zeigt die mittleren Reaktionszeiten fiir alle Kombinationen aus Pfadldnge und
Objektanzahl. Fiir die kiirzeste Pfadlange scheint die Objektanzahl keinen EinfluB auf die
Reaktionszeit zu haben. Dagegen steigt bei den Pfadlingen von 6 und 9 Einheiten die

Reaktionszeit mit zunehmender Objektanzahl an.
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Abbildung 7.4: Reaktionszeiten in Abhéngigkeit von der Pfadlinge und der Anzahl der Objekte in
Experiment .

Fiir die varianzanalytische Auswertung der Reaktionszeiten wurden die beiden Reaktionszei-
ten pro Kombination von Pfadlidnge und Objektanzahl gemittelt. Eine Varianzanalyse mit den
Faktoren ,,Pfadldnge® und ,,Objektanzahl® ergab signifikante Haupteffekte fiir Pfadlinge,
F(2,32)=3.84, R§= 19, p=.03, und Objektanzahl, F(2,32)=22.94, R;= 59, p<.01, und eine
signifikante Interaktion, F(4,30)=6.52, R;= A7, p<.01. Um den Zusammenhang zwischen
Distanzurteilen und Reaktionszeiten zu ermitteln, wurden jeweils alle Reaktionszeiten und
Distanzurteile fiir einen bestimmten Pfad (ohne Beriicksichtigung der Fragerichtung) iiber alle
Versuchspersonen gemittelt und anschlieBend korreliert. Die Korrelation zwischen Distanz-
urteilen und Reaktionszeiten betrdgt .34, p=.17. Die Partialkorrelation unter Auspartialisie-
rung der Objektanzahl betrdgt .24, p=.33. Mit der tatsdchlichen Pfadlinge korrelieren die
Reaktionszeiten zu .10, p=.69.

Die Konsistenz der Reaktionszeiten kann durch einen Vergleich zwischen den Reaktionszei-
ten fiir gleiche Pfadlingen und Objektanzahlen gepriift werden. Eine Durchsicht der Reakti-
onszeiten fiir einzelne Pfade ergab, da3 sich die Latenzen innerhalb der Zellen des faktoriel-
len Plans zum Teil sehr deutlich unterschieden. Da fiir alle Kombinationen von Faktorstufen
jeweils zwei kritische Pfade existieren, kann mittels 7-Tests ermittelt werden, ob sich die

kritischen Pfade innerhalb einer Bedingung signifikant voneinander unterscheiden. Tabelle
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7.1 zeigt die absoluten Differenzen zwischen den Reaktionszeiten fiir Pfade gleicher Linge
und Objektanzahl. In den 9 Faktorstufenkombinationen unterscheiden sich die Pfade in 3

Fillen auf dem 5%-Niveau und in 7 Fillen auf dem 10%-Niveau.
Tabelle 7.1

Unterschiede in den Reaktionszeiten fiir Pfade gleicher Linge und gleicher Objektanzahl in Experi-
ment I.

Pfadlidnge
Objektanzahl 3 6 9

0 3037.3 813.7 7474
p<0.01 p=0.08 p=0.02

1 7169 2770.1 893.9
p=0.19 p<0.01 p=0.09

2 1057.2 609.2 11383
p=0.06 p=0.38 p=0.09

Legende. Der obere Wert jeder Zelle gibt die absolute Differenz zwischen den Reaktionszeiten fiir die Pfadlédn-
genschétzungen an. Darunter ist jeweils das Signifikanzniveau des zugehorigen #-Tests angegeben.

7.1.3 Diskussion

Die Analyse der Pfadlidngenschitzungen zeigt, dal die subjektiven Urteile sowohl von der
Anzahl der Objekte als auch von der tatsdchlichen Pfadldnge abhidngen. Hitten die Ver-
suchspersonen nur die ordinale Folge von Objekten repridsentiert, so wiirde man keinen
Einfluf} der tatsidchlichen Pfadlinge erwarten. Die Schitzungen geben somit einen Hinweis
darauf, daB3 das Wissen der Versuchspersonen iiber Distanzen iiber eine rein ordinale Repri-
sentation hinausgeht. Bei dieser Analyse handelt es sich jedoch nicht um einen direkten Test
des Skalenniveaus der Raumreprisentation. Ein direkter Test wiirde eine meftheoretische

Analyse erfordern, in der gepriift wird, welche Axiome von den Urteilen erfiillt werden.

Die Mittelwertsunterschiede in den Latenzen machen deutlich, dafl die Reaktionszeiten fiir
Pfadlidngenschitzungen von rdumlichen Charakteristika der einzuschédtzenden Pfade abhéngig
sind. Eine Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von Reaktionszeiten bei Distanzurteilen zur
Analyse von rdumlichen Reprisentationen ist somit erfiillt. Die Varianzanalyse zeigt, da3 die
Latenzen sowohl von der Linge des einzuschidtzenden Pfades als auch von der Anzahl der
Objekte abhidngen, die sich auf dem Pfad befinden. Allerdings ergab sich in der Korrelation
zwischen subjektiven Pfadldngen und Reaktionszeiten kein signifikanter Zusammenhang. Das
Fehlen einer signifikanten Korrelation darf jedoch nicht interpretiert werden, da die Teststir-
ke dieser Analyse aufgrund der geringen Anzahl der Datenpunkte, die in die Korrelation
eingehen, duBerst gering ist. Wiirde die Grofle des Effektes der in diesem Experiment

ermittelten Korrelation entsprechen (was ungefihr der Konvention fiir mittlere Effekte von
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r=.30 entspricht), so ergibe sich eine Teststirke von .39%. Selbst der Konvention nach
,starke* Effekte (r=.50) konnten in diesem Experiment nur mit einer Teststirke von .76

entdeckt werden. Demnach sind nur die Ergebnisse der Varianzanalyse interpretierbar.

Die Resultate der Varianzanalyse sprechen gegen einen einfachen Abruf explizit reprisen-
tierter Pfadldngen, da man in diesem Fall gleiche Latenzen fiir alle Pfade erwarten wiirde,
vorausgesetzt, dal der Abruf mit konstanter Zugriffsgeschwindigkeit geschieht. Der Anstieg
der Latenzen bei Pfadldngen von 6 und 9 gegeniiber der Pfadlinge 3 ist konsistent mit
Mental-Scanning-Modellen. Der Anstieg der Latenzen mit zunehmender Objektanzahl ist
jedoch auch mit einem Summationsmodell vereinbar, wobei dieses Modell aber zunichst
keinen Anstieg der Reaktionszeit mit zunehmender Pfadlinge erlaubt. Die Interaktion
zwischen Pfadldnge und Objektanzahl stellt fiir beide Modelle ein Problem dar. Insbesondere
ist kaum zu erkldren, warum bei Pfaden ohne darauf befindlichen Objekten die Reaktionszeit

mit zunehmender Pfadlidnge sinkt.

Moglicherweise ist dieses Ergebnis jedoch gar nicht auf die Variation von Objektanzahl und
Pfadlidnge zuriickzufiihren. Tabelle 7.1 zeigt, da} sich die Reaktionszeiten fiir die beiden
kritischen Pfade innerhalb der einzelnen Kombinationen von Pfadlinge und Objektanzahl
zum Teil sehr drastisch unterscheiden. Dies deutet darauf hin, da andere, nicht systematisch
kontrollierte Faktoren die Latenzen stark beeinfluBt haben. Uber die Natur dieser nicht
kontrollierten Einflu3faktoren kénnen nur Vermutungen angestellt werden. Eine naheliegende
Vermutung ist, daf} einige Teile der Karte besser gelernt wurden, da sie hdufiger durchfahren
wurden, weniger komplex oder salienter sind. So gibt es in der Karte beispielsweise nur
jeweils zwei Routensegmente der Linge 6 oder 9. Dies konnte die Salienz dieser Segmente
erhoht haben und dadurch zu kiirzeren Abrufzeiten gefiihrt haben. Die beiden Segmente der
Linge 9 sind zudem ungefidhr gleich der horizontalen und vertikalen Ausdehnung der
gesamten Anordnung, was ebenfalls den Abruf erleichtern konnte. Dies wiirde den Abfall der
Reaktionszeiten mit zunehmender Pfadlinge bei Pfaden ohne Objekte erkldaren. Bevor man
das Reaktionszeitmuster in diesem Experiment im Hinblick auf die beim Schitzen von
Distanzen beteiligten Prozesse erklirt, ist es daher notig zu priifen, ob sich die Ergebnisse mit

einer homogeneren Konfiguration replizieren lassen.

7.2 Experiment II

In Experiment II sollte untersucht werden, ob sich die Ergebnisse von Experiment I mit einer
homogeneren Stimuluskonfiguration replizieren lassen. Statt der in Experiment I verwendeten

Route, in der es mehrere Pfade zwischen zwei Objekten geben konnte, wurden die Objekte in

2 Alle Teststirkeberechnungen in dieser Arbeit wurden mit dem Programm ,,GePower” (Buchner, Faul &
Erdfelder, 1996; Erdfelder, Faul & Buchner, 1996) durchgefiihrt.
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Experiment II entlang einer einzigen, geschlossenen Route plaziert. Zum einen wird dadurch
das Gesamtbild der Anordnung homogener, da es keine Teilpfade gibt, die aufgrund ihrer
Randlage exponiert sind. Zum anderen ist durch die geschlossene Route eher gewihrleistet,
daB die einzelnen Teilpfade in der Explorationsphase gleich oft durchfahren werden. Die
Verwendung einer geschlossenen Route birgt jedoch die Gefahr, da§ sich die Versuchsperso-
nen in der Explorationsphase kein rdumliches Wissen aneignen, da sie sich den Weg von
einem Objekt zu einem anderen nicht merken miissen, um sich erfolgreich in der Anordnung
bewegen zu konnen. Deshalb wurde an jedem Objekt der Route eine Abzweigung eingefiigt,
die in einer Sackgasse endete. Diese Manipulation stellt sicher, da3 die Versuchspersonen

raumliches Wissen erwerben, um die Sackgassen vermeiden zu konnen.

Dariiber hinaus sollte in Experiment II eine weitere Vorhersage getestet werden, die sich aus
dem Summationsmodell ergibt. Wenn die Berechnung einer Pfadlinge in einem Durchgang
auf Elementardistanzen zuriickgreift, die schon im vorhergehenden Durchgang fiir die
Berechnung der Pfadlinge benutzt wurden, so sollte sich dadurch die Reaktionszeit verrin-

gern.

Ein solcher Wiederholungseffekt konnte zum einen aus einem beschleunigten Zugriff auf
Elementardistanzen resultieren, die schon im vorherigen Durchgang abgerufen wurden, zum
anderen konnte er daraus resultieren, dafl der Zeitbedarf fiir das Addieren der Distanzen
reduziert wird, da einige Distanzen bereits im vorherigen Durchgang addiert wurden und das

Ergebnis noch verfiigbar ist.

Die Demonstration eines Wiederholungseffektes wiirde die Alternativerkldrung fiir die
Ergebnisse in Experiment I ausschlieBen. Falls der Anstieg der Reaktionszeit mit zunehmen-
der Objektanzahl darauf zuriickzufiihren ist, dal zwar alle Pfadldngen explizit repridsentiert
sind, aber die Ldnge von Pfaden mit mehreren Objekten weniger verfiigbar ist, sollte es
keinen Wiederholungseffekt bei iiberlappenden Pfaden in aufeinanderfolgenden Durchgédngen

geben.

7.2.1 Methode

7.2.1.1 Versuchspersonen

An Experiment II nahmen 47 Versuchspersonen (23 Frauen und 24 Minner) teil. Das Alter
der Versuchspersonen reichte von 16 bis 40 Jahren und hatte einen Mittelwert von 26. Die

Versuchspersonen wurden fiir ihre Teilnahme am Experiment bezahlt.

7.2.1.2 Material

Die Lernvorlage war dhnlich gestaltet wie in Experiment I.
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Abbildung 7.5: Lernkonfiguration in Experiment II.
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Sie bestand aus einer geschlossenen Route mit 20 Objekten, die identisch zu den in Experi-
ment I verwendeten Objekten waren. Sie wurden auf dieselbe Weise dargestellt. Um die
Gefahr des Zihlens von Strichen weiter zu reduzieren, wurden die Pfade in Experiment II als
Straen dargestellt. Sie bestanden aus einer dicken schwarzen Linie, in der sich als Mittel-
streifen eine gestrichelte, weille Linie befand. Die Straflen bildeten eine geschlossene Route
mit rechtwinkligen Gabelungen, an denen jeweils eine Stra3e eine Sackgasse war. An jeder
Gabelung war ein Objekt positioniert. Wie in Experiment I war nur ein kleiner Ausschnitt der
Route zu einem Zeitpunkt sichtbar. Die Seitenlidnge des sichtbaren Quadrats war gleich der

Lénge einer Sackgasse.

Experiment II wurde auf einem Macintosh PowerPC 7200 mit einem 17 Zoll Apple 1710 AV
Monitor durchgefiihrt. Das Abfahren der Stralen wurde durch dieselbe Technik simuliert wie

in Experiment I.

7.2.1.3 Versuchsplan

Wie in Experiment I stellten Schédtzungen von Pfadlingen und Reaktionszeiten fiir diese
Schitzungen die abhingigen Variablen dar. Die unabhingigen Variablen waren die schon in
Experiment I verwendeten Faktoren ,,Objektanzahl* und ,,Pfadlinge®. Daneben wurde ein
weiterer Faktor, ,,Pfadiiberlappung®, eingefiihrt. Die Pfadlinge wurde in zwei Abstufungen
variiert. Die kleinere Pfadldnge hatte die Linge von drei Sackgassen. Auf dem Bildschirm
entsprach das einer Linge von 14 cm. Die groBere Pfadlinge war doppelt so lang. Die
Objektanzahl wurde ebenfalls in zwei Abstufungen variiert. Auf dem zu schitzenden Pfad
befand sich entweder kein oder ein Objekt. Die dritte unabhédngige Variable, ,,Pfadiiberlap-
pung®, bezieht sich darauf, ob sich der in einem (Test-) Durchgang zu schitzende Pfad mit

dem im vorhergehenden (Vorbereitungs-) Durchgang einzuschitzenden Pfad iiberlappt.

Vorbereitungsdurchgang

Teilroutenbedingung Kontrollbedingung

®—®—0®)

e\ =\
O—EO—®—®—

kritische Abfrage

Testdurchgang

Abbildung 7.6: Konstruktionsprinzip des Faktors ,,Pfadiiberlappung®. Die Pfeile deuten die Anker-
und Zielreize in der Schitzung der Pfadlinge unter den einzelnen Bedingungen an.
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In der Teilroutenbedingung war der im kritischen Durchgang einzuschitzende Pfad ein Teil
des im Vorbereitungsdurchgang einzuschitzenden Pfades. Der Anker des Vorbereitungs-
durchgangs war in der Teilroutenbedingung immer der unmittelbare (Routen-) Vorgénger des
Ankers im Testdurchgang, wihrend der Zielreiz in der Teilroutenbedingung immer der
unmittelbare Nachfolger des Zielreizes im Vorbereitungsdurchgang war. Abbildung 7.6
veranschaulicht das Konstruktionsprinzip des Faktors ,,Pfadiiberlappung® anhand eines
Beispiels. Die Objekte einer Route sind in diesem Schema mit den Buchstaben ,,A* bis ,,I*
gekennzeichnet. Im kritischen Durchgang wird nach der Distanz zwischen den Objekten ,,B*
und ,,D* gefragt. Im Vorbereitungsdurchgang unterscheiden sich die Fragen in der Teilrou-
tenbedingung und der Kontrollbedingung. In der Teilroutenbedingung umschlieBt der
einzuschitzende Pfad (,,A* bis ,,E*) den Pfad im kritischen Durchgang. In der Kontrollbedin-
gung wird nach dem Pfad von ,,E* bis ,,I* gefragt. Der Anker der Kontrollbedingung ist also
gleich dem Zielreiz der Teilroutenbedingung. Dadurch sollten mégliche Primingeffekte, das
heiflt eine mogliche Voraktivierung von ,,D* durch ,,E*, konstant gehalten werden. Fiir das
Objekt ,,B* sind Primingeffekte nicht kontrolliert. Da die Reaktionszeitmessung aber erst mit

der Présentation von ,,D* beginnt, sollte das die Ergebnisse nicht beeinflussen.

Damit ergibt sich fiir Experiment II ein 2 x 2 x 2 faktorieller Versuchsplan. Alle Faktoren
waren meBwiederholt. Fiir jede Kombination aus Pfadlinge und Objektanzahl gab es in der
Lernvorlage 2 Objektpaare. Jedes dieser Objektpaare wurde zweimal prisentiert; einmal in
der Teilroutenbedingung und einmal in der Kontrollbedingung. Wenn ein Objektpaar zum
zweiten Mal in einer Frage présentiert wurde, wurde die Zuordnung der Objekte zu Anker
und Zielreiz vertauscht. Um Wiederholungseffekte zu reduzieren, wurde die Reihenfolge der
Fragen fiir jede Versuchsperson fiir die erste und zweite Prédsentation in Blocken getrennt
randomisiert, so dal} die Pfadlinge fiir alle Objektpaare bereits einmal eingeschitzt war, bevor
ein Objektpaar ein zweites Mal abgefragt wurde. Die Distanzschitzaufgabe bestand aus 35
Fragen: 16 kritische Fragen, 16 Fragen fiir die Vorbereitungsdurchginge und drei Ubungsfra-

gen zu Beginn der Distanzschitzphase.

7.2.14 Versuchsablauf

Experiment II gliederte sich in dieselben Phasen wie Experiment I: Navigationsphase,

Lernkontrolle, Distanzschitzung und Kartenzeichnen.

Navigationsphase. Abgesehen von der Instruktion war die Navigationsphase identisch zu
Experiment I. Die Versuchspersonen wurden instruiert, die Route abzufahren, mit dem Ziel,
sich den Streckenverlauf einzupréigen, so daf sie Sackgassen vermeiden konnen. Auflerdem
sollten sie sich die Objekte und ihre Position in der Anordnung einpréigen, um spéter Distan-

zen schitzen zu konnen.
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Lernkontrolle. Nachdem die Versuchspersonen die Navigationsphase abgeschlossen hatten,
wurde ihre Fahigkeit gepriift, Pfadlingen zu schétzen. Dazu wurden jeweils in einem
Dialogfenster drei der Objekte in der Lernvorlage présentiert. Eines der Objekte befand sich
oben im Dialogfenster, die anderen beiden Objekte befanden sich auf gleicher Hohe darunter.
Die Aufgabe der Versuchspersonen war einzuschitzen, welches der beiden unteren Objekte
ndher am oberen Objekt lag. Nachdem die Versuchspersonen jeweils ein Objekt durch
Anklicken ausgewihlt hatten, wurde ihnen in einem weiteren Dialogfenster mitgeteilt, ob die
Antwort richtig oder falsch war. War die Antwort richtig, erschien daraufhin die néchste
Frage. War die Antwort falsch, wurden sie in die Navigationsphase zuriickversetzt. In diesem
Fall sollten die Versuchspersonen alle in dieser Abfrage dargebotenen Objekte noch einmal
aufsuchen, aber sie konnten auch ldnger in der Lernvorlage verweilen, wenn sie das wiinsch-
ten. Nachdem sie die Objekte aufgesucht hatten, konnten sie durch Driicken der ,,Return®-
Taste wieder in die Lernkontrolle zuriick gelangen. Die Lernkontrolle bestand aus zehn

Fragen.

Distanzschdtzung . Die Distanzschidtzphase war identisch zu Experiment I mit der Ausnahme,
dall die Versuchspersonen die Linge einer Sackgasse als Einheit der Distanzschitzung
verwenden sollten. Das heiit, sie sollten einschitzen, wie viele Sackgassen in den Pfad

passen wiirden, der ein bestimmtes Objektpaar miteinander verbindet.

Kartenzeichnen. Wie in Experiment I wurden die Versuchspersonen am Ende des Experi-

mentes gebeten, eine Karte der Objekte und Pfade zu zeichnen.

