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1 Einleitung1.1 NavigationAlle Lebewesen, die zu gesteuerten Bewegungen fähig sind (also niht nur passiv verdriftet werden),müssen in der Lage sein, diese Bewegung für sih vorteilhaft zu gestalten, zu navigieren, sei es beispiels-weise für die Nahrungsaufnahme, zur Findung eines potenziellen Partners oder um sih vor shädlihenUmweltein�üssen und Fressfeinden zu shützen. Dabei hat sih im Laufe der Evolution eine Reihe ver-shiedener Orientierungsmehanismen entwikelt (für eine Übersiht vergleihe beispielsweise Trullieru. a. 1997; Mallot Wintersemester 2004; Mallot und Franz 1999).Bereits bei Bakterien sind Bewegungen, deren Rihtung mittels Taxis bestimmt wird, zu �nden (bei-spielweise Long und Hilpert 2007; Paola u. a. 2004). Dabei handelt es sih zweifelsfrei um eine Form dergerihteten Bewegung im Raum. Ob sie jedoh bereits als Navigation angesehen wird, hängt von derDe�nition des Begri�es ab. Nah Franz und Mallot (2000) etwa beinhaltet Navigation nur Mehanis-men, die eine Erkennung des jeweiligen Zieles beinhalten, was bei reiner Taxis niht zwingend der Fallist, obwohl sie häu�g Teil von Navigationsverhalten ist. P�anzenwurzeln beispielsweise rihten sih imShwerefeld der Erde aus (Gravitaxis). Ein klar begrenztes Ziel ist hier niht vorhanden. MännliheCopepoden der Art Temora longiornis folgen der Duftspur eines Weibhens (Chemotaxis, Weissburgu. a. 1998). Hier wird jede Bewegung des Männhens durh den Konzentrationsgradienten und dieZusammensetzung der Duftspur bestimmt. Das Ziel ist hierbei, anders als bei der Wurzelausrihtung,klar de�niert: das Weibhen soll erreiht werden.Auh bei Guidane muss niht immer ein Ziel vorgegeben sein. Dieser Begri� beshreibt Verhaltenswei-sen wie das Verfolgen einer Pheromonspur (besonders bei Ameisen untersuht, vergleihe beispielsweiseBreed u. a. 1987 oder Ehmer 1999) oder Wandfolgeverhalten (etwa bei Mäusen, vgl. Horev u. a. 2007),letztlih also auh die Nutzung einer asphaltierten Straÿe.Eine klar auf ein Ziel (oder besser: einen Startpunkt) bezogene Orientierung stellt die Wegintegrationdar. Sie wurde bisher bei untershiedlihen Tieren untersuht, wie Insekten (hier wurden besondersHymenopteren wie Ameisen oder Bienen untersuht, vgl. beispielsweise Collett und Collett 2000; Mu-eller und Wehner 1988), aber auh bei Vögeln (junge Brieftauben etwa greifen auf Wegintegrationzurük - Wiltshko und Wiltshko 1999, ältere dagegen kaum - Wallra� u. a. 1980; Wallra� 1980) oderSäugern (beispielsweise beim Goldhamster in Etienne u. a. 1985, 1988) einshlieÿlih des Menshen(beim Menshen in realen Umgebungen in Gramann u. a. 2005; Loomis u. a. 1993, in virtuellen Umge-bungen in Kearns u. a. 2002; Peruh u. a. 1997). Die Wegintagration beshreibt die Aufrehterhaltungeines Vektors zum Ausgangspunkt der Trajektorie, der mit Hilfe von idiothetishen wie allothetishenSignalen bestimmt wird. Für die Speiherung des Vektors ist, anders als beispielsweise für Taxis, einArbeitsgedähtnis notwendig.Viele Navigationsaufgaben setzen voraus, dass bestimmte Orte, gegebenenfalls auh nah einem län-geren Zeitraum, wiedererkannt werden. Im einfahsten Fall wird das Ziel selbst als Orientierungsstützegenutzt (in diesem Fall spriht man von Zielanfahrt, ebenfalls eine Form von Guidane). Der Zielortkann aber auh über die Konstellation von Landmarken in seiner Umgebung erkannt und angesteu-ert werden (Zielführung). Ein solhes Verhalten wurde beispielsweise wiederum bei Honigbienen (Fryund Wehner 2005 u.a.) beshrieben. Werden mehrere derartige Zielpunkte oder Landmarken linearmiteinander verknüpft, spriht man von einer Route. Werden shlieÿlih mit einem Ort mehrere Bewe-gungsoptionen assoziiert, deren Auswahl von der jeweiligen Intention des Navigators abhängt, sprihtman von einem Wegnetz oder einer kognitiven Karte. Mit Hilfe von Mehanismen wie der Weginte-gration oder dem visuellen Abshätzen von Distanzen zu entfernten Umgebungsmerkmalen (Gallistelund Cramer 1996) kann den einzelnen Verbindungen eine Metrik (Distanzen beziehungsweise Rih-tungsangaben zwishen Orten) zugeordnet werden.Bei Menshen und zumindest bei Honigbienen ist shlieÿlih auh ein kommunikativer Austaushvon Umgebungswissen möglih. Honigbienen (Gattung Apis) vermitteln ihren Stokgenossinnen In-formationen über eine neue, ergiebige Futterquelle durh einen Shwänzeltanz (Frish 1965; Dyer2002). Hierbei werden Rihtung, Entfernung und Attraktivität der Futterquelle durh Ausrihtung,shwänzelnd zurükgelegter Streke und Wiederholungsanzahl des Tanzes odiert. Die Rihtung zurFutterquelle wird bei einigen Arten, beispielsweise der europäishen Honigbiene Apis mellifera durhgleihzeitiges Summen (auh während des sogenannten Rundtanzes) hervorgehoben. Als Bezug wer-den der Bienenstok, die Gravitation und die Position der Sonne genutzt.Im Vergleih dazu ist die räumlihe Kommunikation beim Menshen deutlih variabler. Sie basiert auf9



Sprahe und umfasst Wegbeshreibungen ebenso wie Wegmarkierungen (gemeint ist hier die Ausshil-derung von Orten, die im Verlauf des betre�enden Weges zu erreihen sind, im Untershied etwa zuReviermarkierungen, die sih auf den markierten Ort selbst beziehen) und Landkarten.1.2 Fragestellungen und ErwartungenDie vorliegende Arbeit beshäftigt sih mit menshlihem Navigationsverhalten. Besonders betrah-tet wird dabei der Erwerb von räumlihem Wissen durh Explorationsverhalten in einer zu Beginnunbekannten Umgebung, die Rihtungsabhängigkeit des erworbenen Wissens sowie die Relevanz vonlokalen und globalen Landmarken und bei gerihteten Suhen1 eingesetzte Strategien.Die Versuhe wurden über einen PC mit 19�-Bildshirm in einer virtuellen Umgebung mit unregel-mäÿig verteilten Hindernissen durhgeführt. Den Anfang bildete eine Trainingsphase, in welher dieProbanden zwishen zwei festgelegten Zielpunkten hin und her navigieren sollten.Neben dem Charakter der etablierten Routen (vgl. Training, Kapitel 3 und Nebel, Kapitel 4) solltedabei untersuht werden, ob die Umgebung nur anhand der erlernten Routen repräsentiert wird, oderdas Training zu einem Übersihtswissen über die Umgebung führt, welhes auh abseits der Routeneingesetzt werden kann. Zu diesem Zwek wurde, noh vor Abshluss der Trainingsphase, mehrmalsein Pointingversuh (vgl. Kapitel 6) durhgeführt, bei welhem die Probanden von untershiedlihen,auh unbekannten, Punkten der Umgebung zu den Zielen deuten sollten. In einem weiteren Versuh(Homing, vgl. Kapitel 7) sollten die Probanden von derartigen Punkten zu einem der beiden Zielpunkte(dem Nest) zurük �nden. Durh zwei weitere Teilversuhe (vgl. Nebel, Kapitel 4 und Navigationohne lokale Landmarken, Kapitel 5) sollte untersuht werden, ob die Umgebung anhand von lokalenLandmarken in Form von Hindernissen erlernt wurde, oder primär globale Anhaltspunkte genutztwurden.Die Entfernung eines Zielpunktes shlieÿlih sollte dazu führen, dass die Probanden eine gerihteteSuhe nah demselben durhführten. Die verwendeten Suhstrategien wurden analysiert (vgl. Suhe,Kapitel 8).Routenwissen und kognitive Karten Es existieren vershiedene Modelle dazu, wie genau der Er-werb räumlihen Wissens beim Menshen abläuft. Nah Siegel und White (1975) werden vershiedeneKategorien räumlihen Wissens in einer streng hronologishen Reihenfolge erworben. Diesem Modellzufolge wird zunähst Landmarkenwissen erworben. Diese Landmarken werden im nähsten Shrittzu Routen verbunden. Shlieÿlih können die getrennten Routen zu einer kognitiven Karte vernetztwerden. Ein alternatives Modell wurde von Aginsky u. a. (1997) vorgeshlagen. Die dort vorgestellteArbeit beshreibt ein Experiment, bei welhem die Probanden zunähst in einem Fahrsimulator eineRoute lernten. Anshlieÿend sollten sie eine Karte der virtuellen Umgebung skizzieren. Anhand dieserKarten teilten die Autoren die Probanden in drei Gruppen auf und stellten fest, dass beim Erwerbvon räumlihem Wissen von Beginn des Trainings an eine von zwei Strategien verwendet worden wa-ren. Die eine Strategie (als visually dominated bezeihnet) basierte auf der Wiedererkennung einzelnerPlätze, die mit Bewegungsanweisungen assoziiert wurden und letztlih eine Route beshrieben, ohnedass dieses Wissen zu einer Repräsentation der Umgebung in Form einer Karte genutzt wurde. Bei deranderen Strategie (spatially dominated) bildeten die Probanden dagegen von Anfang an eine Übersiht,ohne zuvor eine Route erlernt zu haben. Wieder andere Arbeiten sprehen dafür, dass Routen- undÜbersihtswissen zwar klar untersheidbar sind (etwa über die betro�enen Hirnareale, vgl. beispiels-weise Hartley u. a. 2003; Ethamendy und Bohbot 2007), jedoh parallel ablaufen. So fanden Hartleyu. a. (2003), dass der rehte anteriore Hippoampus besonders bei der Bildung neuer Routen aufgrundeines bestehenden Übersihtswissens eine Rolle spielt, während beim Folgen bekannter Routen vorwie-gend das Caput Nulei Caudati aktiviert wird. Welhe Repräsentation für eine Aufgabe genutzt wird,ist individuell untershiedlih, was mit ein Grund für die untershiedlihe Leistung von Menshen beiNavigationsaufgaben zu sein sheint. Die bewuÿte Wahl einer Strategie wird auh beispielsweise vonGramann u. a. (2005) beshrieben. Sie fanden, dass Probanden, die sih für eine Orientierung in einemallozentrishen Bezugssystem �entshieden� hatten, dieselbe Aufgabe auh in einem egozentrishenBezugssystem lösen konnten, ohne dass die Angaben dadurh fehlerhafter wurden.1 Gerihtete Suhen sind alle Suhen, bei denen bereits eine Erwartung über das Ziel besteht oder Vorwissen bezüglihder erwarteten Lage eine Rolle spielt. 10



Welhe Informationen in einer kognitiven Karte �vermerkt� sind, ist unklar. Inwieweit beispielsweisedie Metrik kognitiver Karten mit der euklidishen vergleihbar ist oder ähnlih verlässlihe Infor-mationen bietet, ist umstritten (vgl. beispielsweise Siegel und White 1975, Ishikawa und Montello2006). Grid Cells des dorsoaudalen Medialen Enthorinalen Cortex (dMEC, Hafting u. a. 2005) bieteneine neuronale Möglihkeit, eine räumlihe Metrik aufzubauen und zu erhalten. Sie zeigen ein um-gebungsunabhängiges, shahbrettartig angeordnetes Aktivitätsmuster. Innerhalb des dMEC werdenvon dorsal nah ventral zunehmende Gitterabstände und jeweils innerhalb einer gröÿeren Subpopulati-on von Zellen vershiedene Ausrihtungen odiert. Je�ery und Burgess (2006) beshreiben die Bildungeiner kognitiven Karte über Head Diretion Cells, Grid Cells und Plae Cells. Dabei gelangen Infor-mationen über Landmarken und Eigenbewegungen zu den Head Diretion Cells.2 Diese projizieren aufGrid Cells (Metrik) im Medialen Enthorinalen Cortex, von dort werden die Informationen an PlaeCells (Ort) im Hippoampus weitergeleitet. Die Subpopulation von Plae Cells, die gerade aktiv ist,könnte für die Umgebung odieren, in der das Tier sih gerade be�ndet. Die Erhaltung euklidisherBeziehungen (Abstand und Rihtung) vershiedener Objekte in dem dargestellten Raum ist laut Sholl(1996) sogar Teil der De�nition einer �kognitiven Karte�.Aufgrund einer solhen metrishen Karte sollten auh bisher unbekannte Verbindungen zwishen be-kannten Landmarken abgeshätzt werden können. Foo u. a. (2005) überprüften eben diese Fähigkeitvon menshlihen Probanden in einer immersiven virtuellen Umgebung. Dabei wurde Probanden bei-gebraht, zwei Shenkel eines Dreieks (jeweils 8m lang) abzulaufen. Das Training wurde wiederholt,bis sie die Streken mit einer Genauigkeit von 1m reproduzieren konnten. Im anshlieÿenden Testwurden die Probanden unter Angabe des Startpunktes entlang eines Shenkels des Dreieks geführt,und die Aufgabe bestand darin, den jeweils folgenden Shenkel abzulaufen. Ihren Ergebnissen zufolgegreifen Menshen, wie Honigbienen, auf Landmarken zurük, falls solhe vorhanden sind. In Gebietenohne Landmarken (�Wüstenumgebung� im Experiment) muss jedoh auf zuvor erlangtes Übersihts-wissen zurükgegri�en werden. In dieser Umgebung wurden sowohl Drehwinkel als auh Entfernungenstark untershätzt, während bei vorhandenen Landmarken (�Wald�) für die geshätzte Strekenlängekein Untershied zur Trainingssituation festgestellt werden konnte. Die Autoren (Foo u. a. 2005) in-terpretierten dies so, dass in diesem Experiment zwar ein grobes Übersihtswissen aufgebaut werdenkonnte, die Metrik jedoh bestenfalls sehr ungenau war. Dennoh mussten landmarkenunabhängigeInformationen über Eigenbewegungen ständig mitverarbeitet worden sein. In einem Teilexperimentwurden die gegebenen Landmarken vershoben, die Probanden folgten mit ihrer Route den Landmar-ken, allerdings nur bis zu dem Punkt, an dem die Veränderlihkeit der Landmarken und damit derenUnzuverlässigkeit au�el. In diesem Fall gri�en die Probanden wieder auf das parallel zur Verfügungstehende, grobere Übersihtswissen zurük. Wie ungenau dieses Übersihtswissen sein kann, wenn esauf der Einshätzung navigierter Streken basiert, zeigt sih in vielen Experimenten zur menshlihenWegintegration (vgl. beispielsweise Loomis u. a. 1993, Foo u. a. 2005), sowie darin, dass Menshen beirealen Bewegungen niht einmal dazu in der Lage sind, geradeaus zu laufen (Kallie u. a. 2007, Ueta-ke 1992, Dikstein u. a. 2005, Klatzky u. a. 1990), weswegen die eigene Position immer wieder durhexterne Hinweise wie eindeutig identi�zierbare Landmarken korrigiert werden muss (Piloting, Cornellund Heth 2003).In dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment wurde das Übersihtswissen der Probanden ab demzweiten Trainingstag wiederholt durh ein Pointingexperiment überprüft (vgl. Kapitel 6). Dabei soll-ten die Probanden von untershiedlihen Orten der Umgebung aus zu den beiden Zielpunkten deuten.Da hierbei auh Positionen getestet wurden, welhe die Probanden während der freien Explorationniht betreten hatten, sollte eine korrekte Einshätzung der Rihtungen nur aufgrund einer Übersihtüber die Umgebung sowie die Position der Zielpunkte möglih sein. In einer Erweiterung des Poin-tingversuhes sollten die Probanden shlieÿlih nah Abshluss des Trainings zunähst wie gewohntdie Rihtungen zu den beiden Zielpunkten angeben und dann zu einem der beiden Zielpunkte navi-gieren (vgl. Kapitel 7). Hierbei wäre bei gutem Übersihtswissen zu erwarten, dass die Probanden aufdirektem Wege zu dem Zielpunkt navigieren, ohne beispielsweise Umwege über bekannte Punkte zumahen. Ein Einspuren auf die bekannte Trainingsroute dagegen sprähe für eine gute Repräsentationder erlernten Route.2 Head Diretion Cells feuern in Abhängigkeit der momentanen Ausrihtung des Tieres, weitergehende Informationenund Literaturangaben sind etwa in Hafting u. a. (2005) zu �nden.11



Rihtungsabhängigkeit der Routen Von Ameisen ist bekannt, dass ihre Routen niht rihtungs-invariant gespeihert werden (vgl. beispielsweise Wehner u. a. 2002). So wurde bei Melophorus bagotibeobahtet, dass sie auf dem Weg zwishen einer Futterquelle und dem Nest in einer Umgebung va-riable Routen ausbildet, wobei sih die Wege zu einer Futterquelle von den Rükwegen zum Nestuntersheiden (Kohler und Wehner 2005). Die Umgebung rund um das betrahtete Ameisennest warebenso strukturiert wie die hier verwendete virtuelle Umgebung.3Auh Menshen sheinen derart gerihtete, also rihtungsabhängige Repräsentationen auszubilden.Dafür spriht beispielsweise, dass Plätze als Ansihten �gespeihert� werden (Diwadkar und MNama-ra 1997). Eine solhe Ansihts-Repräsentation würde erklären, warum Plätze zwar korrekt angelaufen,dann aber niht erkannt werden. Golledge u. a. (1992) beispielsweise fanden, dass Kinder (9-12 Jahrealt) Bilder, die den Ansihten entlang eines zuvor gelaufenen Weges entsprahen, eher erkannten, alsBilder, die einzelne Merkmale deutlih, aber in ungewohnter Ausrihtung darstellten (beispielsweiseein Haus entlang der Streke, das einmal seitlih in einer Aufnahme der Straÿe ersheint, ein anderesMal frontal dargestellt ist).Im Falle einer rihtungsabhängigen (beispielsweise ansihtsbasierten) Routenkenntnis wäre also zu er-warten, dass Menshen, ähnlih wie Ameisen, in einer neuen Umgebung auf dem Hin- und RükweguntershiedlihenWegen folgen. Diese könnten sih zu vershiedenen Zeitpunkten und von untershied-lihen Punkten aus etablieren. Bei rihtungsinvariantem Routenlernen wäre dagegen zu erwarten, dassidentishe Streken für Hin- und Rükweg genutzt werden und dass die Routen sih für beide Rih-tungen von den selben Orten aus entwikeln. Niht nur rihtungsinvariant erlernte Routen sondernauh eine kognitive Karte, deren Metrik korrekt ist, sollte (ähnlih wie bei Straÿenkarten) eine Na-vigation in beide Rihtungen ermöglihen. Hier könnte die zurükgelegte Streke Informationen überden zunähst aufgrund der neuen Ansiht niht erkannten Platz liefern.Nutzung globaler und lokaler Landmarken Eine weitere interessante Frage ist, ob vorwiegendlokal oder global sihtbare Merkmale der Umgebung zur Orientierung genutzt wurden4. Hierzu wurdenzwei Versuhe durhgeführt. Im ersten (Nebel, vgl. Kapitel 4) wurde die Siht auf die nähere Umge-bung beshränkt. Sollte für eine erfolgreihe Navigation der Bezug zu distalen Merkmalen notwendigsein, ist hier mit einem deutlihen Einbruh der Leistung zu rehnen. Sollte die Navigation dagegennur anhand lokaler Merkmale möglih sein, ist zu erwarten, dass die Probanden ähnlihe Leistungenzeigen wie in der Trainingssituation. Der umgekehrte Fall, eine Beshränkung auf globale Merkmale,wurde durh die Entfernung jegliher lokaler Hindernisse realisiert (vgl. Kapitel 5). In dieser Umge-bung ist sowohl eine Navigation aufgrund von Wegintegration vorstellbar, als auh eine Reproduktionder Trainingsroute. Eine derartige Reproduktion ohne lokale Landmarken könnte auf drei Mehanis-men basieren. Zum einen könnte die Navigation rein mit Hilfe der globalen Landmarken durhgeführtwerden. Dies ist allerdings unwahrsheinlih, da deren Bild sih durh geringfügige Änderung der Po-sition kaum verändert und damit die Unsiherheit groÿ sein sollte. Eine zweite Möglihkeit ist durhein gut etabliertes Motorprogramm gegeben, welhes sih während des Trainings ausgebildet habenmüsste. Eine dritte Möglihkeit wäre, dass während der Navigation die Lage der lokalen Landmarkenaus dem Gedähtnis reproduziert wird und aufgrund dieser Reproduktion Bewegungsentsheidungengetro�en werden.Suhstrategien In einem letzten Versuh sollte shlieÿlih untersuht werden, was für Muster undStrategien gezeigt werden, wenn einer der Zielpunkte nah erfolgtem Training entfernt wird (vgl.Kapitel 8). Wie gut wird die Zielposition eingeshätzt und wie groÿ ist die Siherheit der Probanden,dass sie am korrekten Ort suhen?3 Die virtuelle Umgebung wurde an die Verteilung von Grasbüsheln um dieses Ameisennest angelehnt, dessen Bewoh-ner des öfteren als Teilnehmer von Feldstudien genutzt wurden (um einen Einruk von der Umgebung zu erhaltensiehe auh http://galliform.bhs.mq.edu.au/ ken/index.html, Stand Dezember 2007). In Anlehnung an diese Herkunftwurden die Ziele in der vorliegenden Arbeit ebenfalls als �Nest� und �Feeder� bezeihnet.4 Analog zu Stek und Mallot (2000) werden in diesem Kontext alle distalen Umgebungsmerkmale, die in groÿen Be-reihen der Umgebung sihtbar sind, als globale Landmarken bezeihnet (vier farbige Säulen, Wolken, Wald). Umge-bungsmerkmale die nur aus begrenztem Abstand sihtbar sind, werden als lokale Landmarken bezeihnet (insbesonderedie Hindernisse). 12



1.3 Virtuelle UmgebungenDie Verwendung virtueller Umgebungen für Navigationsaufgaben ist immer mit einer klaren Ein-shränkung der zur Verfügung stehenden Reize verbunden. Dadurh läÿt sih in groÿem Maÿe kontrol-lieren, welhe Reiztypen bei die Navigation genutzt werden können. Während beispielsweise immersivevirtuelle Umgebungen (etwa mittels Brille und Traking-System) reale Körperbewegungen erlauben,bei denen die visuellen Informationen der simulierten Umgebung entsprehen, stehen im Falle einesDesktop- oder Leinwand-gebundenen Versuhes nur die begrenzten motorishen Informationen vonder manuellen Steuerung sowie visuelle Informationen zur Verfügung. Die manuelle Steuerung shlieÿ-lih kann durh �passive�, also vom Versuhsleiter gesteuerte Bewegung unterbunden werden. Das Bildkann sowohl über die Gröÿe des Blikfeldes als auh durh die Qualität der Simulation manipuliertwerden.Wegintegration beispielsweise basiert auf vershiedenen Systemen, mit deren Hilfe die Eigenbewe-gung geshätzt werden kann. Neben allothetishen (beim Menshen spielen hier insbesondere visuelleReize eine Rolle, mögliherweise jedoh auh akustishe und haptishe) werden auh idiothetishe In-formationen (selbstgenerierte Assoziationen zwishen Körperbewegungen und Sinneseindrüken vonMotore�erenzen, vestibulärem System und Propriozeption) genutzt, die in einer virtuellen Desktop-Umgebung kaum zum Tragen kommen. Beim Menshen sheinen visuelle Eindrüke widersprühliheidiothetishe Eindrüke jedoh zu �überstimmen�, man denke an die Illusion von Eigenbewegung beimAnblik eines bewegten Musters auf einer Leinwand (engl. vetion) oder dem neben dem eigenenZug abfahrenden Nahbarzug (engl. moving train illusion). Auh bei Ratten gibt es Hinweise darauf,dass die �äuÿeren� Sinneseindrüke (taktil, visuell, akustish, olfaktorish) die idiothetishen Signale�überstimmen� können. So verarbeiten Head Diretion Cells (Postsubiulum und anteriore thalami-she Nulei), deren Aktivität von der momentanen Ausrihtung des Tieres in der horizontalen Ebeneabhängt, nah Taube und Burton (1995) sowohl idiothetishe Signale als auh durh äuÿere Sinnes-eindrüke vermittelte Informationen über Landmarken. Solange derartige Landmarkeninformationenzur Verfügung stehen, werden diese von den Head Diretion Cells bevorzugt verwendet. Dennohsheinen besonders Rotationen deutlih besser eingeshätzt werden zu können, wenn aufgrund einerrealen, selbst durhgeführten Bewegung kinästhetishe Stimuli zur Verfügung stehen oder zumindestein vestibulärer Reiz geboten wird, als wenn die Rotation anhand von visuellen Eindrüken abge-shätzt werden muss (Bakker u. a. 1999).Allerdings belegen eine Reihe von Experimenten zur Wegintegration in virtuellen Umgebungen (bei-spielsweise Bremmer und Lappe 1999, Kirshen u. a. 2000, Kearns u. a. 2002, Rieke u. a. 2002,Gramann u. a. 2005, Wiener und Mallot 2006), dass Navigation, speziell auh Wegintegration, alleinaufgrund von visuellen Stimuli beim Menshen möglih ist.Des Weiteren kann durh eine virtuelle Umgebung gewährleistet werden, dass die Erfahrung für alleProbanden dieselbe ist. Keiner der Probanden kann zuvor Erfahrung mit der Umgebung gesammelthaben, Wetterverhältnisse und ähnlihes müssen niht beahtet werden. Auÿerdem kann mit wenigAufwand in einer relativ groÿen Umgebung gearbeitet werden, die niht zu einfah zu erlernen ist.Die Messung und Speiherung von Positionsdaten und der Ausrihtung (allerdings ohne Betrahtungvon Augenbewegungen und ähnlihem) ist ebenso problemlos möglih, wie die Durhführung vonPointingversuhen. In der Realität ist ein �Aussetzen� der Probanden an beliebigen Orten niht ohnehinweisgebende Anfahrt, so verwirrend diese auh gehalten sein mag, möglih. Als Alternative zumPositionieren der Probanden an die betre�enden Orte könnten Aufnahmen der Umgebung verwendetwerden. Allerdings entspriht dies niht der Trainingssituation, da freie Rotation bzw. Änderungendes Blikwinkels niht möglih sind. Panoramabilder liefern zwar ein unbegrenztes Sihtfeld, sind aberfür Menshen mit ihrem begrenzten Sihtfeld unnatürlih und dadurh shwieriger zu interpretieren.Viele Pointingexperimente zu realen Umgebungen greifen auf eine vorgestellte Positionsänderung zu-rük (�Stellen Sie sih vor, Sie stünden am Hauptbahnhof neben der groÿen Uhr.�). Allerdings istzu erwarten, dass für eine solhe Aufgabenstellung andere Fähigkeiten eine Rolle spielen (perspetivetaking und spatial updating etwa), im Gegensatz zu dem Fall, in dem die Umgebung tatsählih zumZeitpunkt des Pointings sihtbar ist.
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Abbildung 1: 360
◦ Panorama der verwendeten Umgebung in der Nähe des �Feeders� (roter Ball). Der um-rahmte Bereih entspriht dem auf dem Bildshirm sihtbaren Ausshnitt.2 Material und Methoden2.1 Beshreibung der verwendeten virtuellen UmgebungDie verwendete virtuelle Umgebung (Abb. 1, Seite 14 und Karte in Abb. 2, Seite 14) wurde mitVirtual Environments Library (veLib) erstellt.5 Sie basiert auf der Verteilung von Grasbüsheln, diein der Nähe eines Ameisennestes (Melophorus bagoti) bei Alie Springs in Australien kartographiertwurden (Kohler und Wehner 2005). Statt der Grasbüshel wurden Hindernisse mit geraden Wändeneingesetzt, deren Bodenumriss der Form der Büshel nahempfunden wurde. Höhe und Textur der
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Abbildung 2: Karte der Umgebung. DasNest be�ndet sih am blauen, der Feeder amroten Asterisken. Die vier farbigen umkreis-ten Kreuze deuten an, auf welher Seite wel-he globale Landmarke lag.

Hindernisse sind einheitlih gehalten. Die ebenfalls einheit-lihe Bodentextur untersheidet sih auÿerhalb der Hinder-nisse niht von der zwishen den Hindernissen. Das Ergeb-nis ist eine Ebene mit unregelmäÿig verteilten Hindernis-sen, die sih nur anhand ihres Umrisses und ihrer geometri-shen Anordnung zueinander bzw. zum Rand auseinander-halten lassen. Die Hintergrundtextur zeigt Wald und einenHimmel mit unregelmäÿiger Bewölkung.In dem Gebiet zwishen den Hindernissen wurden zwei Ziel-positionen (ein blaues �Nest� und ein roter �Feeder�) de�-niert. Diese wurden durh Bälle markiert, die einen Durh-messer von 0.1 virtuellen Entfernungseinheiten (EE) hat-ten und nur angezeigt wurden, solange eine gewisse Entfer-nung zu ihnen untershritten wurde (0.4 EE). Das Ziel galtals erreiht, sobald eine Entfernung von 0.05 EE zum Zen-trum des Zielmarkers untershritten wurde, der Probandmuÿte den Zielmarker also �berühren�. Die Positionen derZielpunkte wurden für das gesamte Experiment beibehal-ten. Begonnen wurde bei jeder Sitzung am Nest und wennmöglih sollte dort auh jede Sitzung beendet werden. Umeine globale Orientierungshilfe (�Kompassrihtung�) vorzu-geben, wurden auÿerhalb des mit Hindernissen besetztenBereihes vier hohe, vershiedenfarbige Säulen (vier globale Landmarken: rot, grün, blau, gelb) ver-teilt.6 Zwar können sie an einzelnen Stellen durh Hindernisse verdekt sein, in der Regel sind sie jedohgut sihtbar. Die momentane Aufgabe wird ständig als weiÿer Text in der Mitte des Bildshirms ein-geblendet. Auh der Mauszeiger ist sihbar, kann jedoh vom Probanden aus dem Blikfeld geshobenwerden. Der Proband navigiert mit Hilfe eines Joypads durh die Umgebung. Zwei Steuerknüppel(Analogstiks) ermöglihen voneinander unabhängige Rotations- und Translationsbewegungen. Diemaximale Translationsgeshwindigkeit lag bei 0.4 Entfernungseinheiten pro Sekunde, die maximaleRotationsgeshwindigkeit bei 26◦ pro Sekunde.Während der Versuhe wurden in einem Zeitintervall7 von 200ms die Position (als x- und y- Wert inKoordinaten der virtuellen Umgebung), die Blikrihtung (heading) und die Zeit seit Versuhsbeginn5 Plattformunabhängige C++ Bibliothekgenauere Informationen sind auf http://www.kyb.tuebingen.mpg.de/prjs/failities/velib/, Stand September 2007, zu�nden.6 In Abbildung 2 sind sie aus Gründen der Übersihtlihkeit zu nah an den Hindernissen dargestellt, tatsählih lagensie bei (-12.2, 83.3), (67.8, 3.3), (-12.2, -76.8) und (-92.2, 3.3).7 Das Messintervall war niht vollkommen konstant, gelegentlihe längere Werte wurden bei Auswertungen wie derShrittlänge ausgeshlossen. Insgesamt korreliert die verstrihene Zeit jedoh sehr gut mit der Anzahl der Messpunkte14



(time-stamp) ausgegeben und gespeihert.Die Versuhe wurden an einem 19�-Monitor durhgeführt, der Proband saÿ bequem auf einem davorplatzierten Drehstuhl. Die Entfernung der Augen zum Bildshirm betrug ungefähr 65 m. Darausergab sih ein reales Sihtfeld von ungefähr 30◦. Die tatsählihe Entfernung vom Bildshirm konntedurh die individuelle Haltung der Probanden stark variieren, da keinerlei Vorgaben gemaht und dieProbanden in keiner Weise in ihrer Bewegungsfreiheit eingeshränkt wurden. Es bestand allerdings injedem Fall eine deutlihe Diskrepanz zwishen dem realen und dem virtuellen Sihtfeld, da der vonder virtuellen Kamera aufgenommene und auf dem Bildshirm dargestellte Ausshnitt ungefähr 90◦der Rundumsiht (rot eingerahmter Bereih in Abbildung 1, Seite 14) entsprah.2.2 Ablauf der VersuheIn diesem Kapitel soll der zeitlihe Ablauf der Versuhe dargestellt werden. Die einzelnen Abshnittesind jeweils in den zugehörigen Kapiteln genauer erläutert.Die Versuhe dauerten pro Tag und Proband 60 bis 105 Minuten und wurden an vier bis fünf auf-einanderfolgenden Tagen, jeweils beginnend an einem Montag, durhgeführt. Am ersten Tag wurdeals erstes eine Einverständniserklärung unterzeihnet (vgl. Anhang B.1), die darüber informierte, dassmögliherweise simulationsbedingter Shwindel und Übelkeit auftreten könnten, der Versuh aber jederZeit abgebrohen werden könne. Im Anshluss absolvierten die Probanden einen Vortest (PerspetiveTaking Ability Test, kurz PTA-Test, vgl. Kapitel 2.4, Seite 16). Zusätzlih wurde noh ein Fragebogenausgefüllt. Hier sollten die Probanden ihre bisherigen Erfahrungen mit Computern, insbesondere mit3D-Spielen und ähnlihem, angeben, sowie ihren �Orientierungssinn� einshätzen (vgl. Anhang B.2).Danah absolvierten die Probanden ihr erstes Training, wonah der erste Versuhstag beendet wur-de. Da sih in einem Vortest herausgestellt hatte, dass die gegebene Aufgabe niht innerhalb einesTrainingstages zu erlernen war, wurde das Training an den folgenden Tagen wiederholt. Ein Trai-ning umfasste jeweils zwei Sitzungen à 20 Minuten mit einer fünf-minütigen Pause dazwishen. DieVersuhsperson hatte die Aufgabe, wiederholt von der Startposition (am Nest, markiert durh einenblauen Ball) zum Ziel (Feeder, roter Ball) und wieder zurük zu laufen. Im Anshluss an die zwei-te Trainingseinheit wurde ab dem zweiten Versuhstag nah einer kurzen Pause die Pointingaufgabedurhgeführt. Hierbei wurde der Proband zu vershiedenen Punkten in der Umgebung gebraht undsollte jeweils zu beiden Zielen deuten (vgl. Kapitel 6, Seite 63).Das Training wurde täglih wiederholt, bis der Proband im Tagesmittel sowohl auf dem Hinweg alsauh auf dem Rükweg (getrennt betrahtet) eine �Leistung� von mindestens 2 Pfaden pro Minuteerreihte. Am selben Tag, spätestens jedoh am vierten Tag, wurde vor oder direkt nah der Pointing-aufgabe (Reihenfolge abwehselnd) die �Wegintegrationsaufgabe� durhgeführt. Hierbei musste derProband auf seiner normalen Route bis zum Feeder laufen. Dann vershwanden alle lokalen Hinder-nisse, der Proband lief zurük bis zu dem Punkt, an der er das Nest vermutete. Durh Tastendrukbestätigte er seine Wahl. Dies wurde drei Mal wiederholt. Es wurden keinerlei ablenkenden Aufgaben(Kopfrehnen oder Ähnlihes) gestellt.Am folgenden Tag, spätestens an der zweiten Sitzung des fünften Tages, wurde die Suhe durhge-führt. Setup und Vorbereitung des Probanden untershieden sih niht vom Training, doh nahdemdie Versuhsperson drei bis aht Mal den Feeder gefunden hatte (je siherer der Proband einer Routefolgte, desto früher), tauhte das Nest auf dem Rükweg niht mehr auf. Das Programm lief danahnoh zwei Minuten lang, während derer der Proband das Nest suhte. Danah wurde es automatishbeendet und der Proband über das niht zu erkennende Ziel aufgeklärt. Im Anshluss wurden diebeiden Versuhe �Homing� und �Nebel� durhgeführt, ihre Reihenfolge ist über die Probanden ausge-glihen. Es wurde darauf hingewiesen, dass alle Zielpunkte im Folgenden immer auftauhen würden.Zu Beginn jedes Versuhs wurde dem Probanden ein Blatt mit Informationen über die jeweilige Auf-gabe und den genauen Ablauf vorgelegt (vgl. Anhang C.1, Seite 96).Die zeitlihe Verteilung der Versuhe ist in Tabelle 1 (Seite 16) nohmals dargestellt.(Korrelationskoe�zient=1.0000, siehe Abbildung 62 in Anhang D.1), so dass gröÿere Abweihungen von der Abtastrateausgeshlossen werden können. 15



Tabelle 1: Ablauf der Versuhe. Ein '+' bedeutet, dass der jeweilige Versuh durhgeführt wurde, ein '-', dasser niht durhgeführt wurde. erster Tag Trainingstage (2-3) letzter TagPTA-Test + - -Training + + evtl. eine SitzungPointing - + -Wegintegration - am letzten Trainingstag -Suhe - - +Homing - - +Nebel - - +2.3 ProbandenBei den Probanden handelte es sih um elf Studenten (5m, 6w) der Universität Tübingen. Sie warenzwishen 19 und 27 Jahre alt (im Mittel 22,8 Jahre). Die Probanden erhielten eine Aufwandsentshä-digung von 8 Euro pro Stunde. Im Folgenden wird jedem Proband ein eindeutiges Kürzel zugewiesen.Für alle Probanden wird im Text nur die männlihe Form verwendet, das Geshleht ist in Anhang Aangegeben.2.4 PTA-TestDer PTA-Test8 wurde am Bildshirm durhgeführt. In dem Test wird eine Gruppe von Objekten, sowieein zwishen ihnen platzierter Agent aus der Vogelperspektive dargestellt. Die Aufgabe des Probandenbesteht darin, sih in die Perspektive dieses Agenten hineinzuversetzen (english perspetive taking)und die egozentrishe Rihtung (rehts/links/vorne/hinten) zu einem einige Sekunden nah Ersheinender Aufsiht genannten Objekt anzugeben. Die Angabe erfolgt mittels eines Pfeilsets (8 Rihtungenzur Auswahl), dessen Ausrihtung wiederum auf die reale Position des vor dem Bildshirm sitzendenProbanden bezogen ist. Der Test ist in Kozhevnikov u. a. (2006) näher beshrieben.Mit diesem Test sollte überprüft werden, ob das Ergebnis des Testes als Voraussage über die Leistungeines Probanden in einem der in dieser Arbeit durhgeführten Versuhe dienen konnte.

