EBERHARDT-KARLS-UNIVERSITAT TUBINGEN

Fakultat fiir Biologie
Institut fiir kognitive Neurobiologie

Diplomarbeit

Aufbau von Routen- und Ubersichtswissen beim Menschen in einer

virtuellen, unregelméafig strukturierten Umgebung

Rebecca Hurlebaus

Tiibingen, 31.Dezember 2007

Erstkorrektor: Prof. Dr. Hanspeter A. Mallot
Zweitkorrektor: Dr. Joachim Ostwald

Betreuer: Kai Basten






Erklarung

Hiermit erklire ich, dass ich diese Arbeit selbst verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen

und Hilfsmittel benutzt habe.

Tiibingen, den 31.12.2007

(Rebecca Hurlebaus)






Danksagung

Nachdem ich die letzten Monate meine ganze Umgebung verriickt gemacht habe, wird’s jetzt Zeit,
sich zu bedanken.

Erstmal bei der ganzen Gruppe des frisch umgetauften Institutes fiir kognitive Neurobiologie - fiir eine
Arbeitsatmosphiire, in der man jeden jeder Zeit alles fragen kann und in der sich jeder Zeit nimmt,
sei es fiir Diskussionen wihrend der Planung der Versuche, Formatierungsfragen, Korrekturlesen oder
was auch immer. Ein besonderer Dank geht hier natiirlich an Kai Basten, dessen Geduld ich nur
bewundern kann.

Dann muss ich mich bei meiner ganzen Familie bedanken. Vielen, vielen Dank fiir endloses Kindhiiten,
fiir die Geduld, die ihr mit mir und der doch etwas langeren Arbeit hattet und dafiir, dass ihr einfach
immer da seit, wenn man euch braucht.

Sonja und den Mini-Trittling sollte ich vielleicht noch extra erwidhnen - die schaffen’s immer wieder,

mir klar zu machen, was wirklich wichtig ist.

Danke!






Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung 9
1.1 Navigation. . . . . . . . .. L 9
1.2 Fragestellungen und Erwartungen . . . . . . . . . .. ... Lo 10
1.3 Virtuelle Umgebungen . . . . . . . . .. . 13
Material und Methoden 14
2.1 Beschreibung der verwendeten virtuellen Umgebung . . . . . .. ... ... ... ... 14
2.2 Ablauf der Versuche . . . . . . . ... 15
2.3 Probanden . . . . . . . 16
2.4 PTA-Test . . . . . . e 16
2.5 Statistik . . ..o 17
Training 19
3.1 Fragestellung und Durchfithrung . . . . . .. . ... . o oo 19
3.2 Ergebnisse . . . . ... 19
3.2.1 Fragebogen . . . . . ... L 19
3.2.2 Beschreibung der Trajektorien . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 20
3.2.3 Ahnlichkeit der letzten Pfade . . . . . . . . . ... ... ... ... ... .... 21
3.24 PfadeproMinute . . . . . . . L 24
3.25 Pfadlange . . . . . . . 25
3.2.6 Geradlinigkeit . . . . . ..o 26
3.2.7 Geschwindigkeit . . . . . ... 27
3.2.8 Welche Streckenabschnitte etablieren sich wann? . . . .. . ... ... ... .. 33
3.2.9 Vergleich von Hin- und Riickweg . . . . . .. ... ... ... ..., 33
3.2.10 An was orientieren sich die Probanden? Auswertung der miindlichen Angaben. 35
3.2.11 Anmerkung zur Auswahl der statistischen Tests . . . . . . . .. ... ... ... 39
3.3 Diskussion . . . ... L 40
Nebel 47
4.1 Fragestellung und Durchfithrung . . . . . .. .. .. oo 47
4.2 Ergebnisse . . . . . ... 47
4.3 Diskussion . . . . .. 52
Navigation ohne lokale Landmarken 55
5.1 Fragestellung und Durchfithrung . . . . . . . . ... . o o 55
5.2 Ergebnisse . . . . .. 55
5.2.1 Trajektorien. . . . . . ...l 55
5.2.2  Unterstiitzende Strategien . . . . . . . . ... Lo o 55
5.2.3 Fehler . . . . . e 58
5.3 Diskussion . . . . .. 58
Pointing 63
6.1 Fragestellung und Durchfithrung . . . . . . . .. .. . o o 63
6.2 Ergebnisse . . . . . . . L 64
6.2.1 Vorgehensweise der Probanden . . . . . . .. ... .. oo 64
6.2.2 Wie exakt deuten die Probanden bei sichtbarem Ziel? . . . .. .. .. ... .. 64
6.2.3 Wie sind Pointingfehler verteilt? . . . . . .. . ... ... oL 65
6.2.4 Werden die Probanden mit zunehmendem Training besser? . . . . .. ... .. 68
6.2.5 Andert sich der Fehler mit zunehmendem Abstand vom Ziel? . . . .. ... .. 69
6.2.6 Spielt der Ort eine Rolle? . . . . . . . .. .. ... . ... ... 69
6.2.7 Spielt der Bekanntheitsgrad der Punkte, von denen aus gedeutet werden soll,
eine Rolle? . . . . . . . e 69
6.2.8 Haben die globalen Landmarken einen Einfluss auf die Genauigkeit des Pointens? 71
6.2.9 Beeinflussen die Parameter sich gegenseitig? . . . . . . . . ... ... ... ... 72

6.2.10 Hat die Routendhnlichkeit einen Einfluss auf die Pointing-Genauigkeit? . . .. 73



6.2.11 Abschéitzung des Winkelfehlers durch PTA-Test und Selbsteinschiatzung des
Orientierungssinnes . . . . . . . . . .. .. .. o
6.3 Diskussion . . . . ..

7 Homing - Pointen mit anschliefiendem Riickweg zum Nest

7.1 Fragestellung und Durchfihrung . . . . ... ... ... ... .. ......
7.2 Ergebnisse . . . . . . .
7.2.1 Startrichtung . . . . .. ... oL
7.2.2 Charakterisierung der Trajektorien zum Nest . . . . . .. .. .. ..
7.3 Diskussion . . . . ..
8 Suche
8.1 Fragestellung und Durchfithrung . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
8.2 Ergebnisse . . . . . . . L
8.2.1 Erste Durchgéinge . . .. ... .. ... ... ... ... ...
8.2.2 Suchstrategien . . . . .. ... o
83 Diskussion . . . . ...

9 Gesamtdiskussion und Ausblick
Literaturverzeichnis

A Probandencodierung

B Fragen im Vorfeld

B.1 Einverstdndniserkldrung . . . . . . .. ..o oo o oL
B.2 Fragebogen . . . . . . .. ..

C Probandeninformationen

C.1 Training . . . . . . . . o
C.2 Pointen . . . . . . . .
C.3 Homing - Pointing mit anschliefendem Heimfinden . . . . . . . . ... ...
C.4 Nebel . . .. . e
C.5 Navigation ohne Landmarken . . . . . . ... ... . ... ... ... ....

D Zusitzliche Abbildungen

D.1 Korrelationen . . . . . . .. L
D.2 Trajektorien . . . . . . . . ...
D.2.1 Trainingstrajektorien . . . . . . . . . . . ... L.
D.2.2 Trajektorienim Nebel . . . . . . . .. ... ... ... ... .....
D.2.3 Trajektorien ohne lokale Landmarken . . . . . .. .. .. ... ...

D.2.4 Pointen und anschliefende Navigation zuriick zum Nest

D.2.5 Suche . . . . . . . e

78
78
78
78
78
80

81
81
81
81
82
85

86

90

94

94
94
95

96
96
96
97
97
98



1 Einleitung

1.1 Navigation

Alle Lebewesen, die zu gesteuerten Bewegungen fihig sind (also nicht nur passiv verdriftet werden),
miissen in der Lage sein, diese Bewegung fiir sich vorteilhaft zu gestalten, zu navigieren, sei es beispiels-
weise fiir die Nahrungsaufnahme, zur Findung eines potenziellen Partners oder um sich vor schidlichen
Umwelteinfliissen und Fressfeinden zu schiitzen. Dabei hat sich im Laufe der Evolution eine Reihe ver-
schiedener Orientierungsmechanismen entwickelt (fiir eine Ubersicht vergleiche beispielsweise Trullier
u.a. 1997; Mallot Wintersemester 2004; Mallot und Franz 1999).

Bereits bei Bakterien sind Bewegungen, deren Richtung mittels Taxis bestimmt wird, zu finden (bei-
spielweise Long und Hilpert 2007; Paola u. a. 2004). Dabei handelt es sich zweifelsfrei um eine Form der
gerichteten Bewegung im Raum. Ob sie jedoch bereits als Navigation angesehen wird, hiangt von der
Definition des Begriffes ab. Nach Franz und Mallot (2000) etwa beinhaltet Navigation nur Mechanis-
men, die eine Erkennung des jeweiligen Zieles beinhalten, was bei reiner Taxis nicht zwingend der Fall
ist, obwohl sie hdufig Teil von Navigationsverhalten ist. Planzenwurzeln beispielsweise richten sich im
Schwerefeld der Erde aus (Gravitazis). Ein klar begrenztes Ziel ist hier nicht vorhanden. Ménnliche
Copepoden der Art Temora longicornis folgen der Duftspur eines Weibchens (Chemotazxis, Weissburg
u.a. 1998). Hier wird jede Bewegung des Mannchens durch den Konzentrationsgradienten und die
Zusammensetzung der Duftspur bestimmt. Das Ziel ist hierbei, anders als bei der Wurzelausrichtung,
klar definiert: das Weibchen soll erreicht werden.

Auch bei Guidance muss nicht immer ein Ziel vorgegeben sein. Dieser Begriff beschreibt Verhaltenswei-
sen wie das Verfolgen einer Pheromonspur (besonders bei Ameisen untersucht, vergleiche beispielsweise
Breed u.a. 1987 oder Ehmer 1999) oder Wandfolgeverhalten (etwa bei Mausen, vgl. Horev u. a. 2007),
letztlich also auch die Nutzung einer asphaltierten Strafe.

Eine klar auf ein Ziel (oder besser: einen Startpunkt) bezogene Orientierung stellt die Wegintegration
dar. Sie wurde bisher bei unterschiedlichen Tieren untersucht, wie Insekten (hier wurden besonders
Hymenopteren wie Ameisen oder Bienen untersucht, vgl. beispielsweise Collett und Collett 2000; Mu-
eller und Wehner 1988), aber auch bei Végeln (junge Brieftauben etwa greifen auf Wegintegration
zuriick - Wiltschko und Wiltschko 1999, dltere dagegen kaum - Wallraff u. a. 1980; Wallraff 1980) oder
Saugern (beispielsweise beim Goldhamster in Etienne u.a. 1985, 1988) einschlieklich des Menschen
(beim Menschen in realen Umgebungen in Gramann u. a. 2005; Loomis u. a. 1993, in virtuellen Umge-
bungen in Kearns u. a. 2002; Peruch u. a. 1997). Die Wegintagration beschreibt die Aufrechterhaltung
eines Vektors zum Ausgangspunkt der Trajektorie, der mit Hilfe von idiothetischen wie allothetischen
Signalen bestimmt wird. Fiir die Speicherung des Vektors ist, anders als beispielsweise fiir Taxis, ein
Arbeitsgedédchtnis notwendig.

Viele Navigationsaufgaben setzen voraus, dass bestimmte Orte, gegebenenfalls auch nach einem lin-
geren Zeitraum, wiedererkannt werden. Im einfachsten Fall wird das Ziel selbst als Orientierungsstiitze
genutzt (in diesem Fall spricht man von Zielanfahrt, ebenfalls eine Form von Guidance). Der Zielort
kann aber auch iiber die Konstellation von Landmarken in seiner Umgebung erkannt und angesteu-
ert werden (Zielfihrung). Ein solches Verhalten wurde beispielsweise wiederum bei Honigbienen (Fry
und Wehner 2005 u.a.) beschrieben. Werden mehrere derartige Zielpunkte oder Landmarken linear
miteinander verkniipft, spricht man von einer Route. Werden schliefilich mit einem Ort mehrere Bewe-
gungsoptionen assoziiert, deren Auswahl von der jeweiligen Intention des Navigators abhéngt, spricht
man von einem Wegnetz oder einer kognitiven Karte. Mit Hilfe von Mechanismen wie der Weginte-
gration oder dem visuellen Abschitzen von Distanzen zu entfernten Umgebungsmerkmalen (Gallistel
und Cramer 1996) kann den einzelnen Verbindungen eine Metrik (Distanzen beziehungsweise Rich-
tungsangaben zwischen Orten) zugeordnet werden.

Bei Menschen und zumindest bei Honigbienen ist schlieflich auch ein kommunikativer Austausch
von Umgebungswissen moglich. Honigbienen (Gattung Apis) vermitteln ihren Stockgenossinnen In-
formationen {iber eine neue, ergiebige Futterquelle durch einen Schwénzeltanz (Frisch 1965; Dyer
2002). Hierbei werden Richtung, Entfernung und Attraktivitit der Futterquelle durch Ausrichtung,
schwinzelnd zuriickgelegter Strecke und Wiederholungsanzahl des Tanzes codiert. Die Richtung zur
Futterquelle wird bei einigen Arten, beispielsweise der europdischen Honigbiene Apis mellifera durch
gleichzeitiges Summen (auch wihrend des sogenannten Rundtanzes) hervorgehoben. Als Bezug wer-
den der Bienenstock, die Gravitation und die Position der Sonne genutzt.

Im Vergleich dazu ist die rdumliche Kommunikation beim Menschen deutlich variabler. Sie basiert auf



Sprache und umfasst Wegbeschreibungen ebenso wie Wegmarkierungen (gemeint ist hier die Ausschil-
derung von Orten, die im Verlauf des betreffenden Weges zu erreichen sind, im Unterschied etwa zu
Reviermarkierungen, die sich auf den markierten Ort selbst beziehen) und Landkarten.

1.2 Fragestellungen und Erwartungen

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit menschlichem Navigationsverhalten. Besonders betrach-
tet wird dabei der Erwerb von rédumlichem Wissen durch Explorationsverhalten in einer zu Beginn
unbekannten Umgebung, die Richtungsabhingigkeit des erworbenen Wissens sowie die Relevanz von
lokalen und globalen Landmarken und bei gerichteten Suchen' eingesetzte Strategien.

Die Versuche wurden iiber einen PC mit 19”-Bildschirm in einer virtuellen Umgebung mit unregel-
miékig verteilten Hindernissen durchgefiihrt. Den Anfang bildete eine Trainingsphase, in welcher die
Probanden zwischen zwei festgelegten Zielpunkten hin und her navigieren sollten.

Neben dem Charakter der etablierten Routen (vgl. Training, Kapitel 3 und Nebel, Kapitel 4) sollte
dabei untersucht werden, ob die Umgebung nur anhand der erlernten Routen reprisentiert wird, oder
das Training zu einem Ubersichtswissen iiber die Umgebung fiihrt, welches auch abseits der Routen
eingesetzt werden kann. Zu diesem Zweck wurde, noch vor Abschluss der Trainingsphase, mehrmals
ein Pointingversuch (vgl. Kapitel 6) durchgefiihrt, bei welchem die Probanden von unterschiedlichen,
auch unbekannten, Punkten der Umgebung zu den Zielen deuten sollten. In einem weiteren Versuch
(Homing, vgl. Kapitel 7) sollten die Probanden von derartigen Punkten zu einem der beiden Zielpunkte
(dem Nest) zuriick finden. Durch zwei weitere Teilversuche (vgl. Nebel, Kapitel 4 und Navigation
ohne lokale Landmarken, Kapitel 5) sollte untersucht werden, ob die Umgebung anhand von lokalen
Landmarken in Form von Hindernissen erlernt wurde, oder primér globale Anhaltspunkte genutzt
wurden.

Die Entfernung eines Zielpunktes schliefslich sollte dazu fiihren, dass die Probanden eine gerichtete
Suche nach demselben durchfiihrten. Die verwendeten Suchstrategien wurden analysiert (vgl. Suche,
Kapitel 8).

Routenwissen und kognitive Karten Es existieren verschiedene Modelle dazu, wie genau der Er-
werb rdumlichen Wissens beim Menschen abliuft. Nach Siegel und White (1975) werden verschiedene
Kategorien raumlichen Wissens in einer streng chronologischen Reihenfolge erworben. Diesem Modell
zufolge wird zunichst Landmarkenwissen erworben. Diese Landmarken werden im néchsten Schritt
zu Routen verbunden. Schliefslich kdnnen die getrennten Routen zu einer kognitiven Karte vernetzt
werden. Ein alternatives Modell wurde von Aginsky u.a. (1997) vorgeschlagen. Die dort vorgestellte
Arbeit beschreibt ein Experiment, bei welchem die Probanden zunéchst in einem Fahrsimulator eine
Route lernten. Anschliefend sollten sie eine Karte der virtuellen Umgebung skizzieren. Anhand dieser
Karten teilten die Autoren die Probanden in drei Gruppen auf und stellten fest, dass beim Erwerb
von rdumlichem Wissen von Beginn des Trainings an eine von zwei Strategien verwendet worden wa-
ren. Die eine Strategie (als visually dominated bezeichnet) basierte auf der Wiedererkennung einzelner
Plitze, die mit Bewegungsanweisungen assoziiert wurden und letztlich eine Route beschrieben, ohne
dass dieses Wissen zu einer Reprisentation der Umgebung in Form einer Karte genutzt wurde. Bei der
anderen Strategie (spatially dominated) bildeten die Probanden dagegen von Anfang an eine Ubersicht,
ohne zuvor eine Route erlernt zu haben. Wieder andere Arbeiten sprechen dafiir, dass Routen- und
Ubersichtswissen zwar klar unterscheidbar sind (etwa iiber die betroffenen Hirnareale, vgl. beispiels-
weise Hartley u. a. 2003; Etchamendy und Bohbot 2007), jedoch parallel ablaufen. So fanden Hartley
u.a. (2003), dass der rechte anteriore Hippocampus besonders bei der Bildung neuer Routen aufgrund
eines bestehenden Ubersichtswissens eine Rolle spielt, wihrend beim Folgen bekannter Routen vorwie-
gend das Caput Nuclei Caudati aktiviert wird. Welche Représentation fiir eine Aufgabe genutzt wird,
ist individuell unterschiedlich, was mit ein Grund fiir die unterschiedliche Leistung von Menschen bei
Navigationsaufgaben zu sein scheint. Die bewufite Wahl einer Strategie wird auch beispielsweise von
Gramann u. a. (2005) beschrieben. Sie fanden, dass Probanden, die sich fiir eine Orientierung in einem
allozentrischen Bezugssystem “entschieden” hatten, dieselbe Aufgabe auch in einem egozentrischen
Bezugssystem l6sen konnten, ohne dass die Angaben dadurch fehlerhafter wurden.

1 Gerichtete Suchen sind alle Suchen, bei denen bereits eine Erwartung iiber das Ziel besteht oder Vorwissen beziiglich
der erwarteten Lage eine Rolle spielt.
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Welche Informationen in einer kognitiven Karte "vermerkt” sind, ist unklar. Inwieweit beispielsweise
die Metrik kognitiver Karten mit der euklidischen vergleichbar ist oder dhnlich verléssliche Infor-
mationen bietet, ist umstritten (vgl. beispielsweise Siegel und White 1975, Ishikawa und Montello
2006). Grid Cells des dorsocaudalen Medialen Enthorinalen Cortex (IMEC, Hafting u. a. 2005) bieten
eine neuronale Mdglichkeit, eine rdumliche Metrik aufzubauen und zu erhalten. Sie zeigen ein um-
gebungsunabhéngiges, schachbrettartig angeordnetes Aktivitdtsmuster. Innerhalb des dMEC werden
von dorsal nach ventral zunehmende Gitterabstéinde und jeweils innerhalb einer gréfseren Subpopulati-
on von Zellen verschiedene Ausrichtungen codiert. Jeffery und Burgess (2006) beschreiben die Bildung
einer kognitiven Karte {iber Head Direction Cells, Grid Cells und Place Cells. Dabei gelangen Infor-
mationen iiber Landmarken und Eigenbewegungen zu den Head Direction Cells.? Diese projizieren auf
Grid Cells (Metrik) im Medialen Enthorinalen Cortex, von dort werden die Informationen an Place
Cells (Ort) im Hippocampus weitergeleitet. Die Subpopulation von Place Cells, die gerade aktiv ist,
konnte fiir die Umgebung codieren, in der das Tier sich gerade befindet. Die Erhaltung euklidischer
Beziehungen (Abstand und Richtung) verschiedener Objekte in dem dargestellten Raum ist laut Sholl
(1996) sogar Teil der Definition einer "kognitiven Karte”.

Aufgrund einer solchen metrischen Karte sollten auch bisher unbekannte Verbindungen zwischen be-
kannten Landmarken abgeschétzt werden kénnen. Foo u.a. (2005) iiberpriiften eben diese Fahigkeit
von menschlichen Probanden in einer immersiven virtuellen Umgebung. Dabei wurde Probanden bei-
gebracht, zwei Schenkel eines Dreiecks (jeweils 8m lang) abzulaufen. Das Training wurde wiederholt,
bis sie die Strecken mit einer Genauigkeit von lm reproduzieren konnten. Im anschlieffenden Test
wurden die Probanden unter Angabe des Startpunktes entlang eines Schenkels des Dreiecks gefiihrt,
und die Aufgabe bestand darin, den jeweils folgenden Schenkel abzulaufen. Thren Ergebnissen zufolge
greifen Menschen, wie Honigbienen, auf Landmarken zuriick, falls solche vorhanden sind. In Gebieten
ohne Landmarken ("Wiistenumgebung” im Experiment) muss jedoch auf zuvor erlangtes Ubersichts-
wissen zuriickgegriffen werden. In dieser Umgebung wurden sowohl Drehwinkel als auch Entfernungen
stark unterschétzt, wihrend bei vorhandenen Landmarken ("Wald”) fiir die geschétzte Streckenldnge
kein Unterschied zur Trainingssituation festgestellt werden konnte. Die Autoren (Foo u.a. 2005) in-
terpretierten dies so, dass in diesem Experiment zwar ein grobes Ubersichtswissen aufgebaut werden
konnte, die Metrik jedoch bestenfalls sehr ungenau war. Dennoch mussten landmarkenunabhéngige
Informationen iiber Eigenbewegungen stindig mitverarbeitet worden sein. In einem Teilexperiment
wurden die gegebenen Landmarken verschoben, die Probanden folgten mit ihrer Route den Landmar-
ken, allerdings nur bis zu dem Punkt, an dem die Verénderlichkeit der Landmarken und damit deren
Unzuverlassigkeit auffiel. In diesem Fall griffen die Probanden wieder auf das parallel zur Verfiigung
stehende, grobere Ubersichtswissen zuriick. Wie ungenau dieses Ubersichtswissen sein kann, wenn es
auf der Einschatzung navigierter Strecken basiert, zeigt sich in vielen Experimenten zur menschlichen
Wegintegration (vgl. beispielsweise Loomis u. a. 1993, Foo u. a. 2005), sowie darin, dass Menschen bei
realen Bewegungen nicht einmal dazu in der Lage sind, geradeaus zu laufen (Kallie u.a. 2007, Ueta-
ke 1992, Dickstein u.a. 2005, Klatzky u.a. 1990), weswegen die eigene Position immer wieder durch
externe Hinweise wie eindeutig identifizierbare Landmarken korrigiert werden muss (Piloting, Cornell
und Heth 2003).

In dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment wurde das Ubersichtswissen der Probanden ab dem
zweiten Trainingstag wiederholt durch ein Pointingexperiment iiberpriift (vgl. Kapitel 6). Dabei soll-
ten die Probanden von unterschiedlichen Orten der Umgebung aus zu den beiden Zielpunkten deuten.
Da hierbei auch Positionen getestet wurden, welche die Probanden wahrend der freien Exploration
nicht betreten hatten, sollte eine korrekte Einschiitzung der Richtungen nur aufgrund einer Ubersicht
iiber die Umgebung sowie die Position der Zielpunkte moglich sein. In einer Erweiterung des Poin-
tingversuches sollten die Probanden schliefflich nach Abschluss des Trainings zunéchst wie gewohnt
die Richtungen zu den beiden Zielpunkten angeben und dann zu einem der beiden Zielpunkte navi-
gieren (vgl. Kapitel 7). Hierbei wire bei gutem Ubersichtswissen zu erwarten, dass die Probanden auf
direktem Wege zu dem Zielpunkt navigieren, ohne beispielsweise Umwege iiber bekannte Punkte zu
machen. Ein Einspuren auf die bekannte Trainingsroute dagegen spriche fiir eine gute Reprisentation
der erlernten Route.

2 Head Direction Cells feuern in Abhingigkeit der momentanen Ausrichtung des Tieres, weitergehende Informationen
und Literaturangaben sind etwa in Hafting u.a. (2005) zu finden.
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Richtungsabhingigkeit der Routen Von Ameisen ist bekannt, dass ihre Routen nicht richtungs-
invariant gespeichert werden (vgl. beispielsweise Wehner u. a. 2002). So wurde bei Melophorus bagoti
beobachtet, dass sie auf dem Weg zwischen einer Futterquelle und dem Nest in einer Umgebung va-
riable Routen ausbildet, wobei sich die Wege zu einer Futterquelle von den Riickwegen zum Nest
unterscheiden (Kohler und Wehner 2005). Die Umgebung rund um das betrachtete Ameisennest, war
ebenso strukturiert wie die hier verwendete virtuelle Umgebung.?

Auch Menschen scheinen derart gerichtete, also richtungsabhingige Représentationen auszubilden.
Dafiir spricht beispielsweise, dass Plétze als Ansichten “gespeichert” werden (Diwadkar und McNama-
ra 1997). Eine solche Ansichts-Reprisentation wiirde erkldren, warum Plétze zwar korrekt angelaufen,
dann aber nicht erkannt werden. Golledge u. a. (1992) beispielsweise fanden, dass Kinder (9-12 Jahre
alt) Bilder, die den Ansichten entlang eines zuvor gelaufenen Weges entsprachen, eher erkannten, als
Bilder, die einzelne Merkmale deutlich, aber in ungewohnter Ausrichtung darstellten (beispielsweise
ein Haus entlang der Strecke, das einmal seitlich in einer Aufnahme der Strafse erscheint, ein anderes
Mal frontal dargestellt ist).

Im Falle einer richtungsabhingigen (beispielsweise ansichtsbasierten) Routenkenntnis wire also zu er-
warten, dass Menschen, dhnlich wie Ameisen, in einer neuen Umgebung auf dem Hin- und Riickweg
unterschiedlichen Wegen folgen. Diese kdnnten sich zu verschiedenen Zeitpunkten und von unterschied-
lichen Punkten aus etablieren. Bei richtungsinvariantem Routenlernen wére dagegen zu erwarten, dass
identische Strecken fiir Hin- und Riickweg genutzt werden und dass die Routen sich fiir beide Rich-
tungen von den selben Orten aus entwickeln. Nicht nur richtungsinvariant erlernte Routen sondern
auch eine kognitive Karte, deren Metrik korrekt ist, sollte (dhnlich wie bei Strakenkarten) eine Na-
vigation in beide Richtungen ermdglichen. Hier konnte die zuriickgelegte Strecke Informationen iiber
den zun#chst aufgrund der neuen Ansicht nicht erkannten Platz liefern.

Nutzung globaler und lokaler Landmarken Eine weitere interessante Frage ist, ob vorwiegend
lokal oder global sichtbare Merkmale der Umgebung zur Orientierung genutzt wurden?. Hierzu wurden
zwei Versuche durchgefiihrt. Im ersten (Nebel, vgl. Kapitel 4) wurde die Sicht auf die nihere Umge-
bung beschréinkt. Sollte fiir eine erfolgreiche Navigation der Bezug zu distalen Merkmalen notwendig
sein, ist hier mit einem deutlichen Einbruch der Leistung zu rechnen. Sollte die Navigation dagegen
nur anhand lokaler Merkmale mdoglich sein, ist zu erwarten, dass die Probanden dhnliche Leistungen
zeigen wie in der Trainingssituation. Der umgekehrte Fall, eine Beschrankung auf globale Merkmale,
wurde durch die Entfernung jeglicher lokaler Hindernisse realisiert (vgl. Kapitel 5). In dieser Umge-
bung ist sowohl eine Navigation aufgrund von Wegintegration vorstellbar, als auch eine Reproduktion
der Trainingsroute. Eine derartige Reproduktion ohne lokale Landmarken konnte auf drei Mechanis-
men basieren. Zum einen kénnte die Navigation rein mit Hilfe der globalen Landmarken durchgefiihrt
werden. Dies ist allerdings unwahrscheinlich, da deren Bild sich durch geringfiigige Anderung der Po-
sition kaum verdndert und damit die Unsicherheit grof sein sollte. Eine zweite Mdoglichkeit ist durch
ein gut etabliertes Motorprogramm gegeben, welches sich wihrend des Trainings ausgebildet haben
miisste. Eine dritte Md&glichkeit wére, dass wihrend der Navigation die Lage der lokalen Landmarken
aus dem Gedéchtnis reproduziert wird und aufgrund dieser Reproduktion Bewegungsentscheidungen
getroffen werden.

Suchstrategien In einem letzten Versuch sollte schlieflich untersucht werden, was fiir Muster und
Strategien gezeigt werden, wenn einer der Zielpunkte nach erfolgtem Training entfernt wird (vgl.
Kapitel 8). Wie gut wird die Zielposition eingeschitzt und wie grof ist die Sicherheit der Probanden,
dass sie am korrekten Ort suchen?

3 Die virtuelle Umgebung wurde an die Verteilung von Grasbiischeln um dieses Ameisennest angelehnt, dessen Bewoh-

ner des Ofteren als Teilnehmer von Feldstudien genutzt wurden (um einen Einruck von der Umgebung zu erhalten
siehe auch http://galliform.bhs.mq.edu.au/ ken/index.html, Stand Dezember 2007). In Anlehnung an diese Herkunft
wurden die Ziele in der vorliegenden Arbeit ebenfalls als "Nest” und ”Feeder” bezeichnet.

Analog zu Steck und Mallot (2000) werden in diesem Kontext alle distalen Umgebungsmerkmale, die in grofen Be-
reichen der Umgebung sichtbar sind, als globale Landmarken bezeichnet (vier farbige Siulen, Wolken, Wald). Umge-
bungsmerkmale die nur aus begrenztem Abstand sichtbar sind, werden als lokale Landmarken bezeichnet (insbesondere
die Hindernisse).
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1.3 Virtuelle Umgebungen

Die Verwendung virtueller Umgebungen fiir Navigationsaufgaben ist immer mit einer klaren Ein-
schrinkung der zur Verfiigung stehenden Reize verbunden. Dadurch l&ft sich in grofem Mafie kontrol-
lieren, welche Reiztypen bei die Navigation genutzt werden kdnnen. Wahrend beispielsweise immersive
virtuelle Umgebungen (etwa mittels Brille und Tracking-System) reale Kérperbewegungen erlauben,
bei denen die visuellen Informationen der simulierten Umgebung entsprechen, stehen im Falle eines
Desktop- oder Leinwand-gebundenen Versuches nur die begrenzten motorischen Informationen von
der manuellen Steuerung sowie visuelle Informationen zur Verfiigung. Die manuelle Steuerung schliefs-
lich kann durch "passive”, also vom Versuchsleiter gesteuerte Bewegung unterbunden werden. Das Bild
kann sowohl iiber die Grofe des Blickfeldes als auch durch die Qualitdt der Simulation manipuliert
werden.

Wegintegration beispielsweise basiert auf verschiedenen Systemen, mit deren Hilfe die Eigenbewe-
gung geschitzt werden kann. Neben allothetischen (beim Menschen spielen hier insbesondere visuelle
Reize eine Rolle, moglicherweise jedoch auch akustische und haptische) werden auch idiothetische In-
formationen (selbstgenerierte Assoziationen zwischen Koérperbewegungen und Sinneseindriicken von
Motorefferenzen, vestibularem System und Propriozeption) genutzt, die in einer virtuellen Desktop-
Umgebung kaum zum Tragen kommen. Beim Menschen scheinen visuelle Eindriicke widerspriichliche
idiothetische Eindriicke jedoch zu "iiberstimmen”, man denke an die Illusion von Eigenbewegung beim
Anblick eines bewegten Musters auf einer Leinwand (engl. vection) oder dem neben dem eigenen
Zug abfahrenden Nachbarzug (engl. moving train illusion). Auch bei Ratten gibt es Hinweise darauf,
dass die "auferen” Sinneseindriicke (taktil, visuell, akustisch, olfaktorisch) die idiothetischen Signale
“{iberstimmen” konnen. So verarbeiten Head Direction Cells (Postsubiculum und anteriore thalami-
sche Nuclei), deren Aktivitdt von der momentanen Ausrichtung des Tieres in der horizontalen Ebene
abhingt, nach Taube und Burton (1995) sowohl idiothetische Signale als auch durch dufere Sinnes-
eindriicke vermittelte Informationen iiber Landmarken. Solange derartige Landmarkeninformationen
zur Verfiigung stehen, werden diese von den Head Direction Cells bevorzugt verwendet. Dennoch
scheinen besonders Rotationen deutlich besser eingeschétzt werden zu kénnen, wenn aufgrund einer
realen, selbst durchgefiihrten Bewegung kindsthetische Stimuli zur Verfiigung stehen oder zumindest
ein vestibuldrer Reiz geboten wird, als wenn die Rotation anhand von visuellen Eindriicken abge-
schitzt werden muss (Bakker u.a. 1999).

Allerdings belegen eine Reihe von Experimenten zur Wegintegration in virtuellen Umgebungen (bei-
spielsweise Bremmer und Lappe 1999, Kirschen u.a. 2000, Kearns u.a. 2002, Riecke u.a. 2002,
Gramann u. a. 2005, Wiener und Mallot 2006), dass Navigation, speziell auch Wegintegration, allein
aufgrund von visuellen Stimuli beim Menschen moglich ist.