7.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Distanzschidtzungen (sieche Abbildung 7.7) wurden einer Varianzanalyse
mit den Faktoren ,,Objektanzahl“, , Pfadlinge* und ,,Pfadiiberlappung® unterzogen. Die
geschitzten Distanzen steigen mit zunehmender Objektanzahl, F(1,46)=7.54, Rﬁz 14,
p<.01, und zunehmender Pfadlinge an, F(1,46)=36.86, le: A5, p<.01. Die Schitzungen in
der Teilroutenbedingung unterscheiden sich nicht von den Schitzungen der Kontrollbedin-
gung, F(146)=.45, RZ: 01. Keine der Interaktionen erreicht das Signifikanzniveau (alle F-
Werte lagen unter .84). Wie in Experiment I wurden kleine Distanzen unterschétzt (im Mittel
um 0.40), wihrend grof3e Distanzen iiberschitzt wurden (im Mittel um 1.16).

Fiir die Auswertung der Latenzen wurden wie in Experiment I zunéchst alle Reaktionszeiten
iiber 30000 ms und in einem zweiten Schritt alle Reaktionszeiten, die mehr als drei Standar-
dabweichungen von ihrem pfadspezifischen Mittelwert entfernt lagen, eliminiert. Dies betraf
20 (2.66 %) Reaktionszeiten. Die restlichen Reaktionszeiten wurden einer varianzanalyti-

schen Auswertung unterzogen.
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Abbildung 7.7: Geschitzte Pfadlidnge in Abhédngigkeit von der tatsdchlichen Pfadlinge und der Anzahl
der Objekte auf dem Pfad in Experiment II.
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Abbildung 7.8: Reaktionszeiten in Abhdngigkeit von der Pfadlinge und der Anzahl der Objekte auf
dem Pfad in Experiment II.
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Die Reaktionszeiten fiir Pfade, die kein Objekt enthielten, sind kiirzer als fiir Pfade, die ein
Objekt enthielten, F(1,45)=11.72, R,f= 21, p<.01 (sieche Abbildung 7.8). Der Haupteffekt
der Pfadldnge ist nicht signifikant, F'(1,45)=1.93, R,f= 04, p=.17. Reaktionszeiten unter der
Teilroutenbedingung sind kiirzer als Reaktionszeiten unter der Kontrollbedingung, der
Haupteffekt verfehlt jedoch knapp das Signifikanzniveau, F'(1,45)=3 .40, le =.07, p=.07.Die
Interaktion der Pfadldnge mit der Objektanzahl verfehlt ebenfalls knapp das Signifikanzni-
veau, F(1,45)=3.87, R§= 08, p=.06. Keine der weiteren Interaktionen sind signifikant (alle
F<1). Der einfache Haupteffekt der Pfadlinge ist bei Pfaden ohne Objekte signifikant,
F(145)=6.02, R§= 12, p=.02, wihrend sich bei Pfaden mit einem Objekt kein Einfluf3 der
Pfadldnge zeigt, F(1,45)=.01, R§= 00.

Wie in Experiment I wurden die mittleren Reaktionszeiten pro Item mit den zugehorigen
mittleren Distanzschidtzungen korreliert. Die Korrelation betrigt .60, p=.01 (siche Abbildung
7.9). Bei Auspartialisierung der Objektanzahl reduziert sich die Korrelation zu .49, p=.05.

Die Korrelation der Reaktionszeiten mit der Pfadlidnge in der Lernvorlage betrigt .26, p<.34.
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Abbildung 7.9: Mittlere Reaktionszeiten fiir alle Pfade in Abhéngigkeit von der geschitzten Léinge des
Pfades in Experiment II (r=.60).

7.2.3 Diskussion

Die Analyse der Pfadlingenschétzungen zeigt wie in Experiment I einen EinfluB3 der Objekt-
anzahl und der Pfadldnge, wobei die beiden Faktoren jedoch nicht interagieren. Man kann
also auch bei diesem Experiment davon ausgehen, dafl die Représentation der Objektpositio-

nen auf der Route iiber eine rein ordinale Skala hinausgeht.
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Die Reaktionszeiten auf Pfadlingenschidtzungen werden ebenfalls wie in Experiment I mit
zunehmender Objektanzahl groBer, es 1aBt sich jedoch kein Haupteffekt der objektiven
Pfadlidnge nachweisen. Allerdings zeigt sich tendenziell eine Interaktion der beiden Faktoren.
Diese Interaktion resultiert jedoch aus einem Ergebnismuster, das den Ergebnissen von
Experiment I widerspricht. Die einfachen Haupteffekte der Pfadlédnge unter den beiden Stufen
der Objektanzahl zeigen, dafl bei Pfaden ohne Objekte die Reaktionszeit mit zunehmender
Pfadldnge ansteigt, wéahrend sie bei Pfaden mit einem Objekt annidhernd konstant bleibt. Es
ergibt sich aber ein deutlicher, positiver Zusammenhang zwischen den Reaktionszeiten und
der geschitzten Pfadlinge, der auch bestehen bleibt, wenn der Effekt der Objektanzahl

auspartialisiert wird.

Der Effekt der Teilroutenbedingung verfehlt bei zweiseitiger Testung knapp das Signifikanz-
niveau, wire jedoch bei einseitiger Testung signifikant. Da es sich beim Effekt der Teilrou-
tenbedingung um eine einseitige Fragestellung handelt, kann man also vorsichtig den Schluf3
ziehen, daB die Schitzung der Linge von Pfaden, die bereits im vorhergehenden Durchgang
Teil des zu schitzenden Pfades waren, beschleunigt wird. Dieses Ergebnis ist konsistent mit
der Annahme, daB} es sich bei Pfadlingen um abgeleitete Reprisentationen handelt, die durch
Integration anderer raumlicher Reprisentationen zustande kommen. In diesem Fall sollte der
Umstand, daf} diese elementaren Reprisentationen bereits abgerufen wurden, den erneuten

Abruf beschleunigen.

Betrachtet man nur die Haupteffekte der Varianzanalyse, so entsprechen die Ergebnisse den
Vorhersagen des Summationsmodelles. Aus dem Summationsmodell 146t sich ableiten, daf3
die Reaktionszeit mit zunehmender Objektanzahl, nicht aber mit zunehmender Pfadlidnge
ansteigen sollte. Dariiber hinaus sollten die Reaktionszeiten in der Teilroutenbedingung

kiirzer sein als in der Kontrollbedingung.

Bezieht man jedoch die einfachen Haupteffekte und die Korrelation zwischen subjektiver
Pfadldnge und Reaktionszeit in die Interpretation ein, so ergibt sich, daB3 die Pfadldnge
durchaus einen Einflufl auf die Reaktionszeit hat. Damit kommt das analoge Zeitmesser-
Modell als Erkldrung fiir die gefundenen Effekte in Betracht. Allerdings 148t sich aus diesem
Modell heraus nicht begriinden, warum die Pfadldnge bei Pfaden, auf denen sich ein Objekt
befindet, keinen Einflufl auf die Reaktionszeit hat. Dieses Problem wird jedoch durch die
Tatsache entschirft, dal die Pfadldngenschitzungen auch dann noch signifikant mit den
Reaktionszeiten korrelieren, wenn der Einflul der Objektanzahl auspartialisiert wird. Es ist
durchaus vorstellbar, dafl die mentale Représentation der Lernkonfiguration in systematischer
Weise gegeniiber der Vorlage verzerrt ist. Die Reaktionszeiten sollten jedoch primér von der
mentalen Reprédsentation der Anordnung abhingen und nicht von der Vorlage. Insofern hat

der Zusammenhang zwischen subjektiven Pfadlingen und Reaktionszeiten ein groferes
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Gewicht als der Zusammenhang zwischen objektiven Pfadldngen und Reaktionszeiten. Der
Effekt der Pfadiiberlappung spricht ebenfalls nicht gegen das analoge Zeitmesser-Modell, da
sich auch aus einem Mental-Scanning-ProzeB Geschwindigkeitsvorteile bei Uberlappung von
Pfaden vorhersagen lassen. Zum Beispiel konnte das Absuchen eines Pfades beschleunigt
sein, wenn er im vorherigen Durchgang bereits abgesucht wurde. Die Beschleunigung des
Absuchens miifite allerdings dann bei der Umwandlung der Suchzeit in ein Distanzurteil
beriicksichtigt werden, da sich in den Pfadlingenschédtzungen keine Effekte der Pfadiiberlap-

pung zeigen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Experimente I und II, so zeigen sich deutliche Unterschie-
de in Bezug auf den Effekt der Pfadlinge, aber ebenso deutliche Ubereinstimmungen in
Bezug auf den Effekt der Objektanzahl. Konnte der Effekt der Objektanzahl in Experiment I
und II darauf zuriickzufiihren sein, dall sich Versuchspersonen bei der Exploration unter-
schiedlich verhalten, je nachdem, wie viele Objekte sich auf einem Pfad befinden? Es ist
durchaus wahrscheinlich, da} das Abfahren eines Pfades umso ldnger dauert, je mehr Objekte
sich auf ihm befinden. Beispielsweise konnten die Versuchspersonen bei Objekten angehalten
haben, um sich ihre Position einzuprigen. In diesem Fall wire die Zeit, die bendtigt wird, um
einen Pfad gegebener Linge abzufahren, eine monoton steigende Funktion der Objektanzahl.
Wenn nun die Reaktionszeiten fiir Distanzurteile die Zeit widerspiegeln wiirden, die fiir das
Explorieren gebraucht wurde, so konnte man den Effekt der Objektanzahl ohne Riickgriff auf
Summationsmodelle oder das analoge Zeitmesser-Model erklédren. Bisher gibt es jedoch kaum

Evidenz fiir einen Einfluf} der Zeit auf subjektive Distanzen.

“Although counterintuitive to geographers, nearly all of the empirical evidence on
t3}z)e3§elationship of travel time to subjective distance is negative” (Montello, 1997, S.
Sadalla und Magel (1980) fanden beispielsweise ansteigende Distanzschidtzungen mit
zunehmender Anzahl rechter Winkel auf einem Pfad, obwohl die Zeit, die die Versuchsperso-
nen brauchten, um den Pfad abzuschreiten, nicht in Abhéngigkeit von der Anzahl der Winkel
variierte. Diese Befunde schlieffen dennoch nicht aus, daf} die Reaktionszeiten fiir Distanzur-
teile von zeitlichen Variablen beeinflut werden. Zudem gibt es schwache Hinweise darauf,
daB Distanzen von siebenjdhrigen Kindern als gleich eingeschitzt werden, wenn die Dauer
des Abschreitens identisch ist (Herman, Roth & Norton, 1984). Daher scheint es geboten,

diese mogliche Artefaktquelle in einem weiteren Experiment zu kontrollieren.

7.3 Experiment III

Dieses Experiment unterschied sich von den vorhergehenden hauptsidchlich durch die
Lernphase. Die in den Experimenten I und II verwendete Navigationstechnik unterscheidet

sich sehr deutlich von dem visuellen Eindriicken, die man normalerweise beim Erlernen von
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Routen hat. Es ist nicht auszuschlieBen, daf die Reprisentation rdumlicher Information davon
abhédngt, wie sie dargeboten wird. Bewegt man sich in einer natiirlichen Umgebung, so
entstehen beispielsweise charakteristische optische FluBmuster, die fiir einen Bewegungsein-
druck sorgen und moglicherweise fiir das Schitzen von Distanzen relevant sind. In den
Experimenten I und II sorgen zwar die Bilder und die Straflen fiir einen optischen Fluf3, aber
die Texturen werden auf einer frontoparallelen Achse verschoben, was nicht dem natiirlichen
Blick nach Vorne entspricht. In Experiment III sahen die Versuchspersonen eine Kamerafahrt
entlang einer StraBe durch eine virtuelle Umgebung. Entlang der StraBle waren Schilder
plaziert, auf denen Namen von Objekten zu sehen waren, die in einer Stadt vorkommen
konnen. Mit diesem Experiment sollte zum einen gepriift werden, ob sich die in den Experi-
menten | und II gefundenen Ergebnisse unter 6kologisch valideren Bedingungen replizieren
lassen, zum anderen sollten die bisherigen Ergebnisse gegen weitere Alternativinterpretatio-

nen abgesichert werden.

Wie schon in der Diskussion der Ergebnisse von Experiment II angesprochen, konnte
beispielsweise die aktive Exploration in der Lernphase bei den Experimenten I und II dazu
gefiihrt haben, daf} die Versuchspersonen bei jedem Objekt auf der Karte eine Pause eingelegt
haben, um sich das Objekt zu merken. Falls dies der Fall war, steigt die Zeit, die zum
Durchfahren eines Pfades benétigt wird, mit zunehmender Objektanzahl auf dem Pfad an.
Falls die Reaktionszeit fiir Distanzschitzungen die Zeit fiir das Durchfahren eines Pfades
widerspiegelt, sollte sie also mit zunehmender Objektanzahl ansteigen. Der Haupteffekt der
Objektanzahl konnte somit ein Artefakt der Lernbedingungen gewesen sein. In Experiment 111
wurde auf eine aktive Exploration verzichtet. Durch die Darbietung der Anordnung in Form
eines Filmes konnte sichergestellt werden, da3 die Zeit fiir das Durchfahren eines Pfades
unabhiingig von der Anzahl der Objekte auf dem Pfad ist.

Eine zweite, in den bisherigen Experimenten nicht kontrollierte mogliche EinfluBgrofe ist die
Verteilung der Pfadldngen zwischen benachbarten Objekten. In den Experimenten I und II
war die Linge der einzelnen Routensegmente nicht gleich verteilt. Kurze Pfade zwischen
benachbarten Objekten traten hdufiger auf als lange. Dies konnte zur Folge haben, daf} die
langen Pfade salienter und deshalb besser abrufbar sind. Die Reaktionszeit fiir lange Pfade
ohne Objekte konnte also deshalb kiirzer sein als fiir lange Pfade mit einem oder mehreren
Objekten, weil der lange Pfad salienter ist als die kurzen Pfade. Aus diesem Grund wurde in
Experiment III sichergestellt, dal in der raumlichen Anordnung alle Streckenlidngen gleich
hiufig auftraten.

Ein weiterer Unterschied zu den Experimenten I und II ist, dal die Objekte nur noch durch
einen Pfad miteinander verbunden waren. In Experiment I gab es mehrere Verbindungen

zwischen zwei Objekten. Da in Experiment II eine geschlossene Route verwendet wurde, gab
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es zwischen jedem Paar von Objekten zwei Verbindungen. Da in der Distanzschédtzung immer
nach der Linge des kiirzesten Pfades zwischen zwei Objekten gefragt wurde, ist nicht
auszuschliefen, dafl die Reaktionszeiten durch einen symbolischen Distanzeffekt (Moyer &
Bayer, 1976; Moyer & Dumais, 1978) beeinflult wurden. Wenn die Versuchspersonen vor
jeder Distanzschitzung entscheiden mufiten, welche der beiden Distanzen die kiirzere ist, so
ist zu erwarten, da3 der Zeitbedarf fiir diese Entscheidung umso grofer ist, je weniger sich die
Strecken unterscheiden. Da mit zunehmender Linge des kritischen Pfades die Linge des
alternativen Pfades abnimmt, wiirde man schon alleine aufgrund des symbolischen Distanzef-
fektes erwarten, daB3 die Reaktionszeit mit zunehmender Pfadlidnge ansteigt. In den Experi-
menten [ und II wurde darauf geachtet, da3 der kritische Pfad deutlich kiirzer war als die
alternativen Pfade. Dennoch ist nicht auszuschlieBen, da3 der symbolische Distanzeffekt die
Reaktionszeiten beeinfluB3t hat. Die Wahl einer offenen Route als Lernvorlage in Experiment
III birgt jedoch die Gefahr, dafl die Reaktionszeiten durch serielle Positionseffekte beeinfluf3t
werden. Aus diesem Grund wurden fiir die kritischen Distanzschitzungen keine Pfade

ausgewdhlt, die im Anfangs- oder Endbereich der Route liegen.

Der Lerntest wurde gegeniiber Experiment II ebenfalls abgedndert. Wihrend in Experiment 11
nach jedem Distanzvergleich riickgemeldet wurde, ob die Antwort richtig oder falsch war,
bekamen die Versuchspersonen in diesem Experiment nur noch die Gesamtzahl der Fehler am
Ende des Lerntests mitgeteilt. Dies sollte gewihrleisten, dal die Versuchspersonen die

Distanzen nicht aus den Riickmeldungen im Lerntest lernen kénnen.

Eine weitere Neuerung betrifft die Distanzschitzphase. In den Experimenten I und II wurde
den Versuchspersonen zuerst nur der Anker prisentiert. Erst nachdem die Versuchspersonen
eine Taste gedriickt hatten, wurde der Zielreiz eingeblendet. Dies konnte dazu gefiihrt haben,
daf sich die Versuchspersonen nach Préasentation des Ankers zuerst die Entfernungen zu allen
benachbarten Objekten ins Gedéchtnis gerufen haben, bevor sie den Zielreiz abgerufen haben.
Dies kann durchaus eine sinnvolle Strategie sein, da die Zeitmessung ja erst mit der Prisenta-
tion des Zielreizes begann und der Zielreiz in vielen Durchgéingen nahe am Anker war. Diese
Strategie wiirde ebenfalls einen Effekt der Objektanzahl produzieren. Ist der Zielreiz ein
benachbartes Objekt, so sollte die Antwort schneller erfolgen, da die Distanz bereits vor der
Prasentation des Zielreizes abgerufen wurde. Um solche Strategieartefakte zu verhindern,

wurde in Experiment III der Zielreiz gleichzeitig mit dem Anker préisentiert.

Gegeniiber den ersten beiden Experimenten wurden damit eine ganze Reihe von Modifikatio-
nen eingefiihrt. Dadurch wird es zwar schwierig anzugeben, auf welche Modifikation
Unterschiede in den Ergebnissen zuriickzufiihren sind. Auf der anderen Seite sind die
Ergebnisse jedoch besser interpretierbar, da eine Reihe moglicher Artefaktquellen eliminiert

wurde.
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7.3.1 Methode

7.3.1.1 Versuchspersonen

An Experiment III nahmen 50 Versuchspersonen teil, davon 30 weiblich und 20 ménnlich.
Das Alter der Versuchspersonen variierte zwischen 20 und 40 Jahren und hatte einen

Mittelwert von 23 Jahren. Die Versuchspersonen wurden fiir ihre Teilnahme am Experiment
bezahlt.

7.3.1.2 Material

Die virtuelle Route wurde mit ,,Macromedia Extreme 3D*, einem Modellierungsprogramm
fiir Animationen im dreidimensionalen Raum, erstellt. Die raumliche Anordnung bestand aus
einer Grundfldche mit einer griinen, gefleckten Textur, die eine Graslandschaft darstellten
sollte. Auf der Grundfliche befand sich eine geschlossene Strae mit einer gekachelten
schwarz-weillen Textur. Diese Textur wurde gewihlt, da sie einen starken Bewegungsein-
druck hervorruft. Die Strale bestand aus Segmenten mit drei verschiedenen Lingen. Die
Segmente waren entweder eine, zwei oder vier Einheiten lang. Am Ende jedes Segmentes
befand sich ein Schild. Die Schilder dhnelten Autobahnschildern. Sie bestanden aus einem
grauen Rohr, das die Straf3e iiberspannte, und einer Tafel in der Mitte iiber der Strafle, auf der
in weiller Schrift auf blauem Grund der Name eines Objektes stand, das man in einer Stadt
antreffen kann. Die Schilder waren immer im rechten Winkel zum zugehorigen Routenseg-

ment plaziert. Die Anordnung bestand aus 18 sichtbaren Segmenten.