8 Perspetive Taking Ability Test, omputerized version 1.0, by MM Virtual Design LLC.16



2.5 StatistikKolmogorow-Smirnov Der Kolmogorow-Smirnov-Test überprüft, ob zwei unabhängige Stihpro-ben der selben Verteilung entstammen. Er wurde hier genutzt, um zu überprüfen, ob einer Stihprobeein bestimmter Verteilungstyp (Normalverteilung) zugrunde gelegt werden kann. Er ist, im Gegen-satz zum χ2-Test, auh für kleine Stihprobenumfänge geeignet. Verwendet wurde die Funktion kstest(matlab R2006b, Statistis Toolbox).Nullhypothese: Das Merkmal X hat die Verteilung F0.Es wird eine verteilungsunabhängige Teststatistik berehnet (vgl. dazu Sahs 1968, Seite 427�). Istder ermittelte Wert mindestens so groÿ wie der entsprehende Tabellenwert, wird die Nullhypotheseunter dem entsprehenden Signi�kanzniveau verworfen.Wiloxon DerWiloxon-Test für Paardi�erenzen (vgl. Sahs 1968, Seite 411) ist ein niht-parametrisherTest für den Vergleih gepaarter Stihproben. Er testet, ob die Di�erenzen der Wert-Paare symme-trish mit dem Median gleih 0 verteilt sind. Er wurde genutzt, um individuelle Veränderungen derProbanden festzustellen, beispielsweise zu Beginn und am Ende des Trainings. Verwendet wurde dieFunktion signrank (matlab R2006b, Statistis Toolbox).Nullhypothese: die Paardi�erenzen entstammen einer Grundgesamtheit mit Verteilungsfunktion F(d)und Dihte f(d):
H0 : F (+d) + F (−d) = 1 bzw. f(+d) = f(−d) (1)Es werden über die paarweisen Di�erenzen Ränge verteilt. Getrennt nah Vorzeihen dieser Di�erenzenwerden über die zugehörigen Ränge zwei Summen R̂positiv und R̂negativ gebildet. Die kleinere Summedient als Prüfgröÿe. Ist sie kleiner oder gleih dem tabellierten Wert, wird die Nullhypothese verworfen.Page Der Trend-Test nah E. Page (Page 1963) ist ein niht-parametrisher Test. Er wird verwendet,um Serien abhängiger Stihproben auf eine vorgegebene Reihenfolge gegen die Nullhypothese einerGleihheit aller Werte zu testen. Er wurde verwendet, wenn überprüft werden sollte, ob die Dateneines Probanden sih in vorgegebener Weise über vershiedene Versuhbedingungen oder Messwieder-holungen veränderten (beispielsweise monoton anstiegen) und für alle Probanden aus jeder KategorieWerte vorlagen.Nullhypothese: Gleihheit der Messwiederholungen.Alternativhypothese: vorgegebene Reihenfolge der Gröÿe der Messwiederholungen.Für jeden Probanden werden getrennt den Messwerten Ränge zugeordnet. Anshlieÿend wird für je-de Bedingung die Summe über die Ränge der entsprehenden Messwerte aller Probanden gebildet.Diese werden mit der hypothetishen Rangsumme (erwarteter Rang der Bedingung multipliziert mitder Anzahl der Probanden) multipliziert und die erhaltenen Produkte wiederum aufaddiert. Ist dieresultierende Testgröÿe L mindestens so groÿ wie der zugehörige Tabellenwert, wird die Nullhypotheseabgelehnt.Steigerung zwishen zwei Sitzungen Die Steigerung von Parameter A zwishen Sitzung j-1 undSitzung j soll bestimmt werden. Dazu wurden jeweils die Daten der Probanden verwendet, die an Sit-zung j teilgenommen haben (Anzahl sei n), diese waren immer auh an Sitzung j-1 beteiligt. Bestimmtwird die mittlere Di�erenz als

1

n

n
∑

i=1

Ai,j −Ai,j−1 (2)dabei ist j die Nummer der Sitzung und i die Nummer des Probanden.
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Diskussion der Änderungsanalyse: Diese Art der Auswertung wurde besonders bei der Analyseder Trainingsdaten eingesetzt, da die Werte der Probanden sih hier mitunter stark untershieden.
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Abbildung 3: Über alle Probanden (auÿerIW25) gemittelte Entwiklung der Shritt-länge während des Trainings ± Standardfeh-ler. Die rote Linie bezieht sih auf den Hin-weg zum Feeder (2. Wert von n), die blaueauf den Rükweg zum Nest (1. Wert von n).

Besonders SM22 (und IW25, der allerdings aus diesen Aus-wertungen gänzlih ausgeshlossen wurde) zeigte häu�gdeutlih niedrigere Werte als die anderen Probanden. Einshönes Beispiel bietet die Entwiklung der Shrittlänge.Die meisten Probanden, und insbesondere SM22, sind mitzunehmendem Training immer shneller gelaufen. SM22 istjedoh zu Beginn sehr langsam gelaufen und hat diese Dif-ferenz zu den anderen bis zum Ende des Training niht ganzbeseitigt. Werden nun die Werte aller Probanden gemittelt,um den generellen Aufwärtstrend der Geshwindigkeit zuzeigen, so ergibt sih ein Verlauf wie in Abbildung 3: Biszur sehsten Sitzung steigt die Kurve, dann fällt sie wiederab, weil die niedrigen Werte von SM22 mit abnehmenderProbandenzahl zunehmend bestimmend werden - der letz-te Wert shlieÿlih basiert nur noh auf den Daten vonSM22.Betrahtet man dagegen jeweils die Änderung zwishenzwei Sitzungen, ignoriert also den Absolutwert, so läÿt sihdie tatsählihe Entwiklung darstellen: Die Änderung istin nahezu jedem Fall positiv (vgl. Abbildung 16b, Seite 29).Allerdings lassen sih so �Sättigungse�ekte�, wie sie etwadurh die Beshränkung der Shrittlänge auf ungefähr 0.108 EE entstehen, niht mehr nahvollziehen.Diese Auswertung ist allerdings sehr anfällig für Ausreiÿer: Zeigt ein einziger Proband eine zu denanderen Probanden gegensätzlihe Änderung und übersteigt die Di�erenz seiner Werte die Summeder Di�erenzen der anderen Probanden, so folgt das Vorzeihen der Änderung an dieser Stelle derEntwiklung des einen Probanden, auh wenn alle anderen eine entgegengesetzte, aber auh in derSumme geringere Entwiklung zeigten.

18



3 Training3.1 Fragestellung und DurhführungIn unserem Alltag spielt das Kennenlernen unbekannter Umgebungen eine groÿe Rolle. Dennoh gibtes nur wenige Untersuhungen dazu, wie sih das Verhalten von Menshen während eines solhenLernvorganges in groÿen, unregelmäÿig strukturierten Umgebungen wie der vorliegenden verändert.In dem hier vorgestellten Versuh lernten die Probanden die zu Beginn unbekannte virtuelle Umge-bung während mehrerer Trainingssitzungen kennen. Am Ende des Trainings sollten sie in der Lagesein, zwishen zwei vorgeshriebenen und unveränderlihen Zielpunkten siher hin und her zu navigie-ren.In diesem Kapitel werden vershiedene Parameter der resultierenden Trajektorien, wie Geshwindig-keit, Kurvigkeit und Pausenanzahl, während des Trainings verfolgt und ihre Veränderungen beshrie-ben.Eine Trainingssitzung dauerte 20 Minuten. Während dieser Zeit sollten die Probanden auf beliebigenWegen zwishen den beiden Zielpunkten �Nest� und �Feeder� hin und her navigieren, was auf einerannäherungsweise idealen Route ungefähr 11 Sekunden dauerte. Die Sitzungen begannen immer amNest und sollten erst beendet werden, nahdem das Nest nah Ablauf der vorgegebenen Zeit wiedererreiht worden war.9 Die Probanden wurden weder aufgefordert, einen möglihst kurzen Weg zu su-hen, noh, bei jedem Durhgang den selben Weg zu wählen. Als Hilfestellung wurde ihnen ein Blattvorgelegt (vgl. Anhang C.1, Seite 96), welhes sie darüber informierte, dass der Feeder vom Nest ausgesehen zwishen der roten und der grünen globalen Landmarke und umgekehrt das Nest vom Feederaus gesehen zwishen der blauen und der gelben globalen Landmarke liege und dass beide Marker nuraus nähster Nähe sihtbar seien. Des weiteren war dort eine Erklärung zur Handhabung des Joypadszu �nden. Das Blatt lag während jedem Training neben dem Probanden auf dem Tish. Die Proban-den wurden jeden Tag danah gefragt, an was sie sih in der Umgebung orientierten. Dies geshahmündlih (�An was orientierst du dih?�), niht mit Hilfe eines Fragebogens.Im Folgenden wird jeweils eine Trajektorie zwishen Nest und Feeder als Pfad bezeihnet. Der erstePfad beginnt jeweils mit dem Beginn des Experimentes und endet (wie jeder folgende) mit dem Er-reihen des nähsten Zieles. Unmittelbar darauf (also niht etwa mit dem Verlassen des Zielpunktes)beginnt der nähste Pfad. Gewertet wurden alle Pfade, die durh das Erreihen des jeweils folgendenZieles vervollständigt wurden. Da die Ausgansposition in jedem Fall am Nest lag, wird der Pfad vomNest zum Feeder als �Hinweg� und der zurük zum Nest als �Rükweg� bezeihnet. Das Training wurdewiederholt, bis der Proband in beiden Laufrihtungen im Tagesmittel eine �E�ektivität� von mindes-tens 2 Pfaden pro Minute erreihte, was je nah Proband zwishen 5 und 9 Sitzungen lang dauerte.Danah, spätestens jedoh nah der ersten Sitzung des fünften Tages, wurde das Training beendet.Dabei ergab sih das Problem, dass die Motivation bei einigen Probanden shon vor Erreihen desLernzieles deutlih nahliess.10 Es ist bekannt, dass die Motivation für jeden Lernerfolg entsheidendist (beispielsweise Harlen und Crik 2003, Smallwood u. a. 2007, Engelmann und Pessoa 2007). Daniht zu erwarten war, dass ihre Leistung bei einer Fortsetzung des Trainings nennenswert verbessertwürde, wurde das Training bei TK23 und AN19 verfrüht abgebrohen (vgl. allerdings AnmerkungKapitel 8, Seite 85). Beide fanden den Weg zum Nest bereits sehr gut, während auf dem Weg zumFeeder das Lernkriterium noh niht erfüllt war. Ein weiterer Proband (EH23) musste aus Zeitmangeldas Training abkürzen, konnte jedoh trotzdem an allen Versuhen teilnehmen.3.2 Ergebnisse3.2.1 FragebogenDie zu Beginn der Versuhe angegebene Computerspiel-Erfahrung reihte von 1 (kaum Erfahrung) bis9 (Maximalwert), der Mittelwert lag bei 4.2 ±3.1. Auh die Erfahrung mit dem Joystik umfassteWerte von 1 bis 9, wobei der Mittelwert bei 3.9 ±2.5 lag. Die Selbsteinshätzung des eigenen Naviga-tionsvermögens reihte von 4 bis 8, mit einem Mittelwert von 6.2 ±1.3. Die angegebenen Fehler sindjeweils die Standardabweihungen. Alle Werte sind in Tabelle 2 auf Seite 20 angegeben.9 In einem Fall wurde eine Sitzung jedoh am Feeder beendet, um der Versuhsperson ohne vorherige Rükkehr zumNest eine Pause zu ermöglihen, da der Feeder in diesem Fall erst nah über 20 Minuten das erste Mal gefundenworden war. Für diese Sitzung (TS21, erste Sitzung) existiert dementsprehend kein Rükweg zum Nest.10Unaufmerksam. Beshwerten sih über die zu einfahe Aufgabe, fragten häu�g nah der Restzeit.19



Tabelle 2: Angaben der Probanden vor Beginn der VersuheAN19 AS25 BG27 EH23 FW23 IW25 SM22 SN23 SP20Spiele-Erfahrung 9 3 6 9 2 3 2 7 1Joystikerfahrung 3 3 6 9 2 6 1 6 1Navigationsvermögen 4 6 6 8 6 6 6 4 8TK23 TS21 Mittelwert StandardabweihungSpiele-Erfahrung 1 3 4.2 3.1Joystikerfahrung 4 2 3.9 2.5Navigationsvermögen 7 7 6.2 1.33.2.2 Beshreibung der TrajektorienUm auszuwerten, welhe Flähen die Probanden während des Trainings absuhten, wurden für je-de Trainingssitzung die Fehlerellipsen der gemessenen Probandenpositionen bestimmt (nah MallotSommersemester 2006). Sie sind in Abbildung 4 auf Seite 21 dargestellt.11 Zu Beginn des Trainingswurde oft nahezu die gesamte Umgebung abgesuht. Die über alle Probanden mit Ausnahme vonIW25 gemittelte Flähe der Fehlerellipse betrug im ersten Training 24.3 EE2, bei einem Standard-fehler von 4.2 EE2 zum Nest und 37.3 EE2
±4.6 EE2 zum Feeder. Mit jeder folgenden Sitzung wurdeder abgesuhte Bereih kleiner, so dass im letzten Training die mittlere Ellipsen�ähe nur noh bei5.9 EE2

±1.8 EE2 zum Nest und 8.0 EE2
±1.7 EE2 zum Feeder lag. Der Rangsummentest nah Wilo-xon12 ergab für beide Rihtungen einen hohsigni�kanten Trend13 (pHin < 0.005 und pRük < 0.01).Um einen Eindruk zu vermitteln, welhe Wege die Probanden während des Trainings zurüklegten,sind die Trajektorien aller Trainingssitzungen eines Probanden (TK23) in Abbildung 5 (Seite 22) dar-gestellt.14 Hier ist auh erkennbar, dass die Flähe, die in einer Rihtung (beispielsweise zum Feeder)abgesuht wurde, manhmal später shrumpfte als die in der anderen Rihtung abgesuhte: TK23folgte bereits in der 4. Sitzung auf dem Weg zum Nest (blaue Linien) einer festen Route, während dieWege zum Feeder noh sehr unsiher waren. Häu�g waren die auf dem Hin- und Rükweg abgesuh-ten Bereihe vershieden. Auh dies läÿt sih am Beispiel von TK23, besonders während der erstendrei Sitzungen, verdeutlihen. Fünf weitere Probanden (besonders SM22) zeigten ebenfalls eine mehroder weniger klare Trennung der in den beiden Laufrihtungen abgedekten Bereihe. Mögliherweisemit ein Grund für diese untershiedlihen Suhgebiete war, dass die Position des Nestes häu�g falsheingeshätzt wurde. So hielten sih sieben der elf Probanden in mindestens einer Sitzung häu�g zuweit in Rihtung der blauen globalen Landmarke (vgl. Abbildung 2, Seite 14) auf. Ein Beispiel bietendie 2. bis 4. Sitzung von AS25 (Abbildung 6, Seite 22).Vershiedene Probanden nutzten untershiedlihe Strategien, um die Umgebung abzusuhen. AN19verlieÿ die Umgebung, um sih auÿerhalb der Hindernisse einen Überblik zu versha�en (siehe auhAbbildung 7, Seite 23). Eine Strategie, um weite Streken zurükzulegen, ohne den Bezug zum Aus-gangspunkt zu verlieren, bestand darin, eine lange, gerade Streke vorwärts zu laufen und �im Rük-wärtsgang� zum Ausgangspunkt zurükzukehren.15 Diese geraden Linien wurden entweder wie dieSpeihen eines Rades oder mehr oder weniger parallel zueinander durhgeführt. BG27 zeigte währendder zweiten Trainingssitzung beide Varianten (vgl. Abbildung 8a, Seite 23). Eine andere Möglihkeit,das Gebiet möglihst gründlih abzusuhen, bestand darin, jedes Hindernis einzeln zu umkreisen, sodass geradezu ein Rüshenmuster entsteht (vgl. Abbildung 8b, Seite 23). In dem hier gezeigten Beispiel11Die hier verwendete Farbodierung der Probanden ist in Anhang A aufgelistet.12Zur Auswahl der Tests vgl. Kap. 3.2.11, Seite 3913Für TS21 (rotes Dreiek nah hinten) existiert wie bereits beshrieben in der ersten Sitzung kein Pfad zum Nest, daherwird dieser Proband hier und in folgenden entsprehenden Tests nur bei den Pfaden zum Feeder mit einbezogen.14Sämtlihe Trainingstrajektorien sind auh in Anhang D.2.1 einzusehen.15Die Häu�gkeit und Länge, mit der ein Proband im Rükwärtsgang navigierte, stellt einen weiteren individuellenUntershied zwishen den Probanden dar. Während beispielsweise AN19 so gut wie nie rükwärts lief, taten BG27und IW27 dies häu�g und über weite Streken hinweg. Untershiedlih war auh, wie erfolgreih ein Proband auf demselben Weg rükwärts zurüknavigieren konnte, den er gerade vorwärts zurükgelegt hatte. Mögliherweise bietet dieseinen Hinweis auf die Lerngeshwindigkeit und das Navigationsvermögen. Dieser Parameter wurde jedoh niht näheruntersuht. 20
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(b) FlähenänderungAbbildung 4: Fehlerellipsen der Trainigstrajektorien. a: Flähen der für die einzelnen Sitzungen bestimmtenFehlerellipsen aller Probanden. Die Abbildung links beshreibt die Trajektorien zum Nest, die Abbildungrehts die zum Feeder. In b ist die mittlere Änderung der Ellipsen�ähen zwishen zwei aufeinanderfolgendenSitzungen dargestellt.Die blauen Balken geben die Trajektorien zum Nest wieder (1. Wert von n), die roten Balken die Trajektorienzum Feeder (2. Wert von n).wurde diese zeitaufwendige Methode so intensiv angewandt, dass der Proband in der ersten Sitzungdas Ziel kein einziges Mal erreihte, so dass nur der Pfad zum Feeder existiert - der Rükweg zumNest wurde weggelassen, um dem Probanden eine Pause zu erlauben. Aber auh andere Probanden(SM22, SN23) suhten die Umgebung gelegentlih auf diese Art ab.Da die Zielpositionen nur sihtbar wurden, wenn man relativ nahe an ihnen vorbei navigierte (0.4 EE),war es möglih, auf dem korrekten Platz an ihnen vorbei zu laufen, ohne sie zu bemerken. Eine Strate-gie, das zu vermeiden, bestand darin, Plätze mit kleinen sternhenförmigen Suhmustern abzutasten.Als Beispiel ist in Abbildung 8 (Seite 23) ein Ausshnitt der Umgebung mit den Trajektorien dersehsten Sitzung von TS21 gezeigt. Beinahe alle Probanden (Ausnahmen: FW23, SN23) nutzten die-se Methode, um Plätze abzusuhen, wobei die Häu�gkeit, mit der sie angewendet wurde, sih starkuntershied. Auh bei der Suhe (vgl. Kapitel 8) waren derartige Sternhen häu�g zu sehen.3.2.3 Ähnlihkeit der letzten PfadeBei der Betrahtung der im Anhang dargestellten Trajektorien fällt auf, dass einige Probanden sehrstabile Routen etablierten, welhen sie konstant folgten (beispielsweise FW23, vgl. Abbildung 9a, Sei-te 24). Andere Probanden dagegen wählten bei jedem Durhgang einen etwas anderen Weg (etwaAS25, vgl. Abbildung 9b). IW25 hat, wie bereits erwähnt, die Aufgabe auh am 5. Traininstag nihtbeherrsht. Die letzten Trajektorien sind in Abbildung 9 gegeben.Um ein quantitatives Maÿ zu erhalten, wie ähnlih die letzten Trajektorien eines Probanden einan-der waren, wurden alle Trajektorien der letzten Sitzung der einzelnen Probanden jeweils paarweisemiteinander verglihen. Durhgänge, die sih deutlih von den anderen untershieden (etwa weil derProband sih verlaufen hatte) sollten dabei von der Auswertung ausgeshlossen werden. Für jedenProband wurde dazu zunähst die mittlere Strekenlänge während der letzten Sitzung, sowie die zuge-hörige Standardabweihung ermittelt. Hin- und Rükweg wurden getrennt gewertet. Wih die Längeeiner Trajektorie um mehr als die zweifahe Standardabweihung von dem entsprehenden Mittelwertab, wurde sie von der Analyse ausgeshlossen. Um den Vergleih zu vereinfahen, wurde die Umgebungdurh eine Delaunay-Triangulierung in eindeutig nummerierte Dreieke zerlegt (vgl. Kap. 6). JederTrajektorie wurde die Seqenz der Dreieksindies zugeordnet, durh welhe sie verlief. Jede dieser Se-quenzen wurde mit jeder anderen verglihen. Dieser Sequenzvergleih wurde nah Needleman-Wunsh(Needleman und Wunsh 1970) durhgeführt. Die so ermittelten paarweisen Ähnlihkeiten wurdenüber alle Vergleihe gemittelt. Der Vergleih wurde einmal für die Wege zum Feeder untereinander(mittlere Ähnlihkeit der Hinwege), einmal für die Wege zum Nest, ebenfalls untereinander (mittlere21
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(f) Sitzung 6Abbildung 5: Trainingssitzungen von TK23.Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot dargestellt.
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() Sitzung 4Abbildung 6: Trainingssitzungen 2 bis 4 von AS25. Man beahte den relativ zur Position des Nestes ver-shobenen Suhshwerpunkt bei den Trajektorien zum Nest (blau).Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot dargestellt.
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() Keine feste RouteAbbildung 9: Trajektorien von letzten Trainingssitzungen. a: Der Proband folgt einer konstanten Route (Hin-und Rükweg vershieden). (7. Trainingssitzung von FW23) b: Der Proband variiert die Route kontinuierlih.(8. Sitzung von AS25) : Der Proband hat auh nah 9 Sitzungen noh keinen Weg gefunden, sondern suhtdie Umgebung ab. (9. Sitzung von IW25)In allen Abbildungen sind die Pfade zum Nest jeweils in blau dargestellt, die zum Feeder in rot.
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(b) Durhshnittlihe EntwiklungAbbildung 11: Entwiklung der pro Minute gelaufenen Pfade über die Trainingssitzungen. In a sind dieEinzelwerte der Probanden dargestellt, links die Pfade zum Nest, rehts die zum Feeder. b gibt die mittlereÄnderung (vgl. Gleihung (2), Seite 17) der pro Minute gelaufenen Pfade ± Standardfehler an. n gibt im 1.Wert die Anzahl der bei den Pfaden zum Nest beteiligten Probanden an (blaue Balken), im 2. die bei denPfaden zum Feeder (rote Balken).11 Probanden, das Trainingsziel zu erreihen (vgl. Abbildung 11a, Seite 25). Drei weitere Probanden(AN19 - sharzes Pluszeihen, SM22 - rosa Raute und TK23 - orangenes Dreiek nah vorne) erfülltendie Bedingung während der ersten Pfade im Suhdurhgang (vgl. Kapitel 8, Seite 81). Ein Proband(IW25 - grüne Quadrate) erreihte in der neunten Sitzungen eine E�ektivität von 1.6 Pfaden pro Mi-nuten auf dem Weg zum Feeder (sank bei der Suhe auf 0.3) und 0.2 auf dem Rükweg (bei der Suheebenfalls 0.3). Da er die Aufgabe niht erlernt hatte, wird er im Folgenden, so niht anders beshrieben,aus allen Lernkurven und Tests ausgeshlossen. Dies führte dazu, dass für die neunte Sitzung immernur die Daten eines Probanden zur Verfügung standen. Der jeweils resultierende Wert kann also nihtals sehr verlässlih angesehen werden. EH23 (lila Sternhen) erreihte das Ziel ebenfalls niht. SeineLeistung war jedoh im Gegensatz zu der von IW25 seit Beginn des Versuhes kontinuierlih gestiegen,so dass ein gewisser Lernerfolg anzunehmen ist.Die Anzahl der pro Minute gelaufenen Pfade nahm im Mittel kontinuierlih zu (die Balken in Ab-bildung 11b (Seite 25) sind durhweg positiv). Diese �Leistungssteigerung� von der ersten zur letztenTrainingssitzung ist statistish hoh signi�kant, der Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon ergab fürbeide Laufrihtungen p < 0.005.3.2.5 PfadlängeDie Pfade wurden mit fortshreitendem Training erheblih kürzer. Während die Probanden in denersten Trainingssitzungen weite Suhstreken zurüklegten, bevor sie das jeweilige Ziel fanden, warensie in späteren Sitzungen in der Lage, das Ziel viel direkter anzulaufen (vgl. Abbildung 12a, Seite 26).Der Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon ergab für beide Laufrihtungen signi�kante Änderungen (pHinund pRük < 0.005). Dabei ist die Strekenverringerung bei den ersten Sitzungen besonders ausgeprägt(vgl. Abbildung 12b, Seite 26). Die starke Verkürzung zwishen den letzten beiden Sitzung in Abbil-dung 12b kommt daher, dass der einzige Proband, der auÿer IW25 (grüne Quadrate), der bei allengemeinsamen Auswertungen weggelassen wurde, an der neunten Sitzung teilgenommen hat (SM22 -rosa Raute), bei der allerletzten Sitzung eine deutlihe Leistungssteigerung zeigte. Diese Steigerunghat sih bei den ersten Durhläufen der Suhe weiter stark fortgesetzt (vgl. Kapitel 8, Seite 81).
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(a) Probanden einzeln (b) Durhshnittlihe EntwiklungAbbildung 12: a: Entwiklung der Länge der Pfade der einzelnen Probanden über die Trainingstage. Linksdie Pfade zumNest, rehts die zum Feeder. b: gemittelte Änderung (vgl. Gleihung (2), Seite 17) der Pfadlängeüber die Trainingstage ± Standardfehler. Die Pfade zum Nest sind in den blauen Balken zusammengefasst,die zum Feeder in den roten. Das angegebene n gibt die Anzahl der beteiligten Probanden, der 1. Wert beziehtsih auf die Pfade zum Nest, der 2. auf die zum Feeder.3.2.6 GeradlinigkeitDie Trajektorien wurden mit zunehmendem Training mit einer Ausnahme bei allen Probanden kürzer.Im Folgenden wird untersuht, ob dabei die Kurvigkeit abnahm, die Trajektorien also geradlinigerwurden. Die Geradlinigkeit eines Pfadabshnittes zwishen zwei Punkten entspriht der auf englishals �path e�ieny� bezeihneten E�zienz des Strekenabshnittes. Sie wird als Quotient von derEntfernung der beiden Punkte und der dazwishen tatsählih gelaufenen Streke bestimmt (vgl.Abbildung 13): Geradlinigkeit =
Distanzgelaufene Streke (3)Eine E�zienz oder Geradlinigkeit von 1 bedeutet, dass die Trajektorie auf der die Ekpunkte ver-bindenden Geraden verläuft. Je gröÿer die Abweihung von dieser Geraden ist, desto kleiner wird dieE�zienz. Jedem Shritt entlang der Trajektorie wird ein solher Wert zugeordnet, wozu jeweils die x-,
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Abbildung 13: Bestimmung der Gerad-linigkeit eines Pfadabshnittes. Die xi zu-geordnete Geradlinigkeit errehnet sih alsQuotient von Distanz und gelaufener Stre-ke.

y-Werte der Positionen fünf Messwerte vor und nah dembetrahteten Wert als Ekpunkte genommen werden (vgl.Abbildung 13). Der gesamten Trajektorie wird dann jeweilsder Mittelwert ihrer Einzelwerte zugeordnet, einer Sitzungwiederum der Mittelwert ihrer Trajektorien.Die Entwiklung der Geradlinigkeit der Trajektorien dereinzelnen Probanden ist in Abbildung 14a auf Seite 27 dar-gestellt. Niht bei allen Probanden wurden die Trajektorienmit der Zeit geradliniger. Bei einem Proband (IW25 - grü-ne Quadrate) wurden die Rükwege zum Nest sogar kurvi-ger, bei zwei weiteren (SM22 - rosa Raute, SN23 - braunesDreiek nah oben) war die Geradlinigkeit der Rükwegeim ersten und letzten Training gleih. Einer der beiden(SN23) war von Anfang an ziemlih geradlinig gelaufen.Eine Betrahtung der durhshnittlihen Änderung der Ge-radlinigkeit (Abbildung 14b, Seite 27) zeigt, dass sie (mitAusnahme der Hinwege der 8. Sitzung) immer leiht zu-nimmt. Der stärkste Zuwahs ist zwishen der 8. und 9.Sitzung zu sehen, für deren Berehnung nur ein Proband(SM22) zur Verfügung stand. Die Zunahme der Geradlinigkeit ist in beiden Laufrihtungen signi�kant(Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon: pHin < 0.005, pRük < 0.05).26
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(a) Probanden einzeln (b) Durhshnittlihe EntwiklungAbbildung 14: Geradlinigkeit der Trajektorien. Eine shnurgerade Trajektorie erhält die Geradlinigkeit1, mit zunehmender Kurvigkeit geht die Geradlinigkeit gegen 0. Die im Training maximal erreihte mittlereGeradlinigkeit eines Pfades lag bei knapp 0.9. a: Jeweils über alle Pfade einer Sitzung gemittelte Geradlinigkeitder einzelnen Probanden bei Trajektorien zum Nest (links) und zum Feeder (rehts). b: Mittlere Änderung(vgl. Gleihung (2), Seite 17) der Geradlinigkeit der Trajektorien ± Standardfehler.Die blauen Balken beshreiben die Trajektorien zum Nest (1. Wert von n), die roten die zum Feeder (2. Wertvon n).3.2.7 GeshwindigkeitDie mittlere Gesamtgeshwindigkeit berehnet sih aus der Zeit, die für den ganzen Pfad benötigtwurde (also einshlieÿlih mögliher Pausen) und der Streke, die zurükgelegt wurde:Geshwindigkeit =
StrekeZeit (4)Sie nahm während des Trainings zu (vgl. Abbildung 15b, Seite 28). Die Geshwindigkeit hängt zumeinen von der Laufgeshwindigkeit, zum anderen von Anzahl und Dauer der eingelegten Pausen ab.Die Laufgeshwindigkeit läÿt sih über die Shrittlänge durh die Auslenkung des Joypad-Hebelsvariieren. Dabei ist nur die Shrittlänge, niht die Shrittfrequenz regelbar. Die Shrittlänge wird ausden Daten als euklidisher Abstand Di zwishen je zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten (jeweilsals xi, yi) bestimmt:

Di =
√

(xi − xi−1)2 + (yi − yi−1)2 (5)mit i ∈ [2,Messwertanzahl n].Dem Pfad wird wiederum der Mittelwert der Einzelwerte zugeordnet:
DPfad =

1

n

n
∑

i=1

Di (6)Die Shrittlänge nahm während des Trainings signi�kant zu (vgl. Abbildung 16, Seite 29), der Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon ergab pHin < 0.005 und pRük < 0.01. Dies zeigt sih auh darin, dass inAbbildung 16b die Änderung der Shrittlänge bei nahezu jedem Training positiv ist. Betrahtet mandie Einzelwerte der Probanden in Abbildung 16a, so steigt die Shrittlänge mit drei Ausnahmen über-all an. Ausnahme 1 ist AN19 (shwarzes Pluszeihen). Dieser Proband lief von Anfang an relativ zügig,so dass eine weitere Steigerung der Geshwindigkeit durh die künstlih vorgegebene Begrenzung der-selben kaum möglih war. Ausnahme 2 bildet SP20 (gelbes Dreiek nah unten). Hier läÿt sih derzögernde Anstieg der Laufgeshwindigkeit niht durh einen derartigen �Ceilinge�ekt� erklären. DieserProband ist durhgehend relativ langsam gelaufen und lief, obwohl die gewählte Route mit zunehme-dem Training kürzer wurde (vgl. Abbildung 12a, Seite 26), kaum shneller. Die letzte Ausnahme war27