Des Weiteren kann durch eine virtuelle Umgebung gewihrleistet werden, dass die Erfahrung fiir alle
Probanden dieselbe ist. Keiner der Probanden kann zuvor Erfahrung mit der Umgebung gesammelt
haben, Wetterverhéltnisse und dhnliches miissen nicht beachtet werden. Aufierdem kann mit wenig
Aufwand in einer relativ grofsen Umgebung gearbeitet werden, die nicht zu einfach zu erlernen ist.
Die Messung und Speicherung von Positionsdaten und der Ausrichtung (allerdings ohne Betrachtung
von Augenbewegungen und &hnlichem) ist ebenso problemlos mdglich, wie die Durchfiihrung von
Pointingversuchen. In der Realitét ist ein "Aussetzen” der Probanden an beliebigen Orten nicht ohne
hinweisgebende Anfahrt, so verwirrend diese auch gehalten sein mag, moglich. Als Alternative zum
Positionieren der Probanden an die betreffenden Orte kénnten Aufnahmen der Umgebung verwendet
werden. Allerdings entspricht dies nicht der Trainingssituation, da freie Rotation bzw. Anderungen
des Blickwinkels nicht mdglich sind. Panoramabilder liefern zwar ein unbegrenztes Sichtfeld, sind aber
fiir Menschen mit ihrem begrenzten Sichtfeld unnatiirlich und dadurch schwieriger zu interpretieren.
Viele Pointingexperimente zu realen Umgebungen greifen auf eine vorgestellte Positionsénderung zu-
riick ("Stellen Sie sich vor, Sie stiinden am Hauptbahnhof neben der grofen Uhr.”). Allerdings ist
zu erwarten, dass fiir eine solche Aufgabenstellung andere Fahigkeiten eine Rolle spielen (perspective
taking und spatial updating etwa), im Gegensatz zu dem Fall, in dem die Umgebung tatséchlich zum
Zeitpunkt des Pointings sichtbar ist.
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Abbildung 1: 360° Panorama der verwendeten Umgebung in der Nihe des "Feeders” (roter Ball). Der um-
rahmte Bereich entspricht dem auf dem Bildschirm sichtbaren Ausschnitt.

2 Material und Methoden

2.1 Beschreibung der verwendeten virtuellen Umgebung

Die verwendete virtuelle Umgebung (Abb. 1, Seite 14 und Karte in Abb. 2, Seite 14) wurde mit
Virtual Environments Library (veLib) erstellt.? Sie basiert auf der Verteilung von Grasbiischeln, die
in der Nidhe eines Ameisennestes (Melophorus bagoti) bei Alice Springs in Australien kartographiert
wurden (Kohler und Wehner 2005). Statt der Grasbiischel wurden Hindernisse mit geraden Wénden
eingesetzt, deren Bodenumriss der Form der Biischel nachempfunden wurde. Héhe und Textur der
Hindernisse sind einheitlich gehalten. Die ebenfalls einheit-
liche Bodentextur unterscheidet sich auflerhalb der Hinder- 45,

nisse nicht von der zwischen den Hindernissen. Das Ergeb- ®
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ten und nur angezeigt wurden, solange eine gewisse Entfer- I 000,877
nung zu ihnen unterschritten wurde (0.4 EE). Das Ziel galt i
als erreicht, sobald eine Entfernung von 0.05 EE zum Zen- -4l
trum des Zielmarkers unterschritten wurde, der Proband
mufte den Zielmarker also "beriihren”. Die Positionen der Abbildung 2: Karte der Umgebung. Das
Zielpunkte wurden fiir das gesamte Experiment beibehal- Nest befindet sich am blauen, der Feeder am
ten. Begonnen wurde bei jeder Sitzung am Nest und wenn roten Asterisken. Die vier farbigen umkreis-
moglich sollte dort auch jede Sitzung beendet werden. Um  ten Kreuze deuten an, auf welcher Seite wel-
eine globale Orientierungshilfe ("Kompassrichtung”) vorzu- che globale Landmarke lag.

geben, wurden aufferhalb des mit Hindernissen besetzten

Bereiches vier hohe, verschiedenfarbige Sdulen (vier globale Landmarken: rot, griin, blau, gelb) ver-
teilt.5 Zwar konnen sie an einzelnen Stellen durch Hindernisse verdeckt sein, in der Regel sind sie jedoch
gut sichtbar. Die momentane Aufgabe wird stindig als weifser Text in der Mitte des Bildschirms ein-
geblendet. Auch der Mauszeiger ist sichbar, kann jedoch vom Probanden aus dem Blickfeld geschoben
werden. Der Proband navigiert mit Hilfe eines Joypads durch die Umgebung. Zwei Steuerkniippel
(Analogsticks) ermdglichen voneinander unabhéngige Rotations- und Translationsbewegungen. Die
maximale Translationsgeschwindigkeit lag bei 0.4 Entfernungseinheiten pro Sekunde, die maximale
Rotationsgeschwindigkeit bei 26° pro Sekunde.

Wihrend der Versuche wurden in einem Zeitintervall” von 200ms die Position (als x- und y- Wert in
Koordinaten der virtuellen Umgebung), die Blickrichtung (heading) und die Zeit seit Versuchsbeginn

-10 -5 0 5

5 Plattformunabhingige C++ Bibliothek

genauere Informationen sind auf http://www.kyb.tuebingen.mpg.de/prjs/facilities/velib/, Stand September 2007, zu
finden.

Tn Abbildung 2 sind sie aus Griinden der Ubersichtlichkeit zu nah an den Hindernissen dargestellt, tatsichlich lagen
sie bei (-12.2, 83.3), (67.8, 3.3), (-12.2, -76.8) und (-92.2, 3.3).

Das Messintervall war nicht vollkommen konstant, gelegentliche lingere Werte wurden bei Auswertungen wie der
Schrittlange ausgeschlossen. Insgesamt korreliert die verstrichene Zeit jedoch sehr gut mit der Anzahl der Messpunkte
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(time-stamp) ausgegeben und gespeichert.

Die Versuche wurden an einem 19”-Monitor durchgefiihrt, der Proband safs bequem auf einem davor
platzierten Drehstuhl. Die Entfernung der Augen zum Bildschirm betrug ungefihr 65 cm. Daraus
ergab sich ein reales Sichtfeld von ungefdhr 30°. Die tatsdchliche Entfernung vom Bildschirm konnte
durch die individuelle Haltung der Probanden stark variieren, da keinerlei Vorgaben gemacht und die
Probanden in keiner Weise in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrinkt wurden. Es bestand allerdings in
jedem Fall eine deutliche Diskrepanz zwischen dem realen und dem virtuellen Sichtfeld, da der von
der virtuellen Kamera aufgenommene und auf dem Bildschirm dargestellte Ausschnitt ungefidhr 90°
der Rundumsicht (rot eingerahmter Bereich in Abbildung 1, Seite 14) entsprach.

2.2 Ablauf der Versuche

In diesem Kapitel soll der zeitliche Ablauf der Versuche dargestellt werden. Die einzelnen Abschnitte
sind jeweils in den zugehdrigen Kapiteln genauer erldutert.

Die Versuche dauerten pro Tag und Proband 60 bis 105 Minuten und wurden an vier bis fiinf auf-
einanderfolgenden Tagen, jeweils beginnend an einem Montag, durchgefiihrt. Am ersten Tag wurde
als erstes eine Einverstdndniserklarung unterzeichnet (vgl. Anhang B.1), die dariiber informierte, dass
moglicherweise simulationsbedingter Schwindel und Ubelkeit auftreten kénnten, der Versuch aber jeder
Zeit abgebrochen werden konne. Im Anschluss absolvierten die Probanden einen Vortest (Perspective
Taking Ability Test, kurz PTA-Test, vgl. Kapitel 2.4, Seite 16). Zusétzlich wurde noch ein Fragebogen
ausgefiillt. Hier sollten die Probanden ihre bisherigen Erfahrungen mit Computern, insbesondere mit
3D-Spielen und dhnlichem, angeben, sowie ihren "Orientierungssinn” einschétzen (vgl. Anhang B.2).
Danach absolvierten die Probanden ihr erstes Training, wonach der erste Versuchstag beendet wur-
de. Da sich in einem Vortest herausgestellt hatte, dass die gegebene Aufgabe nicht innerhalb eines
Trainingstages zu erlernen war, wurde das Training an den folgenden Tagen wiederholt. Ein Trai-
ning umfasste jeweils zwei Sitzungen & 20 Minuten mit einer fiinf-miniitigen Pause dazwischen. Die
Versuchsperson hatte die Aufgabe, wiederholt von der Startposition (am Nest, markiert durch einen
blauen Ball) zum Ziel (Feeder, roter Ball) und wieder zuriick zu laufen. Im Anschluss an die zwei-
te Trainingseinheit wurde ab dem zweiten Versuchstag nach einer kurzen Pause die Pointingaufgabe
durchgefiihrt. Hierbei wurde der Proband zu verschiedenen Punkten in der Umgebung gebracht und
sollte jeweils zu beiden Zielen deuten (vgl. Kapitel 6, Seite 63).

Das Training wurde téglich wiederholt, bis der Proband im Tagesmittel sowohl auf dem Hinweg als
auch auf dem Riickweg (getrennt betrachtet) eine “Leistung” von mindestens 2 Pfaden pro Minute
erreichte. Am selben Tag, spitestens jedoch am vierten Tag, wurde vor oder direkt nach der Pointing-
aufgabe (Reihenfolge abwechselnd) die "Wegintegrationsaufgabe” durchgefiihrt. Hierbei musste der
Proband auf seiner normalen Route bis zum Feeder laufen. Dann verschwanden alle lokalen Hinder-
nisse, der Proband lief zuriick bis zu dem Punkt, an der er das Nest vermutete. Durch Tastendruck
bestétigte er seine Wahl. Dies wurde drei Mal wiederholt. Es wurden keinerlei ablenkenden Aufgaben
(Kopfrechnen oder Ahnliches) gestellt.

Am folgenden Tag, spétestens an der zweiten Sitzung des fiinften Tages, wurde die Suche durchge-
fiihrt. Setup und Vorbereitung des Probanden unterschieden sich nicht vom Training, doch nachdem
die Versuchsperson drei bis acht Mal den Feeder gefunden hatte (je sicherer der Proband einer Route
folgte, desto frither), tauchte das Nest auf dem Riickweg nicht mehr auf. Das Programm lief danach
noch zwei Minuten lang, wihrend derer der Proband das Nest suchte. Danach wurde es automatisch
beendet und der Proband iiber das nicht zu erkennende Ziel aufgekldart. Im Anschluss wurden die
beiden Versuche "Homing” und "Nebel” durchgefiihrt, ihre Reihenfolge ist {iber die Probanden ausge-
glichen. Es wurde darauf hingewiesen, dass alle Zielpunkte im Folgenden immer auftauchen wiirden.
Zu Beginn jedes Versuchs wurde dem Probanden ein Blatt mit Informationen iiber die jeweilige Auf-
gabe und den genauen Ablauf vorgelegt (vgl. Anhang C.1, Seite 96).

Die zeitliche Verteilung der Versuche ist in Tabelle 1 (Seite 16) nochmals dargestellt.

(Korrelationskoeffizient=1.0000, siehe Abbildung 62 in Anhang D.1), so dass grofere Abweichungen von der Abtastrate
ausgeschlossen werden kdnnen.
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Tabelle 1: Ablauf der Versuche. Ein '+’ bedeutet, dass der jeweilige Versuch durchgefiihrt wurde, ein ’-’; dass
er nicht durchgefiihrt wurde.

H erster Tag Trainingstage (2-3) ‘ letzter Tag

PTA-Test + - -

Training + + evtl. eine Sitzung
Pointing - + -
Wegintegration - am letzten Trainingstag -
Suche - - +
Homing - - +
Nebel - - +

2.3 Probanden

Bei den Probanden handelte es sich um elf Studenten (5m, 6w) der Universitdt Tiibingen. Sie waren
zwischen 19 und 27 Jahre alt (im Mittel 22,8 Jahre). Die Probanden erhielten eine Aufwandsentsché-
digung von 8 Euro pro Stunde. Im Folgenden wird jedem Proband ein eindeutiges Kiirzel zugewiesen.
Fiir alle Probanden wird im Text nur die mé&nnliche Form verwendet, das Geschlecht ist in Anhang A
angegeben.

2.4 PTA-Test

Der PTA-Test® wurde am Bildschirm durchgefiihrt. In dem Test wird eine Gruppe von Objekten, sowie
ein zwischen ihnen platzierter Agent aus der Vogelperspektive dargestellt. Die Aufgabe des Probanden
besteht darin, sich in die Perspektive dieses Agenten hineinzuversetzen (englisch perspective taking)
und die egozentrische Richtung (rechts/links/vorne/hinten) zu einem einige Sekunden nach Erscheinen
der Aufsicht genannten Objekt anzugeben. Die Angabe erfolgt mittels eines Pfeilsets (8 Richtungen
zur Auswahl), dessen Ausrichtung wiederum auf die reale Position des vor dem Bildschirm sitzenden
Probanden bezogen ist. Der Test ist in Kozhevnikov u.a. (2006) niaher beschrieben.

Mit diesem Test sollte iberpriift werden, ob das Ergebnis des Testes als Voraussage iiber die Leistung
eines Probanden in einem der in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche dienen konnte.

8 Perspective Taking Ability Test, computerized version 1.0, by MM Virtual Design LLC.
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2.5 Statistik

Kolmogorow-Smirnov Der Kolmogorow-Smirnov-Test iiberpriift, ob zwei unabhingige Stichpro-
ben der selben Verteilung entstammen. Er wurde hier genutzt, um zu iiberpriifen, ob einer Stichprobe
ein bestimmter Verteilungstyp (Normalverteilung) zugrunde gelegt werden kann. Er ist, im Gegen-
satz zum y2-Test, auch fiir kleine Stichprobenumfinge geeignet. Verwendet wurde die Funktion kstest
(matlab R2006b, Statistics Toolbox).

Nullhypothese: Das Merkmal X hat die Verteilung Fy.

Es wird eine verteilungsunabhéngige Teststatistik berechnet (vgl. dazu Sachs 1968, Seite 427ff). Ist
der ermittelte Wert mindestens so grofs wie der entsprechende Tabellenwert, wird die Nullhypothese
unter dem entsprechenden Signifikanzniveau verworfen.

Wilcoxon Der Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen (vgl. Sachs 1968, Seite 411) ist ein nicht-parametrischer
Test fiir den Vergleich gepaarter Stichproben. Er testet, ob die Differenzen der Wert-Paare symme-
trisch mit dem Median gleich 0 verteilt sind. Er wurde genutzt, um individuelle Verdnderungen der
Probanden festzustellen, beispielsweise zu Beginn und am Ende des Trainings. Verwendet wurde die
Funktion signrank (matlab R2006b, Statistics Toolbox).

Nullhypothese: die Paardifferenzen entstammen einer Grundgesamtheit mit Verteilungsfunktion F(d)
und Dichte f(d):

Hy: F(+d) + F(—=d) =1 bzw. f(+d) = f(—d) (1)

Es werden iiber die paarweisen Differenzen Rénge verteilt. Getrennt nach Vorzeichen dieser Differenzen
werden lber die zugehdrigen Rénge zwei Summen Rpomw und Rneqatw gebildet. Die kleinere Summe
dient als Priifgrofse. Ist sie kleiner oder gleich dem tabellierten Wert, wird die Nullhypothese verworfen.

Page Der Trend-Test nach E. Page (Page 1963) ist ein nicht-parametrischer Test. Er wird verwendet,
um Serien abhingiger Stichproben auf eine vorgegebene Reihenfolge gegen die Nullhypothese einer
Gleichheit aller Werte zu testen. Er wurde verwendet, wenn {iberpriift werden sollte, ob die Daten
eines Probanden sich in vorgegebener Weise iiber verschiedene Versuchbedingungen oder Messwieder-
holungen verénderten (beispielsweise monoton anstiegen) und fiir alle Probanden aus jeder Kategorie
Werte vorlagen.

Nullhypothese: Gleichheit der Messwiederholungen.

Alternativhypothese: vorgegebene Reihenfolge der Griofe der Messwiederholungen.

Fiir jeden Probanden werden getrennt den Messwerten Ringe zugeordnet. Anschliefend wird fiir je-
de Bedingung die Summe iiber die Ringe der entsprechenden Messwerte aller Probanden gebildet.
Diese werden mit der hypothetischen Rangsumme (erwarteter Rang der Bedingung multipliziert mit
der Anzahl der Probanden) multipliziert und die erhaltenen Produkte wiederum aufaddiert. Ist die
resultierende Testgrofse L mindestens so grofs wie der zugehorige Tabellenwert, wird die Nullhypothese
abgelehnt.

Steigerung zwischen zwei Sitzungen Die Steigerung von Parameter A zwischen Sitzung j-1 und
Sitzung j soll bestimmt werden. Dazu wurden jeweils die Daten der Probanden verwendet, die an Sit-
zung j teilgenommen haben (Anzahl sei n), diese waren immer auch an Sitzung j-1 beteiligt. Bestimmt
wird die mittlere Differenz als

1 n
=3 A - Ay 2
ni:1 2J J—1 ()

dabei ist j die Nummer der Sitzung und i die Nummer des Probanden.
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Diskussion der Anderungsanalyse: Diese Art der Auswertung wurde besonders bei der Analyse
der Trainingsdaten eingesetzt, da die Werte der Probanden sich hier mitunter stark unterschieden.

Besonders SM22 (und IW25, der allerdings aus diesen Aus-
wertungen génzlich ausgeschlossen wurde) zeigte héufig
deutlich niedrigere Werte als die anderen Probanden. Ein
schones Beispiel bietet die Entwicklung der Schrittlinge.
Die meisten Probanden, und insbesondere SM22, sind mit
zunehmendem Training immer schneller gelaufen. SM22 ist
jedoch zu Beginn sehr langsam gelaufen und hat diese Dif-
ferenz zu den anderen bis zum Ende des Training nicht ganz
beseitigt. Werden nun die Werte aller Probanden gemittelt,
um den generellen Aufwértstrend der Geschwindigkeit zu
zeigen, so ergibt sich ein Verlauf wie in Abbildung 3: Bis
zur sechsten Sitzung steigt die Kurve, dann féllt sie wieder
ab, weil die niedrigen Werte von SM22 mit abnehmender
Probandenzahl zunehmend bestimmend werden - der letz-
te Wert schlieflich basiert nur noch auf den Daten von
SM22.

Betrachtet man dagegen jeweils die Anderung zwischen
zwel Sitzungen, ignoriert also den Absolutwert, so l&ft sich
die tatsiichliche Entwicklung darstellen: Die Anderung ist
in nahezu jedem Fall positiv (vgl. Abbildung 16b, Seite 29).
Allerdings lassen sich so "Séttigungseffekte”, wie sie etwa
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Abbildung 3: Uber alle Probanden (aufer
IW25) gemittelte Entwicklung der Schritt-
lange wiahrend des Trainings + Standardfeh-
ler. Die rote Linie bezieht sich auf den Hin-
weg zum Feeder (2. Wert von n), die blaue
auf den Riickweg zum Nest (1. Wert von n).

durch die Beschrankung der Schrittlinge auf ungefdhr 0.108 EE entstehen, nicht mehr nachvollziehen.
Diese Auswertung ist allerdings sehr anfillig fiir Ausreifler: Zeigt ein einziger Proband eine zu den
anderen Probanden gegensitzliche Anderung und iibersteigt die Differenz seiner Werte die Summe
der Differenzen der anderen Probanden, so folgt das Vorzeichen der Anderung an dieser Stelle der
Entwicklung des einen Probanden, auch wenn alle anderen eine entgegengesetzte, aber auch in der

Summe geringere Entwicklung zeigten.
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3 Training

3.1 Fragestellung und Durchfiihrung

In unserem Alltag spielt das Kennenlernen unbekannter Umgebungen eine grofse Rolle. Dennoch gibt
es nur wenige Untersuchungen dazu, wie sich das Verhalten von Menschen wahrend eines solchen
Lernvorganges in grofien, unregelmifig strukturierten Umgebungen wie der vorliegenden verdndert.
In dem hier vorgestellten Versuch lernten die Probanden die zu Beginn unbekannte virtuelle Umge-
bung wihrend mehrerer Trainingssitzungen kennen. Am Ende des Trainings sollten sie in der Lage
sein, zwischen zwei vorgeschriebenen und unverénderlichen Zielpunkten sicher hin und her zu navigie-
ren.

In diesem Kapitel werden verschiedene Parameter der resultierenden Trajektorien, wie Geschwindig-
keit, Kurvigkeit und Pausenanzahl, wihrend des Trainings verfolgt und ihre Verdnderungen beschrie-
ben.

Eine Trainingssitzung dauerte 20 Minuten. Wihrend dieser Zeit sollten die Probanden auf beliebigen
Wegen zwischen den beiden Zielpunkten "Nest” und "Feeder” hin und her navigieren, was auf einer
anndherungsweise idealen Route ungefihr 11 Sekunden dauerte. Die Sitzungen begannen immer am
Nest und sollten erst beendet werden, nachdem das Nest nach Ablauf der vorgegebenen Zeit wieder
erreicht worden war.? Die Probanden wurden weder aufgefordert, einen moglichst kurzen Weg zu su-
chen, noch, bei jedem Durchgang den selben Weg zu wihlen. Als Hilfestellung wurde ihnen ein Blatt
vorgelegt (vgl. Anhang C.1, Seite 96), welches sie dariiber informierte, dass der Feeder vom Nest aus
gesehen zwischen der roten und der griinen globalen Landmarke und umgekehrt das Nest vom Feeder
aus gesehen zwischen der blauen und der gelben globalen Landmarke liege und dass beide Marker nur
aus nichster Nihe sichtbar seien. Des weiteren war dort eine Erklarung zur Handhabung des Joypads
zu finden. Das Blatt lag wihrend jedem Training neben dem Probanden auf dem Tisch. Die Proban-
den wurden jeden Tag danach gefragt, an was sie sich in der Umgebung orientierten. Dies geschah
miindlich ("An was orientierst du dich?”), nicht mit Hilfe eines Fragebogens.

Im Folgenden wird jeweils eine Trajektorie zwischen Nest und Feeder als Pfad bezeichnet. Der erste
Pfad beginnt jeweils mit dem Beginn des Experimentes und endet (wie jeder folgende) mit dem Er-
reichen des néchsten Zieles. Unmittelbar darauf (also nicht etwa mit dem Verlassen des Zielpunktes)
beginnt der nichste Pfad. Gewertet wurden alle Pfade, die durch das Erreichen des jeweils folgenden
Zieles vervollstindigt wurden. Da die Ausgansposition in jedem Fall am Nest lag, wird der Pfad vom
Nest zum Feeder als "Hinweg” und der zuriick zum Nest als "Riickweg” bezeichnet. Das Training wurde
wiederholt, bis der Proband in beiden Laufrichtungen im Tagesmittel eine "Effektivitit” von mindes-
tens 2 Pfaden pro Minute erreichte, was je nach Proband zwischen 5 und 9 Sitzungen lang dauerte.
Danach, spétestens jedoch nach der ersten Sitzung des fiinften Tages, wurde das Training beendet.
Dabei ergab sich das Problem, dass die Motivation bei einigen Probanden schon vor Erreichen des
Lernzieles deutlich nachliess.!® Es ist bekannt, dass die Motivation fiir jeden Lernerfolg entscheidend
ist (beispielsweise Harlen und Crick 2003, Smallwood u.a. 2007, Engelmann und Pessoa 2007). Da
nicht zu erwarten war, dass ihre Leistung bei einer Fortsetzung des Trainings nennenswert, verbessert
wiirde, wurde das Training bei TK23 und AN19 verfritht abgebrochen (vgl. allerdings Anmerkung
Kapitel 8, Seite 85). Beide fanden den Weg zum Nest bereits sehr gut, wihrend auf dem Weg zum
Feeder das Lernkriterium noch nicht erfiillt war. Ein weiterer Proband (EH23) musste aus Zeitmangel
das Training abkiirzen, konnte jedoch trotzdem an allen Versuchen teilnehmen.

3.2 Ergebnisse
3.2.1 Fragebogen

Die zu Beginn der Versuche angegebene Computerspiel-Erfahrung reichte von 1 (kaum Erfahrung) bis
9 (Maximalwert), der Mittelwert lag bei 4.2 +3.1. Auch die Erfahrung mit dem Joystick umfasste
Werte von 1 bis 9, wobei der Mittelwert bei 3.9 +2.5 lag. Die Selbsteinschitzung des eigenen Naviga-
tionsvermdogens reichte von 4 bis 8, mit einem Mittelwert von 6.2 £1.3. Die angegebenen Fehler sind
jeweils die Standardabweichungen. Alle Werte sind in Tabelle 2 auf Seite 20 angegeben.

9 Tn einem Fall wurde eine Sitzung jedoch am Feeder beendet, um der Versuchsperson ohne vorherige Riickkehr zum
Nest eine Pause zu ermdéglichen, da der Feeder in diesem Fall erst nach iiber 20 Minuten das erste Mal gefunden
worden war. Fiir diese Sitzung (TS21, erste Sitzung) existiert dementsprechend kein Riickweg zum Nest.

10Unaufmerksam. Beschwerten sich iiber die zu einfache Aufgabe, fragten hiufig nach der Restzeit.
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Tabelle 2: Angaben der Probanden vor Beginn der Versuche
| AN19 | As25 | BG27 | EH23 | Fw23 | W25 | SM22 | SN23 | SP20 |

Spiele-Erfahrung 9 3 6 9 2 3 2 7 1
Joystickerfahrung 3 3 6 9 2 6 1 6
Navigationsvermogen 4 6 6 8 6 6 6 4 8
| TK23 | TS21 [ Mittelwert | Standardabweichung
Spiele-Erfahrung 1 3 4.2 3.1
Joystickerfahrung 4 2 3.9 2.5
Navigationsvermogen 7 7 6.2 1.3

3.2.2 Beschreibung der Trajektorien

Um auszuwerten, welche Flichen die Probanden wihrend des Trainings absuchten, wurden fiir je-
de Trainingssitzung die Fehlerellipsen der gemessenen Probandenpositionen bestimmt (nach Mallot
Sommersemester 2006). Sie sind in Abbildung 4 auf Seite 21 dargestellt.!! Zu Beginn des Trainings
wurde oft nahezu die gesamte Umgebung abgesucht. Die {iber alle Probanden mit Ausnahme von
IW25 gemittelte Fliche der Fehlerellipse betrug im ersten Training 24.3 EE?, bei einem Standard-
fehler von 4.2 EE? zum Nest und 37.3 EE?*£4.6 EE? zum Feeder. Mit jeder folgenden Sitzung wurde
der abgesuchte Bereich kleiner, so dass im letzten Training die mittlere Ellipsenfliche nur noch bei
5.9 EE2+1.8 EE? zum Nest und 8.0 EE?£1.7 EE? zum Feeder lag. Der Rangsummentest nach Wilco-
xon'? ergab fiir beide Richtungen einen hochsignifikanten Trend'® (py;, < 0.005 und pgyec < 0.01).
Um einen Eindruck zu vermitteln, welche Wege die Probanden wihrend des Trainings zuriicklegten,
sind die Trajektorien aller Trainingssitzungen eines Probanden (TK23) in Abbildung 5 (Seite 22) dar-
gestellt.!* Hier ist auch erkennbar, dass die Fliche, die in einer Richtung (beispielsweise zum Feeder)
abgesucht wurde, manchmal spéter schrumpfte als die in der anderen Richtung abgesuchte: TK23
folgte bereits in der 4. Sitzung auf dem Weg zum Nest (blaue Linien) einer festen Route, wahrend die
Wege zum Feeder noch sehr unsicher waren. Haufig waren die auf dem Hin- und Riickweg abgesuch-
ten Bereiche verschieden. Auch dies ldfit sich am Beispiel von TK23, besonders wihrend der ersten
drei Sitzungen, verdeutlichen. Fiinf weitere Probanden (besonders SM22) zeigten ebenfalls eine mehr
oder weniger klare Trennung der in den beiden Laufrichtungen abgedeckten Bereiche. Moglicherweise
mit ein Grund fiir diese unterschiedlichen Suchgebiete war, dass die Position des Nestes haufig falsch
eingeschétzt wurde. So hielten sich sieben der elf Probanden in mindestens einer Sitzung héufig zu
weit in Richtung der blauen globalen Landmarke (vgl. Abbildung 2, Seite 14) auf. Ein Beispiel bieten
die 2. bis 4. Sitzung von AS25 (Abbildung 6, Seite 22).

Verschiedene Probanden nutzten unterschiedliche Strategien, um die Umgebung abzusuchen. AN19
verlieR die Umgebung, um sich auferhalb der Hindernisse einen Uberblick zu verschaffen (siehe auch
Abbildung 7, Seite 23). Eine Strategie, um weite Strecken zuriickzulegen, ohne den Bezug zum Aus-
gangspunkt zu verlieren, bestand darin, eine lange, gerade Strecke vorwérts zu laufen und ”im Riick-
wirtsgang” zum Ausgangspunkt zuriickzukehren.'® Diese geraden Linien wurden entweder wie die
Speichen eines Rades oder mehr oder weniger parallel zueinander durchgefiihrt. BG27 zeigte wihrend
der zweiten Trainingssitzung beide Varianten (vgl. Abbildung 8a, Seite 23). Eine andere Mdoglichkeit,
das Gebiet moglichst griindlich abzusuchen, bestand darin, jedes Hindernis einzeln zu umkreisen, so
dass geradezu ein Riischenmuster entsteht (vgl. Abbildung 8b, Seite 23). In dem hier gezeigten Beispiel

1 Die hier verwendete Farbcodierung der Probanden ist in Anhang A aufgelistet.

127ur Auswahl der Tests vgl. Kap. 3.2.11, Seite 39

13 Fiir TS21 (rotes Dreieck nach hinten) existiert wie bereits beschrieben in der ersten Sitzung kein Pfad zum Nest, daher
wird dieser Proband hier und in folgenden entsprechenden Tests nur bei den Pfaden zum Feeder mit einbezogen.

14 Qsmtliche Trainingstrajektorien sind auch in Anhang D.2.1 einzusehen.

15Die Hiufigkeit und Linge, mit der ein Proband im Riickwirtsgang navigierte, stellt einen weiteren individuellen
Unterschied zwischen den Probanden dar. Wihrend beispielsweise AN19 so gut wie nie riickwérts lief, taten BG27
und TW27 dies hiufig und iiber weite Strecken hinweg. Unterschiedlich war auch, wie erfolgreich ein Proband auf dem
selben Weg riickwirts zuriicknavigieren konnte, den er gerade vorwérts zuriickgelegt hatte. Moglicherweise bietet dies
einen Hinweis auf die Lerngeschwindigkeit und das Navigationsvermdgen. Dieser Parameter wurde jedoch nicht ndher
untersucht.
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Abbildung 4: Fehlerellipsen der Trainigstrajektorien. a: Fldchen der fiir die einzelnen Sitzungen bestimmten
Fehlerellipsen aller Probanden. Die Abbildung links beschreibt die Trajektorien zum Nest, die Abbildung
rechts die zum Feeder. In b ist die mittlere Anderung der Ellipsenflichen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Sitzungen dargestellt.

Die blauen Balken geben die Trajektorien zum Nest wieder (1. Wert von n), die roten Balken die Trajektorien
zum Feeder (2. Wert von n).

wurde diese zeitaufwendige Methode so intensiv angewandt, dass der Proband in der ersten Sitzung
das Ziel kein einziges Mal erreichte, so dass nur der Pfad zum Feeder existiert - der Riickweg zum
Nest wurde weggelassen, um dem Probanden eine Pause zu erlauben. Aber auch andere Probanden
(SM22, SN23) suchten die Umgebung gelegentlich auf diese Art ab.

Da die Zielpositionen nur sichtbar wurden, wenn man relativ nahe an ihnen vorbei navigierte (0.4 EE),
war es moglich, auf dem korrekten Platz an ihnen vorbei zu laufen, ohne sie zu bemerken. Eine Strate-
gie, das zu vermeiden, bestand darin, Pldtze mit kleinen sternchenférmigen Suchmustern abzutasten.
Als Beispiel ist in Abbildung 8c (Seite 23) ein Ausschnitt der Umgebung mit den Trajektorien der
sechsten Sitzung von TS21 gezeigt. Beinahe alle Probanden (Ausnahmen: FW23, SN23) nutzten die-
se Methode, um Plitze abzusuchen, wobei die Haufigkeit, mit der sie angewendet wurde, sich stark
unterschied. Auch bei der Suche (vgl. Kapitel 8) waren derartige Sternchen hiufig zu sehen.

3.2.3 Ahnlichkeit der letzten Pfade

Bei der Betrachtung der im Anhang dargestellten Trajektorien fillt auf, dass einige Probanden sehr
stabile Routen etablierten, welchen sie konstant folgten (beispielsweise FW23, vgl. Abbildung 9a, Sei-
te 24). Andere Probanden dagegen wahlten bei jedem Durchgang einen etwas anderen Weg (etwa
AS25, vgl. Abbildung 9b). IW25 hat, wie bereits erwédhnt, die Aufgabe auch am 5. Traininstag nicht
beherrscht. Die letzten Trajektorien sind in Abbildung 9c gegeben.

Um ein quantitatives Maf zu erhalten, wie dhnlich die letzten Trajektorien eines Probanden einan-
der waren, wurden alle Trajektorien der letzten Sitzung der einzelnen Probanden jeweils paarweise
miteinander verglichen. Durchgénge, die sich deutlich von den anderen unterschieden (etwa weil der
Proband sich verlaufen hatte) sollten dabei von der Auswertung ausgeschlossen werden. Fiir jeden
Proband wurde dazu zunéchst die mittlere Streckenldnge wihrend der letzten Sitzung, sowie die zuge-
horige Standardabweichung ermittelt. Hin- und Riickweg wurden getrennt gewertet. Wich die Lénge
einer Trajektorie um mehr als die zweifache Standardabweichung von dem entsprechenden Mittelwert
ab, wurde sie von der Analyse ausgeschlossen. Um den Vergleich zu vereinfachen, wurde die Umgebung
durch eine Delaunay-Triangulierung in eindeutig nummerierte Dreiecke zerlegt (vgl. Kap. 6). Jeder
Trajektorie wurde die Seqenz der Dreiecksindices zugeordnet, durch welche sie verlief. Jede dieser Se-
quenzen wurde mit jeder anderen verglichen. Dieser Sequenzvergleich wurde nach Needleman-Wunsch
(Needleman und Wunsch 1970) durchgefiihrt. Die so ermittelten paarweisen Ahnlichkeiten wurden
iiber alle Vergleiche gemittelt. Der Vergleich wurde einmal fiir die Wege zum Feeder untereinander
(mittlere Ahnlichkeit der Hinwege), einmal fiir die Wege zum Nest, ebenfalls untereinander (mittlere
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Abbildung 5: Trainingssitzungen von TK23.
Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot dargestellt.
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Abbildung 6: Trainingssitzungen 2 bis 4 von AS25. Man beachte den relativ zur Position des Nestes ver-

schobenen Suchschwerpunkt bei den Trajektorien zum Nest (blau).
Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot dargestellt.
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(a) Durchgang 2 (b) Durchgang 5 (¢) Durchgang?