Abbildung 7.10: Lernkonfiguration in Experiment III aus der Vogelperspektive.
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Fiir die Animation wurde eine Kamera entlang der Strale bewegt. Der Anfangspunkt der
Kameraanimation war vom Endpunkt durch ein Routensegment getrennt. Vom Endpunkt aus
war der Anfangspunkt nicht sichtbar. Damit ergab sich fiir den Betrachter der Animation
nicht der Eindruck einer geschlossenen Route, obwohl der StraBenzug geschlossen war. Die
Kamera befand sich immer in der Mitte der Strale und war auf einen unsichtbaren Punkt
ausgerichtet, der sich zusammen mit der Kamera entlang der Strale bewegte. Da sich der
unsichtbare Punkt immer in einer konstanten Weglidnge vor der Kamera befand, begann die
Kamera schon kurz vor Erreichen eines neuen Segments in die neue Richtung einzuschwen-
ken. Die gesamte Szene wurde von nur einer Lichtquelle beleuchtet, die an die Position der
Kamera gekoppelt war. Die Intensitit und der Gradient der Lichtquelle waren so eingestellt,
daB immer nur maximal ein Schild gut zu erkennen war. Aus dem dreidimensionalen Modell
wurde ein digitaler Film im ,,QuickTime*-Format erzeugt, der im Experiment vom Versuchs-
steuerungsprogramm abgespielt wurde. Der Film hatte eine Auflosung von 320 mal 240
Bildpunkten und eine Farbtiefe von 8 Bit. Er wurde mit einer Bildwiederholrate von zehn

Bildern pro Sekunde abgespielt. Die Dauer des Films betrug zwei Minuten und 28 Sekunden.

Abbildung 7.11: Ausschnitt aus dem in Experiment III dargebotenen Film.

7.3.1.3 Versuchsplan

Experiment III liegt ein 2 x 2 faktorieller Versuchsplan mit den Faktoren ,,Pfadldnge* und
,,Objektanzahl* zugrunde. Der kurze Pfad war genau halb so lang wie der lange Pfad. Auf
einem kritischen Pfad befand sich entweder kein oder ein Objekt. Jede Kombination der
beiden Faktoren kam in der Route zweimal vor. Um Wiederholungseffekte auszuschlieen,
wurden die kritischen Pfade in der Route so gewdhlt, dal} sie sich nicht iiberlappten. Damit

ergeben sich acht experimentelle Durchgénge in der Distanzschitzphase. Die Reihenfolge der
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Abfrage wurde fiir jede Versuchsperson zufillig bestimmt. Vor den kritischen Durchgingen
muBte jede Versuchsperson drei Ubungsfragen beantworten. Anker und Zielreiz in den
Ubungsfragen waren ebenfalls so gewihlt, daB die abgefragten Pfade die kritischen Pfade
nicht tiberlappten. Die Lernkontrolle bestand aus acht Durchgédngen in denen jeweils ent-
schieden werden mufte, welches von zwei Objekten nédher an einem dritten lag. Die Objekte
wurden fiir jeden Durchgang zufillig bestimmt. Die Zufallsauswahl unterlag jedoch der
Einschrinkung, da3 die Differenz der Pfadlingen im letzten Durchgang mindestens eine
Einheit grof3 sein mufite. (Die kleinere der beiden kritischen Pfadlidngen hatte eine Linge von
zwel Einheiten.) Um fiir eine ansteigende Schwierigkeit der Fragen in der Lernkontrolle zu
sorgen, wurde fiir jeden fritheren Durchgang in der Lernkontrolle diese kritische Differenz um

eine Einheit erhoht.

7.3.14 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf in Experiment III gliederte sich in dieselben Phasen wie Experiment I

und II: Navigationsphase, Lernkontrolle, Distanzschidtzung und Kartenzeichnen.

Navigationsphase. Zu Beginn der Navigationsphase erschien ein Dialogfenster mit dem
Startbild der Animation und zwei darunterliegenden Tasten, einer ,,Start“-Taste und einer
,Ende“-Taste. Die Versuchspersonen waren angewiesen, die ,,Start“-Taste zu driicken, um
den aufgezeichneten Film abzuspielen. Nachdem der Film beendet war, blieb das letzte Bild
stehen, bis eine der Tasten gedriickt wurde. Die Filmdarbietung konnte durch Driicken der
wotart“-Taste immer wieder wiederholt werden. Die Versuchspersonen waren instruiert, sich
den Film mindestens fiinfmal anzusehen und erst dann die ,,Ende*“-Taste zu driicken, wenn sie
der Meinung waren, sich die Lage der Schilder und die Distanzen zwischen ihnen gut
eingeprigt zu haben. Durch das Driicken der ,,Ende*-Taste wurde die Navigationsphase

verlassen.

Lernkontrolle. Die Uberpriifung des riumlichen Wissens der Versuchspersonen geschah auf
dhnliche Weise wie in Experiment II. In einem Dialogfenster wurden in acht Durchgéngen
jeweils die Namen von drei Schildern aus dem dargebotenen Film prisentiert. Einer der
Namen befand sich oben im Dialogfenster, die anderen beiden auf gleicher Hohe darunter.
Die Aufgabe der Versuchspersonen war einzuschitzen, welches der beiden unteren Objekte
niher am oberen Objekt lag. Im Unterschied zu Experiment II erhielten die Versuchspersonen
keine direkte Riickmeldung dariiber, ob die Antwort richtig oder falsch war. Erst nachdem
alle acht Fragen beantwortet waren, wurden sie durch ein Dialogfenster dariiber informiert,
wie viele Antworten falsch waren. War mehr als eine Antwort falsch, wurde die Versuchsper-
son in die Lernphase zuriickversetzt, in der sie sich den Film noch mindestens einmal ansehen
sollte, bevor sie in die Lernkontrolle zuriick gelangte. Erst wenn mindestens sieben der acht

Fragen richtig beantwortet waren, gelangten die Versuchspersonen in die Distanzschétzphase.
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Distanzschdtzung . Die Distanzschitzphase unterschied sich von Experiment I und II haupt-
sdchlich darin, daB Anker und Zielreiz gleichzeitig dargeboten wurden. In jedem Durchgang
wurden die Versuchspersonen zunichst aufgefordert, die ,,Return“-Taste zu driicken, sobald
sie bereit waren. Anschlieend wurde fiir eine Sekunde das Wort ,,Achtung!* eingeblendet.
Unmittelbar danach wurde ein Dialogfenster mit dem Namen zweier Orte eingeblendet. Die
Versuchspersonen sollten so schnell wie moglich entscheiden, wie weit die genannten Orte
auf der Route voneinander entfernt waren. Sie sollten die Entfernung in Metern schitzen. Zu
Beginn der Lernphase wurde ihnen mitgeteilt, der im Film gezeigte Pfad habe eine Gesamt-
lange von 1000 Metern. Sobald sie eine Anwort wuflten, sollten sie sie laut aussprechen und
gleichzeitig die ,,Return“-Taste driicken. Mit dem Driicken der ,,Return*“-Taste erschien ein

weiteres Dialogfenster, in das sie ihre Schitzung eintippen sollten.

Kartenzeichnen. Wie in Experiment I und II wurden die Versuchspersonen am Ende des
Experimentes gebeten, eine Karte der Objekte und Pfade zu zeichnen.

7.3.2 Ergebnisse
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Abbildung 7.12: Geschitzte Pfadlinge in Abhidngigkeit von der tatsdchlichen Pfadlinge und der
Anzahl der Objekte auf dem Pfad in Experiment III.

Abbildung 7.12 zeigt, dall die geschitzten Pfadldngen mit ansteigender tatsdchlicher Pfadlén-
ge und ansteigender Objektanzahl zunehmen. Die Analyse der Pfadldngenschidtzungen ergab
Haupteffekte fiir Objektanzahl, F(149)=5.78, R,f:.l 1, p=.02, und Pfadlinge,
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F(149)=10.78, R;=.18, p<.01. Die Interaktion wurde nicht signifikant, F(1,49)=2.97,
R;=.06,p: 09.

Die AusreiBerkorrektur fiir die Reaktionszeiten folgte demselben Schema wie in Experiment |
und II. Zuerst wurden alle Latenzen iiber 30000 ms eliminiert. In einem zweiten Schritt
wurden diejenigen Latenzen eliminiert, die mehr als drei Standardabweichungen von ihrem
pfadspezifischen Mittelwert entfernt lagen. Damit wurden insgesamt 9 (2.25%) Reaktions-
zeiten eliminiert. Die Reaktionszeiten nahmen mit zunehmender Objektanzahl und mit

zunehmender Pfadlinge zu (siehe Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13: Reaktionszeiten fiir Pfadlingenschitzungen in Abhéngigkeit von der tatsdchlichen
Pfadlinge und der Anzahl der Objekte auf dem Pfad in Experiment III.

Die varianzanalytische Auswertung ergab einen Haupteffekt der Objektanzahl, F(1,49)=9.71,
R;= 17, p< .01, sowie einen Haupteffekt der Pfadldnge, F(1,49)=6.40, R;= 12, p<.02. Die
Interaktion wurde nicht signifikant, F(1,49)=.309, R;= 01. Eine Korrelation der pfadspezifi-
schen Reaktionszeit-Mittelwerte mit den mittleren Pfadldngenschidtzungen ergab r=.86,
p<.01 (siche Abbildung 7.14). Unter Auspartialisierung der Objektanzahl betrigt die
Korrelation .82, p<.01. Mit der Pfadlinge korrelierten die Reaktionszeiten zu .34, p= 41.
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Abbildung 7.14: Mittlere Reaktionszeiten fiir alle Pfade in Abhiingigkeit von der geschitzten Linge
der Pfade in Experiment III (r=.86).

7.3.3 Diskussion

Wie in den vorherigen Experimenten steigen die geschitzten Pfadlingen sowohl mit der
Anzahl der Objekte als auch mit der tatsdachlichen Pfadlinge an. Die Distanzschitzungen
unterliegen demnach einem Merkmalsakkumulationseffekt und reprisentieren parametrische

Eigenschaften der Lernvorlage.

Die Reaktionszeiten steigen ebenfalls mit zunehmender Pfadldnge und zunehmender Objekt-
anzahl an. Dariiber hinaus zeigt sich ein deutlich positiver Zusammenhang mit den geschitz-
ten Pfadlingen. Diese Ergebnisse decken sich vollstindig mit den Vorhersagen aus dem
analogen Zeitmesser-Modell. Verschiedene Alternativerkldarungen fiir die gefundenen Effekte
sind in diesem Experiment ausgeschlossen. Der Effekt der Objektanzahl kann nicht auf
zeitliche Variablen zuriickgefiihrt werden, da der Zeitbedarf fiir die Animation unabhéngig
von der Anzahl der Objekte auf dem Pfad war. Ebenso kann der Effekt der Pfadlinge auf die
Reaktionszeit nicht auf einen symbolischen Distanzeffekt zuriickgefiihrt werden, da eine

offene Route verwendet wurde.

7.4 Diskussion der Experimente I-III

Die Experimente I, II und III untersuchten den EinfluB von Pfadlingen und Anzahl der
Objekte auf dem Pfad auf Reaktionszeiten fiir Pfadldngenschitzungen. In allen drei Experi-
menten ergab sich ein Haupteffekt der Objektanzahl auf die Reaktionszeit: Mit zunehmender

Objektanzahl stieg die Reaktionszeit an. In bezug auf den Einflu} der Pfadldnge sind die
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Ergebnisse etwas weniger einheitlich. In Experiment I ergab sich ein Haupteffekt der
Pfadlidnge auf die Reaktionszeit, allerdings interagierte die Pfadlédnge mit der Objektanzahl in
einer Weise, dal nur in der Bedingung ,,3 Objekte* von einem Anstieg der Reaktionszeiten
mit zunehmender Pfadldnge gesprochen werden kann. Die Regression der Pfadldngenschit-
zungen auf die Reaktionszeiten zeigt zwar tendenziell einen Anstieg der Reaktionszeiten mit
zunehmender subjektiver Pfadlidnge, der Zusammenhang war jedoch nicht statistisch abzusi-
chern. In Experiment II ergab sich ein Anstieg der Reaktionszeit in Abhédngigkeit von der
Pfadldnge nur fiir Pfade ohne Objekte, nicht aber fiir Pfade, auf denen sich ein Objekt befand.
Demgegeniiber zeigte sich jedoch ein deutlich positiver Zusammenhang zwischen geschétzten
Pfadldngen und der Reaktionszeit. In Experiment III sind die Ergebnisse einheitlicher. Hier
zeigt sich sowohl in der varianzanalytischen als auch in der regressionsanalytischen Auswer-
tung ein deutlicher Anstieg der Reaktionszeit mit der physikalischen bzw. subjektiven

Pfadlinge. Dieser Anstieg ist auch unabhéngig von der Anzahl der Objekte auf dem Pfad.

Zusammenfassend betrachtet sprechen die Ergebnisse demnach fiir einen Anstieg der
Reaktionszeit mit zunehmender Pfadlinge und zunehmender Objektanzahl, mit der Ein-
schrankung, dafl sich die Ergebnisse einzelner Analysen zwischen den Experimenten
unterscheiden. Diese Interpretation wird insbesondere durch die Ergebnisse von Experiment

IIT gestiitzt, in dem verschiedene potientielle Storfaktoren am besten kontrolliert sind.

Einschriankend mufl bemerkt werden, daf}3 die unabhingigen Variablen in den Experimenten
nur in wenigen Abstufungen variiert wurden. In Experiment I wurden Objektanzahl und
Pfadlinge jeweils dreifach abgestuft, in den anderen beiden Experimenten nur zweifach.
Damit muf3 die Frage offen bleiben, wie sich die Reaktionszeiten iiber einen grofleren Bereich
moglicher Objektanzahlen und Pfadldngen verhalten. Leider setzt die Komplexitit der
Anordnung enge Grenzen fiir eine Variation der Pfadlangen. In Experiment III wurden
beispielsweise 18 Objekte bendtigt, um jeweils zwei kritische Pfade fiir alle Kombinationen
aus den beiden Streckenlingen und den beiden Objektanzahlen zu erhalten. Wiirde man diese
beiden Faktoren in drei Abstufungen variieren, wiren damit wohl schon die Grenzen der
Erlernbarkeit der Karte iiberschritten. Ein moglicher Ausweg besteht darin, die EinfluBgrofen
nicht mehr unabhingig voneinander zu variieren, sondern verschiedene Kombinationen von
Objektanzahlen und Pfadldngen regressionsanalytisch zu testen. Die Vor- und Nachteile
dieses Verfahrens wurden schon am Beginn dieses Kapitels angesprochen. Es wére sicherlich
sinnvoll, dieses Verfahren als Ergédnzung zu den bisherigen varianzanalytischen Versuchspli-
nen einzusetzen, um die Interpretation der Ergebnisse auf eine breitere empirische Basis zu

stellen.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse kommen in Bezug auf die Repréisentation von Pfadlédn-

gen im Gedichtnis nur Modelle in Betracht, aus denen sich ein Anstieg der Reaktionszeiten
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mit zunehmender Objektanzahl und zunehmender Pfadldnge vorhersagen 1dt. Das Modell
expliziter Kodierung aller Pfadldngen, nach dem die Pfadlingen mit konstantem Zeitbedarf
abgerufen werden konnen, ist mit diesem Ergebnis nicht vertrédglich. Die Ergebnisse schlieBen
ebenfalls ein Modell der Summation explizit kodierter Routensegmente aus, nach dem der
Zugriff auf die Linge dieser Routensegmente mit konstantem Zeitbedarf geschieht, und der
Zeitbedarf fiir die Summation dieser Elementardistanzen eine monoton steigende Funktion
der Anzahl der Summanden ist. Genauso wenig sind die Ergebnisse mit einem einfachen
Mental-Scanning-Modell vertrdglich, nach dem ein Scanvorgang mit konstanter Geschwin-

digkeit vom Ausgangsobjekt zum Zielobjekt lauft.

Die Ergebnisse sind jedoch mit dem analogen Zeitmesser-Modell (Thorndyke & Hayes Roth,
1982) vereinbar. Nach diesem Modell sollten sowohl die geschitzten Pfadlingen als auch die
Reaktionszeiten fiir die Schitzungen mit zunehmender tatsidchlichen Pfadldnge und mit
zunehmender Objektanzahl ansteigen. Sowohl die Vorhersage fiir die Pfadlingenschédtzungen
als auch die Vorhersage fiir die Reaktionszeiten wird durch die Experimente I, II und III
weitgehend (jedoch mit einigen Einschrinkungen) bestétigt. Die Ergebnisse stiitzen also ein
Modell, nach dem Distanzen durch die Abstdnde in einer mentalen Karte repridsentiert sind

und durch mentales Absuchen dieser Karte abgerufen werden konnen.

Prinzipiell sind jedoch auch andere Modelle denkbar, aus denen sich dasselbe Ergebnismuster
vorhersagen 1d6t. Ein Beispiel hierfiir ist das Summationsmodell. Obwohl das Summations-
modell keinen Effekt der Streckenlidnge auf die Reaktionszeit vorhersagt, kann es so modifi-
ziert werden, daf} es mit diesem Effekt vereinbar ist. Wenn man annimmt, daf} die Spurstirke
einer reprasentierten Distanz mit zunehmender Entfernung zwischen den Objekten geringer
wird und die Zeit, die fiir die Wiedergabe benotigt wird, eine Funktion der Spurstérke ist, so
sollte die Reaktionszeit mit zunehmender Entfernung ansteigen. Allerdings handelt es sich bei
diesem Modell nicht mehr um ein rein symbolisches Modell. Obwohl nach diesem Modell
eine symbolische Enkodierung der Pfadlingen vorliegt, enthilt es analoge Anteile, da {iber
die Spurstirke die Entfernung analog kodiert ist. Damit ist die Spurstdrke isomorph zur
Pfadldange. Definiert man Représentationen iiber Isomorphismen, so liegt somit eine analoge
Reprisentation der Pfadldngen vor, auch wenn dariiber hinaus die Pfadlangen symbolisch
kodiert sind. Die Annahme, daf} die Spurstiarke mit zunehmender Entfernung abnimmit, ist
zwar etwas arbitrir, aber es 146t sich durchaus eine Begriindung fiir diese Annahme finden.
Beispielsweise ist denkbar, da3 Objektrelationen umso eher und umso stirker enkodiert
werden, je ndher die jeweiligen Objekte zueinander plaziert sind. Diese Auffassung wird

beispielsweise von McNamara, Halpin und Hardy (1992) vertreten.

Doch auch ohne Riickgriff auf die unterschiedliche Verfiigbarkeit verschiedener Interobjekt-

distanzen l4Bt sich mit dem Summationsmodell ein Anstieg der Reaktionszeiten mit zuneh-
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mender Distanz vorhersagen. Das Summationsmodell sagt nur dann eine Unabhéngigkeit der
Reaktionszeit von der Distanz voraus, wenn der Zeitbedarf fiir die Addition unabhéngig von
der GroBe der Summanden ist. Es gibt jedoch Hinweise darauf, da} unter bestimmten
Bedingungen der Zeitbedarf fiir die Addition von Zahlen mit zunehmender Grofe der Zahlen
ansteigt (Restle, 1970). Damit wiirde man auch fiir die vorliegenden Experimente einen

Anstieg der Reaktionszeiten mit zunehmender Pfadlinge erwarten.

Auch mit Modellen der hierarchischen Organisation rdumlichen Wissens lassen sich die
Ergebnisse der Experimente erkldren. Es gibt eine Reihe empirischer Befunde, die zeigen, daf3
rdumliche Reprisentationen hierarchisch gegliedert sein konnen (siehe Abschnitt 6.3).
Insbesondere die Experimente von Allen und seinen Mitarbeitern (sieche z. B. Allen, 1982)
haben gezeigt, dal Routenwissen Segmentierungseffekte aufweist. Mit Hilfe von Primingex-
perimenten kann man zeigen, dafl Reaktionszeiten in einer Rekognitionsaufgabe kleiner sind,
wenn Prime und Target aus demselben Cluster stammen, als wenn sie zu unterschiedlichen
Clustern gehoren (McNamara et al., 1989). Fiir eine Reprédsentation von Objekten entlang
einer Route wiirde die Wahrscheinlichkeit, da3 zwei Objekte demselben Cluster angehoren,
mit zunehmender Entfernung der beiden Objekte sinken. Falls Reaktionszeiten fiir Distanz-
urteile ebenso wie Reaktionszeiten in einem Rekognitionstest hierarchischen Effekten
unterliegen, konnte somit der Anstieg der Reaktionszeit mit zunehmender Pfadlinge auf die

hierarchische Organisation des Routenwissens zuriickzufiihren sein.

