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ABSTRACT

In dieser Arbeit wird mit Hilfe eines Versuchsdesigns in einer virtuellen Realitdt (VR) untersucht, ob der
Positionsfortschreibungseffekt (location updating effect) auf den Prozess der Positionsfortschreibung

(spatial updating), einen Einfluss hat.

Der Positionsfortschreibungseffekt beschreibt die Tatsache, dass Informationen die in einem
spezifischen Kontext gelernt werden, beispielsweise Objekte in einem Raum, beim Betreten eines
neuen Raumes schlechter aus dem Arbeitsgedachtnis wieder abgerufen werden kénnen, da ein

Kontextwechsel stattfindet.

Die Positionsfortschreibung ist ein automatisch ablaufender und nicht bewusst unterdriickbarer
Prozess, der es Menschen ermoglicht mit Hilfe von visuellen, vestibuldaren und propriozeptiven
Informationen die Objektlokationen in einem egozentrischen Koordinatensystem kontinuierlich zu
aktualisieren. Dieser Prozess im raumlichen Arbeitsgedadchtnis ist dabei nicht auf alle

Informationskanale angewiesen, so, dass auf visuelle Informationen verzichtet werden kann.

Diese Arbeit baut auf einer friiheren Bachelorarbeit auf und untersucht den Einfluss von dem
Positionsfortschreibungseffekt auf die Positionsfortschreibung. Hierflir mussten die Versuchspersonen
in einem virtuellen Raum 6 Objekte an ihren entsprechenden Objektlokationen lernen. AnschlieRend
mussten die Personen eigenstiandig eine Translation im virtuellen Raum zu einer zweiten
Abfrageposition durchfiihren. In der Bedingung ohne Kontextwechsel wurde diese Translation in
einem groRen Raum durchgefiihrt, in der Bedingung mit Kontextwechsel wurde der Raum zweigeteilt
und die Translation erfolgte durch einen engen Spalt zwischen beiden Raumen. Anschliefend wurden
die Objektpositionen fiir 6 verschiedene Orientierungen des Probanden auf einem Drehstuhl sitzend,
abgefragt. Pro Versuchsteil mussten 2 Translationen durchgefiihrt werden, da von 2 unterschiedlichen
Positionen im Raum abgefragt wurde. Es wurde erwartet, dass der Positionsfortschreibungseffekt
einen Einfluss auf die Positionsfortschreibung hat, und damit der Fehler bei Zeigevorgdangen in der

Bedingung mit Kontextwechsel groRer ware als in der Bedingung ohne Kontextwechsel.

In der Datenauswertung konnte kein statistischer Unterschied fiir beide Bedingungen festgestellt
werden. Moglicherweise werden weitere Auswertungen der Daten dennoch neue Erkenntnisse zur

Interaktion beider Prozesse des raumlichen Arbeitsgedachtnisses liefern.



1. Einleitung

1.1 Wahrnehmung und Orientierung im egozentrischen Bezugssystem

Wenn sich eine Person in einer realen Umgebung, zum Beispiel einem Raum mit verschiedenen
Gegenstinden bewegt, dann verandert sich permanent die Projektion der Umgebung auf der Retina
(dt. Netzhaut) im Auge des Betrachters. Genauso kann sich die Projektion der Umgebung auf der Retina
des Betrachters auch verandern, wenn die Person selber konstant auf einer Position lokalisiert bleibt
und die Positionen der Gegenstinde im Raum verdndert werden. Bei beiden
Veranderungsmoglichkeiten der relativen Positionen in der Umgebung des Betrachters, verandern sich
die dargestellten Eigenschaften der Gegenstande, wie GroRe und Orientierung auf der Retina des
Betrachters (Wang & Simons, 1999). Obwohl sich die Darstellung unserer Umwelt auf der Retina
sowohl bei Bewegungen vom Betrachter, als auch bei Verdanderungen der Umgebung verandern und
damit auch die visuellen Stimuli von Objekten sehr stark variieren, haben wir eine durchgehend stabile
Wahrnehmung unserer Umwelt, welche wir unserem gesamten kognitiven System, insbesondere aber
unserem visuellen System verdanken. Wang and Simons (1999) haben zwei Lésungsmoglichkeiten
vorgeschlagen, mit Hilfe welcher diese Stabilitdt in der visuellen Wahrnehmung ermoglicht werden
konnte. Der erste Losungsansatz von Wang and Simons (1999) sieht vor, dass wir bestimmte konstant
bleibende Merkmale (features) in unserer Umgebung als Ankerpunkte festlegen, die trotz
Perspektivwechsel konstant auf unserer Retina prasentiert werden. Mit Hilfe dieser Ankerpunkte als
konstant bleibende Merkmale konnte eine stabile Wiedererkennung von der Umgebung bei
Perspektivanderungen des Betrachters, ermdglicht werden. Der zweite Losungsansatz von Wang and
Simons (1999) sieht die mentale Rotation und Interpolation beim Betrachter vor, mit Hilfe derer eine
Wiedererkennung von Objekten aus verschiedenen Betrachtungsperspektiven moglich ist.
Voraussetzung hierfiir ist eine Objektreprdsentation im Raum, die auf den Betrachter bezogen ist, also
somit nach Farrell and Robertson (1998) auf ein egozentrisches Bezugssystem (egocentric reference
frame). Wenn sich die Person in der Umgebung bewegt, dann verdndert sich somit nicht nur das Abbild
der Gegenstande auf der Retina, sondern ebenso auch die raumlichen Beziehungen der Objekte zum
Betrachter im egozentrischen Bezugssystem (Farrell & Robertson, 1998). Mit Hilfe dieses visuellen
egozentrischen Bezugssystems ist es nun moglich die zum Betrachter relativen Positionen der Objekte
zu beschreiben, wobei diese durch die multidimensionalen Wahrnehmungskanale von Menschen

aktualisiert werden kdnnen (Mallot, 2012; Wang & Simons, 1999).



1.2 Positionsfortschreibung

Diese Aktualisierung der egozentrischen (auf den Betrachter bezogenen) Positionsinformationen von
Objekten in der direkten Umgebung erfolgt nach Mallot (2012) im raumlichen Arbeitsgedachtnis und
wird Positionsfortschreibung (spatial updating) genannt. Wenn der Betrachter dazu aufgefordert wird,
sich Eigenbewegungen wie Translationen und Rotationen nur vorzustellen, spricht man von
Perspektivwechsel (perspective taking). Die Positionsfortschreibung beim Betrachter erfolgt auf
Grundlage verschiedener Wahrnehmungskanale, wie durch visuelle, olfaktorische und auditive Reize,
aber auch durch das Vestibularsystem, mit welchem beschleunigende Bewegungen wahrgenommen
werden. Die Positionsfortschreibung ist evolutionéar betrachtet ein notwendiger Mechanismus, um mit
moglichst wenigen Informationen der Umwelt, wie z.B. dem Sonnenstand, moglichst sicher und prazise
in der Umgebung navigieren zu konnen. Mit Hilfe der Positionsfortschreibung ist es moglich
automatisch den Heimvektor, also bei Navigationsaufgaben die Richtung von der aktuellen Position
zum Startpunkt, anzuzeigen (Mallot, 2012). Zurlickgelegte Entfernungen in der Umgebung kénnen mit
Hilfe des Lage-und Bewegungssinn der Muskulatur und durch Efferenzkopien zentraler Steuersignale
auch im raumlichen Arbeitsgedachtnis integriert werden (Mallot, 2012). Somit wird im raumlichen
Arbeitsgedadchtnis durch die Positionsfortschreibung sowohl bei Bewegungen im Raum
(Translationen), als auch bei Drehungen um die eigene Achse (Rotationen) mit Hilfe verschiedener
Sinnesreize und durch Propriozeption das egozentrische Koordinatensystem aktualisiert und eine
Beschreibung der Richtung und der Distanz zu Objekten in einem konkreten Bezugssystem ermdglicht.
Ergdnzend kann gesagt werden, dass nicht jede Bewegung in der Umwelt beim Betrachter mit Hilfe
des raumlichen Arbeitsgedachtnisses und der Positionsfortschreibung beschrieben werden muss.
Taxien, also Orientierungsreaktionen erméglichen eine Navigation in der Umwelt, die ohne mentale
Reprasentation und auch ohne Positionsfortschreibung ausgefiihrt werden kdnnen. Beispielweise
ware hierfiir die Navigation in der Mitte einer Stralle zu nennen, welche nur mit Hilfe der Veranderung

des Optischen Flusses im visuellen System des Betrachters, erklart werden kann (Mallot, 2012).

Durch das rdumliche Arbeitsgedachtnis kdnnen somit wichtige Informationen bei der
Positionsfortschreibung integriert werden, um zielsicher in der Umgebung zu navigieren. Allgemein
kann gesagt werden, dass das rdumliche Arbeitsgedachtnis fir das Aktualisieren des Heimvektors bei
Navigationsaufgaben, der Positionsfortschreibung und fiir Perspektivwechsel in der rdumlichen und

zeitlichen Umgebung des Betrachters verantwortlich ist.

Farrell and Robertson (1998) haben den Mechanismus der Positionsfortschreibung mit Hilfe von
mentaler Rotation und automatischer Aktualisierung vom egozentrischen rdumlichen Bezugssystem

untersucht. Hierflir verglichen sie in ihrem within-subject Versuchsdesign vier Bedingungen der



Positionsfortschreibung bzw. des Perspektivwechsels miteinander. Den 16 Probanden wurden die
Augen verbunden, anschliefend mussten diese sieben Haushaltsgegenstande, die im Kreis um sie
herumstehen, lernen. In der anschlieBenden Rotationsphase, wurde eine von vier moglichen
Transformationen beziehungsweise Rotationen durchgefiihrt und anschlieend die Positionen der
Objekte abgefragt. In der ersten Updating-Bedingung sollten sie um die eigene vertikale Achse rotieren
und danach in der Abfragebedingung auf die Gegenstande in ihrer initialen Position zeigen. Diese
Versuchsanordnung entspricht einem klassischen Beispiel um die Positionsfortschreibung bei
Probanden zu testen. In der zweiten Imagination-Bedingung, wurde ein Perspektivwechsel von den
Probanden abverlangt, in dem sie sich vorstellen sollten, dass sie zusammen mit den Gegenstanden
um einen bestimmten Winkel rotiert sind. In der Ignoring-Bedingung wurden die Probanden wie in der
ersten Bedingung um einen bestimmten Winkel rotiert. Im Gegensatz zur Updating-Bedingung sollten
aber diese die Drehung ignorieren und sich vorstellen noch immer in der initialen Ausrichtung zu
stehen und auf die urspriinglichen Positionen der Objekte wahrend der Abfragephase zeigen. In der
vierten Control-Bedingung wurden die Probanden zuerst um einen bestimmten Winkel rotiert und
anschlieRend wieder zurilickgedreht, so, dass sie wieder in der initialen Ausrichtung positioniert waren.
Die Tatsache, dass in der Ignoring-Bedingung, die Reaktionszeit bei der Abfrage mit der GréRe des
Drehwinkels anstieg, spricht dafiir, dass die Positionsfortschreibung ein automatischer Prozess ist und
nicht bewusst unterdriickt werden kann. Die Autoren erkldaren den Anstieg der Reaktionszeit in der
Ignoring-Bedingung dadurch, dass die Probanden bei der Abfrage der initialen Positionen der
Gegenstdnde zuerst durch mentale Rotation in die initiale Ausrichtung zuriickrotieren und
anschlieRend die Position der Objekte wiedergeben (Farrell & Robertson, 1998). Somit ist ein
bewusstes Ignorieren von Rotationen des eigenen Korpers nicht moglich. Auf Grund dieser Tatsache
spricht man bei der Positionsfortschreibung auch unter anderem von der automatischen
Positionsfortschreibung, da diese unbewusst und ohne Verbrauch von kognitiven Ressourcen, wie zum
Beispiel Aufmerksamkeit erfolgt (Farrell & Robertson, 1998) und bei jeder Drehung automatisch

auftritt (Riecke, Cunningham, & Bulthoff, 2007).