Abbildung 7: Einzelpfade von AN19 wihrend der zweiten Trainingssitzung. Der Proband orientiert sich,
indem er die Hindernisumgebung kurz verldfit. In a lduft er anschliefend das jeweilige Ziel relativ direkt
an, in b werden trotz der Neuorientierung Umwege gelaufen, in ¢ verzichtet er ganz auf einen Aufenthalt
auferhalb der Hindernisse. Alle drei Varianten kamen wiederholt vor. Auch in den folgenden Sitzungen zeigte
der Proband derartige Orientierungsblicke.
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(c) Sternchenférmiges Absuchen

(b) Jedes Hindernis einzeln
eines Platzes

(a) Lange gerade Strecken
absuchen

Abbildung 8: Verschiedene Méoglichkeiten, die Umgebung abzusuchen. a: Zweite Trainingssitzungen von
BG27. Man beachte die langen geraden Trajektorienabschnitte, sowie ihre Anordnung (speichenartig oder
parallel). b: Erste Sitzung von TS21. Jedes Hindernis wird einzeln umkreist und nach dem Zielpunkt (Feeder)
abgesucht. c: Sechste Sitzung von TS21, Ausschnitt. Man beachte die umkreisten sternchenférmigen Such-
muster.

Pfade zum Nest sind jeweils in blau dargestellt, zum Feeder in rot dargestellt.
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Abbildung 9: Trajektorien von letzten Trainingssitzungen. a: Der Proband folgt einer konstanten Route (Hin-
und Riickweg verschieden). (7. Trainingssitzung von FW23) b: Der Proband variiert die Route kontinuierlich.
(8. Sitzung von AS25) c: Der Proband hat auch nach 9 Sitzungen noch keinen Weg gefunden, sondern sucht
die Umgebung ab. (9. Sitzung von TW25)

In allen Abbildungen sind die Pfade zum Nest jeweils in blau dargestellt, die zum Feeder in rot.
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Abbildung 10: Ahnlichkeit der Routen der letzten Trainingsitzung, deren Linge nicht mehr als zwei Stan-
dardabweichungen vom Mittelwert aller Trajektorien der letzten Sitzung dieses Probanden abwich. Fiir jeden
Probanden sind drei Werte angegeben, die aus dem Vergleich aller Trajektorien zum Feeder (), dem Ver-
gleich aller Trajektorien zum Nest (*) und schlieflich dem Vergleich der Hin- und Riickwege gegeneinander
(x) stammen.

Ahnlichkeit der Riickwege) und ein weiteres Mal fiir alle moglichen Hin-Zuriick-Paarungen (Ahnlich-
keit von Hin- und Riickweg) bestimmt.

Der Ahnlichkeitswert liegt zwischen 0 (keine Ahnlichkeit) und 1 (identische Sequenz). Die Ergebnisse
sind in Abbildung 10 (Seite 24) dargestellt. Um eine Vorstellung von diesem Ahnlichkeitsmaf zu erhal-
ten, kann wiederum Abbildung 9 herangezogen werden. Besonders auffallend sind die extrem niedrige
Ahnlichkeit der Pfade von TW25 (zum Feeder 0.08, zum Nest 0.23, beides verglichen 0.10) sowie die
extrem hohe Ahnlichkeit von FW23 (hin 1, zuriick 1, beides verglichen 0.71).

Die Ahnlichkeit von Hin- und Riickweg war bei sechs Probanden kleiner als die Ahnlichkeit der ein-
zelnen Richtungen. In keinem Fall war sie groRer als die Ahnlichkeit beider Einzelrichtungen, in vier
Fillen ist die Ahnlichkeit der Riickwege die kleinste, in einem Fall die der Hinwege.

3.2.4 Pfade pro Minute

Um zu beurteilen, wann das Training abgeschlossen werden konnte, wurde die Anzahl der pro Minute
gelaufenen Pfade betrachtet. Wurden im Tagesmittel mindestens zwei Pfade pro Minute vervollstén-
digt, hatte der Proband das Trainingsziel erreicht. Zu Beginn des Trainings war die Effektivitit aller
Probanden deutlich geringer. Innerhalb von 5 bis 9 Trainingssitzungen (3 bis 5 Tage) gelang es 6 von
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(a) Probanden einzeln (b) Durchschnittliche Entwicklung
Abbildung 11: Entwicklung der pro Minute gelaufenen Pfade iiber die Trainingssitzungen. In a sind die
Einzelwerte der Probanden dargestellt, links die Pfade zum Nest, rechts die zum Feeder. b gibt die mittlere
Anderung (vgl. Gleichung (2), Seite 17) der pro Minute gelaufenen Pfade + Standardfehler an. n gibt im 1.
Wert die Anzahl der bei den Pfaden zum Nest beteiligten Probanden an (blaue Balken), im 2. die bei den
Pfaden zum Feeder (rote Balken).

11 Probanden, das Trainingsziel zu erreichen (vgl. Abbildung 11a, Seite 25). Drei weitere Probanden
(AN19 - scharzes Pluszeichen, SM22 - rosa Raute und TK23 - orangenes Dreieck nach vorne) erfiillten
die Bedingung wahrend der ersten Pfade im Suchdurchgang (vgl. Kapitel 8, Seite 81). Ein Proband
(IW25 - griine Quadrate) erreichte in der neunten Sitzungen eine Effektivitdt von 1.6 Pfaden pro Mi-
nuten auf dem Weg zum Feeder (sank bei der Suche auf 0.3) und 0.2 auf dem Riickweg (bei der Suche
ebenfalls 0.3). Da er die Aufgabe nicht erlernt hatte, wird er im Folgenden, so nicht anders beschrieben,
aus allen Lernkurven und Tests ausgeschlossen. Dies fiihrte dazu, dass fiir die neunte Sitzung immer
nur die Daten eines Probanden zur Verfiigung standen. Der jeweils resultierende Wert kann also nicht
als sehr verldsslich angesehen werden. EH23 (lila Sternchen) erreichte das Ziel ebenfalls nicht. Seine
Leistung war jedoch im Gegensatz zu der von IW25 seit Beginn des Versuches kontinuierlich gestiegen,
so dass ein gewisser Lernerfolg anzunehmen ist.

Die Anzahl der pro Minute gelaufenen Pfade nahm im Mittel kontinuierlich zu (die Balken in Ab-
bildung 11b (Seite 25) sind durchweg positiv). Diese "Leistungssteigerung” von der ersten zur letzten
Trainingssitzung ist statistisch hoch signifikant, der Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon ergab fiir
beide Laufrichtungen p < 0.005.

3.2.5 Pfadliange

Die Pfade wurden mit fortschreitendem Training erheblich kiirzer. Wihrend die Probanden in den
ersten Trainingssitzungen weite Suchstrecken zuriicklegten, bevor sie das jeweilige Ziel fanden, waren
sie in spéteren Sitzungen in der Lage, das Ziel viel direkter anzulaufen (vgl. Abbildung 12a, Seite 26).
Der Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon ergab fiir beide Laufrichtungen signifikante Anderungen (pyy;,,
und prie < 0.005). Dabei ist die Streckenverringerung bei den ersten Sitzungen besonders ausgepragt
(vgl. Abbildung 12b, Seite 26). Die starke Verkiirzung zwischen den letzten beiden Sitzung in Abbil-
dung 12b kommt daher, dass der einzige Proband, der auer IW25 (griine Quadrate), der bei allen
gemeinsamen Auswertungen weggelassen wurde, an der neunten Sitzung teilgenommen hat (SM22 -
rosa Raute), bei der allerletzten Sitzung eine deutliche Leistungssteigerung zeigte. Diese Steigerung

hat sich bei den ersten Durchliufen der Suche weiter stark fortgesetzt (vgl. Kapitel 8, Seite 81).
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Abbildung 12: a: Entwicklung der Linge der Pfade der einzelnen Probanden iiber die Trainingstage. Links
die Pfade zum Nest, rechts die zum Feeder. b: gemittelte Anderung (vgl. Gleichung (2), Seite 17) der Pfadlinge
iiber die Trainingstage 4+ Standardfehler. Die Pfade zum Nest sind in den blauen Balken zusammengefasst,
die zum Feeder in den roten. Das angegebene n gibt die Anzahl der beteiligten Probanden, der 1. Wert bezieht
sich auf die Pfade zum Nest, der 2. auf die zum Feeder.

3.2.6 Geradlinigkeit

Die Trajektorien wurden mit zunehmendem Training mit einer Ausnahme bei allen Probanden kiirzer.
Im Folgenden wird untersucht, ob dabei die Kurvigkeit abnahm, die Trajektorien also geradliniger
wurden. Die Geradlinigkeit eines Pfadabschnittes zwischen zwei Punkten entspricht der auf englisch
als "path efficiency” bezeichneten Effizienz des Streckenabschnittes. Sie wird als Quotient von der
Entfernung der beiden Punkte und der dazwischen tatséchlich gelaufenen Strecke bestimmt (vgl.
Abbildung 13):

Distanz

(3)

Geradlinigkeit = gelaufene Strecke
Eine Effizienz oder Geradlinigkeit von 1 bedeutet, dass die Trajektorie auf der die Eckpunkte ver-
bindenden Geraden verlduft. Je grofser die Abweichung von dieser Geraden ist, desto kleiner wird die
Effizienz. Jedem Schritt entlang der Trajektorie wird ein solcher Wert zugeordnet, wozu jeweils die x-,
y-Werte der Positionen fiinf Messwerte vor und nach dem
betrachteten Wert als Eckpunkte genommen werden (vgl.
Abbildung 13). Der gesamten Trajektorie wird dann jeweils
der Mittelwert ihrer Einzelwerte zugeordnet, einer Sitzung
wiederum der Mittelwert ihrer Trajektorien.

Die Entwicklung der Geradlinigkeit der Trajektorien der
einzelnen Probanden ist in Abbildung 14a auf Seite 27 dar-
gestellt. Nicht bei allen Probanden wurden die Trajektorien
mit der Zeit geradliniger. Bei einem Proband (IW25 - grii-
ne Quadrate) wurden die Riickwege zum Nest sogar kurvi- .
ger, bei zwei weiteren (SM22 - rosa Raute, SN23 - braunes
Dreieck nach oben) war die Geradlinigkeit der Riickwege
im ersten und letzten Training gleich. Einer der beiden

Distanz
gelaufene Strecke

L L
25 3

(SN23) war von Anfang an ziemlich geradlinig gelaufen.
Eine Betrachtung der durchschnittlichen Anderung der Ge-
radlinigkeit (Abbildung 14b, Seite 27) zeigt, dass sie (mit
Ausnahme der Hinwege der 8. Sitzung) immer leicht zu-
nimmt. Der stdrkste Zuwachs ist zwischen der 8. und 9.
Sitzung zu sehen, fiir deren Berechnung nur ein Proband

Abbildung 13: Bestimmung der Gerad-
linigkeit eines Pfadabschnittes. Die x; zu-
geordnete Geradlinigkeit errechnet sich als
Quotient von Distanz und gelaufener Stre-
cke.

(SM22) zur Verfligung stand. Die Zunahme der Geradlinigkeit ist in beiden Laufrichtungen signifikant
(Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon: py;, < 0.005, pryu < 0.05).
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Abbildung 14: Geradlinigkeit der Trajektorien. Eine schnurgerade Trajektorie erhilt die Geradlinigkeit
1, mit zunehmender Kurvigkeit geht die Geradlinigkeit gegen 0. Die im Training maximal erreichte mittlere
Geradlinigkeit eines Pfades lag bei knapp 0.9. a: Jeweils iiber alle Pfade einer Sitzung gemittelte Geradlinigkeit
der einzelnen Probanden bei Trajektorien zum Nest (links) und zum Feeder (rechts). b: Mittlere Anderung
(vgl. Gleichung (2), Seite 17) der Geradlinigkeit der Trajektorien + Standardfehler.

Die blauen Balken beschreiben die Trajektorien zum Nest (1. Wert von n), die roten die zum Feeder (2. Wert
von n).

3.2.7 Geschwindigkeit

Die mittlere Gesamtgeschwindigkeit berechnet sich aus der Zeit, die fiir den ganzen Pfad bendtigt
wurde (also einschliefslich moglicher Pausen) und der Strecke, die zuriickgelegt wurde:

Strecke
4
Zeit (4)

Geschwindigkeit =

Sie nahm wéhrend des Trainings zu (vgl. Abbildung 15b, Seite 28). Die Geschwindigkeit hangt zum
einen von der Laufgeschwindigkeit, zum anderen von Anzahl und Dauer der eingelegten Pausen ab.
Die Laufgeschwindigkeit 14kt sich iiber die Schrittlinge durch die Auslenkung des Joypad-Hebels
variieren. Dabei ist nur die Schrittlinge, nicht die Schrittfrequenz regelbar. Die Schrittlinge wird aus
den Daten als euklidischer Abstand D; zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten (jeweils
als x;, y;) bestimmt;:

D= /(zi — xi—1)* + (¥i — Yi—1)2 (5)

mit ¢ € [2, Messwertanzahl n].
Dem Pfad wird wiederum der Mittelwert der Einzelwerte zugeordnet:

1
Dpyad = EZDi (6)
i=1

Die Schrittlange nahm wahrend des Trainings signifikant zu (vgl. Abbildung 16, Seite 29), der Vorzeichen-
Rangtest nach Wilcoxon ergab py;, < 0.005 und pgy < 0.01. Dies zeigt sich auch darin, dass in
Abbildung 16b die Anderung der Schrittlinge bei nahezu jedem Training positiv ist. Betrachtet man
die Einzelwerte der Probanden in Abbildung 16a, so steigt die Schrittlange mit drei Ausnahmen {iber-
all an. Ausnahme 1 ist AN19 (schwarzes Pluszeichen). Dieser Proband lief von Anfang an relativ ziigig,
so dass eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit durch die kiinstlich vorgegebene Begrenzung der-
selben kaum moglich war. Ausnahme 2 bildet SP20 (gelbes Dreieck nach unten). Hier 148t sich der
zogernde Anstieg der Laufgeschwindigkeit nicht durch einen derartigen “Ceilingeffekt” erkléren. Dieser
Proband ist durchgehend relativ langsam gelaufen und lief, obwohl die gewihlte Route mit zunehme-
dem Training kiirzer wurde (vgl. Abbildung 12a, Seite 26), kaum schneller. Die letzte Ausnahme war
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IW25 (griines Quadrat). Hier war mit fortschreitendem Training besonders auf dem Riickweg sogar
eine deutliche Verlangsamung zu beobachten.

Es besteht keine Korrelation zwischen der Streckenldnge (als Maf der Routensicherheit) und der
gewahlten Laufgeschwindigkeit. Der Korrelationskoeffizient (KK) betrdgt bei Betrachtung der sit-
zungsweise gemittelten Daten -0.14 (vgl. Abbildung 17a, Seite 29) und -0.28, wenn jeder Pfad fiir
sich bewertet wird. Genausowenig besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der zu Beginn des
Trainings gewdhlten Laufgeschwindigkeit und der vom Probanden im Vorfeld angegebenen bisherigen
Erfahrung mit Computerspielen (KK=0.25, vgl. Abbildung 17b) oder Joysticks (KK=0.27). So gaben
zwei der Probanden (AS19, EH23) an, eine sehr grofe Erfahrung mit 3D-Computerspielen zu haben
(9 auf einer Skala von 1 bis 9). In Hinsicht auf die Laufgeschwindigkeit unterschied sich das Verhalten
der beiden Probanden jedoch deutlich. Wahrend AN19 von Anfang an sehr schnell lief (die mittlere
Schrittlange betrug bei der ersten Sitzung mehr als 0.09 EE; bei maximal 0.108 EE), begann EH23
mit Schrittlingen von ungefihr 0.07 EE, und steigerte die Laufgeschwindigkeit in den folgenden Sit-
zungen. Die beiden Probanden mit der geringsten Spielerfahung (SP20 und TK23, beide gaben 1 an)
begannen mit mittleren bis hohen Schrittlangen (0.06 bis 0.08). Wihrend TK23 mit dem Training
immer schneller wurde, behielt SP20 seine Anfangsgeschwindigkeit ungefdhr bei. Der Proband mit der
niedrigsten Schrittlange (SM22) hatte eine Spielerfahrung von 2 angegeben.
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Abbildung 15: a: Mittlere Geschwindigkeit der Probanden. Links zum Nest, rechts zum Feeder. b: Mittlere
Anderung (vgl. Gleichung (2), Seite 17) der Geschwindigkeit + Standardfehler.

Die blauen Balken beschreiben die Trajektorien zum Nest (1. Wert von n), die roten die zum Feeder (2. Wert
von n).

Natiirlich hat auch die Zeit, die der Proband im Stehen verbringt (beispielsweise um sich zu orientieren)
einen Einfluss auf die Gesamtgeschwindigkeit. Der prozentuale Anteil dieser im Stehen verbrachten
Zeit an der fiir den Pfad benotigten Gesamtzeit

Standzeit

Anteil d tandzeit = ————
nteil der Standzei Praddanor *

100 (7)
nahm wéhrend des Trainings bei sieben der elf Probanden ab (vgl. Abbildung 18, Seite 30). Im
Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon ergibt sich fiir keine Laufrichtung eine signifikante Anderung: py;,,
und pria > 0.05. Diese nicht signifikante Anderung des Anteils ist, wie in Abbildung 18b (Seite 30)
dargestellt, nicht kontinuierlich. Bei der zweiten Sitzung wurde anteilig mehr Zeit im Stehen verbracht
als bei der ersten. In den folgenden Sitzungen dagegen nahm der Standanteil wieder ab. Zwischen
Sitzung 6 und 7 gab es wiederum einen Anstieg, hier blieben drei der verbliebenen fiinf Probanden
tatsdchlich langer stehen (gerechnet ohne IW25 - griine Quadrate. Der blieb weniger stehen, wurde
jedoch bei allen Gesamt-Betrachtungen weggelassen). Auch zur letzten Sitzung nimmt der Anteil im
Mittel wieder zu - allerdings ist hier nur noch ein Proband (SM22 - rosa Rauten) beteiligt, so dass
dieser Wert, als sehr unzuverlissig angesehen werden muss.
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Abbildung 16: a: Mittlere Schrittlingen der einzelnen Probanden gegen die Sitzungsnummer. Links sind die

Pfade zum Nest zusammengefasst, rechts die zum Feeder. b: Mittlere Anderung (vgl. Gleichung (2), Seite 17)
der Schrittlinge 4+ Standardfehler. Eine Zunahme stellt sich als positiver Wert dar, eine Verringerung als

negativer.

Die blauen Balken beschreiben die Trajektorien zum Nest (1. Wert des oben angegebenen n), die roten die

zum Feeder (2. Wert von n).

Die maximale Linge eines Schrittes betrdgt 0.108 EE.
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Abbildung 17: a: Zusammenhang von Streckenldnge und Schrittlinge. b: Zusammenhang von Schrittlange
und Erfahrung mit 3D-Spielen.
Die Daten der Hinwege zum Feeder sind jeweils als rote Asterisken dargestellt, die der Riickwege zum Nest
als blaue Rauten. Die umgebenden Marker in b entsprechen der Probandencodierung.
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Abbildung 18: Zeitlicher Anteil des Stehenbleibens. a: Einzelwerte der Probanden: prozentualer Anteil der
Gesamtzeit, den die Probanden im Stehen verbracht haben. Links die Pfade zum Nest, rechts die zum Feeder.
b: mittlere Anderung des Standanteils &+ Standardfehler.

In blau sind die Trajektorien zum Nest zusammengefasst (1. Wert von n), in rot die zum Feeder (2. Wert von
n).

Die Anzahl der pro Pfad eingelegten Pausen dagegen nahm in beiden Richtungen signifikant ab
(Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon: pyi,, Priex < 0.005; vgl. Abbildung 19a, Seite 31). Um kurze,
steuerungsbedingte Stopps auszuschliefen, wie sie beispielsweise bei einer ”Schubumkehr” (von Vor-
wirtslaufen auf Riickwértslaufen umstellen oder andersherum) zwangslaufig auftreten, wurden hierbei
nur Pausen mit einer Dauer von mindestens einer Sekunde (5 Datenpunkte) beriicksichtigt. Da die
Pfade mit zunehmendem Training immer kiirzer wurden, kdnnte dieser Effekt ein reiner Streckenef-
fekt sein, etwa wenn alle 100 Schritte eine Pause eingelegt worden wére. Tatsdchlich findet sich bei
der Anzahl der pro Strecke eingelegten Pause nur noch fiir die Strecken zum Feeder eine signifikante
Anderung mit dem Training (Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon: py;, < 0.005, pgiex > 0.05, vgl.
Abbildung 20, Seite 32).

Die Lange der eingelegten Pausen (Dauer iiber 1 Sekunde) nahm mit dem Training nicht signifikant
ab (Pyins Prick > 0.05). Zudem gab es auch keine deutliche Verdnderung der Verteilung der Pau-
sendauern durch das Training. In Abbildung 19d (Seite 31) ist die iiber alle Probanden (wie immer
unter Ausschluss von IW25) gemittelte Entwicklung der Héiufigkeiten der Pausendauern dargestellt.
Eine rein visuelle (und recht grobe) Betrachtung ergibt, dass die Anzahl aller Pausen, gleich, welcher
Lange, mit zunehmendem Training abnimmt. Die Probanden bleiben also seltener stehen, aber es gibt
nach wie vor lange wie kurze Pausen und die mittlere Pausendauer bleibt unveréndert.
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Abbildung 19: Anzahl und Dauer der Pausen. a: Einzelwerte der Probanden: mittlere Anzahl der einge-
legten Pausen pro Pfad. b: Einzelwerte der Probanden: mittlere Dauer der eingelegten Pausen. c: iiber alle
Probanden gemittelte Werte. Die blaue Linie gibt die mittlere Pausendauer, die schwarze die mittlere Anzahl
der Pausen pro Pfad an, jeweils + Standardfehler. n gibt die Anzahl der beteiligten Probanden. d: Wie oft
kommt welche Pausendauer vor? Uber alle Probanden gemittelt. Die Pausendauer ist in Sekunden angegeben.
Die Sitzungsnummer ist farbcodiert - je griiner, desto hoher ist die Nummer, siehe Farbbalken.

In allen vier Unterabbildungen sind jeweils, wie im Titel angegeben, fiir die linke Teilabbildung alle Pfade
zum Nest gemittelt, fiir die rechte alle Pfade zum Feeder.
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Abbildung 20: a: Einzelwerte der Probanden: Wieviele Pausen werden pro zuriickgelegter Strecke eingelegt?
Die Strecke ist in programminternen Entfernungseinheiten (EE) gegeben. b: Uber alle Probanden gemittelte
Werte. Die blaue Linie gibt die Anzahl der Pausen pro Strecke auf dem Weg zum Nest an, der 1. Wert
von n die zugehorige Probandenanzahl, die rote Linie die auf dem Weg zum Feeder (2. Wert von n); jeweils

+ Standardfehler.
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Abbildung 21: Betretungshiufigkeit der Dreiecke gegen die Anzahl der Pausen, die dort eingelegt wurden.

Beide Laufrichtungen wurden getrennt betrachtet.

Dreiecke, die auf dem Weg zum Feeder betreten wurden, sind in rot dargestellt, die zum Nest in blau.
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3.2.8 Welche Streckenabschnitte etablieren sich wann?

Es soll untersucht werden, in welcher Reihenfolge verschiedene Bereiche der Route gelernt werden.
Wird die ganze Route gleichzeitig etabliert? Wird erst eine Startregion "verfestigt”, deren Umfang
dann immer weiter bis zum Ziel wichst? Beginnt der Lernvorgang vielleicht am Ziel? Um diese Fragen
zu beantworten, wurden um das jeweilige Ziel (Nest oder Feeder) konzentrische Kreise gelegt (vgl.
Abbildung 22). Der Abstand zwischen den Kreisen betrigt
ungefihr eine Entfernungs-einheit (dgqaius = 1.1 EE). Die 15,
Trajektorien wurden in Abschnitte unterteilt, die den ein-
zelnen Kreisen zugeordnet wurden: Der Trajektorienab-
schnitt, der einem Kreis zugeordnet wird, beginnt mit des-
sen Erstiiberschreitung und endet an der Stelle, an welcher
der eine Stufe kleinere Kreis das erste Mal iiberschritten
wird. Der betrachtete Parameter beschreibt, wie effizient
der Proband sich dem Kreismittelpunkt (und damit dem
Zielpunkt) nahert. Er errechnet sich analog der in Ab-
schnitt 3.2.6 (Seite 26) beschriebenen Geradlinigkeit. Al-
lerdings wird diesmal nicht die Luftliniendistanz zwischen
zwei tatséchlich betretenen Punkten als Referenz (“ideale
Strecke”) verwendet, sondern der Abstand der Kreise, also
die minimale Distanz, die zwischen ihnen zuriickgelegt wer-
den muss. Der Parameter errechnet sich also als Quotient
von dem Abstand der Kreise und der dazwischen tatséch-
lich zuriickgelegten Strecke. Hat sich ein Streckenabschnitt Abbildung 22: Karte der Umgebung mit
etabliert, so ist die Effizienz in jedem Durchgang (und da- den fiir die Auswertung der Effizienz eines
mit auch in aufeinanderfolgenden Sitzungen) #hnlich. Da- Streckenabschnittes verwendeten Kreisen.
her wurde als Maf fiir die Unsicherheit eines Probanden

innerhalb eines Kreises die Standardabweichung dieser Effizienz {iber alle Sitzungen bestimmt. Je spé-
ter ein Abschnitt gelernt wurde, desto mehr Werte weichen vom jeweiligen Mittelwert ab, wohingegen
bei einem friih etablierten Abschnitt die meisten Werte nahe beieinander liegen, die Standardabwei-
chung also klein ist.

-4k

Es wurden jeweils die Sitzungsmittelwerte verwendet, statt auf die einzelnen Pfade zuriickzugreifen,
da andernfalls die besseren, und einander vergleichsweise &hnlichen, Pfade gegen Ende des Trainings
durch ihre viel groflere Anzahl klar {iberbewertet wiirden. Das Maf beriicksichtigt nicht, wo genau
die Trajektorie den Kreis durchkreuzt. Es bietet also keinen Vergleich der Routenverldufe, sondern
dient als Anzeiger, wie direkt der Proband durch den betrachteten Kreis auf dessen Mittelpunkt zu
navigierte. Dabei werden auch die Hindernisse, die der Proband ja in jedem Fall umgehen muss, nicht
beriicksichtigt.

Die resultierenden Effizienzen sind in Abbildung 23 (Seite 34) dargestellt. Die Standardabweichungen
steigen vom Startpunkt zum Ziel hin an. Dieser Trend ist hochsignifikant (Pages L-Test, o < 0.001).
Allerdings ist der Anstieg nicht monoton, was die iiber alle Probanden gemittelte Standardabwei-
chung in Abbildung 23c (Seite 34) verdeutlicht. Im ersten Bereich nahe dem Startpunkt nimmt die
Standardabweichung zuerst ab, um dann anzusteigen und nahe am Zielpunkt wieder abzufallen. Im
Einzelnen betrachtet ergibt sich bei 4 Probanden bei den Pfaden zum Feeder und bei 8 Probanden
bei den Pfaden zum Nest im letzten Kreis eine geringere Standardabweichung als im Mittelteil.

Die Routen wurden demzufolge vom Startpunkt ab gelernt, wobei der allererste Teil der Trajektorie
leicht variierte. In der Nihe des Zieles zeigten die Probanden wiederum eine grofiere Zielstrebigkeit
als im Mittelteil, die Schwankungen sind jedoch grofer als um den Startpunkt.

3.2.9 Vergleich von Hin- und Riickweg

Geniigt es, den Weg in einer Richtung zu lernen, um ihn in die andere ebenfalls zu finden, oder werden
die Routen fiir den Hin- und Riickweg separat gelernt? Um diese Frage anzugehen, wurde betrachtet,
wann sich fiir welche Richtung eine Route etabliert. Sollte die Strecke richtungsinvariant erlernt wer-
den, ist zu erwarten, dass sich fiir beide Richtungen gleichzeitig dieselbe Route entwickelt. Bei drei
Probanden etablierten sich fiir den Hin- und Riickweg zeitgleich sehr dhnliche Routen. Einer der drei
verfiigte zuvor bereits iiber eine Route zum Feeder, die wihrend der Stabilisierung des Riickweges
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Abbildung 23: Effizienz der Routen in Abhéngigkeit von der Distanz zum jeweiligen Ziel. Die Pfade wurden
mit Hilfe konzentrischer Kreise (drqdius = 1.1 EE) in Abschnitte unterteilt, fiir welche dann jeweils die
Effizienz berechnet wurde. a: Beispiel fiir die Entwicklung der Pfadeffizienz der einzelnen Routenabschnitte
wihrend des Trainings (FW23). Die zunéachst fiir jede Trajektorie einzeln ermittelten Effizienzen wurden
iiber alle Pfade einer Sitzung gemittelt, so dass pro Sitzung eine mittlere Effizienz-Linie gebildet wurde.
Die Standardabweichung dieser Effizienz-Linien (sie ist fiir FW32 in a als Fehlerbalken der griinen Linie
eingetragen) sind in b fiir alle Probanden gezeigt und fiir ¢ iiber alle Probanden, aufier IW25, gemittelt
dargestellt (£ Standardfehler).
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deutlich variabler wurde und so letztlich wie der Riickweg aussah.

Werden die Routen unabhéngig voneinander gelernt, ist zu erwarten, dass sich unterschiedliche Rou-
ten etablieren, was bei sieben der elf Probanden der Fall war. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 26
(Seite 38) gezeigt. Allerdings kam es vor, dass sich fiir eine Richtung eine Route etablierte, welche
spater, unter Umstidnden ganz bewuft, durch die in der anderen Richtung genutzten Route ersetzt
wurde. In diesem Fall wurde die Route erst in der einen, dann in der anderen Richtung verwendet.
Ein derartiges Ubertragen kam drei Mal vor und war in jedem Fall von anfinglichen Fehlern begleitet.
Ein Beispiel dafiir bieten die letzten beiden Trainingssitzungen von BG27. Sie sind in Abbildung 27
(Seite 38) dargestellt. BG27 folgte bei der vierten Trainingssitzung bei den ersten elf Durchgingen
dem ldngeren, aber sicher beherrschten Riickweg iiber die grofie randstéindige Landmarke, um dann
bis zum Ende der Sitzung (weitere sechs Durchgénge) zu versuchen, den Riickweg an die Route des
Hinwegs anzupassen. Allerdings verlor er die Route immer wieder. Vier der Trajektorien wihrend der
Umstellung sind in Abbildung 28 (Seite 38) dargestellt. Erst bei der folgenden Sitzung, welche nach
einer fiinfminiitigen Pause am selben Tag stattfand, konnte er der Route folgen. Bereits wiahrend der
Umstellung sagte er, er versuche, jetzt in beide Richtungen gleich zu laufen, das Ubertragen erfolgte
in diesem Fall also bewuft.

3.2.10 An was orientieren sich die Probanden? Auswertung der miindlichen Angaben.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Antworten der Probaden auf die Frage, an was sie sich
orientierten, sowie die spontanen Kommentare, die wihrend des Trainings gemacht wurden, gegeben
werden.

Die Probanden nannten sehr verschiedene Informationsquellen. Aufser den Hindernissen und den un-
terschiedlich gefarbten Saulen (“globale Landmarken”) wurden Wolken und Baume des Hintergrundes
und die "Schatten” an den Hindernissen (zur Verstirkung des rdumlichen Eindruckes wurde die Umge-
bung aus einer Seite beleuchtet) genannt. Die farbigen Sdulen wurden nicht nur als Richtung genutzt.
Uber ihre Hohe und die Lage relativ zu den Hindernissen wurden auch Orte definiert (beispielsweise
“wie und wo stehen die globalen am Nest — mach’s passend”: EH23, 1. Tag, oder “der Feeder liegt hinter
einer kleinen Mauer, so dass die rote Landmarke nicht sichtbar ist.”: AN19, 1. Tag.). Die Hindernisse
wurden sowohl einzeln (”das offene Hindernis”, ”die langgestreckte, diinne Wand”, "die grofe am Rand”,
"der Bopsel da”, ...), als auch in Kombination mit anderen genutzt ("Tunnel”, "Platz”, "zwischen DEN
BEIDEN da durch”, ...). Dass einzelne, individuell erkennbare Landmarken bei der Navigation in dieser
Umgebung eine grofe Rolle spielten, 14ft sich auch in Abbildung 28 (Seite 39) erkennen. Eine weitere
wichtige Information, die von den Hindernissen abhing, war die Entfernung vom "Rand” der Umge-
bung. Auch diese Entfernung wurde mehrmals als Orientierungshilfe angegeben.

Viele Probanden gaben im Lauf des Trainings eine oder mehrere Beschreibungen der ganzen Route.
Hier ein Beispiel von SN23 (3. Trainingstag): "Orientierung am Anfang an griin, an dem schmalen
links vorbei, auf eine Wand zu, da rechts, am néchsten links, geradeaus bis zum Feeder. Dort drehen,
auf den Kleinen zu, nach rechts gehen, von Wand links halten, auf den Schmalen zu, rechts vorbei,
geradeaus”. Er folgte zu diesem Zeitpunkt in beiden Richtungen der selben Route. In diesem Fall
nutzte er auch dieselben Landmarken.
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Abbildung 24: Zeitgleiches Erlernen von variablen Routen fiir den Hin- und Riickweg. Trajektorien von
TS21. a: Sitzung 5. Es besteht eine konstante Route zum Feeder (rot), der Riickweg zum Nest hat sich noch
nicht etabliert. b: Sitzung 6. Die meisten Hinwege erfolgen noch immer auf der festen Route. Der Proband
verlduft sich allerdings wiederholt. Auch fiir den Riickweg werden manche Routen gehauft genutzt. c: Sitzung
7. Es etablieren sich mehrere Routen fiir Hin- und Riickweg. d: Sitzung 8. Die Routen bleiben variabel, der
Proband verlduft sich kaum noch.

In allen Abbildungen Weg zum Feeder in rot, zum Nest in blau.
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Abbildung 25: Zeitgleiches Erlernen von nahezu
identischen Routen fiir den Hin- und Riickweg. Tra-
jektorien von SP20. a: Sitzung 5. Die Routen fiir beide
Laufrichtungen kommen vor. b: Sitzung 6. Von eini-
gen Fehlldufen abgesehen, folgt der Proband den Rou-
ten einheitlich. Die beiden Richtungen unterscheiden
sich nur durch die Seite, auf welcher der Proband
an zwei hintereinander liegenden Hindernissen vorbei-
lduft. c: Sitzung 7. Der Proband folgt den gefundenen
Routen sehr konstant.