Die Ergebnisse lassen sich auch mit einer Variante des einfachen Scanning-Modells erkléren.
Ausgangspunkt dieser Uberlegung ist, daB die subjektive Linge eines Pfades mit zunehmen-
der Objektanzahl zunimmt. Wenn ein Pfad tatsédchlich als umso ldnger reprisentiert wird, je
mehr Objekte sich auf ihm befinden (und der Effekt der Objektanzahl auf die Langenschit-
zung nicht ein Effekt von Default-Werten bei unbekannten Elementarstreckenldngen ist), so
kann man auch aufgrund des einfachen Mental-Scanning-Modells sowohl einen Haupteffekt
der Streckenlidnge als auch einen Haupteffekt der Objektanzahl erwarten. Dieses Modell ist
also hinsichtlich der vorhergesagten Ergebnisse nicht von Thorndykes analogem Zeitmesser-
Modell zu unterscheiden. Allerdings liefert es keine Begriindung dafiir, warum subjektive
Distanzen iiberhaupt von der Anzahl der Objekte auf dem Pfad abhédngen.

Zusammenfassend 1dBt sich demnach sagen, dall die Ergebnisse Thorndykes analoges
Zeitmesser-Modell stiitzen, aber auch andere Modelle als Erkldrung fiir die Effekte in
Betracht kommen. Dennoch sind eine Reihe von Alternativhypothesen durch die vorliegenden

Ergebnisse ausgeschlossen.

Die bisher geschilderten Ergebnisse lassen jedoch nur Schliisse in Bezug auf Routenwissen
zu, da immer nur Schitzungen von Distanzen entlang der Lernroute untersucht wurden.

Schitzungen euklidischer Distanzen zwischen Objekten, die auf der Lernroute nicht unmittel-
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bar benachbart sind, konnten jedoch anderen GesetzmiBigkeiten folgen. Diese Form von

Distanzwissen wird in den nédchsten beiden Kapiteln untersucht.



8 Uberblicksrepriisentationen beim Erlernen

von Routen

“As early as 1929, Lashley reported incidentally
the case of a couple of rats who, after having
learned an alley maze, pushed back the cover
near the starting box, climbed out and ran directly
across the top to the goal-box where they climbed
down in again and ate.” (Tolman, 1948, S. 203)

Die in der Raumkognition gebriuchliche Unterscheidung zwischen Routen- und Uberblicks-
wissen 1dBt sich sehr leicht durch ein Beispiel erldutern. Lernt man eine Stadt dadurch
kennen, dafl man in den StraBen umherwandert oder sie mit dem Auto abfihrt, so wird man
irgendwann in der Lage sein, von einem Teil der Stadt in einen anderen Teil zu kommen,
wenn man den Weg schon einmal gelaufen oder gefahren ist. Man kann ungeféahr abschitzen,
wie lange man gehen muf}, und man weil3, an welchen Stellen man in eine andere Strafle
abbiegen muf3. Neue Wege zwischen bekannten Orten zu finden oder sich kiirzere Wege
zwischen zwei Orten auszudenken, scheint jedoch schwierig zu sein. Oft ist man nicht in der
Lage anzugeben, in welcher direkten Entfernung oder in welcher Richtung sich ein Ort
gegeniiber einem anderen befindet. Das Wissen, das uns in die Lage versetzt, Wege wiederzu-
finden, die wir bereits kennengelernt haben, wird Routenwissen genannt. Lernt man eine
Stadt hingegen dadurch kennen, da3 man sich einen Stadtplan einprigt, so ist es viel leichter,
Richtungen oder direkte Entfernungen zu beurteilen, da man die Stadt im Uberblick kennen-
gelernt hat. Dieses Wissen wird als Uberblickswissen bezeichnet. Die Unterscheidung
zwischen Routen- und Uberblickswissen spielt eine wichtige Rolle in der Raumkognition.
Zum einen ist von Interesse, in welcher Hinsicht sich Routen- und Uberblickswissen unter-
scheiden, zum anderen wird untersucht, ob Routenwissen in Uberblickswissen tibergehen

kann.

8.1 Routenwissen und Uberblickswissen

Bereits Tolman (1948) unterscheidet zwischen kognitiven Karten, die eher Routenwissen
beinhalten und solchen, die eher Uberblickswissen beinhalten. Verfiigt eine Ratte in einem
Labyrinth iiber eine sogenannte ,,Strip Map*, so ist die Position des Tieres nur durch einen
einzigen, relativ einfachen Pfad mit der Position des Zieles verkniipft. Verfiigt die Ratte
demgegeniiber iiber eine sogenannte ,,Comprehensive Map®, so ist ein groBerer Ausschnitt
der Umgebung reprisentiert, wodurch sie auch dann noch zum Ziel finden kann, wenn die
Ausgangsposition des Tieres verdndert wird oder Variationen im Labyrinth eingefiihrt

werden. Seiner Ansicht nach sind Ratten in der Lage, ,,Comprehensive Maps* zu entwickeln.
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In einer experimentellen Uberpriifung dieser These setzte Tolman Ratten wiederholt in ein
Labyrinth, in dem sich ein runder Raum befand, von dem ein einziger, gewundener Gang
ausging, der nach drei rechtwinkligen Biegungen zur Futterstelle fiihrte. Nachdem die Ratten
drei Tage hintereinander in diesem Labyrinth ausgesetzt wurden, wurden sie in ein verdnder-
tes Labyrinth gesetzt, in dem der urspriingliche Gang blockiert war und stattdessen 18 neue
Giéinge strahlenartig von dem runden Raum ausgingen. Nachdem die Ratten erfolglos versucht
hatten, durch den alten Gang zu laufen, wihlten sie mit groter Haufigkeit denjenigen Gang,

der direkt in die Richtung des Zieles zeigte.

Die gegenwiirtig gebriuchliche Unterscheidung zwischen Routen- und Uberblickswissen geht
auf Shemyakin (1962) zuriick und ist vor allem geprigt durch das Modell von Siegel und
White (1975). Nach dem einfluBreichen Stufenmodell von Siegel und White entwickelt sich

raumliches Wissen normalerweise in drei Schritten.

* Lernt man eine rdumliche Umgebung durch eine Route kennen, so wird in einer ersten
Phase Wissen iiber Landmarken abgespeichert. Landmarken sind nach der Definition von
Siegel und White (1975, S. 23) ,,unique configurations of perceptual events (patterns)*.
Sie enthalten selbst keine rdumliche Information aufler derjenigen, die in dem Muster
selbst steckt.

* Aus dem Wissen iiber Landmarken entsteht Routenwissen, indem die Landmarken zu
einer Folge verkniipft werden. Routenwissen besteht aus Informationen iiber die Reihen-
folge von Landmarken und Informationen iiber die Aktionen, die an bestimmten Land-
marken ausgefiihrt werden miissen, wie beispielsweise ,,rechts abbiegen* oder ,,geradeaus
weitergehen®. In der Definition von Siegel und White enthilt Routenwissen keine para-
metrische Information, womit gemeint ist, da kein Wissen iiber Distanzen vorliegt.
Routenwissen ist die Folge von Paarassoziationslernen, wobei Landmarken mit Rich-
tungsdnderungen assoziiert werden. Das Lernen rdumlicher Informationen zwischen den
Landmarken ist inzidentell und irrelevant, sofern es nicht dazu beitrigt, den Kurs beizu-
behalten. Ein konservatives Routenlernsystem wire zwischen den Landmarken effektiv
,leer. Der leere Raum zwischen den Landmarken wird durch ausgedehnte Erfahrung mit

parametrischen Informationen gefiillt.

» Uberblickswissen entsteht dann, wenn Personen ein Netzwerk von rdumlichen Beziehun-
gen zwischen den Landmarken aufbauen, so daB ,,direkte* relationale Informationen iiber
Objekte entstehen, zwischen denen man niemals auf direktem Wege hin und her gewan-
dert ist. Aus der einfachen Verkniipfung zwischen Landmarken und Routen wird eine
gestalthafte Reprisentation. Die Existenz von Uberblickswissen zeigt sich in der Fihig-
keit, Abkiirzungen einzuschlagen, effiziente Routen zu finden und die Richtung von
Landmarken angeben zu konnen (Montello, 1998, S. 145).
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Die von Siegel und White postulierten Stufen lassen sich verschiedenen Altersstufen zuord-
nen (Cohen & Schuepfer, 1980). In der Studie von Cohen und Schuepfer lernten Schiiler und
Studenten eine Route durch ein Gangsystem, in dem verschiedene Landmarken plaziert
waren. In einer Testphase, in der einzelne Landmarken entfernt wurden, sollten die Ver-
suchspersonen den vorher gelernten Weg wiederfinden. Die Leistung in diesem Test war bei
Schiilern der zweiten Klasse stiarker vermindert als bei Schiilern der sechsten Klasse und bei
Studenten. Dariiber hinaus waren nur die Studenten in der Lage, die gelernte Konfiguration in

einer konsistenten Weise wiederzugeben.

Der Ubergang von Routen- zu Uberblickswissen findet sich auch in Modellen der kiinstlichen
Intelligenz wieder. Das TOUR-Modell (Kuipers, 1978) zeigt, wie Routeninformationen zu
Uberblickswissen verkniipft werden konnen. Die postulierte Entwicklungssequenz zwischen
Landmarken-, Routen- und Uberblickswissen findet sich auch in PLAN (Chown, Kaplan &

Kortenkamp, 1995), einem computationalen Modell fiir das Auffinden von Routen, wieder.

In einigen Studien wird das Stufenmodell der Entwicklung von Uberblickswissen in Zweifel
gezogen. Nach dem Netzwerkmodell (Byrne, 1979; Moar & Carleton, 1982) werden die
Informationen beim Erlernen von Routen von Anfang an in ein Netzwerk integriert, dessen
Knoten die Landmarken reprédsentieren. Die Kanten in diesem Netzwerk repréisentieren
Verbindungen zwischen den Landmarken. Dieses Netzwerk wird mit zunehmender Lerner-
fahrung zwar komplexer und genauer, erfihrt jedoch keine qualitative Verdnderung. Eine
alternative Représentationsform rdumlichen Wissens in einem Graphen sind sogenannte
Ansichtsgraphen (Mallot, Gillner, van Veen & Biilthoff, 1998), in denen die Knoten Ansich-
ten von Landmarken und die Kanten Nachbarschaftsbeziehungen zwischen diesen Ansichten
repriasentieren. Diese Reprisentationsform stellt eine geringere Abstraktion von dem sensori-
schen Daten beim Erlernen von Routen dar und kann trotzdem informational dquivalent zu

den iiblicherweise postulierten Platzgraphen sein.

Montello (1998) kritisiert vor allem die Annahme, dal Routenwissen typischerweise keine
Distanzinformationen enthélt, und schlédgt ein Alternativmodell vor, das sich in fiinf Haupt-

aussagen zusammenfassen laft.

* Es gibt keine Stufe, auf der reines Landmarken- oder Routenwissen existiert, denn die
Entwicklung parametrischen, konfiguralen Wissens beginnt bereits beim ersten Kontakt

mit einer neuen Umgebung.

* Mit zunehmender Vertrautheit mit einer riumlichen Umgebung geht auch eine Zunahme

der Quantitit, Genauigkeit und Vollstindigkeit riumlichen Wissens einher.
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* Die einzige weitgehend qualitative Verdnderung in der Entwicklung einer rdumlichen
Reprisentation besteht in der Integration von Wissen tiber Orte, die man unabhéngig von-

einander kennengelernt hat.

* Interindividuelle Unterschiede im Ausmal} und der Genauigkeit raumlichen Wissens

zeigen sich wahrscheinlich am deutlichsten im Grad der Wissensintegration.

* Nicht-parametrisches Wissen existiert parallel zu parametrischem Wissen und ist nicht

notwendigerweise Vorginger oder integraler Bestandteil parametrischen Wissens.

Sein Hauptargument fiir die Existenz parametrischen Wissens von Anfang an ist die Fahigkeit
zur Pfadintegration oder Pfadvervollstandigung. Schon bei minimaler Erfahrung mit einem
Pfad sind Personen in der Lage, Abkiirzungen zu finden oder in die Richtung des Ausgangs-
punktes zu deuten. Dieser Befund schlieBt zwar nicht aus, dal es Situationen gibt, in denen
ausschlieBlich Wissen tiber die Sequenz von Landmarken erworben wird, er zeigt jedoch, daf3
in vielen Lernsituationen parametrisches Wissen bereits zu einem sehr friithen Zeitpunkt

vorhanden ist.

Bennett (1996) kritisiert die Annahme von Uberblickswissen vor allem bei Tieren (aber auch
beim Menschen) in seiner Bestandsaufnahme der Evidenz fiir die Existenz von kognitiven
Karten. Der Begriff , kognitive Karte* wird von unterschiedlichen Autoren hochst unter-
schiedlich definiert. Daher mull zunichst gekldrt werden, welche Annahmen mit diesem
Konzept verbunden sind, wenn man untersuchen will, ob sie existieren oder nicht. Bennet
(1996) bezieht sich auf die Definition kognitiver Karten im Sinne von Tolman (1948) (hier
bezieht er sich offensichtlich auf Comprehensive Maps) und O’Keefe und Nadel (1978). In
beiden Konzeptionen spielt die Fihigkeit, neue Abkiirzungen zu finden, eine entscheidende
Rolle. Diese Féahigkeit wurde in zahlreichen Studien experimentell untersucht. Viele dieser
Studien kommen zu dem Schluf3, da3, angefangen mit Insekten bis hin zum Menschen, eine
grole Anzahl von Arten iiber kognitive Karten verfiigt. Bennett bezweifelt jedoch die
Schliissigkeit dieser Studien, da sie immer eine oder mehrere Alternativinterpretationen offen

lassen:

* Die scheinbar neue Abkiirzung ist nicht wirklich neu.

* Pfadintegration wurde benutzt, um die neue Abkiirzung zu finden.

* Bekannte Landmarken wurden von einem neuen Blickwinkel aus wiedererkannt.

Nach Bennet schlieft keine der bisherigen Studien alle drei Alternativinterpretationen aus.

“In all claims of cognitive maps for insects, birds, rodents, primates and humans
[...], I found that in no cases were all three alternatives eliminated [...]* (Bennett,
1996, S. 221f1).
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Diese Befundlage 146t Bennet zu dem Schlufl kommen, dal die Annahme der Existenz
kognitiver Karten nicht gerechtfertigt ist. Es gibt jedoch eine ganze Reihe psychologischer
Untersuchungen, die von Bennet nicht beriicksichtigt werden, und fiir die es schwer sein
diirfte, Alternativerkldrungen zu finden. Auch setzt er sich nicht mit den neurophysiologi-
schen Ergebnissen von O’Keefe und Nadel (1978) zur Reprisentation kognitiver Karten im
Hippocampus auseinander, obwohl er deren Definition mentaler Karten tibernimmt. Wie
schon in vorigen Kapiteln angesprochen, haben O’Keefe und Nadel Evidenz dafiir gefunden,
daf sich im Hippocampus von Ratten sogenannte Platzzellen befinden, die den Aufenthaltsort
des Tieres kodieren. Mit Hilfe von Einzelzellableitungen konnte nachgewiesen werden, daf3
bestimmte Nervenzellen im Hippocampus immer dann feuern, wenn sich die Ratte an einem
bestimmten Ort (dem Platzfeld der Zelle) befindet. Damit ist im Hippocampus ein Ortsrepra-
sentationssystem realisiert, das unabhingig von Lernrouten die Position in einem Koordina-

tensystem kodiert.

In einigen Studien wurde untersucht, ob sich raumliche Urteile, die sich auf Relationen von
Objekten innerhalb einer Lernroute beziehen, von Urteilen unterscheiden, die sich auf
Objekte aus verschiedenen Lernrouten beziehen. Moar und Carleton (1982) boten ihren
Versuchspersonen Diaserien zweier sich teilweise liberlappender Routen durch eine Stadt dar.
In der Testphase sollten die Versuchspersonen Distanzen und Richtungen zwischen verschie-
denen Objekten schitzen, die sich entweder auf derselben Route (,,innerhalb“-Bedingung)
oder auf unterschiedlichen Routen (,,zwischen*“-Bedingung) befanden. Die beiden Bedingun-
gen unterschieden sich weder bei geringer noch bei hoher Lernerfahrung, was die Autoren als
Evidenz gegen das Stufenmodell und fiir ein Netzwerkmodell interpretieren. Allerdings waren
Urteile in Richtung der Route genauer als Urteile gegen die Routenrichtung, was gegen eine
vollstindig routenunabhéngige Reprisentation spricht. Der Befund, daB sich die Genauigkeit
der rdumlichen Urteile in der ,,zwischen* Bedingung nicht von der ,,innerhalb“-Bedingung
unterschied, konnte von Holding und Holding (1989) repliziert werden. In beiden Studien
wurden jedoch sehr einfache Routen mit einem hohen Grad an Uberlappung verwendet.
Golledge et al. (1993) verwendeten komplexere Routen und fanden geringere Fehler beim
Schitzen innerhalb einer Route. In der Studie von Montello und Pick (1993) lagen die beiden
Routen in verschiedenen Stockwerken eines Gebdudes und iiberlappten sich nicht. Den
Versuchspersonen wurde nur verbal mitgeteilt, in welcher rdumlichen Relation sich die
Routen zueinander befanden. In der Priifphase konnten die Versuchspersonen Richtungen

innerhalb einer Route genauer und schneller einschitzen als zwischen Routen.

Die Befundlage zur Frage, wie sich Uberblickswissen entwickelt, ist also uneinheitlich. Ein
Grund dafiir diirfte darin liegen, daB die Begriffe Routenwissen und Uberblickswissen hiufig
unscharf definiert sind und nicht einheitlich verwendet werden. Die einfluBreiche Konzeption

von Siegel und White 146t keine Trennung zwischen Definition und Theorie erkennen, das



Uberblicksrepriisentationen beim Erlernen von Routen Seite 107

heif}t, es bleibt unklar, welche Eigenschaften dem Routenwissen per definitionem und welche
per Hypothese zugeschrieben werden und empirisch zu priifen sind. Zudem vermischen sich
in dieser Konzeption Annahmen dariiber, welche Informationen enkodiert sind, mit Annah-
men iiber das Format der Reprisentation. Im Sinne der in dieser Arbeit getroffenen Unter-
scheidung zwischen Wissen und Représentation bleibt demnach unklar, ob die Dichotomie
von Routenwissen und Uberblickswissen durch Unterschiede im Wissen oder in der Repri-
sentation aufgespannt wird. In vielen Féllen wire es auch schwierig zu entscheiden, ob
Routen- oder Uberblickswissen vorliegt. Hat eine Person nur Wissen iiber eine Folge von
Landmarken und Aktionen an diesen Landmarken gespeichert, so hat sie im Modell von
Siegel und White Routenwissen. Liegen dariiber hinaus Informationen iiber Distanzen vor, so
wiirde man wohl im Modell von Siegel und White immer noch von Routenwissen sprechen.
Problematisch wird dieses Modell dann, wenn es einer Person gelingt, aufgrund dieser
Informationen Inferenzen zu ziehen. Ist beispielsweise eine Route entlang der Landmarken A,
B und C enkodiert, so diirften die meisten Menschen in der Lage sein zu schlieBen, daf} die
Distanz zwischen A und C nicht grofer sein kann als die Summe der Distanzen von A nach B
und von B nach C. Dieses Wissen kann also durchaus entstehen, ohne daf} eine Person iiber
eine auch nur anndhernd gestalthafte oder koordinatenbasierte Représentation verfiigt. Die
Vermischung von Annahmen dariiber, was représentiert ist, und wie es repréasentiert ist, macht

es also schwierig zu entscheiden, ob Routen- oder Uberblickswissen vorliegt.