IW25 (grünes Quadrat). Hier war mit fortshreitendem Training besonders auf dem Rükweg sogareine deutlihe Verlangsamung zu beobahten.Es besteht keine Korrelation zwishen der Strekenlänge (als Maÿ der Routensiherheit) und dergewählten Laufgeshwindigkeit. Der Korrelationskoe�zient (KK) beträgt bei Betrahtung der sit-zungsweise gemittelten Daten -0.14 (vgl. Abbildung 17a, Seite 29) und -0.28, wenn jeder Pfad fürsih bewertet wird. Genausowenig besteht ein linearer Zusammenhang zwishen der zu Beginn desTrainings gewählten Laufgeshwindigkeit und der vom Probanden im Vorfeld angegebenen bisherigenErfahrung mit Computerspielen (KK=0.25, vgl. Abbildung 17b) oder Joystiks (KK=0.27). So gabenzwei der Probanden (AS19, EH23) an, eine sehr groÿe Erfahrung mit 3D-Computerspielen zu haben(9 auf einer Skala von 1 bis 9). In Hinsiht auf die Laufgeshwindigkeit untershied sih das Verhaltender beiden Probanden jedoh deutlih. Während AN19 von Anfang an sehr shnell lief (die mittlereShrittlänge betrug bei der ersten Sitzung mehr als 0.09 EE; bei maximal 0.108 EE), begann EH23mit Shrittlängen von ungefähr 0.07 EE, und steigerte die Laufgeshwindigkeit in den folgenden Sit-zungen. Die beiden Probanden mit der geringsten Spielerfahung (SP20 und TK23, beide gaben 1 an)begannen mit mittleren bis hohen Shrittlängen (0.06 bis 0.08). Während TK23 mit dem Trainingimmer shneller wurde, behielt SP20 seine Anfangsgeshwindigkeit ungefähr bei. Der Proband mit derniedrigsten Shrittlänge (SM22) hatte eine Spielerfahrung von 2 angegeben.
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(a) Probanden einzeln (b) Durhshnittlihe EntwiklungAbbildung 15: a: Mittlere Geshwindigkeit der Probanden. Links zum Nest, rehts zum Feeder. b: MittlereÄnderung (vgl. Gleihung (2), Seite 17) der Geshwindigkeit ± Standardfehler.Die blauen Balken beshreiben die Trajektorien zum Nest (1. Wert von n), die roten die zum Feeder (2. Wertvon n).Natürlih hat auh die Zeit, die der Proband im Stehen verbringt (beispielsweise um sih zu orientieren)einen Ein�uss auf die Gesamtgeshwindigkeit. Der prozentuale Anteil dieser im Stehen verbrahtenZeit an der für den Pfad benötigten GesamtzeitAnteil der Standzeit =
StandzeitPfaddauer ∗ 100 (7)nahm während des Trainings bei sieben der elf Probanden ab (vgl. Abbildung 18, Seite 30). ImVorzeihen-Rangtest nah Wiloxon ergibt sih für keine Laufrihtung eine signi�kante Änderung: pHinund pRük > 0.05. Diese niht signi�kante Änderung des Anteils ist, wie in Abbildung 18b (Seite 30)dargestellt, niht kontinuierlih. Bei der zweiten Sitzung wurde anteilig mehr Zeit im Stehen verbrahtals bei der ersten. In den folgenden Sitzungen dagegen nahm der Standanteil wieder ab. ZwishenSitzung 6 und 7 gab es wiederum einen Anstieg, hier blieben drei der verbliebenen fünf Probandentatsählih länger stehen (gerehnet ohne IW25 - grüne Quadrate. Der blieb weniger stehen, wurdejedoh bei allen Gesamt-Betrahtungen weggelassen). Auh zur letzten Sitzung nimmt der Anteil imMittel wieder zu - allerdings ist hier nur noh ein Proband (SM22 - rosa Rauten) beteiligt, so dassdieser Wert als sehr unzuverlässig angesehen werden muss.28
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(a) Probanden einzeln (b) Durhshnittlihe EntwiklungAbbildung 16: a: Mittlere Shrittlängen der einzelnen Probanden gegen die Sitzungsnummer. Links sind diePfade zum Nest zusammengefasst, rehts die zum Feeder. b: Mittlere Änderung (vgl. Gleihung (2), Seite 17)der Shrittlänge ± Standardfehler. Eine Zunahme stellt sih als positiver Wert dar, eine Verringerung alsnegativer.Die blauen Balken beshreiben die Trajektorien zum Nest (1. Wert des oben angegebenen n), die roten diezum Feeder (2. Wert von n).Die maximale Länge eines Shrittes beträgt 0.108 EE.
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(b)Abbildung 17: a: Zusammenhang von Strekenlänge und Shrittlänge. b: Zusammenhang von Shrittlängeund Erfahrung mit 3D-Spielen.Die Daten der Hinwege zum Feeder sind jeweils als rote Asterisken dargestellt, die der Rükwege zum Nestals blaue Rauten. Die umgebenden Marker in b entsprehen der Probandenodierung.
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(b) Durhshnittlihe Entwiklung: ÄnderungAbbildung 18: Zeitliher Anteil des Stehenbleibens. a: Einzelwerte der Probanden: prozentualer Anteil derGesamtzeit, den die Probanden im Stehen verbraht haben. Links die Pfade zum Nest, rehts die zum Feeder.b: mittlere Änderung des Standanteils ± Standardfehler.In blau sind die Trajektorien zum Nest zusammengefasst (1. Wert von n), in rot die zum Feeder (2. Wert vonn).Die Anzahl der pro Pfad eingelegten Pausen dagegen nahm in beiden Rihtungen signi�kant ab(Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon: pHin, pRük < 0.005; vgl. Abbildung 19a, Seite 31). Um kurze,steuerungsbedingte Stopps auszushlieÿen, wie sie beispielsweise bei einer �Shubumkehr� (von Vor-wärtslaufen auf Rükwärtslaufen umstellen oder andersherum) zwangsläu�g auftreten, wurden hierbeinur Pausen mit einer Dauer von mindestens einer Sekunde (5 Datenpunkte) berüksihtigt. Da diePfade mit zunehmendem Training immer kürzer wurden, könnte dieser E�ekt ein reiner Strekenef-fekt sein, etwa wenn alle 100 Shritte eine Pause eingelegt worden wäre. Tatsählih �ndet sih beider Anzahl der pro Streke eingelegten Pause nur noh für die Streken zum Feeder eine signi�kanteÄnderung mit dem Training (Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon: pHin < 0.005, pRük > 0.05, vgl.Abbildung 20, Seite 32).Die Länge der eingelegten Pausen (Dauer über 1 Sekunde) nahm mit dem Training niht signi�kantab (pHin, pRük > 0.05). Zudem gab es auh keine deutlihe Veränderung der Verteilung der Pau-sendauern durh das Training. In Abbildung 19d (Seite 31) ist die über alle Probanden (wie immerunter Ausshluss von IW25) gemittelte Entwiklung der Häu�gkeiten der Pausendauern dargestellt.Eine rein visuelle (und reht grobe) Betrahtung ergibt, dass die Anzahl aller Pausen, gleih, welherLänge, mit zunehmendem Training abnimmt. Die Probanden bleiben also seltener stehen, aber es gibtnah wie vor lange wie kurze Pausen und die mittlere Pausendauer bleibt unverändert.
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(b) Pausendauer: Probanden einzeln
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(d) Anzahl der PausendauernAbbildung 19: Anzahl und Dauer der Pausen. a: Einzelwerte der Probanden: mittlere Anzahl der einge-legten Pausen pro Pfad. b: Einzelwerte der Probanden: mittlere Dauer der eingelegten Pausen. : über alleProbanden gemittelte Werte. Die blaue Linie gibt die mittlere Pausendauer, die shwarze die mittlere Anzahlder Pausen pro Pfad an, jeweils ± Standardfehler. n gibt die Anzahl der beteiligten Probanden. d: Wie oftkommt welhe Pausendauer vor? Über alle Probanden gemittelt. Die Pausendauer ist in Sekunden angegeben.Die Sitzungsnummer ist farbodiert - je grüner, desto höher ist die Nummer, siehe Farbbalken.In allen vier Unterabbildungen sind jeweils, wie im Titel angegeben, für die linke Teilabbildung alle Pfadezum Nest gemittelt, für die rehte alle Pfade zum Feeder.
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(b) Durhshnittlihe EntwiklungAbbildung 20: a: Einzelwerte der Probanden: Wieviele Pausen werden pro zurükgelegter Streke eingelegt?Die Streke ist in programminternen Entfernungseinheiten (EE) gegeben. b: Über alle Probanden gemittelteWerte. Die blaue Linie gibt die Anzahl der Pausen pro Streke auf dem Weg zum Nest an, der 1. Wertvon n die zugehörige Probandenanzahl, die rote Linie die auf dem Weg zum Feeder (2. Wert von n); jeweils
± Standardfehler.
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Abbildung 21: Betretungshäu�gkeit der Dreieke gegen die Anzahl der Pausen, die dort eingelegt wurden.Beide Laufrihtungen wurden getrennt betrahtet.Dreieke, die auf dem Weg zum Feeder betreten wurden, sind in rot dargestellt, die zum Nest in blau.
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3.2.8 Welhe Strekenabshnitte etablieren sih wann?Es soll untersuht werden, in welher Reihenfolge vershiedene Bereihe der Route gelernt werden.Wird die ganze Route gleihzeitig etabliert? Wird erst eine Startregion �verfestigt�, deren Umfangdann immer weiter bis zum Ziel wähst? Beginnt der Lernvorgang vielleiht am Ziel? Um diese Fragenzu beantworten, wurden um das jeweilige Ziel (Nest oder Feeder) konzentrishe Kreise gelegt (vgl.

−10 −5 0 5
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

Abbildung 22: Karte der Umgebung mitden für die Auswertung der E�zienz einesStrekenabshnittes verwendeten Kreisen.

Abbildung 22). Der Abstand zwishen den Kreisen beträgtungefähr eine Entfernungs-einheit (δRadius = 1.1 EE). DieTrajektorien wurden in Abshnitte unterteilt, die den ein-zelnen Kreisen zugeordnet wurden: Der Trajektorienab-shnitt, der einem Kreis zugeordnet wird, beginnt mit des-sen Erstübershreitung und endet an der Stelle, an welherder eine Stufe kleinere Kreis das erste Mal übershrittenwird. Der betrahtete Parameter beshreibt, wie e�zientder Proband sih dem Kreismittelpunkt (und damit demZielpunkt) nähert. Er errehnet sih analog der in Ab-shnitt 3.2.6 (Seite 26) beshriebenen Geradlinigkeit. Al-lerdings wird diesmal niht die Luftliniendistanz zwishenzwei tatsählih betretenen Punkten als Referenz (�idealeStreke�) verwendet, sondern der Abstand der Kreise, alsodie minimale Distanz, die zwishen ihnen zurükgelegt wer-den muss. Der Parameter errehnet sih also als Quotientvon dem Abstand der Kreise und der dazwishen tatsäh-lih zurükgelegten Streke. Hat sih ein Strekenabshnittetabliert, so ist die E�zienz in jedem Durhgang (und da-mit auh in aufeinanderfolgenden Sitzungen) ähnlih. Da-her wurde als Maÿ für die Unsiherheit eines Probandeninnerhalb eines Kreises die Standardabweihung dieser E�zienz über alle Sitzungen bestimmt. Je spä-ter ein Abshnitt gelernt wurde, desto mehr Werte weihen vom jeweiligen Mittelwert ab, wohingegenbei einem früh etablierten Abshnitt die meisten Werte nahe beieinander liegen, die Standardabwei-hung also klein ist.Es wurden jeweils die Sitzungsmittelwerte verwendet, statt auf die einzelnen Pfade zurükzugreifen,da andernfalls die besseren, und einander vergleihsweise ähnlihen, Pfade gegen Ende des Trainingsdurh ihre viel gröÿere Anzahl klar überbewertet würden. Das Maÿ berüksihtigt niht, wo genaudie Trajektorie den Kreis durhkreuzt. Es bietet also keinen Vergleih der Routenverläufe, sonderndient als Anzeiger, wie direkt der Proband durh den betrahteten Kreis auf dessen Mittelpunkt zunavigierte. Dabei werden auh die Hindernisse, die der Proband ja in jedem Fall umgehen muss, nihtberüksihtigt.Die resultierenden E�zienzen sind in Abbildung 23 (Seite 34) dargestellt. Die Standardabweihungensteigen vom Startpunkt zum Ziel hin an. Dieser Trend ist hohsigni�kant (Pages L-Test, α < 0.001).Allerdings ist der Anstieg niht monoton, was die über alle Probanden gemittelte Standardabwei-hung in Abbildung 23 (Seite 34) verdeutliht. Im ersten Bereih nahe dem Startpunkt nimmt dieStandardabweihung zuerst ab, um dann anzusteigen und nahe am Zielpunkt wieder abzufallen. ImEinzelnen betrahtet ergibt sih bei 4 Probanden bei den Pfaden zum Feeder und bei 8 Probandenbei den Pfaden zum Nest im letzten Kreis eine geringere Standardabweihung als im Mittelteil.Die Routen wurden demzufolge vom Startpunkt ab gelernt, wobei der allererste Teil der Trajektorieleiht variierte. In der Nähe des Zieles zeigten die Probanden wiederum eine gröÿere Zielstrebigkeitals im Mittelteil, die Shwankungen sind jedoh gröÿer als um den Startpunkt.3.2.9 Vergleih von Hin- und RükwegGenügt es, den Weg in einer Rihtung zu lernen, um ihn in die andere ebenfalls zu �nden, oder werdendie Routen für den Hin- und Rükweg separat gelernt? Um diese Frage anzugehen, wurde betrahtet,wann sih für welhe Rihtung eine Route etabliert. Sollte die Streke rihtungsinvariant erlernt wer-den, ist zu erwarten, dass sih für beide Rihtungen gleihzeitig dieselbe Route entwikelt. Bei dreiProbanden etablierten sih für den Hin- und Rükweg zeitgleih sehr ähnlihe Routen. Einer der dreiverfügte zuvor bereits über eine Route zum Feeder, die während der Stabilisierung des Rükweges33
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deutlih variabler wurde und so letztlih wie der Rükweg aussah.Werden die Routen unabhängig voneinander gelernt, ist zu erwarten, dass sih untershiedlihe Rou-ten etablieren, was bei sieben der elf Probanden der Fall war. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung 26(Seite 38) gezeigt. Allerdings kam es vor, dass sih für eine Rihtung eine Route etablierte, welhespäter, unter Umständen ganz bewuÿt, durh die in der anderen Rihtung genutzten Route ersetztwurde. In diesem Fall wurde die Route erst in der einen, dann in der anderen Rihtung verwendet.Ein derartiges Übertragen kam drei Mal vor und war in jedem Fall von anfänglihen Fehlern begleitet.Ein Beispiel dafür bieten die letzten beiden Trainingssitzungen von BG27. Sie sind in Abbildung 27(Seite 38) dargestellt. BG27 folgte bei der vierten Trainingssitzung bei den ersten elf Durhgängendem längeren, aber siher beherrshten Rükweg über die groÿe randständige Landmarke, um dannbis zum Ende der Sitzung (weitere sehs Durhgänge) zu versuhen, den Rükweg an die Route desHinwegs anzupassen. Allerdings verlor er die Route immer wieder. Vier der Trajektorien während derUmstellung sind in Abbildung 28 (Seite 38) dargestellt. Erst bei der folgenden Sitzung, welhe naheiner fünfminütigen Pause am selben Tag stattfand, konnte er der Route folgen. Bereits während derUmstellung sagte er, er versuhe, jetzt in beide Rihtungen gleih zu laufen, das Übertragen erfolgtein diesem Fall also bewuÿt.3.2.10 An was orientieren sih die Probanden? Auswertung der mündlihen Angaben.Im Folgenden soll ein kurzer Überblik über die Antworten der Probaden auf die Frage, an was sie sihorientierten, sowie die spontanen Kommentare, die während des Trainings gemaht wurden, gegebenwerden.Die Probanden nannten sehr vershiedene Informationsquellen. Auÿer den Hindernissen und den un-tershiedlih gefärbten Säulen (�globale Landmarken�) wurden Wolken und Bäume des Hintergrundesund die �Shatten� an den Hindernissen (zur Verstärkung des räumlihen Eindrukes wurde die Umge-bung aus einer Seite beleuhtet) genannt. Die farbigen Säulen wurden niht nur als Rihtung genutzt.Über ihre Höhe und die Lage relativ zu den Hindernissen wurden auh Orte de�niert (beispielsweise�wie und wo stehen die globalen am Nest � mah's passend�: EH23, 1. Tag, oder �der Feeder liegt hintereiner kleinen Mauer, so dass die rote Landmarke niht sihtbar ist.�: AN19, 1. Tag.). Die Hindernissewurden sowohl einzeln (�das o�ene Hindernis�, �die langgestrekte, dünne Wand�, �die groÿe am Rand�,�der Böpsel da�, ...), als auh in Kombination mit anderen genutzt (�Tunnel�, �Platz�, �zwishen denbeiden da durh�, ...). Dass einzelne, individuell erkennbare Landmarken bei der Navigation in dieserUmgebung eine groÿe Rolle spielten, läÿt sih auh in Abbildung 28 (Seite 39) erkennen. Eine weiterewihtige Information, die von den Hindernissen abhing, war die Entfernung vom �Rand� der Umge-bung. Auh diese Entfernung wurde mehrmals als Orientierungshilfe angegeben.Viele Probanden gaben im Lauf des Trainings eine oder mehrere Beshreibungen der ganzen Route.Hier ein Beispiel von SN23 (3. Trainingstag): �Orientierung am Anfang an grün, an dem shmalenlinks vorbei, auf eine Wand zu, da rehts, am nähsten links, geradeaus bis zum Feeder. Dort drehen,auf den Kleinen zu, nah rehts gehen, von Wand links halten, auf den Shmalen zu, rehts vorbei,geradeaus�. Er folgte zu diesem Zeitpunkt in beiden Rihtungen der selben Route. In diesem Fallnutzte er auh dieselben Landmarken.
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(d) Sitzung 8Abbildung 24: Zeitgleihes Erlernen von variablen Routen für den Hin- und Rükweg. Trajektorien vonTS21. a: Sitzung 5. Es besteht eine konstante Route zum Feeder (rot), der Rükweg zum Nest hat sih nohniht etabliert. b: Sitzung 6. Die meisten Hinwege erfolgen noh immer auf der festen Route. Der Probandverläuft sih allerdings wiederholt. Auh für den Rükweg werden manhe Routen gehäuft genutzt. : Sitzung7. Es etablieren sih mehrere Routen für Hin- und Rükweg. d: Sitzung 8. Die Routen bleiben variabel, derProband verläuft sih kaum noh.In allen Abbildungen Weg zum Feeder in rot, zum Nest in blau.
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() Sitzung 7

Abbildung 25: Zeitgleihes Erlernen von nahezuidentishen Routen für den Hin- und Rükweg. Tra-jektorien von SP20. a: Sitzung 5. Die Routen für beideLaufrihtungen kommen vor. b: Sitzung 6. Von eini-gen Fehlläufen abgesehen, folgt der Proband den Rou-ten einheitlih. Die beiden Rihtungen untersheidensih nur durh die Seite, auf welher der Probandan zwei hintereinander liegenden Hindernissen vorbei-läuft. : Sitzung 7. Der Proband folgt den gefundenenRouten sehr konstant.In allen Abbildungen Weg zum Feeder in rot, zumNest in blau.
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(b) Sitzung 6Abbildung 26: Beispiel für das getrennte Erlernen vershiedener Routen für die beiden Laufrihtungen.Trajektorien von FW23. a: Sitzung 5. Es existiert ein fester Weg für die Streke zum Feeder (rot). DerRükweg zum Nest (blau) sheint noh niht festgelegt, doh die letztlih etablierte Route kommt bereitsvor, sie wird gegen Ende dieser Trainingssitzung beinahe ausshlieÿlih genutzt (im Bild niht erkennbar). b:Sitzung 6. Die Routen haben sih für beide Rihtungen fest etabliert. Der Proband weiht niht mehr vonihnen ab.
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(b) Sitzung 5Abbildung 27: Beispiel für die Übertragung einer in einer Rihtung erlernten Route auf die andere Rihtung.Trajektorien von BG27. a: Sitzung 4. Es existieren etablierte Routen für beide Laufrihtungen. Die Wege zumFeeder (rot) mahen einen weiten Umweg über die au�ällig groÿe randständige Landmarke. Die Wege zum Nest(blau) verlaufen relativ direkt. Die beiden Pfeile geben die jeweiligen Laufrihtungen an. b: Nah einmaligemGebrauh des gewohnten Umweges über die randständige Landmarke stellt der Proband auh die Wege zumFeeder auf die bisher nur in der anderen Rihtung genutzte �blaue� Route um. Dabei unterlaufen einige Fehler(verstreute dünne rote Trajektorien), doh letztlih folgt er in beiden Rihtungen dem selben Weg.38
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(d) Durhgang 16Abbildung 28: Versuhe, den Hinweg (rot) dem Rükweg (blau) anzupassen. Dabei wird die randständigegroÿe Landmarke nah wie vor als Hilfe genutzt, um wieder zurük zu �nden, nahdem man sih verlaufenhat. Der Proband startet jeweils links oben (blauer Asterisk). Man beahte die falshen Startrihtungen in bund , sowie den lange völlig mit der blauen Hauptroute identishen Pfad in d - eine einzige Fehlentsheidungführt dann zum Verlust der Orientierung.Es handelt sih um den 12. bis 14., sowie den 16. Durhgang der 4. Sitzung von BG27.Den Aussagen der Probanden zufolge navigierten sie zu Beginn vor allem nah den globalen Land-marken. SN23 etwa gab an, seine speihenförmige Suhe zu Beginn des Trainings an den globalenLandmarken auszurihten. Mit zunehmendem Training wurden mehr und mehr lokale Hindernissezuverlässig wiedererkannt und für die Navigation herangezogen (wie SN23 oben beshrieb). Die glo-balen Landmarken dienten dann nur noh zur Überprüfung der groben Ausgangsrihtung, währenddie Feineinstellung bereits auf Hindernissen beruhte (�Feinjustierung darüber, zwishen welhen ihdurh muss�, TK23, Tag 3). Des weiteren spielten sie eine Rolle bei Neuorientierungen, nahdem einProband sih verlaufen hatte, sowie um abzushätzen, in welhem �Viertel� (nur von SM22 so genannt,Tag 4) man sih befand.Ein shönes Beispiel für eine Neuorientierung mit Hilfe der globalen Landmarken bietet AN19, derwiederholt die Hindernisumgebung verlieÿ. Er beshrieb dies so: �Rauslaufen in Rihtung rot, dannauÿen entlanglaufen, bis eine von den Säulen ein bisshen in die Gegend rutsht, eine, die blaue, inder Mitte steht und eine knapp auÿerhalb ist. Dann nah blau und ein bisshen rehts gehn. So geht'ssiher zum Nest.� In einigen Fällen hing der Erfolg einer Route an einzelnen Hindernissen. SM22 etwasagte am 5. Trainingstag, dass er den Feeder immer dann fände, wenn er unterwegs ein bestimmtesHindernis sähe, an dem er die Rihtung korrigieren müsse. Wenn er es dagegen verpasste, blieb ihmnihts anderes übrig, als zum Nest zurük zu laufen und von dort neu zu starten.3.2.11 Anmerkung zur Auswahl der statistishen TestsFür alle im Training untersuhten Parameter würde sih Pages L-Test16 anbieten, ein verteilungsfreierRangsummentest für verbundene Messreihen (mehr als zwei Messpunkte pro Proband), der überprüft,ob die Ränge einer vorausgesagten Reihenfolge folgen. Da die Probanden jedoh an 5 bis 9 Sitzungenteilgenommen haben und für diesen Test gleih viele Messpunkte pro Proband vorhanden sein müssen,müÿte der Test 5 Mal durhgeführt werden, wobei jeweils Probanden untershiedliher Trainingszu-stände gemeinsam betrahtet würden: ein erster Test überprüft die ersten 5 Sitzungen aller Probanden,ein zweiter die ersten 6 Sitzungen aller Probanden, die mindestens 6 Sitzungen lang im Training warenund so fort. Auÿerdem soll hier in erster Linie gezeigt werden, ob der betrahtete Parameter durh denLernvorgang verändert wird, die Probanden sih am Ende des Trainings also anders verhalten als zuBeginn. Dazu ist keine genauere Betrahtung der gesamten Reihenfolge aller Datenpunkte notwendig.Daher wird hier auf die Auswertung der Serie verzihtet. Statt dessen werden nur die Werte der erstenund letzten Trainingssitzung über einen Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon miteinander verglihen.Ein niht-parametrisher Test wurde gewählt, da keiner der vorgestellten Parameterverteilungen einerNormalverteilung folgt: Alle vorgestellten Parameter wurden mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test aufNormalverteilung getestet. Die Hypothese einer Normalverteilung kann in jedem Fall unter α < 0.001abgelehnt werden.Für die Frage, welhe Strekenabshnitte sih wann etablieren, konnte der L-Test dagegen verwendetwerden, da es hier für alle Probanden gleih viele Datenpunkte gab.16Zu den genannten Tests siehe auh Kapitel 2.5, Seite 17 f39



3.3 DiskussionIn dem hier vorgestellten Experiment wurde das Routenlernen von Menshen in einer relativ groÿenvirtuellen Umgebung mit unregelmäÿig verteilten Hindernissen untersuht. Die Aufgabe bestand dar-in, zwishen zwei feststehenden Zielpunkten hin und her zu navigieren. Die Route wurde weder direktvorgegeben noh durh zusätzlihe Vorgaben, wie beispielsweise der, eine möglihst kurze Route zu�nden, eingeshränkt. Betrahtet wurde die Entwiklung vershiedener Laufparameter wie Geshwin-digkeit und Geradlinigkeit und insbesondere auh die Variabilität der letztlih etablierten Wege.Laufparameter Nur sehs der elf Probanden sha�ten es innerhalb der 5 bis 9 Sitzungen, das ge-stellte Lernkriterium von zwei Pfaden pro Minute zu erfüllen, drei weiteren Probanden gelang diesin dem anshlieÿend durhgeführten Versuh (vgl. Kapitel 8). Ein Proband musste nah der 6. Trai-ningssitzung aus Zeitgründen aufhören (EH23), einem weiteren Probanden (IW25) gelang es währenddes gesamten Experimentes niht, die Aufgabe zu meistern. Demnah war die Aufgabe zwar deutlihshwerer als erwartet, aber erlernbar. So erhöhte sih im Verlauf des Experimentes die Anzahl der proMinute zurükgelegten Pfade bei zehn der elf Probanden (Ausnahme IW25) sowohl auf dem Hinweg,als auh auf dem Rükweg. Diese Steigerung hatte drei Ursahen:Erstens suhten die Probanden die Umgebung immer e�ektiver ab, indem sie ihre Suhe auf die kor-rekten Bereihe zentrierten. Mit zunehmendem Training fanden sie immer kürzere, weniger kurvigeRouten. Diese entsprahen niht notwendigerweise der Idealstreke und waren am Ende des Trainingsungefähr in der Hälfte der Fälle (bei fünf Probanden) für den Hin- und Rükweg untershiedlih.Zweitens liefen die Probanden im Mittel immer shneller.Hierbei gab es eine interessante Ausnahme. IW25 lief zu Beginn reht zügig und wurde dann immerlangsamer, mögliherweise war er durh den ausbleibenden Erfolg frustriert oder verunsihert. Ins-gesamt bestand jedoh keine Korrelation zwishen der Strekenlänge (als Maÿ der Routensiherheit)und der gewählten Laufgeshwindigkeit. Der Korrelationskoe�zient betrug bei Betrahtung der sit-zungsweise gemittelten Daten -0.14 (vgl. Abbildung 17a, Seite 29) und -0.28, wenn jeder Pfad fürsih bewertet wurde. Es traf also niht zu, dass die Probanden bei groÿer Routenunsiherheit generelllangsamer liefen.Drittens und letztens verbrahten die Probanden immer weniger Zeit im Stehen, allerdings war dieserTrend niht signi�kant. Die Anzahl der Pausen dagegen nahm signi�kant ab, wobei die mittlere Pau-sendauer wiederum konstant blieb. Während bei den Pfaden zum Feeder die Pausenzahl pro Strekeabnahm, war die Abnahme der Pausenzahl pro Streke auf den Wegen zum Nest niht signi�kant.Dies könnte mögliherweise ein Hinweis darauf sein, dass die Wegen zum Feeder im Mittel besser be-herrsht wurden als die Rükwege zum Nest. Generell sheinen bei gröÿerer Routensiherheit wenigerOrientierungsstopps eingelegt zu werden, ihre Dauer sheint im Mittel jedoh konstant zu bleiben.Dies bedeutet allerdings weder, dass alle Pausen gleih lang waren, noh, dass zwangsläu�g jede Pau-se zur Orientierung genutzt wurde. So entsteht bei jeder Shubumkehr (Vorwärts-/ Rükwärtslaufenwehseln) und bei jedem versehentlihen Loslassen des Joypadhebels eine (kurze) Pause. In Pausen,die tatsählih zur Orientierung genutzt wurden, sollte der Proband eine Rotation ausgeführt haben,sei es, um die eigene Position genauer einshätzen oder um sih die Umgebung besser einprägen zukönnen. Daher wäre eine Analyse nötig, welhe nur die Länge der Pausen berüksihtigt, in denen derProband eine Rotation ausführte. Allerdings lieÿe sih auh mit dieser Auswertung keine Aussage dar-über tre�en, wieviel Zeit ein Proband benötigt hat, um sih zu orientieren, da dies selbstverständlihauh im Laufen geshehen kann. Mit dem vorliegenden Versuhsaufbau läÿt sih daher die Frage nahder Orientierungsdauer während des Lernvoganges niht klären.Es ist au�ällig, dass die beiden Probanden, die besonders lang im Training waren (IW25 besonders beiden Rükwegen zum Nest, SM22 in beiden Rihtungen), verglihen mit den anderen Probanden nurwenig Zeit mit Pausen verbraht haben. Es wäre denkbar, dass ein gewisser Pausenanteil notwendigist, um eine ausreihende Orientierung zu ermöglihen. Allerdings bestand keine Korrelation zwishendem Pausenanteil zu Beginn des Trainings und der Leistungssteigerung während des Trainings (Kor-relationskoe�zient 0.23).Vorausgehende Erfahrung Die Probanden untershieden sih im Hinblik auf die Erfahrung, diesie vor dem Experiment bereits mit ähnlihen Umgebungen oder ähnlihen Eingabegeräten gemahthatten. Hat die Erfahrung, die die Probanden im Vorfeld mit Computerspielen gemaht haben, ins-40



besondere natürlih mit solhen Spielen, die es erfordern, durh unbekannte dreidimensionale Umge-bungen zu navigieren, einen Ein�uss auf das Verhalten im Experiment?Es lieÿ sih kein linearer Zusammenhang zwishen der Geshwindigkeit, mit welher der Proband sihzu Beginn des Trainings bewegte und der Spiele-Erfahrung (KK=0.2) oder der Erfahrung mit Joy-stiks (KK=-0.27) zeigen.Einen kleinen Untershied zwishen Viel-Spielern (Maximalwert 9 für die Computerspielerfahrungangegeben) und Wenig- (oder gar-niht-) Spielern gab es noh bei der Benennung der Hindernisse.AN19 sprah von �Sälen� (die Hindernisse als Säulen), EH23 nannte ein groÿes Hindernis �Festung�.Diese Kategorien tauhten nur hier auf, während die anderen Bezeihnungen sih durhaus bei ver-shiedenen Probanden wiederfanden. Konstellationen wurden beispielsweise als �Tunnel� oder �Platz�bezeihnet, einzelne Hindernisse generell als �Wand�, Säule� oder �Böpsel�. Nie jedoh wurden indi-viduelle Hindernisse benannt. Allerdings tauhten durhaus öfters Begri�e wie �meine Wand� auf,die einer festen Landmarke zugeordnet waren. Die Probanden prägten jedoh in keinem Fall Namenfür einzelne Hindernisse. Gewiss sind die Assoziationen und die jeweils gewählten Namen abhängigvon der Art bisheriger Erfahrungen, mögliherweise sind sie einfaher zu knüpfen, wenn man bereitsüber eine gewisse Erfahrung mit virtuellen Umgebungen verfügt. Es wäre interessant, ob derartigeBenennungen das Erfassen einer neuen Umgebung beshleunigen oder verbessern, indem sie ein Wie-dererkennen bestimmter Objekte oder Plätze erleihtern. Allerdings korrelierte weder die angegebeneRehner- (KK=0.23) noh die Joystikerfahrung (KK=-0.01) mit der Lerngeshwindigkeit (gemessenals Steigung der pro Minute �gelaufenen� Pfade zwishen erstem und letztem Training).Die Lerngeshwindigkeit stand auh in keinem linearen Zusammenhang zu dem selbstgeshätzen Orien-tierunssinn (KK=-0.37). Dies mag allerdings mit der einfahen Erfassung dieses Navigationsvermögenszusammenhängen. Andere Arbeiten haben ergeben, dass die Selbsteinshätzung ein gutes Maÿ für ver-shiedene Teilaspekte der räumlihen Orientierung bietet. Beispielsweise haben Hegarty u. a. (2002)einen Fragekatalog vorgeshlagen (SBSOD, Santa Barbara Sense of Diretion Sale, dort sind auhBeispiele für weitere Selbstbeurteilungsexperimente zu �nden), dessen Ergebnisse mit der anderweitigbestimmten Fähigkeit, sih in einer Umgebung zu orientieren, übereinstimmte. Dagegen erlaubtensie kaum Rükshlüsse auf die Fähigkeit zum Abshätzen von Strekenlängen oder das Zeihnen vonKarten. Andere Studien ergaben entweder ebenfalls eine Korrelation oder keinen erkennbaren Zusam-menhang. Hegarty et al. führen derartige Untershiede auf die Formulierung der jeweiligen Frage(n)zurük und shlagen deshalb eine Vereinheitlihung des Ermittlungsverfahrens vor, um studienüber-greifende Vergleihe zu ermöglihen.Entwiklung der Routen Die anfänglihen Suhmuster sind mit vershiedenen Suhstrategien ausdem Tierreih vergleihbar, bei welhen die Umgebung möglihst gründlih abgesuht werden soll. Solassen sih die �freien� Suhen (lange, annähernd parallel zueinander verlaufende, geradlinige Strekenebenso wie das Umkreisen einzelner Hindernisse) beispielsweise mit den vershiedenen Fraÿspuren Al-gen abweidender Shneken vergleihen, während die sternförmig angelegten �Kleinexkursionen� voneinem der Zielpunkte aus einem �Central-Plae Foraging� ähneln. Hierbei wird zwishen den einzel-nen Futtersuhen immer wieder ein zentraler Punkt aufgesuht. Hierbei kann es sih beispielsweiseum ein Verstek (Bailey und Polis 1987) oder ein Nest mit Jungtieren, die versorgt werden müssen(Kaelnik 1984) handeln. Dem zentralen Punkt kommen in jedem Fall bestimmte Bedeutungen zu,ob er nun als Shutz vor shädlihen Umweltein�üssen oder Fressfeinden dient oder einen Tre�punktmit Artgenossen darstellt. In dem hier vorgestellten Versuh wurde durh den zentralen Platz siher-gestellt, dass trotz der unbekannten Umgebung die eigene Position immer wieder (bei jeder Rükkehrzum Bezugspunkt) eindeutig bestimmt werden konnte. Die freie Suhe ermöglihte dagegen vor allemein gründlihes und e�ektives Absuhen einer gröÿeren Umgebung, wie es auh bei dem möglihste�ektiven Abweiden eines Algen�ekens der Fall ist.
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Mit zunehmendem Training konnten die Probanden ihre Suhe immer besser auf das Umfeld derZielpositionen begrenzen. Während zu Beginn des Trainings die Trajektorien noh über die gesamtezwishen den Hindernissen liegende Flähe verteilt waren, nahm diese Flähe während des Trainingsstark ab. Bei der Betrahtung der abgesuhten Bereihe �el auf, dass die Position des Nestes häu�g17
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Abbildung 29: 4. Sitzung von AS25. Manbeahte den vershobenen Suhshwerpunktbei den Trajektorien zum Nest (blau)

falsh eingeshätzt wurde. Dies mag damit zusammenhän-gen, dass die Position des Feeders ungefähr gleihweit vonden umgebenden Rändern entfernt war, während das Nestabseits eines derart zentralen Punktes lag. Die Trajekto-rien sprehen dafür, dass auh das Nest in einer entspre-henden Position vermutet wurde (vgl. nebenstehende Ab-bildung 29). Bereits das Blatt, welhes den Probanden imTraining zur Verfügung stand, enthielt die Information,dass das Ziel vom Feeder aus gesehen zwishen zwei be-stimmten globalen Landmarken (blau und gelb) zu suhensei, also näher an diesen Landmarken liegen würde als derFeeder. Durh den Startpunkt (dafür musste das Nest her-halten) erhielten die Probanden zusätzlih die Informati-on, dass das Nest niht direkt am Rand der Umgebung lag.Beide Informationen wurden mündlih von Probanden alsNaviagtionshilfen genannt. Demnah mussten die Proban-den sowohl vermeiden, zu nah an den Feeder zu kommen,als auh einen gewissen Mindestabstand zum Rand wah-ren. Die Distanz zum Feeder läÿt sih grob über die Ent-fernung zu den globalen Landmarken (Abbildungsgröÿe derLandmarken und Winkel zwishen ihnen und dem eigenemvirtuellen Standpunkt) abshätzen: Sind rot und grün deutlih näher als blau und gelb, be�ndet mansih zu nah am Feeder und muss die Rihtung ändern. Kommt man dagegen zu nah an den Randder Umgebung, muss man wiederum die Rihtung ändern und sih wieder mehr auf das Zentrumder Umgebung zu bewegen. Durh ein solhes Verhalten würde ein ähnlih �zentriertes� Suhmusterentstehen wie das beobahtete, ohne dass eine wirklihe Vorstellung von dem Umriss des mit Hinder-nissen besetzten Bereihes oder der genauen Lage des Nestes notwendig ist. Um die wahre Positiondes Nestes zu �nden, ist diese Strategie allerdings ungeeignet. Der Shwerpunkt der Suhe muss deut-lih in Rihtung auf die gelbe globale Landmarke und das groÿe randständige Hindernis hin verlagertwerden.Da zu Beginn die Positionen der Zielpunkte relativ zu den globalen Landmarken angegeben wurden,verwundert es niht, dass die meisten Probanden sih zu Beginn eher an eben diesen globalen Land-marken orientierten. Allerdings haben auh AN19 und SN23 sih bereits zu Beginn an den globalenLandmarken orientiert, obwohl sie nah eigenen Angaben das Informationsblatt niht gelesen hat-ten. Die beiden erarbeiteten sih die entsprehenden Informationen also durh Explorationsverhaltenselbst. Später wurden lokale Landmarken (Hindernisse) für die Navigation immer wihtiger. DieserZeitversatz spriht dafür, dass erst Merkmale gefunden werden muÿten, anhand derer sih die ein-zelnen Hindernisse und Konstellationen auseinanderhalten lieÿen. Genau bei dieser Wiedererkennungkönnte eine Benennung individueller Hindernisse Hilfen bieten, da einmal gefundene Untershiede imNamen festgehalten und mögliherweise besser im Gedähtnis gehalten werden könnten.Nah Siegel und White (1975) werden kognitive Karten aufgrund von vernetzten vorher erlerntenRouten aufgebaut. Die anfänglih (grobe) globale, später (feine) lokale Orientierung spriht jedohdafür, dass zunähst ein grobes Übersihtswissen aufgebaut wurde, das später (wenigstens bei Konst-antroutern) immer mehr von Routenfolgen abgelöst wurde.Werden Hin- und Rükweg gemeinsam gelernt? Hin- und Rükweg sheinen zunähst getrenntvoneinander gelernt zu werden. 7 der 10 Probanden, welhe die Aufgabe innerhalb der gegebenen Zeitmeisterten, etablierten zunähst untershiedlihe Routen für die beiden Laufrihtungen. Im weiterenVerlauf des Trainings wurde in drei Fällen der eine Pfad dem Verlauf des anderen angepasst. Dabeiwaren jeweils mehrere Durhgänge nötig, bevor die Route in der anderen Rihtung ebenfalls beherrshtwurde. In Abbildung 10 (Seite 24) ist abzulesen, dass die Ähnlihkeit der Hin- und Rükwege auh17von sieben der elf Probanden 42