In allen Abbildungen Weg zum Feeder in rot, zum
Nest in blau.
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Abbildung 26: Beispiel fiir das getrennte Erlernen verschiedener Routen fiir die beiden Laufrichtungen.
Trajektorien von FW23. a: Sitzung 5. Es existiert ein fester Weg fiir die Strecke zum Feeder (rot). Der
Riickweg zum Nest (blau) scheint noch nicht festgelegt, doch die letztlich etablierte Route kommt bereits
vor, sie wird gegen Ende dieser Trainingssitzung beinahe ausschlieflich genutzt (im Bild nicht erkennbar). b:
Sitzung 6. Die Routen haben sich fiir beide Richtungen fest etabliert. Der Proband weicht nicht mehr von
ihnen ab.
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Abbildung 27: Beispiel fiir die Ubertragung einer in einer Richtung erlernten Route auf die andere Richtung.
Trajektorien von BG27. a: Sitzung 4. Es existieren etablierte Routen fiir beide Laufrichtungen. Die Wege zum
Feeder (rot) machen einen weiten Umweg iiber die auffillig grofte randsténdige Landmarke. Die Wege zum Nest
(blau) verlaufen relativ direkt. Die beiden Pfeile geben die jeweiligen Laufrichtungen an. b: Nach einmaligem
Gebrauch des gewohnten Umweges iiber die randstindige Landmarke stellt der Proband auch die Wege zum
Feeder auf die bisher nur in der anderen Richtung genutzte "blaue” Route um. Dabei unterlaufen einige Fehler
(verstreute diinne rote Trajektorien), doch letztlich folgt er in beiden Richtungen dem selben Weg.
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Abbildung 28: Versuche, den Hinweg (rot) dem Riickweg (blau) anzupassen. Dabei wird die randstdndige
grofie Landmarke nach wie vor als Hilfe genutzt, um wieder zuriick zu finden, nachdem man sich verlaufen
hat. Der Proband startet jeweils links oben (blauer Asterisk). Man beachte die falschen Startrichtungen in b
und c, sowie den lange v6llig mit der blauen Hauptroute identischen Pfad in d - eine einzige Fehlentscheidung
fiihrt dann zum Verlust der Orientierung.

Es handelt sich um den 12. bis 14., sowie den 16. Durchgang der 4. Sitzung von BG27.

Den Aussagen der Probanden zufolge navigierten sie zu Beginn vor allem nach den globalen Land-
marken. SN23 etwa gab an, seine speichenférmige Suche zu Beginn des Trainings an den globalen
Landmarken auszurichten. Mit zunehmendem Training wurden mehr und mehr lokale Hindernisse
zuverlédssig wiedererkannt und fiir die Navigation herangezogen (wie SN23 oben beschrieb). Die glo-
balen Landmarken dienten dann nur noch zur Uberpriifung der groben Ausgangsrichtung, wihrend
die Feineinstellung bereits auf Hindernissen beruhte ("Feinjustierung dariiber, zwischen welchen ich
durch muss”, TK23, Tag 3). Des weiteren spielten sie eine Rolle bei Neuorientierungen, nachdem ein
Proband sich verlaufen hatte, sowie um abzuschétzen, in welchem "Viertel” (nur von SM22 so genannt,
Tag 4) man sich befand.

Ein schones Beispiel fiir eine Neuorientierung mit Hilfe der globalen Landmarken bietet AN19, der
wiederholt die Hindernisumgebung verlief. Er beschrieb dies so: "Rauslaufen in Richtung rot, dann
aufien entlanglaufen, bis eine von den Sdulen ein bisschen in die Gegend rutscht, eine, die blaue, in
der Mitte steht und eine knapp auferhalb ist. Dann nach blau und ein bisschen rechts gehn. So geht’s
sicher zum Nest.” In einigen Fillen hing der Erfolg einer Route an einzelnen Hindernissen. SM22 etwa
sagte am 5. Trainingstag, dass er den Feeder immer dann finde, wenn er unterwegs ein bestimmtes
Hindernis sihe, an dem er die Richtung korrigieren miisse. Wenn er es dagegen verpasste, blieb ihm
nichts anderes {ibrig, als zum Nest zuriick zu laufen und von dort neu zu starten.

3.2.11 Anmerkung zur Auswahl der statistischen Tests

Fiir alle im Training untersuchten Parameter wiirde sich Pages L-Test'® anbieten, ein verteilungsfreier

Rangsummentest fiir verbundene Messreihen (mehr als zwei Messpunkte pro Proband), der iiberpriift,
ob die Réange einer vorausgesagten Reihenfolge folgen. Da die Probanden jedoch an 5 bis 9 Sitzungen
teilgenommen haben und fiir diesen Test gleich viele Messpunkte pro Proband vorhanden sein miissen,
miifste der Test 5 Mal durchgefiihrt werden, wobei jeweils Probanden unterschiedlicher Trainingszu-
stdnde gemeinsam betrachtet wiirden: ein erster Test iiberpriift die ersten 5 Sitzungen aller Probanden,
ein zweiter die ersten 6 Sitzungen aller Probanden, die mindestens 6 Sitzungen lang im Training waren
und so fort. Auflerdem soll hier in erster Linie gezeigt werden, ob der betrachtete Parameter durch den
Lernvorgang verdndert wird, die Probanden sich am Ende des Trainings also anders verhalten als zu
Beginn. Dazu ist keine genauere Betrachtung der gesamten Reihenfolge aller Datenpunkte notwendig.
Daher wird hier auf die Auswertung der Serie verzichtet. Statt dessen werden nur die Werte der ersten
und letzten Trainingssitzung iiber einen Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon miteinander verglichen.
Ein nicht-parametrischer Test wurde gewéhlt, da keiner der vorgestellten Parameterverteilungen einer
Normalverteilung folgt: Alle vorgestellten Parameter wurden mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung getestet. Die Hypothese einer Normalverteilung kann in jedem Fall unter a < 0.001
abgelehnt werden.

Fiir die Frage, welche Streckenabschnitte sich wann etablieren, konnte der L-Test dagegen verwendet
werden, da es hier fiir alle Probanden gleich viele Datenpunkte gab.

167u den genannten Tests siche auch Kapitel 2.5, Seite 17 f
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3.3 Diskussion

In dem hier vorgestellten Experiment wurde das Routenlernen von Menschen in einer relativ grofsen
virtuellen Umgebung mit unregelméfig verteilten Hindernissen untersucht. Die Aufgabe bestand dar-
in, zwischen zwei feststehenden Zielpunkten hin und her zu navigieren. Die Route wurde weder direkt
vorgegeben noch durch zusitzliche Vorgaben, wie beispielsweise der, eine moglichst kurze Route zu
finden, eingeschrénkt. Betrachtet wurde die Entwicklung verschiedener Laufparameter wie Geschwin-
digkeit und Geradlinigkeit und insbesondere auch die Variabilitét der letztlich etablierten Wege.

Laufparameter Nur sechs der elf Probanden schafften es innerhalb der 5 bis 9 Sitzungen, das ge-
stellte Lernkriterium von zwei Pfaden pro Minute zu erfiillen, drei weiteren Probanden gelang dies
in dem anschlieflend durchgefiihrten Versuch (vgl. Kapitel 8). Ein Proband musste nach der 6. Trai-
ningssitzung aus Zeitgriinden authéren (EH23), einem weiteren Probanden (IW25) gelang es wihrend
des gesamten Experimentes nicht, die Aufgabe zu meistern. Demnach war die Aufgabe zwar deutlich
schwerer als erwartet, aber erlernbar. So erhdhte sich im Verlauf des Experimentes die Anzahl der pro
Minute zuriickgelegten Pfade bei zehn der elf Probanden (Ausnahme IW25) sowohl auf dem Hinweg,
als auch auf dem Riickweg. Diese Steigerung hatte drei Ursachen:

Erstens suchten die Probanden die Umgebung immer effektiver ab, indem sie ihre Suche auf die kor-
rekten Bereiche zentrierten. Mit zunehmendem Training fanden sie immer kiirzere, weniger kurvige
Routen. Diese entsprachen nicht notwendigerweise der Idealstrecke und waren am Ende des Trainings
ungefahr in der Halfte der Falle (bei fiinf Probanden) fiir den Hin- und Riickweg unterschiedlich.
Zweitens liefen die Probanden im Mittel immer schneller.

Hierbei gab es eine interessante Ausnahme. IW25 lief zu Beginn recht ziigig und wurde dann immer
langsamer, moglicherweise war er durch den ausbleibenden Erfolg frustriert oder verunsichert. Ins-
gesamt bestand jedoch keine Korrelation zwischen der Streckenlénge (als Mafs der Routensicherheit)
und der gewihlten Laufgeschwindigkeit. Der Korrelationskoeffizient betrug bei Betrachtung der sit-
zungsweise gemittelten Daten -0.14 (vgl. Abbildung 17a, Seite 29) und -0.28, wenn jeder Pfad fiir
sich bewertet wurde. Es traf also nicht zu, dass die Probanden bei grofer Routenunsicherheit generell
langsamer liefen.

Drittens und letztens verbrachten die Probanden immer weniger Zeit im Stehen, allerdings war dieser
Trend nicht signifikant. Die Anzahl der Pausen dagegen nahm signifikant ab, wobei die mittlere Pau-
sendauer wiederum konstant blieb. Wahrend bei den Pfaden zum Feeder die Pausenzahl pro Strecke
abnahm, war die Abnahme der Pausenzahl pro Strecke auf den Wegen zum Nest nicht signifikant.
Dies konnte moglicherweise ein Hinweis darauf sein, dass die Wegen zum Feeder im Mittel besser be-
herrscht wurden als die Riickwege zum Nest. Generell scheinen bei groferer Routensicherheit weniger
Orientierungsstopps eingelegt zu werden, ihre Dauer scheint im Mittel jedoch konstant zu bleiben.
Dies bedeutet allerdings weder, dass alle Pausen gleich lang waren, noch, dass zwangslaufig jede Pau-
se zur Orientierung genutzt wurde. So entsteht bei jeder Schubumkehr (Vorwirts-/ Riickwértslaufen
wechseln) und bei jedem versehentlichen Loslassen des Joypadhebels eine (kurze) Pause. In Pausen,
die tatsichlich zur Orientierung genutzt wurden, sollte der Proband eine Rotation ausgefiihrt haben,
sei es, um die eigene Position genauer einschitzen oder um sich die Umgebung besser einprigen zu
kénnen. Daher wére eine Analyse notig, welche nur die Lénge der Pausen beriicksichtigt, in denen der
Proband eine Rotation ausfiihrte. Allerdings liefle sich auch mit dieser Auswertung keine Aussage dar-
iiber treffen, wieviel Zeit ein Proband benétigt hat, um sich zu orientieren, da dies selbstversténdlich
auch im Laufen geschehen kann. Mit dem vorliegenden Versuchsaufbau 1dft sich daher die Frage nach
der Orientierungsdauer wihrend des Lernvoganges nicht kldren.

Es ist auffillig, dass die beiden Probanden, die besonders lang im Training waren (IW25 besonders bei
den Riickwegen zum Nest, SM22 in beiden Richtungen), verglichen mit den anderen Probanden nur
wenig Zeit mit Pausen verbracht haben. Es wére denkbar, dass ein gewisser Pausenanteil notwendig
ist, um eine ausreichende Orientierung zu ermoglichen. Allerdings bestand keine Korrelation zwischen
dem Pausenanteil zu Beginn des Trainings und der Leistungssteigerung wahrend des Trainings (Kor-
relationskoeffizient 0.23).

Vorausgehende Erfahrung Die Probanden unterschieden sich im Hinblick auf die Erfahrung, die
sie vor dem Experiment bereits mit dhnlichen Umgebungen oder dhnlichen Eingabegeriten gemacht
hatten. Hat die Erfahrung, die die Probanden im Vorfeld mit Computerspielen gemacht haben, ins-
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besondere natiirlich mit solchen Spielen, die es erfordern, durch unbekannte dreidimensionale Umge-
bungen zu navigieren, einen Einfluss auf das Verhalten im Experiment?

Es lief sich kein linearer Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit, mit welcher der Proband sich
zu Beginn des Trainings bewegte und der Spiele-Erfahrung (KK—0.2) oder der Erfahrung mit Joy-
sticks (KK=-0.27) zeigen.

Einen kleinen Unterschied zwischen Viel-Spielern (Maximalwert 9 fiir die Computerspielerfahrung
angegeben) und Wenig- (oder gar-nicht-) Spielern gab es noch bei der Benennung der Hindernisse.
AN19 sprach von ”Sélen” (die Hindernisse als Sdulen), EH23 nannte ein grofes Hindernis "Festung’.
Diese Kategorien tauchten nur hier auf, wihrend die anderen Bezeichnungen sich durchaus bei ver-
schiedenen Probanden wiederfanden. Konstellationen wurden beispielsweise als "Tunnel” oder "Platz”
bezeichnet, einzelne Hindernisse generell als "Wand”, Sdule” oder "Bopsel”. Nie jedoch wurden indi-
viduelle Hindernisse benannt. Allerdings tauchten durchaus o6fters Begriffe wie "meine Wand” auf,
die einer festen Landmarke zugeordnet waren. Die Probanden prégten jedoch in keinem Fall Namen
fiir einzelne Hindernisse. Gewiss sind die Assoziationen und die jeweils gewdhlten Namen abhéngig
von der Art bisheriger Erfahrungen, moglicherweise sind sie einfacher zu kniipfen, wenn man bereits
iiber eine gewisse Erfahrung mit virtuellen Umgebungen verfiigt. Es wire interessant, ob derartige
Benennungen das Erfassen einer neuen Umgebung beschleunigen oder verbessern, indem sie ein Wie-
dererkennen bestimmter Objekte oder Plitze erleichtern. Allerdings korrelierte weder die angegebene
Rechner- (KK=0.23) noch die Joystickerfahrung (KK=-0.01) mit der Lerngeschwindigkeit (gemessen
als Steigung der pro Minute “gelaufenen” Pfade zwischen erstem und letztem Training).

Die Lerngeschwindigkeit stand auch in keinem linearen Zusammenhang zu dem selbstgeschétzen Orien-
tierunssinn (KK=-0.37). Dies mag allerdings mit der einfachen Erfassung dieses Navigationsvermdogens
zusammenhédngen. Andere Arbeiten haben ergeben, dass die Selbsteinschiatzung ein gutes Mafs fiir ver-
schiedene Teilaspekte der rdumlichen Orientierung bietet. Beispielsweise haben Hegarty u.a. (2002)
einen Fragekatalog vorgeschlagen (SBSOD, Santa Barbara Sense of Direction Scale, dort sind auch
Beispiele fiir weitere Selbstbeurteilungsexperimente zu finden), dessen Ergebnisse mit der anderweitig
bestimmten Fahigkeit, sich in einer Umgebung zu orientieren, iibereinstimmte. Dagegen erlaubten
sie kaum Riickschliisse auf die Fahigkeit zum Abschétzen von Streckenldngen oder das Zeichnen von
Karten. Andere Studien ergaben entweder ebenfalls eine Korrelation oder keinen erkennbaren Zusam-
menhang. Hegarty et al. fithren derartige Unterschiede auf die Formulierung der jeweiligen Frage(n)
zuriick und schlagen deshalb eine Vereinheitlichung des Ermittlungsverfahrens vor, um studieniiber-
greifende Vergleiche zu ermdoglichen.

Entwicklung der Routen Die anfinglichen Suchmuster sind mit verschiedenen Suchstrategien aus
dem Tierreich vergleichbar, bei welchen die Umgebung méglichst griindlich abgesucht werden soll. So
lassen sich die "freien” Suchen (lange, anndhernd parallel zueinander verlaufende, geradlinige Strecken
ebenso wie das Umbkreisen einzelner Hindernisse) beispielsweise mit den verschiedenen Frafispuren Al-
gen abweidender Schnecken vergleichen, wihrend die sternférmig angelegten “"Kleinexkursionen” von
einem der Zielpunkte aus einem ”Central-Place Foraging” &hneln. Hierbei wird zwischen den einzel-
nen Futtersuchen immer wieder ein zentraler Punkt aufgesucht. Hierbei kann es sich beispielsweise
um ein Versteck (Bailey und Polis 1987) oder ein Nest mit Jungtieren, die versorgt werden miissen
(Kacelnik 1984) handeln. Dem zentralen Punkt kommen in jedem Fall bestimmte Bedeutungen zu,
ob er nun als Schutz vor schidlichen Umwelteinfliissen oder Fressfeinden dient oder einen Treffpunkt
mit Artgenossen darstellt. In dem hier vorgestellten Versuch wurde durch den zentralen Platz sicher-
gestellt, dass trotz der unbekannten Umgebung die eigene Position immer wieder (bei jeder Riickkehr
zum Bezugspunkt) eindeutig bestimmt werden konnte. Die freie Suche erméglichte dagegen vor allem
ein griindliches und effektives Absuchen einer groferen Umgebung, wie es auch bei dem mdoglichst
effektiven Abweiden eines Algenfleckens der Fall ist.

41



Mit zunehmendem Training konnten die Probanden ihre Suche immer besser auf das Umfeld der
Zielpositionen begrenzen. Wihrend zu Beginn des Trainings die Trajektorien noch iiber die gesamte
zwischen den Hindernissen liegende Fliche verteilt waren, nahm diese Fliche wihrend des Trainings
stark ab. Bei der Betrachtung der abgesuchten Bereiche fiel auf, dass die Position des Nestes haufig!”
falsch eingeschétzt wurde. Dies mag damit zusammenhén-

gen, dass die Position des Feeders ungefihr gleichweit von 15,
den umgebenden Réndern entfernt war, wihrend das Nest
abseits eines derart zentralen Punktes lag. Die Trajekto-
rien sprechen dafiir, dass auch das Nest in einer entspre-
chenden Position vermutet wurde (vgl. nebenstehende Ab-
bildung 29). Bereits das Blatt, welches den Probanden im
Training zur Verfiigung stand, enthielt die Information,
dass das Ziel vom Feeder aus gesehen zwischen zwei be-
stimmten globalen Landmarken (blau und gelb) zu suchen
sei, also ndher an diesen Landmarken liegen wiirde als der
Feeder. Durch den Startpunkt (dafiir musste das Nest her-
halten) erhielten die Probanden zusétzlich die Informati-
on, dass das Nest nicht direkt am Rand der Umgebung lag.
Beide Informationen wurden miindlich von Probanden als
Naviagtionshilfen genannt. Demnach mussten die Proban- ~#~——_ 0 5
den sowohl vermeiden, zu nah an den Feeder zu kommen,

als auch einen gewissen Mindestabstand zum Rand wah- Abbildung 29: 4. Sitzung von AS25. Man
ren. Die Distanz zum Feeder lift sich grob iiber die Ent- beachte den verschobenen Suchschwerpunkt
fernung zu den globalen Landmarken (Abbildungsgrofe der el den Trajektorien zum Nest (blau)
Landmarken und Winkel zwischen ihnen und dem eigenem

virtuellen Standpunkt) abschétzen: Sind rot und griin deutlich niher als blau und gelb, befindet man
sich zu nah am Feeder und muss die Richtung &ndern. Kommt man dagegen zu nah an den Rand
der Umgebung, muss man wiederum die Richtung &ndern und sich wieder mehr auf das Zentrum
der Umgebung zu bewegen. Durch ein solches Verhalten wiirde ein dhnlich “zentriertes” Suchmuster
entstehen wie das beobachtete, ohne dass eine wirkliche Vorstellung von dem Umriss des mit Hinder-
nissen besetzten Bereiches oder der genauen Lage des Nestes notwendig ist. Um die wahre Position
des Nestes zu finden, ist diese Strategie allerdings ungeeignet. Der Schwerpunkt der Suche muss deut-
lich in Richtung auf die gelbe globale Landmarke und das grofse randstindige Hindernis hin verlagert
werden.

Da zu Beginn die Positionen der Zielpunkte relativ zu den globalen Landmarken angegeben wurden,
verwundert es nicht, dass die meisten Probanden sich zu Beginn eher an eben diesen globalen Land-
marken orientierten. Allerdings haben auch AN19 und SN23 sich bereits zu Beginn an den globalen
Landmarken orientiert, obwohl sie nach eigenen Angaben das Informationsblatt nicht gelesen hat-
ten. Die beiden erarbeiteten sich die entsprechenden Informationen also durch Explorationsverhalten
selbst. Spéter wurden lokale Landmarken (Hindernisse) fiir die Navigation immer wichtiger. Dieser
Zeitversatz spricht dafiir, dass erst Merkmale gefunden werden mufsten, anhand derer sich die ein-
zelnen Hindernisse und Konstellationen auseinanderhalten liefen. Genau bei dieser Wiedererkennung
koénnte eine Benennung individueller Hindernisse Hilfen bieten, da einmal gefundene Unterschiede im
Namen festgehalten und moglicherweise besser im Gedéchtnis gehalten werden kdnnten.

Nach Siegel und White (1975) werden kognitive Karten aufgrund von vernetzten vorher erlernten
Routen aufgebaut. Die anfénglich (grobe) globale, spiter (feine) lokale Orientierung spricht jedoch
dafiir, dass zunichst ein grobes Ubersichtswissen aufgebaut wurde, das spiter (wenigstens bei Konst-
antroutern) immer mehr von Routenfolgen abgelost wurde.

Werden Hin- und Riickweg gemeinsam gelernt? Hin- und Riickweg scheinen zunéchst getrennt
voneinander gelernt zu werden. 7 der 10 Probanden, welche die Aufgabe innerhalb der gegebenen Zeit
meisterten, etablierten zunéchst unterschiedliche Routen fiir die beiden Laufrichtungen. Im weiteren
Verlauf des Trainings wurde in drei Fallen der eine Pfad dem Verlauf des anderen angepasst. Dabei
waren jeweils mehrere Durchginge notig, bevor die Route in der anderen Richtung ebenfalls beherrscht
wurde. In Abbildung 10 (Seite 24) ist abzulesen, dass die Ahnlichkeit der Hin- und Riickwege auch

17yon sieben der elf Probanden
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wihrend des letzten Trainings dennoch im Regelfall deutlich unter der Ahnlichkeit innerhalb einer
Richtung lag. In diesen Fillen unterscheiden sich die Hinwege also von den Riickwegen und wurden
getrennt voneinander gelernt.

Bei drei Probanden entwickelten sich dagegen in beiden Richtungen zur gleichen Zeit sehr dhnliche
Routen. Diese Ahnlichkeit allein besagt noch nicht zwingend, dass die Wege tatsichlich gemeinsam
erlernt wurden. So verliefen die Trajektorien in zwei dieser Félle (SM22, TS21) zwar durch dasselbe
Gebiet, wurden jedoch sténdig leicht variiert. Zudem existierte bei TS21 bereits eine konstante Route
fiir den Hinweg, bevor der Riickweg beherrscht wurde (vgl. Abbildung 24, Seite 36). Diese wurde im
weiteren Verlauf des Trainings deutlich variabler und nutzte schlieflich dieselben Bereiche wie der
ebenfalls um diese Zeit etablierte Riickweg. Im dritten Fall (SP20; vgl. Abbildung 25, Seite 37) spricht
die Auswertung der Angaben, die der betroffene Proband wihrend des Trainings machte, dagegen, dass
hier bewufit ein und dieselbe Route in beiden Richtungen verwendet wurde. Der Proband zihlte auf,
an was er sich orientierte. Dabei wurde deutlich, dass er nicht auf beiden Wegen dieselben Landmarken
oder Orientierungshilfen nutzte. So tauchte auf dem Hinweg ein Tunnel'® auf, der auf dem Riickweg
nicht erwdhnt wurde. Der Proband nannte auf beiden Strecken bestimmte lokale Landmarken, auf die
er zu lief oder an welchen er die Richtung zu dndern hatte, und auch diese Landmarken stimmten hin
und zuriick nicht iiberein. Die Strecke wurde anscheinend aus der jeweils anderen Richtung, also aus
einer anderen Blickrichtung, nicht wiedererkannt. Diese Ergebnisse lassen sich so interpretieren, dass
sich das Wissen, das man in der einen Richtung iiber einen Abschnitt der Umgebung erworben hat,
nicht direkt in der anderen Laufrichtung anwenden l&fst.

Dafiir spricht auch, dass die Effizienz sich nicht in der Néhe eines bestimmten Punktes (beispielsweise
des Nestes) in beiden Richtungen gleich verhilt, gleichgiiltig, ob dieser gerade als Start oder Ziel dient.
Dies wiire bei einem richtungsinvariantem Lernen zu erwarten, da dann die Gegend, nicht die Richtung,
erlernt werden sollte. Statt dessen enwickelte sich die Effizienz jeweils vom Startpunkt zum Ziel. Dies
war auch bei den drei Probanden der Fall, bei welchen sich Hin- und Riickweg stark dhnelten.

Cornell u. a. (1996) dagegen fanden, dass sowohl Anfang als auch Ende einer Route gut im Gedéchtnis
blieben. Sie fiilhrten Kinder (12 Jahre alt) einen Rundweg iiber einen, den Kindern unbekannten,
Campus. Am Zielpunkt angekommen, sollten die Kinder denselben Weg wieder zuriick laufen. Der
Versuch wurde mit zwei Gruppen durchgefiihrt. Die Probanden der ersten Gruppe wurden kurz vor
jedem Entscheidungspunkt gefragt, welche Richtung der zuvor gefiihrten Route entsprach. Entschieden
sie sich falsch, wurde ihnen dies sofort mitgeteilt und die Route wurde korrekt fortgefiihrt. Die zweite
Gruppe erhielt keine derartigen Korrekturen. Das Ergebnis war jedoch das selbe. Demnach 141t sich der
Unterschied zu der vorliegenden Studie nicht dadurch erkldren, dass hier jeder Fehler zum Verlassen
der Strecke fiihrte, so dass die folgenden Bereiche zwangsweise anders ausfielen als zuvor.

Cornell et al. beschreiben in einer fritheren Arbeit ein Modell, das allein iiber die Bekanntheit von
Aunsichten auf einer Route deren Vervollstandigung ermoglicht (Cornell u. a. 1994). Zur Reproduktion
eines bereits abgelaufenen Weges folgt man nach diesem Modell der Bekanntheit der jeweiligen An-
sichten. An jedem Punkt der Route bewegt man sich in die Richtung, deren Bekanntheit am grofiten
ist. An einer Kreuzung, an welcher keine Richtungsdnderung erfolgen muss, sind die Landmarken, die
geradeaus zu erkennen sind, die bekanntesten. Die Ausrichtung entspricht der bekannten und man
hatte bereits Gelegenheit, die Landmarken aus der Ndhe zu betrachten, da dieser Weg bereits be-
schritten wurde. Die seitlichen Ansichten sind dagegen deutlich weniger bekannt. Die Ansicht in der
Richtung, aus der man kommt, sollte von mittlerer Bekanntheit sein, da die Landmarken zwar bereits
passiert wurden, jedoch bisher nur aus anderen Ansichten betrachtet werden konnten. Der Riickweg
liefe sich diesem Modell zufolge auf dieselbe Weise bewiltigen, allerdings muss nun jeweils die Rich-
tung mittlerer Bekanntheit gew#hlt werden. Die Konfiguration der Landmarken ist freilich eine neue,
die Abfolge ist umgekehrt und gespiegelt. Fiir diese Art der Navigation wird weder sequenzielles Wis-
sen (von der Art "rotes Haus, dann grofle Eiche, dann Briicke”) noch eine Karte vorausgesetzt. Die
einzelnen Landmarken miissen jedoch aus verschiedenen Ansichten soweit erkannt werden, dass eine
Einordnung in "bekannt” oder "unbekannt” méglich wird (ein individuelles Erkennen oder gar Asso-
ziation von Landmarke und folgender Richtung ist dagegen nicht notwenig).

Eine Schwierigkeit bei der Umkehr einer Route besteht daher auch in diesem Modell sicherlich darin,
dass Hindernisse oder Ansichten aus der jeweils umgekehrten Perspektive nicht als "bekannt” erkannt

18> unnel” beschreibt hier eine Anordnung von Hindernissen, die auch mit einer unregelmifigen Allee oder einer wenig
umbauten Strafle verglichen werden kénnte. Auf beiden Seiten einer freien, geraden Strecke liegen mehrere Hindernisse
anndhernd hintereinander.
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werden. Die grofie Ahnlichkeit der in dieser Umgebung verwendeten Hindernisse hat dieses Problem
gewiss verstarkt.

Dennoch gab es einzelne Hindernisse, die aus jeder Blickrichtung wiedererkannt wurden. Das wohl
eindeutigste solche Hindernis war das grofie randsténdige, welches von ausnahmslos allen Probanden
wiedererkannt wurde. Dennoch wurde es nicht von allen zur Orientierung genutzt (TK23 etwa gab
an, die Wand bréchte ihm ”Ungliick” und verlieft das Gebiet wahllos in irgendeiner Richtung). Andere
Hindernisse pragten sich nur einzelnen Probanden aus verschiedenen Perspektiven ein (FW23 und
TS21 beispielsweise orientierten sich an einzelnen Hindernissen, die sie auch aus verschiedenen Rich-
tungen wiedererkannten: "Da ist meine Wand!”). Dazu kommt, dass das Wissen iiber die betrachtete
Landmarke und ihre Umgebung zu einem Zeitpunkt, zu dem die Landmarke in der einen Richtung
bereits sicher als Orientierungshilfe genutzt werden kann, zu unvollstindig sein kann, um eine Naviga-
tion in beiden Richtungen zu erlauben. Ein Ausschnitt meiner eigenen Navigationsversuche durch die
verwendete Umgebung soll hier als Veranschaulichung dienen: In der einen Richtung folge ich einem
Tunnel bis zu dem Hindernis, das dessen ”Abschluss” zu bilden scheint. Dort biege ich entlang dieses
Hindernisses nach links ab. Selbst wenn ich diese Landmarke aus der anderen Richtung wiedererkenne,
fallt es schwer, den genauen Punkt, an dem man auf dem Hinweg auf das Hindernis gestofien ist, zu be-
stimmen. Auch die genaue Richtung, in die abgebogen werden muss, ist schwer zu finden. Dazu miifite
man den Tunnel, dem man auf dem Hinweg gefolgt ist, wiedererkennen. Er ist jedoch aus dieser Rich-
tung schwerer zu identifizieren, da sich von diesem Standpunkt aus betrachtet noch andere, dhnliche
Konstellationen anbieten. Die Bekanntheit verschiedener Ansichten ist also nicht unterschiedlich ge-
nug, um eine sichere Navigation wie in dem von Cornell u. a. (1994) beschriebenen Modell zu erlauben.

Ahnlichkeit der letzten Trajektorien FEin Ahnlichkeitswert nahe 1 bedeutet, dass der Proband
bei jedem Durchgang nahezu identischen Pfade folgt (ein Extrembeispiel bietet FW23). Demenspre-
chend bedeuten niedrige Werte eine hohe Variabilitit. Diese kann entweder durch Unwissenheit und
Navigationsfehler bedingt sein (IW25), oder der Proband variiert die gewéhlten Pfade bei jedem Durch-
gang leicht, etwa indem er an verschiedenen Seiten eines Hindernisses vorbei navigiert (AS25, TS21).
Der Ahnlichkeitswert sollte allerdings nicht dazu herangezogen werden, gleichzeitig Lernzustand des
Probanden und Ahnlichkeit der tatsiichlich etablierten Routen zu beurteilen. AS25 beispielsweise zeig-
te einen relativ niedrigen Ahnlichkeitswert (Ahnlichkeit hin und zuriick jeweils 0.55, im Vergleich von
Hin- und Riickweg 0.53). Dies war jedoch nicht durch Unkenntnis zu erkldren: Er verlief sich in bei-
den Richtungen wéhrend des letzten Trainings nur ein einziges Mal und wuftte ansonsten sehr genau,
wohin er lief. AN19 dagegen zeigte auf dem Riickweg eine wohletablierte und sehr konstante Route
(Ahnlichkeit 0.98), auf dem Weg zu Feeder erreichte er noch eine Ahnlichkeit von 0.74 (beides im Ver-
gleich 0.73) und damit einen deutlich hoheren Wert als AS25. Betrachtet man aber seine Trajektorien,
wird deutlich, dass er sich auf dem Hinweg mehrmals verlaufen hat, die im Vergleich zum Riickweg
niedrigere Ahnlichkeit also nicht daran lag, dass er auf dem Hinweg eine konstante Route etablierte,
wahrend der Riickweg variabel blieb. In diesem Fall wére ein weiteres Training notig gewesen, um
herauszufinden, ob der Proband auch auf dem Hinweg eine konstante Route ausbilden wiirde.!” Um
allein aufgrund der Ahnlichkeit unterscheiden zu kénnen, ob ein Proband einer variablen Route folgte
oder sich hiufig verlief, miisste die Ahnlichkeit der Routen iiber die Zeit dargestellt werden. Folgt der
Proband variablen Routen, sollte die Ahnlichkeit iiber die Zeit einigermafen konstant bleiben. Findet
der Proband sich dagegen in der Umgebung noch nicht zurecht, sollte die Ahnlichkeit starken Schwan-
kungen unterliegen. Desweiteren liefse sich mit einem solchen Mafs iiberpriifen, ob Probanden, die zum
Ende des Trainings variable Routen etabliert haben, zu einem fritheren Zeitpunkt festen Routen ge-
folgt sind, die Ahnlichkeit also eine gewisse Zeit iiber sehr hoch war, um dann wieder abzusinken. So
folgte beispielsweise TS21 bei den Strecken zum Feeder bereits in der 3. Traininssitzung einer festen
Route, die aber spéter immer variabler wurde. Eine derartige, langsame Erweiterung des regelméifig
besuchten Gebietes ermdglicht es, die Kenntnis iiber die nihere Umgebung auszudehnen, ohne ein
Verirren zu riskieren. Auch der umgekehrte Fall (von variablen Strecken auf konstante) ist denkbar,
wurde jedoch in den vorliegenden Daten nicht gefunden. Eine solche Strategie kann beispielsweise dar-
auf zielen, die gestellte Aufgabe in immer kiirzerer Zeit zu bewiéltigen, etwa indem die Route immer
weiter optimiert wird. Auch ist es so moglich, den Einsatz des Joypads durch andauerndes Training ein

9Ein weiteres "Kurz-Training” fand wihrend der Suche (vgl. Kapitel 8) statt. Hier war auch der Hinweg von AN19 sehr
konstant. Im Training war diese Konstanz wegen der hdufigen Umwege nur schwer zu erkennen gewesen.
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und derselben Route zu perfektionieren, so dass trotz hoher Laufgeschwindigkeit und moglichst klei-
ner Ausweichbewegungen um Hindernisse Zeit kostende Kollisionen vermieden werden kénnen. FW23
etwa folgte sehr hiufig der selben Route, ohne sie zu optimieren. Seine Laufgeschwindigkeit nahm
kontinuierlich zu und néherte sich gegen Ende des Trainings der maximal moglichen. Allerdings zeig-
ten auch Probanden mit variablen Wegen hohe Laufgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 16, Seite 29).
Fiir eine solche Auswertung sollte das Training freilich nicht bereits abgebrochen werden, sobald die
Probanden in der Lage sind, zwischen den beiden Zielpunkten zuverldssig hin und her zu navigieren.