8.2 Routenreprisentationen und Uberblicksreprisentationen

Es scheint daher nétig zu sein, Annahmen iiber das Wissen von den Annahmen iiber die
Reprisentation dieses Wissens zu trennen. In dieser Arbeit soll zwischen Routen- und
Uberblickswissen auf der einen Seite und Routen- und Uberblicksreprisentationen auf der
anderen Seite unterschieden werden. Wissen bezieht sich dabei auf diejenigen Informationen,
die ein kognitives System liefern kann. Routenwissen bedeutet demnach, daf} eine Person in
der Lage ist, rdumliche Relationen zwischen auf der Route benachbarten Objekten anzugeben.
Von Uberblickswissen soll dann gesprochen werden, wenn eine Person riumliche Relationen
zwischen Objekten angeben kann, die nicht in unmittelbarer Nachbarschaft auf der Route
liegen. Nach dieser Definition ist es moglich, auch dann iiber Uberblickswissen zu verfiigen,
wenn nur rdumliche Relationen zwischen auf der Route benachbarten Objekten représentiert
sind. Sind einer Person Distanzen und Richtungen zwischen allen auf der Route benachbarten
Objekten bekannt, so kann sie auch Distanzen und Richtungen zwischen allen nicht benach-
barten Objekten angeben, sofern sie iiber die Fihigkeit verfiigt, diese riumlichen Relationen
zu inferieren. Die Unterscheidung zwischen Routen- und Uberblickswissen ist dadurch
unspezifisch in Bezug auf die zugrundeliegenden Reprisentationen, da es moglicherweise nur

darauf ankommt, ob eine Person in der Lage ist, Inferenzen zu ziehen. Hinsichtlich der
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zugrundeliegenden Reprisentationen sind Routen- und Uberblickswissen moglicherweise
ununterscheidbar. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch primér Reprisentationen untersucht
werden sollen, scheint es sinnvoll, zuséitzlich eine Unterscheidung zwischen Routen- und

Uberblicksreprisentationen einzufiihren.

Eine Routenreprisentation soll in der vorliegenden Arbeit dadurch definiert werden, daf}
rdaumliche Relationen nicht benachbarter Objekte nur implizit durch rdumliche Relationen
benachbarter Objekte reprisentiert sind. In Routenreprisentationen sind demnach rdumliche
Relationen zwischen auf der Route nicht benachbarten Objekten abgeleitete Représentationen

rdaumlicher Relationen benachbarter Objekte.

Abbildung 8.1: Beispiel eine Routenreprisentation. Pfeile zwischen den Objekten deuten explizit
kodierte riumliche Relationen an.

Demgegeniiber liegt eine Uberblicksrepriisentation dann vor, wenn rdumliche Relationen
nicht (auf der Route) benachbarter Objekte keine abgeleiteten Parameter von Relationen
benachbarter Objekte sind. Dies muf3 nicht bedeuten, dall diese Relationen explizit enkodiert
sind. Hat die Uberblicksreprisentation beispielsweise das Format einer mentalen Karte, so
liegt keine explizite Kodierung von Distanzen und Richtungen nicht benachbarter Objekte
vor, aber diese Distanzen und Richtungen sind keine abgeleiteten Parameter der riumlichen

Relationen benachbarter Objekte.

Die empirische Trennung zwischen Routen- und Uberblickswissen ist ungleich einfacher als
die Trennung zwischen Routen- und Uberblicksreprisentationen. Der GroBteil der empiri-
schen Studien in diesem Themenkreis liefert nur Evidenz dariiber, unter welchen Umstéinden
Uberblickswissen entstehen kann. Hier geniigt es zu ermitteln, ob Versuchspersonen Relatio-

nen zwischen Objekten beurteilen konnen, die nicht auf der Lernroute benachbart sind.
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Abbildung 8.2: Beispiel fiir eine Uberblicksrepriisentation. Pfeile zwischen den Objekten deuten
explizit kodierte raumliche Relationen an.

Routenreprisentationen sind per definitionem an den Modus des Erwerbs der rdumlichen
Information gebunden, da eine Route durch die zeitliche Abfolge rdumlicher Information
charakterisiert ist. Uberblicksrepridsentationen kdnnten demgegeniiber eine vollstindige
Abstraktion vom Modus des Erlernens darstellen. Wenn beim Erlernen von Routen eine
Uberblicksrepriisentation entsteht, so ist damit schon impliziert, daR die zeitliche Sequenz des
Erlernens zumindest hinsichtlich der Kodierung rdumlicher Relationen aus der Reprisentation
getilgt ist. Fiir rdumliches Wissen, das beim Erlernen von Karten oder durch Betrachtung
einer Anordnung aus der Vogelperspektive entsteht, gibt es dagegen Hinweise, da3 die
Raumreprisentation nicht vollig vom Modus des Erlernens abstrahiert ist. In einer Reihe von
Studien werden Effekte der Ausrichtung” des Lernmaterials berichtet (Evans & Pezdek,
1980; Levine, Marchon & Hanley, 1984; Presson & Hazelrigg, 1984; Richardson et al., in
press; Roskos-Ewoldsen, McNamara, Shelton & Carr, 1998; Shelton & McNamara, 1997;
Sholl, 1987; Tlauka & Wilson, 1996).

Sholl (1987) verglich rdumliche Représentationen, die durch direkte Erfahrung aufgebaut
wurden, mit Reprisentationen, die durch Karten erworben wurden. In ihren Experimenten
wurden zwei Konzeptionen mentaler Karten gegeneinander gepriift. Aus der Annahme, dal3
mentale Karten dieselben Charakteristika wie Bilder aufweisen (Levine, Jankovic & Palij,
1982), lassen sich zwei Vorhersagen ableiten. Zum einen gilt das Prinzip der Orientierungs-
spezifitdt, das heilit, kognitive Karten sollten, ebenso wie Bilder eine spezifische Orientierung
haben. Zum zweiten gilt das Prinzip der gleichen Verfiigbarkeit, das heif}t, alle rdumlichen

Relationen sollten in der mentalen Karte gleich verfiigbar sein. Die alternative Konzeption

* engl.: alignment effects
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kognitiver Karten geht auf das Konzept des Orientierungsschemas (Neisser, 1976) zuriick.
Nach dieser Konzeption sind kognitive Karten Wissensstrukturen, die darauf spezialisiert
sind, die perzeptuelle und motorische Exploration der Umgebung zu steuern. Orientierungs-
schemata sind darauf ausgerichtet, mit Hilfe optischer FluBmuster die Position des Beobach-
ters in Bezug auf Objekte und die Lage von Objekten zueinander zu bestimmen. Dies fiihrt
Sholl (1987) zu der Annahme, da} Objekte, die vor dem Beobachter liegen, (auch wenn sie

nicht sichtbar sind) schneller lokalisiert werden miifiten als Objekte hinter dem Beobachter.

Diese Vorhersagen wurden mit Hilfe von Reaktionszeiten in einer Aufgabe getestet, in der die
Versuchspersonen aus dem Gedéchtnis die Richtung von Objekten angeben mufliten. Die
Ergebnisse stiitzten die Konzeption mentaler Karten als Orientierungsschemata, wenn die
Stimuli durch direkte Erfahrung gelernte Gebdude auf einem Universitdtscampus waren.
Wurden als Stimuli jedoch Orte der Vereinigten Staaten verwendet, die aus einer Karte
gelernt wurden, so waren die Ergebnisse konsistent mit der Konzeption kognitiver Karten als
Bilder. Wenn die Orte zum Teil durch Reisen bekannt waren, waren die Ergebnisse mit keiner
der Konzeptionen konsistent. Sholl (1987) schlieBt daraus, dal aus lokalen Umgebungen
Orientierungsschemata aufgebaut werden, wihrend grofle geographische Regionen in einem

anderen Typ von mentalen Karten repréasentiert werden.

Eine klassische Studie zu Unterschieden zwischen Routenlernen und Kartenlernen stammt
von Thorndyke und Hayes-Roth (1982). Die Autoren untersuchten Unterschiede im rdumli-
chen Wissen zwischen einer Gruppe von Studenten, die ein Biirogebdude durch Kartenlernen
kennenlernten und einer Gruppe von Angestellten, die in diesem Gebidude arbeiteten und das
Gebidude dementsprechend durch Routenlernen kennenlernten. Sie erhoben Distanz- und
Richtungsschitzungen und lieen Positionen von Objekten relativ zu anderen Objekten in

eine Karte eintragen.

Die Biiroangestellten schitzten Routendistanzen genauer ein als euklidische Distanzen,
wihrend sich in den Urteilen der Studenten keine Unterschiede ergaben. Dieser Befund stiitzt
die These, dal die Biiroangestellten iliber eine Routenrepréisentation verfiigten. Euklidische
Distanzen konnten daher nur durch ,,informale Algebra® ermittelt werden, die die Routen-
segmente und die Winkel zwischen den Segmenten in Beziehung setzt. Die Biiroangestellten,
die erst eine kurze Zeit in dem Gebidude arbeiteten, machten bei der Schédtzung von Distanzen
und Richtungen um so mehr Fehler, je komplexer der Pfad war, der die beiden Objekte
miteinander verband. Geht man davon aus, daf} riumliche Urteile um so mehr Fehler akku-
mulieren, je mehr Informationen miteinander integriert werden miissen, so ist dieser Befund
ebenfalls konsistent mit der Annahme, daf diese Personengruppe iiber eine Routenreprisen-

tation verfiigte.
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Die Urteile der Studenten, die eine Karte gelernt hatten, zeigten diese Systematik nicht.
Richtungen von Orten, die vom Ausgangspunkt der Schétzung nicht sichtbar waren, konnten
von den Biiroangestellten besser eingeschitzt werden als von den Studenten. Dieser Effekt
wird von Thorndyke und Hayes-Roth auf die Schwierigkeit zuriickgefiihrt, die Vogelperspek-
tive beim Erlernen der Karte in die horizontale Perspektive zu iiberfiihren. Die Biiroange-
stellten konnten demgegeniiber Objekte genauer in einer Karte plazieren als die Studenten.
Diejenigen Biiroangestellten, die bereits ldngere Zeit in dem Gebdude gearbeitet hatten,
glichen in ihren Urteilen den Kartenlernern. Die Studie von Thorndyke und Hayes-Roth
(1982) liefert also Evidenz dafiir, daB sich in der Tat beim Routenlernen Uberblicksreprisen-

tationen entwickeln konnen. Dariiber hinaus stiitzen die Ergebnisse das Stufenmodell von
Siegel und White (1975).

Sowohl die Ergebnisse von Sholl (1987) als auch die von Thorndyke und Hayes-Roth (1982)
sprechen demnach dafiir, da} sich Routenlernen von Kartenlernen hinsichtlich der mentalen
Reprisentationen, die aus der rdumlichen Information aufgebaut werden, unterscheiden.
Obwohl die Studien sowohl hinsichtlich der theoretischen Ausgangspunkte als auch hinsicht-
lich der verwendeten Untersuchungstechniken sehr unterschiedlich sind, lassen sich dennoch
Gemeinsamkeiten in den verwendeten Kriterien ausmachen. Thorndyke und Hayes-Roth
fanden in ihrem Experiment Unterstiitzung fiir die These, dall Routenlerner riumliche
Relationen durch ,,mentale Arithmetik*, das heillt durch Integration rdumlicher Informationen
entlang der Route schitzen. Dieses Ergebnis trennte Routen- von Kartenlernern. In den
Experimenten von Sholl verletzten Routenlerner das Prinzip der gleichen Verfiigbarkeit, das
heil3t, nicht alle raumlichen Relationen waren gleich gut verfiigbar.

Beide Kriterien stehen im Einklang mit der in dieser Arbeit verwendeten Unterscheidung
zwischen Routen- und Uberblicksreprisentationen. Werden riaumliche Relationen durch
mentale Arithmetik geschitzt, so sind sie eine abgeleitete Reprisentation derjenigen Relatio-
nen, die in die mentale Berechnung eingehen. Gleichzeitig sind die abgeleiteten Reprisenta-

tionen weniger verfiigbar als die primitiven Relationen.

Ein interessantes Ergebnis der Studie von Thorndyke und Hayes-Roth ist, dal die Routenler-
ner nach ausgiebiger Lernerfahrung den Kartenlernern glichen. Abgesehen von dieser Studie
gibt es jedoch bisher keine experimentellen Studien, die zeigen konnten, daB sich beim
Erlernen von Routen Uberblicksreprisentationen im Sinne der obigen Definition entwickeln
konnen. Im folgenden Kapitel werden Experimente vorgestellt, die diese Fragestellung mit

Hilfe von Reaktionszeiten fiir Distanzurteile priifen.



9 Reaktionszeitexperimente zur Trennung von
Routen- und Uberblicksreprasentationen

Mit Hilfe von Reaktionszeiten fiir Distanzurteile soll ermittelt werden, ob beim Erlernen von
Routen eine Uberblicksrepriisentation entstehen kann. Wie im vorigen Kapitel dargelegt, kann
durch die Fahigkeit, rdumliche Relationen zwischen nicht benachbarten Objekten auf einer
Route angeben zu konnen, zwar Uberblickswissen diagnostiziert werden, es bleibt jedoch
offen, in welcher Weise dieses Wissen représentiert ist. Mit Hilfe einer Routenreprésentation
konnen beispielsweise euklidische Distanzen zwischen nicht benachbarten Objekten ermittelt
werden, wenn sowohl die Distanz als auch die Richtung zwischen benachbarten Objekten
enkodiert ist und Personen in der Lage sind, diese Informationen durch informelle Arithmetik
im Sinne von Thorndyke und Hayes-Roth (1982) miteinander zu integrieren, um raumliche
Beziehungen zwischen nicht benachbarten Objekten zu inferieren. In diesem Fall ist die
raumliche Relation zwischen zwei nicht benachbarten Objekten ein abgeleiteter Parameter
aus rdumlichen Relationen benachbarter Objekte. In einer Uberblicksreprisentation wire dies
nicht der Fall, deshalb konnen hier rdumliche Relationen nicht benachbarter Objekte ohne

Zugriff auf die raumlichen Relationen benachbarter Objekte angegeben werden.

In diesem Kapitel werden zwei Experimente vorgestellt, die mittels Reaktionszeiten fiir
Schitzungen der euklidischen Distanz nicht benachbarter Objekte zwischen diesen beiden
Alternativen trennen sollen. Werden die euklidischen Distanzen durch Integration rdumlicher
Informationen entlang der Route geschitzt, die die beiden Objekte miteinander verbindet, so
sollte der Zeitbedarf fiir die Schitzung eine Funktion der Komplexitit der Route sein. Je
komplexer die verbindende Route ist, desto mehr Informationen miissen miteinander verrech-
net werden. Unter der Annahme, da3 rdumliche Relationen entlang der Route durch einen
seriellen Prozefl miteinander verrechnet werden, sollte die Reaktionszeit eine monoton
steigende Funktion der Anzahl dieser Informationen sein. Bei einer Uberblicksreprisentation
wiirde man keinen derartigen Zusammenhang erwarten. Erwartungen in Bezug auf die
Reaktionszeit sind in diesem Fall davon abhingig, wie die euklidischen Distanzen repréisen-
tiert sind. Im Falle einer expliziten Reprisentation der euklidischen Distanzen sollte die
Reaktionszeit fiir alle Paare von Objekten gleich sein. Fiir den Fall, dall die Objekte in einer
mentalen Karte représentiert sind und euklidische Distanzen durch einen Mental-Scanning-
Prozefl ermittelt werden, sollte die Reaktionszeit mit zunehmender euklidischer Distanz

ansteigen.

Diese Vorhersagen wurden gepriift, indem die Versuchspersonen zunichst Routen an einem
Bildschirm erlernten. In einer spiteren Testphase sollen euklidische Distanzen zwischen

einzelnen Objekten auf der Route geschitzt werden. Fiir diese Schitzungen wurde die
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Reaktionszeit erhoben. Variiert wurde die Komplexitit des Pfades, der die Routen miteinan-

der verbindet, und die euklidische Distanz zwischen den Objekten.

9.1 Experiment IV

In Experiment IV lernten die Versuchspersonen eine Route mit Hilfe einer Darbietungstech-
nik, die dhnlich zu der in den Experimenten I und II war. In der Testphase schitzten die
Versuchspersonen euklidische Distanzen zwischen einzelnen Objekten ein. Zusétzlich zu den
Distanzen sollten die Versuchspersonen Richtungen einschitzen. Fiir die Richtungsurteile
wurden ebenfalls Reaktionszeiten erhoben. Im Falle einer Routenreprisentation ergeben sich
fiir die Reaktionszeiten bei Richtungsschidtzungen dieselben Vorhersagen wie bei Distanz-
schitzungen: Die Reaktionszeit sollte mit zunehmender Komplexitit der verbindenden Route
ansteigen, da mit zunehmender Komplexitit der Route mehr Informationen integriert werden
miissen, um die Richtung einschitzen zu kénnen. Im Falle einer Uberblicksreprisentation
konnte die Antwort ebenfalls durch einen Mental-Scanning-Prozel3 ermittelt werden. Eine
mogliche Form dieses Prozesses wire beispielsweise, da} eine immer groere Umgebung des
Ankerreizes solange durchsucht wird, bis der Prozell auf den Zielreiz st6Bt. In diesem Fall
sollte die Reaktionszeit fiir Richtungsurteile ebenfalls mit zunehmender Distanz der beiden
Objekte ansteigen. Durch Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile konnten also die Ergebnisse
der Distanzschitzungen bestitigt werden. Die Schitzung von Richtungen hat zudem gegen-
iiber der Distanzschidtzung den Vorteil, daB hier vergleichsweise einfach ein nonverbales
Antwortformat gewihlt werden kann, fiir das nicht zu befiirchten ist, da der Prozef3 der
Abgabe einer Antwort bei unterschiedlichen euklidischen Distanzen unterschiedlich lange

dauert.

9.1.1 Methode

9.1.1.1 Versuchspersonen

Insgesamt 46 Versuchspersonen (26 ménnlich und 20 weiblich) nahmen an dem Experiment
teil. Die meisten der Versuchsteilnehmer waren Studierende der Psychologie an der Univer-
sitdt Trier. Das Alter der Versuchspersonen variierte zwischen 20 und 47 Jahren und hatte
einen Mittelwert von 23 Jahren. Die Teilnahme am Experiment wurde mit Versuchspersonen-

stunden abgegolten.

9.1.1.2 Material

Die Lernkonfiguration bestand aus 14 Objekten, die durch eine geschlossene Route miteinan-
der verbunden waren. Jedes Objekt war auf einem Richtungswechsel in der Route plaziert.

Die Darbietung wurde wie in den Experimenten I und II durch Verschieben des sichtbaren
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Ausschnitts der Anordnung hinter einem Fenster realisiert. Das Experiment wurde auf einem
Macintosh PowerPC 7100 mit einem Apple 14 Zoll Farbmonitor durchgefiihrt.
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Abbildung 9.1: Lernkonfiguration in Experiment I'V.

9.1.1.3 Versuchsplan

Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, sowohl Richtungen als auch Distanzen zu
schitzen. Damit ergaben sich vier abhingige Variablen: Distanzurteile, Reaktionszeiten fiir

Distanzurteile, Richtungsurteile und Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile. Die unabhingigen
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Variablen in diesem Experiment waren die Pfadkomplexitdt und die euklidische Distanz.
Beide Faktoren wurden in zwei Schritten variiert. Die kiirzere euklidische Distanz betrug 6.4
cm, die ldngere 12.8 cm. Da a priori nicht klar ist, welcher Aspekt eines Pfades seine Kom-
plexitit bestimmt, wurde die Karte so konstruiert, daf} in den kritischen Items zusammen mit
der Pfadlidnge auch die Anzahl der Objekte und die Anzahl der Richtungsidnderungen in der
Route variiert wurde. Die kurze Route war 27 cm lang, ging durch 2 Objekte und hatte 3
Richtungsédnderungen. Fiir die lange Route wurden alle drei MaBe verdoppelt. Die euklidische
Distanz und die Pfadldnge wurden unabhingig voneinander innerhalb der Versuchspersonen
variiert. Da die Karte so einfach wie moglich gehalten werden sollte, gab es nur jeweils einen

kritischen Pfad fiir jede Kombination aus Pfadlinge und euklidischer Distanz.

In der in Abbildung 9.1 dargestellten Anordnung waren die kritischen Objektpaare mit kleiner
euklidischer Distanz ,,Biicherei und ,,McDonalds* fiir kurze Pfade bzw. ,,Z0o0o* und ,,Tele-
fonzelle* fiir lange Pfade. Die kritischen Objektpaare mit groBer euklidischer Distanz waren
»Schwimmbad® und ,,Kirche* fiir kurze Pfade bzw. ,, Telefonzelle* und ,,Feuerwehr* fiir lange
Pfade.