während des letzten Trainings dennoh im Regelfall deutlih unter der Ähnlihkeit innerhalb einerRihtung lag. In diesen Fällen untersheiden sih die Hinwege also von den Rükwegen und wurdengetrennt voneinander gelernt.Bei drei Probanden entwikelten sih dagegen in beiden Rihtungen zur gleihen Zeit sehr ähnliheRouten. Diese Ähnlihkeit allein besagt noh niht zwingend, dass die Wege tatsählih gemeinsamerlernt wurden. So verliefen die Trajektorien in zwei dieser Fälle (SM22, TS21) zwar durh dasselbeGebiet, wurden jedoh ständig leiht variiert. Zudem existierte bei TS21 bereits eine konstante Routefür den Hinweg, bevor der Rükweg beherrsht wurde (vgl. Abbildung 24, Seite 36). Diese wurde imweiteren Verlauf des Trainings deutlih variabler und nutzte shlieÿlih dieselben Bereihe wie derebenfalls um diese Zeit etablierte Rükweg. Im dritten Fall (SP20; vgl. Abbildung 25, Seite 37) sprihtdie Auswertung der Angaben, die der betro�ene Proband während des Trainings mahte, dagegen, dasshier bewuÿt ein und dieselbe Route in beiden Rihtungen verwendet wurde. Der Proband zählte auf,an was er sih orientierte. Dabei wurde deutlih, dass er niht auf beiden Wegen dieselben Landmarkenoder Orientierungshilfen nutzte. So tauhte auf dem Hinweg ein Tunnel18 auf, der auf dem Rükwegniht erwähnt wurde. Der Proband nannte auf beiden Streken bestimmte lokale Landmarken, auf dieer zu lief oder an welhen er die Rihtung zu ändern hatte, und auh diese Landmarken stimmten hinund zurük niht überein. Die Streke wurde ansheinend aus der jeweils anderen Rihtung, also auseiner anderen Blikrihtung, niht wiedererkannt. Diese Ergebnisse lassen sih so interpretieren, dasssih das Wissen, das man in der einen Rihtung über einen Abshnitt der Umgebung erworben hat,niht direkt in der anderen Laufrihtung anwenden läÿt.Dafür spriht auh, dass die E�zienz sih niht in der Nähe eines bestimmten Punktes (beispielsweisedes Nestes) in beiden Rihtungen gleih verhält, gleihgültig, ob dieser gerade als Start oder Ziel dient.Dies wäre bei einem rihtungsinvariantem Lernen zu erwarten, da dann die Gegend, niht die Rihtung,erlernt werden sollte. Statt dessen enwikelte sih die E�zienz jeweils vom Startpunkt zum Ziel. Dieswar auh bei den drei Probanden der Fall, bei welhen sih Hin- und Rükweg stark ähnelten.Cornell u. a. (1996) dagegen fanden, dass sowohl Anfang als auh Ende einer Route gut im Gedähtnisblieben. Sie führten Kinder (12 Jahre alt) einen Rundweg über einen, den Kindern unbekannten,Campus. Am Zielpunkt angekommen, sollten die Kinder denselben Weg wieder zurük laufen. DerVersuh wurde mit zwei Gruppen durhgeführt. Die Probanden der ersten Gruppe wurden kurz vorjedem Entsheidungspunkt gefragt, welhe Rihtung der zuvor geführten Route entsprah. Entshiedensie sih falsh, wurde ihnen dies sofort mitgeteilt und die Route wurde korrekt fortgeführt. Die zweiteGruppe erhielt keine derartigen Korrekturen. Das Ergebnis war jedoh das selbe. Demnah läÿt sih derUntershied zu der vorliegenden Studie niht dadurh erklären, dass hier jeder Fehler zum Verlassender Streke führte, so dass die folgenden Bereihe zwangsweise anders aus�elen als zuvor.Cornell et al. beshreiben in einer früheren Arbeit ein Modell, das allein über die Bekanntheit vonAnsihten auf einer Route deren Vervollständigung ermögliht (Cornell u. a. 1994). Zur Reproduktioneines bereits abgelaufenen Weges folgt man nah diesem Modell der Bekanntheit der jeweiligen An-sihten. An jedem Punkt der Route bewegt man sih in die Rihtung, deren Bekanntheit am gröÿtenist. An einer Kreuzung, an welher keine Rihtungsänderung erfolgen muss, sind die Landmarken, diegeradeaus zu erkennen sind, die bekanntesten. Die Ausrihtung entspriht der bekannten und manhatte bereits Gelegenheit, die Landmarken aus der Nähe zu betrahten, da dieser Weg bereits be-shritten wurde. Die seitlihen Ansihten sind dagegen deutlih weniger bekannt. Die Ansiht in derRihtung, aus der man kommt, sollte von mittlerer Bekanntheit sein, da die Landmarken zwar bereitspassiert wurden, jedoh bisher nur aus anderen Ansihten betrahtet werden konnten. Der Rükweglieÿe sih diesem Modell zufolge auf dieselbe Weise bewältigen, allerdings muss nun jeweils die Rih-tung mittlerer Bekanntheit gewählt werden. Die Kon�guration der Landmarken ist freilih eine neue,die Abfolge ist umgekehrt und gespiegelt. Für diese Art der Navigation wird weder sequenzielles Wis-sen (von der Art �rotes Haus, dann groÿe Eihe, dann Brüke�) noh eine Karte vorausgesetzt. Dieeinzelnen Landmarken müssen jedoh aus vershiedenen Ansihten soweit erkannt werden, dass eineEinordnung in �bekannt� oder �unbekannt� möglih wird (ein individuelles Erkennen oder gar Asso-ziation von Landmarke und folgender Rihtung ist dagegen niht notwenig).Eine Shwierigkeit bei der Umkehr einer Route besteht daher auh in diesem Modell siherlih darin,dass Hindernisse oder Ansihten aus der jeweils umgekehrten Perspektive niht als �bekannt� erkannt18�Tunnel� beshreibt hier eine Anordnung von Hindernissen, die auh mit einer unregelmäÿigen Allee oder einer wenigumbauten Straÿe verglihen werden könnte. Auf beiden Seiten einer freien, geraden Streke liegen mehrere Hindernisseannähernd hintereinander. 43



werden. Die groÿe Ähnlihkeit der in dieser Umgebung verwendeten Hindernisse hat dieses Problemgewiss verstärkt.Dennoh gab es einzelne Hindernisse, die aus jeder Blikrihtung wiedererkannt wurden. Das wohleindeutigste solhe Hindernis war das groÿe randständige, welhes von ausnahmslos allen Probandenwiedererkannt wurde. Dennoh wurde es niht von allen zur Orientierung genutzt (TK23 etwa gaban, die Wand brähte ihm �Unglük� und verlieÿ das Gebiet wahllos in irgendeiner Rihtung). AndereHindernisse prägten sih nur einzelnen Probanden aus vershiedenen Perspektiven ein (FW23 undTS21 beispielsweise orientierten sih an einzelnen Hindernissen, die sie auh aus vershiedenen Rih-tungen wiedererkannten: �Da ist meine Wand!�). Dazu kommt, dass das Wissen über die betrahteteLandmarke und ihre Umgebung zu einem Zeitpunkt, zu dem die Landmarke in der einen Rihtungbereits siher als Orientierungshilfe genutzt werden kann, zu unvollständig sein kann, um eine Naviga-tion in beiden Rihtungen zu erlauben. Ein Ausshnitt meiner eigenen Navigationsversuhe durh dieverwendete Umgebung soll hier als Veranshaulihung dienen: In der einen Rihtung folge ih einemTunnel bis zu dem Hindernis, das dessen �Abshluss� zu bilden sheint. Dort biege ih entlang diesesHindernisses nah links ab. Selbst wenn ih diese Landmarke aus der anderen Rihtung wiedererkenne,fällt es shwer, den genauen Punkt, an dem man auf dem Hinweg auf das Hindernis gestoÿen ist, zu be-stimmen. Auh die genaue Rihtung, in die abgebogen werden muss, ist shwer zu �nden. Dazu müÿteman den Tunnel, dem man auf dem Hinweg gefolgt ist, wiedererkennen. Er ist jedoh aus dieser Rih-tung shwerer zu identi�zieren, da sih von diesem Standpunkt aus betrahtet noh andere, ähnliheKonstellationen anbieten. Die Bekanntheit vershiedener Ansihten ist also niht untershiedlih ge-nug, um eine sihere Navigation wie in dem von Cornell u. a. (1994) beshriebenen Modell zu erlauben.Ähnlihkeit der letzten Trajektorien Ein Ähnlihkeitswert nahe 1 bedeutet, dass der Probandbei jedem Durhgang nahezu identishen Pfade folgt (ein Extrembeispiel bietet FW23). Demenspre-hend bedeuten niedrige Werte eine hohe Variabilität. Diese kann entweder durh Unwissenheit undNavigationsfehler bedingt sein (IW25), oder der Proband variiert die gewählten Pfade bei jedem Durh-gang leiht, etwa indem er an vershiedenen Seiten eines Hindernisses vorbei navigiert (AS25, TS21).Der Ähnlihkeitswert sollte allerdings niht dazu herangezogen werden, gleihzeitig Lernzustand desProbanden und Ähnlihkeit der tatsählih etablierten Routen zu beurteilen. AS25 beispielsweise zeig-te einen relativ niedrigen Ähnlihkeitswert (Ähnlihkeit hin und zurük jeweils 0.55, im Vergleih vonHin- und Rükweg 0.53). Dies war jedoh niht durh Unkenntnis zu erklären: Er verlief sih in bei-den Rihtungen während des letzten Trainings nur ein einziges Mal und wuÿte ansonsten sehr genau,wohin er lief. AN19 dagegen zeigte auf dem Rükweg eine wohletablierte und sehr konstante Route(Ähnlihkeit 0.98), auf dem Weg zu Feeder erreihte er noh eine Ähnlihkeit von 0.74 (beides im Ver-gleih 0.73) und damit einen deutlih höheren Wert als AS25. Betrahtet man aber seine Trajektorien,wird deutlih, dass er sih auf dem Hinweg mehrmals verlaufen hat, die im Vergleih zum Rükwegniedrigere Ähnlihkeit also niht daran lag, dass er auf dem Hinweg eine konstante Route etablierte,während der Rükweg variabel blieb. In diesem Fall wäre ein weiteres Training nötig gewesen, umherauszu�nden, ob der Proband auh auf dem Hinweg eine konstante Route ausbilden würde.19 Umallein aufgrund der Ähnlihkeit untersheiden zu können, ob ein Proband einer variablen Route folgteoder sih häu�g verlief, müsste die Ähnlihkeit der Routen über die Zeit dargestellt werden. Folgt derProband variablen Routen, sollte die Ähnlihkeit über die Zeit einigermaÿen konstant bleiben. Findetder Proband sih dagegen in der Umgebung noh niht zureht, sollte die Ähnlihkeit starken Shwan-kungen unterliegen. Desweiteren lieÿe sih mit einem solhen Maÿ überprüfen, ob Probanden, die zumEnde des Trainings variable Routen etabliert haben, zu einem früheren Zeitpunkt festen Routen ge-folgt sind, die Ähnlihkeit also eine gewisse Zeit über sehr hoh war, um dann wieder abzusinken. Sofolgte beispielsweise TS21 bei den Streken zum Feeder bereits in der 3. Traininssitzung einer festenRoute, die aber später immer variabler wurde. Eine derartige, langsame Erweiterung des regelmäÿigbesuhten Gebietes ermögliht es, die Kenntnis über die nähere Umgebung auszudehnen, ohne einVerirren zu riskieren. Auh der umgekehrte Fall (von variablen Streken auf konstante) ist denkbar,wurde jedoh in den vorliegenden Daten niht gefunden. Eine solhe Strategie kann beispielsweise dar-auf zielen, die gestellte Aufgabe in immer kürzerer Zeit zu bewältigen, etwa indem die Route immerweiter optimiert wird. Auh ist es so möglih, den Einsatz des Joypads durh andauerndes Training ein19Ein weiteres �Kurz-Training� fand während der Suhe (vgl. Kapitel 8) statt. Hier war auh der Hinweg von AN19 sehrkonstant. Im Training war diese Konstanz wegen der häu�gen Umwege nur shwer zu erkennen gewesen.44



und derselben Route zu perfektionieren, so dass trotz hoher Laufgeshwindigkeit und möglihst klei-ner Ausweihbewegungen um Hindernisse Zeit kostende Kollisionen vermieden werden können. FW23etwa folgte sehr häu�g der selben Route, ohne sie zu optimieren. Seine Laufgeshwindigkeit nahmkontinuierlih zu und näherte sih gegen Ende des Trainings der maximal möglihen. Allerdings zeig-ten auh Probanden mit variablen Wegen hohe Laufgeshwindigkeiten (vgl. Abbildung 16, Seite 29).Für eine solhe Auswertung sollte das Training freilih niht bereits abgebrohen werden, sobald dieProbanden in der Lage sind, zwishen den beiden Zielpunkten zuverlässig hin und her zu navigieren.Viele Arbeiten zeigen, dass häu�g mehrere Systeme parallel zur Verfügung stehen, um eine Navi-gationsaufgabe zu lösen (beispielsweise Aginsky u. a. 1997, Poldrak u. a. 2001, Hartley u. a. 2003).Ein anshaulihes Beispiel dafür, das ein und dasselbe Problem auf vershiedene Weise angegangenwerden kann, bilden shon die hier beobahteten variablen Muster, mit denen die Probanden die Um-gebung während des Trainings absuhten. Hierbei konnte entweder der Bezug zu einem Startpunktim Vordergrund stehen (wie das etwa bei speihenartig angeordneten geraden Streken der Fall war,die immer wieder rükwärts zum Anfang zurükverfolgt wurden) oder das gründlihe Absuhen groÿ-�ähiger Gebiete (parallel zueinander ausgerihtete geradlinige Spuren, �Rüshen�, �Sternhen� et.).Dabei kam es vor, dass ein Proband zu vershiedenen Zeiten auf untershiedlihe Strategien zurükgri�oder mehrere Strategien kombinierte.Auh die Untershiede in der Ähnlihkeit der Shlussrouten20 legen den Shluss nahe, dass unter-shiedlihe Strategien angewandt wurden, um die gestellte Aufgabe zu lösen. Hier stellt sih die Frage,ob den untershiedlihen Ähnlihkeiten untershiedlihe Repräsentationen der Umgebung zugrundelagen.So kann beispielsweise wiederholtes Verfolgen von unveränderlihen Routen zur Ausbildung eines Mo-torprogrammes21 genutzt werden, welhes es ermögliht, die kognitive Last, die für der Navigationnotwendig ist, zu minimieren (Iaria u. a. 2003). Die Ausbildung eines solhen ist bei ständig variiertenStreken dagegen kaum zu erwarten.Einer konstanten Route könnte prinzipiell eine Navigationsstrategie zugrunde liegen, die der von Et-hamendy et al. (Ethamendy und Bohbot 2007) als �response-learning� oder �route-learning� bezeih-neten Strategie entspriht. Laut dieser Studie folgten �response learner� einer Route, indem sie eineSequenz aus egozentrishen Rihtungsangaben (rehts-links) abliefen. Diese Sequenz konnte entwederallein auf die jeweilige Startpostition, oder eine zusätzlihe externe Landmarke bezogen sein. Aller-dings ist damit niht gesagt, anhand welher Reize entshieden wird, an welhen Stellen der nähsteSequenzshritt abgerufen werden muss. Im Falle des Ethamendy-Experimentes waren diese Punktedurh die Abzweigungen innerhalb eines Labyrinthes gegeben. Ebenso war die Auswahl mögliherWegrihtungen durh das Labyrinth vorgegeben. Zwishen einzeln stehenden Hindernissen dagegenist eine Unterteilung der Entsheidungen in rehts und links niht ausreihend, um den folgendenKurs festzulegen. Um in einer Umgebung wie der voliegenden erfolgreih zu sein, müÿte diese Stra-tegie demnah um zwei Aspekte erweitert werden. Zum einen müssen, analog zu den Kreuzungenim Labyrinth, Shlüsselorte gespeihert werden, an welhen jeweils eine Rihtungsänderung erfolgt(Stimulus-Response, S-R). Zum zweiten muss niht die Drehrihtung, sondern das Ausmaÿ der Dre-hung gespeihert werden. Die folgende Laufrihtung lieÿe sih entweder direkt über die Drehung (�um
90◦ nah rehts�) beispielsweise mithilfe der jeweils folgenden �Shlüssellandmarke� bestimmen. Diessetzt niht zwangsläu�g voraus, dass bereits im Vorfeld eine Erwartung über die folgende Landmarke(S') besteht (S-R-S'), sie kann auh erst an dem jeweils vorausgehenden Entsheidungspunkt erkanntwerden.Im folgenden Teilversuh wurde die Sihttiefe durh Nebel begrenzt. Um unter diesen Bedingungenverwendbar zu bleiben, darf die folgende Landmarke (falls eine solhe zur Rihtungs�ndung notwendigist) niht zu weit von dem jeweils vorangehenden Entsheidungspunkt entfernt liegen. Variable Routenwürden bei einer solhen Strategie eine Vielzahl von gespeiherten Entsheidungspunkten vorausset-zen, was eine solhe Strategie sehr aufwendig und daher unwahrsheinlih maht.
20Gut die Hälfte der Probaden folgte tendenziell eher konstanten Routen, die andere Hälfte variierte.21Motorprogramm beshreibt hier eine Abfolge von Motorkommandos (hier die Bedienung des Joypads während derNavigation), deren Abfolge niht mehr bewuÿt gesteuert werden muss.45



Variable Routen dagegen entstehen bereits dadurh, dass ein Proband bewuÿt (AS25 und TS21 gabenan, absihtlih ihre Routen zu variieren) oder unbewuÿt auf vershiedenen Seiten an den Hindernissenoder Gruppen von Hindernissen vorbeigeht. Der Untershied zur festen Route sheint also sehr gering.Um jedoh erfolgreih navigieren zu können, ist hier zumindest ein grobes Rihtungswissen notwendig,

Abbildung 30: Rükwege einer Ameise(Cataglyphis fortis) um Hindernisse. DieAluminiumsperren (graue Balken) konntenauf dem Hinweg zum Feeder (F, gepunkte-te Linie) passiert werden, auf dem Rükwegzum Nest (N, durhgezogene Linie) musstensie umlaufen werden. Die Ameise läuft vonjedem Hindernis aus direkt auf die Nestpo-sition zu, ist also in der Lage, ihre Positionrelativ zum Nest abzushätzen.Abbildung aus Wehner 2003.

welhes es ermögliht, nah dem das Hindernis auf neueArt umlaufen wurde, die ursprünglihe Laufrihtung wie-der aufzunehmen. Eine derartige Korrekturrihtung ist fürdas un�exible Routenfolgen niht notwendig.Für ein solhes Rihtungswissen muss die Änderung dereigenen Laufrihtung relativ zur bisherigen Ausrihtungbestimmt und auf das jeweilige Ziel ausgerihtet werdenkönnen. Es muss also auh von neuen Positionen aus, diein der Nähe von bekannten Positionen liegen, abshätzbarsein, in welher Rihtung das Ziel (oder der nähste Hilfs-punkt auf der Streke) liegt. Eine Variante, dieses Problemzu lösen, besteht in zuverlässiger Wegintegration, wie siebeispielsweise bei Ameisen der Gattung Cataglyphis beob-ahtet wurde (vgl. Abbildung 30, aus Wehner 2003). Indiesem Fall bildet der Zielpunkt den Ursprung des gebilde-teten �Heimvektors�.Eine andere Möglihkeit, die Zielrihtung auh von wenigbekannten Positionen abzushätzen, bieten kognitive Kar-ten.Mit Hilfe einer solhen mentalen Repräsentation, in welherdie grobe Umgebung mit den Positionen der Ziele sowie diekorrekte Ausrihtung der Karte (beispielsweise anhand dervier farbigen Säulen) repräsentiert werden, sollte es demProbanden möglih sein, sih den Zielpositionen von über-all her zu nähern, vorausgesetzt, er ist in der Lage, die ei-gene Position auf dieser Karte zu bestimmen. Eine au�älligStrategie zur Selbstlokalisation stellen die �Orientierungs-blike� dar, die AN19 mit dem Verlassen der Umgebungzeigte. Er orientierte sih dabei nah eigenen Angaben ander Position der globalen Landmarken relativ zur Umgebung (vgl. Zitat Seite 39). Mit dieser Methodewar er in der Regel in der Lage, das Nest reht direkt anzulaufen. Allerdings gelang diese Tehnikniht jedes Mal22 und wurde auh niht bei jedem Verlaufen angewendet (vgl. Abbildung 7, Seite 23).Demnah verfügte der Proband noh über andere Möglihkeiten, seine Position zu bestimmen.Folgender Versuh Wie siher die Lokalisation der eigenen Position relativ zu den Zielpositionenfunktionierte, wird in den Kapiteln 6 und 7 untersuht. Im nähsten Kapitel soll zunähst überprüftwerden, ob am Ende des Trainings bei der Orientierung anhand von Landmarken vorwiegend Land-marken genutzt wurden, die nah der jeweiligen virtuellen Position der Probanden lagen, oder auhglobale Landmarken und andere, weiter entfernte Orientierungspunkte eine Rolle spielten.
22Die Auswertung der mündlihen Kommentare (vgl. Zitat Seite 39, in Kapitel 3.2.10) zeigte, dass die Annahmen,die AN19 sih zur Position des Nestes relativ zu den lobalen Landmarken gemaht hatte, niht ganz korrekt waren,weshalb die Strategie niht in jedem Fall funktionierte. 46



4 Nebel4.1 Fragestellung und DurhführungIm Training standen den Probanden untershiedlihe Orientierungshilfen zur Verfügung. Auÿer denHindernisse (�lokale Landmarken�) und deren geometrishe Anordnung zueinander waren das die weitentfernten globalen Landmarken in Form von den vier farbigen Säulen, dem Waldhintergrund und derVerteilung der Wolken am Himmel. Um untersuhen zu können, welhe dieser Orientierungspunktetatsählih für ein erfolgreihe Navigation nötig waren, wurde die Siht in der ansonsten unveränderten

Abbildung 31: Beispiel für die Ansihtmit Nebel.

Umgebung23 durh Nebel auf die nähstgelegenen Hinder-nisse beshränkt. Dadurh wurden niht nur die globalenLandmarken, sondern auh gröÿere Konstellationen loka-ler Landmarken wie längerer Fluhten und ähnlihem un-brauhbar. Abbildung 31 soll eine Vorstellung von der Wir-kung dieses Nebels vermitteln. Die Aufgabe der Probandenbestand, wie bereits im Training, darin, zwishen den bei-den Zielen hin und her zu steuern. Auh die Dauer derSitzung (20 Minuten) glih den Trainingsbedingungen.Der Nebel wurde in C++ realisiert, begann 1 EE von dervirtuellen Kameraposition entfernt und war leiht hellblau.Ab einer Entfernung von 2 EE war die Umgebung einheit-lih hellblau. Programmbedingt wurde leider auh der Un-tergrund �vernebelt� dargestellt. Vermutlih lag dies daran,dass die Bodentextureinheiten so groÿ waren, dass sie im-mer Punkte umfassten, die bereits im Nebelbereih lagen.Da eine Fläheneinheit überall gleih behandelt wurde, wurde die ganze Flähe vernebelt dargestellt.Allerdings �akerte die eigentlihe Bodentextur zwishendurh immer wieder kurz auf. Obwohl alleProbanden die am Ende des Versuhes gestellte Frage, ob der fehlende Boden oder das Au�akernsie störten, verneinten, ist niht auszushlieÿen, dass die Navigationsleistung dennoh unbewuÿt be-einträhtigt wurde.4.2 ErgebnisseReaktionen der Probanden Die meisten Probanden (sieben der elf) äuÿerten sih verwirrt zuder veränderten Umgebung (häu�gster spontaner Kommentar24 war �Ih hab keine Ahnung, wo ihbin.�). Dennoh erkannten die meisten Probanden bestimmte Hindernisse wieder. Aht der Probandenmahten konkrete Angaben zu wiedererkannten Landmarken. Teilweise waren diese Landmarken mitRihtungsinformationen verbunden. So nannte SN23 am Feeder die Blikrihtung, wenn man vom Nestankommt, �eindeutig�; aus dieser Ausrihtung galt es zu rotieren, bis ein bestimmter �kleiner Böpsel�(Zitat) ins Blikfeld rükte, dann war die Initialrihtung zum Nest korrekt. Mehrmals reagiertenProbanden mit deutliher Erleihterung auf das Wiedererkennen einzelner Hindernisse. �Ih hab wiederne Rihtung! Danke, oh du groÿe Mauer!� war beispielsweise ein Kommentar von AN19. ManheLandmarken wurden erkannt, aber niht zur Orientierung genutzt. TK23 fand das groÿe randständigeHindernis wie bereits im Training einfah nur �böse�, ohne eine Rihtung damit zu verbinden, Zitat:�Hhh! Da is die böse Mauer! Shnell weg!�. BG27 dagegen nutzte dasselbe Hindernis im Traininglange Zeit zur Navigation (vgl. Abbildung 27, Seite 38). Teilweise bemerkten die Probanden es auh,wenn die Umgebung ungewohnt wurde. TK23 beispielsweise bemerkte eine Abweihung von seinemnormalen Pfad relativ bald und versuhte dann, den Kurs durh kurzzeitiges Rükwärtsnavigieren zukorrigieren. EH23 erkannte an einem Hindernis, dass er auf dem falshen Platz nah dem Ziel suhte:�Auf meinen Platz gehört keine Säule. Zumindest niht so mittig.� Zwei der drei Probanden mit falshplatziertem Feeder (AS25, FW23) bemerkten shnell, dass die Umgebung niht vollkommen mit dem23Leider war die Position des Feeders wie in Abbildung 61 (Seite 98) dargestellt, bei drei Probanden falsh eingestellt,so dass bei ihnen (wenn überhaupt!) nur die Starttrajektorie bis zum ersten Erreihen der ursprünglihen Zielpositionin der Auswertung verwendet werden kann. Im Folgenden werden sie gesondert behandelt und in Abbildungen womöglih durh einen Rahmen markiert.24Sämtlihe Zitate sind spontane Aussagen der Probanden. Es wurde keine Befragung durhgeführt, weshalb niht alleProbanden die selben Themengebiete abdekten. 47



Training übereinstimmte. Sie waren allerdings niht in der Lage, den eigentlihen Untershied, also dieVershiebung des Feeders auf den benahbarten Platz, zu erkennen. Statt dessen bezogen sih beide
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Abbildung 32: einziger Durhgang, beidem BG27 im Nebel von der gewohntenRoute abwih. Man beahte den Umwegüber das Nest. Hinwege zum Feeder in rot,Rükweg zum Nest in blau eingezeihnet.

auf konkrete Landmarken, die sheinbar fehlten (AS25:�Nah der LM am Nest geht's niht rihtig weiter�. FW23:�Hier fehlen die ganzen groÿen Wände, die ih sonst immerhatte�). Auh AN19 zweifelte anfangs an der Umgebung,obwohl bei ihm keine Veränderungen vorlagen. Er benann-te allerdings keine konkreten Untershiede.Niht alle Probanden wurden durh den Nebel in ihrerOrientierung irritiert. Zwei Probanden gaben an, der Ne-bel störe überhaupt niht (SN23, BG27). SN23 erklärte da-zu, dass er sih an �nahen Dingen� orientiere. �Wenn manhier ankommt� (vom Nest kommend am Feeder) �ist dieRihtung eindeutig. Dann muss man sih drehen, bis mandiesen Böpsel sieht und los.� Zwar ist zu erwarten, dassauh diese beiden Probanden für eine Navigation abseitsder gewohnten Route die globalen Landmarken nutzten.Auf ihrer bekannten Route aber benötigten sie keinerleiInformationen von weiter entfernt liegenden Hindernissenoder globalen Landmarken. Nur BG27 geriet während desNebelversuhes abseits dieser bekannten Bahn. Er verlorden Hinweg ein Mal, fand ihn aber rash wieder, fädelteauf seiner gewohnten Rükroute ein, lief zurük zum Nestund von dort nohmals (diesmal fehlerlos) zum Feeder (vgl.Abbildung 32). SN23 verlief sih überhaupt niht.Tabelle 3: Beispielkommentare der Probanden Bei den farbig unterlegten Probanden untershied sih diePosition des Feeders von der im Training.Verwirrung AN19 �Ih bin verloren.�AS25 �Kein Plan, wo ih bin.�EH23 �Ih weiÿ, wo ih bin, aber ih weiÿ niht, welhe Rihtung�FW23 �hab mih immer am Gesamtkunstwerk orientiert und jetzt klaut manmir alles.�Unbehagen EH23 �Ungemütlih�TK23 �Unheimlih�Landmarken AN19 �Ih hab wieder ne Rihtung! Danke, oh du groÿe Mauer!�EH23 �Auf meinen Platz gehört keine Säule. Zumindest niht so mittig.�EH23 �Aber wenn das die Wand ist, mit der ih meine immer verwehsel, dannmüÿte ih eigentlih nur hier lang...�FW23 �Hier fehlen die ganzen groÿen Wände, die ih sonst immer hatte.�IW25 �Der Witz besteht natürlih darin, dass man hier keine Balken mehr sieht.Toll.�SP20 �Wenn ih jetzt wüÿte, welhes meine Säule ist... Ih glaub, die da.�Kein Problem BG27 �Nö, der Nebel stört niht.�Geshwindigkeit Die Shrittlänge und damit die Laufgeshwindigkeit der Probanden blieb im Mit-tel auh in der veränderten Umgebung auf Trainingsniveau (vgl. Abbildung 33a, Seite 49). Auh dieAnzahl der pro Streke eingelegten Pausen sowie deren Dauer veränderte sih niht (Wiloxontest inallen drei Fällen für pHin und pRük > 0.05, vgl. Abbildung 33b und 33, Seite 49).
48
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() PausendauerAbbildung 33: Vergleih von Training und Nebel. In a ist die mittlere Shrittlänge der einzelnen Probandenwährend der Trainingssitzungen und im Nebel dargestellt, in b die Anzahl der pro Streke eingelegten Pausenund in  die mittlere Dauer dieser Pausen. Als Pause wird jeder Stopp mit einer Dauer von mindestens 5Messwerten gewertet.Die Trainingsdaten sind jeweils in der Probandenodierung dargestellt, die Nebelwerte sind mit ihnen durheine gestrihelte Linie verbunden und haben einen zusätzlihen Kreis in der dem Probanden zugeordnetenFarbe.Abshätzung der Probleme Um auszuwerten, wie groÿ die Probleme der einzelnen Probandenmit der reduzierten Sihttiefe tatsählih waren, wurden die resultierenden Trajektorien25 den Kate-gorien �direkt�, �kleiner Umweg� und �verlaufen� zugeordnet. Die Kategorien werden in Abbildung 34(Seite 49) jeweils anhand einer Beispieltrajektorie vom Nest (links oben) zum Feeder (rehts unten)vorgestellt. In Tabelle 4 (Seite 50) ist aufgelistet, wieviel Prozent der Pfade eines Probanden in diejeweils betrahtete Kategorien fallen.Anteil von Kategorie x = 100
wie oft wurde Kategorie x beobahtetwieviele Pfade insgesamt gelaufen (8)

−12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

(a) Direkter Lauf (SP20, Pfad 8) −12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

(b) Kleiner Umweg (SP20, Pfad6) −12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

() Verlaufen (AN19, Pfad 1)Abbildung 34: Kategorien der Nebeltrajektorien. Alle drei Beispieltrajektorien verlaufen vom Nest (linksoben) zum Feeder (rehts unten).Obwohl sih weder die Laufgeshwindigkeit der Probanden noh die Pausen im Nebel von den imTraining gemessenen Werten untershieden, nahm die Anzahl der pro Minute gelaufenen Pfade (�Leis-tung�) im Nebel bei manhen Probanden deutlih ab (vgl. Abbildung 36, Seite 51), da die gelaufeneStreke sih signi�kant änderte (Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon, pHin und pRük < 0.05). DasAusmaÿ dieser Leistungsänderung wurde als Quotient zwishen Nebelleistung und letzter Trainings-leistung bestimmt: Leistungsänderung =
Pfadanzahl pro Minute im NebelPfadanzahl pro Minute im Training (9)25Alle Trajektorien sind in Anhang D.2.2 dargestellt. 49



Tabelle 4: Prozent der Nebelpfade eines Probanden in den Kategorien �direkt�, �kleiner Umweg� und �ver-laufen�. Der erste Wert bezieht sih auf die Pfade zum Nest, der zweite auf die Pfade zum Feeder. Bei denfarbig unterlegten Probanden untershied sih die Position des Feeders von der im Training.Proband direkt kleiner Umweg verlaufen PfadanzahlAN19 91 73 9 9 0 18 11AS25 0 0 0 0 100 100 4BG27 100 96 0 0 0 4 26EH23 0 0 67 0 33 100 3FW23 0 0 0 0 100 100 1IW25 0 0 0 0 100 100 2SM22 0 0 0 0 100 100 1SN23 100 100 0 0 0 0 27SP20 92 85 8 8 0 8 13TK23 50 100 0 0 50 0 10TS21 57 57 29 29 14 14 7und ist in Abbildung 36b (Seite 51) dargestellt. Besonders groÿe Veränderungen zum Training zeig-ten die drei Probanden, bei welhen die Position des Feeders unplanmäÿig vershoben wurde (roterRahmen in Abbildung 36b). Sie haben sih, trotz der eigentlih geringfügigen Zielvershiebung (vgl.Abbildung 61, Seite 98) jedes Mal verlaufen. Aber auh bei vier der übrigen Probanden lieÿ die Leis-tung im Nebel in wenigstens einer Laufrihtung deutlih nah. Bei zwei anderen nahm sie dagegenauh im Nebel zu.

Abbildung 35: Trajektorien im Nebel(groÿes Bild) und im letzten Training (klei-nes Bild) von TK23. Hinwege zum Feederin rot, Rükweg zum Nest in blau einge-zeihnet.

Die beobahtete Leistungsänderung korrelierte niht mitder am Ende des Trainings gezeigten Leistung (Korrela-tionskoe�zient KK für den Hinweg 0.22 , für den Rük-weg −0.38, für beides gemeinsam −0.08. Die drei Proban-den mit fehlplaziertem Feeder wurden bei dieser und denfolgenden Auswertungen ausgenommen). Ein starker Leis-tungseinbruh im Nebel ist also genauso möglih wie eineVerbesserung, unabhängig davon, ob der Proband zuvorsiher durh die Umgebung navigierte oder noh groÿe Un-siherheiten zeigte. Dagegen bestand eine shwahe Korre-lation (KK 0.66) zwishen dem Ausmaÿ, in dem eine Ver-suhsperson im Mittel vom Nebel beein�usst wurde, undder mittleren Ähnlihkeit ihrer letzten Trainingstrajekto-rien: je konstanter die im Training etablierte Route war,desto geringer war die Auswirkung des Nebels auf die Leis-tung (vgl. Abbildung 4.2, Seite 51).26 Es fällt auf, dassHin- und Rükweg eines Probanden sih vollkommen un-tershiedlih, sogar gegensätzlih verhalten können. Beson-ders deutlih war dieser Untershied bei TK23 zu sehen. Innebenstehender Abbildung 35 sind alle Trajektorien diesesProbanden eingezeihnet (groÿes Bild). Zum Vergleih sindim kleinen Bild die letzten Trainingstrajektorien desselbenProbanden gezeigt. Auf dem im Training konstanten Hinweg (rot) konnte er auh im Nebel einerfesten Route folgen, auf dem im Training variablen Rükweg (blau) dagegen verlief er sih in fünf vonzehn Fällen.26Werden der Hinweg zum Feeder und der Rükweg zum Nest niht gemeinsam, sondern getrennt betrahtet, liegt derKorrelationskoe�zient für die Hinwege bei 0.67, für die Rükwege sogar bei 0.74.50
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(a) Probanden einzeln (b) durhshnittlihe Entwiklung: ÄnderungAbbildung 36: Vergleih der �Leistung� der einzelnen Probanden (gemessen als Anzahl der im Sitzungsmit-tel pro Minute gelaufenen Pfade) beim normalen Training und im Nebel. Die beiden linken Abbildungen (a)zeigen die Entwiklung der Leistung während des Trainings (Trainingsläufe sind mit durhgezogenen Linienverbundenen), sowie im Nebel (gestrihelte Verbindung zum letzten Trainingspunkt und zusätzliher Kreisum Datenpunkt). Die Probanden mit falshem Ziel sind blau-Kreis, hellgrün-Kreuz und rosa-Raute. Linkssind die Werte zum Nest gezeigt, rehts die zum Feeder. In b wird die �Leistung� im Nebel als prozentua-le Veränderung der �Leistung� während der letzten Trainingssitzung dargestellt. (Berehnung als Nebelleis-tung/Trainingsleistung*100). Die drei Probanden mit verfälshter Zielposition sind rot umrandet. Das überder Abbildung angegebene Ähnlihkeitsmaÿ (mit Ähnl. bezeihnet) ist die mittlere Ähnlihkeit der Trajekto-rien der letzten Trainingssitzung. Es wurde separat für Pfade zum Nest und Pfade zum Feeder bestimmt unddann über beide Werte gemittelt.