Viele Arbeiten zeigen, dass hdufig mehrere Systeme parallel zur Verfligung stehen, um eine Navi-
gationsaufgabe zu 16sen (beispielsweise Aginsky u.a. 1997, Poldrack u.a. 2001, Hartley u.a. 2003).
Ein anschauliches Beispiel dafiir, das ein und dasselbe Problem auf verschiedene Weise angegangen
werden kann, bilden schon die hier beobachteten variablen Muster, mit denen die Probanden die Um-
gebung wihrend des Trainings absuchten. Hierbei konnte entweder der Bezug zu einem Startpunkt
im Vordergrund stehen (wie das etwa bei speichenartig angeordneten geraden Strecken der Fall war,
die immer wieder riickwérts zum Anfang zuriickverfolgt wurden) oder das griindliche Absuchen grof-
flachiger Gebiete (parallel zueinander ausgerichtete geradlinige Spuren, ”Riischen”, "Sternchen” etc.).
Dabei kam es vor, dass ein Proband zu verschiedenen Zeiten auf unterschiedliche Strategien zuriickgriff
oder mehrere Strategien kombinierte.

Auch die Unterschiede in der Ahnlichkeit der Schlussrouten®” legen den Schluss nahe, dass unter-
schiedliche Strategien angewandt wurden, um die gestellte Aufgabe zu 16sen. Hier stellt sich die Frage,
ob den unterschiedlichen Ahnlichkeiten unterschiedliche Reprisentationen der Umgebung zugrunde
lagen.

So kann beispielsweise wiederholtes Verfolgen von unverénderlichen Routen zur Ausbildung eines Mo-
torprogrammes?! genutzt werden, welches es ermdglicht, die kognitive Last, die fiir der Navigation
notwendig ist, zu minimieren (Iaria u.a. 2003). Die Ausbildung eines solchen ist bei stéindig variierten
Strecken dagegen kaum zu erwarten.

Einer konstanten Route konnte prinzipiell eine Navigationsstrategie zugrunde liegen, die der von Et-
chamendy et al. (Etchamendy und Bohbot 2007) als "response-learning” oder "route-learning” bezeich-
neten Strategie entspricht. Laut dieser Studie folgten "response learner” einer Route, indem sie eine
Sequenz aus egozentrischen Richtungsangaben (rechts-links) abliefen. Diese Sequenz konnte entweder
allein auf die jeweilige Startpostition, oder eine zusitzliche externe Landmarke bezogen sein. Aller-
dings ist damit nicht gesagt, anhand welcher Reize entschieden wird, an welchen Stellen der néchste
Sequenzschritt abgerufen werden muss. Im Falle des Etchamendy-Experimentes waren diese Punkte
durch die Abzweigungen innerhalb eines Labyrinthes gegeben. Ebenso war die Auswahl mdglicher
Wegrichtungen durch das Labyrinth vorgegeben. Zwischen einzeln stehenden Hindernissen dagegen
ist eine Unterteilung der Entscheidungen in rechts und links nicht ausreichend, um den folgenden
Kurs festzulegen. Um in einer Umgebung wie der voliegenden erfolgreich zu sein, miifste diese Stra-
tegie demnach um zwei Aspekte erweitert werden. Zum einen miissen, analog zu den Kreuzungen
im Labyrinth, Schliisselorte gespeichert werden, an welchen jeweils eine Richtungsdnderung erfolgt
(Stimulus-Response, S-R). Zum zweiten muss nicht die Drehrichtung, sondern das Ausmaf der Dre-
hung gespeichert werden. Die folgende Laufrichtung liefle sich entweder direkt tiber die Drehung ("um
90° nach rechts”) beispielsweise mithilfe der jeweils folgenden “Schliissellandmarke” bestimmen. Dies
setzt nicht zwangslaufig voraus, dass bereits im Vorfeld eine Erwartung iiber die folgende Landmarke
(S?) besteht (S-R-S’), sie kann auch erst an dem jeweils vorausgehenden Entscheidungspunkt erkannt
werden.

Im folgenden Teilversuch wurde die Sichttiefe durch Nebel begrenzt. Um unter diesen Bedingungen
verwendbar zu bleiben, darf die folgende Landmarke (falls eine solche zur Richtungsfindung notwendig
ist) nicht zu weit von dem jeweils vorangehenden Entscheidungspunkt entfernt liegen. Variable Routen
wiirden bei einer solchen Strategie eine Vielzahl von gespeicherten Entscheidungspunkten vorausset-
zen, was eine solche Strategie sehr aufwendig und daher unwahrscheinlich macht.

20Gut die Hilfte der Probaden folgte tendenziell eher konstanten Routen, die andere Hilfte variierte.
2I'Motorprogramm beschreibt hier eine Abfolge von Motorkommandos (hier die Bedienung des Joypads wéhrend der
Navigation), deren Abfolge nicht mehr bewufit gesteuert werden muss.

45



Variable Routen dagegen entstehen bereits dadurch, dass ein Proband bewuft (AS25 und TS21 gaben
an, absichtlich ihre Routen zu variieren) oder unbewuft auf verschiedenen Seiten an den Hindernissen
oder Gruppen von Hindernissen vorbeigeht. Der Unterschied zur festen Route scheint also sehr gering.
U jedoch erfolgreich navigieren zu kénnen, ist hier zumindest ein grobes Richtungswissen notwendig,

welches es ermoglicht, nach dem das Hindernis auf neue
Art umlaufen wurde, die urspriingliche Laufrichtung wie-
der aufzunehmen. Eine derartige Korrekturrichtung ist fiir
das unflexible Routenfolgen nicht notwendig.

Fiir ein solches Richtungswissen muss die Anderung der
eigenen Laufrichtung relativ zur bisherigen Ausrichtung
bestimmt und auf das jeweilige Ziel ausgerichtet werden
konnen. Es muss also auch von neuen Positionen aus, die
in der Ndhe von bekannten Positionen liegen, abschéitzbar
sein, in welcher Richtung das Ziel (oder der ndchste Hilfs-
punkt auf der Strecke) liegt. Eine Variante, dieses Problem
zu l0sen, besteht in zuverldssiger Wegintegration, wie sie
beispielsweise bei Ameisen der Gattung Cataglyphis beob-
achtet wurde (vgl. Abbildung 30, aus Wehner 2003). In
diesem Fall bildet der Zielpunkt den Ursprung des gebilde-
teten "Heimvektors”.

Eine andere Moglichkeit, die Zielrichtung auch von wenig
bekannten Positionen abzuschétzen, bieten kognitive Kar-
ten.

Mit Hilfe einer solchen mentalen Représentation, in welcher
die grobe Umgebung mit den Positionen der Ziele sowie die
korrekte Ausrichtung der Karte (beispielsweise anhand der
vier farbigen Sdulen) reprisentiert werden, sollte es dem
Probanden moglich sein, sich den Zielpositionen von iiber-
all her zu ndhern, vorausgesetzt, er ist in der Lage, die ei-
gene Position auf dieser Karte zu bestimmen. Eine auffillig
Strategie zur Selbstlokalisation stellen die "Orientierungs-
blicke” dar, die AN19 mit dem Verlassen der Umgebung
zeigte. Er orientierte sich dabei nach eigenen Angaben an

Abbildung 30: Riickwege einer Ameise
(Cataglyphis fortis) um Hindernisse. Die
Aluminiumsperren (graue Balken) konnten
auf dem Hinweg zum Feeder (F, gepunkte-
te Linie) passiert werden, auf dem Riickweg
zum Nest (N, durchgezogene Linie) mussten
sie umlaufen werden. Die Ameise lduft von
jedem Hindernis aus direkt auf die Nestpo-
sition zu, ist also in der Lage, ihre Position
relativ zum Nest abzuschétzen.

Abbildung aus Wehner 2003.

der Position der globalen Landmarken relativ zur Umgebung (vgl. Zitat Seite 39). Mit dieser Methode
war er in der Regel in der Lage, das Nest recht direkt anzulaufen. Allerdings gelang diese Technik
nicht jedes Mal?? und wurde auch nicht bei jedem Verlaufen angewendet (vgl. Abbildung 7, Seite 23).
Demnach verfiigte der Proband noch iiber andere Md&glichkeiten, seine Position zu bestimmen.

Folgender Versuch Wie sicher die Lokalisation der eigenen Position relativ zu den Zielpositionen
funktionierte, wird in den Kapiteln 6 und 7 untersucht. Im néchsten Kapitel soll zunédchst tiberpriift
werden, ob am Ende des Trainings bei der Orientierung anhand von Landmarken vorwiegend Land-
marken genutzt wurden, die nah der jeweiligen virtuellen Position der Probanden lagen, oder auch
globale Landmarken und andere, weiter entfernte Orientierungspunkte eine Rolle spielten.

22Die Auswertung der miindlichen Kommentare (vgl. Zitat Seite 39, in Kapitel 3.2.10) zeigte, dass die Annahmen,
die AN19 sich zur Position des Nestes relativ zu den lobalen Landmarken gemacht hatte, nicht ganz korrekt waren,

weshalb die Strategie nicht in jedem Fall funktionierte.
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4 Nebel

4.1 Fragestellung und Durchfiihrung

Im Training standen den Probanden unterschiedliche Orientierungshilfen zur Verfiigung. Aufier den
Hindernisse ("lokale Landmarken”) und deren geometrische Anordnung zueinander waren das die weit
entfernten globalen Landmarken in Form von den vier farbigen Siulen, dem Waldhintergrund und der
Verteilung der Wolken am Himmel. Um untersuchen zu koénnen, welche dieser Orientierungspunkte
tatsdchlich fiir ein erfolgreiche Navigation nétig waren, wurde die Sicht in der ansonsten unverdnderten
Umgebung?® durch Nebel auf die nichstgelegenen Hinder-

nisse beschrénkt. Dadurch wurden nicht nur die globalen

Landmarken, sondern auch grofere Konstellationen loka-

ler Landmarken wie langerer Fluchten und &hnlichem un-

brauchbar. Abbildung 31 soll eine Vorstellung von der Wir-

kung dieses Nebels vermitteln. Die Aufgabe der Probanden

bestand, wie bereits im Training, darin, zwischen den bei- ﬁ

den Zielen hin und her zu steuern. Auch die Dauer der

Sitzung (20 Minuten) glich den Trainingsbedingungen.

Der Nebel wurde in C++ realisiert, begann 1 EE von der

virtuellen Kameraposition entfernt und war leicht hellblau.

Ab einer Entfernung von 2 EE war die Umgebung einheit-

lich hellblau. Programmbedingt wurde leider auch der Un-

tergrund "vernebelt” dargestellt. Vermutlich lag dies daran, A_bbild“ng 31: Beispiel fiir die Ansicht
dass die Bodentextureinheiten so grof waren, dass sie jm- it Nebel.
mer Punkte umfassten, die bereits im Nebelbereich lagen.
Da eine Fliacheneinheit iiberall gleich behandelt wurde, wurde die ganze Fliche vernebelt dargestellt.
Allerdings flackerte die eigentliche Bodentextur zwischendurch immer wieder kurz auf. Obwohl alle
Probanden die am Ende des Versuches gestellte Frage, ob der fehlende Boden oder das Aufflackern
sie storten, verneinten, ist nicht auszuschlielen, dass die Navigationsleistung dennoch unbewufit be-
eintrichtigt wurde.

4.2 Ergebnisse

Reaktionen der Probanden Die meisten Probanden (sieben der elf) duferten sich verwirrt zu
der veriinderten Umgebung (hiiufigster spontaner Kommentar?* war "Ich hab keine Ahnung, wo ich
bin.”). Dennoch erkannten die meisten Probanden bestimmte Hindernisse wieder. Acht der Probanden
machten konkrete Angaben zu wiedererkannten Landmarken. Teilweise waren diese Landmarken mit
Richtungsinformationen verbunden. So nannte SN23 am Feeder die Blickrichtung, wenn man vom Nest
ankommt, "eindeutig”; aus dieser Ausrichtung galt es zu rotieren, bis ein bestimmter “kleiner Bopsel”
(Zitat) ins Blickfeld riickte, dann war die Initialrichtung zum Nest korrekt. Mehrmals reagierten
Probanden mit deutlicher Erleichterung auf das Wiedererkennen einzelner Hindernisse. "Ich hab wieder
ne Richtung! Danke, oh du groffe Mauer!” war beispielsweise ein Kommentar von AN19. Manche
Landmarken wurden erkannt, aber nicht zur Orientierung genutzt. TK23 fand das grofse randstindige
Hindernis wie bereits im Training einfach nur "bose”, ohne eine Richtung damit zu verbinden, Zitat:
"Hhh! Da is die bose Mauer! Schnell weg!”. BG27 dagegen nutzte dasselbe Hindernis im Training
lange Zeit zur Navigation (vgl. Abbildung 27, Seite 38). Teilweise bemerkten die Probanden es auch,
wenn die Umgebung ungewohnt wurde. TK23 beispielsweise bemerkte eine Abweichung von seinem
normalen Pfad relativ bald und versuchte dann, den Kurs durch kurzzeitiges Riickwirtsnavigieren zu
korrigieren. EH23 erkannte an einem Hindernis, dass er auf dem falschen Platz nach dem Ziel suchte:
”Auf meinen Platz gehort keine Séule. Zumindest nicht so mittig.” Zwei der drei Probanden mit falsch
platziertem Feeder (AS25, FW23) bemerkten schnell, dass die Umgebung nicht vollkommen mit dem

23Leider war die Position des Feeders wie in Abbildung 61 (Seite 98) dargestellt, bei drei Probanden falsch eingestellt,
so dass bei ihnen (wenn iiberhaupt!) nur die Starttrajektorie bis zum ersten Erreichen der urspriinglichen Zielposition
in der Auswertung verwendet werden kann. Im Folgenden werden sie gesondert behandelt und in Abbildungen wo
moglich durch einen Rahmen markiert.

24S4mtliche Zitate sind spontane Aussagen der Probanden. Es wurde keine Befragung durchgefiihrt, weshalb nicht alle
Probanden die selben Themengebiete abdeckten.
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Training iibereinstimmte. Sie waren allerdings nicht in der Lage, den eigentlichen Unterschied, also die
Verschiebung des Feeders auf den benachbarten Platz, zu erkennen. Statt dessen bezogen sich beide
auf konkrete Landmarken, die scheinbar fehlten (AS25:
"Nach DER LM am Nest geht’s nicht richtig weiter”. FW23:
"Hier fehlen die ganzen groflen Wénde, die ich sonst immer
hatte”). Auch AN19 zweifelte anfangs an der Umgebung,
obwohl bei ihm keine Verdnderungen vorlagen. Er benann-
te allerdings keine konkreten Unterschiede.

Nicht alle Probanden wurden durch den Nebel in ihrer
Orientierung irritiert. Zwei Probanden gaben an, der Ne-
bel store iiberhaupt nicht (SN23, BG27). SN23 erklirte da-
zu, dass er sich an "nahen Dingen” orientiere. "Wenn man
hier ankommt” (vom Nest kommend am Feeder) ist die
Richtung eindeutig. Dann muss man sich drehen, bis man
DIESEN Bopsel sieht und los.” Zwar ist zu erwarten, dass
auch diese beiden Probanden fiir eine Navigation abseits
der gewohnten Route die globalen Landmarken nutzten.
Auf ihrer bekannten Route aber bendtigten sie keinerlei
Informationen von weiter entfernt liegenden Hindernissen Abbildung 32: einziger Durchgang, bei
oder globalen Landmarken. Nur BG27 geriet wihrend des dem BG27 im Nebel von der gewohnten
Nebelversuches abseits dieser bekannten Bahn. Er verlor Route abwich. Man beachte den Umweg
den Hinweg ein Mal, fand ihn aber rasch wieder, fidelte iiber das Nest. Hinwege zum Feeder in rot,
auf seiner gewohnten Riickroute ein, lief zuriick zum Nest Riickweg zum Nest in blau eingezeichnet.
und von dort nochmals (diesmal fehlerlos) zum Feeder (vgl.

Abbildung 32). SN23 verlief sich iiberhaupt nicht.

=
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Tabelle 3: Beispielkommentare der Probanden Bei den farbig unterlegten Probanden unterschied sich die
Position des Feeders von der im Training.

AN19 | "Ich bin verloren.”
AS25 | "Kein Plan, wo ich bin.”

Verwirrung
EH23 | "Ich weift, wo ich bin, aber ich weiff nicht, welche Richtung”
FW23 | "hab mich immer am Gesamtkunstwerk orientiert und jetzt klaut man
mir alles.”
Unbehagen EH23 ’iUngemﬁtlic}.l”
TK23 | "Unheimlich”
AN19 | "Ich hab wieder ne Richtung! Danke, oh du grofte Mauer!”
EH23 | ”"Auf meinen Platz gehort keine Sdule. Zumindest nicht so mittig.”
EH23 | "Aber wenn das die Wand ist, mit der ich meine immer verwechsel, dann
Landmarken miifite ich eigentlich nur HIER lang...”

FW23 | "Hier fehlen die ganzen groffen Winde, die ich sonst immer hatte.”

IW25 | "Der Witz besteht natiirlich darin, dass man hier keine Balken mehr sieht.
Toll.”

SP20 | "Wenn ich jetzt wiifite, welches meine Saule ist... Ich glaub, die da.”
Kein Problem | BG27 | "N, der Nebel stort nicht.”

Geschwindigkeit Die Schrittlinge und damit die Laufgeschwindigkeit der Probanden blieb im Mit-
tel auch in der verdnderten Umgebung auf Trainingsniveau (vgl. Abbildung 33a, Seite 49). Auch die
Anzahl der pro Strecke eingelegten Pausen sowie deren Dauer verdnderte sich nicht (Wilcoxontest in
allen drei Fillen fiir pyy;, und prie > 0.05, vgl. Abbildung 33b und 33c, Seite 49).
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Abbildung 33: Vergleich von Training und Nebel. In a ist die mittlere Schrittlinge der einzelnen Probanden
wiahrend der Trainingssitzungen und im Nebel dargestellt, in b die Anzahl der pro Strecke eingelegten Pausen

und in ¢ die mittlere Dauer dieser Pausen. Als Pause wird jeder Stopp mit einer Dauer von mindestens 5
Messwerten gewertet.

Die Trainingsdaten sind jeweils in der Probandencodierung dargestellt, die Nebelwerte sind mit ihnen durch

eine gestrichelte Linie verbunden und haben einen zusdtzlichen Kreis in der dem Probanden zugeordneten
Farbe.

Abschitzung der Probleme Um auszuwerten, wie grof die Probleme der einzelnen Probanden
mit der reduzierten Sichttiefe tatsichlich waren, wurden die resultierenden Trajektorien?® den Kate-
gorien “direkt”, “kleiner Umweg” und "verlaufen” zugeordnet. Die Kategorien werden in Abbildung 34
(Seite 49) jeweils anhand einer Beispieltrajektorie vom Nest (links oben) zum Feeder (rechts unten)

vorgestellt. In Tabelle 4 (Seite 50) ist aufgelistet, wieviel Prozent der Pfade eines Probanden in die
jeweils betrachtete Kategorien fallen.

wie oft wurde Kategorie x beobachtet

Anteil Kat ie x = 100
fher von Rategone x wieviele Pfade insgesamt gelaufen

(8)

-2 10 -8 -6 4 2 0 2 4 6

(a) Direkter Lauf (SP20, Pfad 8)

-1z 10 -8 -6 4 2 0 2 4 6

(b) Kleiner Umweg (SP20, Pfad
6)

-2 10 -8 6 -4 2 0 2 4 6

(c) Verlaufen (AN19, Pfad 1)

Abbildung 34: Kategorien der Nebeltrajektorien. Alle drei Beispieltrajektorien verlaufen vom Nest (links
oben) zum Feeder (rechts unten).

Obwohl sich weder die Laufgeschwindigkeit der Probanden noch die Pausen im Nebel von den im
Training gemessenen Werten unterschieden, nahm die Anzahl der pro Minute gelaufenen Pfade ("Leis-
tung”) im Nebel bei manchen Probanden deutlich ab (vgl. Abbildung 36, Seite 51), da die gelaufene
Strecke sich signifikant &nderte (Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon, pg;, und prieac < 0.05). Das

Ausmall dieser Leistungsinderung wurde als Quotient zwischen Nebelleistung und letzter Trainings-
leistung bestimmt:

Pfadanzahl pro Minute im Nebel

Leistungsinderung =
& &~ Pfadanzahl pro Minute im Training

(9)

25 Alle Trajektorien sind in Anhang D.2.2 dargestellt.
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Tabelle 4: Prozent der Nebelpfade eines Probanden in den Kategorien "direkt”, “kleiner Umweg” und "ver-
laufen”. Der erste Wert bezieht sich auf die Pfade zum Nest, der zweite auf die Pfade zum Feeder. Bei den
farbig unterlegten Probanden unterschied sich die Position des Feeders von der im Training.

Proband direkt kleiner Umweg verlaufen Pfadanzahl
AN19 91 73 9 9 0 18 11
AS25 0 0 0 0 100 100 4
BG27 100 96 0 0 0 4 26
EH23 0 0 67 0 33 100 3
Fw23 0 0 100 100 1
IW25 0 0 100 100 2
SM22 0 0 100 100 1
SN23 100 100 0 0 0 0 27
SP20 92 85 8 8 0 8 13
TK23 50 100 0 0 50 0 10
TS21 57 57 29 29 14 14 7

und ist in Abbildung 36b (Seite 51) dargestellt. Besonders grofe Verinderungen zum Training zeig-
ten die drei Probanden, bei welchen die Position des Feeders unplanméfig verschoben wurde (roter
Rahmen in Abbildung 36b). Sie haben sich, trotz der eigentlich geringfiigigen Zielverschiebung (vgl.
Abbildung 61, Seite 98) jedes Mal verlaufen. Aber auch bei vier der iibrigen Probanden liefs die Leis-
tung im Nebel in wenigstens einer Laufrichtung deutlich nach. Bei zwei anderen nahm sie dagegen
auch im Nebel zu.

Die beobachtete Leistungsinderung korrelierte nicht mit
der am Ende des Trainings gezeigten Leistung (Korrela-
tionskoeffizient KK fiir den Hinweg 0.22 |, fiir den Riick-
weg —0.38, fiir beides gemeinsam —0.08. Die drei Proban-
den mit fehlplaziertem Feeder wurden bei dieser und den
folgenden Auswertungen ausgenommen). Ein starker Leis-
tungseinbruch im Nebel ist also genauso mdoglich wie eine
Verbesserung, unabhéngig davon, ob der Proband zuvor
sicher durch die Umgebung navigierte oder noch grofse Un-
sicherheiten zeigte. Dagegen bestand eine schwache Korre-
lation (KK 0.66) zwischen dem Ausmaf, in dem eine Ver-
suchsperson im Mittel vom Nebel beeinflusst wurde, und
der mittleren Ahnlichkeit ihrer letzten Trainingstrajekto-
rien: je konstanter die im Training etablierte Route war, : ‘ ‘
desto geringer war die Auswirkung des Nebels auf die Leis- i ; i
tung (vgl. Abbildung 4.2, Seite 51).26 Es fillt auf, dass ” ’ ;
Hin- und Riickweg eines Probanden sich vollkommen un- Abbildung 35: Trajektorien im Nebel
terschiedlich, sogar gegensétzlich verhalten kdnnen. Beson- (grofes Bild) und im letzten Training (klei-
ders deutlich war dieser Unterschied bei TK23 zu sehen. In  nes Bild) von TK23. Hinwege zum Feeder
nebenstehender Abbildung 35 sind alle Trajektorien dieses in rot, Riickweg zum Nest in blau einge-
Probanden eingezeichnet (grofes Bild). Zum Vergleich sind zeichnet.

im kleinen Bild die letzten Trainingstrajektorien desselben

Probanden gezeigt. Auf dem im Training konstanten Hinweg (rot) konnte er auch im Nebel einer
festen Route folgen, auf dem im Training variablen Riickweg (blau) dagegen verlief er sich in fiinf von
zehn Féllen.

26Werden der Hinweg zum Feeder und der Riickweg zum Nest nicht gemeinsam, sondern getrennt betrachtet, liegt der
Korrelationskoeffizient fiir die Hinwege bei 0.67, fiir die Riickwege sogar bei 0.74.
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Abbildung 36: Vergleich der "Leistung” der einzelnen Probanden (gemessen als Anzahl der im Sitzungsmit-
tel pro Minute gelaufenen Pfade) beim normalen Training und im Nebel. Die beiden linken Abbildungen (a)
zeigen die Entwicklung der Leistung wihrend des Trainings (Trainingsliufe sind mit durchgezogenen Linien
verbundenen), sowie im Nebel (gestrichelte Verbindung zum letzten Trainingspunkt und zusétzlicher Kreis
um Datenpunkt). Die Probanden mit falschem Ziel sind blau-Kreis, hellgriin-Kreuz und rosa-Raute. Links
sind die Werte zum Nest gezeigt, rechts die zum Feeder. In b wird die "Leistung” im Nebel als prozentua-
le Veranderung der "Leistung” wihrend der letzten Trainingssitzung dargestellt. (Berechnung als Nebelleis-
tung/Trainingsleistung*100). Die drei Probanden mit verfilschter Zielposition sind rot umrandet. Das iiber
der Abbildung angegebene Ahnlichkeitsma® (mit Ahnl. bezeichnet) ist die mittlere Ahnlichkeit der Trajekto-
rien der letzten Trainingssitzung. Es wurde separat fiir Pfade zum Nest und Pfade zum Feeder bestimmt und
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Abbildung 37: a: Anderung der Leistung im Nebel gegen Ahnlichkeit der letzten Trajektorien (Ahnlichkeits-
maf in Abbildung 36b). Probanden mit falscher Feederposition sind durch ein rotes Quadrat markiert, die
Mittelwerte beim Laufen zum Nest blau und die beim Laufen zum Feeder rot umkreist. Ansonsten entsprechen
Farben und Markerform der Probandencodierung.
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4.3 Diskussion

In diesem Teil des Versuches sollten die Probanden zwischen den beiden bereits aus dem Training
bekannten Zielpositionen hin und her navigieren. Der Unterschied zum Training bestand darin, dass
durch die Einfiihrung von "Nebel” die Sichttiefe begrenzt war. Alle globalen Landmarken verschwan-
den, grofere Anordnungen von Hindernissen wie Fluchten wurden deutlich eingeschrinkt.

Beeinflussung der Leistung durch die reduzierte Sichttiefe Wie stark die Probanden durch
diese Verringerung der zur Verfiigung stehenden Landmarken beeinflusst wurden, war individuell
sehr unterschiedlich. Generell blieben Laufgeschwindigkeit und Pausen im Vergleich zum Training
unverdndert. Die Linge der Pfade jedoch war teilweise erheblich grofer, die Anzahl der pro Minute
vervollstdndigten Pfade also geringer als im Training. Dabei waren besonders die Probanden betroffen,
die im Training variablen Strecken gefolgt waren. Demnach benétigten besonders diese Probanden
fiir die Navigation weiter entfernt liegende Hindernisse und/oder globale Landmarken, wihrend die
Probanden mit konstanten Routen in der Lage waren, anhand der direkt am Weg liegenden Hindernisse
zu den Zielpunkten zu finden.

Die Anzahl der pro Minute gelaufenen Pfade hing von der Geschwindigkeit und der Streckenlénge ab.
Menschen neigen sowohl in realen wie in virtuellen Umgebungen dazu, bei abnehmendem Kontrast
(wie das etwa bei Nebel der Fall ist) Geschwindigkeiten zu unterschitzen, was trotz der erschwerten
Sicht dazu fiihrt, dass man sich schneller bewegt (Stone und Thompson 1992; Snowden u. a. 1998). In
dem vorliegenden Experiment wurde allerdings keine Anderung der Laufgeschwindigkeit beobachtet,
tendenziell sind einzelne Probanden sogar eher langsamer als schneller gelaufen. Es wurde nicht {iber-
priift, wie stark der Kontrast durch den Nebel abnahm. Scheinbar iberwog hier die Unsicherheit durch
die verminderte Sichttiefe die durch die Abnahme des Konstrastes induzierte Fehleinschiatzung der Ei-
gengeschwindigkeit. Davon abgesehen bewegten sich drei Probanden (AN19, BG27, SN23) nahezu mit
Maximalgeschwindigkeit, in diesen Fillen war also keine weitere Steigerung mdoglich. Ebenso verdn-
derten sich weder die Pausenhiufigkeit noch deren Dauer im Vergleich zum Training, die Probanden
lieften sich also nicht mehr Zeit fiir eine bessere Orientierung.

Da die Geschwindigkeit durch den Nebel im Mittel nicht beeinflusst wurde, bestimmte allein die Stre-
ckenlénge die Verdnderung der Leistung. Diese Streckenlénge dnderte sich besonders stark, wenn ein
Proband sich verlief. Die Navigation im Nebel konnte nicht auf weiter entfernten Landmarken, seien
es nun entferntere Hindernisse, grofere Konstellationen aus Hindernissen oder globale Landmarken,
basieren, da diese nicht mehr dargestellt wurden. Besonders erfolgreich waren also jene Probanden,
die entweder in der Lage waren, ausschlieRlich lokale Landmarken der unmittelbaren Umgebung zu
verwenden, oder iiberhaupt nicht auf Landmarken angewiesen waren. Der im Training erreichte Lern-
stand, gemessen an der dort gezeigten Anzahl pro Minute vervollstindigter Pfade, lies keine Voraussage
darauf zu, wie stark die Navigation eines Probanden entlang der jeweils erlernten Routen durch den
Nebel beeintrachtigt werden wiirde. Ein Proband konnte im Nebel deutlich nachlassen (wie das bei
TK23 - orangefarbenes Dreieck nach vorne - bei den Riickwegen zum Nest der Fall war) oder un-
beeindruckt bleiben (SN23 - rote Dreiecke nach hinten), gleichgiiltig, ob er die Aufgabe im Training
gut beherrschte oder nicht. Interessanterweise gab es jedoch einen linearen Zusammenhang zwischen
der in der letzten Trainingssitzung erreichten Ahnlichkeit der Pfade und der Leistungsinderung im
Training: Je grofer die Routendhnlichkeit im Training gewesen war, desto geringer war die Beein-
trachtigung der Leistung im Nebel. Demnach zeigten sich konstante Routen im Nebel robuster als
variable. Probanden, welche eine konstante Route ausgebildet hatten, waren also eher in der Lage,
sich an lokalen Landmarken der unmittelbaren Umgebung entlangzuhangeln, wihrend Probanden mit
variablen Routen stirker auf weiter entfernte Landmarken angewiesen waren.

Reprisentation der Umgebung Eine Navigation entlang einer bekannten Strecke kann in der
virtuellen Umgebung aufier auf optischen Landmarken nur auf dem optischen Fluss und der Auslen-
kung der Steuerhebel des Joypads beruhen. Eine Reproduktion der Trainingsroute allein anhand des
optischen Flusses wurde jedoch vermutlich dadurch erschwert, dass erstens die weiter entfernt liegen-
den Bereiche kontrastdrmer waren als im Training und zweitens der Boden génzlich die Textur verlor.
Damit ging ein wichtiger Beitrag zum optischen Fluss verloren (Kearns u. a. 2002, Peruch u. a. 1997).
Eine Reproduktion der Trainingsroute allein anhand des optischen Flusses sollte dadurch erschwert
sein. Die Probanden gaben jedoch an, dass weder die fehlende Textur noch das gelegentliche Auffla-
ckern derselben irritierten. Des Weiteren verlassen sich Menschen nach Foo et al. (Foo u. a. 2005) eher
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auf Landmarken, wenn solche vorhanden sind, als etwa auf Wegintegration zuriick zu greifen. Beides
spricht gegen eine rein auf dem optischen Fluss basierende Strategie.

Stimulus-Response-Sequenzen (vgl. Trainingsdiskussion, Kapitel 3.3, Seite 45) konnten im Nebel er-
folgreich bleiben, vorausgesetzt, die erforderlichen Stimuli basieren auf lokalen Landmarken und auch
fiir die Rotationen sind keine Informationen von weiter entfernten Punkten notwendig. Auch eine
Strategie wie die von Cornell (Cornell u. a. 1994) beschriebene (vgl. Kapitel 3.3, Seite 43) wére denk-
bar. Hierbei wiren die Probanden, die im Training vorwiegend einer konstanten Route gefolgt sind,
gegeniiber den Probanden mit variablen Routen im Vorteil, da die Unterschiede zwischen bekannten
und weniger bekannten Ansichten durch die eingeschrinkten bisherigen Erfahrungen trotz der einge-
schriankten Sicht grofer sein diirften. Dies konnte ein Grund dafiir sein, dass Probanden mit konstanten
Trainingsouten weniger empfindlich auf Nebel reagierten als Probanden mit variablen Routen.

Die sehr konstanten Trainingsrouten einzelner Probanden (allen voran FW23) kénnten durch die
stdndige Wiederholung im Training letztlich zur Ausbildung eines Motorprogrammes der notwen-
digen Hebelauslenkungen am Joypad fiir diese Strecken gefiihrt haben. Von der Initialrichtung des
ersten Durchganges abgesehen,?” konnte dieses im Extremfall rein auf der Auslenkung der Steuer-
hebel beruhen. Zusétzlich bildeten die n#chstgelegenen Hindernisse nach wie vor Bezugspunkte, die
als Korrekturhilfen eines solchen Motorprogrammes herangezogen werden konnten. Allerdings zeigte
gerade die Route von FW23 (falsche Feederposition, daher ist nur der erste Durchgang zum Feeder
{iberhaupt zu betrachten) iiberhaupt keine Ahnlichkeit zu den Trainingstrajektorien. Derart konstan-
te Trajektorien kamen allerdings nur selten vor, weshalb diese Hypothese weder klar abgelehnt noch
gestiitzt werden kann. Ein etabliertes Motorprogramm sollte es eigentlich ermdglichen, auch ohne die
gewohnten Landmarken die gewohnte Route zu reproduzieren, vorausgesetzt, dass die Initialrichtung
festgestellt werden kann. Auch derartige Motorprogramme kénnten die Unterschiede zwischen Proban-
den mit variablen Trainingsrouten (die vermutlich keinem festen Motorprogramm folgen konnten) und
konstanten Trainingsrouten erklaren. Allerdings sollte dann auch ein Zusammenhang zwischen der im
Training zuletzt gezeigten Leistung und der Nebelempfindlichkeit nachzuweisen sein, da Probanden
mit guter Trainingsleistung die Route tendenziell hiufiger abgelaufen haben als solche mit schlechter
Endleistung, was die Giite eines Motorprogrammes verbessern sollte - oft wiederholte Bewegungen sit-
zen einfach sicherer, auch wenn sie bereits nach wenigen Wiederholungen korrekt ausgefiihrt werden
konnten. Auch im folgenden, landmarkenlosen Versuch sollten Motorprogramme dazu fithren, dass die
erlernten Routen (moglicherweise allerdings verzerrt und von einer falschen Initialrichtung ausgehend)
reproduziert werden kénnen.