1.3 Rdumliches Abbild — als funktionales Modell

Loomis, Klatzky, and Giudice (2013) stellen auf Grund vorheriger wissenschaftlicher Befunde eine
Theorie auf, die beschreibt, wie ein Betrachter in seinem Arbeitsgedadchtnis ein dreidimensionales
funktionales rdumliches Abbild seiner Umgebung mit Hilfe von verschiedenen auditiven, visuellen,
haptischen und linguistischen Signalen erstellen kann. Dieses raumliche Abbild (spatial image)

beschreiben Loomis et al. (2013) als funktionales Modell, das wichtige Informationen Ulber die



Umgebung des Betrachters, wie zum Beispiel Entfernungen und Richtungen enthalt. Das raumliche
Abbild muss deutlich von visuellen Bildern unterschieden werden, die Farbe, Kontur und
Textureigenschaften kodieren. Im Gegensatz zu einem raumlichen Abbild dienen visuelle Bilder von
Gegenstdnden als fotografische Momentaufnahmen beziehungsweise bildliche Vorstellungen im
menschlichen Gedachtnis. Diese Art von Bildern ist konstant vorhanden und verandert sich nicht im
raumlichen Arbeitsgedachtnis, wenn sich die entsprechende Person beispielsweise im Raum bewegt.
Weiterhin beschreiben visuelle Bilder nach Loomis et al. (2013) in der Regel nur Szenen aus dem
anterioren Umfeld von Personen, also nur fiir den Betrachter mit seinen Augen sichtbare Gegenstande
oder auch Szenen. Im Gegensatz dazu aktualisieren sich raumliche Abbilder nach Loomis et al. (2013)
bei Bewegungen in der Umgebung und sind nicht nur auf den anterioren Bereich des Betrachters
beschrankt. Ein raumliches Abbild existiert relative kurze Zeit im Arbeitsgedachtnis und in alle
Richtungen ausgehend vom Betrachter. Weiterhin ist es nach dem Konzept von Loomis et al. (2013)
losgeldst vom Betrachter, also external zum Korper und zum visuellen Sinnesorgan im Kopf. Prinzipiell
ist dieses raumliche Abbild eine Wahrnehmungsreprasentation (perceptual representation) unserer
Umgebung, die wir taglich mit Hilfe unserer verschiedenen Sinnesorgane wahrnehmen und mit Hilfe
von unseren kognitiven Fahigkeiten verarbeiten. Das raumliche Abbild entsteht also als Folge von der
Wahrnehmung unserer Umwelt, die definitiv nicht nur auf visuellen Reizen basiert. Loomis et al. (2013)
formulierten weiterhin aus, dass die Welt, die wir Tag ein, Tag aus wahrnehmen, eben nicht im
physikalischen Sinne als die eine Welt beschrieben werden kann, sondern eben nur als eine mogliche
Wahrnehmungsreprasentation der physikalischen Welt. Diese Wahrnehmungsreprasentation beruht
dementsprechend auf visuellen, auditiven, haptischen und linguistischen Informationen lber diese
Umgebung, die wir Menschen in unserem Arbeitsgedachtnis integrieren. Nun ist es so, dass der
Informationsgehalt tiber unsere Umgebung von unseren verschiedenen Sinnesorganen in Umfang und
Form variiert. Beispielsweise hatten die Probanden, denen die Augen verbunden waren, in dem vorher
beschriebenen Experimentaldesign von Farrell and Robertson (1998) keine Mdglichkeit mit Hilfe von
visueller Informationen wahrend des Rotationsvorgang ein Abbild der Umwelt zu erstellen und zu
integrieren. Deswegen beschreiben Loomis et al. (2013) das Modell des rdumlichen Abbilds als amodal.
Das bedeutet, dass das raumliche Abbild keine Informationen enthalt, die modalitatsspezifisch sind,
also auf einen bestimmen Wahrnehmungssinn, wie zum Beispiel auf visuelle Informationen
zurtickgefiihrt werden kénnen. Das raumliche Abbild ist also nach Loomis et al. (2013) ein Modell, dass
auf der multidimensionalen Wahrnehmung von unserer Umgebung beruht und weiterhin in kognitiven
Verarbeitungsprozessen zum Beispiel linguistische Informationen oder Vorerfahrungen integriert und
somit eine Wahrnehmungsreprasentation unserer Umgebung im raumlichen Arbeitsgedachtnis

amodal erzeugt.



Das von Loomis et al. (2013) beschriebene Konzept raumlicher Abbilder ist so ausgelegt, dass es auch
in virtuellen Umgebungen mit hohen Immersionsgrad funktionieren kann, da rdumliche Abbilder auch
nur durch eine visuelle Erfassung der Umwelt moglich ist. Weiterhin ermdglicht das von Loomis et al.
(2013) vorgeschlagene Konzept des raumlichen Abbildes die Mdglichkeit Prozesse des raumlichen

Arbeitsgedachtnisses wie die Positionsfortschreibung nach Farrell and Robertson (1998) zu integrieren.

1.4 Standortfortschreibungseffekt und Positionsfortschreibungseffekt

Mit Hilfe des Konzepts zu rdumlichen Abbildern von Loomis et al. (2013) l&sst sich die Reprasentation
des Umraums im raumlichen Arbeitsgedachtnis beschreiben. Welche Effekte treten auf, wenn noch
andere Bereiche des Arbeitsgedadchtnisses zusatzlich zum rdaumlichen Arbeitsgedachtnis bei
Bewegungen in der Umgebung in die kognitive Verarbeitung involviert werden? Radvansky and
Copeland (2006) haben mit Hilfe eines Versuchsdesigns in einer virtuellen Umgebung die Interaktion
von Probanden mit Objekten bei Bewegungen in virtuellen Raumen untersucht. Es ist bekannt, dass
das Arbeitsgedachtnis nur eine bestimmte Kapazitat fir die Durchfiihrung spezifischer Aufgaben hat
(Logie, 2011). Dementsprechend ergibt sich die Frage in wie fern sich die einzelnen Bereiche des
Arbeitsgedachtnisses gegenseitig bei den Verarbeitungsprozessen beeinflussen oder ob verschiedene
kognitive Prozesse bei Bewegungen im Umraum interferieren. Immer, wenn Personen eine rdumliche
Veranderung (spatial shift) erfahren, sei es in dem ein neuer Raum betreten wird oder wenn sich die
Positionsinformationen Gber Objekte bei Bewegungen der Personen im Raum verdndern, miissen neue

raumliche Abbilder im raumlichen Arbeitsgedachtnis generiert und integriert werden.

Situationsmodelle (situation models) sind mentale Reprdsentationen von funktionalen
Zusammenhdngen wahrend bestimmter Ereignisse (Radvansky & Copeland, 2006). Ein Teil dieser
Modelle beschreibt die Zusammenhange, die im direkten Umfeld von Menschen bei

Positionsveranderungen passieren.

Es gibt nur zwei Moglichkeiten, wie Situationsmodelle bei Bewegungen im Umraum aktualisiert
werden kénnen. Zum einen ist es denkbar, dass zu bestimmten Zeitpunkten jedes Mal neue
Situationsmodelle kreiert werden. Zum anderen ist es auch maoglich, dass ein schon bestehendes
Situationsmodell entsprechend an neue Situationen angepasst wird. Der wesentliche Unterschied
zwischen beiden Méglichkeiten ist, dass bei der letzteren keine komplette Uberschreibung des

existierenden Situationsmodells erfolgt und somit eine stetige Verdnderung und Anpassung des
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Modells durchgefiihrt wird. Im ersten Fall spricht man dabei von diskreten Veranderungen im

Situationsmodell.

Mit Hilfe des Situationsmodels und mit der Zuhilfenahme raumlicher Informationen, soll nach
(Radvansky & Copeland, 2006) unter anderem erklart werden, wie Menschen ihre Umwelt besser
verstehen kdnnen. Zum Beispiel werden Gegenstdnde als assoziiert betrachtet, wenn sie von einer
Person an einem bestimmten Ort aufgenommen werden, beziehungsweise als dissoziiert angesehen,

wenn diese von der entsprechenden Person wieder abgelegt wurden.

Radvansky and Copeland (2006) untersuchten den Standortfortschreibungseffekt (location updating
effect) an Hand eines Versuchsdesigns in einer virtuellen Umgebung bei der die Probanden sich virtuell
durch Rdume bewegten und Gegenstdnde, die sie zuvor assoziierten bzw. dissoziierten, abgefragt
wurden. Mit Hilfe von zwei abgewandelten Experimenten haben die Autoren herausgefunden, dass
die virtuell vollfihrten rdumlichen Veranderungen beim Durchschreiten von Raumen das
Erinnerungsvermogen an zuvor assoziierte beziehungsweise dissoziierte Gegenstande signifikant
verschlechterte. Im ersten Experiment wurde sowohl ein signifikanter Assoziations/Dissoziations-
Effekt festgestellt, der unter anderem mit den zuvor erlebten rdaumlichen Kontextverdanderung
einherging. Im zweiten Experiment untersuchten Radvansky and Copeland (2006), ob die schlechtere
Erinnerungsleistung an zuvor gelernte Gegenstande eher durch den Assoziations/Dissoziationseffekt,
welcher schon zuvor aus Textverstandnisaufgaben bekannt war, bedingt ist, oder durch die raumliche
Veranderung, also die Veranderung des Kontexts (context change), der durch das Betreten eines neuen
Raumes geschieht. Hierflir wurden die Rdume in der virtuellen Umgebung von Experiment 1 so
modifiziert, dass einige der urspriinglich gleich groen Rdume durch das Entfernen von Wéanden zu
groReren Raumen gestaltet wurden. Dadurch konnten Radvansky and Copeland (2006) zuséatzlich zum
ersten Faktor (Assoziation/Dissoziation von Gegenstdnden) den Einfluss einen zweiten Faktor
(Bewegung durch einen groRen Raum ohne Wand/ Bewegung durch zwei kleinere Raume mit Wand)

auf die Wiedergabeleistung von zuvor gelernten Objekten untersuchen.

In der Tat wurden zuvor gelernte Objekte sowohl auf Grund des Assoziations/Dissoziationseffekts
schlechter erinnert, als auch nach einer rdaumlichen Veranderung bei der durch das Verlassen
beziehungsweise Betreten eines neuen Raumes ein Kontextwechsel stattfand. Beide Effekte haben
zum signifikant schlechterem Abruf von Informationen gefiihrt und waren unabhangig voneinander.
Dementsprechend schlussfolgerten Radvansky and Copeland (2006) dass das Durchschreiten einer
Tir, also eine rdaumliche Kontextveranderung, Informationen Uber zuvor im Arbeitsgedachtnis
gespeicherte Objekte schlechter zuganglich machte. Grund hierfiir ist nach Radvansky and Copeland
(2006) die Tatsache, dass das Betreten eines neuen Raumes, also ein betrachtlicher Kontextwechsel,
dazu fiihrt, dass das Situationsmodell neu aufgebaut werden muss. Dies ist den Autoren zufolge fir
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eine verschlechterte Abrufleistung von zuvor in einem anderen Situationsmodell gespeicherten
Informationen, verantwortlich. Dieser auf Grund von Veranderungen im Situationsmodell
verschlechterte Abruf von Informationen nach Kontextverdanderungen, wird im Folgenden als

Positionsfortschreibungseffekt beschrieben (Radvansky, Krawietz, & Tamplin, 2011).

In einem Fortsetzungsexperiment untersuchten Radvansky et al. (2011), in wie fern die Ergebnisse von
Radvansky and Copeland (2006) von dem Versuchsdesign in der virtuellen Umgebung beeinflusst
werden. Hierflr wurden zwei Experimente durchgefiihrt, in denen der Grad der Immersion variiert
wurde und die Probanden die virtuelle Umgebung auf unterschiedlich groBen Bildschirmen erlebten.
Zusatzlich wurde auch ein Versuch in einer realen Umgebung durchgefiihrt. Radvansky et al. (2011)
stellten fest, dass die verschlechterte Abrufleistung bei Betreten von neuen Rdumen nicht vom
Versuchsdesign abhangig ist. Weder der Grad der Immersion, welcher durch die Displaygrof3e variiert
wurde, noch das Durchschreiten realer Rdume hinderte das Vorhandensein des
Positionsfortschreibungseffekts bei Veranderung der raumlichen Umgebung nach dem Durchschreiten

von Tldrrahmen.

Radvansky et al. (2011) schlieRen daraus, dass der Positionsfortschreibungseffekt diskret auftritt,
namlich immer dann, wenn die entsprechende Person durch einen Tirrahmen tritt. Beim Betreten
neuer Rdume, also durch Kontextwechsel, werden neue Szenarien initiiert und somit konnen
Turrahmen als Grenzen von Szenarien (event boundaries) betrachtet werden, nach denen ein neuer

Aufbau des Situationsmodells erfolgt.

Es muss angemerkt werden, dass sowohl Radvansky and Copeland (2006), als auch Radvansky et al.
(2011) in ihren Versuchsdesigns eine funktionale Interaktion mit den Gegenstidnden vorgesehen
hatten. Die Versuchspersonen hatten bei allen Versuchsdesigns mit den Objekten interagiert indem
sie die Gegenstinde entweder assoziiert bzw. dissoziiert hatten. In wie fern diese funktionale
Interaktion fur den Standortfortschreibungseffekt von Bedeutung ist, wurde von den Autoren nicht

beschrieben.

Sowohl die Positionsfortschreibung (spatial updating), welche von Farrell and Robertson (1998)
untersucht worden ist, als auch der Positionsfortschreibungseffekt, der von Radvansky and Copeland
(2006); Radvansky et al. (2011) beschrieben wurde, sind beides kognitive Prozesse, die im raumlichen
Arbeitsgedachtnis stattfinden. Wie diese fir die rdumliche Kognition essentiellen Prozesse im

raumlichen Arbeitsgedachtnisses zusammen interagieren, wurde bis jetzt kaum untersucht.
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1.5 Positionsfortschreibung und der Positionsfortschreibungseffekt

Blessing (2016) hat deswegen untersucht, in wie fern der Prozess der Positionsfortschreibung durch
den Positionsfortschreibungseffekt beeinflusst wird, also wie die kognitive Gedachtnisleistung durch
Translations- und Rotationsaufgaben in einer stabilen Umgebung beeinflusst wird und durch das
raumliche Arbeitsgedachtnis bei vollfiihrten Kontextwechseln integriert wird. Blessing (2016) hat
hierflr ein Versuchsdesign in einer realen Umgebung entworfen, bei dem die Probanden zuerst vier
auf Bildern dargestellte Objekte aus verschiedenen Kategorien lernen durften. Diese vier Objekte
waren auf einer Kreislinie um die Probanden in unregelmaligen Abstédnden angeordnet. Um den von
Radvansky and Copeland (2006); Radvansky et al. (2011) beschrieben Positionsfortschreibungseffekt
nachzuahmen, mussten die Probanden in der internen Bedingung eine bestimmte vorher festgelegte
Strecke in dem Versuchsraum abgehen, um anschlieBend von der urspriinglichen Ausgansposition
wieder auf die Bilder zu zeigen. In der externen Bedingung sind die Probanden die gleiche Strecke, wie
in der internen Bedingung gegangen. Diesmal haben sie aber den Versuchsraum durch eine Tir
verlassen und durch eine zweite Tir wieder betreten. Beide Strecken waren so angelegt, dass sie
sowohl vom Streckenumfang, als auch von den Drehungen, die die Probanden bei
Richtungsdanderungen durchfiihren mussten, identisch waren. Der einzige Unterschied zwischen der
internen und der externen Bedingung, war das Durchschreiten von zwei unterschiedlichen Tiiren des
Versuchslabors. Bei der Abfragephase, die sofort nach der Geh-Phase folgte, wurden den Probanden
die Augen verdeckt. In der ersten Bedingung wurden sie in ihrer initialen Ausrichtung, in der sie auch
die zuvor die Objekte gelernt hatten, abgefragt. In der zweiten Bedingung haben die Probanden eine
instruierte Rotation durchgefiihrt und sich nach Anordnung des Versuchsleiters auf eine der vier
Richtungen ausgerichtet, bevor sie nach den vier Objekten abgefragt wurden. Diese Rotation wadhrend
der Abfragephase basiert auf den Erkenntnissen von Farrell and Robertson (1998) und hat eine
Positionsfortschreibung seitens der Probanden zur Folge. Demnach konnte Blessing (2016) mit seinem
Versuch die Auswirkungen des Positionsfortschreibungseffekts auf die Positionsfortschreibung

Uberprifen.