Damit konnten fiir eine varianzanalytische Auswertung jedoch nur vier Werte pro Ver-
suchsperson (das heiBit ein Wert pro Faktorstufenkombination) verwendet werden. Da
dadurch jedoch moglicherweise die Datenbasis zu instabil ist, um mégliche Effekte entdecken
zu konnen, wurden zusétzliche Distanz- und Richtungsschidtzungen erhoben. In diesen
zusitzlichen Schitzungen waren euklidische Distanz und Pfadldnge nicht unabhingig
voneinander variiert und konnten daher nicht varianzanalytisch ausgewertet werden. Stattdes-
sen wurden sie regressionsanalytisch ausgewertet. Insgesamt sollten Distanzen und Richtun-
gen fiir 27 Objektpaare eingeschiitzt werden. Drei davon waren Ubungsitems und 24 Items
waren fiir die regressionsanalytische Auswertung bestimmt. Von diesen Items gingen vier in

die varianzanalytische Auswertung ein.

Um sicherzustellen, dafl die einzuschitzenden Richtungen unabhéngig von den Pfadlingen
sind, wurde die Orientierung der Karte zwischen den Versuchspersonen in 90-Grad Schritten
variiert. Die Objekte wurden fiir jede Versuchsperson zufillig den Orten zugeordnet. Die
Reihenfolge der Fragen wurde ebenfalls fiir jede Versuchsperson sowohl in der Richtungs-

schitzung als auch in der Distanzschédtzung zufillig bestimmt.

9.1.14 Versuchsablauf

Das Experiment bestand aus fiinf Phasen: Navigationsphase, Lernkontrolle, Distanzschit-

zung, Richtungsschitzung und Kartenzeichnen.

Navigationsphase. Zu Beginn der Navigationsphase wurden die Versuchspersonen instruiert,

die Lernkonfiguration zu explorieren, um spiter in der Lage zu sein, Luftliniendistanzen
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zwischen den einzelnen Objekten einzuschidtzen. Mit Hilfe der Pfeiltasten auf der Tastatur
konnten sie sich entlang der Route in der Lernkonfiguration frei bewegen. Es war den
Versuchspersonen iiberlassen, wie lange sie die Anordnung explorieren wollten. Es wurde nur
darauf hingewiesen, dal man etwa 30 Minuten fiir die Explorationsphase veranschlagen

konne.

Lernkontrolle. Die Lernkontrolle war identisch zu Experiment II mit dem einzigen Unter-

schied, daB nicht Pfadldngen, sondern euklidische Distanzen geschitzt werden sollten.

Distanzschdtzung. Die Distanzschitzaufgabe war ebenfalls identisch zu Experiment II,
wiederum mit dem Unterschied, daf euklidische Distanzen eingeschitzt werden sollten. Die
Einheit der Schitzung war wiederum die Lidnge eines Striches in den gestrichelten Linien, die

die Pfade symbolisierten.

Richtungsschéitzung. In diesem Teil des Experimentes sollten die Versuchspersonen jeweils
die Richtung eines Zielobjektes beziiglich eines Ankerobjektes einschétzen. In jedem
Durchgang wurde in einem Dialogfenster zunidchst das Ankerobjekt prédsentiert. Die Ver-
suchspersonen waren instruiert, die ,,Return”-Taste zu driicken, sobald sie die Position des
Ankerobjektes in der Lernvorlage vor Augen hatten. Nach dem Driicken der ,,Return”-Taste
verschwand das Dialogfenster mit dem Ankerobjekt und ein zweiter Dialog mit dem Zielob-

jekt und einer Richtungsskala erschien.

Abbildung 9.2: Dialogfenster zur Richtungsschétzung in Experiment IV.
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Die Richtungsskala bestand aus einem Kreis und einer Linie, die von der Mitte des Kreises
ausging. Das Ende der Linie folgte den Bewegungen der Maus. Die Versuchspersonen waren
instruiert, das Ende der Linie iiber die Kreislinie in die Richtung zu bewegen, in der das
Zielobjekt relativ zum Ankerobjekt lag und die Maustaste zu driicken, sobald die eingestellte
Richtung mit der erinnerten Richtung iibereinstimmte. Eine dhnliche Technik wurde von
Shelton und McNamara (1997) benutzt, um Richtungsschédtzungen nach vorgestellten
Rotationen der Versuchspersonen von dem Blickwinkel in der Lernphase zu erfassen. Die
Reaktionszeit wurde vom Beginn der Prisentation des zweiten Dialogfensters bis zum

Driicken der Maustaste gemessen.

Kartenzeichnen. Wie in den bisher geschilderten Experimenten wurden die Versuchspersonen

am Ende des Experimentes gebeten, eine Karte der Wege und Orte zu zeichnen.

9.1.2 Ergebnisse

Distanzschdtzungen. Fiir die regressionsanalytische Auswertung der Distanzschitzungen
wurden die Schitzungen fiir alle 24 experimentellen Objektpaare einzeln iiber alle Ver-
suchspersonen gemittelt. Die mittleren Distanzschitzungen korrelierten mit den euklidischen
Distanzen in der Lernkonfiguration zu r=.88, p<.01. Die mittleren Distanzschétzungen
korrelierten ebenfalls signifikant mit der Anzahl der Objekte auf dem Pfad, der Anker und
Zielreiz miteinander verband, r= .44, p=.03, und der Lédnge dieses Pfades, r=.56, p< 01.
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Abbildung 9.3: Mittlere Reaktionszeiten fiir alle eingeschétzten Distanzen in Abhingigkeit von der
euklidischen Interobjektdistanz in Experiment IV (r=.66).
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Reaktionszeiten. In der Analyse der Reaktionszeiten wurden die Ubungsdurchginge am
Beginn der Distanzschitzphase und der Richtungsschétzphase ausgeschlossen. Reaktionszei-
ten tiber 30000 ms wurden ebenfalls eliminiert. Von den verbleibenden Reaktionszeiten
wurden diejenigen eliminiert, die mehr als drei Standardabweichungen von dem fiir das
abgefragte Objektpaar spezifischen Mittelwert entfernt waren. Insgesamt wurden damit 96
(8.3%) Reaktionszeiten fiir Distanzurteile und 79 (6.9%) Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile

eliminiert.

Fiir die Reaktionszeiten auf Distanzurteile ergab eine Varianzanalyse mit den Faktoren
,Pfadlinge* und ,,euklidische Distanz* weder Haupteffekte noch eine signifikante Interaktion
(alle F<1).

Fiir die regressionsanalytische Auswertung wurden die Reaktionszeiten fiir alle 24 Objektpaa-
re iliber die Versuchspersonen gemittelt, wobei nicht danach differenziert wurde, welches
Objekt als Anker und welches als Zielobjekt diente. Die mittleren Reaktionszeiten korrelier-
ten signifikant mit der euklidischen Distanz, r=.66, p<.01 (sieche Abbildung 9.3), mit der
Anzahl der Objekte auf dem Pfad, der Anker und Zielreiz miteinander verband, r = .40,
p=.05,und der Lange dieses Pfades, r=.51,p=.01.
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Abbildung 9.4: Mittlere Reaktionszeiten fiir alle eingeschitzten Distanzen in Abhingigkeit von der
geschitzten Interobjektdistanz in Experiment IV (r=.72).

Der stirkste lineare Zusammenhang ergab sich mit den mittleren Distanzurteilen, r=.72,
p<.01 (siehe Abbildung 9.4). Um zu priifen, ob dieser Zusammenhang noch bestehen bleibt,
wenn die Daten von den Einfliissen der Objektanzahl und der Pfadlinge bereinigt werden,

wurden zusitzlich die Einfliisse dieser Variablen auspartialisiert. Die Partialkorrelation
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zwischen mittleren Distanzurteilen und mittleren Reaktionszeiten unter Auspartialisierung
von Pfadldange und Objektanzahl betrug r=.54, p=.01. Um zu priifen, ob der Zusammenhang
zwischen Reaktionszeit und Objektanzahl noch erhalten bleibt, wenn der Effekt der euklidi-
schen Distanz kontrolliert wird, wurde eine Partialkorrelation zwischen Reaktionszeit und
Objektanzahl unter Auspartialisierung der euklidischen Distanz berechnet. Die Korrelation
ergab r=.37, p=.09. Fiir die Pfadlinge als Prddiktor ergab sich bei Auspartialisierung der

euklidischen Distanz eine Korrelation von r =40, p=.06.

Fiir die Reaktionszeiten auf Richtungsurteile wurde ebenfalls eine Varianzanalyse mit den
Faktoren ,,Pfadlinge* und ,,euklidische Distanz‘ berechnet. Der Haupteffekt der euklidischen
Distanz, F(139)=1.68, R’=.04, p=.20, und die Interaktion, F(139)=0.59, R’=.02,
erreichten nicht das Signifikanzniveau wihrend der Haupteffekt der Pfadlinge das Signifi-
kanzniveau nur knapp verfehlte, F(1,39)=3.59, R;:.08, p=.07. Reaktionszeiten fiir kurze
Pfade (M=4568.7) waren linger als Reaktionszeiten fiir lange Pfade (M=3919.2).

Die regressionsanalytische Auswertung der Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile geschah
analog zur Auswertung der Distanzurteile. Als Priadiktoren wurden die euklidische Distanz in
der Lernvorlage, die geschitzte Distanz, die Anzahl der Objekte auf dem Pfad und die Linge
des Pfades verwendet. Der stirkste lineare Zusammenhang ergab sich zwischen Reaktions-
zeiten und geschitzten Pfadldngen, r =-.20. Keiner der Pridiktoren erreichte das Signifikanz-
niveau (alle p>.34).

9.1.3 Diskussion

Die substantielle Korrelation zwischen Distanzurteilen und tatsdchlichen Distanzen weist
darauf hin, dafl die Versuchspersonen in der Lage waren, euklidische Distanzen zwischen
Objekten zu schitzen, die sie weder gleichzeitig noch direkt nacheinander gesehen hatten. Die
subjektiven Distanzschidtzungen korrelieren zwar auch mit der Pfadldnge und der Objektan-
zahl, aber diese Korrelationen sind deutlich niedriger. Die Ergebnisse weisen also darauf hin,
daB die Versuchspersonen Uberblickswissen entwickelt haben. Dies ist bemerkenswert, da in
der Lernphase des Experimentes eine sehr strikte Variante des Routenlernens realisiert wurde.
Die Versuchspersonen sahen die Lernkonfiguration niemals als Ganzes und der sichtbare
Ausschnitt der Route war so klein, dafl nicht einmal zwei benachbarte Objekte gleichzeitig
sichtbar waren. Trotzdem ist es den Versuchspersonen offenbar gelungen, die vorhandenen

Informationen so zu integrieren, da Uberblickswissen entstehen konnte.

Die Schitzungen selbst geben jedoch keinen Aufschluf dariiber, ob dieses Uberblickswissen
aus einer Uberblicksreprisentation (im oben definierten Sinne) resultiert oder nicht. Diese
Frage sollte mit Hilfe der Reaktionszeiten beantwortet werden. Werden Distanzen durch

Integration von einzelnen Routensegmenten geschitzt, so sollte die Reaktionszeit mit
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zunehmender Komplexitit der Route zunehmen. Werden Distanzen dagegen durch mentales
Absuchen einer bildhaften Reprisentation geschitzt, so sollte die Reaktionszeit eine Funktion
der euklidischen Distanz sein. Die Ergebnisse der Varianzanalyse fiir Reaktionszeiten bei
Distanzurteilen stiitzen jedoch keines der beiden Modelle, da sich hier weder ein Haupteffekt
der Objektanzahl noch ein Haupteffekt der euklidischen Distanz zeigt. Die Varianzanalyse
fuBt jedoch auf nur einem Urteil pro Versuchsperson und Faktorkombination, so daf3 der
Verdacht nahe liegt, dal die Datenbasis zu instabil ist, um etwaige Effekte entdecken zu
konnen. Die Teststiarke der varianzanalytischen Auswertung ist fiir die Haupteffekte und
Interaktionen gleich, da es sich um ein 2 x 2-faktorielles Design handelt, und betrégt fiir
mittlere Effekte .92 bei einem a.-Niveau von .05. Legt man aufgrund der instabilen Datenba-

sis schwache Effekte zugrunde, so reduziert sich die Teststdrke auf .23.

Gestiitzt wird diese Erkldrung durch den Umstand, dall in den Korrelationsanalysen sowohl
ein Effekt der euklidischen Distanz als auch Effekte der Pfadkomplexitit, gemessen durch die
Objektanzahl und die Pfadlinge, nachweisbar sind. Der beste Pridiktor fiir die Reaktionszeit
war die geschitzte Distanz, gefolgt von der tatsidchlichen euklidischen Distanz. Dieses
Ergebnis legt nahe, daB die Versuchspersonen in der Tat eine Uberblicksreprisentation
entwickelt haben. Der Zusammenhang zwischen Distanzschidtzungen und Reaktionszeiten
kann nicht auf die Pfadkomplexitit als vermittelnde Variable zuriickgefiihrt werden, da die
Partialkorrelation unter Auspartialisierung der Objektanzahl und Pfadlinge ebenfalls signifi-
kant ist. Die Komplexitit des Pfades hat jedoch ebenfalls einen, wenn auch geringeren, Effekt
auf die Reaktionszeit. Dieser Effekt bleibt jedoch nur tendenziell bestehen, wenn der Effekt
der euklidischen Distanz auspartialisiert wird. Eine mogliche Erkldrung fiir diesen Effekt ist,
daB einige Versuchspersonen nicht in der Lage waren, eine Uberblicksreprisentation zu
entwickeln und daher die euklidischen Distanzen durch Kombination von Routensegmenten
geschiitzt haben.

Die Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile folgen nicht der Systematik der Reaktionszeiten fiir
Distanzurteile. Weder die euklidische Distanz, noch die Komplexitit des Pfades scheint einen
Einflu} auf die Reaktionszeiten zu haben. Zwar deutet sich in der varianzanalytischen
Auswertung ein negativer Effekt der Objektanzahl an, dieser Effekt wird jedoch nicht durch
die regressionsanalytische Auswertung bestitigt. Diese Dissoziation der Reaktionszeiten fiir

Distanz- versus Richtungsurteile kann mehrere Ursachen haben.

Ein moglicher Grund fiir das Ausbleiben von Effekten ist das Antwortformat in der Rich-
tungsschétzaufgabe. Wihrend Distanzen verbal geschitzt wurden und Reaktionszeiten durch
Driicken einer Taste erhoben wurde, muflten die Versuchspersonen die Richtungen zwischen
Objekten mit Hilfe der Maus angeben. Es ist denkbar, dal diese Eingabemethode zu viel

Varianz erzeugt, da sie motorisch schwieriger ist.
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Eine mogliche Erklarung fiir das Ausbleiben eines Anstiegs der Reaktionszeiten mit zuneh-
mender euklidischen Distanz ist, daf} es einen gegenldufigen Effekt gibt, der einen moglichen
Anstieg der Reaktionszeiten zunichte macht. Verschiedene Modelle der Reprisentation von
Orten gehen davon aus, dall die enkodierten Positionen der Objekte mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet sind (Giraudo & Pailhous, 1994; Huttenlocher et al., 1991). Huttenlo-
cher et al. postulieren, dal Objektpositionen in zwei verschiedenen Graden von Detailiertheit
repriasentiert sind. Zum einen wird die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer (rdumlich
definierten) Kategorie enkodiert, zum anderen wird sie in einem hochauflosenden Koordina-
tensystem représentiert. Die kategoriale Enkodierung 148t offen, an welcher Stelle des durch
die Kategorie definierten Raumes sich ein Objekt befindet. Die enkodierte Position in dem
hochauflosenden Koordinatensystem ist eine Verteilung um den wahren Wert. Allerdings ist
hier nicht klar, ob die Streuung der Objektpositionen durch eine intrasubjektive, probabilisti-
sche Enkodierung zustande kommt, oder ob sie ein intersubjektives Phdnomen ist, das
entsteht, weil verschiedene Personen unterschiedliche Objektpositionen enkodieren. Nach
dem Modell von Giraudo und Pailhous, sind Objektpositionen generell in Unsicherheitsregio-
nen enkodiert. Folgt man den Annahmen dieser Modelle und geht man davon aus, dal
Distanz- und Richtungsurteile abgeleitete Parameter aus einer Positionsrepréasentation sind, so
ergeben sich auch fiir diese abgeleiteten Parameter Unsicherheitsintervalle. Fiir Distanzen ist
die GroBe dieses Intervalls unabhingig von der Distanz, sofern sich die Unsicherheitsregio-

nen der Objekte nicht liberlappen.
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Abbildung 9.5: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Unsicherheitsregionen, Unsicher-
heitsintervallen fiir Distanzen und Unsicherheitsintervallen fiir Richtungen.

Abbildung 9.5 stellt die Beziehung zwischen Unsicherheitsregionen fiir Objektpositionen und
Unsicherheitsintervallen in den abgeleiteten Parametern dar. Die Unsicherheitsregionen fiir
zwei Objekte A und B sind als Kreise dargestellt. Das Maximum der Interobjektdistanz

entspricht dem oberen Doppelpfeil, das Minimum dem unteren. Fiir zwei andere Objekte A”
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und B” mit Unsicherheitsregionen von identischem Radius, deren Distanz zueinander geringer
ist, dndert sich die Differenz zwischen minimaler und maximaler Distanz nicht. Sofern sich
die Unsicherheitsregionen nicht iiberlappen, ist die Groe des Unsicherheitsintervalles immer

die Summe der Radien der Unsicherheitsregionen fiir die enkodierten Objektpositionen.

Die Unsicherheitsintervalle fiir Richtungsdaten ergeben sich in diesem Schema jeweils durch
den Winkel der sich iiberkreuzenden Linien. Dieser Winkel nimmt mit zunehmender Distanz
zwischen den Objekten ab. Die mit zunehmender Distanz kleiner werdenden Unsicherheits-
intervalle fiir Winkel konnten die Reaktionszeit fiir Winkelschédtzungen beeinflu3t haben.
Wenn Versuchspersonen aus dem Gedichtnis angeben miissen, ob eine Stadt in einer
bestimmten Richtung zu einer anderen liegt, steigt die Reaktionszeit mit abnehmender
Entfernung der Stidte an (Maki, 1981; Maki, Maki & Marsh, 1977; Wilton, 1979), was von
Wilton auf die zunehmende Prizision zuriickgefiihrt wird, mit der die Lage der Stddte

zueinander spezifiziert werden muf3.

“A hypothesis now confirmed in a number of experiments is that subjects engaged in
spatial problem solving progressively gain access to more precise information, until
that which is assessed is sufficient to solve the problem” (Wilton & Pidcock, 1982,
S.525).
Wenn nun die Reaktionszeit fiir Distanz- und Richtungsurteile mit zunehmender Unsicherheit
ansteigt, so bedeutet dies, dal die Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile mit abnehmender
Distanz aufgrund der Unsicherheitsintervalle positiv beeinflu3t werden, was einer moglichen
Zunahme der Reaktionszeit aufgrund ldngeren Zeitbedarfs fiir das mentale Absuchen der
Positionsrepréasentation entgegenwirkt. Reaktionszeiten fiir Distanzurteile werden demgegen-
iiber nicht von einer Verdnderung der Unsicherheitsintervalle beeinfluft. Dieser Zusammen-
hang wiirde somit die Dissoziation der Reaktionszeiten fiir Distanz- versus Richtungsurteile

erklaren.

Denkbar ist auch, da} Distanz- und Richtungsurteile auf unterschiedlichen Reprisentationen
fuBen. Diese These wird beispielsweise von Gordon, Jupp und Byrne (1989) vertreten.
Gestiitzt wird diese These von der Beobachtung, da3 die Genauigkeit von Distanz- versus
Richtungsschitzungen bei Blinden gegeniiber Sehenden dissoziiert ist (Byrne & Salter, 1983).
Wihrend Distanzen von Blinden etwa gleich gut geschiitzt werden konnen wie von Sehenden,

ist die Fihigkeit, Richtungen einzuschitzen, stark vermindert.