Abbildung 37: a: Änderung der Leistung im Nebel gegen Ähnlihkeit der letzten Trajektorien (Ähnlihkeits-maÿ in Abbildung 36b). Probanden mit falsher Feederposition sind durh ein rotes Quadrat markiert, dieMittelwerte beim Laufen zum Nest blau und die beim Laufen zum Feeder rot umkreist. Ansonsten entsprehenFarben und Markerform der Probandenodierung. 51



4.3 DiskussionIn diesem Teil des Versuhes sollten die Probanden zwishen den beiden bereits aus dem Trainingbekannten Zielpositionen hin und her navigieren. Der Untershied zum Training bestand darin, dassdurh die Einführung von �Nebel� die Sihttiefe begrenzt war. Alle globalen Landmarken vershwan-den, gröÿere Anordnungen von Hindernissen wie Fluhten wurden deutlih eingeshränkt.Beein�ussung der Leistung durh die reduzierte Sihttiefe Wie stark die Probanden durhdiese Verringerung der zur Verfügung stehenden Landmarken beein�usst wurden, war individuellsehr untershiedlih. Generell blieben Laufgeshwindigkeit und Pausen im Vergleih zum Trainingunverändert. Die Länge der Pfade jedoh war teilweise erheblih gröÿer, die Anzahl der pro Minutevervollständigten Pfade also geringer als im Training. Dabei waren besonders die Probanden betro�en,die im Training variablen Streken gefolgt waren. Demnah benötigten besonders diese Probandenfür die Navigation weiter entfernt liegende Hindernisse und/oder globale Landmarken, während dieProbanden mit konstanten Routen in der Lage waren, anhand der direkt amWeg liegenden Hindernissezu den Zielpunkten zu �nden.Die Anzahl der pro Minute gelaufenen Pfade hing von der Geshwindigkeit und der Strekenlänge ab.Menshen neigen sowohl in realen wie in virtuellen Umgebungen dazu, bei abnehmendem Kontrast(wie das etwa bei Nebel der Fall ist) Geshwindigkeiten zu untershätzen, was trotz der ershwertenSiht dazu führt, dass man sih shneller bewegt (Stone und Thompson 1992; Snowden u. a. 1998). Indem vorliegenden Experiment wurde allerdings keine Änderung der Laufgeshwindigkeit beobahtet,tendenziell sind einzelne Probanden sogar eher langsamer als shneller gelaufen. Es wurde niht über-prüft, wie stark der Kontrast durh den Nebel abnahm. Sheinbar überwog hier die Unsiherheit durhdie verminderte Sihttiefe die durh die Abnahme des Konstrastes induzierte Fehleinshätzung der Ei-gengeshwindigkeit. Davon abgesehen bewegten sih drei Probanden (AN19, BG27, SN23) nahezu mitMaximalgeshwindigkeit, in diesen Fällen war also keine weitere Steigerung möglih. Ebenso verän-derten sih weder die Pausenhäu�gkeit noh deren Dauer im Vergleih zum Training, die Probandenlieÿen sih also niht mehr Zeit für eine bessere Orientierung.Da die Geshwindigkeit durh den Nebel im Mittel niht beein�usst wurde, bestimmte allein die Stre-kenlänge die Veränderung der Leistung. Diese Strekenlänge änderte sih besonders stark, wenn einProband sih verlief. Die Navigation im Nebel konnte niht auf weiter entfernten Landmarken, seienes nun entferntere Hindernisse, gröÿere Konstellationen aus Hindernissen oder globale Landmarken,basieren, da diese niht mehr dargestellt wurden. Besonders erfolgreih waren also jene Probanden,die entweder in der Lage waren, ausshlieÿlih lokale Landmarken der unmittelbaren Umgebung zuverwenden, oder überhaupt niht auf Landmarken angewiesen waren. Der im Training erreihte Lern-stand, gemessen an der dort gezeigten Anzahl pro Minute vervollständigter Pfade, lies keine Voraussagedarauf zu, wie stark die Navigation eines Probanden entlang der jeweils erlernten Routen durh denNebel beeinträhtigt werden würde. Ein Proband konnte im Nebel deutlih nahlassen (wie das beiTK23 - orangefarbenes Dreiek nah vorne - bei den Rükwegen zum Nest der Fall war) oder un-beeindrukt bleiben (SN23 - rote Dreieke nah hinten), gleihgültig, ob er die Aufgabe im Traininggut beherrshte oder niht. Interessanterweise gab es jedoh einen linearen Zusammenhang zwishender in der letzten Trainingssitzung erreihten Ähnlihkeit der Pfade und der Leistungsänderung imTraining: Je gröÿer die Routenähnlihkeit im Training gewesen war, desto geringer war die Beein-trähtigung der Leistung im Nebel. Demnah zeigten sih konstante Routen im Nebel robuster alsvariable. Probanden, welhe eine konstante Route ausgebildet hatten, waren also eher in der Lage,sih an lokalen Landmarken der unmittelbaren Umgebung entlangzuhangeln, während Probanden mitvariablen Routen stärker auf weiter entfernte Landmarken angewiesen waren.Repräsentation der Umgebung Eine Navigation entlang einer bekannten Streke kann in dervirtuellen Umgebung auÿer auf optishen Landmarken nur auf dem optishen Fluss und der Auslen-kung der Steuerhebel des Joypads beruhen. Eine Reproduktion der Trainingsroute allein anhand desoptishen Flusses wurde jedoh vermutlih dadurh ershwert, dass erstens die weiter entfernt liegen-den Bereihe kontrastärmer waren als im Training und zweitens der Boden gänzlih die Textur verlor.Damit ging ein wihtiger Beitrag zum optishen Fluss verloren (Kearns u. a. 2002, Peruh u. a. 1997).Eine Reproduktion der Trainingsroute allein anhand des optishen Flusses sollte dadurh ershwertsein. Die Probanden gaben jedoh an, dass weder die fehlende Textur noh das gelegentlihe Au�a-kern derselben irritierten. Des Weiteren verlassen sih Menshen nah Foo et al. (Foo u. a. 2005) eher52



auf Landmarken, wenn solhe vorhanden sind, als etwa auf Wegintegration zurük zu greifen. Beidesspriht gegen eine rein auf dem optishen Fluss basierende Strategie.Stimulus-Response-Sequenzen (vgl. Trainingsdiskussion, Kapitel 3.3, Seite 45) könnten im Nebel er-folgreih bleiben, vorausgesetzt, die erforderlihen Stimuli basieren auf lokalen Landmarken und auhfür die Rotationen sind keine Informationen von weiter entfernten Punkten notwendig. Auh eineStrategie wie die von Cornell (Cornell u. a. 1994) beshriebene (vgl. Kapitel 3.3, Seite 43) wäre denk-bar. Hierbei wären die Probanden, die im Training vorwiegend einer konstanten Route gefolgt sind,gegenüber den Probanden mit variablen Routen im Vorteil, da die Untershiede zwishen bekanntenund weniger bekannten Ansihten durh die eingeshränkten bisherigen Erfahrungen trotz der einge-shränkten Siht gröÿer sein dürften. Dies könnte ein Grund dafür sein, dass Probanden mit konstantenTrainingsouten weniger emp�ndlih auf Nebel reagierten als Probanden mit variablen Routen.Die sehr konstanten Trainingsrouten einzelner Probanden (allen voran FW23) könnten durh dieständige Wiederholung im Training letztlih zur Ausbildung eines Motorprogrammes der notwen-digen Hebelauslenkungen am Joypad für diese Streken geführt haben. Von der Initialrihtung desersten Durhganges abgesehen,27 könnte dieses im Extremfall rein auf der Auslenkung der Steuer-hebel beruhen. Zusätzlih bildeten die nähstgelegenen Hindernisse nah wie vor Bezugspunkte, dieals Korrekturhilfen eines solhen Motorprogrammes herangezogen werden konnten. Allerdings zeigtegerade die Route von FW23 (falshe Feederposition, daher ist nur der erste Durhgang zum Feederüberhaupt zu betrahten) überhaupt keine Ähnlihkeit zu den Trainingstrajektorien. Derart konstan-te Trajektorien kamen allerdings nur selten vor, weshalb diese Hypothese weder klar abgelehnt nohgestützt werden kann. Ein etabliertes Motorprogramm sollte es eigentlih ermöglihen, auh ohne diegewohnten Landmarken die gewohnte Route zu reproduzieren, vorausgesetzt, dass die Initialrihtungfestgestellt werden kann. Auh derartige Motorprogramme könnten die Untershiede zwishen Proban-den mit variablen Trainingsrouten (die vermutlih keinem festen Motorprogramm folgen konnten) undkonstanten Trainingsrouten erklären. Allerdings sollte dann auh ein Zusammenhang zwishen der imTraining zuletzt gezeigten Leistung und der Nebelemp�ndlihkeit nahzuweisen sein, da Probandenmit guter Trainingsleistung die Route tendenziell häu�ger abgelaufen haben als solhe mit shlehterEndleistung, was die Güte eines Motorprogrammes verbessern sollte - oft wiederholte Bewegungen sit-zen einfah siherer, auh wenn sie bereits nah wenigen Wiederholungen korrekt ausgeführt werdenkonnten. Auh im folgenden, landmarkenlosen Versuh sollten Motorprogramme dazu führen, dass dieerlernten Routen (mögliherweise allerdings verzerrt und von einer falshen Initialrihtung ausgehend)reproduziert werden können.Durh wiedererkannte Landmarken läÿt sih die Einshätzung der eigenen Position korrigieren (eng-lish Piloting, Cornell und Heth 2003), vorausgesetzt, die erkannte Landmarke wurde bereits miteinem Vektor zu anderen bekannten Plätzen verknüpft, oder ihre Position ist in einem globalen Refe-renzrahmen bekannt (die Landmarke ist also in einer kognitiven Karte �vermerkt�). Das erfolgreiheVerwenden lokaler Hindernisse als Landmarken in der Nebelsituation muss niht zwangsläu�g bedeu-ten, dass dieselben Landmarken auh im Training bereits verwendet wurden. Ebenso ist denkbar,dass insbesondere die Probanden mit konstanten Routen diese bereits so oft abgelaufen waren, dasssie die Hindernisse am Weg gut genug kannten, um im Nebellauf auf sie zurükgreifen zu können,ohne sie vorher ebenfalls dazu genutzt zu haben (passives Lernen). In diesem Fall sollte allerdings einZusammenhang zur letzten Trainingsleistung erkennbar sein: Je häu�ger der Weg tatsählih gelaufenworden war, desto siherer sollten die Probanden auh im Nebel sein, unabhängig von der Konstanzihrer Routen. Ein solher Zusammenhang konnte niht gefunden werden, auh eher unsihere Proban-den mit wenig Routenerfahrung waren in der Lage, die einzelnen Landmarken zu erkennen. Auh hiermuss allerdings wieder auf den sehr begrenzten Stihprobenumfang28 hingewiesen werden.Von Interesse ist auh, dass Probanden in den beiden Laufrihtungen untershiedlih groÿe Shwierig-keiten mit der reduzierten Sihttiefe hatten. Derartige laufrihtungsabhängige Untershiede sprehendafür, dass Hin- und Rükweg separat gelernt werden und ein Proband für die beiden Laufrihtun-gen untershiedlihe Landmarkentypen oder mögliherweise sogar untershiedlihe Strategien nutzenkann, wobei manhmal eher lokale und manhmal eher globale oder zumindest weiter entfernt liegendeLandmarken eine Rolle spielen. Dadurh reagiert ein und derselbe Proband untershiedlih emp�nd-27Die Initialrihtung ist ein Sonderfall, da die �Blikrihtung� am Nest zu Beginn des Experimentes niht der haupt-sählih trainierten Ausrihtung nah dem Erreihen des Nestes während des Training entspriht.28Sieben tatsählih verwendbare Datensätze; von elf Probanden hatte einer noh keine Route etabliert, bei drei wei-teren war eine Zielposition verfälsht, darunter die beiden Probanden mit den deutlihsten konstanten (FW23) bzw.variablen (AS25) Routen 53



lih auf eine Reduktion der Sihttiefe.Folgender Versuh Im folgenden Versuhsteil sollte untersuht werden, wie exakt eine Navigationganz ohne lokale Hindernisse aus�el. Bestehende Motorprogramme etwa sollten es den Probandenermöglihen, ohne Landmarken ihre gewohnte Route grob zu wiederholen. Alle auf lokalen Landmarkenbasierende Strategien, wie Stimulus-Response oder der Navigation nah Bekanntheit vershiedenerAnsihten, sollten dagegen niht direkt angewendet werden können. Es sollte jedoh möglih sein, wenneine grobe Übersiht über die erlernte Streke erlernt wurde, oder die Route �im Geist� abgelaufenwerden kann, diese auh ohne Hindernisse zu reproduzieren. Basierend auf einer derartigen Übersihtoder auf Wegintegration könnte allerdings auh eine neue, direktere Route generiert werden, da durhdas Fehlen der Hindernisse keinerlei Ausweihbewegungen mehr vorgenommen werden müssten.
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5 Navigation ohne lokale Landmarken5.1 Fragestellung und DurhführungIn diesem Teil des Versuhes wurden, nahdem die Probanden erfolgreih den Feeder erreiht hatten,sämtlihe lokalen Landmarken entfernt. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, zum Nest zurükzu navigieren. Der Zielpunkt wurde dabei niht mehr sihtbar, die Probanden sollten durh Knopf-druk anzeigen, wann sie ihrer Meinung nah das Nest erreiht hatten. Danah wurde der Proband anden Anfang zurükgesetzt und die lokalen Landmarken ershienen wieder. Der Versuh wurde drei Malhintereinander durhgeführt. Der Proband erhielt keinerlei Informationen über die Rihtigkeit seinervorangehenden Shätzungen. Auh in diesem Teil des Experimentes erhielten die Probanden vor Be-ginn ein Informationsblatt, dass den Ablauf des Versuhes shilderte (vgl. Anhang C.5). Es wurdenkeine ablenkenden Aufgaben (beispielsweise Rehenaufgaben) gestellt, um ein Zählen der �Shritte�und Ähnlihes zu verhindern. Die Probanden wurden zu der von ihnen gewählten Strategie niht be-fragt.29 Die Auswertung erfolgte aufgrund der Trajektorien.Dabei wurden folgende Fragen gestellt:Sind die Probanden in der Lage, ohne lokale Landmarken wieder zum Nest zurük zu �nden?Wie exakt sind ihre Shätzungen des Rükweges, gleih, ob sie nun auf Wegintegration, reproduziertenMotorprogrammen oder anderen Strategien basieren?Lassen sih auh Aussagen über die verwendeten Strategien tre�en?5.2 Ergebnisse5.2.1 TrajektorienDie Trajektorien30 lassen sih anhand ihrer Form in untershiedlihe Kategorien einteilen. Die Spurkonnte entweder geradlinig auf das Ziel zu führen, oder es wurde eine bekannte Route reproduziert.Hierbei konnte entweder der gerade genutzte Weg vom Nest zum Feeder oder der im Training gezeigteRükweg als Vorlage dienen. Die Einteilung der einzelnen Probanden ist in Tabelle 5 auf Seite 57 auf-gelistet. Bei fünf Probanden verlief wenigstens einer der drei Durhgänge geradlinig. Darunter warenzwei Probanden mit variablen Trainingsrouten und drei Probanden mit konstanten Trainingsrouten(auh EH23, der für die Hinwege variablen, für die Rükwege konstanten Pfaden folgte). Bei siebenProbanden ähnelte der Verlauf des ohne lokale Landmarken gewähltenWeges dagegen dem im Trainingetablierten Rükweg (vgl. Abbildung 38a, Seite 56). Bei vier dieser Probanden waren Hin- und Rük-weg allerdings so ähnlih, dass sie niht untershieden werden konnten (vgl. Abbildung 38b). In einemFall (SP20, vgl. Abbildung 38) sind die Trainingsrouten so nah an der geradlinigen Verbindung derbeiden Zielpositionen, dass niht untershieden werden kann, ob der Proband den Hin- oder Rükwegreproduzierte, oder einer Art �Heimvektor� folgte. Sehs dieser sieben Probanden hatten, zumindestin einer Rihtung, konstante Trainingsrouten etabliert, der siebte jedoh (TS21) hatte variable Trai-ningsrouten. Bei allen Probanden bis auf einen war die Form der Rükwege in allen drei Durhgängenvergleihbar (obwohl IW25 durh fehlende Routenkenntnis freilih ganz untershiedlihen Wegen folg-te, waren alle drei Streken sehr kurvig). Bei SN23 (Abbildung 38b) dagegen lieÿen sih vershiedeneVarianten untersheiden: während der erste und letzte Durhgang den Knik des Routenverlaufes imTraining nahvollzog, war der zweite Durhgang ganz geradlinig. Die meisten Probanden liefen einegewisse Streke und bestätigten dann ihre Position. Zwei Probanden (EH23, SM22) korrigierten diesePosition dagegen durh Zurüklaufen (vgl. Abbildung 39, Seite 57).5.2.2 Unterstützende StrategienDie Probanden wandten untershiedlihe Strategien an, um ihre internen Repräsentationen der zubewältigenden Route zu unterstützen. Da sie bereits im Vorfeld über den genauen Ablauf des Expe-rimentes informiert waren, war es ihnen theoretish bereits im ersten Durhgang möglih, derartige29Einige Probanden kommentierten ihr Vorgehen jedoh während des Experimentes, so dass hier zusätzlihe Informa-tionen vorhanden sind.30Alle Trajektorien sind auh in Anhang D.2.3 dargestellt.55



(a) Rükweg (b) Hin- oder Rükweg

() Rükweg (d) RükwegAbbildung 38: Beispieltrajektorien für die Navigation ohne lokale Landmarken. Proband FW23 (a) repro-duzierte den im Training üblihen Rükweg. Dabei untershätzte er die Länge der Teilstreken, doh die Formblieb sehr harakteristish. SN23 (b) folgte in der hindernisfreien Umgebung im ersten und dritten Durhgangden normalen Trainingsrouten, im zweiten Durhgang dagegen lief er geradlinig auf das Ziel zu. In Abbil-dung  (SP20) ist ein Beispiel für ein geradliniges Zurüklaufen gegeben. Allerdings kann in diesem Fall nihtuntershieden werden, ob der Proband den im Training üblihen Wegen folgte, oder (beispielsweise mittelsWegintegration) auf direktestem Weg zum Startpunkt zurük navigierte. d zeigt ein klares Beispiel für gerad-liniges Navigieren, der Proband (SM22) korrigierte am Ende der Trajektorie in einem Durhgang nohmals.In allen Abbildungen ist der Weg zum Feeder (mit lokalen Landmarken) in rot, der zurük zum Nest (ohnelokale Landmarken) in blau eingezeihnet, in den kleinen Ausshnitten sind jeweils die Trajektorien der letztenTrainingssitzung des Probanden dargestellt.
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Tabelle 5: Charakterisierung der Rükwege bei der Navigation ohne lokale Landmarken im Vergleih zu denTrajektorien der letzten Trainingssitzung.Ein + bedeutet, dass die in der zweiten Zeile genannte Beshreibung für die Trajektorien des in der erstenZeile genannten Versuhes zutri�t, ein -, dass sie niht zutri�t. Pro Durhgang in der hindernislosen Umgebungist eine Klassi�kation angegeben. Hin und Rük beziehen sih jeweils auf den Hin- und Rükweg der letztenTrainingssitzung.Proband Ohne lokale Landmarken TrainingRük gerade Korrektur Hin=Rük gerade konstantHin Rük Hin RükAN19 +++ - - - - - - - - - + +AS25 - - - +++ + - - - - - - -BG27 +++ - - - - - - + - - + +EH23 - - - +++ + - - - - - - +FW23 +++ - - - - - - - - - + +IW25 - - - - - - - - - - - - - -SM22 - - - +++ - + - - - - - -SN23 + - + - + - - - - + - - + +SP20 +++ +++ - - - + + + + +TK23 +++ - - - - - - - - - + -TS21 +++ - - - - - - + - - - -
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(b) Kleine KorrekturenAbbildung 39: Korrektur der Position. Im ersten Fall (a) wurde gewissermaÿen die gesamte Route wie-derholt, allerdings mit einem lateralen Versatz relativ zur Ausgangsposition (Feeder). Trajektorie von EH23,Durhgang 2. Im zweiten Fall (b) dagegen lief der Proband nur ein kleins Stük zurük. Trajektorie von SM22,Durhgang 2.In jeder Abbildung ist der Weg zum Feeder (mit lokalen Landmarken) in rot, der zurük zum Nest (ohne lokaleLandmarken) in blau eingezeihnet. 57



Strategien anzuwenden. Tatsählih wurden sie aber erst ab dem zweiten Durhgang verwendet. Diehäu�gste Strategie (fünf der elf Probanden) bestand darin, sih bereits vor dem Betreten des Feeders,also bevor die Hindernisse vershwanden, zum Nest auszurihten, um dann anshlieÿend den Rükwegzum Nest ohne weitere (hindernislose) Ausrihtung beginnen zu können. Eine typishe, aus einemsolhen Manöver resultierende, Trajektorie ist in Abbildung 40a, Seite 59 gezeigt.31Eine weitere Strategie war das Abshätzen der Strekenlänge durh ein Abzählen der �Shritte�. DieShritte können zählbar gemaht werden, indem der Vorwärts-Hebel des Joypads ständig nur ganzkurz ausgelenkt wird. Diese Variante wurde in einem Fall beobahtet, läÿt sih jedoh leider nihtin den Trajektorien nahvollziehen. Die Zeit, die für eine bestimmte Streke benötigt wurde, konnteauh ganz direkt abgeshätzt werden (�Sekundenzählen�). Ein Proband (BG27) unterteilte bereits denHinweg in Abshnitte, indem er nötige Rotationen niht über eine längere Streke verteilte, sondern imStehen rotierte. Er bestimmte die Zeit zwishen den resultierenden Drehpunkten und sha�te es mitdieser Strategie, sehr exakt zum Ausgangsort (Nest) zurük zu �nden (vgl. Abbildung 40b). Anstattdie Streke zu unterteilen, kann auh die Gesamtzeit bestimmt werden. Dies ist allerdings niht ander Trajektorie zu erkennen. Da zumindest zwei Probanden während dem Experiment laut zählten(BG27 und SN23), ist siher, dass auh diese Variante angewandt wurde. Einer der beiden versuhte,die normalerweise gemahten Kurven zu reproduzieren (BG27; bei ihm sahen Hin- und Rükweg imTraining gleih aus, daher läÿt sih niht sagen, an welher Rihtung er sih dabei orientierte). Dieresultierende Trajektorie ist in Abbildung 40 dargestellt. Der andere dagegen lief ganz geradlinig(vgl. Abbildung 40d), obwohl er sowohl auf dem gerade zurükgelegten Weg zum Feeder als auh imTraining (auf beiden Streken, die auh bei ihm identish verliefen) Kurven mahte.5.2.3 FehlerWie exakt die Probanden sih dem Ziel näherten, wurde anhand dreier Fehlertypen beurteilt.1) Der Distanzfehler gibt den euklidishen Abstand zwishen dem Endpunkt der Trajektorienund dem eigentlihen Ziel (dem Nest) an. Er lag im Mittel (alle Auswertungen ohne IW25) bei1.7 EE±1.1 EE (nur geradlinige Trajektorien gemittelt: 1.97 EE±0.69 EE Standardabweihung, nurRoutenreproduzierer: 1.50 EE±0.79 EE Standardabweihung).2) Der Strekenfehler gibt die Di�erenz zwishen der Distanz zwishen Start- und Endpunkt der Tra-jektorie und der Distanz zwishen Start- und Zielpunkt. Hier lag der Mittelwert bei -0.66 EE±1.05 EE,die tatsählihe Streke (5.5 EE) wurde im Mittel also um knapp 4% untershätzt (geradlinig: -0.45 EE±0.85 EE Standardabweihung; Route: -0.86 EE±0.81 EE).3) Für den Winkelfehler wird die Initialrihtung, also die Rihtung, in die der Proband losgelaufenist, mit der Idealrihtung direkt zum Zielpunkt verglihen. Dieser Fehler lag bei 14.6◦±11.6◦ (gerade:-7.42◦±20.29◦ Standardabweihung; Route:1.06◦±7.22◦ Standardabweihung). Um anfänglihe Kor-rekturen mit einzubeziehen, wurde die Initialrihtung in einem Abstand von 0.4 EE vom Startpunkt(Feeder) bestimmt.Alle drei Fehlertypen sind für die einzelnen Probanden mit den individuellen Mittelwerten in Abbil-dung 41 auf Seite 60 angegeben.5.3 DiskussionRepräsentation In diesem Versuhsteil konnten die Probanden ihre Navigation niht auf lokaleLandmarken stützen, da diese, nahdem der Feeder erreiht worden war, entfernt wurden. Dies solltedazu führen, dass nur von lokalen Landmarken unabhängige Strategien erfolgreih sein konnten. Einemöglihe derartige Strategie beruht darauf, dass das Ergebnis einer bereits auf dem Weg vom Nestzum Feeder statt�ndenden Wegintegration (ein Vektor, der Rihtung und Entfernung zum Startpunktangibt) genutzt wird. Eine andere Möglihkeit wäre, den verlangten Rükweg aufgrund von währenddes Trainings gesammelten Informationen (in Form einer kognitiven Karte oder eines Überbliks überden Routen-Verlauf) zu ershlieÿen. Beide Varianten sollten es ermöglihen, den Weg zurük zum Nest31Es ist auh möglih, vor Erreihen des Feeders solange zu rotieren, bis die Blikrihtung der Rihtung entspriht,aus der man kommt und in die man unter Umständen anshlieÿend wieder loslaufen möhte. Der Feeder wird dann�im Rükwärtsgang� angelaufen. In einem solhen Fall ist höhstens ein Knik in der Trajektorie zu erkennen. Hierwäre eine Auswertung des Blikrihtung bei Erreihen des Feeders notwendig, um zu erkennen, ob ein Proband dieRihtung im Vorfeld korrigiert hat, oder niht. Eine solhe Auswertung wurde allerdings niht vorgenommen. Daherist es möglih, dass die Korrektur der Initialrihtung noh häu�ger vorkam als oben beshrieben.58
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(d) Ganze Route abzählen - geradlinigAbbildung 40: a: Trajektorie, die durh die Korrektur der Ausgangsrihtung entsteht. Bevor der Feedererreiht wird, rihtet der Proband sih so aus, dass er vom Feeder aus Rihtung Nest geradeaus weiterlaufenkann. Trajektorie von BG27, Durhgang 2. b: Beispiel für eine Trajektorie, bei welher die Zeit zwishenden Rotationen mitgezählt wurde. Man beahte die sharfen Knike in beiden Rihtungen. Trajektorie vonBG27, Durhgang 3.  und d: Trajektorien, bei denen die Probanden die Strekenlänge durh Mitzählen derGesamtzeit abgeshätzt haben. Während der Rükweg in  kurvig ist (Trajektorie von BG27, Durhgang 2),verläuft er in d geradlinig (Trajektorie von SN23, Durhgang 2).In jeder Abbildung ist der Weg zum Feeder (mit lokalen Landmarken) in rot, der zurük zum Nest (ohne lokaleLandmarken) in blau eingezeihnet.
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() WinkelfehlerAbbildung 41: Fehler der Probanden bei der Navigation ohne lokale Landmarken. Pro Proband sind die dreiEinzelmessungen sowie der zugehörige Mittelwert (Kreuzhen) ± Standardabweihung dargestellt. a: Distanz-fehler. Abstand zwishen Endpunkt der Trajektorie und Zielpunkt (Nest). b: Strekenfehler. Di�erenz zwishender gelaufenen Streke (bestimmt als euklidishe Distanz zwishen Start- und Endpunkt der Trajektorie) undder idealen Streke (euklidishe Distanz zwishen Start- (Feeder) und Zielpunkt (Nest)). Zu weite Strekenresultieren also in positiven Fehlern, zu kurze in negativen. : Winkelfehler. Abweihung der Initialrihtung(gemessen mit 0.4 EE Abstand vom Feeder) von der Idealrihtung zum Nest. �Links� und �Rehts� bezieht sihdabei auf die Blikrihtung vom Feeder zum Nest. Navigiert man zu weit nah �rehts� (auf die blaue globaleLandmarke zu, vgl. Abbildung 2, Seite 14), ist der resultierende Winkelfehler negativ.geradlinig abzulaufen. Dem geraden Weg standen auh keinerlei Hindernisse im Weg. Reale Laufbe-wegungen bei Menshen sind immer mit seitlihen Drifts und Kurven verbunden (engl. veering, siehedazu beispielsweise Kallie u. a. 2007, Boyadjian u. a. 1999, Dikstein u. a. 2005). Diese können durhvisuelle Kontrolle ausgeglihen werden, so dass letztlih eine meandernde Trajektorie entsteht (Uetake1992). In der hier verwendeten virtuellen Umgebung war es durh die Navigation mittels Joypad da-gegen sehr einfah, geradeaus zu laufen (zwei getrennte Hebel für Rotation und Translation), so dassetwaige seitlihe Drifts und ähnlihes als absihtlihe Korrekturen betrahtet werden können. Währendbei realen Bewegungen vershiedenste Informationen über die Eigenbewegung für die Wegintegrationzur Verfügung stehen (für Menshen neben visuellen auh beispielsweise vestibuläre und propiozep-tive, mögliherweise auh akustishe und haptishe) ist die Wahrnehmung im Desktop-Experimentweitgehend auf visuelle Informationen beshränkt. Mögliherweise können noh die Motore�erenzender Joypadbedienung genutzt werden und bei einigen Probanden wurde das verstibuläre Organ an-satzweise gereizt, da sie virtuell durhgeführte Drehungen auh real auf dem Drehstuhl andeuteten: Injedem Fall aber sind die Informationen anders als bei einer normaler Bewegung durh eine reale Um-gebung. Eine Reihe von Experimenten zur Wegintegration beim Menshen in virtuellen Umgebungenbelegen jedoh, dass Wegintegration allein aufgrund von visuellen Eindrüken möglih ist (beispiels-weise Bremmer und Lappe 1999, Kirshen u. a. 2000, Kearns u. a. 2002, Gramann u. a. 2005, Wienerund Mallot 2006).Fünf Probanden folgten geradlinigen Routen, welhe mögliherweise auf Wegintegration basierten.Andere Trajektorien zeigten jedoh, dass den Probanden noh weitere Strategien zur Verfügung ge-standen haben müssen. Sieben Probanden folgten Trajektorien, die ihren im Training etabliertenRouten sehr ähnlih sahen.32 Diese reproduzierten Routen veranshaulihen, weshalb die Ergebnissedieses Versuhes so shwer mit anderen Arbeiten zur Wegintegration zu vergleihen sind. Zum einenkonnte jeder Proband für sih entsheiden, welher genauen Route er folgen wollte, so dass wedereine klare Strekenlänge, noh ein fester Drehwinkel zur Verfügung steht, zu welhen die beobahtetenFehler in Bezug gesetzt werden können. Zum anderen verfügten die Probanden durh das vorange-hende Training über gute Routenkenntnisse, welhe sie auh in der landmarkenlosen Situation nutzenkonnten.32IW25 konnte hier niht zugeordnet werden. Er folgte in allen drei Durhgängen kurvigen Routen, die letztlih denTrainingsrouten in so fern ähnelten, als weder im Training noh in der hindernislosen Umgebung eine ansatzweisezielgerihtete Linie feststellbar war. Er gri� demnah niht auf Wegintegration zurük, obwohl er niht über eineetablierte Trainingsoute verfügte. Ethamendy et al. (Ethamendy und Bohbot 2007) beshrieben einen Untershiedzwishen �guten� und �shlehten� Navigierern, den sie darauf zurükführten, dass die �guten� je nah Anforderungender gestellten Aufgabe untershiedlihe Strategien anwandten, während die �shlehten� sih entweder durhgehendauf eine Variante verlieÿen oder sogar die unpassendere wählten. Auh IW25 zeigte Anpassung des eigenen Verhaltensan die gestellte Aufgabe. 60