Obwohl Blessing (2016) in seiner Arbeit keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen beiden
Bedingungen gefunden hat, deutet eine relativ hohe Effektstarke auf einen Einfluss des
Positionsfortschreibungseffektes auf den Prozess der Positionsfortschreibung. Er nennt als Ursache fir
das Nichtvorhandensein eines statistisch signifikanten Effektes die geringe Anzahl von nur 10

verwendbaren Daten von Versuchspersonen.
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Neu konzipierte und noch nicht veroffentlichte Analysemethoden, die pro Ausrichtungsposition des
Probanden wahrend der Abfragephase eine probandenspezifische mittlere Verschiebung des
egozentrischen Koordinatensystems (reference frame shift error, RFE) einbeziehen, sprechen fiir einen
deutlichen, signifikanten Einfluss des Positionsfortschreibungseffektes auf die
Positionsfortschreibung. Da ein spezifischer GroRenwert fir diesen Einfluss nicht bekannt ist und nach
May and Kluwe (2000) die Methode der Richtungsanzeige eine nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle
ist, da je nach Anzeigemodalitdt unterschiedlich groRe Fehler auftreten kdnnen, benutzen sowohl
Blessing (2016) als auch diese Arbeit das von Farrell and Robertson (1998) durchgefihrte
Experimentaldesign. Weiterhin konnten sowohl Blessing (2016) als auch May and Kluwe (2000)
feststellen, dass die Anzeigemethode auf Objekte im Umraum unter idealen Sichtbedingungen sehr

genau erfolgt.

Nichtsdestotrotz stellt May and Kluwe (2000) fest, dass zur Genauigkeit des Richtungsgedachtnisses

und zur Richtungswahrnehmung nur wenig systematische Untersuchungen vorhanden sind.

1.6 Motivation fir das folgende Experiment

Obwohl das Gebiet der raumlichen Kognition essentiell fiir verschiedenste Navigationsaufgaben ist,
gibt es nur wenige systematische Versuche, die gezielt auf die Interaktion der verschiedenen
Teilprozesse im rdumlichen Arbeitsgedachtnis eingehen. Ausgehend von Blessing (2016) Ergebnissen,
die auf einen Einfluss vom Positionsfortschreibungseffekt auf den Prozess der Positionsfortschreibung
hindeuten, wird im folgenden Experiment eine abgewandelte, weiterfilhrende Untersuchung zum
Einfluss vom Positionsfortschreibungseffekt auf die Positionsfortschreibung mit Hilfe eines
Versuchsdesigns mit den neuen technologischen Moglichkeiten von virtuellen Realitaten mit sehr
hohen Immersionsgrad dargestellt. Ausgehend von Radvansky et al. (2011) Situationsmodell, welches
besagt, dass das raumliche Arbeitsgedachtnis beim Betreten eines neuen Raumes sich neu aufbaut,
soll der Einfluss dieser Aktualisierung des rdumlichen Arbeitsgedachtnisses auf den
Positionsfortschreibungseffekt untersucht werden, also auf die Fahigkeit Objektlokationen im

egozentrischen Bezugssystem nach Translationen im Raum bzw. zwischen Raumen, zu aktualisieren.

Hierfiir werden die Probanden mit Hilfe einer VR-Brille (Oculus Rift, Verkaufsstart: Mai 2016) in einen
virtuellen Raum mit mehreren Objekten versetzt. Die Probanden kdnnen sich in diesem virtuellen
Raum physisch bewegen und dabei die virtuellen Objekte an ihren Lokationen betrachten. In der

Abfragebedingung werden die Probanden an zwei konkreten Messorten Uber die Positionen der
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Objekte abgefragt, wobei auf die genauen Positionen der Gegenstdnde mit Hilfe des gleichen VR-
Controllers wie bei Blessing (2016) gezeigt werden muss. Wahrend der Abfragedurchgange werden die
Probanden wie bei Blessing (2016) zur Positionsfortschreibung durch instruierte Rotationen
gezwungen. Somit missen die Probanden innerhalb eines Versuches gezielte Translations- als auch
Rotationsbewegungen ausfiihren. Um nach Radvansky and Copeland (2006); Radvansky et al. (2011)
einen Positionsfortschreibungseffekt zu erhalten, wurde analog zu Radvansky and Copeland (2006) in
der zwei-Raum Bedingung der groRe Raum durch eine Wand mit einem Tirspalt in zwei gleich groRRe
Teilrdume unterteilt. Somit wurde bei Translationen zwischen beiden Messorten in der zweiten
Bedingung ein Positionsfortschreibungseffekt erwartet. In dem Versuch befinden sich die Probanden
dementsprechend in der ersten Abfragebedingung in einem Raum, in der zweiten Bedingung in zwei
miteinander verbundenen kleineren Teilrdumen. Wenn nach (Radvansky & Copeland, 2006; Radvansky
et al., 2011) eine Aktualisierung des Situationsmodells durch den Positionsfortschreibungseffekt beim
Betreten eines neuen Raumes erfolgt, sollten die Positionen der Gegenstinde wahrend der
Positionsfortschreibung, schlechter abgerufen werden kénnen. Die Ergebnisse von Blessing (2016)
deuten darauf, dass der Fehlerwinkel bei der Abfrage von Objekten nach einem
Positionsfortschreibungseffekt in der Bedingung mit Kontextwechsel (mit Wand) groRer sein misste,

als ohne Positionsfortschreibungseffekt in der Bedingung ohne Kontextwechsel (ohne Wand).
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2. Material und Methoden

2.1 Teilnehmer

Insgesamt haben 16 Teilnehmer am Versuch in der virtuellen Realitdt teilgenommen. Die Daten der
ersten drei Versuchspersonen wurden in der Auswertung nicht berticksichtigt, da diese nur zum Testen
des Versuchsdesigns verwendet wurden und noch kleine Verdanderungen wahrend dieser Tests
durchgefiihrt wurden. Die Daten einer weiteren Versuchsperson konnten ebenso nicht fir die
anschlieRende Analyse verwendet werden, da der Virtual-Reality Controller keine Zeigedaten

gespeichert hatte.

Somit konnten Daten von 12 Versuchspersonen, alle Studenten der Universitat Tiibingen, flr die
Auswertung der Ergebnisse verwendet werden. Hiervon waren 6 Versuchspersonen mannlich und 6
weiblich. Alle Personen verfligten Gber normale oder korrigierte Sehkraft. Das Durchschnittsalter der
Personen lag bei 20,75 Jahren. Eine Versuchsperson war Linkshdander, alle anderen waren

Rechtshénder. Die Teilnahme erfolgte freiwillig und wurde mit Versuchspersonenstunden vergitet.

2.2 Genereller Versuchsaufbau

Der gesamte Versuch fand in einer virtuellen Realitat (VR) statt. Hierfiir musste jede Versuchsperson
fir die gesamte Dauer eines Versuchsteils eine VR-Brille (Head-Mounted-Display Oculus Rift) tragen.
Die realen Bewegungen der Versuchspersonen im Labor wurden in die VR-Brille in Echtzeit (ibertragen.
Somit konnten die Versuchspersonen sich im realen Versuchslabor frei bewegen — die visuell
prasentierte und von den Personen wahrgenommene Versuchsumgebung in der VR-Brille war aber im
Voraus speziell konstruiert und der Versuchsablauf auch programmiert worden. Bei dem Versuch zur
raumlichen Kognition mussten die Probanden im spateren Verlauf auf vorher gelernte Objekte
wahrend der Erhebungsphase zeigen. Deswegen hatten die Versuchspersonen einen VR-Controller fiir
die gesamte Dauer eines Versuchsteils in ihrer rechten Hand. Dieser VR-Controller wurde unabhangig

von der VR-Brille nur fiir die Messung der Zeigebewegungen eingesetzt.

Das Experiment bestand aus zwei Teilen, die jeweils hintereinander von jeder Versuchsperson
durchgefiihrt wurden. Beide Teile dauerten jeweils ca. 25 Minuten, nach der ersten Halfte konnte die

Versuchsperson eine Pause einlegen, die Oculus Rift absetzen und auch das Versuchslabor verlassen.
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Pro Versuchsteil wurde eine Kontextwechsel-Bedingung (mit Wand vs. ohne Wand) und ein von zwei
moglichen Sets von Objekten zugewiesen (s. Abb.1 und Tab. 2), das heist wenn eine Versuchsperson
im ersten Teil Set 1 und die Bedingung ohne Wand hatte, dann musste sie im zweiten Teil Set 2 und
die Bedingung mit Wand durchfiihren. Somit waren Set- und Kontextwechsel Reihenfolge die
unabhangigen between-subject-Variablen. Die unabhadngigen within-subject-Variablen waren das
Vorhanden- bzw. Nichtvorhandensein eines Kontextwechsels (mit Wand vs. ohne Wand, s. Abb. 1) und
die jeweilige Abfrageposition in Raum A (gleich wie Lernbedingung) beziehungsweise in Raum B

(ungleich zur Lernbindung, s. Abb. 1).
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Abbildung 1: Die Lernphase wurde von allen Versuchspersonen auf gleiche Art und Weise durchgefiihrt, mit dem einzigen
Unterschied, dass je nach Zuordnung (s. Tab. 2) eines von zwei méglichen Daten-Sets benutzt wurde. Wdhrend des Versuchs
mussten die Versuchspersonen zwei Mal eine Translation im Raum vollfiihren (Translationsphase 1, Translationsphase 2). In den
beiden Erhebungsphasen wurden die Versuchspersonen sequentiell auf 6 unterschiedliche Orientierungen ausgerichtet. Fiir jede
Orientierung wurden die 6 unterschiedlichen in der Lernphase gelernten Objekte mit ihren entsprechenden Positionen im Raum,
abgefragt.
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2.2.1 Versuchsaufbau im VR-Labor

Der Versuch wurde im VR-Labor des Lehrstuhls Kognitive Neurowissenschaften an der Universitat in
Tubingen durchgefiihrt. Die GroRe des Versuchslabors, in dem die Versuchspersonen das VR-
Experiment durchfiihrten, betrug 6 m x 8,4 m. Der Raum hatte keine Fenster. An einer Seite des
Raumes war auf einem Stativ der Hohe 2,05 m der Positionstracker fur die Oculus Rift Head-Mounted-
Display (HMD) VR-Brille angebracht. Der Positionstracker befand sich in einem Abstand von 1,5 Meter

vom Mittelpunkt des virtuellen Raumes.

Im VR-Labor waren kleine unscheinbare Markierungen an den Positionen angebracht, an denen virtuell
im Experiment die Objekte erscheinen wirden. Weiterhin wurde ein Drehstuhl ohne Riickenlehne
bereitgestellt. Hierfiir gab es auf dem Boden zwei Markierungen im Abstand von zwei Metern. Neben
dem Stativ stand ein Computer (Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz, Betriebssystem Windows
10 ) auf dem die Software fiir die Oculus Rift ausgefiihrt wurde. Die Oculus Rift Brille war direkt mit
diesem Computer verbunden, wobei das Kabel von der Brille iber eine Hangevorrichtung von der
Decke an den Rechner geleitet wurde, damit die Versuchsperson durch das Kabel sowohl bei Rotations-
als auch bei Translationsbewegungen nicht eingeschrankt wurde. Fir die Aufzeichnung der
Zeigerichtung wurde ein kabelloser Virtual-Reality-Controller (Flystick 2 von A.R.T. GmbH, Weilheim,
Deutschland) verwendet (s. Abb. 2).

Abbildung 2: VR-Controller Flystick 2 mit dem die Zeigebewegungen der Versuchspersonen wdhrend der Abfragephase
aufgezeichnet wurden. Zu erkennen ist an der Vorderseite die gelbe Trigger-Taste, mit der die Zeigebewegung bestdtigt wurde.

Die Position und Orientierung des Controllers wurde von einem Tracking-System (ART-track
DTrack von A.R.T. GmbH, Weilheim, Deutschland; DTrack Version 1.24.7) erfasst und auf
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einem weiteren Computer (Intel Pentium 4 CPU (3GHz)) mit dem Betriebssystem Windows XP
aufgezeichnet, der am anderen Ende vom VR-Labor positioniert war. Die Erfassung der Koordinaten
vom VR-Controller erfolgte in einem raumspezifischen Koordinatensystem (s. Abb. 4). Um die
Gerauschkulisse konstant zu halten wurde wahrend des Versuches bei allen Personen die Liftung im

Labor eingeschaltet.

2.2.2 Technische Daten der HMD Oculus Rift

Die Oculus Rift ist ein Head-Mounted-Display (HMD), das vom Unternehmen Oculus VR, LLC entwickelt
wurde und am 28.Mai 2016 auf den freien Markt kam. Mit Hilfe der Oculus Rift wird es Menschen
ermoglicht in Virtuelle Realitdten (VR) einzutauchen. Eine sehr hohe Immersion dieser VR-Brille wird
durch die Zuhilfenahme des mitgelieferten Positionstrackers ermoglicht, der Translations-und
Rotationsbewegungen in einem dreidimensionalen Raum bis zu einer GréBe von 3 m x 3 m zulasst (s.