Durch wiedererkannte Landmarken 1afst sich die Einschétzung der eigenen Position korrigieren (eng-
lisch Piloting, Cornell und Heth 2003), vorausgesetzt, die erkannte Landmarke wurde bereits mit
einem Vektor zu anderen bekannten Platzen verkniipft, oder ihre Position ist in einem globalen Refe-
renzrahmen bekannt (die Landmarke ist also in einer kognitiven Karte "vermerkt”). Das erfolgreiche
Verwenden lokaler Hindernisse als Landmarken in der Nebelsituation muss nicht zwangsléufig bedeu-
ten, dass dieselben Landmarken auch im Training bereits verwendet wurden. Ebenso ist denkbar,
dass insbesondere die Probanden mit konstanten Routen diese bereits so oft abgelaufen waren, dass
sie die Hindernisse am Weg gut genug kannten, um im Nebellauf auf sie zuriickgreifen zu kénnen,
ohne sie vorher ebenfalls dazu genutzt zu haben (passives Lernen). In diesem Fall sollte allerdings ein
Zusammenhang zur letzten Trainingsleistung erkennbar sein: Je haufiger der Weg tatsichlich gelaufen
worden war, desto sicherer sollten die Probanden auch im Nebel sein, unabhéngig von der Konstanz
ihrer Routen. Ein solcher Zusammenhang konnte nicht gefunden werden, auch eher unsichere Proban-
den mit wenig Routenerfahrung waren in der Lage, die einzelnen Landmarken zu erkennen. Auch hier
muss allerdings wieder auf den sehr begrenzten Stichprobenumfang?® hingewiesen werden.

Von Interesse ist auch, dass Probanden in den beiden Laufrichtungen unterschiedlich grofte Schwierig-
keiten mit der reduzierten Sichttiefe hatten. Derartige laufrichtungsabhingige Unterschiede sprechen
dafiir, dass Hin- und Riickweg separat gelernt werden und ein Proband fiir die beiden Laufrichtun-
gen unterschiedliche Landmarkentypen oder moglicherweise sogar unterschiedliche Strategien nutzen
kann, wobei manchmal eher lokale und manchmal eher globale oder zumindest weiter entfernt liegende
Landmarken eine Rolle spielen. Dadurch reagiert ein und derselbe Proband unterschiedlich empfind-

27 Die Initialrichtung ist ein Sonderfall, da die "Blickrichtung” am Nest zu Beginn des Experimentes nicht der haupt-
sdchlich trainierten Ausrichtung nach dem Erreichen des Nestes wihrend des Training entspricht.

28Sjeben tatsdchlich verwendbare Datensitze; von elf Probanden hatte einer noch keine Route etabliert, bei drei wei-
teren war eine Zielposition verfilscht, darunter die beiden Probanden mit den deutlichsten konstanten (FW23) bzw.
variablen (AS25) Routen
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lich auf eine Reduktion der Sichttiefe.

Folgender Versuch Im folgenden Versuchsteil sollte untersucht werden, wie exakt eine Navigation
ganz ohne lokale Hindernisse ausfiel. Bestehende Motorprogramme etwa sollten es den Probanden
ermoglichen, ohne Landmarken ihre gewohnte Route grob zu wiederholen. Alle auf lokalen Landmarken
basierende Strategien, wie Stimulus-Response oder der Navigation nach Bekanntheit verschiedener
Ansichten, sollten dagegen nicht direkt angewendet werden konnen. Es sollte jedoch méglich sein, wenn
eine grobe Ubersicht iiber die erlernte Strecke erlernt wurde, oder die Route "im Geist” abgelaufen
werden kann, diese auch ohne Hindernisse zu reproduzieren. Basierend auf einer derartigen Ubersicht
oder auf Wegintegration konnte allerdings auch eine neue, direktere Route generiert werden, da durch
das Fehlen der Hindernisse keinerlei Ausweichbewegungen mehr vorgenommen werden miissten.
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5 Nayvigation ohne lokale Landmarken

5.1 Fragestellung und Durchfiihrung

In diesem Teil des Versuches wurden, nachdem die Probanden erfolgreich den Feeder erreicht hatten,
sdmtliche lokalen Landmarken entfernt. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, zum Nest zuriick
zu navigieren. Der Zielpunkt wurde dabei nicht mehr sichtbar, die Probanden sollten durch Knopf-
druck anzeigen, wann sie ihrer Meinung nach das Nest erreicht hatten. Danach wurde der Proband an
den Anfang zuriickgesetzt und die lokalen Landmarken erschienen wieder. Der Versuch wurde drei Mal
hintereinander durchgefiihrt. Der Proband erhielt keinerlei Informationen iiber die Richtigkeit seiner
vorangehenden Schitzungen. Auch in diesem Teil des Experimentes erhielten die Probanden vor Be-
ginn ein Informationsblatt, dass den Ablauf des Versuches schilderte (vgl. Anhang C.5). Es wurden
keine ablenkenden Aufgaben (beispielsweise Rechenaufgaben) gestellt, um ein Zihlen der ”Schritte”
und Ahnliches zu verhindern. Die Probanden wurden zu der von ihnen gewihlten Strategie nicht be-
fragt.?? Die Auswertung erfolgte aufgrund der Trajektorien.

Dabei wurden folgende Fragen gestellt:

Sind die Probanden in der Lage, ohne lokale Landmarken wieder zum Nest zuriick zu finden?

Wie exakt sind ihre Schitzungen des Riickweges, gleich, ob sie nun auf Wegintegration, reproduzierten
Motorprogrammen oder anderen Strategien basieren?

Lassen sich auch Aussagen iiber die verwendeten Strategien treffen?

5.2 Ergebnisse
5.2.1 Trajektorien

Die Trajektorien®” lassen sich anhand ihrer Form in unterschiedliche Kategorien einteilen. Die Spur
konnte entweder geradlinig auf das Ziel zu fithren, oder es wurde eine bekannte Route reproduziert.
Hierbei konnte entweder der gerade genutzte Weg vom Nest zum Feeder oder der im Training gezeigte
Riickweg als Vorlage dienen. Die Einteilung der einzelnen Probanden ist in Tabelle 5 auf Seite 57 auf-
gelistet. Bei fiinf Probanden verlief wenigstens einer der drei Durchgénge geradlinig. Darunter waren
zwei Probanden mit variablen Trainingsrouten und drei Probanden mit konstanten Trainingsrouten
(auch EH23, der fiir die Hinwege variablen, fiir die Riickwege konstanten Pfaden folgte). Bei sieben
Probanden dhnelte der Verlauf des ohne lokale Landmarken gew#hlten Weges dagegen dem im Training
etablierten Riickweg (vgl. Abbildung 38a, Seite 56). Bei vier dieser Probanden waren Hin- und Riick-
weg allerdings so dhnlich, dass sie nicht unterschieden werden konnten (vgl. Abbildung 38b). In einem
Fall (SP20, vgl. Abbildung 38c¢) sind die Trainingsrouten so nah an der geradlinigen Verbindung der
beiden Zielpositionen, dass nicht unterschieden werden kann, ob der Proband den Hin- oder Riickweg
reproduzierte, oder einer Art "Heimvektor” folgte. Sechs dieser sieben Probanden hatten, zumindest
in einer Richtung, konstante Trainingsrouten etabliert, der siebte jedoch (T'S21) hatte variable Trai-
ningsrouten. Bei allen Probanden bis auf einen war die Form der Riickwege in allen drei Durchgéngen
vergleichbar (obwohl IW25 durch fehlende Routenkenntnis freilich ganz unterschiedlichen Wegen folg-
te, waren alle drei Strecken sehr kurvig). Bei SN23 (Abbildung 38b) dagegen liefsen sich verschiedene
Varianten unterscheiden: wihrend der erste und letzte Durchgang den Knick des Routenverlaufes im
Training nachvollzog, war der zweite Durchgang ganz geradlinig. Die meisten Probanden liefen eine
gewisse Strecke und bestétigten dann ihre Position. Zwei Probanden (EH23, SM22) korrigierten diese
Position dagegen durch Zuriicklaufen (vgl. Abbildung 39, Seite 57).

5.2.2 Unterstiitzende Strategien

Die Probanden wandten unterschiedliche Strategien an, um ihre internen Représentationen der zu
bewiltigenden Route zu unterstiitzen. Da sie bereits im Vorfeld iiber den genauen Ablauf des Expe-
rimentes informiert waren, war es ihnen theoretisch bereits im ersten Durchgang mdoglich, derartige

29Kinige Probanden kommentierten ihr Vorgehen jedoch wihrend des Experimentes, so dass hier zusitzliche Informa-
tionen vorhanden sind.
30 Alle Trajektorien sind auch in Anhang D.2.3 dargestellt.
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Abbildung 38: Beispieltrajektorien fiir die Navigation ohne lokale Landmarken. Proband FW23 (a) repro-
duzierte den im Training iiblichen Riickweg. Dabei unterschétzte er die Lange der Teilstrecken, doch die Form
blieb sehr charakteristisch. SN23 (b) folgte in der hindernisfreien Umgebung im ersten und dritten Durchgang
den normalen Trainingsrouten, im zweiten Durchgang dagegen lief er geradlinig auf das Ziel zu. In Abbil-
dung ¢ (SP20) ist ein Beispiel fiir ein geradliniges Zuriicklaufen gegeben. Allerdings kann in diesem Fall nicht
unterschieden werden, ob der Proband den im Training iiblichen Wegen folgte, oder (beispielsweise mittels
Wegintegration) auf direktestem Weg zum Startpunkt zuriick navigierte. d zeigt ein klares Beispiel fiir gerad-
liniges Navigieren, der Proband (SM22) korrigierte am Ende der Trajektorie in einem Durchgang nochmals.
In allen Abbildungen ist der Weg zum Feeder (mit lokalen Landmarken) in rot, der zuriick zum Nest (ohne
lokale Landmarken) in blau eingezeichnet, in den kleinen Ausschnitten sind jeweils die Trajektorien der letzten
Trainingssitzung des Probanden dargestellt.
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Tabelle 5: Charakterisierung der Riickwege bei der Navigation ohne lokale Landmarken im Vergleich zu den
Trajektorien der letzten Trainingssitzung.

Ein + bedeutet, dass die in der zweiten Zeile genannte Beschreibung fiir die Trajektorien des in der ersten
Zeile genannten Versuches zutrifft, ein -, dass sie nicht zutrifft. Pro Durchgang in der hindernislosen Umgebung
ist eine Klassifikation angegeben. Hin und Riick beziehen sich jeweils auf den Hin- und Riickweg der letzten

Trainingssitzung.
Ohne lokale Landmarken Training
Proband
roban Riick gerade Korrektur | Hin=Riick gerade konstant
Hin Riick Hin Riick
AN19 +++ --- .- - - - - + +
AS25 --- +++ +-- - - - - -
BG27 +++ - - - - - - + - - + +
EH23 --- +++ +-- - - - - +
FWwW23 +++ --- --- - - - + +
W25 --- --- --- - - - - -
SM22 --- +++ -+ - - - - - -
SN23 + -+ -+ - .- - + - - + +
SP20 +++ +++ .- - + + + + +
TK23 +++ --- --- - - - + -
TS21 +++ --- --- + - - - -
117 1.
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2f ol
1 1 = ‘
-6 -4 -2 0 2 4
(a) Grofe Korrekturen (b) Kleine Korrekturen

Abbildung 39: Korrektur der Position. Im ersten Fall (a) wurde gewissermafen die gesamte Route wie-
derholt, allerdings mit einem lateralen Versatz relativ zur Ausgangsposition (Feeder). Trajektorie von EH23,
Durchgang 2. Im zweiten Fall (b) dagegen lief der Proband nur ein kleins Stiick zuriick. Trajektorie von SM22,
Durchgang 2.

In jeder Abbildung ist der Weg zum Feeder (mit lokalen Landmarken) in rot, der zuriick zum Nest (ohne lokale
Landmarken) in blau eingezeichnet.
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Strategien anzuwenden. Tatséchlich wurden sie aber erst ab dem zweiten Durchgang verwendet. Die
haufigste Strategie (fiinf der elf Probanden) bestand darin, sich bereits vor dem Betreten des Feeders,
also bevor die Hindernisse verschwanden, zum Nest auszurichten, um dann anschliefend den Riickweg
zum Nest ohne weitere (hindernislose) Ausrichtung beginnen zu koénnen. Eine typische, aus einem
solchen Manéver resultierende, Trajektorie ist in Abbildung 40a, Seite 59 gezeigt.?!

Eine weitere Strategie war das Abschétzen der Streckenldnge durch ein Abzdhlen der ”Schritte”. Die
Schritte kdnnen zdhlbar gemacht werden, indem der Vorwérts-Hebel des Joypads stindig nur ganz
kurz ausgelenkt wird. Diese Variante wurde in einem Fall beobachtet, 14ft sich jedoch leider nicht
in den Trajektorien nachvollziehen. Die Zeit, die fiir eine bestimmte Strecke ben&tigt wurde, konnte
auch ganz direkt abgeschitzt werden ("Sekundenzihlen”). Ein Proband (BG27) unterteilte bereits den
Hinweg in Abschnitte, indem er nétige Rotationen nicht {iber eine ldngere Strecke verteilte, sondern im
Stehen rotierte. Er bestimmte die Zeit zwischen den resultierenden Drehpunkten und schaffte es mit
dieser Strategie, sehr exakt zum Ausgangsort (Nest) zuriick zu finden (vgl. Abbildung 40b). Anstatt
die Strecke zu unterteilen, kann auch die Gesamtzeit bestimmt werden. Dies ist allerdings nicht an
der Trajektorie zu erkennen. Da zumindest zwei Probanden wihrend dem Experiment laut zdhlten
(BG27 und SN23), ist sicher, dass auch diese Variante angewandt wurde. Einer der beiden versuchte,
die normalerweise gemachten Kurven zu reproduzieren (BG27; bei ihm sahen Hin- und Riickweg im
Training gleich aus, daher 14t sich nicht sagen, an welcher Richtung er sich dabei orientierte). Die
resultierende Trajektorie ist in Abbildung 40c¢ dargestellt. Der andere dagegen lief ganz geradlinig
(vgl. Abbildung 40d), obwohl er sowohl auf dem gerade zuriickgelegten Weg zum Feeder als auch im
Training (auf beiden Strecken, die auch bei ihm identisch verliefen) Kurven machte.

5.2.3 Fehler

Wie exakt die Probanden sich dem Ziel ndherten, wurde anhand dreier Fehlertypen beurteilt.

1) Der Distanzfehler gibt den euklidischen Abstand zwischen dem Endpunkt der Trajektorien
und dem eigentlichen Ziel (dem Nest) an. Er lag im Mittel (alle Auswertungen ohne IW25) bei
1.7 EE£1.1 EE (nur geradlinige Trajektorien gemittelt: 1.97 EE4+0.69 EE Standardabweichung, nur
Routenreproduzierer: 1.50 EE£0.79 EE Standardabweichung).

2) Der Streckenfehler gibt die Differenz zwischen der Distanz zwischen Start- und Endpunkt der Tra-
jektorie und der Distanz zwischen Start- und Zielpunkt. Hier lag der Mittelwert bei -0.66 EE+1.05 EE,
die tatséchliche Strecke (5.5 EE) wurde im Mittel also um knapp 4% unterschitzt (geradlinig: -
0.45 EE£0.85 EE Standardabweichung; Route: -0.86 EE+0.81 EE).

3) Fiir den Winkelfehler wird die Initialrichtung, also die Richtung, in die der Proband losgelaufen
ist, mit der Idealrichtung direkt zum Zielpunkt verglichen. Dieser Fehler lag bei 14.6°+11.6° (gerade:-
7.42°420.29° Standardabweichung; Route:1.06°+£7.22° Standardabweichung). Um anféngliche Kor-
rekturen mit einzubeziehen, wurde die Initialrichtung in einem Abstand von 0.4 EE vom Startpunkt
(Feeder) bestimmt.

Alle drei Fehlertypen sind fiir die einzelnen Probanden mit den individuellen Mittelwerten in Abbil-
dung 41 auf Seite 60 angegeben.

5.3 Diskussion

Reprisentation In diesem Versuchsteil konnten die Probanden ihre Navigation nicht auf lokale
Landmarken stiitzen, da diese, nachdem der Feeder erreicht worden war, entfernt wurden. Dies sollte
dazu fiihren, dass nur von lokalen Landmarken unabhéngige Strategien erfolgreich sein konnten. Eine
mogliche derartige Strategie beruht darauf, dass das Ergebnis einer bereits auf dem Weg vom Nest
zum Feeder stattfindenden Wegintegration (ein Vektor, der Richtung und Entfernung zum Startpunkt
angibt) genutzt wird. Eine andere Moglichkeit wére, den verlangten Riickweg aufgrund von wéhrend
des Trainings gesammelten Informationen (in Form einer kognitiven Karte oder eines Uberblicks iiber
den Routen-Verlauf) zu erschliefsen. Beide Varianten sollten es ermdglichen, den Weg zuriick zum Nest

31Es ist auch mdglich, vor Erreichen des Feeders solange zu rotieren, bis die Blickrichtung der Richtung entspricht,
aus der man kommt und in die man unter Umstédnden anschliefend wieder loslaufen méchte. Der Feeder wird dann
”im Riickwirtsgang” angelaufen. In einem solchen Fall ist hichstens ein Knick in der Trajektorie zu erkennen. Hier
wére eine Auswertung des Blickrichtung bei Erreichen des Feeders notwendig, um zu erkennen, ob ein Proband die
Richtung im Vorfeld korrigiert hat, oder nicht. Eine solche Auswertung wurde allerdings nicht vorgenommen. Daher
ist es moglich, dass die Korrektur der Initialrichtung noch héufiger vorkam als oben beschrieben.
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Abbildung 40: a: Trajektorie, die durch die Korrektur der Ausgangsrichtung entsteht. Bevor der Feeder
erreicht wird, richtet der Proband sich so aus, dass er vom Feeder aus Richtung Nest geradeaus weiterlaufen
kann. Trajektorie von BG27, Durchgang 2. b: Beispiel fiir eine Trajektorie, bei welcher die Zeit zwischen
den Rotationen mitgez&hlt wurde. Man beachte die scharfen Knicke in beiden Richtungen. Trajektorie von
BG27, Durchgang 3. ¢ und d: Trajektorien, bei denen die Probanden die Streckenléinge durch Mitz&hlen der
Gesamtzeit abgeschitzt haben. Wahrend der Riickweg in ¢ kurvig ist (Trajektorie von BG27, Durchgang 2),
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(d) Ganze Route abzihlen - geradlinig

verlduft er in d geradlinig (Trajektorie von SN23, Durchgang 2).

In jeder Abbildung ist der Weg zum Feeder (mit lokalen Landmarken) in rot, der zuriick zum Nest (ohne lokale

Landmarken) in blau eingezeichnet.
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Abbildung 41: Fehler der Probanden bei der Navigation ohne lokale Landmarken. Pro Proband sind die drei
Einzelmessungen sowie der zugehérige Mittelwert (Kreuzchen) + Standardabweichung dargestellt. a: Distanz-
fehler. Abstand zwischen Endpunkt der Trajektorie und Zielpunkt (Nest). b: Streckenfehler. Differenz zwischen
der gelaufenen Strecke (bestimmt als euklidische Distanz zwischen Start- und Endpunkt der Trajektorie) und
der idealen Strecke (euklidische Distanz zwischen Start- (Feeder) und Zielpunkt (Nest)). Zu weite Strecken
resultieren also in positiven Fehlern, zu kurze in negativen. c: Winkelfehler. Abweichung der Initialrichtung
(gemessen mit 0.4 EE Abstand vom Feeder) von der Idealrichtung zum Nest. "Links” und "Rechts” bezieht sich
dabei auf die Blickrichtung vom Feeder zum Nest. Navigiert man zu weit nach "rechts” (auf die blaue globale
Landmarke zu, vgl. Abbildung 2, Seite 14), ist der resultierende Winkelfehler negativ.

geradlinig abzulaufen. Dem geraden Weg standen auch keinerlei Hindernisse im Weg. Reale Laufbe-
wegungen bei Menschen sind immer mit seitlichen Drifts und Kurven verbunden (engl. veering, siehe
dazu beispielsweise Kallie u.a. 2007, Boyadjian u.a. 1999, Dickstein u.a. 2005). Diese konnen durch
visuelle Kontrolle ausgeglichen werden, so dass letztlich eine meandernde Trajektorie entsteht (Uetake
1992). In der hier verwendeten virtuellen Umgebung war es durch die Navigation mittels Joypad da-
gegen sehr einfach, geradeaus zu laufen (zwei getrennte Hebel fiir Rotation und Translation), so dass
etwaige seitliche Drifts und dhnliches als absichtliche Korrekturen betrachtet werden kénnen. Wihrend
bei realen Bewegungen verschiedenste Informationen iiber die Eigenbewegung fiir die Wegintegration
zur Verfligung stehen (fiir Menschen neben visuellen auch beispielsweise vestibulidre und propiozep-
tive, moglicherweise auch akustische und haptische) ist die Wahrnehmung im Desktop-Experiment
weitgehend auf visuelle Informationen beschrankt. Moglicherweise konnen noch die Motorefferenzen
der Joypadbedienung genutzt werden und bei einigen Probanden wurde das verstibuldre Organ an-
satzweise gereizt, da sie virtuell durchgefiihrte Drehungen auch real auf dem Drehstuhl andeuteten: In
jedem Fall aber sind die Informationen anders als bei einer normaler Bewegung durch eine reale Um-
gebung. Eine Reihe von Experimenten zur Wegintegration beim Menschen in virtuellen Umgebungen
belegen jedoch, dass Wegintegration allein aufgrund von visuellen Eindriicken mdglich ist (beispiels-
weise Bremmer und Lappe 1999, Kirschen u. a. 2000, Kearns u. a. 2002, Gramann u. a. 2005, Wiener
und Mallot 2006).

Fiinf Probanden folgten geradlinigen Routen, welche moglicherweise auf Wegintegration basierten.
Andere Trajektorien zeigten jedoch, dass den Probanden noch weitere Strategien zur Verfiigung ge-
standen haben miissen. Sieben Probanden folgten Trajektorien, die ihren im Training etablierten
Routen sehr dhnlich sahen.?? Diese reproduzierten Routen veranschaulichen, weshalb die Ergebnisse
dieses Versuches so schwer mit anderen Arbeiten zur Wegintegration zu vergleichen sind. Zum einen
konnte jeder Proband fiir sich entscheiden, welcher genauen Route er folgen wollte, so dass weder
eine klare Streckenlénge, noch ein fester Drehwinkel zur Verfiigung steht, zu welchen die beobachteten
Fehler in Bezug gesetzt werden konnen. Zum anderen verfiigten die Probanden durch das vorange-
hende Training {iber gute Routenkenntnisse, welche sie auch in der landmarkenlosen Situation nutzen
konnten.

32TW25 konnte hier nicht zugeordnet werden. Er folgte in allen drei Durchgéingen kurvigen Routen, die letztlich den
Trainingsrouten in so fern #hnelten, als weder im Training noch in der hindernislosen Umgebung eine ansatzweise
zielgerichtete Linie feststellbar war. Er griff demnach nicht auf Wegintegration zuriick, obwohl er nicht {iber eine
etablierte Trainingsoute verfiigte. Etchamendy et al. (Etchamendy und Bohbot 2007) beschrieben einen Unterschied
zwischen “guten” und ”schlechten” Navigierern, den sie darauf zuriickfiithrten, dass die "guten” je nach Anforderungen
der gestellten Aufgabe unterschiedliche Strategien anwandten, wihrend die “schlechten” sich entweder durchgehend
auf eine Variante verlieffen oder sogar die unpassendere wahlten. Auch TW25 zeigte Anpassung des eigenen Verhaltens
an die gestellte Aufgabe.
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Zwei Probanden sind hier doppelt aufgefiihrt. Einer hatte geradlinige Trainingsrouten (TS21) und
demonstrierte damit, dass es unmoglich ist, zugrundeliegende Strategien allein aufgrund der Trajekto-
rienform eindeutig abzuleiten. Der andere (SN23) zeigte bei seinen drei Durchgéngen zwei Routenre-
produktionen und eine geradlinige Trajektorie. Hier wird deutlich, dass er zwischen unterschiedlichen
Strategien wahlen konnte. Foo u.a. (2005) beschreiben, dass Menschen sich, wenn sie die Wahl ha-
ben, eher auf Landmarken verlassen, als auf grobes Ubersichtswissen oder Wegintegration zuriick zu
greifen. Dennoch folgten vier der fiinf Probanden mit geradlinigen Trajektorien einer neuen, bisher
unerprobten Strecke, die anhand von zuvor erlangtem Ubersichtswissen oder Wegintegration generiert
worden sein mufite. Die {ibrigen Probanden folgten dagegen altbekannten Wegen, die allerdings ohne
die Uberpriifung der eigenen Position mit Hilfe der Hindernisse verzerrt wurden. Alle fiinf Probanden,
die im Training fiir beide Richtungen konstante Routen etabliert hatten, gehorten in diese Gruppe.
Auch einer der drei Probanden mit variablen Routen fiir Hin- und Riickweg sowie einer der beiden
Probanden mit einer konstanten (zum Feeder) und einer variablen (zum Nest) Trainingsstrecke folg-
ten Routen, die den Trainingsrouten #hnelten.?® Demnach schienen sich besonders die Probanden mit
konstanten Routen auf diesen sicherer zu fiihlen als auf neu generierten Strecken. Dies liegt nahe, da
sie sich den genauen Verlauf durch die exakten Wiederholungen vermutlich besser einprégen konnten
als bei sténdigen Variationen. Allerdings ist fiir eine klare Unterscheidung wiederum der Stichproben-
umfang zu klein, besonders da in allen drei Gruppen (beide Trainingsstrecken konstant; eine konstant,
eine variabel; beide variabel) in der hindernislosen Umgebung sowohl neu generierte als auch repro-
duzierte Routen vorkamen.

Die Generierung einer neuen Strecke in einer hindernislosen Umgebung konnte in dem hier durch-
gefithrten Versuch zusétzlich erschwert gewesen sein, da Rotationen in diesem Aufbau sehr schwer
einschétzbar waren. Allgemein ist es fiir Menschen schwieriger, Rotationen allein aufgrund visueller
Informationen korrekt einzuschitzen als bei "realen” Bewegungen (vgl. Peruch u.a. 1997). Zusétzlich
war die verwendeten Umgebung schlecht angepasst. Das virtuelle Blickfeld war mit unfahr 90° deutlich
grofer als das reelle (ungefihr 30°). Auferdem wirkte die Umgebung verzerrt, so dass ein betrach-
tetes Objekt in "Blickrichtung” der virtuellen Kamera weiter entfernt erschien als in den seitlichen
Bereichen. Dies wurde im Nebel besonders auffillig, da dann ein Objekt, das nicht sichtbar war, wenn
direkt darauf zugesteuert wurde, im seitlichen Blickfeld erschien, wenn man eine Rotation am Platz
durchfiihrte. Viele Probanden beschwerten sich miindlich sowohl im Training als auch wihrend des
hindernisfreien Versuches dariiber, dass kein Knopf fiir ein kontrolliertes Rotieren zur Verfiigung stand
("ich will einen 180°-dreh-Knopf”). Manche Probanden umgingen dieses Problem, indem sie bewuft
ihre Ausrichtung am Feeder bereits korrigierten, bevor sie den Feeder betraten, so dass sie wie im
Training sowohl die globalen als auch die lokalen Landmarken zur Orientierung nutzen konnten.?*

Fehler Beide Strategien, die Generierung einer neuen, direkten Route sowie die Reproduktion einer
altbekannten Route, fiihrten zu &hnlichen Fehlern.

Ein Vergleich der hier gefundenen Fehler mit der Literatur ist aus verschiedenen Griinden schwierig.
Wie bereits erwiihnt, waren weder eine feste “Soll-Distanz” noch ein "Soll-Winkel”?> vorgegeben. Durch
die freie Routenwahl zeigte auch die Komplexitit der Routen deutliche individuelle Unterschiede (von
nahezu geradlinig wie bei SP20 bis sehr kurvenreich wie bei AS23). Die Komplexitit scheint jedoch
einen Finfluss auf die Exaktheit der Wegintegration zu haben, auch wenn bisher keine eindeutigen
Ergebnisse dazu vorliegen, welcher Art dieser Einfluss ist. So fanden Wiener und Mallot (2006) kei-
ne Verdnderung der Wegintegrationsfehler bei steigender Komplexitét (hier definiert als Anzahl von
geradlinigen Routensegmenten mit folgender Rotation) und konstant gehaltener Gesamtlange und Ge-
samtrotation. Andere Arbeiten (beispielsweise Loomis u. a. 1993: reale Bewegung ohne visuelle Reize,
variable Anzahl von geraden Segmenten mit verbindenden Rotationen oder Ruddle u.a. 1998: vir-
tuelle Gebaude, Komplexitdt als Anzahl der Kurven) fanden dagegen eine Zunahme der Fehler mit

33In diesen beiden Fillen war der Vergleich schwieriger als bei den Probanden mit konstanten Trainingsrouten. Hier
musste eher die Kriimmungsrichtung der Route als ihr genauer Verlauf verglichen werden, da die Trainingsrouten ja
keine wirklich konstante Form hatten.

34 Moglicherweise wurde auch dadurch die Verwendung altbekannter Route geférdert, indem die Ausrichtung eben genau
so wie im Training erfolgte. Ein Vergleich der im Vorfeld korrigierten Ausrichtung mit der zugehé6rigen Trainingsaus-
richtung bzw. der Richtung direkt zum Nest ist jedoch schwierig, da die Bereiche stark iiberlappten und oft wegen
variabler Trainigsrouten keine eindeutige Trainingsausrichtung existierte.

35S0 wurde der Winkelfehler im vorliegenden Versuch als Abweichung der Startrichtung von der Idealrichtung bestimmt,
ohne zu beachten, dass der Proband moglicherweise nicht der direkten Verbindung, sondern einer kurvenreichen Route
folgte.
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steigender Komplexitit. Hier wurden allerdings auch die Gesamtlinge sowie die Gesamtrotation ver-
adndert. Eine gemeinsame Betrachtung alle Probanden, unabhéngig von der Komplexitét ihres Weges
zum Feeder (also zum Startpunkt der hindernislosen Strecke) fasst demnach génzlich unterschiedliche
Bedingungen zusammen, was wiederum den Vergleich mit anderen Arbeiten erschwert. Eine Unter-
scheidung wiirde hier allerdings dazu fithren, dass jeder Proband nur fiir sich allein betrachtet werden
kann.

Der insgesamt beobachtete Streckenfehler von 4% der Luftlinienverbindung zwischen Start und Ziel-
punkt erscheint sehr klein. Klatzky u.a. (1999) fanden bei realen Dreiecksvervollstandigungen ohne
visuelle Reize, dass sowohl der notwendige Drehwinkel als auch die Entfernung zum Startpunkt bei
kleinen Winkeln bzw. Strecken unter-, bei groflen dagegen iiberschitzt wurden. Dazwischen gab es
einen Bereich, in welchem die Fehler minimal ausfielen. In dem vorliegenden Versuch wurden Stre-
cken und Winkel nicht kontrolliert variiert. Zudem basierte die Bewegungswahrnehmung nicht auf
kinestetischen und vestibuldren Reizen, wihrend visuelle Reize unterbunden wurden, wie bei dem
Experimten von Klatzky et al., sondern die Bewegungswahrnehmung war durch die virtuelle Umge-
bung auf eben diese visuellen Reize (sowie mdoglicherweise gewisse motorische Informationen durch
die Joypad-Steuerung) beschrinkt. Daher kann nicht entschieden werden, in welchem Bereich einer
derartig variablen Genauigkeitsskala der Versuch stattfand, mit welchen Ergebnissen die gefundenen
Fehler also verglichen werden sollten. Moglicherweise fielen die Fehler jedoch auch deshalb so gering
aus, weil die Probanden durch das Training iiber vergleichsweise gute Kenntnisse der Umgebung ver-
fiigten. Auferdem war weder ein Sekundenzdhlen noch eine Korrektur der Initialrichtung verhindert
worden, so dass zusétzliche Strategien zur Verfiigung standen.

Folgender Versuch Im folgenden Versuch soll das Ubersichtswissen der Probanden getestet wer-
den. Zu diesem Zweck wurde den Probanden die Aufgabe gestellt, von unterschiedlichen Orten der
Umgebung die Richtungen zu den beiden Zielpunkten anzugeben. Besonders von unbekannten Posi-
tionen aus sollte dies nur mit Hilfe von Ubersichtswissen moglich sein.
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6 Pointing

6.1 Fragestellung und Durchfiihrung

Wie sicher konnten die Probanden die eigene Position relativ zur Lage der Zielpunkte einschitzen?
Welche Orientierungshilfen wurden verwendet, um diese Einschitzung zu bewerkstelligen?