Zwei Probanden sind hier doppelt aufgeführt. Einer hatte geradlinige Trainingsrouten (TS21) unddemonstrierte damit, dass es unmöglih ist, zugrundeliegende Strategien allein aufgrund der Trajekto-rienform eindeutig abzuleiten. Der andere (SN23) zeigte bei seinen drei Durhgängen zwei Routenre-produktionen und eine geradlinige Trajektorie. Hier wird deutlih, dass er zwishen untershiedlihenStrategien wählen konnte. Foo u. a. (2005) beshreiben, dass Menshen sih, wenn sie die Wahl ha-ben, eher auf Landmarken verlassen, als auf grobes Übersihtswissen oder Wegintegration zurük zugreifen. Dennoh folgten vier der fünf Probanden mit geradlinigen Trajektorien einer neuen, bisherunerprobten Streke, die anhand von zuvor erlangtem Übersihtswissen oder Wegintegration generiertworden sein muÿte. Die übrigen Probanden folgten dagegen altbekannten Wegen, die allerdings ohnedie Überprüfung der eigenen Position mit Hilfe der Hindernisse verzerrt wurden. Alle fünf Probanden,die im Training für beide Rihtungen konstante Routen etabliert hatten, gehörten in diese Gruppe.Auh einer der drei Probanden mit variablen Routen für Hin- und Rükweg sowie einer der beidenProbanden mit einer konstanten (zum Feeder) und einer variablen (zum Nest) Trainingsstreke folg-ten Routen, die den Trainingsrouten ähnelten.33 Demnah shienen sih besonders die Probanden mitkonstanten Routen auf diesen siherer zu fühlen als auf neu generierten Streken. Dies liegt nahe, dasie sih den genauen Verlauf durh die exakten Wiederholungen vermutlih besser einprägen konntenals bei ständigen Variationen. Allerdings ist für eine klare Untersheidung wiederum der Stihproben-umfang zu klein, besonders da in allen drei Gruppen (beide Trainingsstreken konstant; eine konstant,eine variabel; beide variabel) in der hindernislosen Umgebung sowohl neu generierte als auh repro-duzierte Routen vorkamen.Die Generierung einer neuen Streke in einer hindernislosen Umgebung könnte in dem hier durh-geführten Versuh zusätzlih ershwert gewesen sein, da Rotationen in diesem Aufbau sehr shwereinshätzbar waren. Allgemein ist es für Menshen shwieriger, Rotationen allein aufgrund visuellerInformationen korrekt einzushätzen als bei �realen� Bewegungen (vgl. Peruh u. a. 1997). Zusätzlihwar die verwendeten Umgebung shleht angepasst. Das virtuelle Blikfeld war mit unfähr 90◦ deutlihgröÿer als das reelle (ungefähr 30◦). Auÿerdem wirkte die Umgebung verzerrt, so dass ein betrah-tetes Objekt in �Blikrihtung� der virtuellen Kamera weiter entfernt ershien als in den seitlihenBereihen. Dies wurde im Nebel besonders au�ällig, da dann ein Objekt, das niht sihtbar war, wenndirekt darauf zugesteuert wurde, im seitlihen Blikfeld ershien, wenn man eine Rotation am Platzdurhführte. Viele Probanden beshwerten sih mündlih sowohl im Training als auh während deshindernisfreien Versuhes darüber, dass kein Knopf für ein kontrolliertes Rotieren zur Verfügung stand(�ih will einen 180◦-dreh-Knopf�). Manhe Probanden umgingen dieses Problem, indem sie bewuÿtihre Ausrihtung am Feeder bereits korrigierten, bevor sie den Feeder betraten, so dass sie wie imTraining sowohl die globalen als auh die lokalen Landmarken zur Orientierung nutzen konnten.34Fehler Beide Strategien, die Generierung einer neuen, direkten Route sowie die Reproduktion eineraltbekannten Route, führten zu ähnlihen Fehlern.Ein Vergleih der hier gefundenen Fehler mit der Literatur ist aus vershiedenen Gründen shwierig.Wie bereits erwähnt, waren weder eine feste �Soll-Distanz� noh ein �Soll-Winkel�35 vorgegeben. Durhdie freie Routenwahl zeigte auh die Komplexität der Routen deutlihe individuelle Untershiede (vonnahezu geradlinig wie bei SP20 bis sehr kurvenreih wie bei AS23). Die Komplexität sheint jedoheinen Ein�uss auf die Exaktheit der Wegintegration zu haben, auh wenn bisher keine eindeutigenErgebnisse dazu vorliegen, welher Art dieser Ein�uss ist. So fanden Wiener und Mallot (2006) kei-ne Veränderung der Wegintegrationsfehler bei steigender Komplexität (hier de�niert als Anzahl vongeradlinigen Routensegmenten mit folgender Rotation) und konstant gehaltener Gesamtlänge und Ge-samtrotation. Andere Arbeiten (beispielsweise Loomis u. a. 1993: reale Bewegung ohne visuelle Reize,variable Anzahl von geraden Segmenten mit verbindenden Rotationen oder Ruddle u. a. 1998: vir-tuelle Gebäude, Komplexität als Anzahl der Kurven) fanden dagegen eine Zunahme der Fehler mit33In diesen beiden Fällen war der Vergleih shwieriger als bei den Probanden mit konstanten Trainingsrouten. Hiermusste eher die Krümmungsrihtung der Route als ihr genauer Verlauf verglihen werden, da die Trainingsrouten jakeine wirklih konstante Form hatten.34Mögliherweise wurde auh dadurh die Verwendung altbekannter Route gefördert, indem die Ausrihtung eben genauso wie im Training erfolgte. Ein Vergleih der im Vorfeld korrigierten Ausrihtung mit der zugehörigen Trainingsaus-rihtung bzw. der Rihtung direkt zum Nest ist jedoh shwierig, da die Bereihe stark überlappten und oft wegenvariabler Trainigsrouten keine eindeutige Trainingsausrihtung existierte.35So wurde der Winkelfehler im vorliegenden Versuh als Abweihung der Startrihtung von der Idealrihtung bestimmt,ohne zu beahten, dass der Proband mögliherweise niht der direkten Verbindung, sondern einer kurvenreihen Routefolgte. 61



steigender Komplexität. Hier wurden allerdings auh die Gesamtlänge sowie die Gesamtrotation ver-ändert. Eine gemeinsame Betrahtung alle Probanden, unabhängig von der Komplexität ihres Wegeszum Feeder (also zum Startpunkt der hindernislosen Streke) fasst demnah gänzlih untershiedliheBedingungen zusammen, was wiederum den Vergleih mit anderen Arbeiten ershwert. Eine Unter-sheidung würde hier allerdings dazu führen, dass jeder Proband nur für sih allein betrahtet werdenkann.Der insgesamt beobahtete Strekenfehler von 4% der Luftlinienverbindung zwishen Start und Ziel-punkt ersheint sehr klein. Klatzky u. a. (1999) fanden bei realen Dreieksvervollständigungen ohnevisuelle Reize, dass sowohl der notwendige Drehwinkel als auh die Entfernung zum Startpunkt beikleinen Winkeln bzw. Streken unter-, bei groÿen dagegen übershätzt wurden. Dazwishen gab eseinen Bereih, in welhem die Fehler minimal aus�elen. In dem vorliegenden Versuh wurden Stre-ken und Winkel niht kontrolliert variiert. Zudem basierte die Bewegungswahrnehmung niht aufkinestetishen und vestibulären Reizen, während visuelle Reize unterbunden wurden, wie bei demExperimten von Klatzky et al., sondern die Bewegungswahrnehmung war durh die virtuelle Umge-bung auf eben diese visuellen Reize (sowie mögliherweise gewisse motorishe Informationen durhdie Joypad-Steuerung) beshränkt. Daher kann niht entshieden werden, in welhem Bereih einerderartig variablen Genauigkeitsskala der Versuh stattfand, mit welhen Ergebnissen die gefundenenFehler also verglihen werden sollten. Mögliherweise �elen die Fehler jedoh auh deshalb so geringaus, weil die Probanden durh das Training über vergleihsweise gute Kenntnisse der Umgebung ver-fügten. Auÿerdem war weder ein Sekundenzählen noh eine Korrektur der Initialrihtung verhindertworden, so dass zusätzlihe Strategien zur Verfügung standen.Folgender Versuh Im folgenden Versuh soll das Übersihtswissen der Probanden getestet wer-den. Zu diesem Zwek wurde den Probanden die Aufgabe gestellt, von untershiedlihen Orten derUmgebung die Rihtungen zu den beiden Zielpunkten anzugeben. Besonders von unbekannten Posi-tionen aus sollte dies nur mit Hilfe von Übersihtswissen möglih sein.
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6 Pointing6.1 Fragestellung und DurhführungWie siher konnten die Probanden die eigene Position relativ zur Lage der Zielpunkte einshätzen?Welhe Orientierungshilfen wurden verwendet, um diese Einshätzung zu bewerkstelligen?Um dies zu prüfen, wurden die Probanden an vershiedene Stellen der gewohnten Trainingsumgebunggesetzt und sollten so akkurat wie möglih auf die beiden Ziele �Nest� und �Feeder� deuten. Sie erhieltenkeine Anweisung, sih zu beeilen. Das jeweilige Ziel wurde per Bildshirmtext (beispielsweise �Deutezum Feeder!�) angezeigt. Der Proband wählte die Rihtung, indem er mittels Joypad die Umgebungrotieren lieÿ, bis die Blikrihtung korrekt war. Die gewählte Rihtung wurde durh Tastendruk amJoypad bestätigt. Dann änderte sih der Bildshirmtext (im Beispiel wäre nun �Deute zum Nest!� an
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Abbildung 42: Karte der verwendetenUmgebung mit eingezeihneten Delaunay-Dreieken. Die Ellipse umshlieÿt alle mög-lihen Punkte, von denen aus die Rihtungzu den Zielpunkten angegeben werden soll-te. Die Positionen der beiden Ziele sinddurh Asterisken markiert (blau: Nest, rot:Feeder).

der Reihe). Von jedem Punkt muÿte auf beide Ziele gezeigtwerden. Die Reihenfolge, in der die Ziele abgefragt wurden,war randomisiert. Bei jedem Experiment muÿten die Rih-tungen von maximal 20 Punkten aus angegeben werden,wobei jeweils zwishen zwei Punkten zwei Sekunden lang�Warte� in weiÿer Shrift auf shwarzem Hintergrund ein-geblendet wurde.Um die Punkte, von denen aus gepointet werden sollte,auszuwählen, wurde die Umgebung in Delaunay-Dreiekezerlegt. Dazu wurden jeweils die drei am nähsten zusam-menliegenden Hindernisse (bzw. deren Shwerpunkte) mit-einander zu Dreieken verbunden. Die Shwerpunkte dieserDreieke bildeten möglihe Pointingpunkte. Um die Rih-tungswahl der Probanden niht durh das Ende der Umge-bung zu begrenzen, wurden nur Dreieke ausgewählt, dieinnerhalb einer Ellipse zu liegen kamen, welhe die äuÿerenDreieke ausshloss (vergleihe Abbildung 42, Seite 63).Die Auswahl der Dreieke wurde an jedem Versuhstagfür jeden Probanden individuell durhgeführt. Es wurdenPunkte gewählt, welhe der Proband an diesem Tag unter-shiedlih oft (gar niht, selten, manhmal, häu�g) betretenhatte. Die Bekanntheit wurde als Produkt aus der Betre-tungshäu�gkeit und der im betrahteten Dreiek verbrah-ten Zeit errehnet.36 Die Kategorien sollten siherstellen,daÿ bei jedem Pointingexperiment Dreieke vorkamen, diedem Probanden untershiedlih geläu�g waren. Die Reihenfolge der Positionen war über alle Kategori-en randomisiert. Aus jeder Kategorie wurden so viele Dreieke wie möglih bestimmt, maximal jedohjeweils fünf, da das Experiment sih als reht anstrengend erwiesen hatte. Die Dauer des Experimenteswar stark vom Probanden abhängig und betrug zwishen 10 und 25 Minuten (Mittelwert 15 Minuten).Der Pointingversuh wurde ab dem zweiten Trainingstag direkt im Anshluÿ an das Training durhge-führt. Am ersten und am letzten Trainingstag fand er niht statt. Am ersten Tag fand er niht statt,weil sih der PTA-Test mit anshlieÿendem ersten Training als sehr anstrengend erwiesen hatte, amletzten Tag wurde er durh den Homing-Versuh ersetzt. Je nah dem, wie viele Trainingseinheitender jeweilige Proband benötigte, um das Lernziel zu erreihen (vgl. Kapitel 2.2, Seite 15), wurde dasPointen also zwei bis drei Mal wiederholt. Die Probanden erhielten keine Information über die Rih-tigkeit ihrer Rihtungsangaben.36Skaliert wurden beide Werte mit dem jeweils an diesem Tag vorkommenden Maximalwert (Betretungshäu�gkeit desam häu�gsten besuhtes Dreiek bzw. Besuhsdauer des Dreieks, in dem sih der Proband am längsten aufgehaltenhatte). Die Kategorien umfaÿten Dreieke mit einer �Bekanntheit� B von 0, 0<B<0.005, 0.005≤B<0.3 und 0.3≤B≤1.Für die Auswertung wurde die Bekanntheit allerdings anders berehnet, siehe Kapitel 6.2.7, Seite 69.63
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(b) FW23Abbildung 43: Rotationen während der Pointingaufgabe. a Ausshnitt des zweiten Pointingversuhes vonTK23. b: Ausshnitt des zweiten Pointingversuhes von FW23. In beiden Abbildungen liegen die Zentren derSpiralen auf den jeweiligen Pointingpunkten, der Radius wähst linear mit der Zeit. In rot sind die Drehungenbis zum Pointen zum Feeder eingezeihnet, in blau die Rotationen bis zum Pointen zum Nest. Die letztlihbestätigten Pointingrihtungen sind durh die geraden Verbindungen zum Spiralmittelpunkt angedeutet. DieZielpositionen sind als Asterisken (blau - Nest, rot - Feeder) eingezeihnet.6.2 Ergebnisse6.2.1 Vorgehensweise der ProbandenDie Probanden drehten sih an jedem neuen Pointingpunkt so lange, bis sie glaubten, die Zielpositioneneinordnen zu können. Dann korrigierten sie die Ausrihtung, bis das verlangte Ziel in �Blikrihtung�lag und bestätigten die Pointingrihtung durh Knopfdruk. Das folgende zweite Ziel wurde in derRegel deutlih shneller anvisiert, da die eigene Position zu diesem Zeitpunkt bereits feststand. Ab-bildung 43 (Seite 64) zeigt mehrere Pointingpunkte eines Probanden mit eingezeihneten Rotationen.Die seit Beginn dieser Messung vergangene Zeit wurde als Maÿ für den Radius der eingezeihnetenBlikrihtungsspiralen verwendet. Die Rotation war relativ langsam eingestellt (a. 26◦ pro Sekun-de, vgl. Kapitel 2, Seite 14). Daher wurde auf eine Auswertung der Reaktionszeiten der Probandengänzlih verzihtet, obwohl die entsprehenden Daten mit aufgezeihnet wurden. Bereits in diesemBeispiel wird allerdings deutlih, dass das Ausmaÿ der Orientierungsdrehungen von Punkt zu Punktund von Proband zu Proband ganz untershiedlih aus�el. Eine Auswertung beispielsweise anhanddes Ausmaÿes der notwendigen Drehungen wäre also denkbar gewesen. Allerdings war die Aufgabeder Probanden auf ein möglihst genaues Rihtungsangeben beshränkt, es war niht verlangt worden,mit maximaler Geshwindigkeit zu pointen. Daher wird die jeweilige Interpretation der Aufgabe durhdie einzelnen Probanden die Pointinggeshwindigkeit stark beein�usst haben.Auh in diesem Versuhsteil mahten die Probanden Angaben dazu, an was sie sih orientierten. Hierwurden globale Landmarken, wiedererkannte Hindernisse sowie der Abstand zum Rand der mit Hin-dernissen bestandenen Umgebung genannt. Dieser Abstand zum Rand läÿt sih aus dem Abstand zumäuÿersten noh sihtbaren Hindernis bestimmen.6.2.2 Wie exakt deuten die Probanden bei sihtbarem Ziel?Zur Kontrolle der allgemeinen Pointinggenauigkeit wurden Dreieke gewählt, von denen aus die Pro-banden eines der beiden Ziele sehen konnten (pro Ziel zwei Dreieke). Für jedes Pointingereignis wurdedie Abweihung von der angezeigten Rihtung zum Mittelpunkt des Zieles bestimmt. Diese Abwei-64
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hung wird im Folgenden als Pointing- oder Winkelfehler bezeihnet. Die mittlere Abweihung37 fürdiese Punkte lag bei 1.5◦ ± 0.8◦ (Standardabweihung). Die Ausdehnung des Zieles von dem Punktaus, von dem gedeutet werden sollte, betrug jedoh zwishen 15◦ und 44◦ (vergleihe Abbildung 44,Seite 65). Die Probanden shienen sih also zur Mitte des Zieles hin zu orientieren und die Pointing-genauigkeit war sehr hoh.6.2.3 Wie sind Pointingfehler verteilt?Gleihverteilung Sollten die Probanden überhaupt keine bevorzugte Rihtung haben, so wäre zuerwarten, daÿ die Pointingrihtungen einer Gleihverteilung folgen. Diese Verteilung kann somit als�Zufallsniveau� herangezogen werden. In Abbildung 45 (Seite 66) sind die mittleren resultierendenLängen R der Summenvektoren (± Standardabweihung) gegen die Anzahl x der Pointingereignissepro Pointingpunkt aufgezeihnet. Gemittelt wurde hierbei über alle R aus Pointingpunkten gleiherPointinganzahl. N ist über dem Plot angegeben und nennt die Anzahl der Punkte, von denen x malgedeutet wurde. Als Vergleih wurde der selbe Wert für gleihverteiltes Pointen ermittelt (untereKurve ohne Asterisken). Hierzu wurden 500 mal x Zufallswerte aus einer Gleihverteilung �gezogen�und analog zu den experimentellen Daten jeweils die resultierenden Längen R bestimmt und über alle500 Ereignisse gemittel. Auh hier wird die zugehörige Standardabweihung angegeben.Die resultierende Länge R errehnet sih (vergleihe Fisher 1993) als
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θj mit j ∈ [1, x] sind die Rihtungen, in die gedeutet wurde. R liegt zwishen 0 und 1 und ist umsokleiner, je stärker die betrahteten Werte streuen. Bei einmaligem Pointen ist

R =
√

sin2θ + cos2θ = 1 (13)Wird wie bei einer Gleihverteilung ohne jede Rihtungspräferenz gedeutet, so geht R für steigendePointinganzahl x gegen 0. Die experimentellen Datenpunkte liegen dagegen deutlih über diesem37Zur Ermittlung dieses Wertes wurde einer der 61 Messwerte ignoriert (79◦), da der Proband angab, er habe das Zielniht gesehen, da er sih vor der Eingabe niht vollständig gedreht habe.65



Zufallsniveau, was darauf shlieÿen läÿt, dass die Pointingrihtungen keiner Gleihverteilung folgen,sondern eine Rihtungspräferenz existiert.
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Abbildung 45: Entwiklung der mittleren resultierenden Länge R des Summenvektorsmit wahsender Anzahlder Pointingereignisse pro Punkt ± Standardabweihung (jeweils obere Kurve, -*-). In beiden Diagrammengeben die unteren Kurven R ± Standardabweihung bei gleihverteiltem Pointen an. Oben: �Deute zum Nest�,unten: �Deute zum Feeder�.Normalverteilung Die Pointingfehler sind niht normalverteilt, dazu gibt es zu viele Fehler nahedes Mittelwertes.Die Pointingfehler beider Aufgaben (�Zeige zum Nest� und �Zeige zum Feeder�) wurden sowohl ge-trennt, als auh zusammengefasst auf Normalverteilung getestet. Die ermittelten Pointingfehler sindin Abbildung 46, Seite 67, in Histogrammform dargestellt. Zusätzlih ist hier eine Normalverteilungmit den anhand der Daten geshätzten Parametern µ̂ und σ̂ eingezeihnet.Für den Test auf Normalverteilung wurden die Daten durh eine z-Transformation standardisiert:
zi =

xi − µ̂

σ̂
(14)Anshlieÿend wurde ein Kolmogorov-Smirnov-Test durhgeführt. Dieser Test wurde zum Vergleih dergegebenen Verteilung mit der Standardnormalverteilung genutzt. Die Nullhypothese einer Standard-normalverteilung konnte sowohl für getrennt betrahtete Zielpunkte, als auh für die zusammenge-fassten Daten klar abgewiesen werden (p immer < 10−4).Eine weitere Möglihkeit, die Verteilung der Daten visuell mit einer Standardnormalverteilung zu ver-66



gleihen, bieten Quantil-Quantil-Plots (Stahel 1996, Seite 236). Hierbei werden die n Messwerte nahihrer Gröÿe sortiert und jedem Messwert eine Prozentzahl pk zugeordnet:
pk =

(k −
1

2
)

n
(15)für k=1..n.Diese Werte werden den ihnen entsprehenden Dihteverteilungswerten einer Standardnormalvertei-lung N(0,1) zugeordnet. Liegt eine Normalverteilung N(µ, σ) vor, so ergibt sih eine Gerade (µ und

σ2 lassen sih dabei aus der Steigung und dem y-Ahsen-Abshnitt shätzen). Niht normalverteilteZufallsvariablen werden niht in einer Geraden dargestellt. Die resultierenden Kurven sind in Abbil-dung 46d auf Seite 67 dargestellt und können nur shleht durh eine Gerade angenähert werden.Da keine Normalverteilung vorliegt, werden im folgenden niht-parametrishe Tests verwendet.
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(d) QQ-PlotAbbildung 46: Vergleih der Verteilung der Pointingfehler mit der Normalverteilung. a-: Relative Häu-�gkeit der Winkelfehler (skaliert mit der Klassenbreite), in rot ist jeweils die Dihte einer NormalverteilungN(µ̂, σ̂2) mit aus den Daten geshätzen µ̂, σ̂2 eingezeihnet. a: Fehlerverteilung beim Deuten zum Nest, b:Fehlerverteilung beim Deuten zum Feeder, : Beide Aufgaben zusammen betrahtet. d Quantil-Quantil-Plot:Verteilung der Pointingfehler gegen Standardnormalverteilung. Blau: Rihtungsfehler beim Deuten zum Nest.Rot: Rihtunsfehler beim Deuten zum Feeder. Shwarz: Rihtungsfehler beider Aufgaben zusammen be-trahtet. Alle N(µ, σ2) verteilten Daten werden auf einer Geraden dargestellt, standardnormalverteilte Daten(µ = 0, σ2
= 1) liegen auf der ersten Winkelhalbierenden, die in dieser Darstellung durh die untershiedliheAhsenskalierung sehr nah an der x-Ahse ersheint (shwarze Gerade).Eine Normalverteilung der Pointingfehler kann nah dem Kolmogorov-Smirnov-Test für jede Variante (zumNest, zum Feeder, beides zusammen) abgelehnt werden (p < 10

−4).67



6.2.4 Werden die Probanden mit zunehmendem Training besser?Der Versuh wurde, abhängig davon, wieviele Trainingssitzungen ein Proband benötigte, zwei oderdrei Mal durhgeführt. Die Entwiklung der mittleren Winkelfehler der einzelnen Probanden38 ist inAbbildung 47, Seite 68 dargestellt. Vergleiht man die Pointingereignisse aller Probanden bei der erstenund letzten Durhführung des Versuhes, so ergibt sih keine signi�kante Veränderung (Vorzeihen-Rangtest nah Wiloxon, p> 0.05, ohne IW25).
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Abbildung 47: Mittlerer Winkelfehler der einzelnen Probanden gegen die Nummer des Pointingversuhes.Links sind die Fehler beim Deuten zum Nest, rehts die beim Deuten zum Feeder aufgetragen.

38Farb- und Markerodierungen entprehen wie in den bisherigen Kapiteln den in Anhang A angegebenen.68



6.2.5 Ändert sih der Fehler mit zunehmendem Abstand vom Ziel?Der Winkelfehler wurde als Abweihung der Pointingrihtung von der direkten Rihtung zum Ziel-punkt gewertet (vgl. Abbildung 48, �Winkel�). Er zeigt eine klare Abhängigkeit von der Distanz zumZielpunkt (vgl. Abbildung 49a, Seite 70): Der Fehler ist sehr klein, wenn die Distanz sehr gering ist.Etwas weiter entfernt steigt der Fehler shlagartig an, um dann mit zunehmendem Abstand wiederabzunehmen.Der sehr geringe Anfangswert ist dadurh bedingt, dass bei extrem kleinem Abstand das Ziel sihtbarist und direkt anvisiert werden kann. Im ersten Punkt des Shaubildes wurden bereits mehrere Poin-tingpunkte gemittelt, weshalb der Fehler gröÿer ist als der in Kapitel 6.2.2 auf Seite 64 angegebeneWert.Eine zweite Möglihkeit, die Pointinggenauigkeit zu betrahten, ist durh den minimalen Abstandder Pointinghalbgeraden vom Zielpunkt gegeben (vgl. Abbildung 48, �Distanz�). Dieser Distanzfehlerist in Abb.49b (Seite 70) für vershiedene Distanzen gemittelt aufgetragen. Hier ergibt sih ein umge-kehrtes Bild, der Fehler wähst mit zunehmendem Abstand.
WinkelDistanz

PP

Ziel

Abbildung 48: Erklärung von Winkel- und Distanz-fehler. PP steht für Pointingposition, von hier aus sollzum Ziel gepointet werden. Die Idealrihtung ist als ge-strihelte, die tatsählihe Pointingrihtung als durhge-zogene shwarze Linie dargestellt. Die beiden Fehler sinddurh den Winkel zwishen den beiden Rihtungen undden minimalen Abstand des Zielpunktes von der Poin-tinghalbgeraden gegeben (rot).6.2.6 Spielt der Ort eine Rolle?Gibt es besonders shwierige oder besonders einfahe Regionen? Um diese Frage visuell grob zu beur-teilen, wurden die Winkelfehler nah Bereihen gemittelt (vgl. Abbildung 50, Seite 70). Dazu wurdenkonzentrishe Kreise um die Zielpositionen gelegt (δRadius = 0.5 EE) und die resultierenden Bänderin jeweils 12◦ umfassende Abshnitte eingeteilt (gepunktete, magenta gefärbte, konzentrishe Krei-se und �Speihen� in Abbildung 50). Dann wurden die Pointingfehler abshnittsweise gemittelt. Dieresultierenden mittleren Winkelfehler sind, ausgehend von dem inneren begrenzenden Kreis in derMitte des betrahteten Winkelbereihes, als Strih eingetragen. Die relative Länge des Strihes gibtdie Fehlergröÿe, dabei entspriht ein Strih, der zwei aufeinanderfolgende Kreise verbindet, 180◦. DerEin�uss des Abstandes zum Zielpunkt (vgl. Kapitel 6.2.5, Seite 69) auf den Winkelfehler ist auhhier klar zu erkennen. Davon abgesehen wird höhstens eine shwahe Regionalisierung sihtbar: DieWinkelfehler beim Pointen zum Nest auf der feederabgelegenen Seite des Nestes �elen deutlih gröÿeraus als auf der dem Feeder zugewandten Seite. Beim Pointen zum Feeder ergibt sih jedoh kein ent-sprehendes Bild. Um eine derartige Auswertung zufriedenstellend durhzuführen müÿten jedoh diePointingpunkte �ähendekender verteilt und der Stihprobenumfang entsprehend vergröÿert werden.6.2.7 Spielt der Bekanntheitsgrad der Punkte, von denen aus gedeutet werden soll, eineRolle?Es wurde untersuht, ob die Genauigkeit des Pointens davon beein�usst wird, wie bekannt ein Dreiekdem Probanden war. Die Bekanntheit kann von vershiedenen Parametern, beispielsweise von derAnzahl der Besuhe, die der Proband dem Dreiek abgestattet hat, oder seiner Aufenthaltsdauer dort,abhängen. Beide Parameter können sih entweder nur auf das Training am Versuhstag beziehen, oderauf alle vorangehenden Trainingseinheiten. Im Folgenden wird als �Bekanntheit� die Besuhszahl anallen vorangehenden Tagen (einshlieÿlih dem Tag des Experimentes) bezeihnet.In Abbildung 51, Seite 71 sind die Pointingfehler gegen die Bekanntheit des Pointingpunktes aufge-tragen. Die Bekanntheit der Dreieke, von denen aus die Rihtungen zu den Zielen angegeben werden69
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(b) DistanzfehlerAbbildung 49: Pointingfehler gegen Abstand vom Zielpunkt. a: Winkelfehler. b: Distanzfehler. In beidenAngaben geben die Fehlerbalken die Standardfehler. Fehler beim Deuten zum Nest sind blau, zum Feeder rotdargestellt. Die über den Abbildungen angegebenen n geben die Anzahl der verwendeten Pointingereignissean. Die obere Zeile (nIn) zum Nest, die untere (nOut) zum Feeder. Untershiede zwishen der Anzahl der fürden Winkelfehler und für den Distanzfehler verwendeten Daten sind dadurh bedingt, dass der Distanzfehlernur für Winkelfehler<±90◦ sinnvoll bestimmt werden kann. Für gröÿere Winkelfehler ist der Distanzfehlergleih dem Abstand zum Ziel.
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Abbildung 50: Winkelfehler, gemittelt nah Distanz vom Ziel und Winkelbereih. Links der Fehler beimDeuten zum Nest, rehts der Fehler beim Deuten zum Feeder. Die magenta Kreise sowie die Balken zeigen dieEinteilung der Umgebung; die mittleren Fehler sind als Balkenhöhe in die gemittelten Bereihe eingetragen.Der shwarze Umriss gibt zur Orientierung grob die äuÿeren Grenzen der Hindernisse wieder.
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sollten, lag zwishen 0 (während des Trainings überhaupt niht betreten) und 30. Die Bekanntheitwurde in Kategorien unterteilt, wobei die Kategoriengrenzen so gewählt wurden, dass jeder Probandmindestens ein Mal von einem Dreiek jeder Kategorie die Rihtungen zu Nest und Feeder angege-ben hatte. Die Kategoriengrenzen sind in Abbildung 51 (Seite 71) auf der x-Ahse angegeben. Diezugeordneten Werte sind die über alle Pointingereignisse aus Dreieken dieser Kategorie gemitteltenPointingfehler. In den ersten drei Abbildungen sind die Fehler dabei für die einzelnen Probandenaufgeshlüsselt, im 4. Shaubild wurden alle Probanden (und alle Pointingdurhgänge) gemeinsamgemittelt. Zusätzlih ist hier die Standardabweihung eingetragen. Der erkennbare Trend erweist sihals hohsigni�kant (Pages L-Test): Die Nullhypothese einer gleihbleibenden Verteilung kann unter
α=0.001 abgelehnt werden.
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(b) Probanden gemittelt (ohne IW25)Abbildung 51: Mittlere Pointingfehler gegen Bekanntheit der Dreieke. a: mittlere Fehler der einzelnenProbanden beim Deuten zum Nest (links) und zum Feeder (rehts). b: Mittlerer Fehler aller Probanden
± Standardfehler. Die Anzahl der beteiligten Probanden n ist in jeder Bedingung 10 (IW25 weggelassen).Blau mit Asterisk: Fehler beim Deuten zum Nest. Rot mit Raute: Fehler beim Deuten zum Feeder.6.2.8 Haben die globalen Landmarken einen Ein�uss auf die Genauigkeit des Pointens?Alle Probanden äuÿerten sih verwirrt, wenn sie von Plätzen aus pointen sollten, an denen alle globalenLandmarken durh Hindernisse verdekt waren. Auh sprahen sie häu�g, während sie sih durhRotation zu orientieren versuhten, die Farben der gerade sihtbaren globalen Landmarken laut ausund versuhten, die Position verdekter Landmarken durh Abshätzen des Winkels oder der Drehzeitzur nähsten sihtbaren globalen Landmarke zu bestimmen. Daher wurde getestet, ob die Anzahlsihtbarer globaler Landmarken einen Ein�uss auf die Gröÿe des Winkelfehlers habe. Das Ergebnis istin Abbildung 52b auf Seite 72 dargestellt: je mehr globale Landmarken sihbar waren, desto kleiner istder Winkelfehler. Um zu testen, ob dieser Trend signi�kant war, wurde auf Grundlage der mittlerenFehler der einzelnen Probanden (siehe Abbildung 52a, Seite 72) ein Rangsummen-Test nah EllisPage durhgeführt (Page 1963). Da niht bei allen Probanden Dreieke vorkamen, von denen auskeine einzige globale Landmarke sihtbar war, wurde der Test zweimal durhgeführt. Einmal für alleProbanden und ein bis vier sihtbare globale Landmarken und einmal nur für die Probanden, diegelegentlih ohne Hilfe der globalen Landmarken die Rihtung hatten angeben müssen und null bisvier sihtbare globale Landmarken. Das Ergebnis ist in allen vier Fällen (zum Nest, zum Feeder, jeweils0 bis 4 und 1 bis 4 globale Landmarken) signi�kant (α < 0.05).
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(b) Probanden gemitteltAbbildung 52: Abhängigkeit des Winkelfehlers von der Anzahl sihtbarer globaler Landmarken (LM). a: Fürdie einzelnen Probanden gemittelte Winkelfehler. b: Über alle Probanden gemittelter Winkelfehler ± Stan-dardfehler gegen Anzahl sihtbarer globaler Landmarken. VP gibt die Anzahl beteiligter Probanden, n dieAnzahl der Pointingereignisse.6.2.9 Beein�ussen die Parameter sih gegenseitig?Die Genauigkeit der Rihtungsangabe sheint von mindestens drei Parametern abzuhängen:1. Abstand vom Ziel: je gröÿer der Abstand, desto kleiner der Winkel- und desto gröÿer der Distanz-fehler.2. Anzahl sihtbarer globaler Landmarken: je mehr sihtbar sind, desto kleiner der Fehler.3. Bekanntheit der Punkte, von denen aus gedeutet werden soll: Je bekannter der Punkt, destokleiner der Fehler.Die Bekanntheit der Pointingpunkte sheint also einen Ein�uss auf die Kenntnis der Zielpositionenzu haben (vgl. Abbildung 51, Seite 71). Es ist jedoh auh denkbar, dass die Lage der Pointingpunk-te, niht die Anzahl der vorangehenden Besuhe dort, ausshlaggebend ist. Es ist anzunehmen, dassdie Lage vershiedener Positionen untershiedlih shwer einzuordnen war. Mögliherweise lagen ge-rade die �einfahen� Punkte eher im Zentrum der Umgebung und damit in den Bereihen, in denendie Probanden sih aufgrund der Routenverläufe hauptsählih aufhielten. Um eine solhe Möglihkeitauszushlieÿen, wurden die Einordnungen aller Dreieke betre�s der drei betrahteten Parameter (Wieweit ist das Dreiek von den Zielen entfernt? Wieviele globale Landmarken sind vom Dreieksshwer-punkt aus sihtbar? Welhe Bekannhteit hat das Dreiek?) verglihen. Es konnten keine Korrelationengefunden werden (vgl. Tabelle 6, Seite 72, sowie Abbildung 63 in Anhang D.1). Demnah existiertenzumindest keine linearen Abhängigkeiten zwishen den ausgewerteten Parametern.Tabelle 6: Korrelationskoe�zienten der dreieksbeshreibenden ParameterLandmarkenzahl Bekanntheit Distanz zum Nest Distanz zum FeederLandmarkenzahl 1 0.1507 0.1453 -0.1215Bekanntheit 1 0.0250 -0.1374Distanz zum Nest 1 -0.5596Distanz zum Feeder 172
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(b) Ein�uss der BekannheitAbbildung 53: Zusammenhang zwishen dem Winkelfehler und der Ähnlihkeit der letzten Trainingstrajek-torien. a: Winkelfehler im letzten Pointingversuh gegen die Ähnlihkeit der letzten Trainingstrajektorien. b:Ein�uss der Bekanntheit auf die Pointinggenauigkeit: Winkelfehler beim Pointing von unbekannten Positio-nen minus Winkelfehler von sehr bekannten Punkten (20-30 Mal betreten) gegen die Ähnlihkeit der letztenTrainingstrajektorien.In beiden Abbildungen sind Werte, die das Nest betre�en, durh einen blauen Kreis markiert, jene die denFeeder betre�en, durh einen roten. Die inneren Symbole entsprehen der Probandenodierung.6.2.10 Hat die Routenähnlihkeit einen Ein�uss auf die Pointing-Genauigkeit?Die Probanden untershieden sih im Training darin, wie konstant die Routen waren, denen sie folgten.Zeihneten sih die Probanden mit besonders konstanten Routen durh ein besonders akkurates Um-gebungswissen aus? In diesem Fall wäre zu erwarten, dass sie auh eine besonder hohe Genauigkeitim Pointen erreihen. Es lieÿ sih jedoh kein derartiger Trend feststellen. In Abbildung 53a (Sei-te 73) ist die Ähnlihkeit der letzten Trainingstrajektorien gegen den mittleren Winkelfehler währenddes letzten Pointingversuhes aufgetragen. Der Korrelationskoe�zient beträgt für Winkelfehler undÄhnlihkeit beider Rihtungen gemeinsam, wenn IW25 mit einbezogen wird, -0.51, also je gröÿer dieRoutenähnlihkeit, desto kleiner der Winkelfehler. Wird IW25 dagegen weggelassen (wie in den restli-hen Auswertungen auh), so sinkt der Korrelationskoe�zient auf -0.19. Es besteht also kein linearerZusammenhang zwishen der Routenähnlihkeit und der Pointinggenauigkeit. Zwishen der Ähnlih-keit der letzten Trainingstrajektorien und dem Ein�uss der Bekanntheit auf die Pointinggenauigkeit(als Winkelfehler) bestand ebenfalls kein Zusammenhang (vgl. Abbildung 53b). Der Korrelationsko-e�zient betrug hier -0.21 beim Pointen zum Nest und -0.09 beim Pointen zum Feeder. (IW25 wurdewiederum ausgeshlossen.)6.2.11 Abshätzung des Winkelfehlers durh PTA-Test und Selbsteinshätzung desOrientierungssinnesDer mittlere Pointingfehler der Probanden korreliert niht mit ihrer Punktzahl beim PTA-Test (KK-0.19). Der Vergleih ist in Abbildung 54a (Seite 74) dargestellt.Auh der selbstgeshätzte Orientierungssinn konnte niht für eine Vorabshätzung der Pointingleistungherangezogen werden (vgl. Abbildung 54b, Seite 74).
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(b) Selbstgeshätzes NavigationsvermögenAbbildung 54: Läÿt sih der mittlere Winkelfehler bereits vor dem Versuh abshätzen? a: Ergebnis desPTA-Testes gegen gemittelten Winkelfehler im Pointingversuh. Es besteht kein linearer Zusammenhang. KKsteht für Korrelationskoe�zient. b: Selbstgeshätztes Navigationsvermögen gegen gemittelten Winkelfehler imPointingversuh. Es besteht kein linearer Zusammenhang.6.3 DiskussionWelhe Merkmale der Umgebung wurden zur Orientierung genutzt? Orte und ihre Wie-dererkennung spielen eine entsheidende Rolle für die Navigation. Cornell u. a. (2003) beispielsweiseführten ein Experiment durh, in welhem Studenten in einem fensterlosen Raum sih vorstellen soll-ten, sie befänden sih an bestimmten Plätzen auf dem Campus. Mit Hilfe eines frei rotierbaren Rohressollten nun die Rihtung zu vershiedenen Gebäuden angezeigt werden. Winkelfehler und benötigteZeit wurden festgehalten. Cornell u. a. (2003) beshreiben, dass die Probanden den Platz, den siean dem Pointingpunkt sehen würden, aus der Erinnerung reproduzierten, während sie versuhten,die korrekte Pointingrihtung zu ermitteln. Pointing war von einem (nur vorgestellten) o�enen Platzaus genauer als aus einem (ebenso vorgestellten) geshlossenen Tunnel. Die Rundumsiht direkt amfraglihen Ort war demnah also auh in diesem Experiment entsheidend. Die Hälfte der Probandenwurde gebeten, laut auszusprehen, an was sie sih während der Rihtungseinordnung orientierten. Eswurden sowohl allozentrishe (Himmelsrihtungen ebenso wie lokale Landmarken in Form anderer Ge-bäude) als auh egozentrishe Angaben gemaht, es wurde auf Übersihtswissen (Himmelsrihtungen)wie Routenwissen (die Probanden beshrieben den Weg vom Pointingpunkt zum Ziel und versuhten,daraus die Rihtung zu bestimmen) zurükgegri�en. Beinahe jeder Proband nutzte dabei mehrereMethoden.In dem hier durhgeführten Versuh wurden die Probanden direkt an die jeweiligen Positionen gesetzt,es fand also ebenfalls keine Navigation statt. Für eine korrekte Rihtungsangabe müssen zwei Positio-nen in Bezug zueinander gesetzt werden. Zum einen musste die eigene Position bestimmt werden, zumanderen musste auf Informationen, wo in der Umgebung die Ziele zu �nden sind, zurükgegri�en wer-den. Da die eigene Position niht durh Navigation erreiht wurde, konnte in diesem Fall wie auh beiCornell u. a. (2003) niht auf eine unmittelbar zuvor erfolgte Wegintegration zurükgegri�en werden.Stattdessen muÿten die Probanden auf zuvor etabliertes Übersihtswissen, oder, im Falle von Positio-nen nahe oder entlang ihrer Trainingsrouten, auf Routenwissen zurükgreifen. Dieses Übersihtswissenmusste ein globales Referenzsystem für die Ausrihtung enthalten. Dies konnte etwa mit Hilfe der vierfarbigen Säulen, aber auh über die Horizonttextur oder die Wolken erfolgen. Des Weiteren musstenbeide Zielpositionen repräsentiert sein.Woran orientierten sih die Probanden in diesem Versuhsteil?Eigenen Angaben zufolge nutzten alle Probanden die farbigen Säulen. Diese Säulen lagen ausreihendnahe an den Hindernissen, so dass sie von vershiedenen Stellen der Hindernis-Umgebung aus betrah-tet deutlih untershiedlih groÿ ershienen. Aufgrund von Rihtung und Gröÿe der einzelnen Säulenlieÿ sih bereits eine Einshätzung der eigenen Position vornehmen, umso besser, je mehr Säulen siht-bar waren. Allerdings sollte diese Einshätzung mit einer relativ groÿen Unsiherheit (engl. onfusionarea) verbunden sein. Das nähste Merkmal, das von allen Probanden zur Orientierung genannt wur-74