Abb. 3) (Oculus VR, 2017b).

Das Tracking der Orientierung des HMD wird durch die eingebauten Gyroskope, Accelerometer und
Magnetometer Sensoren ermoglicht. Durch die Fusion der Daten aus diesen Sensoren wird die
Orientierung des HMD in der realen Umgebung erfasst und in Echtzeit in die virtuelle Perspektive auf

dem HMD Display Ubertragen.

Das Positionstracking des HMD erfolgt Uber eine 6-degree-of-freedom (6DoF) Technologie, die eine
1:1 Ubertragung der Bewegungen eines starren Korpers (rigid body) in die virtuelle, dreidimensionale
Umgebung innerhalb des Tracking-Bereiches ermdglicht. Hierfiir sind in der VR-Brille infrarot LEDs
eingebaut, die durch den Positionstracker, eine Infrarot-Kamera, registriert werden (Oculus VR,
2017a). Die Erfassung der HMD Positionen erfolgte in einem virtuellen von Unity vorgegeben

Koordinatensystem, das sich von dem VR-Controller Koordinatensystem unterschieden hat (s. Abb.4).

Das stereoskopische OLED Display der Oculus Rift besitzt eine Auflésung von 2160 x 1200 Pixel mit
einer Aktualisierungsrate von 90 Hz. Die Latenzzeit zwischen Kopfbewegungen inklusive der Oculus
Rift und der Aktualisierung des Bildes auf dem Display (motion-to-photon) der VR-Brille betragt
maximal 20 ms (Oculus VR, 2017a).

Die in das HMD eingebauten 3D-Kopfhorer wurden im aktuellen Versuchsdesign nicht benétigt.
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Abbildung 3: Auf dem Bild sind das HMD Oculus Rift und der Positionstracker, der die Infrarot-Dioden der Oculus Rift erfasst,
dargestellt. Mit Hilfe des Positionstrackers ist es méglich die Position der VR-Brille im Raum zu ermitteln und dadurch diese
Position auf in der virtuellen Umgebung zu aktualisieren.

2.2.3  Verdrehungswinkel der Koordinatensysteme

Der VR-Controller mit dem die Zeigebewegungen gemessen wurden, war auf das Versuchslabor
kalibriert und benutzte daher ein stabiles und festgelegtes Koordinatensystem (VR-Controller
Koordinatensystem, s. Abb. 4). Fir das Positionstracking der Oculus Rift wurde in der genutzten
Software Unity auch ein Koordinatensystem verwendet (Oculus Rift Koordinatensystem, s. Abb. 4), das
aber nicht auf das Versuchslabor kalibriert werden konnte. Da sich die Probanden mit dem HMD
Oculus Rift in dem Oculus Rift Koordinatensystem wahrend der Lernphase bewegten (s. Abb. 1), die
Zeigebewegungen aber im VR-Controller Koordinatensystem aufgezeichnet wurden, wurde ein
Verdrehungswinkel beider Koordinatensysteme zueinander fir die spatere Datenanalyse gemessen.
Hierflir mussten die Probanden vor jeder Translationsphase (s. Abb. 1) ein Mal geradeaus entlang der
Linie auf dem Boden einen Zeigevorgang durchfiihren. Damit konnte jeder Proband pro Versuchsteil
zwei Mal individuell fur sich festlegen, wie die Ausrichtung des VR-Controller Koordinatensystem zum

Oculus Rift Koordinatensystem ist (s. Abb. 4 und Abb. 5).
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Abbildung 4: Das Bild zeigt eine mdgliche Anordnung des VR-Controller Koordinatensystems zum Oculus Rift
Koordinatensystem, welches von Unity vorgegeben wurde. Um die Zeigevorgdnge, die mit dem VR-Controller durchgefiihrt
worden sind bzgl. des anderen Koordinatensystems auszuwerten, wurden mit Hilfe des Verdrehungswinkels beide
Koordinatensysteme zueinander angepasst.

Der Uber alle Versuchspersonen und Bedingungen gemittelte Verdrehungswinkel lag bei einem
Mittelwert von 102 Grad mit einer Standardabweichung von 7,4 Grad (s. Abb. 5). Der optimale
Verdrehungswinkel ware bei 90 Grad gewesen, da die x-Achse und die y-Achse der beiden

Koordinatensysteme zueinander vertauscht waren.
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Abbildung 5: Die Abbildung zeigt pro Versuchsperson fiir beide Versuchsbedingungen den jeweiligen Verdrehungswinkel. Die
roten Quadrate zeigen den Verdrehungswinkel fiir die Messung in der Bedingung mit Kontextwechsel (mit Wand), die blauen
Dreiecke fiir die Messung in der Bedingung ohne Kontextwechsel (ohne Wand) auf.

2.2.4 Versuchsaufbau der virtuellen Umgebung

Der gesamte Versuch wurde mit der weltweit fihrenden Software der Game-Industrie Unity® des
Unternehmens Unity Technologies erstellt. Hierflir wurde die kostenfreie Variante Personal von Unity
in der Version 5.4.0f3 verwendet, die mit Hilfe des Oculus Utilities Unity Package eine

Entwicklungsumgebung fiir das HMD Oculus Rift, integriert.

2.3 Versuchsumgebungen in der VR

Ein Versuchsteil bestand aus 4 unterschiedlichen Versuchsumgebungen in der virtuellen Realitat (s.
Abb. 1). In der Lernphase konnte sich die Versuchsperson frei im Raum mit den 6 unterschiedlichen
Objekten bewegen. In der Abfrage der Lernphase, wurden die Objekte einzeln in einer schwarzen
Versuchsumgebung abgefragt. In der Translationsphase wurden alle Objekte ausgeblendet und je nach
Bedingung die Raumtrenner durch herabfahrende Wande ersetzt. In der Erhebungsphase mussten die
Versuchspersonen fiir 6 unterschiedliche Orientierungen jeweils auf alle 6 gelernten Objektpositionen
zeigen. Sowohl bei der Abfrage in der Lernphase als auch in der Erhebungsphase saRen die Probanden

auf einem Drehstuhl ohne Riickenlehne.
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2.3.1 Lernphase

Der Versuchsraum in der Lernphase hatte die GroRe 6 m x 4 m (s. Abb. 6 und Abb. 7). Um die zwei
Positionen Raum A und B wurden jeweils 3 Objekte aus einer der Kategorien Tier, technisches Gerat,
Pflanze, Deko, Werkzeug und Haushalt auf einer Kreisbahn von 1,5 m Abstand zur jeweiligen Position
auf schwarzen Stéandern der Hohe 1,2 m, positioniert. Insgesamt befanden sich im Raum also 6 Objekte
aus unterschiedlichen Kategorien. Es gab zwei verschiedene Objekt-Sets (s. Tab. 1), wobei die Objekt-
Kategorien fur beide Sets gleich waren. Die Objektpositionen unterschieden sich je nach Objekt-Set

(vgl. Abb. 7) und waren somit fiir beide Versuchsbedingungen spezifisch.

Tabelle 1: Name und Kategorien der verwendeten Objekte pro Objekt-Set

Kategorie | Tier Technisches | Pflanzen Deko Werkzeug | Haushalt
Gerat

Set 1: Spinne Drucker Blume Kampe Sage Tasse

Set 2: Katze Bildschirm Kaktus Kugel Hammer | Kiste

Der Abstand der beiden Positionen (A, B) betrug 2 m und war durch zwei 0,8 m hohe und 1,5 m breite
Raumtrenner separiert, die einen Durchgang von 1 m zwischen den Raumen auf der eingezeichneten

Linie gewahrten (s. Abb. 6, Abb. 7 und Abb. 9).
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Abbildung 6: Versuchsaufbau in der Lernphase mit den Objekten aus Set 2.Die Anordnung der Objekte von der Position in
Raum A und der Position in Raum B ist zueinander punktsymmetrisch. Die schwarze gestrichelte Linie deutet die beiden
Raumtrenner an.
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Abbildung 7: Positionen der Objekte aus beiden Sets im Koordinatensystem. Die Objekte waren fiir jedes Objekt-Set unterschiedlich
um die Abfrageposition A bzw. Abfrageposition B verschoben. Bei der Abfrage in der Lernphase waren die Probanden auf Objekt 1
ausgerichtet.

2.3.2 Abfrage Lernphase

In der Abfrage wurde der Versuchsraum ausgeblendet und eine schwarze Umgebung stattdessen
eingeblendet. Zuerst erschien ein Beschreibungstext und direkt danach wurden Bilder der Objekte
eingeblendet. In dieser Abfrage wurden alle Bilder und Texte in der Ausrichtung zu Objekt 1 (s. Abb. 7)
eingeblendet. Die Lernphase war fiir beide Versuchsteile gleich (s. Abb. 1), mit dem einzigen

Unterschied, dass unterschiedliche Daten-Sets verwendet wurden.

Abbildung 8: 2D Bilder der Objekte die sowohl wéhrend der Abfrage in der Lernphase als auch wéhrend der Abfragephase im HMD
eingeblendet wurden. Hier ist von links nach rechts die Katze, die Lampe und die Kiste exemplarisch dargestellt. Insgesamt gab es
fiir jedes der insgesamt 12 Objekte aus beiden Daten-Sets jeweils ein Bild, das zuvor in Unity als Screenshot aufgenommen wurde,
fiir die Abfrage.
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2.3.3 Translationsphase

Zu Beginn der Translationsphase wurden alle 6 Objekte inklusive der Stander ausgeblendet. In der
Bedingung mit Wand wurden zusatzlich die zwei Raumtrenner durch herabfahrende Wande als
trennende Elemente verstarkt. Eine Linie auf der die Translation von der Lernposition in Raum A auf

die erste Abfrageposition in Raum B durchgefiihrt werden sollte, wurde auf dem Boden angezeigt.

Sowohl Translationsphase 1 (von Position A nach Position B), als auch Translationsphase 2 (von

Position B nach Position A) verliefen nach dem gleichen Prozedere (s. Abb. 1).

B el
»“‘”Mmh
uwﬁ“’ﬂ Tay

B

Abbildung 8: Auf dem linken Bild ist der Raum in der Translationsphase aus der Perspektive von der Lernposition in Raum A in
der Bedingung ohne Kontextwechsel, abgebildet. Im rechten Bild ist der ist der gleiche Raum vor der Translation in der
Bedingung mit Kontextwechsel abgebildet, nach dem die Raumtrenner durch herabgefahrene Wdnde verldngert wurden und
der Durchgang zwischen den Rdumen dadurch verschmdlert wurde.

2.3.4 Erhebungsphase

Die virtuelle Umgebung und die prasentierten Screenshots der gelernten Objekte entsprachen denen
aus der Abfrage in der Lernphase. Da in der Erhebungsphase aber die Versuchspersonen sich auf 6
unterschiedliche Orientierungen ausrichten mussten, unterschied sich die Initialisierungsposition der
Bilder der Objekte zu der Abfrage in der Lernphase. An Hand der Ausrichtung des HMD der
entsprechenden Versuchsperson zu Beginn einer Abfragesequenz in der Erhebungsphase, wurde in
der schwarzen Umgebung ein Ort fixiert, an dem die Bilder der Objekte fir die entsprechende
spezifische Orientierung prasentiert wurden. Das heildt, dass der Initialisierungsort der abgefragten
Objekte von der Orientierung der Versuchsperson abhdngig war und die Versuchsperson ihre
Orientierung nicht an Hand der Initialisierungsposition der Abfragebilder ausrichten bzw. auch
korrigieren konnte. Die Erhebungsphase 1 an Position B und die Erhebungsphase 2 an Position A waren
vollkommen gleich. Die Reihenfolge der von der Versuchsperson eingenommenen Orientierungen war

ebenso fir beide Erhebungsphasen gleich.
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Tabelle 2: Die Tabelle zeigt fiir jede Versuchsperson die verwendeten unabhéngigen Variablen: Set-Order, Kontext-Order

Versuchsperson | Set - erster Teil Kontextwechsel | Set - zweiter Teil | Kontextwechsel

- erster Teil —zweiter Teil
1 Setl nein Set 2 ja

(ohne Wand) (mit Wand)
2 Setl nein Set 2 ja

(ohne Wand) (mit Wand)
3 Set 2 ja Setl nein

(mit Wand) (ohne Wand)
4 Set 2 ja Setl nein

(mit Wand) (ohne Wand)
5 Setl ja Set 2 nein

(mit Wand) (ohne Wand)
6 Set 2 nein Setl ja

(ohne Wand) (mit Wand)
7 Setl nein Set 2 ja

(ohne Wand) (mit Wand)
8 Set 2 nein Setl ja

(ohne Wand) (mit Wand)
9 Setl ja Set 2 nein

(mit Wand) (ohne Wand)
10 Setl ja Set 2 nein

(mit Wand) (ohne Wand)
11 Set 2 nein Setl ja

(ohne Wand) (mit Wand)
12 Setl nein Set 2 ja

(ohne Wand) (mit Wand)

2.4 Versuchsdesign

Beide Teile des Experimentes waren bis auf die unterschiedlichen verwendeten Objekt-Sets und das
Vorhanden bzw. Nichtvorhandensein einer Wand, identisch. Jeder Teil bestand aus zwei Phasen, der

Lernphase und der Testphase.