Um dies zu priifen, wurden die Probanden an verschiedene Stellen der gewohnten Trainingsumgebung
gesetzt und sollten so akkurat wie méglich auf die beiden Ziele "Nest” und "Feeder” deuten. Sie erhielten
keine Anweisung, sich zu beeilen. Das jeweilige Ziel wurde per Bildschirmtext (beispielsweise "Deute
zum Feeder!”) angezeigt. Der Proband wihlte die Richtung, indem er mittels Joypad die Umgebung
rotieren lief, bis die Blickrichtung korrekt war. Die gewihlte Richtung wurde durch Tastendruck am
Joypad bestatigt. Dann dnderte sich der Bildschirmtext (im Beispiel wire nun "Deute zum Nest!” an
der Reihe). Von jedem Punkt mufte auf beide Ziele gezeigt
werden. Die Reihenfolge, in der die Ziele abgefragt wurden,
war randomisiert. Bei jedem Experiment mufsten die Rich-
tungen von maximal 20 Punkten aus angegeben werden,
wobei jeweils zwischen zwei Punkten zwei Sekunden lang
"Warte” in weifler Schrift auf schwarzem Hintergrund ein-
geblendet, wurde.
Um die Punkte, von denen aus gepointet werden sollte,
auszuwéhlen, wurde die Umgebung in Delaunay-Dreiecke
zerlegt. Dazu wurden jeweils die drei am nichsten zusam-
menliegenden Hindernisse (bzw. deren Schwerpunkte) mit-
einander zu Dreiecken verbunden. Die Schwerpunkte dieser
Dreiecke bildeten mogliche Pointingpunkte. Um die Rich-
tungswahl der Probanden nicht durch das Ende der Umge-
bung zu begrenzen, wurden nur Dreiecke ausgewhlt, die
innerhalb einer Ellipse zu liegen kamen, welche die dufseren
Dreiecke ausschloss (vergleiche Abbildung 42, Seite 63). Abbildung 42: Karte der verwendeten
Die Auswahl der Dreiecke wurde an jedem Versuchstag Umgebung mit eingezeichneten Delaunay-
fiir jeden Probanden individuell durchgefiihrt. Es wurden Dreiecken. Die Ellipse umschlieit alle mog-
Punkte gewihlt, welche der Proband an diesem Tag unter- lichen Punkte, von denen aus die Richtung
schiedlich oft (gar nicht, selten, manchmal, hiufig) betreten 21 den Zielpunkten angegeben werden soll-
hatte. Die Bekanntheit wurde als Produkt aus der Betre- & D€ Pos,ltlonen de? beiden Ziele sind
. . . . durch Asterisken markiert (blau: Nest, rot:
tungshéufigkeit und der im betrachteten Dreieck verbrach- Feeder)
ten Zeit errechnet.?® Die Kategorien sollten sicherstellen, '
daf bei jedem Pointingexperiment Dreiecke vorkamen, die
dem Probanden unterschiedlich geldufig waren. Die Reihenfolge der Positionen war iiber alle Kategori-
en randomisiert. Aus jeder Kategorie wurden so viele Dreiecke wie moglich bestimmt, maximal jedoch
jeweils finf, da das Experiment sich als recht anstrengend erwiesen hatte. Die Dauer des Experimentes
war stark vom Probanden abhéngig und betrug zwischen 10 und 25 Minuten (Mittelwert 15 Minuten).

-10 -5 0 5

Der Pointingversuch wurde ab dem zweiten Trainingstag direkt im Anschlufs an das Training durchge-
fiihrt. Am ersten und am letzten Trainingstag fand er nicht statt. Am ersten Tag fand er nicht statt,
weil sich der PTA-Test mit anschlieffendem ersten Training als sehr anstrengend erwiesen hatte, am
letzten Tag wurde er durch den Homing-Versuch ersetzt. Je nach dem, wie viele Trainingseinheiten
der jeweilige Proband benétigte, um das Lernziel zu erreichen (vgl. Kapitel 2.2, Seite 15), wurde das
Pointen also zwei bis drei Mal wiederholt. Die Probanden erhielten keine Information iiber die Rich-
tigkeit ihrer Richtungsangaben.

36Skaliert wurden beide Werte mit dem jeweils an diesem Tag vorkommenden Maximalwert (Betretungshiufigkeit des
am hdufigsten besuchtes Dreieck bzw. Besuchsdauer des Dreiecks, in dem sich der Proband am ldngsten aufgehalten
hatte). Die Kategorien umfafiten Dreiecke mit einer "Bekanntheit” B von 0, 0<B<0.005, 0.005<B<0.3 und 0.3<B<1.
Fiir die Auswertung wurde die Bekanntheit allerdings anders berechnet, siehe Kapitel 6.2.7, Seite 69.
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Abbildung 43: Rotationen wihrend der Pointingaufgabe. a Ausschuitt des zweiten Pointingversuches von
TK23. b: Ausschnitt des zweiten Pointingversuches von FW23. In beiden Abbildungen liegen die Zentren der
Spiralen auf den jeweiligen Pointingpunkten, der Radius wéchst linear mit der Zeit. In rot sind die Drehungen
bis zum Pointen zum Feeder eingezeichnet, in blau die Rotationen bis zum Pointen zum Nest. Die letztlich
bestatigten Pointingrichtungen sind durch die geraden Verbindungen zum Spiralmittelpunkt angedeutet. Die
Zielpositionen sind als Asterisken (blau - Nest, rot - Feeder) eingezeichnet.

6.2 Ergebnisse
6.2.1 Vorgehensweise der Probanden

Die Probanden drehten sich an jedem neuen Pointingpunkt so lange, bis sie glaubten, die Zielpositionen
einordnen zu kénnen. Dann korrigierten sie die Ausrichtung, bis das verlangte Ziel in ”"Blickrichtung”
lag und bestéatigten die Pointingrichtung durch Knopfdruck. Das folgende zweite Ziel wurde in der
Regel deutlich schneller anvisiert, da die eigene Position zu diesem Zeitpunkt bereits feststand. Ab-
bildung 43 (Seite 64) zeigt mehrere Pointingpunkte eines Probanden mit eingezeichneten Rotationen.
Die seit Beginn dieser Messung vergangene Zeit wurde als Maf fiir den Radius der eingezeichneten
Blickrichtungsspiralen verwendet. Die Rotation war relativ langsam eingestellt (ca. 26° pro Sekun-
de, vgl. Kapitel 2, Seite 14). Daher wurde auf eine Auswertung der Reaktionszeiten der Probanden
ganzlich verzichtet, obwohl die entsprechenden Daten mit aufgezeichnet wurden. Bereits in diesem
Beispiel wird allerdings deutlich, dass das Ausmalfs der Orientierungsdrehungen von Punkt zu Punkt
und von Proband zu Proband ganz unterschiedlich ausfiel. Eine Auswertung beispielsweise anhand
des Ausmafes der notwendigen Drehungen wire also denkbar gewesen. Allerdings war die Aufgabe
der Probanden auf ein méglichst genaues Richtungsangeben beschréinkt, es war nicht verlangt worden,
mit maximaler Geschwindigkeit zu pointen. Daher wird die jeweilige Interpretation der Aufgabe durch
die einzelnen Probanden die Pointinggeschwindigkeit stark beeinflusst haben.

Auch in diesem Versuchsteil machten die Probanden Angaben dazu, an was sie sich orientierten. Hier
wurden globale Landmarken, wiedererkannte Hindernisse sowie der Abstand zum Rand der mit Hin-
dernissen bestandenen Umgebung genannt. Dieser Abstand zum Rand 14t sich aus dem Abstand zum
dufersten noch sichtbaren Hindernis bestimmen.

6.2.2 Wie exakt deuten die Probanden bei sichtbarem Ziel?

Zur Kontrolle der allgemeinen Pointinggenauigkeit wurden Dreiecke gewdhlt, von denen aus die Pro-
banden eines der beiden Ziele sehen konnten (pro Ziel zwei Dreiecke). Fiir jedes Pointingereignis wurde
die Abweichung von der angezeigten Richtung zum Mittelpunkt des Zieles bestimmt. Diese Abwei-
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chung wird im Folgenden als Pointing- oder Winkelfehler bezeichnet. Die mittlere Abweichung?®7 fiir
diese Punkte lag bei 1.5° £+ 0.8° (Standardabweichung). Die Ausdehnung des Zieles von dem Punkt
aus, von dem gedeutet werden sollte, betrug jedoch zwischen 15° und 44° (vergleiche Abbildung 44,
Seite 65). Die Probanden schienen sich also zur Mitte des Zieles hin zu orientieren und die Pointing-
genauigkeit war sehr hoch.

6.2.3 Wie sind Pointingfehler verteilt?

Gleichverteilung Sollten die Probanden {iberhaupt keine bevorzugte Richtung haben, so wére zu
erwarten, dafs die Pointingrichtungen einer Gleichverteilung folgen. Diese Verteilung kann somit als
"Zufallsniveau” herangezogen werden. In Abbildung 45 (Seite 66) sind die mittleren resultierenden
Liangen R der Summenvektoren (+ Standardabweichung) gegen die Anzahl x der Pointingereignisse
pro Pointingpunkt aufgezeichnet. Gemittelt wurde hierbei {iber alle R aus Pointingpunkten gleicher
Pointinganzahl. N ist {iber dem Plot angegeben und nennt die Anzahl der Punkte, von denen x mal
gedeutet wurde. Als Vergleich wurde der selbe Wert fiir gleichverteiltes Pointen ermittelt (untere
Kurve ohne Asterisken). Hierzu wurden 500 mal x Zufallswerte aus einer Gleichverteilung “gezogen”
und analog zu den experimentellen Daten jeweils die resultierenden Lingen R bestimmt und iiber alle
500 Ereignisse gemittel. Auch hier wird die zugehorige Standardabweichung angegeben.

Die resultierende Liinge R errechnet sich (vergleiche Fisher 1993) als

R=\C +5 (10)
Dabei gilt
C= L cos(6;) (11)
i
— 1
S = - sin(6;) (12)
j=1

6; mit j € [1,z] sind die Richtungen, in die gedeutet wurde. R liegt zwischen 0 und 1 und ist umso
kleiner, je stirker die betrachteten Werte streuen. Bei einmaligem Pointen ist

R = /sin20 + cos20 = 1 (13)

Wird wie bei einer Gleichverteilung ohne jede Richtungspriferenz gedeutet, so geht R fiir steigende
Pointinganzahl x gegen 0. Die experimentellen Datenpunkte liegen dagegen deutlich iiber diesem

37Zur Ermittlung dieses Wertes wurde einer der 61 Messwerte ignoriert (79°), da der Proband angab, er habe das Ziel
nicht gesehen, da er sich vor der Eingabe nicht vollstindig gedreht habe.
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Zufallsniveau, was darauf schliefen 1ifst, dass die Pointingrichtungen keiner Gleichverteilung folgen,
sondern eine Richtungspriferenz existiert.

Deute zum Nest
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Abbildung 45: Entwicklung der mittleren resultierenden Linge R des Summenvektors mit wachsender Anzahl
der Pointingereignisse pro Punkt + Standardabweichung (jeweils obere Kurve, -*-). In beiden Diagrammen
geben die unteren Kurven R £ Standardabweichung bei gleichverteiltem Pointen an. Oben: "Deute zum Nest”,
unten: "Deute zum Feeder”.

Normalverteilung Die Pointingfehler sind nicht normalverteilt, dazu gibt es zu viele Fehler nahe
des Mittelwertes.

Die Pointingfehler beider Aufgaben ("Zeige zum Nest” und "Zeige zum Feeder”) wurden sowohl ge-
trennt, als auch zusammengefasst auf Normalverteilung getestet. Die ermittelten Pointingfehler sind
in Abbildung 46, Seite 67, in Histogrammform dargestellt. Zusétzlich ist hier eine Normalverteilung
mit den anhand der Daten geschitzten Parametern i und & eingezeichnet.

Fiir den Test auf Normalverteilung wurden die Daten durch eine z-Transformation standardisiert:

T — fi

g

Anschliefsend wurde ein Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefiihrt. Dieser Test wurde zum Vergleich der
gegebenen Verteilung mit der Standardnormalverteilung genutzt. Die Nullhypothese einer Standard-
normalverteilung konnte sowohl fiir getrennt betrachtete Zielpunkte, als auch fiir die zusammenge-
fassten Daten klar abgewiesen werden (p immer < 107%).

Eine weitere Moglichkeit, die Verteilung der Daten visuell mit einer Standardnormalverteilung zu ver-
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gleichen, bieten Quantil-Quantil-Plots (Stahel 1996, Seite 236). Hierbei werden die n Messwerte nach
ihrer Grofe sortiert und jedem Messwert eine Prozentzahl py zugeordnet:

1

po= 2 (15)

n

fir k=1..n.
Diese Werte werden den ihnen entsprechenden Dichteverteilungswerten einer Standardnormalvertei-
lung N(0,1) zugeordnet. Liegt eine Normalverteilung N(u, o) vor, so ergibt sich eine Gerade (u und
o2 lassen sich dabei aus der Steigung und dem y-Achsen-Abschnitt schiitzen). Nicht normalverteilte
Zufallsvariablen werden nicht in einer Geraden dargestellt. Die resultierenden Kurven sind in Abbil-
dung 46d auf Seite 67 dargestellt und konnen nur schlecht durch eine Gerade angenshert werden.
Da keine Normalverteilung vorliegt, werden im folgenden nicht-parametrische Tests verwendet.
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Abbildung 46: Vergleich der Verteilung der Pointingfehler mit der Normalverteilung. a-c: Relative H&u-
figkeit der Winkelfehler (skaliert mit der Klassenbreite), in rot ist jeweils die Dichte einer Normalverteilung
N(j,62) mit aus den Daten geschitzen ji, 5> eingezeichnet. a: Fehlerverteilung beim Deuten zum Nest, b:
Fehlerverteilung beim Deuten zum Feeder, c: Beide Aufgaben zusammen betrachtet. d Quantil-Quantil-Plot:
Verteilung der Pointingfehler gegen Standardnormalverteilung. Blau: Richtungsfehler beim Deuten zum Nest.
Rot: Richtunsfehler beim Deuten zum Feeder. Schwarz: Richtungsfehler beider Aufgaben zusammen be-
trachtet. Alle N(u,o?) verteilten Daten werden auf einer Geraden dargestellt, standardnormalverteilte Daten
(1 =0, 02 = 1) liegen auf der ersten Winkelhalbierenden, die in dieser Darstellung durch die unterschiedliche
Achsenskalierung sehr nah an der x-Achse erscheint (schwarze Gerade).

Eine Normalverteilung der Pointingfehler kann nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test fiir jede Variante (zum
Nest, zum Feeder, beides zusammen) abgelehnt werden (p < 107%).
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6.2.4 Werden die Probanden mit zunehmendem Training besser?

Der Versuch wurde, abhingig davon, wieviele Trainingssitzungen ein Proband bendtigte, zwei oder
drei Mal durchgefiihrt. Die Entwicklung der mittleren Winkelfehler der einzelnen Probanden®?® ist in
Abbildung 47, Seite 68 dargestellt. Vergleicht man die Pointingereignisse aller Probanden bei der ersten
und letzten Durchfithrung des Versuches, so ergibt sich keine signifikante Verédnderung (Vorzeichen-
Rangtest nach Wilcoxon, p> 0.05, ohne TW25).

zum Nest zum Feeder
70 70

60~

60~

50 50
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mittlerer absoluter Winkelfehler

20 20
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Pointing—Experiment Pointing—Experiment

Abbildung 47: Mittlerer Winkelfehler der einzelnen Probanden gegen die Nummer des Pointingversuches.
Links sind die Fehler beim Deuten zum Nest, rechts die beim Deuten zum Feeder aufgetragen.

38Farb- und Markercodierungen entprechen wie in den bisherigen Kapiteln den in Anhang A angegebenen.
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6.2.5 Andert sich der Fehler mit zunehmendem Abstand vom Ziel?

Der Winkelfehler wurde als Abweichung der Pointingrichtung von der direkten Richtung zum Ziel-
punkt gewertet (vgl. Abbildung 48, "Winkel”). Er zeigt eine klare Abhangigkeit von der Distanz zum
Zielpunkt (vgl. Abbildung 49a, Seite 70): Der Fehler ist sehr klein, wenn die Distanz sehr gering ist.
Etwas weiter entfernt steigt der Fehler schlagartig an, um dann mit zunehmendem Abstand wieder
abzunehmen.

Der sehr geringe Anfangswert ist dadurch bedingt, dass bei extrem kleinem Abstand das Ziel sichtbar
ist und direkt anvisiert werden kann. Im ersten Punkt des Schaubildes wurden bereits mehrere Poin-
tingpunkte gemittelt, weshalb der Fehler grofser ist als der in Kapitel 6.2.2 auf Seite 64 angegebene
Wert.

Eine zweite Moglichkeit, die Pointinggenauigkeit zu betrachten, ist durch den minimalen Abstand
der Pointinghalbgeraden vom Zielpunkt gegeben (vgl. Abbildung 48, "Distanz”). Dieser Distanzfehler
ist in Abb.49b (Seite 70) fiir verschiedene Distanzen gemittelt aufgetragen. Hier ergibt sich ein umge-
kehrtes Bild, der Fehler wiachst mit zunehmendem Abstand.

Abbildung 48: Erkldrung von Winkel- und Distanz-
fehler. PP steht fiir Pointingposition, von hier aus soll
Winkel = zum Ziel gepointet werden. Die Idealrichtung ist als ge-
B strichelte, die tatséchliche Pointingrichtung als durchge-
zogene schwarze Linie dargestellt. Die beiden Fehler sind
durch den Winkel zwischen den beiden Richtungen und
den minimalen Abstand des Zielpunktes von der Poin-
_-7 7 Ziel tinghalbgeraden gegeben (rot).

PP
Distanz

6.2.6 Spielt der Ort eine Rolle?

Gibt es besonders schwierige oder besonders einfache Regionen? Um diese Frage visuell grob zu beur-
teilen, wurden die Winkelfehler nach Bereichen gemittelt (vgl. Abbildung 50, Seite 70). Dazu wurden
konzentrische Kreise um die Zielpositionen gelegt (dradius = 0.5 EE) und die resultierenden Bénder
in jeweils 12° umfassende Abschnitte eingeteilt (gepunktete, magenta gefarbte, konzentrische Krei-
se und "Speichen” in Abbildung 50). Dann wurden die Pointingfehler abschnittsweise gemittelt. Die
resultierenden mittleren Winkelfehler sind, ausgehend von dem inneren begrenzenden Kreis in der
Mitte des betrachteten Winkelbereiches, als Strich eingetragen. Die relative Lange des Striches gibt
die Fehlergrofse, dabei entspricht ein Strich, der zwei aufeinanderfolgende Kreise verbindet, 180°. Der
Einfluss des Abstandes zum Zielpunkt (vgl. Kapitel 6.2.5, Seite 69) auf den Winkelfehler ist auch
hier klar zu erkennen. Davon abgesehen wird héchstens eine schwache Regionalisierung sichtbar: Die
Winkelfehler beim Pointen zum Nest auf der feederabgelegenen Seite des Nestes fielen deutlich grofier
aus als auf der dem Feeder zugewandten Seite. Beim Pointen zum Feeder ergibt sich jedoch kein ent-
sprechendes Bild. Um eine derartige Auswertung zufriedenstellend durchzufiihren miifsten jedoch die
Pointingpunkte flichendeckender verteilt und der Stichprobenumfang entsprechend vergrofiert werden.

6.2.7 Spielt der Bekanntheitsgrad der Punkte, von denen aus gedeutet werden soll, eine
Rolle?

Es wurde untersucht, ob die Genauigkeit des Pointens davon beeinflusst wird, wie bekannt ein Dreieck
dem Probanden war. Die Bekanntheit kann von verschiedenen Parametern, beispielsweise von der
Anzahl der Besuche, die der Proband dem Dreieck abgestattet hat, oder seiner Aufenthaltsdauer dort,
abhéngen. Beide Parameter konnen sich entweder nur auf das Training am Versuchstag beziehen, oder
auf alle vorangehenden Trainingseinheiten. Im Folgenden wird als "Bekanntheit” die Besuchszahl an
allen vorangehenden Tagen (einschliefslich dem Tag des Experimentes) bezeichnet.

In Abbildung 51, Seite 71 sind die Pointingfehler gegen die Bekanntheit des Pointingpunktes aufge-
tragen. Die Bekanntheit der Dreiecke, von denen aus die Richtungen zu den Zielen angegeben werden
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Abbildung 49: Pointingfehler gegen Abstand vom Zielpunkt. a: Winkelfehler. b: Distanzfehler. In beiden
Angaben geben die Fehlerbalken die Standardfehler. Fehler beim Deuten zum Nest sind blau, zum Feeder rot
dargestellt. Die iiber den Abbildungen angegebenen n geben die Anzahl der verwendeten Pointingereignisse
an. Die obere Zeile (nin) zum Nest, die untere (nous) zum Feeder. Unterschiede zwischen der Anzahl der fiir
den Winkelfehler und fiir den Distanzfehler verwendeten Daten sind dadurch bedingt, dass der Distanzfehler
nur fiir Winkelfehler<490° sinnvoll bestimmt werden kann. Fiir grofere Winkelfehler ist der Distanzfehler

gleich dem Abstand zum Ziel.
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Abbildung 50: Winkelfehler, gemittelt nach Distanz vom Ziel und Winkelbereich. Links der Fehler beim
Deuten zum Nest, rechts der Fehler beim Deuten zum Feeder. Die magenta Kreise sowie die Balken zeigen die
Einteilung der Umgebung; die mittleren Fehler sind als Balkenhhe in die gemittelten Bereiche eingetragen.
Der schwarze Umriss gibt zur Orientierung grob die dufieren Grenzen der Hindernisse wieder.
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sollten, lag zwischen 0 (wahrend des Trainings iiberhaupt nicht betreten) und 30. Die Bekanntheit
wurde in Kategorien unterteilt, wobei die Kategoriengrenzen so gewéhlt wurden, dass jeder Proband
mindestens ein Mal von einem Dreieck jeder Kategorie die Richtungen zu Nest und Feeder angege-
ben hatte. Die Kategoriengrenzen sind in Abbildung 51 (Seite 71) auf der x-Achse angegeben. Die
zugeordneten Werte sind die iiber alle Pointingereignisse aus Dreiecken dieser Kategorie gemittelten
Pointingfehler. In den ersten drei Abbildungen sind die Fehler dabei fiir die einzelnen Probanden
aufgeschliisselt, im 4. Schaubild wurden alle Probanden (und alle Pointingdurchgénge) gemeinsam
gemittelt. Zusétzlich ist hier die Standardabweichung eingetragen. Der erkennbare Trend erweist sich
als hochsignifikant (Pages L-Test): Die Nullhypothese einer gleichbleibenden Verteilung kann unter
a=0.001 abgelehnt werden.
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Abbildung 51: Mittlere Pointingfehler gegen Bekanntheit der Dreiecke. a: mittlere Fehler der einzelnen
Probanden beim Deuten zum Nest (links) und zum Feeder (rechts). b: Mittlerer Fehler aller Probanden
+ Standardfehler. Die Anzahl der beteiligten Probanden n ist in jeder Bedingung 10 (IW25 weggelassen).
Blau mit Asterisk: Fehler beim Deuten zum Nest. Rot mit Raute: Fehler beim Deuten zum Feeder.

6.2.8 Haben die globalen Landmarken einen Einfluss auf die Genauigkeit des Pointens?

Alle Probanden duflerten sich verwirrt, wenn sie von Pldtzen aus pointen sollten, an denen alle globalen
Landmarken durch Hindernisse verdeckt waren. Auch sprachen sie hiufig, wihrend sie sich durch
Rotation zu orientieren versuchten, die Farben der gerade sichtbaren globalen Landmarken laut aus
und versuchten, die Position verdeckter Landmarken durch Abschétzen des Winkels oder der Drehzeit
zur nichsten sichtbaren globalen Landmarke zu bestimmen. Daher wurde getestet, ob die Anzahl
sichtbarer globaler Landmarken einen Einfluss auf die Grofe des Winkelfehlers habe. Das Ergebnis ist
in Abbildung 52b auf Seite 72 dargestellt: je mehr globale Landmarken sichbar waren, desto kleiner ist
der Winkelfehler. Um zu testen, ob dieser Trend signifikant war, wurde auf Grundlage der mittleren
Fehler der einzelnen Probanden (siehe Abbildung 52a, Seite 72) ein Rangsummen-Test nach Ellis
Page durchgefiihrt (Page 1963). Da nicht bei allen Probanden Dreiecke vorkamen, von denen aus
keine einzige globale Landmarke sichtbar war, wurde der Test zweimal durchgefiihrt. Einmal fiir alle
Probanden und ein bis vier sichtbare globale Landmarken und einmal nur fiir die Probanden, die
gelegentlich ohne Hilfe der globalen Landmarken die Richtung hatten angeben miissen und null bis
vier sichtbare globale Landmarken. Das Ergebnis ist in allen vier Féllen (zum Nest, zum Feeder, jeweils
0 bis 4 und 1 bis 4 globale Landmarken) signifikant (o < 0.05).
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Abbildung 52: Abhingigkeit des Winkelfehlers von der Anzahl sichtbarer globaler Landmarken (LM). a: Fiir
die einzelnen Probanden gemittelte Winkelfehler. b: Uber alle Probanden gemittelter Winkelfehler + Stan-
dardfehler gegen Anzahl sichtbarer globaler Landmarken. VP gibt die Anzahl beteiligter Probanden, n die
Anzahl der Pointingereignisse.

6.2.9 Beeinflussen die Parameter sich gegenseitig?

Die Genauigkeit der Richtungsangabe scheint von mindestens drei Parametern abzuhéngen:

1. Abstand vom Ziel: je grofser der Abstand, desto kleiner der Winkel- und desto grofier der Distanz-
fehler.

2. Anzahl sichtbarer globaler Landmarken: je mehr sichtbar sind, desto kleiner der Fehler.

3. Bekanntheit der Punkte, von denen aus gedeutet werden soll: Je bekannter der Punkt, desto
kleiner der Fehler.

Die Bekanntheit der Pointingpunkte scheint also einen Einfluss auf die Kenntnis der Zielpositionen
zu haben (vgl. Abbildung 51, Seite 71). Es ist jedoch auch denkbar, dass die Lage der Pointingpunk-
te, nicht die Anzahl der vorangehenden Besuche dort, ausschlaggebend ist. Es ist anzunehmen, dass
die Lage verschiedener Positionen unterschiedlich schwer einzuordnen war. Mdglicherweise lagen ge-
rade die "einfachen” Punkte eher im Zentrum der Umgebung und damit in den Bereichen, in denen
die Probanden sich aufgrund der Routenverldufe hauptséchlich aufhielten. Um eine solche Moglichkeit
auszuschliefsen, wurden die Einordnungen aller Dreiecke betreffs der drei betrachteten Parameter (Wie
weit ist das Dreieck von den Zielen entfernt? Wieviele globale Landmarken sind vom Dreiecksschwer-
punkt aus sichtbar? Welche Bekannhteit hat das Dreieck?) verglichen. Es konnten keine Korrelationen
gefunden werden (vgl. Tabelle 6, Seite 72, sowie Abbildung 63 in Anhang D.1). Demnach existierten
zumindest keine linearen Abhéingigkeiten zwischen den ausgewerteten Parametern.

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten der dreiecksbeschreibenden Parameter

Landmarkenzahl | Bekanntheit | Distanz zum Nest | Distanz zum Feeder
Landmarkenzahl 1 0.1507 0.1453 -0.1215
Bekanntheit 1 0.0250 -0.1374
Distanz zum Nest 1 -0.5596
Distanz zum Feeder 1
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Abbildung 53: Zusammenhang zwischen dem Winkelfehler und der Ahnlichkeit der letzten Trainingstrajek-
torien. a: Winkelfehler im letzten Pointingversuch gegen die Ahnlichkeit der letzten Trainingstrajektorien. b:
Einfluss der Bekanntheit auf die Pointinggenauigkeit: Winkelfehler beim Pointing von unbekannten Positio-
nen minus Winkelfehler von sehr bekannten Punkten (20-30 Mal betreten) gegen die Ahnlichkeit der letzten
Trainingstrajektorien.

In beiden Abbildungen sind Werte, die das Nest betreffen, durch einen blauen Kreis markiert, jene die den
Feeder betreffen, durch einen roten. Die inneren Symbole entsprechen der Probandencodierung.

6.2.10 Hat die Routendhnlichkeit einen Einfluss auf die Pointing-Genauigkeit?

Die Probanden unterschieden sich im Training darin, wie konstant die Routen waren, denen sie folgten.
Zeichneten sich die Probanden mit besonders konstanten Routen durch ein besonders akkurates Um-
gebungswissen aus? In diesem Fall wére zu erwarten, dass sie auch eine besonder hohe Genauigkeit
im Pointen erreichen. Es lief sich jedoch kein derartiger Trend feststellen. In Abbildung 53a (Sei-
te 73) ist die Ahnlichkeit der letzten Trainingstrajektorien gegen den mittleren Winkelfehler wihrend
des letzten Pointingversuches aufgetragen. Der Korrelationskoeffizient betrigt fiir Winkelfehler und
Ahnlichkeit beider Richtungen gemeinsam, wenn IW25 mit einbezogen wird, -0.51, also je groRer die
Routenéhnlichkeit, desto kleiner der Winkelfehler. Wird IW25 dagegen weggelassen (wie in den restli-
chen Auswertungen auch), so sinkt der Korrelationskoeffizient auf -0.19. Es besteht also kein linearer
Zusammenhang zwischen der Routenihnlichkeit und der Pointinggenauigkeit. Zwischen der Ahnlich-
keit der letzten Trainingstrajektorien und dem Einfluss der Bekanntheit auf die Pointinggenauigkeit
(als Winkelfehler) bestand ebenfalls kein Zusammenhang (vgl. Abbildung 53b). Der Korrelationsko-
effizient betrug hier -0.21 beim Pointen zum Nest und -0.09 beim Pointen zum Feeder. (IW25 wurde
wiederum ausgeschlossen.)

6.2.11 Abschitzung des Winkelfehlers durch PTA-Test und Selbsteinschitzung des
Orientierungssinnes

Der mittlere Pointingfehler der Probanden korreliert nicht mit ihrer Punktzahl beim PTA-Test (KK
-0.19). Der Vergleich ist in Abbildung 54a (Seite 74) dargestellt.

Auch der selbstgeschitzte Orientierungssinn konnte nicht fiir eine Vorabschitzung der Pointingleistung
herangezogen werden (vgl. Abbildung 54b, Seite 74).
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Abbildung 54: Lift sich der mittlere Winkelfehler bereits vor dem Versuch abschétzen? a: Ergebnis des
PTA-Testes gegen gemittelten Winkelfehler im Pointingversuch. Es besteht kein linearer Zusammenhang. KK
steht fiir Korrelationskoeffizient. b: Selbstgeschitztes Navigationsvermdgen gegen gemittelten Winkelfehler im
Pointingversuch. Es besteht kein linearer Zusammenhang.

6.3 Diskussion

Welche Merkmale der Umgebung wurden zur Orientierung genutzt? Orte und ihre Wie-
dererkennung spielen eine entscheidende Rolle fiir die Navigation. Cornell u.a. (2003) beispielsweise
fiihrten ein Experiment durch, in welchem Studenten in einem fensterlosen Raum sich vorstellen soll-
ten, sie befdnden sich an bestimmten Plédtzen auf dem Campus. Mit Hilfe eines frei rotierbaren Rohres
sollten nun die Richtung zu verschiedenen Gebduden angezeigt werden. Winkelfehler und bendtigte
Zeit wurden festgehalten. Cornell u.a. (2003) beschreiben, dass die Probanden den Platz, den sie
an dem Pointingpunkt sehen wiirden, aus der Erinnerung reproduzierten, wihrend sie versuchten,
die korrekte Pointingrichtung zu ermitteln. Pointing war von einem (nur vorgestellten) offenen Platz
aus genauer als aus einem (ebenso vorgestellten) geschlossenen Tunnel. Die Rundumsicht direkt am
fraglichen Ort war demnach also auch in diesem Experiment entscheidend. Die Hélfte der Probanden
wurde gebeten, laut auszusprechen, an was sie sich wihrend der Richtungseinordnung orientierten. Es
wurden sowohl allozentrische (Himmelsrichtungen ebenso wie lokale Landmarken in Form anderer Ge-
biude) als auch egozentrische Angaben gemacht, es wurde auf Ubersichtswissen (Himmelsrichtungen)
wie Routenwissen (die Probanden beschrieben den Weg vom Pointingpunkt zum Ziel und versuchten,
daraus die Richtung zu bestimmen) zuriickgegriffen. Beinahe jeder Proband nutzte dabei mehrere
Methoden.

In dem hier durchgefiihrten Versuch wurden die Probanden direkt an die jeweiligen Positionen gesetzt,
es fand also ebenfalls keine Navigation statt. Fiir eine korrekte Richtungsangabe miissen zwei Positio-
nen in Bezug zueinander gesetzt werden. Zum einen musste die eigene Position bestimmt werden, zum
anderen musste auf Informationen, wo in der Umgebung die Ziele zu finden sind, zuriickgegriffen wer-
den. Da die eigene Position nicht durch Navigation erreicht wurde, konnte in diesem Fall wie auch bei
Cornell u.a. (2003) nicht auf eine unmittelbar zuvor erfolgte Wegintegration zuriickgegriffen werden.
Stattdessen mukten die Probanden auf zuvor etabliertes Ubersichtswissen, oder, im Falle von Positio-
nen nahe oder entlang ihrer Trainingsrouten, auf Routenwissen zuriickgreifen. Dieses Ubersichtswissen
musste ein globales Referenzsystem fiir die Ausrichtung enthalten. Dies konnte etwa mit Hilfe der vier
farbigen Sdulen, aber auch {iber die Horizonttextur oder die Wolken erfolgen. Des Weiteren mussten
beide Zielpositionen repréisentiert sein.

Woran orientierten sich die Probanden in diesem Versuchsteil?

Eigenen Angaben zufolge nutzten alle Probanden die farbigen Sdulen. Diese Sdulen lagen ausreichend
nahe an den Hindernissen, so dass sie von verschiedenen Stellen der Hindernis-Umgebung aus betrach-
tet deutlich unterschiedlich grof erschienen. Aufgrund von Richtung und Gréfse der einzelnen Sdulen
liefs sich bereits eine Einschitzung der eigenen Position vornehmen, umso besser, je mehr Sdulen sicht-
bar waren. Allerdings sollte diese Einschéitzung mit einer relativ groffen Unsicherheit (engl. confusion
area) verbunden sein. Das néchste Merkmal, das von allen Probanden zur Orientierung genannt wur-
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de, war die Entfernung zum Rand der hindernisbestandenen Region. Durch diese Entfernung lief sich
vermutlich die Unsicherheit weiter einschranken. Da bereits von dem Informationsblatt des Trainings
bekannt war, in welchen Bereichen der Umgebung die Zielpunkte zu finden seien (das Nest néher
an der blauen und der gelben Sdule, der Feeder in der anderen Hilfte der Umgebung, also ndher an
rot und griin), sollte diese Einschitzung bereits vor der Training, also ohne nihere lokale Erfahrung,
moglich sein.