Es lassen sich also verschiedene Erkldrungen fiir das Fehlen systematischer Effekte auf die
Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile finden. Diese Erkldarungen sind jedoch post hoc und
spekulativ. Die Reaktionszeiten fiir Distanzurteile entsprechen dagegen weitgehend den
Erwartungen, die sich aus der Hypothese ergeben, da} die Versuchspersonen eine Uberblicks-

reprasentation der raumlichen Anordnung entwickelt haben.
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Die Ergebnisse lassen jedoch keinen Hinweis darauf zu, ob rdumliche Reprisentationen
immer die Form von Uberblicksreprisentationen haben. Auf der einen Seite ist es denkbar,
daB mentale Karten die generische Reprisentationsform fiir raumliche Informationen sind.
Auf der anderen Seite konnte es sein, daB Uberblicksreprisentationen dhnlich dem Modell
von Siegel und White (1975) auf Représentationen aufbauen, in denen nur Routeninformation
direkt enkodiert ist. Diese These ist konsistent mit den Ergebnissen von Thorndyke und
Hayes-Roth (1982), die FehlermaBe in rdumlichen Urteilen untersuchten. Die Autoren fanden,
daB Biiroangestellte, die erst kurz in einem Biirogebdude arbeiteten, eher Routenreprésenta-
tionen aufgebaut hatten, wihrend die rdumlichen Urteile von Biiroangestellten, die bereits
eine lidngere Zeit dort arbeiteten, in ihren Urteilen von einer Kontrollgruppe, die eine Karte
des Biirogebdudes gelernt hatte, nicht zu unterscheiden waren. Moglicherweise entstehen

Uberblicksreprisentationen also erst bei ausreichender Lernerfahrung.

Die Absicht, mit der eine rdumliche Anordnung gelernt wird, konnte ebenfalls die resultie-
rende Reprisentation beeinflussen. So zeigt sich beispielsweise in Reaktionszeiten beim
raumlichen Wiedererkennens-Priming, da der Zweck, mit dem eine rdumliche Anordnung
gelernt wird, bestimmt, ob die Assoziationen zwischen den Orten eher zeitlich oder eher
raumlich organisiert sind (Curiel & Radvansky, 1998). Moglicherweise findet sich also in
diesem Experiment nur deshalb Evidenz fiir Uberblicksreprisentationen, da die Versuchsper-
sonen bereits vor Beginn der Lernphase wuflten, dal sie zu einem spéiteren Zeitpunkt

euklidische Distanzen schitzen sollten. Diese Hypothese wurde in Experiment V iiberpriift.

9.2 Experiment V

Die primire Fragestellung in Experiment V war, ob sich Uberblickswissen beim Erlernen von
Routen spontan entwickelt. Es ist durchaus vorstellbar, da} die Repridsentationsform rdumli-
chen Wissens davon abhédngt, wozu man dieses Wissen benotigt. Lernt man eine Konfigurati-
on mit dem Ziel, aus dem Gedichtnis Luftliniendistanzen schéitzen zu kOnnen, so ist eine
reine Routenreprisentation eine Datenstruktur, die das Ermitteln dieser Distanzen zwar nicht
ausschlieBt, aber doch kompliziert macht, da unter Umstéinden viele einzelne Informationen
miteinander verrechnet werden miissen, um zu einem Urteil zu kommen. Daher scheint es
schon aus Griinden der Okonomie sinnvoll zu sein, eine Uberblicksreprisentation zu entwik-
keln. Lernt man dagegen eine raumliche Konfiguration mit einem anderen Ziel, so muf} eine

Uberblicksreprisentation nicht mehr unbedingt das 6konomisch sinnvollste Format sein.

Taylor, Naylor und Chechile (1999) zeigten, dall sich rdumliches Wissen nicht nur in
Abhingigkeit davon unterscheidet, ob Routen oder Karten gelernt wurden, sondern auch vom
Ziel des Lernens abhingt. Die Versuchspersonen lernten ein Stockwerk eines Universitétsge-

bidudes entweder mit Hilfe einer Karte oder durch Routenlernen kennen. Eine Gruppe hatte
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das Ziel, die rdumliche Anordnung der Biiros zu lernen, die andere Gruppe sollte die kiirze-
sten Routen zwischen verschiedenen Ortspunkten ermitteln. In einer Testphase sollten die
Versuchspersonen verschiedene rdaumliche Aufgaben bearbeiten, in denen entweder Routen-
oder Uberblickswissen getestet wurde. Versuchspersonen mit dem Ziel, Routen zu lernen,
waren in einigen Tests fiir Routenwissen besser als Versuchspersonen, die das Ziel hatten, die
Konfiguration zu erlernen. Umgekehrt waren die Versuchspersonen mit dem Ziel, die
Konfiguration zu erlernen, in einigen Tests fiir Uberblickswissen besser als Versuchspersonen
mit dem Ziel, die Routen zu erlernen. Diese Studie zeigt somit, daB3 das Ziel des Lernens
einen EinfluB auf die relative Genauigkeit von Routen- versus Uberblickswissen hat. Fiir die
im letzten Kapitel definierte Unterscheidung zwischen Routen- und Uberblicksreprisentatio-
nen, liefert diese Studie jedoch allenfalls Hinweise, da sie zwar zwischen Routen- und
Uberblickswissen trennt, jedoch keine Reprisentationsannahmen testet. Es ist denkbar, daB
Personen beim Erlernen von Routen keine Uberblicksrepriisentationen entwickeln, wenn fiir

das Ziel des Lernens kein Uberblickswissen benétigt wird.

In Experiment V wurde diese These dadurch untersucht, daB3 die Versuchspersonen die
euklidischen Distanzen nicht wie in Experiment IV intentional lernten, sondern inzidentell.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde der Versuchsplan und das Versuchsmaterial
gegeniiber Experiment IV weitgehend gleich gehalten. Die beiden Experimente unterschieden
sich hauptsichlich beziiglich der Instruktion, unter der die Versuchspersonen die rdumliche

Anordnung lernten.

In Experiment V erhielten die Versuchspersonen in der Lernphase keinen Hinweis darauf, daf3
sie spiter aus dem Gedichtnis euklidische Distanzen schétzen sollten. Um trotzdem sicherzu-
stellen, da} die Versuchspersonen rdumlich lernen, wurde in die Konfiguration aus Experi-
ment [V, dhnlich wie in Experiment II, an jedem Objekt ein zusitzlicher Weg eingefiigt, der
keine Verbindungen zu den anderen Objekten in der Anordnung hatte. Die Versuchspersonen
waren instruiert, die Anordnung so lange zu durchfahren, bis sie sie so weit gelernt hatten,

daf sie nicht mehr in die Sackgassen fuhren.

Da die Richtungsschidtzungen in Experiment IV nicht zu interpretierbaren Ergebnissen
fiihrten, wurde in Experiment V auf sie verzichtet. Stattdessen wurde die Distanzschitzphase
erweitert. Es ist vorstellbar, dal die Schétzung euklidischer Distanzen die Reprédsentation
dieser Distanzen verdndert. Geht man davon aus, da3 das das Ziel mit dem eine rdumliche
Anordnung gelernt wird, bestimmt, wie diese Anordnung reprisentiert ist, so ist es plausibel
anzunehmen, da3 durch die Aufgabe, euklidische Distanzen zu schitzen, die Reprisentation
einer Anordnung, die mit einem anderen Ziel gelernt wurde, im nachhinein veridndert wird.
Einmal geschitzte euklidische Distanzen konnten beispielsweise in die Raumreprisentation

integriert werden. Um dies zu testen, wurden alle Distanzen zweimal abgefragt. Verdndert
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sich die Reprisentation durch das Schitzen von Distanzen, so sollte sich das Ergebnismuster

bei der zweiten Abfrage gegeniiber der ersten Abfrage dndern.

9.2.1 Methode

9.2.1.1 Versuchspersonen

An Experiment V nahmen 70 Versuchspersonen teil. Die Stichprobe setzte sich aus 52 Frauen
und 18 Minnern zusammen. Das Alter variierte zwischen 19 und 34 Jahren und hatte einen
Durchschnitt von 22 Jahren. Die Teilnahme am Experiment wurde mit Versuchspersonen-

stunden abgegolten.

92.1.2 Material

Die zu lernende rdumliche Anordnung war identisch zu der Anordnung in Experiment IV, mit
dem Unterschied, da3 an jedem Objekt eine Sackgasse eingefiigt war. Die Sackgassen waren
so plaziert, daB} beim Durchfahren der Anordnung im Uhrzeigersinn an jedem Objekt eine
Richtungsinderung nétig war, unabhéingig davon, ob man die Sackgasse oder den korrekten
Weg wihlte. Beim Durchfahren der Anordnung in der entgegengesetzten Richtung ist dies
jedoch nicht gewihrleistet. Deshalb wurde das Versuchssteuerungsprogramm gegeniiber
Experiment IV so modifiziert, dal die Versuchspersonen die Anordnung nur im Uhrzeiger-
sinn durchfahren konnten. Das Experiment wurde an einem Macintosh Quadra 700 Computer

mit einem 14 Zoll Farbmonitor durchgefiihrt.

9.2.1.3 Versuchsplan

In der Distanzschitzphase wurden dieselben Distanzen wie in Experiment IV abgefragt. Alle
experimentellen Distanzen wurden jedoch zweimal abgefragt, wobei in der zweiten Abfrage
Anker und Zielreiz miteinander vertauscht waren. Damit mufite jede Versuchsperson 51
Distanzen schitzen, die sich aus drei Ubungsfragen und 2 x 24 experimentellen Fragen
zusammensetzten. Die Reihenfolge der Fragen war fiir alle Versuchspersonen getrennt so
randomisiert, daf} alle Distanzen bereits einmal abfragt waren, bevor eine Distanz ein zweites
Mal abgefragt wurde. In beiden Blocken war die Hélfte der Fragen entlang der Fahrtrichtung
gestellt, das hei3t, der Anker lag in der Fahrtrichtung vor dem Zielreiz. Die andere Hilfte war
entgegen der Fahrtrichtung. Ob eine Frage im ersten Block entlang der Fahrtrichtung gestellt
wurde oder nicht, wurde ebenfalls fiir jede Versuchsperson zufillig bestimmt. Der zweifakto-
rielle Versuchsplan in Experiment IV (mit den Faktoren ,,euklidische Distanz* und ,,Pfad-
komplexitit*) wurde damit um die beiden Faktoren ,Fragerichtung® (vorwirts versus

riickwirts) und ,,Block* (erster versus zweiter Block) erweitert.
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9.2.14 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf stimmte weitgehend mit dem in Experiment IV iiberein. Auf eine

Richtungsschitzung wurde jedoch verzichtet.

Navigationsphase und Lernkontrolle. Zu Beginn der Navigationsphase wurden die Ver-
suchspersonen instruiert, die rdumliche Anordnung so lange zu durchfahren, bis sie in der
Lage sind, alle Sackgassen zu vermeiden, das heif}t, an jeder Verzweigung den richtigen Weg
einzuschlagen. Die Lernkontrolle war in die Navigationsphase integriert: Wenn die Ver-
suchspersonen zehn fehlerlose Runden durch die Anordnung gefahren waren, war die

Lernphase beendet.

Distanzschdtzung . Der Ablauf der Distanzschidtzaufgabe war identisch zu Experiment II. Alle
Distanzen wurden in einem Block abgefragt.

Kartenzeichnen. Wie in den bisherigen Experimenten wurden die Versuchspersonen am Ende

des Experimentes gebeten, eine Karte der Wege und Orte zu zeichnen.

9.2.2 Ergebnisse

Distanzschdtzungen. Fiir die regressionsanalytische Auswertung der Distanzschitzungen
wurden die Schitzungen fiir alle Objektpaare iiber die Versuchspersonen gemittelt. Distanz-
schitzungen in Fahrtrichtung korrelierten mit den Distanzschitzungen entgegen der Fahrt-
richtung zu r=.70, p<.01 in der ersten Hilfte der Distanzschitzungen und zu r=.78, p<.01

in der zweiten Hélfte.
Tabelle 9.1

Korrelationen zwischen euklidischer Distanz, Pfadlinge und Objektanzahl in der Lernvorlage und
geschitzten Distanzen.

Distanzschitzung euklidische Distanz Pfadlénge Objektanzahl
erste Phase A4 54 53
zweite Phase .62 S5 AT
beide Phasen A8 59 S4

Legende. Die Korrelationen sind zuerst getrennt fiir die beiden Hélften der Distanzschétzungen dargestellt. In
der letzten Zeile befinden sich die Korrelationen fiir Distanzschitzungen, die iiber die beiden Phasen gemittelt
wurden.

In Tabelle 9.1 ist der Zusammenhang der geschitzten Distanz mit den Pridiktoren ,,euklidi-
sche Distanz®, ,,Pfadlinge® und ,,Objektanzahl“ dargestellt. Die entsprechenden Partialkorre-
lationen finden sich in Tabelle 9.2. Alle Korrelationen sind auf dem 5%-Niveau signifikant.
In der ersten Hélfte der Distanzschitzungen sind die Pfadlinge und die Objektanzahl auf dem
Pfad, der die Objekte miteinander verbindet, bessere Pradiktoren fiir die geschitzte Distanz

als die euklidische Distanz. In der zweiten Hilfte der Distanzschitzungen fillt der Einfluf} der
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Objektanzahl ab, wihrend sich der Einflufl der euklidischen Distanz erhoht, so dafl nun die

euklidische Distanz die meiste Varianz in den Distanzschédtzungen aufklért.
Tabelle 9.2

Partialkorrelationen zwischen Distanzschédtzungen und euklidischer Distanz (unter Auspartialisierung
der Pfadlinge und Objektanzahl), Pfadlinge und Objektanzahl (jeweils unter Auspartialisierung der
euklidischen Distanz).

Distanzschétzung euklidische Distanz Pfadlénge Objektanzahl
erste Phase A4 52 S4
zweite Phase 62 56 52
beide Phasen 59 .60 59

Legende. Die Korrelationen sind zuerst getrennt fiir die beiden Hélften der Distanzschétzungen dargestellt. In
der letzten Zeile befinden sich die Korrelationen fiir Distanzschédtzungen, die iiber die beiden Phasen gemittelt
wurden.

Reaktionszeiten. Die Reaktionszeiten wurden mit demselben Verfahren wie in den anderen
Experimenten von Ausreillern bereinigt. Zundchst wurden alle Reaktionszeiten iiber 30000

ms eliminiert.
Tabelle 9.3

Korrelationen zwischen euklidischer Distanz, Pfadlinge und Objektanzahl in der Lernvorlage,
Distanzschédtzungen und den Reaktionszeiten fiir Distanzschétzungen.

Reaktionszeit Distanzschétzung euklidische Distanz Pfadldnge Objektanzahl
Abfrage in
Fahrtrichtung:
erste Phase 22 08 .10 00
zweite Phase -09 -54 (p<.01) -.10 -04
beide Phasen A1 =27 03 -.01
Abfrage entgegen
der Fahrtrichtung:
erste Phase 00 -22 14 .10
zweite Phase 62 (p<.01) 62 (p<.01) 19 .16
beide Phasen 31 30 25 20

Legende. Signifikanzniveaus sind nur fiir diejenigen Korrelationen angegeben, die auf dem 5%-Niveau
signifikant sind.

Anschliefend wurden diejenigen Reaktionszeiten eliminiert, die mehr als drei Standardab-
weichungen von ihrem bedingungsspezifischen Mittelwert entfernt lagen. Die Standardab-
weichung wurde wie bisher aus der Gesamtheit der spezifischen Mittelwertsabweichungen
berechnet. Insgesamt wurden 71 (2.17 %) Reaktionszeiten von der weiteren Analyse ausge-

schlossen. Die Korrelation der Reaktionszeiten zwischen der Abfrage in Fahrtrichtung und
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der Abfrage entgegen der Fahrtrichtung betrug -.05, p=.81. in der ersten Hilfte der Items und
12, p=.58 in der zweiten Hilfte. Dies erfordert eine getrennte Betrachtung der Ergebnisse fiir
die beiden Fragerichtungen. Fiir Reaktionszeiten, bei denen der Ankerreiz in Fahrtrichtung
vor dem Zielreiz lag (Abfrage in Fahrtrichtung), gibt es nur mit einem Prédiktor eine signifi-
kante Korrelation (siehe Tabelle 9.3): In der zweiten Hélfe der Distanzschitzungen korreliert
die Reaktionszeit negativ mit der euklidischen Distanz in der Lernvorlage, r=-.54, p<.0l.
Der negative Zusammenhang bleibt auch bei Auspartialisierung der Objektanzahl und der
Routenlidnge bestehen, r=-.51, p<.01. Dieser Effekt zeigt sich jedoch nicht bei Verwendung
der Distanzschidtzung anstelle der euklidischen Distanz als Préadiktor fiir die Reaktionszeit.
Hier gibt es weder in der einfachen Korrelation, r=-.09, p=.67, noch bei Auspartialisierung

der Objektanzahl und der Routenlinge, r = .00, einen signifikanten negativer Zusammenhang.

Obwohl sich in der Vorhersage der Reaktionszeiten ein deutlicher Unterschied zwischen der
euklidischen Distanz und der geschitzten Distanz ergibt, 14Bt sich zwischen den beiden
Variablen ein positiver Zusammenhang feststellen. Die einfache Korrelation zwischen
euklidischer Distanz und geschitzter Distanz betrédgt in der zweiten Hilfte der Distanzschiit-
zungen in Fahrtrichtung r=.53, p<.01. Unter Auspartialisierung der Objektanzahl und der
Pfadlidnge bleibt dieser Zusammenhang bestehen, r=.51, p<.02.

In der ersten Hilfe der Distanzschidtzungen ist der Zusammenhang zwischen euklidischer
Distanz und Reaktionszeit leicht positiv, aber nicht signifikant. Lag der Ankerreiz in Fahrt-
richtung vor dem Zielreiz (Abfrage entgegen der Fahrtrichtung), so ergeben sich signifikante
Effekte ebenfalls nur in der zweiten Hilfte der Abfragen. Hier ergibt sich ein etwa gleich
starker, positiver Zusammenhang mit der euklidischen Distanz und der geschitzten Distanz,

r=.62, p<.01. Dariiber hinaus ergeben sich keine signifikanten Korrelationen.

Der Zusammenhang zwischen euklidischer Distanz und geschitzter Distanz betrdgt in der
zweiten Hilfte der Distanzschédtzungen entgegen der Fahrtrichtung r=.62, p<.01. Die
Partialkorrelation betrigt r=.72, p< .01.

9.2.3 Diskussion

In den Distanzschitzungen zeigt sich, daB die Versuchspersonen in der Lage waren, Uber-
blickswissen zu erwerben. Die geschitzten Distanzen korrelieren signifikant mit den euklidi-
schen Distanzen und dieser Zusammenhang bleibt auch bestehen, wenn der Effekt der
Objektanzahl und der Pfadldnge auspartialisiert wird. Sowohl in den einfachen Korrelationen
als auch in den Partialkorrelationen zeigt sich, dall der Einfluf} der euklidischen Distanz in der
zweiten Hilfte der Schitzungen grofler wird. Die Schitzungen werden also genauer, obwohl
die Versuchspersonen keine erneute Gelegenheit hatten, die Anordnung zu lernen. Ein

moglicher Grund fiir die groBere Genauigkeit ist, dal die Versuchspersonen im Laufe der
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Schitzungen bessere Strategien entwickeln, um die euklidischen Distanzen zu schitzen.
Dariiber hinaus konnte die erhohte Genauigkeit darauf hindeuten, dal durch die Schétzaufga-
be selbst die reprisentierten Distanzen so korrigiert werden, daB sie eine konsistente Uber-
blicksreprédsentation ergeben. Durch das Eliminieren von Inkonsistenzen (wie beispielsweise
Verletzungen der Dreiecksungleichung) konnte eine Reprisentation entstehen, die der

Lernvorlage dhnlicher ist.