In der Lernphase durften sich die Probanden zuerst frei im virtuellen Raum bewegen und dabei die
Objekte an ihrer jeweiligen Position lernen. Sobald die Probanden eine gute Raumwahrnehmung
bekommen hatten und die Objekte an ihren jeweiligen Positionen gelernt hatten, wurde jedes Objekt
mindestens ein Mal von der Lernposition im Raum A abgefragt (vgl. Abb. 1: Abfrage Lernphase). Die
Versuchsperson konnte selbstandig entscheiden ob sie ein weiteres Mal die Objekte lernen wollte oder
ob sie mit der Translationsphase 1 beginnen wollte. Die Translationsphase 1 wurde gestartet, indem

die 6 Objekte aus dem Raum in der Lernphase ausgeblendet wurden.
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In der Translationsphase 1 musste die Versuchsperson zuerst eine Translation von der Lernposition in
Raum A zur Lernposition in Raum B durchfiihren. Der Versuchsleiter positionierte den Drehstuhl fir
die Erhebungsphase 1 nach der vollfiihrten Translation an der jeweiligen Position. Alle Personen
wurden nach einer Translationsbewegung durch eine eigenstdndige durchgefiihrte Rotation auf dem
Drehstuhl so ausgerichtet, dass sie in die Richtung der vorhergehenden Position blickten. In der
anschlieRenden Erhebungsphase 1 wurden die Versuchspersonen nacheinander in 6 verschiedene
Orientierungen, die den Objektorientierungen entsprechen, ausgerichtet. Von jeder dieser
unterschiedlichen Orientierungen mussten die Versuchspersonen jeweils einmal auf eines der 6
verschiedenen Objekte zeigen. Nach dem die Versuchspersonen fir alle 6 unterschiedlichen
Orientierungen abgefragt worden sind, wurde der Raum, so wie er in der Translationsphase 1 war,
ohne Objekte, eingeblendet. Es folgte die Translationsphase 2. Die Versuchspersonen mussten
nochmal eine Translation von der Position in Raum A auf die Position in Raum B vollfiihren.
AnschlieBend folgte die Erhebungsphase 2. Von dieser Position wurden die Versuchspersonen wieder
nacheinander auf eine von 6 moglichen Orientierungen ausgerichtet und die Objekte entsprechend
abgefragt.

Somit wurde pro Position in Raum A beziehungsweise in Raum B jeweils auf jedes Objekt 6 Mal gezeigt.

Es gab also pro Position 36, insgesamt also 72 Zeigevorgange in beiden Erhebungsphasen.

Die Durchfiihrung der Rotations-und Zeigebewegungen war identisch zu den verwendeten Methoden

von Blessing (2016).

Bei den Zeigebewegungen durfte nur der Oberkdrper gedreht werden und der VR-Controller musste
in der rechten Hand gehalten werden. Sobald das gesuchte Objekt als Bild prasentiert (s. Abb. 8) und
vom Probanden wahrgenommen werden konnte, musste die Versuchsperson dies durch das Driicken
der Bestatigungstaste mit dem Daumen registrieren. Durch das Driicken der Trigger-Taste mit dem
Zeigefinger musste die Versuchsperson bei einer Zeigebewegung die entsprechende Position des
Objektes im Raum registrieren. Die Aufgabe war so schnell wie moglich, aber auch so genau wie
moglich die im Gedachtnis abgespeicherte Position des gesuchten Objektes aufzuzeigen. Durch das
Betatigen der Bestdtigungstaste und das Dricken der Trigger-Taste auf dem VR-Controller konnte
sowohl die Reaktionszeit der Probanden, als auch der Zeigewinkel und somit auch der RFE bzw. der RE
berechnet werden. Somit war die abhdngige Variable im gesamten Experiment der gemessene
Zeigewinkel. Der VR-Controller war Uiber die gesamte Dauer des Experimentes eingeschaltet und hatte

somit die Zeigeorientierung und auch zuséatzlich zum HMD die Position der Probanden im Raum
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gespeichert.

Flr die Ausfiihrung der Rotationsbewegungen wurden die Probanden immer, wenn die Abfrage aller
Objekte aus einer bestimmten Orientierung beendet war, an einer Schulter angetippt. Die Probanden
mussten sich dann langsam so lange in der angetippten Richtung drehen, bis sie nochmal angetippt

wurden.

2.5 Allgemeiner Versuchsablauf

2.5.1 Vorbereitungen

Zuerst wurde die Versuchsperson in die Funktionsweise und die Bedienung des VR-Controllers
eingewiesen und Uber mogliche Risiken bei der Teilnahme an einem Versuch in VR unterwiesen. Der
grobe Versuchsablauf wurde in schriftlicher Form vorgelegt (s. Anhang 6.1, Abb. 18), wobei auch die
verwendeten Objekte aus beiden Sets benannt waren. AnschlieBen wurde die Einwilligungserklarung
unterschrieben (s. Anhang 6.1, Abb. 18). Nachdem die Versuchsperson das HMD aufgesetzt hatte,
musste sie sich vor dem Stativ mit dem Positionstracker der Oculus Rift hinstellen. Der Versuchsleiter
hatte hierbei geholfen und darauf geachtet, dass keine Hindernisse das Agieren der Versuchsperson

gefahrden.

2.5.2 Lernphase

Die Lernphase wurde gestartet in dem die Versuchsperson zentral im Raum zwischen den markierten
Positionen im Raum A und Raum B eingeblendet wurde. Sie wurde vom Versuchsleiter darauf
hingewiesen, dass sie sich jetzt im Trackingbereich frei bewegen kann und die Objekte an ihrer
jeweiligen Position lernen soll. Sobald die Versuchsperson bereit war, wurde auf der virtuellen, roten
Markierung vom Versuchsleiter ein Drehstuhl positioniert, von dem nochmals die jeweiligen
Positionen der Objekte gelernt werden sollten. Der Versuchsleiter machte die Person darauf
aufmerksam, dass das Lernen auch durch das Zeigen auf die Objekte mit dem VR-Controller in der

rechten Hand erfolgen soll.

AnschlieRend drehte sich die Person in Richtung von Objekt 1 (s. Abb. 7) und die Abfrage in der
Lernphase startete, in dem ein Bild von einem Objekt aufleuchtete (vgl. Abb. 1). Die Versuchsperson

war aufgefordert in die Richtung des gesuchten Objektes zu zeigen und die Hand so lange ausgestreckt
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zu halten, bis der urspriingliche Raum mit den Objekten wieder eingeblendet wurde, um mit Hilfe von
Propriozeption die Korrektheit des Zeigevorgangs zu validieren. Dieser Vorgang wurde fir jedes Objekt
mindestens ein Mal durchgefiihrt. Danach wurde die Lernphase beendet indem die 6 Objekte inklusive

der Stander ausgeblendet wurden.

2.5.3 Testphase

Die Testphase bestand aus der Translationsphase 1, der Erhebungsphase 1, der Translationsphase 2

und der Erhebungsphase 2 (vgl. Abb. 1).

In der Testphase drehte sich die Versuchsperson zuerst in Richtung der neu erschienenen, roten
Markierung der Position in Raum B auf dem Boden. AnschlieBend wurde sie aufgefordert ein Mal
entlang der markierten Linie auf dem Boden auf die andere Markierung zu zeigen um hieraus den
Verdrehungswinkel (vgl. 2.2.3 Verdrehungswinkel) berechnen zu kénnen. In der Bedingung mit
Kontextwechsel (mit Wand) wurde zusatzlich die durch die Raumtrenner angedeutete Wand durch ein
Herabfahren von zwei Wandelementen verlangert (s. Abb. 9). In der Bedingung ohne Kontextwechsel
(ohne Wand) wurden die Raumtrenner wahrend des Zeigevorgangs auf die andere Markierung ohne

Veranderung beibehalten.

Als nachstes vollfiihrte die Versuchsperson eine eigenstdandige Translationsbewegung zum markierten
Punkt im anderen Raum, der Versuchsleiter positionierte dabei den Drehstuhl auf der markierten
Position. Die Versuchsperson wurde durch einen Instruktionstext darauf aufmerksam gemacht, dass
nun die Abfragephase der Objekte starten wird. Danach wurde die Versuchsperson an der rechten
Schulter angetippt und drehte sich eigenstandig, bis sie nochmals angetippt wurde, um 180°. So konnte
sie die vorherige Lernposition A aus der Lernphase sehen. Die Erhebungsphase startete. Nacheinander
erschienen die 6 Objekte in randomisierter Ordnung auf dem HMD der Versuchsperson fiir jeweils 3
Sekunden. In dieser Zeit musste die Versuchsperson die Position der jeweiligen Objekte mit Hilfe des

VR-Controllers registrieren.

Nach einer Abfrage aller 6 Objekte wurde die Versuchsperson an einer Schulter vom Versuchsleiter
angetippt und drehte sich anschlieRend auf eine neue Position. Die Abfrage der Objekte begann
erneut. Nach dem die Versuchsperson von allen 6 Orientierungen die Abfrage der Objekte
durchgefiihrt hatte, startete Translationsphase 2. Der Raum wurde in dem gleichen Zustand
eingeblendet, wie er verlassen wurde. Die Orientierung und die Position der Versuchsperson im Raum

entsprach der letzten Orientierung und Position der Versuchsperson in der Erhebungsphase. Die
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Versuchsperson vollfiihrte eine Zeigebewegung auf die markierte Lernposition in Raum A (vgl. 2.2.3
Verdrehungswinkel) und vollfiihrte eine Translationsbewegung zu dieser Position. Der Versuchsleiter
positionierte den Drehstuhl auf der markierten Position, die Versuchsperson drehte sich um 180° und
richtete sich auf die vorhergehende Position in Raum B mit dem Oberkdrper aus. Die Erhebungsphase
2 startete und die Versuchsperson wurde von jeder der 6 moglichen Orientierungen randomisiert nach
den 6 Objektpositionen abgefragt. Nach der Erhebungsphase 2 war die erste Halfte vom Versuch
beendet. Die zweite Halfte vom Versuch verlief genauso, wie die erste Halfte.
Die einzigen Unterschiede waren ein neues Set von Objekten mit entsprechender neuer Position und

eine Anderung der Kontextwechsel-Bedingung (vgl. Abb. 1).

2.6 Rechnerische Analyse

Die Datenaufbereitung erfolgte in MATLAB (Version R2016a, Robotics System Toolbox, Statistics and
Machine Learning Toolbox), die statistische Auswertung erfolgte in IBM SPSS 24. Die Daten jeder
Versuchsperson wurden zuerst grafisch aufbereitet und in Cluster fiir jede Orientierung beim
Zeigevorgang unterteilt. Fir jeden Probanden wurde der Verdrehungswinkel vor jeder der beiden
Translationsphasen gemessen und bei der spateren Datenauswertung pro Versuchsbedingung
gemittelt. Mit Hilfe des Verdrehungswinkels konnte der Zeigewinkel wahrend der Erhebungsphasen

im VR-Koordinatensystem berechnet werden konnte (s. Abb. 4 und Abb. 5).
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Abbildung 9: Die Abbildung zeigt die Zusammensetzung und die Berechnung des globalen Fehlers (RFE) und des lokalen Fehlers
(RE). Der Zeigewinkel (PA) wurde mit Hilfe des VR-Controllers berechnet, der Objektwinkel (OA) wurde an Hand der
Koordinaten im HMD Koordinatensystem von Unity berechnet. Die Vektoren in der Kreisgrafik zeigen auf 4 exemplarische
Objektpositionen (O) und entsprechende Zeigevorgdnge (P) auf diese Objekte.

Die probandenspezifische mittlere Verschiebung des egozentrischen Koordinatensystems (RFE) wurde
fir eine bestimmte Orientierung des Probanden fiir das Zeigen auf alle 6 Objekte wahrend einer
Abfrage berechnet. Der residuale Fehler (RE) fiir eine spezifische Orientierung wurde erhalten, in dem
der RFE von jedem Zeigewinkel (s. Abb. 10), subtrahiert wurde. Die Reaktionszeit wurde fiir jeden

Probanden (ber alle Messungen pro Bedingung (mit Wand vs. ohne Wand) gemittelt.

Flr jede Versuchsperson wurde der RFE und der RE getrennt nach der Bedingung ohne Kontextwechsel
(ohne Wand) beziehungsweise mit Kontextwechsel (mit Wand) und nach beiden Abfragepositionen
getrennt in Raum A und Raum B, fiir jede spezifische Orientierung in der Abfragephase, berechnet. Die
Differenzen beim Zeigevorgang zwischen Zeigewinkel (PA: pointing angle) und dem Winkel zum Objekt
(OA: object angle) wurden pro Orientierung lber alle 6 Zeigevorgdnge gemittelt. Auf Grund der

Tatsache, dass 6 verschiedene Orientierungen pro Abfrage fiir alle 6 Objekte vorhanden waren und die
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Abfrage von 2 unterschiedlichen Positionen pro Bedingung durchgefiihrt wurde, besitzt jede
Versuchsperson pro Versuchsbedingung 12 Werte (s. Anhang 6.2, Tab. 3), da sowohl der RFE als auch
der RE fiir jede Orientierung von jeder der beiden Abfragepositionen berechnet wurde. Fehlende
Messwerte sind auf eine fehlende Datenregistrierung vom VR-Controller zuriickzufihren.
Der Verdrehungswinkel wurde fir jede Person ein Mal pro Bedingung berechnet (s. Abb. 5). Die

Reaktionszeit wurde fir jeden Probanden pro Versuchsbedingung gemessen und gemittelt.

Mit den Daten aus Tabelle 3 (s. Anhang 6.2) wurde in SPSS eine 3-faktorielle ANOVA (ber die Faktoren
Kontextwechsel (mit Wand vs. ohne Wand), Position (Position in Raum A vs. Position in Raum B) und
Orientierung (6 mogliche Orientierungen pro Position), durchgefiihrt. Weiterhin wurden zusatzlich 4
t-Tests, getrennt nach Abfrageposition flir beide Bedingungen sowohl fiir den RFE als auch den RE
durchgefihrt.