de, war die Entfernung zum Rand der hindernisbestandenen Region. Durh diese Entfernung lieÿ sihvermutlih die Unsiherheit weiter einshränken. Da bereits von dem Informationsblatt des Trainingsbekannt war, in welhen Bereihen der Umgebung die Zielpunkte zu �nden seien (das Nest näheran der blauen und der gelben Säule, der Feeder in der anderen Hälfte der Umgebung, also näher anrot und grün), sollte diese Einshätzung bereits vor der Training, also ohne nähere lokale Erfahrung,möglih sein.In dem selben Kontext muss auh das Ergebnis gesehen werden, dass der Winkelfehler mit zunehmen-dem Abstand vom Zielpunkt immer kleiner wurde. Die Einordnung der eigenen Position relativ zurLage des Zieles wird shon durh einen rein geometrishen E�ekt umso einfaher werden, je weiter manvom Ziel entfernt ist, bzw. je näher man dem gegenüber liegenden Rand und den dort liegenden globa-len Landmarken kommt. Der möglihe Kreisausshnitt, in welhem das Ziel liegen könnte, verkleinertsih mit zunehmendem Abstand, da erstens die mit Hindernissen besetzte Umgebung (in der beideZielpunkte liegen) begrenzt ist und zweitens bekannt ist, in welher, durh die globalen Landmarkende�nierten, �Hälfte� der Umgebung welher Zielpunkt zu �nden ist.39 Eine Wiederholung des Versu-hes in einer optish unbegrenzten Umgebung würde diesen geometrishen E�ekt deutlih verringern.Hierzu müÿte das mit Hindernissen bestandene Gebiet deutlih vergröÿert werden, um die Einshät-zung der Randnähe zu ershweren. Auÿerdem müÿte die Entfernung der globalen Landmarken so groÿsein, dass innerhalb der für die Navigation zur Verfügung stehenden Umgebung keine Gröÿenunter-shiede wahrnehmbar sind. Damit könnte überprüft werden, ob die Verbesserung der winkelbezogenenPointinggenauigkeit mit zunehmendem Abstand tatsählih nur auf diesem geometrishen E�ekt be-ruht. Dabei könnte, um den Trainingsaufwand niht allzusehr zu vergröÿern, der tatsählih betretbareBereih der Umgebung durhaus begrenzt bleiben, doh der Rand dürfte niht auf Entfernung klarzu lokalisieren sein. Um zusätzlih Ortse�ekte wie �einfah� und �shwierig� einzuordnende Gebieteuntersuhen zu können, müÿten viele, gleihmäÿig verteilte Pointingpunkte getestet werden.Dennoh basierte die Rihtungseinshätzung niht ausshlieÿlih auf globalen Landmarken, andernfallssollte die Bekanntheit der Pointingpunkte kaum eine Rolle spielen. Je häu�ger man einen gegebenenOrt besuht hat, desto gröÿer ist die Wahrsheinlihkeit, dass einzelne Hindernisse oder die Gesamt-konstellation wiedererkannt werden können. Tatsählih gaben die Probanden auh an, gelegentlihHindernisse wiederzuerkennen und diese in ihren Entsheidungsprozess einzubeziehen. Auh bei dereindeutigen Wiedererkennung einzelner Hindernisse oder Plätze könnten die globalen Landmarken ei-ne Rolle gespielt haben, etwa zur Untersheidung vershiedener, ähnliher, bekannter Ansihten. Einsolhes Wiedererkennen würde eine Einordnung der eigenen Position jedoh nur dann erlauben, wenndie wiedererkannte Landmarke in Bezug zu den Zielpunkten gesetzt werden kann. Dies läÿt sih durhmindestens drei untershiedlihe Repräsentationen der Umgebung erreihen.Eine Variante besteht darin, einen bereits gespeiherten Vektor, der Rihtung und Entfernung einesZielpunktes angibt, abzurufen. Dies wäre möglih, wenn während der Trainingsnavigation bestimm-ten Orten bereits derartige, auf Wegintegration basierende Vektoren zugeordnet würden. DerartigeVektorkarten wurden beispielsweise von Hegarty u. a. (2002) beshrieben. Es handelt sih hierbei umeine andere Repräsentation als die Art Übersihtswissen, das durh Kartenstudieren gebildet wird undist auh untersheidbar von durh Navigation erlangtem Routenwissen (Thorndyke und Hayes-Roth1982).Auh wenn der Ort ohne einen bestehenden verbindenden Vektor zusammen mit den Zielpunkten ineiner kognitiven Karte �eingezeihnet� ist, kann die Rihtung bestimmt werden. Mögliherweise lie-ÿen sih diese beiden Repräsentationen über die �Bearbeitungszeit� untersheiden (wobei zu erwartenwäre, dass es mehr Zeit brauht, einen neuen Vektor zu bilden, als einen vorhandenen abzurufen).Dies wurde allerdings in dem vorliegenden Aufbau wegen der langsamen Drehgeshwindigkeit nihtanalysiert.Auh wenn der wiedererkannte Ort Teil einer Route ist, die an einem der Zielpunkte endet, solltesih aus deren Verlauf eine Rihtung abshätzen lassen. Dazu muss es möglih sein, die Route mentalabzulaufen, was etwa aufgund einer rein auf der Bekanntheit von Ansihten basierenden Navigation(Cornell u. a. 1994) niht zu erwarten wäre.Demnah nutzten alle Probanden globale Landmarken und den Abstand zum Umgebungsrand für einegrobe Einshätzung der Region. Wiedererkannte lokale Landmarken oder Ansihten ermöglihten eine39Anders als der Winkelfehler nahm der Distanzfehler mit wahsender Entfernung vom Zielpunkt zu. Auh dies läÿtsih geometrish erklären. Der maximale Distanzfehler, der gemessen werden kann, entspriht (da nur die Fehlerkleiner 90
◦ sinnvoll einbezogen werden können) dem Abstand zwishen Pointingpunkt und Ziel. Bei gleihbleibendemWinkelfehler nimmt dieser Fehler linear mit dem Abstand zum Zielpunkt zu.75



feinere Einordnung und waren mögliherweise auh mit direkten Verbindungen zu den Zielpunktenassoziiert, sei es über einen Vektor oder über eine Route. Dabei lag der mittlere Pointingfehler allerProbanden (ohne IW25) bei der letzten Durhführung des Versuhes bei 36.2◦ ± 9.8◦ beim Pointenzum Nest und bei 27.7◦±4.4◦ beim Pointen zum Feeder. Auh dieser Fehler ist vergleihbar mit dem inrealen Umgebungen ermittelten Pointingfehler von Cornell u. a. (2003). In diesem Experiment lag derermittelte Winkelfehler für männlihe Probanden bei 33◦, für weiblihe bei 47◦. Eine Untersheidungnah Geshleht wurde im vorliegenden Versuh niht vorgenommen, da der Datensatz sehr klein war.Der ähnlihe Fehler spriht jedoh ebenso wie die Ähnlihkeit der genutzten Orientierungshilfen dafür,dass die Aufgabe zumindest in diesen beiden Versuhen im Realen wie im Virtuellen auf ähnlihe Artund Weise gelöst wird.Routenvariabilität Unter der Hypothese, dass die Probanden mit variablen Routen über ein grö-ÿeres Übersihtswissen verfügen als diejenigen mit konstanten Routen, wäre zu erwarten, dass diePointinggenauigkeit eine Abhängigkeit von der Ähnlihkeit der letzten Trainingsrouten erkennen läÿt.Dies war jedoh niht der Fall. Ebensowenig lieÿ sih nahweisen, dass besonders die Konstantrouterauf bekannte Orte angewiesen waren, dass also bei ihnen der Untershied zwishen den Fehlern an un-bekannten und wohlbekannten Positionen deutlih gröÿer ist, als bei Probanden mit variablen Routen.Dies spriht, zusammen mit der Unveränderlihkeit des Winkelfehlers bei untershiedlihen Trainings-zuständen sowie der Tatsahe, dass der Winkelfehler bereits beim ersten Pointen (2. Trainingstag) vonunbekannten Punkten aus deutlih besser als Chanelevel40 ist, dafür, dass zum einen alle Probandenüber ein grobes Übersihtswissen verfügen und dieses zum anderen kaum während des fortshreitendenTrainings verbessert wird. Demnah verbesserte sih in dem gegebenen Trainingsrahmen das lokale(Routen-) Wissen zwar deutlih, das Umgebungswissen jedoh wurde zu Beginn etabliert und dannkaum verfeinert.Dieses gleihbleibende Niveau wurde auh in anderen Arbeiten gefunden. Als Beispiel seien hier Ishi-kawa und Montello (2006) genannt. Sie fuhren ihre Probanden entlang zweier untershiedliher Routendurh eine unbekannte Wohngegend, wobei sie auf vershiedene Landmarken aufmerksam mahten.Für die Rihtungsshätzungen erhielten die Probanden im Anshluss an die Tour ein Blatt mit denNamen zweier Landmarken. Sie sollten sih vorstellen, sie befänden sih auf der Route neben der ers-ten angegebenen Landmarke und sollten die Rihtung zur zweiten Landmarke angeben. Der mittlereWinkelfehler betrug ungefähr 40◦, wobei groÿe individuelle Untershiede bestanden. Die Genauigkeitwurde auh durh wiederholtes Training kaum besser.Derartige Ergebnisse sprehen gegen die Annahme einer festen Lernsequenz, wie sie von Siegel undWhite (Siegel und White 1975) vertreten wurde (Landmarken -> Routen -> Übersihtswissen). Stattdessen sheinen untershiedlihe Repräsentationsformen (namentlih Routen und Übersihts- oderKartenwissen) parallel aufgebaut zu werden (Aginsky u. a. 1997, Holding und Holding 1989). Ein gro-bes Übersihtswissen kann sogar bereits vor der Entwiklung von Routen zu bestehen. Dies wird inder vorliegenden Arbeit besonders deutlih am Beispiel von IW25, dessen Pointingfehler, obwohl erbis zuletzt keine Route aufgebaut hatte, mit 46◦ zum Nest bzw. 37◦ zum Feeder deutlih unter Chan-elevel lagen. Allerdings wurde in dem vorliegenden Experiment bereits vor Beginn des Trainings einegrobe Angabe zur Position der Zielpunkte gegeben: die Probanden erhielten die Information, dass daseine Ziel (Nest) näher an der blauen und der gelben globalen Landmarke liege als das andere, welhesRihtung rot und grün zu �nden sei. Allein aufgrund dieser Angabe läÿt sih, solange die globalenLandmarken sihbar sind, eine Rihtung angeben, die den Eindruk eines Übersihtswissens erwekt.41Eine weitere möglihe Kritik an den wiederholten Pointingversuhen ist, dass durh die wiederholtenMessungen das beobahtete System verändert worden sein könnte. Anders gesagt: Die Wiederholungder Rihtungseinshätzung könnte dazu geführt haben, dass die Probanden stärker Übersihtswissenaufbauten, als sie es andernfalls getan hätten. Für das Verfolgen einer Route zwishen zwei unveränder-lihen Punkten wie in der Trainingssituation ist ein Umgebungswissen, wie es in der Pointingaufgabegefordert wurde, niht unbedingt notwendig. Nah Passini wird jedoh vorwiegend das gelernt, was40Der mittlere Winkelfehler liegt bei gleihverteiltem Pointen, also ohne Rihtungspräferenz, bei 90◦. Bereits im erstenPointingversuh, also am zweiten Trainingstag, erreihten die Probanden jedoh einen mittleren Fehler von 44
◦ zumNest bzw. 33

◦ zum Feeder, wobei der shlehteste Proband (EH23) beim Pointen zum Nest einen Fehler von 74
◦zeigte.41Die Genauigkeit einer Shätzung, die allein auf diesen Informationen beruht, wurde niht bestimmt, so dass keinVergleih zu den Probandendaten gezogen werden kann.76



notwendig ist (Passini 1984, Aginsky u. a. 1997). Allerdings wäre im Falle einer erfolgreihen Anpas-sung der Repräsentation an diese Aufgabe eine Verbesserung der Pointinggenauigkeit zu erwarten.Orientierungssinn Die Selbsteinshätzung der Probanden ihren Orientierungssinn betre�end er-laubte keine Voraussage über den mittleren Winkelfehler im Pointingversuh. Hegarty et al. (Hegartyu. a. 2002) dagegen fanden eine Korrelation zwishen dem anhand eines Fragekataloges ermittelten�Sense of Diretion� (SOD, vgl. Muehl und Sholl 2004) eines Probanden und dem Winkelfehler diesesProbanden in einem Pointingexperiment. In diesem Experiment wurden den Probanden unmittelbarvor dem Versuh jeweils vier Landmarken auÿerhalb und innerhalb des Testraumes gezeigt. Auh zwi-shen einzelnen Messungsblöken à 4 Rihtungsangaben konnten die Probanden den Versuhsraumverlassen, um die gelernte Positionen aufzufrishen. Akustishe wie visuelle Reize wurden mit Oh-renshützern und einer undurhsihtiger Brille oder Kappe beshränkt. Die Rihtung wurde entwederdurh eine Körperdrehung oder von Hand mit Hilfe einer �Pointingsheibe� angezeigt. Besonders dieauf der Sheibe eingestellten (also niht auf ohne visuelle Kontrolle durhgeführte Rotation ange-wiesenen) Rihtungen zu Landmarken auÿerhalb des Hauses, beziehungsweise die dabei gemahtenWinkelfehler, zeigten eine Korrelation mit dem jeweiligen SOD des Probanden (KK im Mittel -0.44).Abhängig vom Versuhsdesign und der Art, wie der Orientierungssinn der Probanden abgeshätzt wur-de, wurden in einigen Arbeiten Korrelationen zwishen diesem Wert und der Leistung der Probandenim Versuh gefunden, in anderen dagegen niht. Korrelationen wurden nah Hegarty et al. besondersdann gefunden, wenn Übersihtswissen verlangt wurde (für eine Zusammenfassung der Ergebnisse,vgl. Hegarty u. a. 2002). Dennoh wurde in dem vorliegenden Versuh kein Zusammenhang gefunden.Dies mag daran liegen, dass nur eine einzelne Frage gestellt wurde. Es blieb der freien Interpretationder Probanden überlassen, was genau sie unter �Orientierungssinn� verstanden und wie sie die Skalainterpretierten.Auh das Ergebnis des PTA-Testes korrelierte niht mit den Pointingfehlern. Beide Maÿe waren alsoniht geeignet, um bereits vor dem eigentlihen Experiment abzushätzen, wie gut ein Proband diegestellte Poitingaufgabe lösen würde.Folgender Versuh Alle Probanden zeigten in diesem Versuh, dass die Rihtung der Ziele auhvon unbekannten Positionen aus grob angegeben werden kann. Waren sie jedoh auh in der Lage,dort hin zu navigieren? Probanden mit gutem Überihtswissen sollten hierbei auf direktem Weg zuden Zielen navigieren können, Probanden mit siherem Routenwissen dagegen eher ihre Routen, wennsie auf diese stoÿen, erkennen und mögliherweise auh auf ihnen einfädeln. Um dies zu überprüfenwurde am letzten Trainingstag die Poitingaufgabe leiht abgewandelt; die Probanden sollten nun nahdem Pointen zum Nest zurük navigieren. Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel zusammengefasst.
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7 Homing - Pointen mit anshlieÿendem Rükweg zum Nest7.1 Fragestellung und DurhführungBei der Pointingaufgabe (vgl. Kapitel 6) zeigten die Probanden, dass sie in der Lage sind, die Rihtungzu den Zielpositionen auh von unbekannten Punkten aus grob einzushätzen. Im Folgenden sollteuntersuht werden, welhe Strategien sie verfolgen, um dann zum Nest zurük zu navigieren. Findensie auf direktem Weg zum Ziel, oder laufen sie Umwege über bekannte Punkte? Wenn beispielsweisedie Trainingsroute gequert wird, wird sie von den Probanden erkannt und genutzt? Untersheiden sihdie Strategien von Probanden mit konstanten und solhen mit variablen Routen voneinander? Einegute Routenkenntnis, wie sie vor allem bei einer konstanten Trainingsroute zu erwarten ist, sollte dazuführen, dass diese niht gekreuzt, sondern genutzt wird. Verlässlihes Übersihtswissen dagegen solltees ermöglihen, unabhängig von der eigentlihen Route direkt zum Ziel zu laufen.Wie bereits im Pointingversuh hatten die Probanden die Aufgabe, von vershiedenen Punkten derUmgebung zu beiden Zielen zu deuten. Allerdings sollten sie diesmal im Anshluss zum Nest zurüklaufen. Dazu ershien, nahdem die Rihung des zweiten Zieles bestätigt worden war als dritte An-weisung der Text �Laufe zum Nest!� auf dem Bildshirm. Sobald sie dieses erreiht hatten, wurde derBildshirm shwarz und wie beim Pointen zwei Sekunden lang 'Warte!' eingeblendet. Der Versuhumfasste aht Durhgänge. Es sollte untersuht werden, welhe Strategien die Probanden nutzten, umvon beliebigen Punkten aus zum Nest zurükzu�nden. Da das Einspuren auf den bestehenden Rou-ten von besonderem Interesse war, wurden für jeden Probanden individuell aht Punkte ausgewählt,die vom Verlauf der jeweiligen Trainingsroute abhingen. Jeweils zwei lagen auf der Route (einer aufder zum Nest, einer auf der zum Feeder), zwei in unmittelbarer Nahbarshaft der Route (wiederumeiner nah an der Route zum Nest, einer nah an der Route zum Feeder) und vier an weiter entferntenPunkten. Die Entfernung vom Zielpunkt war bei allen Punkten ähnlih. Die Reihenfolge der Punktewar randomisiert.7.2 Ergebnisse7.2.1 StartrihtungIn den meisten Fällen verlieÿen die Probanden die Delaunay-Dreieke, von denen aus die Rihtungenanzugeben waren, über denselben Shenkel, über den sie auh gepointet hatten.42 Dabei spielte es keineRolle, ob die Rihtung zum Nest als erstes oder zweites angegeben worden war. In sehs Durhgängenverliessen die Probanden das Pointingdreiek über einen anderen Shenkel als sie zuvor angezeigthatten. Bei vier dieser Fälle war die Rihtung dennoh sehr ähnlih, eine sehr falshe Angabe wurdenoh falsher �korrigiert� und ein Proband hatte zwei Mal in die gleihe Rihtung (zum Feeder)gepointet und daher eine andere Rihtung gewählt. In aller Regel wurde also die eigene Pointingangabebefolgt.7.2.2 Charakterisierung der Trajektorien zum NestDie Trajektorien43 wurden soweit möglih einer von drei Kategorien zugeordnet: Direkt, Kreuz, Fä-deln. Eine �direkte� Route führte ohne Umwege zum Nest, ein �Kreuz� kreuzte die Trainingsroute desProbanden wenigstens ein Mal und eine �eingefädelte� Trajektorie verlief entlang der Trainingsroute,sobald diese getro�en wurde. Die drei Kategorien sind in Abbildung 55 (Seite 79) durh Beispiel-trajektorien mit eingezeihneten Trainingsrouten veranshauliht. Eine Trajektorie konnte in mehrereKategorien fallen, etwa wenn die Route die direkte Streke zum Nest angab, oder wenn die Routezunähst gekreuzt, später jedoh genutzt wurde, oder in keine Kategorie passen (in diesem Fall tauhtsie in der Tabelle niht auf). Tabelle 7 (Seite 79) enthält die Einteilung der einzelnen Probanden. Hierist auh nohmals die Einordnung der Trainingsrouten (konstant oder variabel) aufgelistet. Zum Ver-gleih mit der Ähnlihkeit der Trainingsrouten wurde bestimmt, wieviel Prozent der aht Durhgängein die jeweiligen Kategorie eingeordnet worden waren. Die Anteile keiner der drei Kategorien zeigteeine Korrelation mit der Ähnlihkeit der Trainingstrajektorien zum Nest, die Korrelationskoe�zientenbetrugen -0.16 (direkt), -0.20 (Kreuz), 0.44 (eingefädelt). IW25 wurde wieder ausgeshlossen, da der42Lag ein Hindernis (also eine Eke des bewerteten Dreieks) in Pointingrihtung, wurde die Loslaufrihtung dann alsübereinstimmend gewertet, wenn der Proband direkt an dem entsprehenden Hindernis vorbei navigierte.43Alle Pointingrihtungen und Trajektorien sind in Anhang D.2.4 gegeben.78



Vergleih mit den Trainingsrouten bei ihm niht möglih war. Die Einzelwerte der Probanden sind inAbbildung 56 (Seite 80) dargestellt.
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() eingefädeltAbbildung 55: Beispiele für Homing-Trajektorien der Kategorien �direkt� (a; TS21, Durhgang 3), �gekreuzt�(b; SP20, Durhgang 4) und �eingefädelt� (; FW23, Durhgang 1). Die Trajektorien des letzten Trainingssind in blau (zum Nest) und rot (zum Feeder) eingezeihnet, dieselben Farben haben die Zielpositionen selbst(durh entsprehend gefärbte Asterisken markiert), sowie die zugehörigen Pointingrihtungen (Pfeile). DieHoming-Trajektorien sind magenta. Sowohl die Pointingpfeile als auh die Homing-Trajektorien beginnen anden Pointingpunkten.
Tabelle 7: Charakterisierung der Wege zum Nest nah erfolgter Rihtungsangabe. Die Nummern geben dieAnzahl der Durhgänge der entsprehenden Kategorie an. �Direkt�: direkte Navigation zum Nest, �Kreuz�:Trainingsroute gekreuzt, �Fädeln�: auf Trainingsroute eingespurt. +: tri�t zu, - tri�t niht zu. Hin und Rükbeziehen sih jeweils auf den Hin- und Rükweg der letzten Trainingssitzung.Proband Homing TrainingDirekt Kreuz Route Hin=Rük gerade konstantHin Rük Hin RükAN19 5 4 1 - - - + +AS25 5 3 4 - - - - -BG27 4 3 5 + - - + +EH23 2 3 4 - - - - +FW23 4 2 8 - - - + +IW25 1 -a - - - - - -SM22 2 5 1 - - - - -SN23 1 6b 2 + - - + +SP20 1 2 4 + + + + +TK23 3 0 4 - - - + -TS21 6 0 4 + - - - -a Unklar, da keine Route etabliert wurdeb In zwei Durhgängen wurde die Route sogar zwei mal gekreuzt
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() eingefädeltAbbildung 56: Vergleih der Ähnlihkeit der letzten Trainingstrajektorien der Probanden mit dem Anteildirekter (a), gekreuzter (b) und eingefädelter () Homing-Trajektorien. Beide Ahsen beginnen bei 0 und endenbei 1, die x-Ahse zeigt jeweils die Routenähnlihkeit im Training, die y-Ahse den Anteil der beshriebenenKategorie.7.3 DiskussionRepräsentation In diesem Versuhsteil sollte überprüft werden, wie die Probanden von Positio-nen, die sie niht selbst angesteuert hatten, zu einer der Zielpositionen navigierten. Dabei sprihteine geradlinige Ansteuerung des Zieles, ähnlih wie eine gute Rihtungsangabe beim Pointen, fürein gutes Übersihtswissen. Auh au�ällige Landmarken nahe des Zielpunktes könnten ein direktesAnsteuern desselben ermöglihen, ohne dass Übersihtswissen notwendig wäre (Zielführung), derarti-ge Landmarken waren jedoh niht vorhanden. Die Verwendung der Trainingsroute dagegen sprihtdafür, dass ein gutes Routenwissen besteht, welhes auh das Erkennen der vertrauten Route von un-gewohnten Ansihten gestattet. Auÿerdem ist ein derartiges Einfädeln nur möglih, wenn die Route aneinem beliebigen Abshnitt aufgenommen werden kann. Dies wiederum sollte nur möglih sein, wennRihtungsanweisungen tatsählih mit Landmarken assoziiert wurden. Wenn dagegen eine reine Rih-tungsabfolge gespeihert würde, wie in dem Experiment von Iaria et al. (Iaria u. a. 2003, Ethamendyund Bohbot 2007), sollte unklar sein, an welher Stelle der Sequenz eingesetzt werden muss. Eine der-artige �ansihtsfreie� Routenrepräsentation ist in der vorliegenden Umgebung jedoh ohnehin shwervorstellbar, da die lose verteilten Hindernisse keine eindeutigen Entsheidungspunkte (beispielsweiseKreuzungen in Labyrinthen oder Straÿennetzen) lieferten. Ebenfalls für das Einspuren zu verwendenwäre eine bekanntheitsbasierte Navigation (Cornell u. a. 1994).Alle Probanden (mit Ausnahme von IW25, bei dem die Auswertung niht analog zu den anderenmöglih war) zeigten sowohl direkte Verläufe wie auh Trajektorien, die auf den Trainingsrouten ein-fädelten. Nur TK23 und TS21 kreuzten dabei kein einziges Mal ihre Trainingsrouten. Anhand derPointingdaten lieÿ sih kein Untershied zu den Repräsentationen von Probanden mit konstanten undvariablen Routen feststellen. Auh der Anteil der direkten bzw. eingefädelten Homing-Trajektorienerlaubte keine deutlihe Trennung nah Ähnlihkeit der Trainingsrouten. Hier wäre am ehesten eineKorrelation zwishen dem Anteil eingefädelter Trajektorien und der Ähnlihkeit der Rükwege zu er-warten gewesen. Dieser Wert lag bei 0.44, was bestenfalls einer shwahen Korrelation entspriht. Mög-liherweise läÿt die Form der Verteilung der Anteile direkt zum Ziel navigierter Homing-Trajektorien(vgl. Abbildung 56a, Seite 80) erahnen, dass Probanden mit variablen Trainingsrouten (also mittlerenRoutenähnlihkeiten) tendenziell eher direkt auf das Ziel zusteuern. Allerdings ist der Datensatz zuklein, um klare Shlüsse ziehen zu können - sehr geringfügige Veränderungen der Daten würden be-reits zu einem gänzlih anderen Bild führen. Auh die Einordnung der Trajektorien in die einzelnenKategorien �von Hand� lieÿ einen breiten Spielraum.Folgender Versuh In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlih, dass die Probanden gelernthatten, wo die beiden Zielpunkte zu �nden waren, also eine Erwartungshaltung zu den Zielpositionenentwikelt hatten. Als letzter Versuh soll nun untersuht werden, welhe Strategien die Probandenbei einer gezielten Suhe nah einem der Zielpunkte (dem Nest) anwandten.
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8 Suhe8.1 Fragestellung und DurhführungEs sollte überprüft werden, wie siher die Probanden sih der Position des Nestes waren. Des Weiterensollten menshlihe Suhmuster um einen vertrauten Punkt untersuht werden.Umgebung und Aufgabe der Probanden waren zunähst mit jeder Trainingssitzung identish. Nahdrei bis aht Durhgängen tauhte das Nest jedoh niht mehr auf. Die Anzahl der Durhgänge hingdabei von der im Training zuletzt gezeigten Leistung des Probanden ab. Je siherer er zwishenden Zielpositionen hin und her navigieren konnte, desto weniger Eingewöhnungsdurhgänge wurdengemaht, um zu verhindern, dass die Position zu exakt bekannt war. Die Probanden wurden nihtdarüber informiert, dass das Nest vershwinden würde, vielmehr erhielten sie genau die gleihen In-formationen wie zu jedem Training. Da die Suhe so unau�ällig wie möglih durhgeführt werdensollte, ersetzte sie im normalen täglihen Versuhsablauf eine Trainingssitzung. Sie wurde also zu demZeitpunkt durhgeführt, zu dem das nähste Training hätte absolviert werden müssen. Daher lagenniht für alle Probanden tatsählih identishe Bedingungen vor. Bei alle Probanden, die eine geradeAnzahl von Trainingssitzungen absolviert hatten, lag das letzte Training bereits einen Tag zurük.Die Probanden mit ungerader Sitzungszahl dagegen absolvierten die Suhe direkt im Anshluss andie letzte Trainingssitzung (5 Minuten Pause dazwishen). Gut 3 Minuten nah dem letzten Verlassendes Feeders wurde das Programm automatish beendet und die Probanden über das fehlende Zielinformiert. Des Weiteren wurde ihnen mitgeteilt, dass in allen folgenden Versuhen beide Zielpunktewieder auftauhen würden.Zwei Probanden (AN19, FW23) wurde im Laufe des Versuhes shnell klar, dass der Zielpunkt nihtauftauhte und teilten dies sofort mit. In diesen Fällen wurde das Experiment kurz darauf beendet.8.2 Ergebnisse8.2.1 Erste DurhgängeDa während der ersten Durhgänge der Suhe dieselben Bedingungen herrshten wie im Training,können sie als Fortsetzung des Trainings gesehen werden. Der Parameter, an welhem der Lerner-folg des Trainings gemessen wurde (vgl. Kapitel 3.2.4, Seite 24), gab die Anzahl der pro Minutezurükgelegten Pfade wieder. Die Entwiklung dieser �Leistung� ist für die einzelnen Probanden inAbbildung 57a auf Seite 82 dargestellt. Die meisten Probanden zeigten im Vergleih zum Training ei-ne weitere Verbesserung. So erfüllten AN19 (shwarzes Pluszeihen44), SM22 (rosa Raute) und TK23(orangenes Dreiek nah vorne) erst während der ersten Suhdurhgänge in beiden Rihtungen das fürdas Training geltende Lernkriterium von zwei Durhgängen pro Minute. Das Training von AN19 undTK23 war vorzeitig beendet worden (nah jeweils sehs Sitzungen), da sie sih deutlih langweiltenund Leistungseinbrühe befürhtet worden waren. SM22 dagegen hatte an neun regulären Sitzungenteilgenommen und damit das Zeitlimit erreiht. Zwei Probanden waren während der Suhe shlehterals während der letzten Trainingssitzung. TS21 (rotes Dreiek nah hinten) vershlehterte sih beiden Pfaden zum Nest leiht, IW25 brah auf den Pfaden zum Feeder deutlih ein, von 1.5 bis aufdas Niveau der Rükwege von ungefähr 0.3 Pfaden pro Minute. Im Tagesmittel verbesserten sih alleProbanden, mit Ausnahme von IW25.Die Ähnlihkeit der Pfade �el bei vier Probanden in beiden Rihtungen ab Bei SP20 stieg sie auf denRükwegen gering an, die Wege zum Feeder sind dagegen untershiedliher als im Training.45Bei vier Probanden verliefen die Pfade während der ersten Durhgänge der Suhe deutlih ähnliherals im Training. Hier ist besonders auf SM22 hinzuweisen, der während dieses Teilversuhes deutlihsiherer durh die Umgebung zu navigieren vermohte als im Training. Die Pfade von IW25 bliebendagegen auh in der Suhe sehr unsiher, die Ähnlihkeit also entsprehend gering. Die Unsiherheitüber die Zielposition war bei diesem Probanden nah wie vor so groÿ, dass keine �gezielte� Suhstrategievorliegen konnte.44Die Farbodierung der Probanden ist dieselbe wie in den vorangehenden Kapiteln. Sie ist in Anhang A aufgelistet.45Im Training wurden nur jene Pfade für die Ähnlihkeitsbestimmung verwendet, deren Länge um niht mehr als 2Standardabweihungen vom Sitzungsmittelwert abwih. Bei der Suhe wurden dagegen wegen der geringen Daten-menge alle Pfade verwendet. Die im Vergleih zu Training geringere Ähnlihkeit läÿt sih jedoh niht allein durhdie bei den Trainingsrouten getro�ene Vorauswahl erklären. Obwohl durh eine analoge Vorauswahl bei der Suhe dieÄhnlihkeit etwas steigt (Daten niht gezeigt), blieb der Trend auh in diesem Fall unverändert.81
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(b) ÄhnlihkeitAbbildung 57: Vergleih des Trainings mit den ersten Durhgängen während der Suhbedingung. a: MittlereLeistung der Probanden (Anzahl der pro Minute zurükgelegten Pfade, Farbodierung vgl. Anhang A). DieMittelwerte der ersten Suhdurhgänge, während welher beide Zielmarker noh wie im Training ershienen,sind durh einen Extrakreis markiert. Die restlihen Datenpunkte entsprehen den Mittelwerten der einzelnenTrainingssitzungen. In der linken Abbildung sind die Pfade zum Nest zusammengefasst, rehts die zumFeeder. b: Vergleih der Ähnlihkeit der letzten Trainingstrajektorien (jew. linker Punkt) mit der Ähnlihkeitder vor dem eigentlihen Suhdurhgang vervollständigten Pfade (jew. rehter Punkt). Für die Ähnlihkeit derSuhdurhgänge wurden alle Pfade verwendet. Das angegebene n gibt die Anzahl der Pfade zum Nest an (∗).Zum Feeder (♦) konnte auh der letzte Durhgang verwendet werden, daher ist n hier jeweils um 1 gröÿer.Wie im Training wurde auh die Ähnlihkeit der Hin- und Rükwege bestimmt (×). Die Auswertung derTrainingspfade umfasst dagegen nur die Pfade, deren Länge niht mehr als 2 Standardabweihungen von dermittleren Pfadlänge der letzten Trainingssitzung dieses Probanden abwih. Für FW23 gibt es keine Suhdaten,für IW25 liegt zum Nest nur 1 Pfad vor, so dass hier keine Ähnlihkeit bestimmt werden konnte.8.2.2 SuhstrategienMit Ausnahme von IW25 und EH23 liefen die Probanden im Suhdurhgang zunähst direkt zumNest (vgl. Abbildung 58a, Seite 83). Da der Zielmarker niht auftauhte, begannen sie dort mit einergerihteten Suhe. Alle Probanden mit Ausnahme von IW25 zeigten sih rash verwirrt. TypisheKommentare waren beispielsweise �hä?�, �hier war doh...�, oder �das Programm spinnt.�. Einige Bei-spiele sind auh in Tabelle 8 (Seite 83) aufgelistet.Die abgesuhte Flähe nahm während der Suhe immer mehr zu. Für diese Auswertung wurde nur derTeil der Trajektorie zur �Suhe� gezählt, der entstand, nahdem die Distanz des Probanden vom Ziel(Nest) einmal einen Shwellenwert von 0.5 Entfernungseinheiten untershritten hatte. Ab diesem Zeit-punkt wurde alle 30 Shritte eine neue Fehlerellipse über die gesamte bisherige Suhe berehnet. DieFlähen der resultierenden Ellipsen sind in Abbildung 58b (Seite 83) dargestellt. Die Flähe der Feh-lerellipse des gesamten letzten Pfades, also bereits ab dem Feeder, betrug im Mittel 9.8 EE2
±2.0 EE2.Die Flähen untershieden sih niht signi�kant von den Fehlerellipsen�ähen der in der letzten Trai-ningssitzung produzierten Trajektorien zum Nest (Wiloxon: p≈0.06).Die Probanden verfolgten auf der Suhe untershiedlihe Strategien. Nur ein Proband shien die Um-gebung des Nestes niht erkannt zu haben. Er (IW25) näherte sih zwar dem korrekten Platz an,verweilte dort aber niht, sondern lief gleih weiter. EH23 kam niht einmal in die Nähe des betref-fenden Platzes. Die Suhtrajektorien der restlihen Probanden dagegen waren so angelegt, dass derShwerpunkt der bereits beshriebenen Suhellipsen während der 2-3 minütigen Suhe nie mehr als 1Entfernungseinheit von der Zielposition entfernt lag. Demnah suhten sie besonders im Bereih dergewohnten Zielposition. Dies wird auh in Abbildung 58a (Seite 83) deutlih: Die Entfernung zumNest wird bei nahezu allen Probanden immer wieder sehr klein.Für die Gesamtsuhe fallen drei vershiedene Strategien auf, die mitunter vermisht wurden: Sehs derelf Probanden suhten während der Suhe den Feeder wieder auf,46 oder liefen zumindest ein Stük46Auh FW23, dessen Trajektoriendaten verloren gegangen sind und der daher niht in die Auswertung mit einbezogenwerden kann, nutzte diese Strategie, was bereits während des Versuhes mitprotokolliert wurde.82
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(b) Ellipsen�äheAbbildung 58: a: Abstand der virtuellen Probandenpositionen vom Nest gegen die Zeit. Man beahte daswiederholte Absinken der Distanz bei vielen Probanden bis nahe 0. b: Entwiklung der Flähen der Suhellipsengegen die Zeit. Ausgewertet wurden nur die Teile der Trajektorien, die entstanden, nahdem der Probandeinmal bis auf 0.5 Entfernungseinheiten an das Ziel (Nest) herangekommen war. Die Zeit ist in Minutenangegeben, Abstände sind in virtuellen Entfernungseinheiten (EE) gemessen.weit in die entsprehende Rihtung und dann erneut zum Nestplatz (vgl. Abbildung 59a, Seite 84).Dabei liefen die Trajektorien bei vier Probanden (sowie bei FW23) eher direkt auf den Feeder zu, beizwei weiteren lagen weite Streken zwishen dem Verlassen des Nestplatzes und dem Erreihen desFeeders.Ein Proband (TS21) lief von dem vermuteten Zielplatz aus sternförmig in vershiedene Rihtungen undkehrte dabei durh Rükwärtslaufen auf der eben gelaufenen Spur immer wieder zum Ausgangspunktzurük (Abbildung 59b, Seite 84).Andere beshrieben einen Bogen, anstatt geradlinig vom Zielplatz wegzulaufen. Bei fünf Probandenführte dieser Bogen in der Regel zurük zum Nestplatz (Abbildung 59, Seite 84), der Rest entferntesih immer weiter vom Ziel und kam erst nah längeren Wegen wieder zurük.Einzelne Plätze wurden entweder rash überlaufen, oder durh kleine sternhenförmige Suhen zu-verlässig abgedekt. Dies konnte notwendig sein, da der Zielmarker im Training nur bei ausreihendkleiner Distanz zu sehen war. Bei einer einfahen Spur konnte es vorkommen, dass man sih zwarauf dem korrekten Platz befand, jedoh den Zielpunkt übersah, weil die Distanz, in der der Markerauftauhte, niht untershritten wurde.Tabelle 8: Beispielkommentare der ProbandenVerwirrung AS25 �Hä?�SN23 �Hier muss sie sein.�TK23 �Das ist ja komish!�SM22 �Sag mal...�Zweifel an der eigenen Position BG27 �Hab mih kurz ablenken lassen�SP20 �Ok, hier müÿt's sein... Problem is halt, wenn ih mihwie jetzt einmal verlaufen hab, dann hab ih gar keineOrientierung mehr.�Zweifel am Programm TK23 �Das Programm spinnt.�AN19 �Ih bin mir aber hundert prozentig siher, dass hiermein Zuhause ist! Ih kann auh noh mal zum Feederlaufen und's dir zeigen! Guk! (...) und hier ist meinZuhause!�83
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(d) SternhenAbbildung 59: Vershiedene Suhmuster. a: Erneutes Anlaufen des Zieles nah Rükkehr zum Startpunkt.Dabei wurde der Startpunkt (Feeder) niht in jedem Fall tatsählih angelaufen, manhmal fädelte ein Probandauh irgendwo auf der Streke auf seine Trainingsroute ein und folgte ihr wieder zum Nestplatz. (Suhe vonAN19.) b: Geradliniges Verlassen des Zielplatzes und anshlieÿende Rükkehr durh Rükwärtslaufen. (Suhevon TS21.) : Shlaufenförmige Suhabshnitte. Das Zentrum der Suhe liegt auh hier auf dem Nestplatz.Suhe von TK23. d: Sternhenförmiges Suhmuster. (Suhe von SM22.)In allen Abbildungen ist die zeitlihe Reihenfolge durh den Farbverlauf angedeutet. Am Startpunkt ist dieTrajektorie grün, im Verlauf der Suhe wird sie zunehmend blauer. Man beahte die untershiedlihen Skalender Abbildungen.
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8.3 DiskussionDurh das unangekündigte Entfernen eines der beiden Ziele sollten die Probanden zu einer gerihtetenSuhe nah diesem Zielpunkt animiert werden.Wissensstand AN19 und TK23 widerlegten dadurh, dass sie bei den ersten Durhgängen derSuhe das Trainingsziel erreihten, die Annahme, ihre Leistung würde sih aus mangelndem Interesseohnehin niht weiter steigern. Im Nahhinein war es also voreilig, sie verfrüht aus dem Training zunehmen.Während die Probanden zu Beginn des Trainings die gesamte Umgebung nah dem Zielpunkt ab-suhten, war die Suhe in diesem Teilversuh, der nah Abshluss des Trainings stattfand, deutlihkonzentrierter. Dies spriht dafür, dass die Probanden eine Erwartungshaltung bezüglih der Zielpo-sition aufgebaut hatten. Des Weiteren äuÿerten sih alle Probanden mit Ausnahme von IW25, derdurh mangelnden Lernerfolg auh keine Erwartungshaltung über die Zielposition hatte aufbauenkönnen, sehr shnell verwirrt über den fehlenden Zielpunkt. Allerdings gab auh EH23 an, der Nest-marker würde fehlen, obwohl er den Nestplatz während der gegebenen Suh-Zeit nie erreihte. Er hatteo�ensihtlih den Zielplatz verwehselt.Suhmuster Es wurden untershiedlihe Strategien bei der Suhe eingesetzt. Eine Strategie bestanddarin, die eigene Position nohmals zu überprüfen, indem Bezug zu einer eindeutig identi�zierbarenRegion genommen wurde. So suhten sehs Probanden den Feeder wieder auf. Einige liefen nur einStük weit in die entsprehende Rihtung, um dann auf ihrer Trainingsroute wieder zum Nestplatzzurükzukehren. Diese Taktik sheint von vier dieser Probanden47 absihtlih angewandt worden zusein. Zum einen liefen sie jeweils sehr direkt auf den Feeder zu und von dort wieder zum Nest, zumanderen spriht der letzte in Tabelle 8 (Seite 83) angegebene Kommentar von AN19 dafür, dass essih in der Tat um eine bewuÿte Überprüfung der Position handelte. Die beiden anderen Probanden,die den Feeder nohmals aufgesuht hatten, kamen dagegen im Verlauf längerer Trajektorien abseitsbeider Zielpositionen zum Feeder, um von dort zielstrebig zurük zum Nest zu laufen. In diesen Fällensheint das Zurüklaufen eher zufällig erfolgt zu sein. Die Suhe selbst verlief in einem Fall wie aufden Speihen eines Rades, dessen �Nabe� auf dem Nestplatz lag. Die Flähe der abgesuhte Umgebungwuhs immer wieder sprunghaft an. Das abgesuhte Areal wurde also immer wieder um neue Bereiheerweitert. In der beshriebenen �Speihensuhe� waren diese Stufen besonders klein, die abgesuhteUmgebung wurde also nur sehr zögerlih erweitert. Suhtrajektorien sind im Tierreih häu�g so ausge-rihtet, dass ein derart �gewihtetes� Bild entsteht, dessen Shwerpunkten in den Bereihen liegen, indenen die Suhe besonders erfolgversprehend ist (vgl. beispielsweise Benhamou 1994). Bei Ameisen(Cataglyohis forits) läÿt sih die Suhe um einen Erwartungspunkt (als Endpunkt des Heimvektorsodierte erwartete Position des Nestes) als Spirale darstellen, die immer wieder abgebrohen und neubegonnen wird, so dass die Suhdihte der Ameise im Zentrum der Spirale am gröÿten ist (Müllerund Wehner 1994). Ho�mann (Ho�mann 1983) beshreibt die Suhe einer Wüstenassel (Hemilepis-tus reaumuri) nah ihrem als Sonnenshutz überlebenswihtigen Verstek als Spirale, die später vonshlaufenförmigen Mustern abgelöst werden. Auh hier wird das Zentrum der Suhe immer wiederaufgesuht. Mögliherweise liegt auh diesem Muster eine immer wieder abgebrohene Spirale zugrun-de, wie sie von Müller und Wehner für Cataglyphis beshrieben wurde (Müller und Wehner 1994).Derartige Shlaufen sollten jeweils zu einer sprunghaften Erweiterug des abgesuhten Bereihes unddamit zu einer stufenförmigen Vergröÿerung der Fehlerellipsen führen, ähnlih der hier beobahteten.Für einen weitergehenden Vergleih dieser Suhstrategien sind jedoh weitere Analysen der Datennotwendig.
47sowie FW23, dessen Werte abhanden gekommen sind 85