In den Reaktionszeiten zeigt sich fiir die erste Hilfte der Schitzungen kein signifikanter
Zusammenhang mit der euklidischen Distanz oder der Pfadkomplexitit. Erst in der zweiten
Hilfte der Schitzungen zeigt sich ein Einflufl der euklidischen Distanz, allerdings hidngt
dieser EinfluBl davon ab, ob die Distanzen in Fahrtrichtung abgefragt wurden. Lag der
Ausgangspunkt der Schitzung in Fahrtrichtung vor dem Zielreiz, so gibt es einen inversen
Zusammenhang zwischen der euklidischen Distanz und der Reaktionszeit. Eine Verringerung
der Reaktionszeit mit zunehmender euklidischer Distanz 148t sich weder aus der Annahme
einer Routenreprisentation noch aus der Annahme einer Uberblicksreprisentation ableiten.
Erstaunlicherweise zeigt sich diese inverse Beziehung jedoch nicht in der Korrelation
zwischen Reaktionszeiten und Distanzurteilen, obwohl die geschitzten Distanzen signifikant
mit den euklidischen Distanzen in der Vorlage korrelieren. Die Reaktionszeit wird demnach
von demjenigen Varianzanteil der euklidischen Distanzen beeinflu3t, der nicht die Distanz-

schitzungen beeinfluft.

Bei Schitzungen entgegen der Fahrtrichtung zeigt sich in der zweiten Hilfte der Urteile ein
positiver Zusammenhang zwischen der euklidischen Distanz und der Reaktionszeit. Parallel
dazu gibt es einen dhnlichen Zusammenhang zwischen subjektiven Distanzen und Reaktions-
zeiten. Das Ergebnismuster in der zweiten Hilfte der Distanzschidtzungen bei Schitzungen in
Fahrtrichtung entspricht also den Erwartungen, die sich aus der Annahme einer Uberblicksre-
prasentation ergeben. Dal} sich der positive Zusammenhang der Reaktionszeiten mit der
Distanz nur in der zweiten Hilfte der Distanzschitzungen ergibt, stiitzt die These, daB die
Aufgabe, euklidische Distanzen zu schitzen, die Bildung einer Uberblicksreprisentation
erzwingt. Konsistent mit dieser Annahme ist auch der Umstand, dafl die Korrelation der
Distanzurteile mit der euklidischen Distanz in der Lernvorlage von der ersten zur zweiten
Hilfte der Distanzschidtzungen ansteigt. Allerdings findet sich in den Reaktionszeiten keine
Evidenz dafiir, dal} in der ersten Hélfte der Schitzungen die Distanzen aus einer Routenrepri-
sentation geschitzt wurden. Weder die Pfadlinge, noch die Objektanzahl korreliert signifikant
mit der Reaktionszeit. Insgesamt decken sich die Ergebnisse also nur teilweise mit der
Annahme, daB sich durch das Schitzen euklidischer Distanzen nach dem Erlernen von Routen

eine Uberblicksreprisentation entwickelt.
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9.3 Diskussion der Experimente IV und V

Die Experimente IV und V waren dazu angelegt, herauszufinden, ob sich beim Erlernen von
Routen Uberblicksreprisentationen entwickeln konnen. In Experiment IV zeigte sich ein
deutlicher Zusammenhang der Reaktionszeiten fiir Distanzurteile mit der euklidischen
Distanz und mit den Distanzurteilen selbst. Dieser Zusammenhang kann nicht auf Indikatoren
der Pfadkomplexitit zuriickgefiihrt werden. Dieses Ergebnis spricht gegen die Auffassung,
daB euklidische Distanzen durch informelle Arithmetik aus einer Routenreprédsentation
ermittelt wurden. Dagegen ist es vereinbar mit der Hypothese, daB3 die Distanzschidtzungen
durch Mental-Scanning auf einer mentalen Karte ausgefiihrt wurden, die Eigenschaften eines
Koordinatensystems besitzt. Dieses Ergebnis ist also konsistent mit der Annahme einer
Uberblicksreprisentation. Die Reaktionszeiten fiir Richtungsurteile ergaben weder Evidenz
fiir eine Routenreprisentation noch fiir eine Uberblicksrepriisentation. Es gibt eine Vielzahl
moglicher Griinde, warum Richtungsurteile anderen GesetzmaéBigkeiten als Distanzurteile
folgen konnten. Die vorliegenden Ergebnisse geben jedoch keine Hinweise darauf, was die

tatsdchliche Ursache ist.

Experiment V sollte in erster Linie Auskunft dariiber geben, ob sich Uberblickswissen
spontan entwickelt. In den Reaktionszeiten zeigte sich keine Evidenz fiir eine Routenrepri-
sentation, allerdings fanden sich auch nur spirliche Hinweise auf eine Uberblicksreprisentati-
on. In vielen Aspekten sind die Ergebnisse mit keinem der beiden Modelle vereinbar. Die
Frage, ob sich Uberblickswissen spontan beim Erlernen Routen entwickelt, muB also

weiterhin offen bleiben.

Beide Experimente verwendeten eine Form von Routenlernen, die sich deutlich von der
Weise unterscheidet, wie wir Routen im Alltag erlernen. Damit stellt sich die Frage, inwie-
weit die Ergebnisse spezifisch fiir die verwendete Darbietungstechnik sind. Diese Frage 146t
sich nur durch den Einsatz anderer Techniken fiir die Lernphase beantworten. Da die Experi-
mente zwar fiir eine varianzanalytische Auswertung konzipiert waren, aber letztendlich nur
die regressionsanalytische Auswertung zu verwertbaren Ergebnissen fiihrte, sind die ver-
suchsplanerischen Anforderungen, die an eine Lernkonfiguration gestellt werden, nicht sehr
hoch. Damit kommen reale Umgebungen als Lernkonfigurationen in Betracht. Es wiire
sicherlich wiinschenswert, Experiment IV in einer realen Umgebung zu replizieren, um zu
sehen, ob sich auch beim Abgehen von realen Routen Uberblicksreprisentationen entwickeln

konnen.



10 Zusammenfassung und Resumee

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Fragestellung, wie Distanzen in rdumlichen Anordnun-
gen im Gedichtnis reprisentiert sind. Um diese Fragestellung bearbeiten zu konnen, sollte
zundchst geklidrt werden, wann man von einer mentalen Représentation sprechen kann und
wann nicht. Dazu wurde eine Reihe von Ansitzen vorgestellt, in denen versucht wird, eine
konsistente Definition mentaler Reprisentationen zu finden. Alle Versuche, eine naturalisti-
sche Definition fiir den Begriff der mentalen Reprisentation zu finden, stoen jedoch auf
Probleme. Die in der kognitiven Psychologie weitgehend akzeptierte Definition mentaler
Reprisentationen liber Isomorphismen ist zwar in vieler Hinsicht sehr vielversprechend, aber
auch bei dieser Definition tauchen Probleme auf, die sich bisher einer Losung widersetzt
haben. Bei der Untersuchung mentaler Reprisentationen ist man demnach leider gezwungen,

mit einem Représentationsbegriff zu arbeiten, der in mancher Hinsicht inkonsistent ist.

Da die Frage nach der Représentation von Distanzen ein Spezialfall der allgemeineren Frage
nach der Reprisentation rdaumlicher Informationen ist, wurden Reprisentationstheorien
raumlicher Informationen vorgestellt, die speziellen Bezug auf die Frage der Distanzrepri-
sentation nehmen. Die Reprisentationsannahmen lassen sich unter anderem den Dichotomien
,bildhaft versus propositional®, , kategorial versus koordinatenbasiert” und ,,egozentrisch
versus allozentrisch* zuordnen. Fiir die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse sind die

Unterscheidungen ,,implizit versus explizit* und ,,abgeleitet versus primitiv*.

In der empirischen Untersuchung von Distanzreprisentation lassen sich zwei Typen von
Fragestellungen unterscheiden, die sich auch unter methodischen Gesichtspunkten differen-
zieren lassen. MeBtheoretische Fragestellungen beziehen sich auf das Verhiltnis mental
repriasentierter Distanzen untereinander. Insbesondere ist von Interesse, welchen Restriktio-
nen mental reprisentierte Distanzen unterliegen, und ob man diese Restriktionen mit Hilfe
eines axiomatischen Systems beschreiben kann. Fiir rdumliche Urteile gilt, da} sie in
vielfiltiger Weise die Axiome der euklidischen Geometrie und sogar die sehr viel schwiche-
ren Axiome einer Metrik verletzen. Das muf} jedoch nicht notwendigerweise bedeuten, daf3
mentale Raumreprisentationen nichteuklidisch oder sogar nichtmetrisch sind, da es sich bei

den Verletzungen der Axiome um Wiedergabephinomene handeln konnte.

Die zweite Fragestellung bezieht sich auf das Verhiltnis zwischen Distanzen in der Welt und
ihrer mentalen Représentation. Die psychophysische Funktion, die physikalische Distanzen zu
subjektiven Distanzen in Beziehung setzt, kann als Potenzfunktion beschrieben werden.
Subjektive Distanzen sind jedoch auch von anderen Faktoren abhédngig. Distanzen werden

umso lidnger eingeschitzt, je mehr Merkmale sich auf dem einzuschétzenden Pfad befinden
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und je stdrker der Pfad segmentiert ist. Die Erkldrungsmodelle fiir diese Effekte unterscheiden

sich hinsichtlich des postulierten Repréisentationsformates fiir Distanzen.

Diese Reprisentationsannahmen wurden im Rahmen dieser Arbeit durch Reaktionszeitexpe-
rimente untersucht. Ein Uberblick iiber Reaktionszeitstudien zur Untersuchung des riumli-
chen Gedichtnisses ergab, dal insbesondere Reaktionszeiten fiir Distanzurteile bisher kaum
untersucht wurden. In der vorliegenden Arbeit wurden sie eingesetzt, um zwischen Modellen
expliziter und impliziter Kodierung von Distanzen zu trennen. In einer ersten Serie von
Experimenten wurden Reprisentationen von Pfadlingen nach dem Erlernen von Routen
untersucht. Die Reaktionszeiten waren davon abhédngig, wie lang der einzuschétzende Pfad
war und wie viele Objekte sich auf ihm befanden. Die Ergebnisse sind am besten mit
Thorndykes analogem Zeitmesser-Modell vertrdglich, nach dem Distanzen durch Mental-

Scanning geschitzt werden.

Wihrend im ersten Teil der Experimente die Repridsentation von Distanzen entlang einer
Route und damit Routenwissen untersucht wurde, befallt sich der zweite Teil mit der Repra-
sentation euklidischer Distanzen, das heiBt mit Uberblickswissen. In diesen Experimenten
wurde die Hypothese getestet, daB sich beim Erlernen von Routen eine Reprisentationsform
entwickeln kann, die unabhingig von der durch das Erlernen von Routen implizierten
sequentiellen Struktur ist. Eine Bestandsaufnahme der empirischen Arbeiten zu diesem
Thema ergab, daBl die gingigen Kriterien zur Unterscheidung zwischen Routen- und Uber-
blickswissen keine Aussagen iiber Repriasentationsformate zulassen. Nur wenige Experimente
lassen Riickschliisse auf Unterschiede in der Reprisentationsform zu. Die im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten Experimente verwenden Reaktionszeiten fiir Schitzungen euklidischer
Distanzen, um zwischen Routen- und Uberblicksrepr'aisentationen zu trennen. Wurden Routen
mit dem Ziel gelernt, zu einem spiteren Zeitpunkt euklidische Distanzen zu schitzen, so
ergab sich ein positiver Zusammenhang der Reaktionszeit mit der euklidischen Distanz.
Dieses Ergebnis stiitzt die These, daB beim Routenlernen Uberblicksreprisentationen
entstehen konnen. Wurden die euklidischen Distanzen jedoch inzidentell gelernt, so ergab
sich ein weniger konsistentes Bild. Es ergaben sich nur wenige Hinweise auf eine Uberblicks-

reprasentation, aber es wurden auch keine Hinweise auf eine Routenreprisentation gefunden.

Betrachtet man die Ergebnisse aller Experimente im Uberblick, so wird deutlich, daB die
Hinweise auf eine imaginale Reprédsentation von Distanzen liberwiegen. Die Ergebnisse der
Experimente I bis III sind weitgehend konsistent mit der These, da Pfadldngen durch
Mental-Scanning geschitzt werden. In den Experimenten IV und V ergeben sich Hinweise
darauf, da} euklidische Distanzen durch einen dhnlichen Prozel} ermittelt werden. Mit dem in
Kapitel 5 diskutierten Summationsmodell oder dem Modell reinen Abrufs konnen die Effekte

nicht ohne Zusatzannahmen erklért werden. Dieses Ergebnis gibt auch Hinweise in Bezug auf
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die in Kapitel 4 diskutierte Frage, ob es sich bei den Verletzungen metrischer Axiome um
Gedichtnis- oder Wiedergabephidnomene handelt. Wiren Distanzen asymmetrisch reprisen-
tiert, wiirde das eine explizite Kodierung nahelegen. Keines der durchgefiihrten Experimente
stiitzt jedoch die Vorstellung, daB alle Distanzen explizit kodiert sind und nur abgerufen
werden miissen. Zumindest die Asymmetrien in Distanzurteilen scheinen daher eher Phidno-

mene der Wiedergabeverzerrung zu sein.

Neben der Untersuchung der inhaltlichen Fragen sollten die durchgefiihrten Experimente
dazu dienen, zu beurteilen, ob Reaktionszeiten fiir Distanzschitzungen ein geeignetes Maf}
zur Erfassung rdumlicher Représentationen sind. Die Ergebnisse der Experimente zeigten,
daB} Reaktionszeiten fiir Distanzurteile durchaus sensibel fiir die riumliche Beziehung sind, in
der die Objekte zueinander stehen, deren Distanz geschiitzt werden soll. In allen fiinf Experi-
menten fanden sich Unterschiede in den Reaktionszeiten fiir verschiedene Bedingungen, die
auch statistisch abgesichert werden konnten. Die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von
Reaktionszeiten fiir Distanzurteile als abhiingige Variable ist damit erfiillt. Die Ergebnisse der
Experimente haben jedoch auch gezeigt, dal sich unter zumindest scheinbar sehr @hnlichen
Bedingungen zum Teil sehr unterschiedliche Resultate ergeben konnen.

Dies kann zum einen bedeuten, dal die Reprisentation von Distanzen von Faktoren abhingig
ist, die im Lichte der gepriiften Theorien irrelevant erscheinen. Zum anderen kann es jedoch
auch bedeuten, dafl Reaktionszeiten sensibel auf Aspekte der jeweiligen Raumreprisentation
regieren, die nichts mit dem Format der Représentation zu tun haben. Ein Beispiel fiir solch
einen Aspekt ist die unterschiedliche Salienz von Teilen des repréasentierten Raumes. Es ist
sehr plausibel, daf die Reprisentation einer rdumlichen Anordnung nicht vollig homogen in
Bezug auf die Spurstirke der Enkodierung, die Genauigkeit der Enkodierung oder die
Aktivitdt im Gedichtnis ist. Falls dies der Fall ist, wire es nicht verwunderlich, wenn
Reaktionszeiten fiir Distanzurteile sensibel auf solche Inhomogenititen reagierten. Wenn eine
Distanz zwischen Objekten abgefragt wird, auf die schnell zugegriffen werden kann, weil die
Objekte iiber einen hohen Aktivierungsgrad im Gedichtnis verfiigen und die rdumliche
Relation zwischen den Objekten relativ genau enkodiert ist, so resultiert daraus fast zwangs-

laufig, daB3 die Reaktionszeit kiirzer ist als bei Objekten, fiir die das nicht der Fall ist.

Die Sensibilitdt der Reaktionszeiten fiir solche EinfluBgroen wére weniger problematisch,
wenn es geldnge, diese EinfluBgroen durch Techniken der experimentellen Kontrolle, wie
Konstanthaltung, Randomisierung, oder Balancierung zu kontrollieren. Leider wirft dies
Probleme auf, die zum einen mit der praktischen Beschrinkung der Komplexitét einer
Stimulusanordnung, zum anderen mit den Restriktionen zu tun hat, die die Geometrie
aufwirft. Konnte man eine Anordnung grof8 und komplex genug machen, daf} fiir jede

Kombination experimentell interessierender unabhingiger Variablen eine Vielzahl kritischer
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Objektpaare zur Verfligung steht, so wire eher damit zu rechnen, daBl sich Unterschiede
zwischen verschiedenen Bedingungen in anderen Variablen ausgleichen. Die Erlernbarkeit
einer Anordnung fiir Versuchspersonen setzt jedoch enge Grenzen fiir die Komplexitit einer
Stimulusanordnung. Insbesondere wenn die Versuchspersonen Uberblickswissen durch
Routenlernen erwerben sollen, miissen die Anordnungen extrem einfach gehalten werden.
Doch selbst wenn man die Komplexitidt der Anordnungen stark erhohen konnte, wird es
dennoch nicht moglich sein, andere rdumliche Einflufaktoren vollstdndig zu kontrollieren.
Beispielsweise ist es nicht moglich, Pfade einer bestimmten Linge und mit einer bestimmten
Anzahl von Objekten darauf beliebig in einer Anordnung zu plazieren, wenn die gesamte
Anordnung einen geschlossenen Pfad ergeben soll und sie in einem euklidischen Raum

darstellbar sein soll.

Reaktionszeiten fiir Distanzurteile sind damit zwar ein sensibles Ma@ fiir riumliche Relatio-
nen, aber es ist zu vermuten, dal} sie ebenfalls sensibel auf Eigenschaften des Materials
reagieren, die fiir den jeweiligen Gegenstand der Untersuchung nicht von Bedeutung und
auch schwer zu kontrollieren sind. Deshalb kann es durchaus lohnend sein, Reaktionszeiten
fiir Distanzurteile zum Test von Reprisentationshypothesen einzusetzen, aber es ist notig,
eine Vielzahl moglicher Storvariablen sehr genau zu kontrollieren, und die Ergebnisse sollten

moglichst mit einer anderen Methode zusitzlich abgesichert werden.

In Bezug auf die inhaltlichen Ziele dieser Arbeit bleiben einige Fragen offen. Dies betrifft
zum einen die Generalisierbarkeit der Ergebnisse. Wiinschenswert wire eine Vielzahl
experimenteller Untersuchungen mit unterschiedlichen rdumlichen Anordnungen, unter-
schiedlichen Modi des Erlernens und unterschiedlichen Priifprozeduren. Zum anderen bleiben
auch Fragen hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse offen. Die hier geschilderten
Experimente unterscheiden sich in einer Vielzahl von Variablen, so daf} es schwierig ist, die
genaue Ursache fiir Unterschiede in den Ergebnissen auszumachen. Dariiber hinaus sind die
Resultate zumindest teilweise mit verschiedenen theoretischen Konzeptionen vereinbar. Zum
Teil sind diese Probleme auf den Gegenstandsbereich zuriickzufiihren. Repréisentationsan-
nahmen sind generell schwierig zu testen. Ein gutes Beispiel fiir die Probleme im Zusammen-
hang mit Reprisentationsannahmen liefert der als ,,Imagery Debatte* bekannte Streit zwi-
schen Vertretern analoger und propositionaler Repriasentationsannahmen. Zum einen miissen
Annahmen {iber mentale Représentation sehr prizise und konkret formuliert werden, zum
anderen sind sie erst in der Kombination mit einer Proze3annahme {iberhaupt der empirischen
Testung zuginglich. In der Regel lassen sich fiir experimentelle Befunde, die sich mit den
Vorhersagen aus einer bestimmten Reprisentationsannahme decken, alternative Reprisentati-
onsannahmen finden, die sich ebenfalls mit den Befunden decken. Das gilt auch fiir die

Experimente, die im Rahmen dieser Arbeit berichtet wurden.
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Aber diese Einschrdnkung gilt nicht nur fiir den Bereich der Reprisentationstheorien. Es wiire
eine Illusion zu glauben, daf} in anderen Bereichen der psychologischen Forschung oder der
Wissenschaft allgemein bestimmte empirische Ergebnisse nur mit einer einzigen Theorie
erkldrt werden konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit berichteten Experimente schlielen
gewisse Klassen von Hypothesen aus. Sie sind nicht nur mit einer einzigen Erkldrung
vereinbar, ihr Beitrag zum Verstdndnis rdumlicher Représentationen besteht vielmehr darin,
daB sie den Raum moglicher Erkldrungen einengen. Es bleibt zu hoffen, dafl kiinftige
Forschung auf diesem Gebiet weiter dazu beitrdgt, immer mehr Alternativhypothesen zu
falsifizieren und somit immer mehr Restriktionen fiir Theorien mentaler Raumreprisentation

zu schaffen.
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