Alle statistischen Werte im Ergebnisteil (Statistische Signifikanz, Effektstirke usw.) gehen aus
diesen t-Tests hervor. Bei Verletzungen der Spharizitat wurde die Greenhouse-Geisser Korrektur

verwendet. Das Signifikanzniveau wurde auf 5 Prozent festgelegt (p<0,05).
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3 Ergebnisse

3.1 Zeigewinkel (PA) und Winkel zum Objekt (OA) - konkretes Beispiel

Am Beispiel von Versuchsperson 12 werden die insgesamt 72 Zeigevorgange wahrend beider

Versuchsteile dargestellt.

In der ersten Bedingung wurde fiir die Objekte Set 1 verwendet und die Versuchsbedingung war ohne
Kontextwechsel (ohne Wand) (s. Abb. 11, obere Reihe). Die groflen Pfeile in Abbildung 11 zeigen in die
Richtung der Objektpositionen. Die kurzen Pfeile kennzeichnen die von den Versuchspersonen
gezeigten Richtungen. Pro Objekt gab es insgesamt 6 Zeigevorgdnge in denen die Versuchsperson

unterschiedliche Orientierungen aufwies.

In der zweiten Bedingung wurde fiir die Objekte Set 2 verwendet und die Versuchsbedingung war mit

Kontextwechsel (mit Wand) (s. Abb. 11, untere Reihe).

34



Objekt 6 i Objekt 1
| Objekt 6

2 '

= ' ::,‘ Objekt 2 s

Objekt 5

bjekt 5

Objekt 4

“Objekt 3
. Objekt 4. . | Objekt 3 . .
Objekt 6 _ objre
.f'r.,
__ Objekt 1 [Objekt 6
Objekt 2
= P
£ ———=»Objekt 2 Objekt 5 =
- *d
Objekt 3 | objekca
; Olbjekt 4 ; Objekt 3

Position: Raum B Position: Raum A

Abbildung 10: obere Reihe: Bedingung ohne Kontextwechsel, untere Reihe: Bedingung mit Kontextwechsel
Die linken Abbildungen zeigen die Zeigewinkel von der ersten Abfrageposition in Raum B fiir die Versuchsperson 12. Die
rechten Abbildungen zeigen die Zeigewinkel fiir die zweite Abfrage nach der Translation von der Lernposition in Raum A. Die
grofsen Pfeile zeigen die tatsdchlichen Winkel zum Objekt von jeder Position dar. Das Zeigen auf das gleiche Objekt aus
unterschiedlichen Orientierungen wird durch gleichfarbige Pfeile prdsentiert.

3.2 RFE-Daten

Es gab keine signifikanten Unterschiede im RFE bei Zeigevorgangen ohne Kontextwechsel im Vergleich

zu Zeigevorgangen mit Kontextwechsel.

Die 3-faktorielle ANOVA fiir den RFE Uber die Faktoren Kontextwechsel, Position und Orientierung
ergab fir die Hauptfaktoren Kontextwechsel und Position keine signifikanten Unterschiede ((F (1,11)
= 1,01; p = 0,37; ny? = 0,20) bzw. (F (1,11) = 1,42; p = 0,3; ny,> = 0,26)). Der einzige signifikante
Haupteffekt konnte nur far den Faktor Orientierung registriert werden

((F (5,11) = 5,92; p = 0,037; ny*>= 0,6), Greenhouse-Geisser Korrektur wurde verwendet).
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Der Median des RFE fiir die Abfragephase ohne Wand von der Position in Raum A und der Mittelwert
lagen sehr nah beieinander (36 Grad bzw. 37 Grad; s. Abb. 12, linke Halfte). Der Median und der
Mittelwert des RFE fiir die Bedingung mit Wand waren kleiner (21 Grad bzw. 30 Grad; s. Abb. 12, rechte
Halfte). Die Standardabweichung stieg von 17 Grad fir die Bedingung ohne Wand auf 20 Grad fiir die

Bedingung mit Wand fir die Position in Raum A an.

Flr die Abfrageposition in Raum B in der Bedingung ohne Wand waren der Median und der Mittelwert
gleich (32 Grad bzw. 32 Grad; s. Abb. 13, linke Halfte) und in der Bedingung mit Wand existierten
groRere Unterschiede zwischen Median und Mittelwert (26 Grad bzw. 31 Grad; s. Abb. 13, rechte
Halfte). Die Standardabweichung fir beide Bedingungen bei der Abfrage von der Position B betrug 15
Grad. Sowohl der t-Test fiur die Abfrage von der Position in Raum A (F (1,11) = 4,68; p = 0,53; n,*=0,3)
als auch fur die Position in Raum B (F (1,11) = 0,02; p = 0,88; n,>= 0) ergaben keinen signifikanten

Unterschied.
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Abbildung 12: Box-Plots des RFE fiir beide Versuchsbedingungen bei der Abfrage von der Position in Raum A (identisch mit
Lernposition). Die griine Linie stellt in beiden Grafiken den Mittelwert (iber alle Probanden, die rote Linie den Median, dar. Der
RFE fiir jede Versuchsperson liber beide Kontext-Bedingungen ist durch die grauen Linien verdeutlicht. Ausreiser wurden mit
roten Kreuzen gekennzeichnet. Diese waren Werte, die gréfSser bzw. kleiner als qs + 1,5 * (g3 — q1) waren mit g als unteres und
gs oberes Quartil.
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Abbildung 13: Box-Plots des RFE fiir beide Versuchsbedingungen bei der Abfrage von der Position in Raum B. Die griine Linie
stellt in beiden Grafiken den Mittelwert (iber alle Probanden, die rote Linie den Median, dar. Der RFE fiir jede Versuchsperson
liber beide Kontext-Bedingungen ist durch die grauen Linien verdeutlicht. Ausreiser wurden mit roten Kreuzen gekennzeichnet.
Diese waren Werte, die gréfSser bzw. kleiner als qs £ 1,5 * (g3 — 1) waren mit qg; als unteres und g3 oberes Quartil.

3.3RE — Daten

Der Median des RE fiir die Abfragephase ohne Wand von der Position in Raum A und der Mittelwert
lagen sehr nah beieinander (24 Grad bzw. 25 Grad; s. Abb.14, linke Halfte). Der Median und der
Mittelwert des RE fir die Bedingung mit Wand waren kleiner (19 Grad bzw. 20 Grad; s. Abb. 14, rechte
Halfte). Die Standardabweichung fiel leicht von 9 Grad fiir die Bedingung ohne Wand auf 8 Grad fir

die Bedingung mit Wand fiir die Position in Raum A an.

Flr die Abfrageposition in Raum B in der Bedingung ohne Wand waren der Median kleiner als der
Mittelwert (25 Grad bzw. 32 Grad; s. Abb.15, linke Halfte) und in der Bedingung mit Wand existierten
ebenso kleine Unterschiede zwischen Median und Mittelwert (20 Grad bzw. 23 Grad; s. Abb.15, rechte
Halfte). Die Standardabweichung fiir die Abfrage Position A betrug ohne Wand 20 Grad und fir die
Bedingung mit Wand 9 Grad. Sowohl der t-Test fiir die Abfrage von der Position in Raum A (F (1,11) =
4,38; p = 0,06; ny> = 0,29) als auch fir die Position in Raum B (F (1,11) = 2,16; p = 0,17; ny2= 0,16)

ergaben keinen signifikanten Unterschied.
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Abbildung 14: Box-Plots des RE fiir beide Versuchsbedingungen bei der Abfrage von der Position in Raum A. Die griine Linie
stellt in beiden Grafiken den Mittelwert (iber alle Probanden, die rote Linie den Median, dar. Der RFE fiir jede Versuchsperson
liber beide Kontext-Bedingungen ist durch die grauen Linien verdeutlicht. Ausreiser wurden mit roten Kreuzen gekennzeichnet.
Diese waren Werte, die gréfSser bzw. kleiner als qs + 1,5 * (g3 — 1) waren mit qg; als unteres und g3 oberes Quartil.
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Abbildung 15: Box-Plots des RFE fiir beide Versuchsbedingungen bei der Abfrage von der Position in Raum B. Die griine Linie
stellt in beiden Grafiken den Mittelwert tiber alle Probanden, die rote Linie den Median, dar. Der RFE fiir jede Versuchsperson
liber beide Kontext-Bedingungen ist durch die grauen Linien verdeutlicht. Ausreiser wurden mit roten Kreuzen gekennzeichnet.
Diese waren Werte, die gréfSser bzw. kleiner als qs £ 1,5 * (g3 — 1) waren mit qg; als unteres und g3 oberes Quartil.
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3.4 Reaktionszeiten

Die Mittelwerte der Reaktionszeit fir beide Bedingungen lagen bei 1,19 Sekunden mit einer
Standardabweichung von 0,35 Sekunden fiir die Bedingung ohne Wand und 0,23 Sekunden fiir die
Bedingung mit Wand. Da keine signifikanten Unterschiede in den Reaktionszeiten vorhanden waren,
wurden diese bei der Datenanalyse nicht weiter betrachtet. Die Reaktionszeiten sind hier prasentiert,
da diese in der Diskussion (4.3 Reaktionszeiten) mit den Reaktionszeiten von Blessing (2016) verglichen

werden.

3.5 Weiterfiihrende Ergebnisse: Abfall des RFE nach Translationsphasen

In der Abbildung 16 wird die Entwicklung des RFE nach den von den Versuchspersonen durchgefiihrten
Translationsbewegungen zwischen den Positionen in Raum A und in Raum B dargestellt. Die Abfrage
von der Position im Raum B (Erhebungsphase 1, s. Abb. 1) folgte unmittelbar der Translationsphase 1
von der Position A nach Beendigung der Lernphase. Die Abfrage von der Position im Raum A
(Erhebungsphase 2, s. Abb. 1) erfolgte direkt nach der Translationsphase 2. Beide Translationsphasen
wurden pro Versuchsbedingung in der gleichen virtuellen Umgebung durchgefiihrt. Die in der
Abbildung 16 prasentierten Daten sind pro Bedingung und pro Erhebungsphase tber alle Probanden

gemittelt.
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Entwicklung des RFE nach Translationsphasen
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Abbildung 16: Diese Abbildung stellt die Entwicklung des RFE (globaler Fehler) wihrend den einzelnen Abfragephase nach
Translationen (iber alle 12 Versuchspersonen gemittelt dar. Auf der y-Achse ist der Zeitpunkt der Abfrage in einer
Erhebungsphase abgebildet. Jeder diskrete Zeitpunkt der Abfrage entspricht einer konkreten Orientierung der Versuchsperson
in der Erhebungsphase.
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Entwicklung des RE nach Translationsphasen
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Abbildung 17: Diese Abbildung stellt die Entwicklung des RE (lokaler Zeigefehler) wéhrend den einzelnen Abfragephase nach
Translationen (ber alle 12 Versuchspersonen gemittelt dar. Auf der y-Achse ist der Zeitpunkt der Abfrage in einer
Erhebungsphase abgebildet. Jeder diskrete Zeitpunkt der Abfrage entspricht einer konkreten Orientierung der Versuchsperson
in der Erhebungsphase.
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4 Diskussion

Mit diesem Versuch sollte untersucht werden, ob das Betreten neuer Rdume und die damit
einhergehende Aktualisierung des Situationsmodells im rdaumlichen Arbeitsgedachtnis durch den
Positionsfortschreibungseffekt mit der Positionsfortschreibung bei der Abfrage von zuvor gelernten
Objektlokationen interagiert. Der Positionsfortschreibungseffekt zeichnet sich durch einen
verschlechterten Abruf von Informationen nach einem Kontextwechsel aus. Er wurde bis jetzt nur bei
Blessing (2016) in Interaktion mit der Positionsfortschreibung, der Aktualisierung von egozentrischen

Positionsinformationen betrachtet.

Flr den Fall, dass diese beiden im raumlichen Arbeitsgedachtnis ablaufenden Prozesse sich gegenseitig
beeinflussen, wurde ein groRerer globaler Fehler (RFE) in der Zweiraumbedingung, der Bedingung mit
Kontextwechsel, erwartet. Um die Interaktion beider kognitiver Prozesse zu untersuchen wurde mit
einer Oculus Rift ein Versuch in einer virtuellen Umgebung durchgefiihrt, bei dem die
Versuchspersonen die Positionen von 6 unterschiedlichen Objekten lernen mussten. In der
anschlieRenden Abfragephase mussten die Personen auf die zuvor gelernten Objektpositionen zeigen,
wobei der globale Zeigefehler (RFE) zwischen der Bedingung mit Kontextwechsel (Bedingung mit
Wand) und der Bedingung ohne Kontextwechsel (Bedingung ohne Wand) verglichen wurde. Vor jeder
Abfragephase mussten die Versuchspersonen eine Translation von einer Abfrageposition zur zweiten
Abfrageposition durchfilhren. Diese Translation erfolgte entweder in einem Raum (ohne
Kontextwechsel: Bedingung ohne Wand) oder durch einen Spalt in einer Wand von einem Raum in

einen zweiten Raum (mit Kontextwechsel: Bedingung mit Wand).

Auf Grund deutlicher Indizien in der Bachelorarbeit von Blessing (2016) wurde ein héherer globaler
Fehler beim Zeigevorgang (RFE) in der Bedingung mit Kontextwechsel erwartet. Dieser erwartete
hohere RFE in Bedingung mit Kontextwechsel kdnnte nach Radvansky et al. (2011) durch eine
Aktualisierung im Situationsmodell erklart werden, die durch das Betreten eines neuen Raumes
ausgelost wird. Auf Grund eines Kontextwechsels in der Bedingung mit Wand wurde erwartet, dass
Positionsinformationen Uber Objekte, die zuvor gelernt wurden, wegen der Aktualisierung des
Situationsmodells schlechter abrufbar gewesen waéren, als in der Bedingung ohne Wand und daher

auch ohne Kontextwechsel.