9 Gesamtdiskussion und AusblikIn der vorliegenden Arbeit wurde das Navigationsverhalten von Menshen in einer virtuellen Umge-bung untersuht. Die Aufgabe bestand darin, wiederholt zwishen zwei festen Zielpunkten hin und herzu navigieren. Die Objekte, welhe die Zielpunkte markierten, waren nur aus nähster Nähe sihtbarund lagen zwishen unregelmäÿig verteilten Hindernissen, die sih nur durh ihre Umrisse voneinan-der untershieden. Eine grobe �Kompassrihtung� war durh vier farblih untershiedlihe Säulen imHintergrund gegeben. Obwohl die Streke in 11 Sekunden zu bewältigen war und nahezu geradlinigverlaufen konnte, benötigten die Probanden mehrere 20-minütige Trainingssitzungen, um sie zu be-herrshen. Ein Proband sha�te es während den vorgegebenen fünf Tagen gar niht, die Aufgabe zumeistern. Trotz der kurzen Streke war die Aufgabe demnah niht einfah zu lösen.Dies mag besonders an der Struktur der Umgebung gelegen haben. Viele Navigationsexperimente mitmenshlihen Probanden �nden innerhalb von Gebäuden, in einem Straÿennetz oder ähnlihen anthro-pogenen Umgebungen statt (beispielsweise in den Versuhen von Aginsky u. a. 1997 in einem virtuellenStraÿennetz oder Cornell u. a. 1994 auf einem Universitätsampus). Die hier verwendete Umgebungist dagegen eher mit natürlihen Landshaften wie Wäldern oder Felslabyrinthen zu vergleihen, ohneallerdings eine vergleihbare Variabilität (vershiedene Baumarten, Unterwuhs, Bodenneigung et.)zu bieten. Ein wihtiger Untershied liegt darin, dass die unregelmäÿige Verteilung der ebenso unre-gelmäÿigen Hindernisse weder die festen, in Städten durh Straÿen bedingten Wege, noh vorgegebeneEntsheidungspunkte (etwa durh Kreuzungen) bietet. Dadurh ist die Variabilität der möglihen We-ge und mit ihr ansheinend auh die Komplexität sehr hoh.Eine weitere Shwierigkeit bestand in der Ähnlihkeit und Abstraktheit der Hindernisse mit ihrereinheitlihen Höhe und Textur. Die Hindernisse lieÿen sih niht gebräuhlihen Kategorien zuordnen,wie das etwa in einer Stadt durh vershiedene Läden, Wohnhäuser oder besonders groÿe Gebäude derFall wäre, deren Kategorisierung aus dem täglihen Leben bekannt und erprobt ist. Die Probandenmussten erst lernen, anhand welher Merkmale sie die Hindernisse untersheiden konnten. Erst mit zu-nehmender Erfahrung wurden Kategorien (wie beispielsweise �Säule� für eher shmale und �Wand� fürlanggezogene Hindernisse) eingeführt, die sih teilweise von Proband zu Proband untershieden, teil-weise wiederholten. Auh die Konstellationen mehrerer Hindernisse zueinander wurden kategorisiert.Hier tauhten besonders häu�g die Begri�e �Tunnel� und �Platz� auf.Führte diese wenigstens anfänglihe Unsiherheit dazu, dass vermehrt globale Landmarken, nament-lih die vier Säulen, die leiht anhand ihrer Farbe untershieden werden konnten, zur Orientierunggenutzt wurden, oder konnten die Hindernisse dennoh als Navigationshilfen dienen?Den Angaben der Probanden zufolge wurden zu Beginn des Trainings nur die globalen Landmarkengenutzt. Dies war allerdings, unabhängig von der Untersheidbarkeit der Hindernisse, zu erwarten,da die einzigen Informationen (vgl. Anhang C.1), welhe die Probanden zu diesem Zeitpunkt überdie Lage der Zielpositionen hatten, sih auf eben diese globalen Landmarken bezogen.48 Im weiterenVerlauf des Trainings wurden zunehmend lokale Landmarken als Orientierungsstützen genannt, bissie shlieÿlih die globalen Landmarken weitestgehend abgelöst hatten.Die Bedeutung lokaler Landmarken wurde beispielsweise in dem nah Abshluss des Trainings durh-geführten Nebelversuh deutlih. Einige Probanden, besonders die mit konstanten Trainingsrouten,konnten ihren vertrauten Weg zwishen den beiden Zielpunkten auh gänzlih ohne globale Landmar-ken �nden. Andere dagegen waren so verwirrt, dass sie, obwohl sie den Weg letztlih fanden, deutlihmehr Zeit benötigten als unter Trainingsbedingungen. Sie waren demnah für eine erfolgreihe Orien-tierung nah wie vor auf mehr als die unmittelbar umgebenden Hindernisse angewiesen.Auh die Ergebnisse des Pointingversuhes sprehen dafür, dass lokale wie globale Landmarken ge-meinsam genutzt wurden: Die Anzahl der globalen Landmarken, die am Pointingpunkt sihtbar waren,hatte ebenso einen signi�kanten Ein�uss auf die Genauigkeit der Rihtungsangabe wie die Bekanntheitdes Ortes. Da die Ansiht der globalen Landmarken und der Abstand zum Rand sih zwishen zweibenahbarten Orten untershiedliher Bekanntheit nur geringfügig untershied und kein Zusammen-hang zwishen der Anzahl sihtbarer globaler Landmarken und der Bekannheit eines Ortes bestand,läÿt sih der Ein�uss der Bekanntheit auf die Pointinggenauigkeit nur erklären, wenn auh die lokalenLandmarken genutzt wurden.48Zwei der Probanden (AN19 und SN23) gaben jedoh an, die entsprehenden Informationen trotz Au�orderung nihtgelesen zu haben. Dennoh orientierten sih auh diese beiden zu Beginn an den globalen Landmarken - gerade AN19zeigte durh seine �Orientierungsblike� (vgl. Abbildung 7, Seite 23) ab der zweiten Trainingssitzung eine deutlih vonden globalen Landmarken abhängige Orientierungsstrategie.86



Die globalen Landmarken boten eine grobe Orientierungsstütze, und zwar bereits zu Beginn des Trai-nings (der erste Pointingversuh fand am zweiten Trainingstag statt), während die Hindernisse füreine feinere Orientierung genutzt werden konnten. Dies zeigte sih besonders in der Verbesserung derNavigation während des Trainings, die nur durh eine zunehmend exakte Orientierung möglih war.Die subjektive Einshätzung der Probanden, zu Beginn vorwiegend globale, später zunehmend lokaleLandmarken zu verwenden, bestätigte sih also in den Daten.Was bedeutet dieser Wehsel von einer zunähst globalen zu einer zunehmend lokalen Orientierungfür die mentale Repräsentation der Umgebung? Obwohl für die Navigation zwishen den beiden Ziel-punkten kein Übersihtswissen notwendig gewesen sein sollte, müssen die Probanden bereits zu Beginndes Experimentes eine grobe Übersiht über die Umgebung ausgebildet haben, da sie bereits am zwei-ten Tag in der Lage waren, die Rihtung zu den beiden Zielen auh von unbekannten Plätzen ausanzugeben. Erst später etablierte sih eine Route und ein feineres lokales Wissen über einzelne Hin-dernisse. Ab der ersten Durhführung des Pointingversuhes könnte dieser dazu geführt haben, dassdie Probanden als Vorbereitung der nähsten Pointingaufgabe stärker versuhten, ihr Übersihtswis-sen zu verbessern, als es für die reine Trainingsaufgabe notwendig gewesen wäre. Dennoh konnte dieGesamtübersiht niht signi�kant verbessert werden - die Fehler im Pointing blieben auh mit zuneh-mendem Training ähnlih. Die Siherheit beim Folgen der Routen dagegen nahm weiterhin zu. AuhWiener u. a. (2004) beshreiben in ihrem ersten Experiment, dass die Regionalisierung der Umgebungvon den Probanden bereits sehr frühzeitig (während des ersten Durhganges) erlernt wurde, was sihdarin äuÿerte, dass die Erkennung der Zugehörigkeit unbekannter Plätze zu bekannten Regionen einshnelleres Au�nden der Plätze ermöglihte.Bei Vögeln wurde vorgeshlagen, dass sie über eine unter Umständen sehr groÿe, grobe grid map undeine deutlih feinere mosai map für besonders gut bekannte Regionen - wie das Gebiet rund um denheimatlihen Shlag bei Brieftauben - verfügen. Die grid map wird dabei durh mehrere (mindestenszwei) durh die Umwelt gegebene Gradienten gebildet, deren Gefällerihtung den Vögeln �bekannt�ist. Durh Vergleih der Gradienten an der momentanen Position mit den am Heimatort gegebenenGradienten kann die Heimrihtung bestimmt werden. Dies funktioniert jedoh nur in einiger Entfer-nung zum Heimatort, da bei gröÿerer Nähe die Untershiede zu gering sind. In bekannteren Gegenden(also gerade um den Heimatort) wird eine mosai map genutzt. Sie enthält Informationen über Land-marken. Dabei wird, wo möglih, das Landmarkenwissen mitverwendet, was eine genauere Navigationermögliht. Sehr junge, unerfahrene Brieftauben etwa verlassen sih für die Heimkehr noh gänzlihauf Wegintegration und das Erdmagnetfeld, mit zunehmender Erfahrung greifen sie jedoh auf Land-markenwissen zurük. (Für eine weitergehende Zusammenfassung vgl. Wiltshko und Wiltshko 1999).Vermutlih verfügen auh Menshen über mehrere, untershiedlih feine �Karten� oder �Graphen�, dieparallel zur Verfügung stehen und je nah Aufgabe �exibel genutzt werden können (vgl. beispielsweiseWiener und Mallot 2003). Bereits während der ersten Kontakte mit einer unbekannten Umgebungsheint ein grobes Referenzsystem festgelegt zu werden. Es ist in der hier verwendeten Umgebungdurh die vier farbigen Säulen, mögliherweise auh durh die Begrenzung der hindernisbestandenenUmgebung vorgegeben. In natürlihen Umgebungen könnte es sih auf markante, gröÿere Merkmalewie einen Flusslauf, eine Bergkette, aber auh auf einen Kompass beziehen. Eine derartige Übersihtkönnte auÿer einem Referenzsystem auh grobe Regionen beinhalten oder aus solhen zusammen-gesetzt sein. Sie behält auh nah längerem Training eine grobe Struktur und könnte, ähnlih wiedie grid map der Vögel, besonders für eine Orientierung an unbekannten Positionen genutzt werden.Für die exakte Navigation innerhalb von Regionen wird jedoh eine feinere Repräsentation benötigt.Derartige Informationen über besonders gut bekannte Gebiete oder den genauen Verlauf einer Routesheinen von dieser groben Übersiht getrennt repräsentiert zu werden. Sie werden gesammelt, so-bald sie zur Verfügung stehen (in dem Experiment von Ishikawa und Montello (2006) etwa warendie Probanden bereits nah dem ersten Training in der Lage, relevante Landmarken in der korrektenReihenfolge wiederzugeben, während in dem mit der vorliegenden Arbeit vorgestellten Experimentdurh die groÿe Fremdheit und Ähnlihkeit der Hindernisse erst nah mehreren Sitzungen einzelneLandmarken benannt und wiedererkannt wurden) und ständig erweitert. Der Bezug zu einem beste-henden Referenzsystem oder die Zugehörigkeit zu bestimmten Regionen könnte dabei das Erlernenneuer Orte vereinfahen (Wiener u. a. 2004).Für Routenplanungen wurden untershiedlihe, hierarhish aufgebaute Modelle vorgeshlagen. Auhdiese Modelle basieren darauf, dass untershiedlih feine Repräsentationen der Umgebung bestehen.Bei der von Wiener und Mallot (2003) vorgeshlagenen fein-nah-grob-Planung etwa wird der genaueVerlauf des Weges nur für die nähste Umgebung festgelegt. Für weiter entfernte Strekenabshnitte87



beshränkt sih die Planung auf grobere Einheiten wie beispielsweise Regionsverbindungen. Erst wennder entsprehende Bereih betreten wird, für weitere Rihtungsentsheidungen also gewissermaÿen ei-ne höhere Au�ösung benötigt wird, �ndet eine Feinplanung statt - letztlih analog der Verwendungeiner Deutshlandkarte für die Streke zwishen Tübingen und Berlin und der Verwendung höherau�ösender Teilkarten für die Besihtigung eines Shlösshens irgendwo auf der Streke und letztliheines Berliner Stadtplanes um vor Ort die Straÿe mit dem Hotel zu �nden.Da die in der vorliegenden Arbeit verwendete Umgebung nur zwei Kategorien beinhaltete, nämliheine grobe Regionalisierung durh globale Landmarken und Begrenzung der Umgebung und die Fein-struktur durh die lokalen Hindernisse, kann hier niht genauer überprüft werden, ob der Lernvorgangtatsählih streng �hierarhish� organisiert ist. Es wäre interessant, ob die Reihenfolge der währenddes Lernvorganges zur Orientierung genutzten Systeme auh dann streng von grob nah fein geordnetwären, wenn mehrere derartige Systeme (zusätzlih beispielsweise in Farbe oder Höhe untersheidbareRegionen) zur Verfügung stünden. Dies würde bedeuten, dass niht die einzelnen, letztlih innerhalbeiner Region liegenden Plätze die Region de�nieren, sondern dass die Region bereits als solhe begri�enwird, bevor individuelle Plätze gespeihert werden. Die Frage wäre also, ab welhem Kenntnisstand einneuer Platz, wie von Wiener u. a. (2004) beshrieben, einer Region zugeordnet werden kann. Ebensovon Interesse wäre, ob sih die beim Lernen genutzten Systeme auh bei späteren Planungsvorgängenwieder�nden oder ob für die Planung eigene Kategorien gesha�en werden.Menshen sheinen Informationen über neue Wege gerihtet zu lernen. Dies zeigte sih in der vorlie-genden Arbeit zum einen darin, dass Hin- und Rükwege in der Regel untershiedlih verliefen undvon vershiedenen Punkten aus gelernt wurden, zum anderen darin, dass ein und derselbe Probandfür die beiden Laufrihtungen untershiedlihe Strategien anwenden und auh vershieden emp�ndlihauf eine Einshränkung der Siht reagieren konnte. Informationen über die Routen sheinen demnahniht einfah umkehrbar zu sein. Dies könnte dadurh erklärt werden, dass Orte ansihtsbasiert re-präsentiert und daher aus anderen Rihtungen niht wiedererkannt werden (vgl. auh Diwadkar undMNamara 1997), was für ein visuell dominiertes Routenlernen spriht (im Gegensatz zu beispielsweisein Form von Abshnittslängen und Rotationen gespeiherten �Vektor-Routen�).Welhe Repräsentationsform für eine Aufgabe genutzt wird (beispielsweise grob oder fein, Übersihts-oder Routenwissen), sheint individuell vershieden zu sein (vgl. Aginsky u. a. 1997; Hartley u. a. 2003;Gramann u. a. 2005; Ethamendy und Bohbot 2007). Dies zeigte sih auh in dem hier vorgestelltenExperiment. In der hindernislosen Umgebung etwa wurden zwei untershiedlihe Strategien, die Re-produktion der Trainingsrouten und die Generierung einer neuen, geradlinigen Streke, genutzt. Dabeishienen sih besonders jene Probanden, die während des Trainings konstante Routen etabliert hatten,auh ohne die Hindernisse auf der altbewährten Route siherer zu fühlen und versuhten, deren Ver-lauf zu reproduzieren. Die mentale Repräsentation der Route (und mögliherweise auh die der dabeiverwendeten lokalen Landmarken) war demnah so siher, dass die Form der Route grob reproduziertwerden konnte, ohne dass zwishendurh die eigene Position durh die Hindernisse bestätigt werdenmusste. Dies könnte durh eine gute Repräsentation der benötigten lokalen Landmarken, deren genaueLage während der Navigation abgeshätzt werden müsste, ebenso bewerkstelligt werden, wie durhein festes Motorprogramm. Zumindest ein Proband zeigte eine weitere Möglihkeit: Er diskretisiertebereits auf dem Hinweg bewuÿt die Rotationspunkte und zählte die Sekunden zwishen einzelnen Ro-tationen (und vermutlih auh während derselben), eine Repräsentationsform, die im anshlieÿendenTest ohne Hindernisse mit hoher Genauigkeit in umgekehrter Reihenfolge abgelaufen werden konn-te (vgl. Abbildung 40b, Seite 59). Andere Probanden dagegen generierten neue, geradlinige Routen,die vermutlih entweder auf Wegintegration oder auf einer bewuÿten Neueinshätzung der Rihtungberuhten, wobei letzteres durh ein mentales Ablaufen der Route ebenso zu erreihen sein mag wiemit Hilfe einer kognitiven Karte. Wie �exibel einsetzbar das erworbene Wissen nah einem gegebenenTraining ist, ist unklar. Ansheinend war es zumindest niht in allen Fällen �exibel genug, um dasGenerieren neuer Routen zu gestatten und diese Strategie so siher ersheinen zu lassen, dass sie auhangewendet würde. Eine Möglihkeit, die Flexibilität zu testen, bestünde darin, die Probanden direktaufzufordern, die jeweils andere Strategie zu verwenden. Eine solhe Aufgabenstellung wurde etwavon Gramann u. a. (2005) für den Vergleih von ego- und allozentrishen Strategien verwendet. Dabeizeigte sih, dass die Fehler keineswegs gröÿer wurden, wenn die Probanden aufgefordert wurden, eineStrategie zu verwenden, die niht der von ihnen bevorzugten entsprah.Dieses Beispiel zeigt, dass die genaue Formulierung der Aufgabe einen groÿen Ein�uss auf das ge-wählte Verhalten der Probanden haben kann (vgl. auh beispielsweise Kozhevnikov u. a. 2006). Invielen Fällen kann Wissen aus vershiedenen Quellen ausgewählt und an die jeweilige Aufgabe ange-88



passt werden. Diese möglihe Flexibilität in der Strategiewahl muss bereits bei der Formulierung derAufgaben, aber genauso bei jeder Auswertung beahtet werden.Zusammenfassend zeigte sih auh in dieser Arbeit, dass ansheinend mehrere mentale Repräsenta-tionen einer Umgebung gebildet werden. Sie untersheiden sih in ihrem Inhalt, der Genauigkeit, demZeitpunkt und der Dauer ihres Erwerbs und darin, bei welher Art Aufgabe sie eingesetzt werden.Anders als von Siegel und White (1975) vorgeshlagen, sheint der Erwerb von Umgebungswissenniht mit der Repräsentation einzelner Orte zu beginnen, die dann zu Routen verkettet und shlieÿ-lih zu einer Karte vernetzt werden. Wenigstens ein grobes Übersihtswissen wird bereits währendder ersten Kontakte mit einer neuen Umgebung gewonnen. Dieses Übersihtswissen wird auh durhlängere Exploration der Umgebung kaum verbessert. Erst später kam es zur Etablierung von Routen,wobei ihre Bildung bereits parallel mit dem Erwerb der groben Übersiht begonnen haben könnte.
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A ProbandenodierungJedem Probanden wurden eine Farbe und eine Markerform zugeordnet, die, wenn niht anders ange-geben, überall in der vorliegenden Arbeit für diesen Probanden verwendet wurde.
AN19

AS25

BG27

EH23

FW23

IW25

SM22

SN23

SP20

TK23

TS21

 m

 m

 m

 w

 w

 m

 w

 m

 w

 w

 wAbbildung 60: Linienfarbe und verwendeter Markertyp für dieeinzelnen Probanden. Die Bezeihnung steht jeweils auf der reh-tenSeite, das Geshleht (m/w) auf der linken.B Fragen im VorfeldB.1 EinverständniserklärungSie haben sih bereit erklärt, an einem Experiment zur Raumorientierung beim Menshen teilzuneh-men. Hierbei wird die Methode der virtuellen Realität verwendet. Die visuellen Stimuli werden übereinen Bildshirm eingespielt.Bei einigen Probanden kann es im Verlauf des Experimentes zu Übelkeit und/oder Shwindel kommen.Das Experiment kann zu jedem Zeitpunkt abgebrohen werden.Name:Datum:Untershrift:
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B.2 FragebogenName:Telefon:Email:1. Alter:2. Beruf:3. Händigkeit:4. Haben sie Sehfehler? (Kurz-, Weit-, Stabsihtigkeit ...)Wieviele Dioptrien haben sie?Links: ; Rehts:
5. Wie gut ist ihr Orientierungssinn?shleht 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 sehr gut6. Wieviel Erfahrung haben sie mit Computerspielen?wenig 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 viel7. Was für Spiele?
8. Wieviel Erfahrung haben sie mit dem Joystik?wenig 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 viel
9. Waren sie shon öfter Versuhsperson bei Experimenten?selten 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 oft
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C ProbandeninformationenC.1 TrainingAufgabe
• Finde den Feeder (roter Ball) und von dort zurük zum Nest (blauer Ball)
• Wiederhole diesen Vorgang (Nest-Feeder-Nest-...)Umgebung
• Bewegung vorwärts und rükwärts mit linkem Hebel, Drehung mit rehtem
• Es gibt vier bunte Landmarken an den Seiten der Umgebung:Vom Nest aus liegt der Feeder im Segment zwishen der grünen und der roten Säule.Vom Feeder aus liegt das Nest im Segment zwishen der blauen und der gelben Säule.
• Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sihtbarDauer
• 45 Minuten mit 5 Minuten Pause nah a. 20 Minuten.
• Die Pause darf nur nah einer erfolgreihen Rükkehr zum Nest beginnen.C.2 Pointen
• Beahte den Bildshirmtext!
• Drehe dih in die Rihtung des angegebenen Zieles (Nest oder Feeder).
• Wenn du meinst, dass die Rihtung korrekt ist, drüke Taste �2�
• Wiederhole diesen Vorgang.Umgebung
• Es sind nur Rotationen (rehter Hebel) erlaubt.
• Es gibt vier bunte Landmarken an den Seiten der Umgebung:Vom Nest aus liegt der Feeder im Segment zwishen der grünen und der roten Säule.Vom Feeder aus liegt das Nest im Segment zwishen der blauen und der gelben Säule.
• Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sihtbar.Dauer
• Maximal 28 Wiederholungen. 96



C.3 Homing - Pointing mit anshlieÿendem Heim�nden
• Beahte den Bildshirmtext!
• Drehe dih in die Rihtung des angegebenen Zieles (Nest oder Feeder).
• Wenn du meinst, dass die Rihtung korrekt ist, drüke Taste �2�
• Laufe anshlieÿend zurük zum Nest
• Wiederhole diesen Vorgang.Umgebung
• Während des Pointens sind nur nur Rotationen (rehter Hebel) erlaubt.
• Anshlieÿend sind auh Translationen (linker Hebel) möglih.
• Es gibt vier bunte Landmarken an den Seiten der Umgebung:Vom Nest aus liegt der Feeder im Segment zwishen der grünen und der roten Säule.Vom Feeder aus liegt das Nest im Segment zwishen der blauen und der gelben Säule.
• Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sihtbar.Dauer
• 8 Wiederholungen.C.4 Nebel
• Finde den Feeder (roter Ball) und von dort zurük zum Nest (blauer Ball)
• Wiederhole diesen Vorgang (Nest-Feeder-Nest)Umgebung
• Bewegung vorwärts und rükwärts mit linkem Hebel, Drehung mit rehtem
• Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sihtbarDauer
• Ca. 20 Minuten.
• Beendet wird nah einer erfolgreihen Rükkehr zum Nest.97



C.5 Navigation ohne Landmarken
• Laufe zum Feeder.
• Die Landmarken vershwinden nah Erreihen des Feeders.
• Laufe zurük zum Nest.
• Wenn du meinst, dass die Position korrekt ist, drüke Taste �2�.Dauer
• Drei Durhgänge.D Zusätzlihe Abbildungen
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Zusammenhang zwishen den einzelnen im Pointingversuh untersuhten Parametern
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D.2 TrajektorienD.2.1 Trainingstrajektorien
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(f) Sitzung 6Abbildung 64: Sitzungen von AN19. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(h) Sitzung 8Abbildung 65: Sitzungen von AS25. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(e) Sitzung 5Abbildung 66: Sitzungen von BG27. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(f) Sitzung 6Abbildung 67: Sitzungen von EH23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.102
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(g) Sitzung 7Abbildung 68: Sitzungen von FW23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(i) Sitzung 9Abbildung 69: Sitzungen von IW25. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(f) Sitzung 6Abbildung 70: Sitzungen von SM22. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(e) Sitzung 5Abbildung 71: Sitzungen von SN23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.105
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(g) Sitzung 7Abbildung 72: Sitzungen von SP20. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(f) Sitzung 6Abbildung 73: Sitzungen von TK23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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(h) Sitzung 8Abbildung 74: Sitzungen von TS21. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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D.2.2 Trajektorien im Nebel
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(k) TS21Abbildung 75: Trajektorien der einzelnen Probanden im Nebel. Pfade zum Nest blau, zum Feeder rotdargestellt.
109



D.2.3 Trajektorien ohne lokale Landmarken
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(d) TrainingsroutenAbbildung 76: AN19. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 77: AS25. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 78: BG27. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 79: EH23. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 80: FW23. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 81: IW25. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau. 111
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(d) TrainingsroutenAbbildung 82: SM22. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 83: SN23. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 84: SP20. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau. 112
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(d) TrainingsroutenAbbildung 85: TK23. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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(d) TrainingsroutenAbbildung 86: TS21. a bis  geben die Trajektorien im Versuh ohne lokale Landmarken wieder, d zeigtzum Vergleih die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken injedem Fall sihtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sihtbaren lokalen Landmarken,in a bis  ohne) in blau.
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D.2.4 Pointen und anshlieÿende Navigation zurük zum Nest
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(h) Durhgang 8Abbildung 87: AN19: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta).
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(h) Durhgang 8Abbildung 88: AS25: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta).
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(h) Durhgang 8Abbildung 89: BG27: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta). 115
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(h) Durhgang 8Abbildung 90: EH23: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta).
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(h) Durhgang 8Abbildung 91: FW23: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta). 116
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(h) Durhgang 8Abbildung 92: IW25: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta).
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(h) Durhgang 8Abbildung 93: SM22: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta). 117
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(h) Durhgang 8Abbildung 94: SN23: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta).
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(h) Durhgang 8Abbildung 95: SP20: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta). 118
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(h) Durhgang 8Abbildung 96: TK23: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta).
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(h) Durhgang 8Abbildung 97: TS21: Pointingrihtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anshlieÿende Trajektorienzurük zum Nest (magenta). 119
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(j) TS21Abbildung 98: Trajektorien der einzelnen Probanden während der Suhdurhgänge. Für FW23 existiertkeine Suhe (Daten verloren). Pfade zum Feeder sind in rot dargestellt. Solange das Nest ershien sind diePfade zum Nest in blau eingezeihnet. Die Trajektorie des letzten Durhganges zum Nest (eigentlihe Suhe)ist grün. 120