Da die Informationen Uber die Objektpositionen in der Bedingung mit Kontextwechsel mit einem
anderen Raum assoziiert wurden, wurde erwartet, dass durch die schlechtere Abrufleistung ein

groRerer Fehler beim Zeigevorgang und der Reaktionszeit messbar gewesen ware.
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4.1 RFE — globaler Fehler

Der hohere Median und auch der héhere Mittelwert bei der Abfrage von der Position in Raum A im
Vergleich zu den Werten aus Raum B bei der Bedingung ohne Kontextwechsel, konnten dadurch erklart
werden, dass die Lernphase und die Abfrage der Lernphase von der Position in Raum B stattgefunden
haben. Die Versuchspersonen mussten also nach der Lernphase zuerst wahrend der Translation in den
Raum A die Objektpositionen im egozentrischen Koordinatensystem wahrend des Positionswechsels
aktualisieren. Da dieser Effekt aber nur sehr klein und in der Bedingung mit Kontextwechsel nicht
erkennbar ist, spricht dies prinzipiell fir eine sehr gute Integrationsleistung der Versuchspersonen fir
die neuen Objektpositionen bzgl. der eigenen Position nach der Translationsphase (s. Abb. 1) im Raum.
Weder das benutze Objekt-Set, noch die Reihenfolge der Bedingungen hatten eine statistisch
signifikante Auswirkung auf den RFE. Dies spricht dafiir, dass weder die verwendeten Objekte, noch
die Tatsache, dass die Bedingung mit Wand bzw. ohne Wand als erstes oder als zweites abgefragt
wurde, fir den RFE der Versuchspersonen relevant sind. Nur in Raum A gab es einen kleinen
Unterschied der Standardabweichungen zwischen beiden Bedingungen, wobei die

Standardabweichung fir die Bedingung mit Kontextwechsel um wenige Grad grofRer war.

Allgemein gab es keine statistisch signifikanten Unterschiede im RFE zwischen der Bedingung mit
Kontextwechsel und der Bedingung ohne Kontextwechsel. Dieser Befund deckt sich nicht mit unseren
Erwartungen, da fiir die Bedingung mit Kontextwechsel ein hoherer Fehler beim Zeigen erwartet
wurde. Diese Tatsache zeigt, dass es keine Unterschiede bei der Abfrage zwischen beiden Bedingungen
gibt und, bedarf verschiedener Erklarungsansatze. Zum einen ist es moglich, dass auf Grund des
Versuchsdesigns in einer virtuellen Umgebung der Kontextwechsel von den Versuchspersonen nicht
wahrgenommen wurde und deswegen auch keine verschlechterte Abrufleistung der Objektpositionen
erfolgte, da keine Aktualisierung des Situationsmodells beim Betreten des neuen Raumes notig war.
Zum anderen ist es auch moglich, dass der Fehler, der durch die verschlechterte Abrufleistung der
Objektpositionen wahrend der Abfragephase erfolgte, so klein ist, dass er bei der statistischen
Auswertung der aufbereiteten Daten des RFE nicht relevant ist und damit auch mit den in dieser Arbeit

benutzen Auswertungsmethoden nicht erkennbar ist.

Weiterflihrende Betrachtungen der Ergebnisse (s. 3.5 Weiterflihrende Ergebnisse: Abfall des RFE nach
Translationen) zeigen fiir alle Erhebungsphasen ahnliche Entwicklungstendenzen des RFE. Fir die
ersten drei Orientierungen bzw. Zeitpunkte in der Abfrage in der Erhebungsphase ist eine Tendenz fir
einen abfallenden RFE erkennbar. Ab dem dritten Zeitpunkt (s. Abb. 16) wachst der RFE stark an. Dieses
Ansteigen des RFEs spricht fur einen globalen Fehler, der auf Grund eines Leistungsabfalls im Prozess

der Positionsfortschreibung wahrend der zeitlich andauernden Erhebungsphasen erklart werden
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konnte. Die Positionsfortschreibung in den Erhebungsphasen erfolgte nur auf Grund von vestibularen
und propriozeptiven Informationen. Die Versuchspersonen hatten nur in den Translationsphasen die

Moglichkeit sich am Versuchsraum ohne Objekte als duBeren raumlichen Konstrukt zu orientieren.

4.2 RE — lokaler Fehler

Die Tatsache, dass bei der Abfrage von der Position in Raum A die gemessenen Daten fiir beide
Bedingungen bis auf minimale Unterschiede gleich waren, spricht flir einen stabilen lokalen Fehler
innerhalb der Probanden. Gleiches gilt fiir die Abfrage von der Position in Raum B, bis auf das die hohe
Standardabweichung, welche auf den groRen Zeigefehler bei einem Probanden in der Bedingung ohne
Wand (s. Abb. 16) zurlickgefiihrt werden kann, zu einer relativ groBRen Zunahme der

Standardabweichung in der Bedingung ohne Wand gefiihrt hat.

Allgemein gab es keine statistisch signifikanten Unterschiede im RE zwischen der Bedingung mit
Kontextwechsel und der Bedingung ohne Kontextwechsel. Da der RE vor allem einem rein
theoretischen Konstrukt zu Grunde liegt und als individueller Zeigefehler pro Proband berechnet
wurde (s. Abb. 10 und Tab. 3), ist die Interpretation dieses Fehlers beim Zeigevorgang

kognitionswissenschaftlich unklar.

Im Gegensatz zum RFE zeigen weiterflihrende Betrachtungen der Ergebnisse (s. 3.5 Weiterfliihrende
Ergebnisse: Abfall des RFE nach Translationen) keine klare Tendenz in der Entwicklung des RE lber die
verschiedenen Orientierungen bzw. Zeitpunkte in der Erhebungsphase. Diese Tatsache spricht fiir eine
Konstanz des lokalen Fehlers RE bei den Versuchspersonen. Da der lokale Fehler RE als individueller
Fehler bei Zeigevorgdangen in der Erhebungsphase betrachtet werden kann und keine klare Tendenz
wie beim RFE (s. Abb. 16) gegeben ist, scheint der RE nicht von der Positionsfortschreibung in der

Erhebungsphase betroffen zu sein.

4.3 Reaktionszeiten

Farrell and Robertson (1998) haben in ihrer Arbeit festgestellt, dass bestimmte Versuchsbedingungen
(vgl. 1.2 Positionsfortschreibung: Ignoring Bedingung) in ihrer Arbeit wahrend der
Positionsfortschreibung fiir kognitive Prozesse mit einer hoheren Reaktionszeit beim Zeigevorgang
einhergehen. Ebenso konnte Blessing (2016) in seiner Arbeit kleine Unterschiede in der Reaktionszeit

je nach Versuchsbedingung feststellen.
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In dieser Arbeit gab es keine signifikanten Unterschiede in der Reaktionszeit zwischen der Bedingung
mit Kontextwechsel und der Bedingung ohne Kontextwechsel. Fiir diese Arbeit war deswegen die
Reaktionszeit nur als Vergleich zur Arbeit von Blessing (2016) interessant. Die durchschnittlichen
Reaktionszeiten bei diesem Versuch waren kiirzer als bei der Arbeit von Blessing (2016). Dies kdnnte
daran liegen, dass in dieser Arbeit in der Abfragebedingung den Versuchspersonen wahrend der
Abfrage Bilder der Objekte auf dem HMD Display gezeigt wurden (s. Abb. 8) und nicht wie bei Blessing
(2016) das Zeigen auf die Objekte durch das Nennen des gesuchten Objekts durch den Versuchsleiter,

also durch auditive Reize, erfolgte.

4.4 Abfall des RFE nach Translationsphasen

Wie die Abbildungen 16 und 17 zeigen, existiert wahrend der Abfragephase eine Zunahme des
globalen Fehlers (RFE), der fir die beiden Versuchsbedingungen (mit Kontextwechsel/ohne
Kontextwechsel) und beide Abfragepositionen (A, B) eine sehr &hnliche Entwicklung in der
Erhebungsphase aufweist. Da wahrend der Translationsphasen nur der Raum ohne Objekte
eingeblendet wurde (s. Abb. 1), spricht der starke Abfall des RFE nach einer Translationsphase dafiir,
dass die Positionsinformationen der Objekte durchweg stabil im raumlichen Arbeitsgedachtnis
beibehalten werden. Des Weiteren zeigt dieser Effekt, dass das Abspeichern von Objektpositionen in
der Tat kontextspezifisch erfolgt und dass das alleinige einblenden des Raumes wahrend der
Translation zwischen beiden Abfragephase dazu fiihrt, dass die Position der Objekte verbessert

wiedergegeben werden kann.

Durch hinzuziehen der Abbildung 17, die fir den RE im Gegensatz zum RFE (s. Abb. 16) keine klare
Entwicklungstendenz aufweist, kann weiterhin auf eine verschlechterte Positionsfortschreibung nach
dem dritten Zeitpunkt in der Erhebungsphase geschlossen werden. Es wird vermutet, dass die
Zunahme des globalen Fehlers (RFE) wahrend der Erhebungsphase durch eine verschlechterte

Positionsfortschreibung im raumlichen Arbeitsgedachtnis auftritt.

Da als mogliche Ursache fiir das Nichtvorhandensein von signifikanten Unterschieden zwischen beiden
Versuchsbedingungen ein durchweg sehr hoher RFE ursachlich sein kann, ist es moglich durch eine
neue statistische Auswertung der RFE Daten, in der nur fiir die ersten drei Zeitpunkte der RFE
berechnet wird, neue Erkenntnisse zu erlangen. Es ist unklar, in welcher GroRenordnung der
vermutete Fehler liegt, der durch einen Einfluss vom Positionsfortschreibungseffekt auf die
Positionsfortschreibung entstehen wiirde. Eine weitere Auswertung der Daten in der nur die ersten

drei Zeitpunkte der Erhebungsphasen fiir die Berechnung des RFEs und des REs benutzt werden,
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kénnten moglicherweise schon ausreichen um Unterschiede zwischen beiden Versuchsbedingungen

in den Daten zu finden.

4.5 Problemanalyse und Fehlermale

Fiir die Auswertung der Daten wurden zwei neue Fehlermale eingefiihrt, die eine neue Moglichkeit
bieten, Fehler, die bei Zeigevorgangen mit einer Positionsfortschreibung entstehen, zu analysieren und
auch zu interpretieren. Der RFE als globaler Fehler berechnet nach Positionsfortschreibungsvorgangen
wahrend der Abfragephase die mittlere Abweichung pro Orientierung fiir die Abfrage aller Objekte.
Somit stellt der RFE den internen, egozentrischen Fehler des wahrgenommenen Koordinatensystems
zum eigentlichen, wahren Koordinatensystems und den entsprechenden Objektpositionen im Raum,
dar. Da der RFE pro Orientierung berechnet wird, erméglicht dieser globale Fehler eine Berechnung
des lokalen Fehlers RE, der fiir die einzelne Abfrage eines einzelnen Objekts pro Orientierung entsteht.
Mit Hilfe des RFEs und des REs ist es so moglich die entstehenden Fehler bei Zeigevorgangen wahrend
der Positionsfortschreibung in ihre einzelnen Bestandteile zu zerlegen. Allerdings bleibt unklar, in wie
weit vor allem der RE kognitionswissenschaftlich Interpretiert werden kann und dementsprechend
auch fir die Erforschung des raumlichen Arbeitsgedachtnisses von Relevanz ist, da dieser Fehler nur

mathematisch motiviert ist.

Da keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen der Bedingung mit Kontextwechsel und ohne
Kontextwechsel aufgetreten sind, werden im folgenden einige Probleme kurz erdrtert.
Die Ergebnisse von Radvansky and Copeland (2006); Radvansky et al. (2011) zeigen, dass das Betreten
neuer Raume auch in virtuellen Umgebungen zu Positionsfortschreibungseffekten fiihrt und
Informationen, die in einem friiheren Situationsmodell gelernt wurden, schlechter abgerufen werden.
Es bleibt aber unklar, wie das Auftreten eines Standortfortschreibungseffekts, also die Aktualisierung
eines Situationsmodells Uberpriift werden kann. Bei der Arbeit von Blessing (2016) sind die
Versuchspersonen physisch durch zwei Tlren gelaufen, wobei diese Tiiren vom Versuchsleiter sowohl
geoffnet als auch geschlossen wurden. In dem hier vorgestellten Versuchsdesign gab es auf Grund der
virtuellen Umgebung keine physischen Moglichkeiten das Betreten neuer Raume mit beispielsweise
haptischen und auditiven Reizen zu erfahren. Obwohl die neueste VR-Technologie eine sehr hohe
Immersion erlaubt, bleibt fraglich ob diese Art der Wahrnehmung eines virtuellen Raumes ausreicht,
um  ein  vollstindiges und realitdtsgetreues raumliches  Abbild zu erstellen.
Weiterhin wurde dieser Versuch wurde in einem VR-Labor durchgefiihrt, dass sehr viel gréer als der
virtuelle Raum in der Bedingung ohne Wand war. Die Versuchspersonen hatten zu Beginn das VR-Labor
betreten und in der Pause zwischen beiden Versuchsbedingungen sich ebenso in dem relativ groRen
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VR-Labor bewegen konnen. Es ist unklar, welchen Einfluss die GrofRe des VR-Labors auf die
Wahrnehmung der virtuellen Umgebung hat und ob solch ein Einfluss {berhaupt existiert.
Alternativ ware auch denkbar, dass die zwei Raumtrenner, die von Beginn an in der Versuchsumgebung
vorhanden waren, dazu gefilihrt haben, dass schon zu Beginn der Raum in der Lernphase als eine
zweigeteilte Umgebung wahrgenommen wird und dadurch auch wahrend der Translation keine
vollstandige Aktualisierung des Situationsmodells notwendig ist.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die GréBenordnung des erwarteten Fehlers nicht abschatzbar ist.
Wie die Abbildungen 12, 13 und 16 darstellen und auch an Hand der Daten des RFE erkannt werden
kann (s. Anhang Tab. 3), besitzen die Fehler bei Zeigevorgangen widhrend eine Abfrage mit
Positionsfortschreibung eine sehr hohe Varianz. Dementsprechend bedarf es einer sehr genauen
Betrachtung der Zeigefehler um Unterschiede, die auf eine Interaktion zwischen

Positionsfortschreibung und Positionsfortschreibungseffekt deuten, herauszufinden.

4.6 Abschlussbemerkung

Mit Hilfe der neuen Technologien in der virtuellen Realitat haben sich nicht nur fir die Forschung viele
neue Moglichkeiten geodffnet. Auf Grund des hohen Immersionsgrades und des guten
Positionstrackings von der Oculus Rift ist es moglich die Kognitionsforschung mit neuen
Versuchsdesigns und vor allem noch mehr detaillierteren Daten zu betreiben. Jedoch birgt dies wie
schon May and Kluwe (2000) beschrieben, ein weiteres Problem mit sich, da in der rdumlichen
Kognitionsforschung das Nichtvorhandensein von klaren Messmethoden es erschwert Daten mit
anderen Arbeiten zu vergleichen. Durch die VR-Technologie kommt eine weitere Messmethode hinzu,
die es moglicherweise noch schwieriger macht, direkte Vergleiche der Daten zwischen

wissenschaftlichen Arbeiten zu ziehen.

Ein weiterer wichtiger Schritt ware es eine direkte feedback-Funktion durch das Benutzen von
speziellen Hand-Controllern von Oculus in der Lernphase zu ermdglichen um den Zeigefehler durch

gezielteres Lernen des Zeigevorgangs zu minimieren.

Diese Arbeit zeigt eine erste Methode auf, wie mit Hilfe von VR neue Rickschliisse in Bezug auf das
Agieren und Navigieren von Menschen in Raumen geschlossen werden kann. Die statistische
Auswertung der Daten hat dennoch keine neuen Befunde zur Fragestellung liefern kénnen, ob eine
Interaktion zwischen Positionsfortschreibung und dem Positionsfortschreibungseffekt im raumlichen

Arbeitsgedachtnis erfolgt.
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6 Anhang

6.1 Probandeninformation zum Experiment

EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

Probandeninformation zum Experiment

Name des Versuchsleiters: llja Mirsky

Sie werden an einem Virtual-Reality (VR) Experiment teilnehmen. Wahrend des
Experimentes werden Sie sich in einer virtuellen Umgebung befinden, in der Sie sich die
Position von Objekten in einem virtuellen Raum merken sollen.

Name der Objekte:
Katze, Hammer, Spinne, Sage, Bildschirm, Blume, Lampe, Kugel, Kiste, Tasse,
Drucker, Kaktus

Wahrend des gesamten Experiments werden Sie eine VR-Brille mit integriertem Display
(Oculus Riff) tragen, welche lhre exakte Position im Raum erfasst Nach Anweisung des
Versuchsleiters werden Sie zudem sehr langsame Rotations — und Translationshewegungen
durchfiihren. Fir die Zeigebewegungen im virtuellen Raum werden Sie in der Rechten Hand
einen Tracker halten, mit welchem Sie auf die Position der virtuellen Objekte bei der Abfrage
deuten sollen.

lhre persdnlichen, im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten werden filr wissenschaftliche
Publikationen - in anonymisierter Form - verwendet und am Lehrstuhl fir Kognitive
Neurowissenschaft gespeichert.

Die Teilnahme erfolgt freiwillig und kann zu jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden
abgebrochen werden.

Tibingen, den

Unterschrift

Einverstandniserklarung zur Teilnahme

Name der Versuchsperson (in Druckbuchstaben):

Ich erklare mich bereit, an dem Experiment teilzunehmen.

Ich habe den Text der Probandeninformation und dieser Einverstindniserkldrung gelesen
und verstanden. Aufgetretene Fragen wurden mir verstandlich und vollstandig beantwortet.
Ich hatte ausreichend Zeit, Fragen zu stellen und mich fiir oder gegen eine Teilnahme zu
entscheiden.

Ich erklare mich damit einverstanden, dass meine personlichen, wahrend dieser Studie
erhobenen, Daten im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen - in anonymisierter
Form - verdffenticht und am Lehrstuhl fiir Kognitive Neurowissenschaft gespeichert werden.

Tibingen, den

Unterschrift

Abbildung 18: Einfiihrung und Einverstédndniserkldrung zur Teilnahme am Versuch in VR



6.2 RFE und RE Daten

MessPkt_A und MessPkt_B: MessPkt (1-6) im Raum A (entspricht den 6 Orientierungen in der

Erhebungsphase vgl. 2.5.3)

Order Bedingung: Reihenfolge der Bedingungen mit/ohne Wand; Order Bedingung = 1 heiRt, dass
Bedingung ohne Wand zuerst abgefragt wurde, Order Bedingung = 2 heiRt, dass Bedingung mit Wand

zuerst abgefragt wurde

Order Set: Gegenstande aus einer der beiden Kategorien (inklusive spezifischer Anordnung dieser

Gegenstdnde im Raum in der Lernphase)
MW: Mittelwert
Std: Standardabweichung

NaN: Daten auf Grund von fehlenden Messungen des VR-Controllers nicht vorhanden

50



Tabelle 3: RFE und RE Daten, die in der Datenauswertung benutzt wurden

RFE: Bedingung ohne Kontextwechsel/ohne Wand

VP | Messpkt_a 1 [MessPkt_A 2 [MessPkt_A 3 | MessPkt_a 4 [MessPkt_A 5 |MessPkt_A 6 | MessPkt_B 1 | MessPkt_B 2 |MessPkt_B 3 | MessPkt_B 4 | MessPkt_B 5 |MessPkt_B 6 |Order Beding Order Set
2 65,1 36,0 298 34,9 85,9 55,9 50,4 6,0 22,0 8,9 10,7 17,3 1setl
5 38,2 85 22,2 23,1 16,2 29,5 2,9 11,3 NaN NaN NaN NaN 1Set1
6 31,1 10,3 37,7 72,3 46,9 1345 196 16 36,4 NaN 732 1122 2 set2
7 226 5,6 6,0 33,1 79 176 3,7 24,9 23,0 51,3 NaN 25,2 2 set2
8 52,8 16,9 12,3 67,5 26,3 731 68,5 30,5 10,8 10,0 384 87,9 2 setl
9 16,8 18 69 21,3 12,1 7,7 70,6 16 8,7 23 26,2 39,7 1 Set2
1 26,3 239 36,7 8,4 1101 151,8 9,0 431 3,2 NaN 1254 1222 1Set1
12 448 14,1 46,0 134 214 165 40,6 433 338 55,3 233 49,9 1 Set2
13 16,3 9,0 24,1 132 50,9 736 39,7 84 106 11,3 66,0 56,1 2 Set1
14 26 2.2 154 263 24,9 86,3 11,1 248 416 2,7 25,2 25 2 Set1
15 36,2 39,3 455 436 66,4 133,0 56,2 39,7 104 19,9 NaN NaN 1 Set2
16 38,9 458 29,8 93,8 24,0 29,5 38,2 34,0 11,1 45,6 37,2 426 1setl

MW: MessPk 32,6 19,5 26,0 376 41,1 67,4 34,2 24 19,2 23,0 47,3 55,5

Std: MessPkt 16,5 13,7 134 258 30,6 483 235 154 124 20,3 336 37,9

RFE: Bedingung mit Kontextwechsel/mit Wand

VP [ MessPkt_A 1 |MessPkt_A 2 [MessPkt_A 3 | MessPkt_A 4 | MessPkt_A 5 |MessPkt_A 6 | MessPkt_B 1 |MessPkt_B 2 |MessPkt_B 3 |MessPkt_B 4 |MessPkt_B 5 | MessPkt_B 6 |Order Beding Order Set
4 9,9 39,9 25,0 432 88,8 106,4 50,6 46,5 20,1 48,2 62,9 66,5 2 Set2
5 194 04 346 23 21,3 46 409 11,6 NaN 36 136 612 2 Set2
6 167 208 40,0 62,5 83,5 515 121 15 06 229 28,9 NaN 1Set1
7 256 25,9 1038 194 62 11,1 108 52 115 14,2 39,1 25 1Set1
8 58 24,7 331 26 426 469 253 190 35,7 715 57,5 68,0 15et2
9 29,2 12,0 03 72 80 29,4 91 2,8 45 156 22,7 484 2 Set1
1 27,9 2,2 62,1 88,4 1220 1406 285 21,1 44 61,4 99,1 142,3 2 Set2
12 371 299 85 55 12,2 12,1 296 02 116 167 46,3 49,6 2 Set1
13 90 105 188 33,1 186 50,5 157 7,9 57 343 58,6 432 1set2
14 56 299 128 36,2 33 115 104 51 27,8 29,9 374 115 1 Set2
15 44,6 418 23,1 34,0 415 38,3 35,9 46,5 101 303 76,5 60,4 2 set1
16 204 164 121 141 166 144 2,1 189 8,6 213 226 64,2 2 Set2

MW: MessPk 209 22,9 234 29,0 387 431 24,2 174 128 308 47,1 58,0

Std: MessPkt 119 115 16,2 253 37,2 39,9 129 151 103 19,4 239 31,8

RE: Bedingung ohne Kontextwechsel/ohne Wand

VP | Messpkt_A 1 |MessPkt_A 2 [MessPkt_A 3 | MessPkt_A 4 |MessPkt_A 5 |MessPkt_A 6 | MessPkt_B 1 |MessPkt_B 2 |MessPkt_B 3 |MessPkt_B 4 [MessPkt_B 5 |MessPkt_B 6 |Order Beding Order Set
4 37,61 18,62 14,21 12,91 75,36 33,34 41,69 114,00 16,09 8,10 16,36 12,27 1set1
5 15,04 15,35 7,83 17,12 36,44 20,85 20,96 13,01 NaN NaN NaN NaN 1set1
6 17,11 1335 14,08 37,11 74,62 10,87 21,93 23,20 23,92 NaN 48,14 10,92 2 Set2
7 12,37 16,03 9,75 23,04 4,54 14,32 3,11 16,54 52,12 42,76 NaN 14,34 2 Set2
8 36,79 28,08 67,41 52,73 26,85 26,69 54,58 13,04 45,07 50,92 41,77 38,18 2 Set1
9 9,64 6,25 10,14 14,63 8,52 15,41 83,98 11,04 11,20 8,89 15,50 21,30 15et2
1 12,96 14,15 11,96 56,38 31,20 8,86 125,98 136,17 55,32 NaN 76,90 54,93 15et1
12 40,73 43,06 30,76 57,46 7,04 8,67 4,17 22,59 32,86 8,14 86,42 14,63 1Set2
13 7,07 11,21 11,28 14,12 43,39 27,50 28,83 12,51 12,50 11,69 24,79 20,78 2 set1
14 55,03 13,55 14,75 48,46 6,87 91,02 53,07 21,62 37,69 53,20 50,91 59,03 2 Set1
15 9,76 874 14,75 19,32 77,11 14,66 31,68 9,59 8,63 16,60 NaN NaN 1Set2
16 6,49 18,27 15,52 83,61 8,81 11,47 9,55 6,40 11,57 2917 12,04 8,29 15et1
MW: MessPk 21,7 17,2 185 36,4 334 236 40,0 333 27,9 255 41,4 255
std: MessPkt 15,6 94 15,7 21 27,4 21,7 34,4 416 16,7 17,9 255 17,7

RE: Bedingung mit Kontextwechsel/mit Wand

VP IMesstt_A 1 IMesstt_A 2 IMesstt_A 3 |Messtt_A 4 [MessPkt_A 5 [MessPkt_A 6 | MessPkt_B 1 | MessPkt_B 2 |MessPkt_B 3 |MessPkt_B 4 |MessPkt_B 5 |MessPkt_B 6 |Order Beding Order Set
4 56,23 8,27 14,45 22,78 26,84 6,00 5,55 12,72 17,70 29,86 14,14 14,59 2 Set2
5 22,65 20,92 17,57 9,27 19,77 21,83 32,64 15,71 NaN 4,03 11,34 39,95 2 Set2
6 19,70 16,49 20,15 32,63 32,70 14,91 15,80 10,32 4,97 21,10 24,97 NaN 1Setl
7 34,57 12,72 13,48 19,75 18,50 17,82 10,03 12,75 10,24 19,16 25,25 40,08 1Setl
8 61,45 13,51 23,58 59,00 24,99 40,79 68,39 34,16 15,20 34,74 16,87 28,39 1 Set2
9 22,39 9,12 13,66 26,67 8,03 17,47 9,66 25,68 9,42 13,27 13,71 26,62 2 Setl
11 3,21 15,02 28,99 59,01 26,57 11,88 14,25 17,28 3,69 45,86 82,55 33,73 2 Set2
12 10,63 2,75 12,03 12,76 6,94 4,63 15,18 27,54 9,21 10,32 10,58 10,82 2 Setl
13 12,20 20,43 14,81 16,44 14,40 19,24 12,11 15,27 6,88 59,73 19,73 28,14 1 Set2
14 50,72 14,26 26,64 50,27 33,77 9,49 51,74 14,10 15,16 13,19 20,44 49,95 1 Set2
15 18,82 14,86 14,68 25,48 10,35 10,39 25,08 106,74 8,45 23,11 63,73 39,18 2 Setl
16 7,79 8,12 10,61 13,97 6,59 7,07 4,30 7,57 7,14 17,73 12,80 47,04 2 Set2
MW: MessPk 26,7 13,0 17,6 29,0 19,1 15,1 22,1 25,0 9,8 24,3 26,3 32,6
Std: MessPkt 18,8 50 5,7 16,9 9,5 9,4 18,9 25,7 43 15,3 21,8 11,8
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