In dem selben Kontext muss auch das Ergebnis gesehen werden, dass der Winkelfehler mit zunehmen-
dem Abstand vom Zielpunkt immer kleiner wurde. Die Einordnung der eigenen Position relativ zur
Lage des Zieles wird schon durch einen rein geometrischen Effekt umso einfacher werden, je weiter man
vom Ziel entfernt ist, bzw. je niher man dem gegeniiber liegenden Rand und den dort liegenden globa-
len Landmarken kommt. Der mogliche Kreisausschnitt, in welchem das Ziel liegen kdnnte, verkleinert
sich mit zunehmendem Abstand, da erstens die mit Hindernissen besetzte Umgebung (in der beide
Zielpunkte liegen) begrenzt ist und zweitens bekannt ist, in welcher, durch die globalen Landmarken
definierten, "Hélfte” der Umgebung welcher Zielpunkt zu finden ist.?® Eine Wiederholung des Versu-
ches in einer optisch unbegrenzten Umgebung wiirde diesen geometrischen Effekt deutlich verringern.
Hierzu miifte das mit Hindernissen bestandene Gebiet deutlich vergrofert werden, um die Einschét-
zung der Randnihe zu erschweren. Aufierdem miifite die Entfernung der globalen Landmarken so groft
sein, dass innerhalb der fiir die Navigation zur Verfiigung stehenden Umgebung keine Gréfsenunter-
schiede wahrnehmbar sind. Damit konnte {iberpriift werden, ob die Verbesserung der winkelbezogenen
Pointinggenauigkeit mit zunehmendem Abstand tatsichlich nur auf diesem geometrischen Effekt be-
ruht. Dabei konnte, um den Trainingsaufwand nicht allzusehr zu vergrofern, der tatsichlich betretbare
Bereich der Umgebung durchaus begrenzt bleiben, doch der Rand diirfte nicht auf Entfernung klar
zu lokalisieren sein. Um zusétzlich Ortseffekte wie “einfach” und “schwierig” einzuordnende Gebiete
untersuchen zu kénnen, miifsten viele, gleichméfig verteilte Pointingpunkte getestet werden.
Dennoch basierte die Richtungseinschétzung nicht ausschliefslich auf globalen Landmarken, andernfalls
sollte die Bekanntheit der Pointingpunkte kaum eine Rolle spielen. Je hiufiger man einen gegebenen
Ort besucht hat, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Hindernisse oder die Gesamt-
konstellation wiedererkannt werden kénnen. Tatsédchlich gaben die Probanden auch an, gelegentlich
Hindernisse wiederzuerkennen und diese in ihren Entscheidungsprozess einzubeziehen. Auch bei der
eindeutigen Wiedererkennung einzelner Hindernisse oder Plitze konnten die globalen Landmarken ei-
ne Rolle gespielt haben, etwa zur Unterscheidung verschiedener, dhnlicher, bekannter Ansichten. Ein
solches Wiedererkennen wiirde eine Einordnung der eigenen Position jedoch nur dann erlauben, wenn
die wiedererkannte Landmarke in Bezug zu den Zielpunkten gesetzt werden kann. Dies 1dft sich durch
mindestens drei unterschiedliche Reprisentationen der Umgebung erreichen.

Eine Variante besteht darin, einen bereits gespeicherten Vektor, der Richtung und Entfernung eines
Zielpunktes angibt, abzurufen. Dies wire moglich, wenn wihrend der Trainingsnavigation bestimm-
ten Orten bereits derartige, auf Wegintegration basierende Vektoren zugeordnet wiirden. Derartige
Vektorkarten wurden beispielsweise von Hegarty u.a. (2002) beschrieben. Es handelt sich hierbei um
eine andere Reprisentation als die Art Ubersichtswissen, das durch Kartenstudieren gebildet wird und
ist auch unterscheidbar von durch Navigation erlangtem Routenwissen (Thorndyke und Hayes-Roth
1982).

Auch wenn der Ort ohne einen bestehenden verbindenden Vektor zusammen mit den Zielpunkten in
einer kognitiven Karte “eingezeichnet” ist, kann die Richtung bestimmt werden. Mdoglicherweise lie-
fsen sich diese beiden Représentationen tiber die "Bearbeitungszeit” unterscheiden (wobei zu erwarten
wére, dass es mehr Zeit braucht, einen neuen Vektor zu bilden, als einen vorhandenen abzurufen).
Dies wurde allerdings in dem vorliegenden Aufbau wegen der langsamen Drehgeschwindigkeit nicht
analysiert.

Auch wenn der wiedererkannte Ort Teil einer Route ist, die an einem der Zielpunkte endet, sollte
sich aus deren Verlauf eine Richtung abschétzen lassen. Dazu muss es moglich sein, die Route mental
abzulaufen, was etwa aufgund einer rein auf der Bekanntheit von Ansichten basierenden Navigation
(Cornell u.a. 1994) nicht zu erwarten wire.

Demnach nutzten alle Probanden globale Landmarken und den Abstand zum Umgebungsrand fiir eine
grobe Einschitzung der Region. Wiedererkannte lokale Landmarken oder Ansichten ermdglichten eine

39 Anders als der Winkelfehler nahm der Distanzfehler mit wachsender Entfernung vom Zielpunkt zu. Auch dies lift
sich geometrisch erklidren. Der maximale Distanzfehler, der gemessen werden kann, entspricht (da nur die Fehler
kleiner 90° sinnvoll einbezogen werden kdnnen) dem Abstand zwischen Pointingpunkt und Ziel. Bei gleichbleibendem
Winkelfehler nimmt dieser Fehler linear mit dem Abstand zum Zielpunkt zu.
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feinere Einordnung und waren moglicherweise auch mit direkten Verbindungen zu den Zielpunkten
assoziiert, sei es {iber einen Vektor oder {iber eine Route. Dabei lag der mittlere Pointingfehler aller
Probanden (ohne IW25) bei der letzten Durchfithrung des Versuches bei 36.2° 4+ 9.8° beim Pointen
zum Nest und bei 27.7°£4.4° beim Pointen zum Feeder. Auch dieser Fehler ist vergleichbar mit dem in
realen Umgebungen ermittelten Pointingfehler von Cornell u. a. (2003). In diesem Experiment lag der
ermittelte Winkelfehler fiir ménnliche Probanden bei 33°, fiir weibliche bei 47°. Eine Unterscheidung
nach Geschlecht wurde im vorliegenden Versuch nicht vorgenommen, da der Datensatz sehr klein war.
Der dhnliche Fehler spricht jedoch ebenso wie die Ahnlichkeit der genutzten Orientierungshilfen dafiir,
dass die Aufgabe zumindest in diesen beiden Versuchen im Realen wie im Virtuellen auf dhnliche Art
und Weise gelost wird.

Routenvariabilitdt Unter der Hypothese, dass die Probanden mit variablen Routen iiber ein gro-
feres Ubersichtswissen verfiigen als diejenigen mit konstanten Routen, wire zu erwarten, dass die
Pointinggenauigkeit eine Abhiingigkeit von der Ahnlichkeit der letzten Trainingsrouten erkennen lift.
Dies war jedoch nicht der Fall. Ebensowenig lieft sich nachweisen, dass besonders die Konstantrouter
auf bekannte Orte angewiesen waren, dass also bei ihnen der Unterschied zwischen den Fehlern an un-
bekannten und wohlbekannten Positionen deutlich grofer ist, als bei Probanden mit variablen Routen.
Dies spricht, zusammen mit der Unveradnderlichkeit des Winkelfehlers bei unterschiedlichen Trainings-
zustédnden sowie der Tatsache, dass der Winkelfehler bereits beim ersten Pointen (2. Trainingstag) von
unbekannten Punkten aus deutlich besser als Chancelevel®? ist, dafiir, dass zum einen alle Probanden
iiber ein grobes Ubersichtswissen verfiigen und dieses zum anderen kaum wihrend des fortschreitenden
Trainings verbessert wird. Demnach verbesserte sich in dem gegebenen Trainingsrahmen das lokale
(Routen-) Wissen zwar deutlich, das Umgebungswissen jedoch wurde zu Beginn etabliert und dann
kaum verfeinert.

Dieses gleichbleibende Niveau wurde auch in anderen Arbeiten gefunden. Als Beispiel seien hier Ishi-
kawa und Montello (2006) genannt. Sie fuhren ihre Probanden entlang zweier unterschiedlicher Routen
durch eine unbekannte Wohngegend, wobei sie auf verschiedene Landmarken aufmerksam machten.
Fiir die Richtungsschétzungen erhielten die Probanden im Anschluss an die Tour ein Blatt mit den
Namen zweier Landmarken. Sie sollten sich vorstellen, sie befdnden sich auf der Route neben der ers-
ten angegebenen Landmarke und sollten die Richtung zur zweiten Landmarke angeben. Der mittlere
Winkelfehler betrug ungefihr 40°, wobei grofie individuelle Unterschiede bestanden. Die Genauigkeit
wurde auch durch wiederholtes Training kaum besser.

Derartige Ergebnisse sprechen gegen die Annahme einer festen Lernsequenz, wie sie von Siegel und
White (Siegel und White 1975) vertreten wurde (Landmarken -> Routen -> Ubersichtswissen). Statt
dessen scheinen unterschiedliche Reprisentationsformen (namentlich Routen und Ubersichts- oder
Kartenwissen) parallel aufgebaut zu werden (Aginsky u.a. 1997, Holding und Holding 1989). Ein gro-
bes Ubersichtswissen kann sogar bereits vor der Entwicklung von Routen zu bestehen. Dies wird in
der vorliegenden Arbeit besonders deutlich am Beispiel von IW25, dessen Pointingfehler, obwohl er
bis zuletzt keine Route aufgebaut hatte, mit 46° zum Nest bzw. 37° zum Feeder deutlich unter Chan-
celevel lagen. Allerdings wurde in dem vorliegenden Experiment bereits vor Beginn des Trainings eine
grobe Angabe zur Position der Zielpunkte gegeben: die Probanden erhielten die Information, dass das
eine Ziel (Nest) naher an der blauen und der gelben globalen Landmarke liege als das andere, welches
Richtung rot und griin zu finden sei. Allein aufgrund dieser Angabe l4ft sich, solange die globalen
Landmarken sichbar sind, eine Richtung angeben, die den Eindruck eines Ubersichtswissens erweckt.*!
Eine weitere mogliche Kritik an den wiederholten Pointingversuchen ist, dass durch die wiederholten
Messungen das beobachtete System verdndert worden sein kénnte. Anders gesagt: Die Wiederholung
der Richtungseinschiitzung konnte dazu gefiihrt haben, dass die Probanden stirker Ubersichtswissen
aufbauten, als sie es andernfalls getan hitten. Fiir das Verfolgen einer Route zwischen zwei unverénder-
lichen Punkten wie in der Trainingssituation ist ein Umgebungswissen, wie es in der Pointingaufgabe
gefordert wurde, nicht unbedingt notwendig. Nach Passini wird jedoch vorwiegend das gelernt, was

40Der mittlere Winkelfehler liegt bei gleichverteiltem Pointen, also ohne Richtungspriferenz, bei 90°. Bereits im ersten
Pointingversuch, also am zweiten Trainingstag, erreichten die Probanden jedoch einen mittleren Fehler von 44° zum
Nest bzw. 33° zum Feeder, wobei der schlechteste Proband (EH23) beim Pointen zum Nest einen Fehler von 74°
zeigte.

4“1Die Genauigkeit einer Schitzung, die allein auf diesen Tnformationen beruht, wurde nicht bestimmt, so dass kein
Vergleich zu den Probandendaten gezogen werden kann.
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notwendig ist (Passini 1984, Aginsky u.a. 1997). Allerdings wére im Falle einer erfolgreichen Anpas-
sung der Reprisentation an diese Aufgabe eine Verbesserung der Pointinggenauigkeit zu erwarten.

Orientierungssinn Die Selbsteinschitzung der Probanden ihren Orientierungssinn betreffend er-
laubte keine Voraussage iiber den mittleren Winkelfehler im Pointingversuch. Hegarty et al. (Hegarty
u.a. 2002) dagegen fanden eine Korrelation zwischen dem anhand eines Fragekataloges ermittelten
"Sense of Direction” (SOD, vgl. Muehl und Sholl 2004) eines Probanden und dem Winkelfehler dieses
Probanden in einem Pointingexperiment. In diesem Experiment wurden den Probanden unmittelbar
vor dem Versuch jeweils vier Landmarken aufierhalb und innerhalb des Testraumes gezeigt. Auch zwi-
schen einzelnen Messungsblocken a 4 Richtungsangaben konnten die Probanden den Versuchsraum
verlassen, um die gelernte Positionen aufzufrischen. Akustische wie visuelle Reize wurden mit Oh-
renschiitzern und einer undurchsichtiger Brille oder Kappe beschrinkt. Die Richtung wurde entweder
durch eine Kérperdrehung oder von Hand mit Hilfe einer "Pointingscheibe” angezeigt. Besonders die
auf der Scheibe eingestellten (also nicht auf ohne visuelle Kontrolle durchgefiihrte Rotation ange-
wiesenen) Richtungen zu Landmarken auferhalb des Hauses, beziehungsweise die dabei gemachten
Winkelfehler, zeigten eine Korrelation mit dem jeweiligen SOD des Probanden (KK im Mittel -0.44).
Abhéngig vom Versuchsdesign und der Art, wie der Orientierungssinn der Probanden abgeschitzt wur-
de, wurden in einigen Arbeiten Korrelationen zwischen diesem Wert und der Leistung der Probanden
im Versuch gefunden, in anderen dagegen nicht. Korrelationen wurden nach Hegarty et al. besonders
dann gefunden, wenn Ubersichtswissen verlangt wurde (fiir eine Zusammenfassung der Ergebnisse,
vgl. Hegarty u.a. 2002). Dennoch wurde in dem vorliegenden Versuch kein Zusammenhang gefunden.
Dies mag daran liegen, dass nur eine einzelne Frage gestellt wurde. Es blieb der freien Interpretation
der Probanden {iberlassen, was genau sie unter "Orientierungssinn” verstanden und wie sie die Skala
interpretierten.

Auch das Ergebnis des PTA-Testes korrelierte nicht mit den Pointingfehlern. Beide Mafie waren also
nicht geeignet, um bereits vor dem eigentlichen Experiment abzuschitzen, wie gut ein Proband die
gestellte Poitingaufgabe 16sen wiirde.

Folgender Versuch Alle Probanden zeigten in diesem Versuch, dass die Richtung der Ziele auch
von unbekannten Positionen aus grob angegeben werden kann. Waren sie jedoch auch in der Lage,
dort hin zu navigieren? Probanden mit gutem Uberichtswissen sollten hierbei auf direktem Weg zu
den Zielen navigieren kdnnen, Probanden mit sicherem Routenwissen dagegen eher ihre Routen, wenn
sie auf diese stofien, erkennen und moglicherweise auch auf ihnen einfideln. Um dies zu iiberpriifen
wurde am letzten Trainingstag die Poitingaufgabe leicht abgewandelt; die Probanden sollten nun nach
dem Pointen zum Nest zuriick navigieren. Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel zusammengefasst.

7



7 Homing - Pointen mit anschlielendem Riickweg zum Nest

7.1 Fragestellung und Durchfiihrung

Bei der Pointingaufgabe (vgl. Kapitel 6) zeigten die Probanden, dass sie in der Lage sind, die Richtung
zu den Zielpositionen auch von unbekannten Punkten aus grob einzuschitzen. Im Folgenden sollte
untersucht werden, welche Strategien sie verfolgen, um dann zum Nest zuriick zu navigieren. Finden
sie auf direktem Weg zum Ziel, oder laufen sie Umwege iiber bekannte Punkte? Wenn beispielsweise
die Trainingsroute gequert wird, wird sie von den Probanden erkannt und genutzt? Unterscheiden sich
die Strategien von Probanden mit konstanten und solchen mit variablen Routen voneinander? Eine
gute Routenkenntnis, wie sie vor allem bei einer konstanten Trainingsroute zu erwarten ist, sollte dazu
fiihren, dass diese nicht gekreuzt, sondern genutzt wird. Verlissliches Ubersichtswissen dagegen sollte
es ermoglichen, unabhéngig von der eigentlichen Route direkt zum Ziel zu laufen.

Wie bereits im Pointingversuch hatten die Probanden die Aufgabe, von verschiedenen Punkten der
Umgebung zu beiden Zielen zu deuten. Allerdings sollten sie diesmal im Anschluss zum Nest zuriick
laufen. Dazu erschien, nachdem die Richung des zweiten Zieles bestétigt worden war als dritte An-
weisung der Text "Laufe zum Nest!” auf dem Bildschirm. Sobald sie dieses erreicht hatten, wurde der
Bildschirm schwarz und wie beim Pointen zwei Sekunden lang "Warte!’ eingeblendet. Der Versuch
umfasste acht Durchgéinge. Es sollte untersucht werden, welche Strategien die Probanden nutzten, um
von beliebigen Punkten aus zum Nest zuriickzufinden. Da das Einspuren auf den bestehenden Rou-
ten von besonderem Interesse war, wurden fiir jeden Probanden individuell acht Punkte ausgewéhlt,
die vom Verlauf der jeweiligen Trainingsroute abhingen. Jeweils zwei lagen auf der Route (einer auf
der zum Nest, einer auf der zum Feeder), zwei in unmittelbarer Nachbarschaft der Route (wiederum
einer nah an der Route zum Nest, einer nah an der Route zum Feeder) und vier an weiter entfernten
Punkten. Die Entfernung vom Zielpunkt war bei allen Punkten &hnlich. Die Reihenfolge der Punkte
war randomisiert.

7.2 Ergebnisse
7.2.1 Startrichtung

In den meisten Fillen verlieflen die Probanden die Delaunay-Dreiecke, von denen aus die Richtungen
anzugeben waren, iiber denselben Schenkel, iiber den sie auch gepointet hatten.*? Dabei spielte es keine
Rolle, ob die Richtung zum Nest als erstes oder zweites angegeben worden war. In sechs Durchgéngen
verliessen die Probanden das Pointingdreieck iiber einen anderen Schenkel als sie zuvor angezeigt
hatten. Bei vier dieser Fille war die Richtung dennoch sehr dhnlich, eine sehr falsche Angabe wurde
noch falscher “korrigiert” und ein Proband hatte zwei Mal in die gleiche Richtung (zum Feeder)
gepointet und daher eine andere Richtung gewihlt. In aller Regel wurde also die eigene Pointingangabe
befolgt.

7.2.2 Charakterisierung der Trajektorien zum Nest

Die Trajektorien*? wurden soweit moglich einer von drei Kategorien zugeordnet: Direkt, Kreuz, Fi-

deln. Eine "direkte” Route fiihrte ohne Umwege zum Nest, ein "Kreuz” kreuzte die Trainingsroute des
Probanden wenigstens ein Mal und eine “eingefidelte” Trajektorie verlief entlang der Trainingsroute,
sobald diese getroffen wurde. Die drei Kategorien sind in Abbildung 55 (Seite 79) durch Beispiel-
trajektorien mit eingezeichneten Trainingsrouten veranschaulicht. Eine Trajektorie konnte in mehrere
Kategorien fallen, etwa wenn die Route die direkte Strecke zum Nest angab, oder wenn die Route
zunichst gekreuzt, spiter jedoch genutzt wurde, oder in keine Kategorie passen (in diesem Fall taucht
sie in der Tabelle nicht auf). Tabelle 7 (Seite 79) enthélt die Einteilung der einzelnen Probanden. Hier
ist auch nochmals die Einordnung der Trainingsrouten (konstant oder variabel) aufgelistet. Zum Ver-
gleich mit der Ahnlichkeit der Trainingsrouten wurde bestimmt, wieviel Prozent der acht Durchgiinge
in die jeweiligen Kategorie eingeordnet worden waren. Die Anteile keiner der drei Kategorien zeigte
eine Korrelation mit der Ahnlichkeit der Trainingstrajektorien zum Nest, die Korrelationskoeffzienten
betrugen -0.16 (direkt), -0.20 (Kreuz), 0.44 (eingefadelt). IW25 wurde wieder ausgeschlossen, da der

42Lag ein Hindernis (also eine Ecke des bewerteten Dreiecks) in Pointingrichtung, wurde die Loslaufrichtung dann als
iibereinstimmend gewertet, wenn der Proband direkt an dem entsprechenden Hindernis vorbei navigierte.
43 Alle Pointingrichtungen und Trajektorien sind in Anhang D.2.4 gegeben.
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Vergleich mit den Trainingsrouten bei ihm nicht moglich war. Die Einzelwerte der Probanden sind in
Abbildung 56 (Seite 80) dargestellt.

12 12 12

(a) direkt (b) gekreust (c) eingefadelt

Abbildung 55: Beispiele fiir Homing-Trajektorien der Kategorien ”direkt” (a; TS21, Durchgang 3), "gekreuzt”
(b; SP20, Durchgang 4) und “eingefidelt” (¢; FW23, Durchgang 1). Die Trajektorien des letzten Trainings
sind in blau (zum Nest) und rot (zum Feeder) eingezeichnet, dieselben Farben haben die Zielpositionen selbst
(durch entsprechend gefirbte Asterisken markiert), sowie die zugehorigen Pointingrichtungen (Pfeile). Die
Homing-Trajektorien sind magenta. Sowohl die Pointingpfeile als auch die Homing-Trajektorien beginnen an
den Pointingpunkten.

Tabelle 7: Charakterisierung der Wege zum Nest nach erfolgter Richtungsangabe. Die Nummern geben die
Anzahl der Durchginge der entsprechenden Kategorie an. "Direkt”: direkte Navigation zum Nest, "Kreuz”:
Trainingsroute gekreuzt, "Fadeln”: auf Trainingsroute eingespurt. +: trifft zu, - trifft nicht zu. Hin und Rick
beziehen sich jeweils auf den Hin- und Riickweg der letzten Trainingssitzung.

Homing Training
Proband Direkt Kreuz Route Hin=Riick gerade konstant
Hin Riick Hin Riick
AN19 5 4 1 - - - + +
AS25 5 3 4 - - - - -
BG27 4 3 5 + - - + +
EH23 2 3 4 - - - - +
FWwW23 4 2 8 - - - + +
IW25 1 -4 - - - - - -
SM22 2 5 1 - - - - -
SN23 1 6° 2 + - - + +
SP20 1 4 + + + + +
TK23 3 4 - - - + -
TS21 6 4 + - - - -

¢ Unklar, da keine Route etabliert wurde

b In zwei Durchgingen wurde die Route sogar zwei mal gekreuzt

79



Direkt

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4,

0.3

0.2

0.1

o

<

0.2

04 0.6
Routenaehnlichkeit

(a) direkt

Kreuz

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1

O

q

0.2

04 06"
Routenaehnlichkeit

(b) gekreuzt

& +

02 0.4 06
Routenaehnlichkeit

(c) eingefddelt

Abbildung 56: Vergleich der Ahnlichkeit der letzten Trainingstrajektorien der Probanden mit dem Anteil
direkter (a), gekreuzter (b) und eingefidelter (c) Homing-Trajektorien. Beide Achsen beginnen bei 0 und enden
bei 1, die x-Achse zeigt jeweils die Routendhnlichkeit im Training, die y-Achse den Anteil der beschriebenen
Kategorie.

7.3 Diskussion

Reprisentation In diesem Versuchsteil sollte iiberpriift werden, wie die Probanden von Positio-
nen, die sie nicht selbst angesteuert hatten, zu einer der Zielpositionen navigierten. Dabei spricht
eine geradlinige Ansteuerung des Zieles, dhnlich wie eine gute Richtungsangabe beim Pointen, fiir
ein gutes Ubersichtswissen. Auch auffillige Landmarken nahe des Zielpunktes konnten ein direktes
Ansteuern desselben erméglichen, ohne dass Ubersichtswissen notwendig wire (Zielfiihrung), derarti-
ge Landmarken waren jedoch nicht vorhanden. Die Verwendung der Trainingsroute dagegen spricht
dafiir, dass ein gutes Routenwissen besteht, welches auch das Erkennen der vertrauten Route von un-
gewohnten Ansichten gestattet. Auflerdem ist ein derartiges Einfddeln nur méglich, wenn die Route an
einem beliebigen Abschnitt aufgenommen werden kann. Dies wiederum sollte nur mdoglich sein, wenn
Richtungsanweisungen tatsichlich mit Landmarken assoziiert wurden. Wenn dagegen eine reine Rich-
tungsabfolge gespeichert wiirde, wie in dem Experiment von Iaria et al. (Iaria u. a. 2003, Etchamendy
und Bohbot 2007), sollte unklar sein, an welcher Stelle der Sequenz eingesetzt werden muss. Eine der-
artige "ansichtsfreie” Routenreprisentation ist in der vorliegenden Umgebung jedoch ohnehin schwer
vorstellbar, da die lose verteilten Hindernisse keine eindeutigen Entscheidungspunkte (beispielsweise
Kreuzungen in Labyrinthen oder Straennetzen) lieferten. Ebenfalls fiir das Einspuren zu verwenden
wére eine bekanntheitsbasierte Navigation (Cornell u. a. 1994).

Alle Probanden (mit Ausnahme von IW25, bei dem die Auswertung nicht analog zu den anderen
moglich war) zeigten sowohl direkte Verldufe wie auch Trajektorien, die auf den Trainingsrouten ein-
fadelten. Nur TK23 und TS21 kreuzten dabei kein einziges Mal ihre Trainingsrouten. Anhand der
Pointingdaten lief sich kein Unterschied zu den Représentationen von Probanden mit konstanten und
variablen Routen feststellen. Auch der Anteil der direkten bzw. eingefidelten Homing-Trajektorien
erlaubte keine deutliche Trennung nach Ahnlichkeit der Trainingsrouten. Hier wire am ehesten eine
Korrelation zwischen dem Anteil eingefidelter Trajektorien und der Ahnlichkeit der Riickwege zu er-
warten gewesen. Dieser Wert lag bei 0.44, was bestenfalls einer schwachen Korrelation entspricht. Mog-
licherweise l&ft die Form der Verteilung der Anteile direkt zum Ziel navigierter Homing-Trajektorien
(vgl. Abbildung 56a, Seite 80) erahnen, dass Probanden mit variablen Trainingsrouten (also mittleren
Routenéhnlichkeiten) tendenziell eher direkt auf das Ziel zusteuern. Allerdings ist der Datensatz zu
klein, um klare Schliisse ziehen zu koénnen - sehr geringfiigige Verdnderungen der Daten wiirden be-
reits zu einem génzlich anderen Bild fithren. Auch die Einordnung der Trajektorien in die einzelnen
Kategorien "von Hand” lief einen breiten Spielraum.

Folgender Versuch In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich, dass die Probanden gelernt
hatten, wo die beiden Zielpunkte zu finden waren, also eine Erwartungshaltung zu den Zielpositionen
entwickelt hatten. Als letzter Versuch soll nun untersucht werden, welche Strategien die Probanden
bei einer gezielten Suche nach einem der Zielpunkte (dem Nest) anwandten.
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8 Suche

8.1 Fragestellung und Durchfiihrung

Es sollte iiberpriift werden, wie sicher die Probanden sich der Position des Nestes waren. Des Weiteren
sollten menschliche Suchmuster um einen vertrauten Punkt untersucht werden.

Umgebung und Aufgabe der Probanden waren zunéchst mit jeder Trainingssitzung identisch. Nach
drei bis acht Durchgéingen tauchte das Nest jedoch nicht mehr auf. Die Anzahl der Durchginge hing
dabei von der im Training zuletzt gezeigten Leistung des Probanden ab. Je sicherer er zwischen
den Zielpositionen hin und her navigieren konnte, desto weniger Eingew6hnungsdurchginge wurden
gemacht, um zu verhindern, dass die Position zu exakt bekannt war. Die Probanden wurden nicht
dariiber informiert, dass das Nest verschwinden wiirde, vielmehr erhielten sie genau die gleichen In-
formationen wie zu jedem Training. Da die Suche so unauffillig wie mdoglich durchgefiihrt werden
sollte, ersetzte sie im normalen tdglichen Versuchsablauf eine Trainingssitzung. Sie wurde also zu dem
Zeitpunkt durchgefiihrt, zu dem das néchste Training hitte absolviert werden miissen. Daher lagen
nicht fiir alle Probanden tatséchlich identische Bedingungen vor. Bei alle Probanden, die eine gerade
Anzahl von Trainingssitzungen absolviert hatten, lag das letzte Training bereits einen Tag zuriick.
Die Probanden mit ungerader Sitzungszahl dagegen absolvierten die Suche direkt im Anschluss an
die letzte Trainingssitzung (5 Minuten Pause dazwischen). Gut 3 Minuten nach dem letzten Verlassen
des Feeders wurde das Programm automatisch beendet und die Probanden iiber das fehlende Ziel
informiert. Des Weiteren wurde ihnen mitgeteilt, dass in allen folgenden Versuchen beide Zielpunkte
wieder auftauchen wiirden.

Zwei Probanden (AN19, FW23) wurde im Laufe des Versuches schnell klar, dass der Zielpunkt nicht
auftauchte und teilten dies sofort mit. In diesen Féllen wurde das Experiment kurz darauf beendet.

8.2 Ergebnisse
8.2.1 Erste Durchginge

Da wihrend der ersten Durchginge der Suche dieselben Bedingungen herrschten wie im Training,
konnen sie als Fortsetzung des Trainings gesehen werden. Der Parameter, an welchem der Lerner-
folg des Trainings gemessen wurde (vgl. Kapitel 3.2.4, Seite 24), gab die Anzahl der pro Minute
zuriickgelegten Pfade wieder. Die Entwicklung dieser "Leistung” ist fiir die einzelnen Probanden in
Abbildung 57a auf Seite 82 dargestellt. Die meisten Probanden zeigten im Vergleich zum Training ei-
ne weitere Verbesserung. So erfiillten AN19 (schwarzes Pluszeichen*), SM22 (rosa Raute) und TK23
(orangenes Dreieck nach vorne) erst wihrend der ersten Suchdurchgénge in beiden Richtungen das fiir
das Training geltende Lernkriterium von zwei Durchgéngen pro Minute. Das Training von AN19 und
TK23 war vorzeitig beendet worden (nach jeweils sechs Sitzungen), da sie sich deutlich langweilten
und Leistungseinbriiche befiirchtet worden waren. SM22 dagegen hatte an neun reguldren Sitzungen
teilgenommen und damit das Zeitlimit erreicht. Zwei Probanden waren wéihrend der Suche schlechter
als wiahrend der letzten Trainingssitzung. TS21 (rotes Dreieck nach hinten) verschlechterte sich bei
den Pfaden zum Nest leicht, IW25 brach auf den Pfaden zum Feeder deutlich ein, von 1.5 bis auf
das Niveau der Riickwege von ungefihr 0.3 Pfaden pro Minute. Im Tagesmittel verbesserten sich alle
Probanden, mit Ausnahme von IW25.

Die Ahnlichkeit der Pfade fiel bei vier Probanden in beiden Richtungen ab Bei SP20 stieg sie auf den
Riickwegen gering an, die Wege zum Feeder sind dagegen unterschiedlicher als im Training.*?

Bei vier Probanden verliefen die Pfade wihrend der ersten Durchgéinge der Suche deutlich dhnlicher
als im Training. Hier ist besonders auf SM22 hinzuweisen, der wihrend dieses Teilversuches deutlich
sicherer durch die Umgebung zu navigieren vermochte als im Training. Die Pfade von TW25 blieben
dagegen auch in der Suche sehr unsicher, die Ahnlichkeit also entsprechend gering. Die Unsicherheit
iiber die Zielposition war bei diesem Probanden nach wie vor so grofs, dass keine "gezielte” Suchstrategie
vorliegen konnte.

44Die Farbcodierung der Probanden ist dieselbe wie in den vorangehenden Kapiteln. Sie ist in Anhang A aufgelistet.

45Im Training wurden nur jene Pfade fiir die Ahnlichkeitsbestimmung verwendet, deren Linge um nicht mehr als 2
Standardabweichungen vom Sitzungsmittelwert abwich. Bei der Suche wurden dagegen wegen der geringen Daten-
menge alle Pfade verwendet. Die im Vergleich zu Training geringere Ahnlichkeit 1Rt sich jedoch nicht allein durch
die bei den Trainingsrouten getroffene Vorauswahl erkldaren. Obwohl durch eine analoge Vorauswahl bei der Suche die
Ahnlichkeit etwas steigt (Daten nicht gezeigt), blieb der Trend auch in diesem Fall unverindert.
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Abbildung 57: Vergleich des Trainings mit den ersten Durchgingen wéhrend der Suchbedingung. a: Mittlere
Leistung der Probanden (Anzahl der pro Minute zuriickgelegten Pfade, Farbcodierung vgl. Anhang A). Die
Mittelwerte der ersten Suchdurchgénge, wéhrend welcher beide Zielmarker noch wie im Training erschienen,
sind durch einen Extrakreis markiert. Die restlichen Datenpunkte entsprechen den Mittelwerten der einzelnen
Trainingssitzungen. In der linken Abbildung sind die Pfade zum Nest zusammengefasst, rechts die zum
Feeder. b: Vergleich der Ahnlichkeit der letzten Trainingstrajektorien (jew. linker Punkt) mit der Ahnlichkeit
der vor dem eigentlichen Suchdurchgang vervollstandigten Pfade (jew. rechter Punkt). Fiir die Ahnlichkeit der
Suchdurchginge wurden alle Pfade verwendet. Das angegebene n gibt die Anzahl der Pfade zum Nest an (x).
Zum Feeder (<) konnte auch der letzte Durchgang verwendet werden, daher ist n hier jeweils um 1 groRer.
Wie im Training wurde auch die Ahnlichkeit der Hin- und Riickwege bestimmt (x). Die Auswertung der
Trainingspfade umfasst dagegen nur die Pfade, deren Lange nicht mehr als 2 Standardabweichungen von der
mittleren Pfadldnge der letzten Trainingssitzung dieses Probanden abwich. Fiir FW23 gibt es keine Suchdaten,
fiir TW25 liegt zum Nest nur 1 Pfad vor, so dass hier keine Ahnlichkeit bestimmt werden konnte.

8.2.2 Suchstrategien

Mit Ausnahme von ITW25 und EH23 liefen die Probanden im Suchdurchgang zunéchst direkt zum
Nest (vgl. Abbildung 58a, Seite 83). Da der Zielmarker nicht auftauchte, begannen sie dort mit einer
gerichteten Suche. Alle Probanden mit Ausnahme von IW25 zeigten sich rasch verwirrt. Typische
Kommentare waren beispielsweise "h&?”, "hier war doch...”; oder "das Programm spinnt.”. Einige Bei-
spiele sind auch in Tabelle 8 (Seite 83) aufgelistet.

Die abgesuchte Flache nahm wéhrend der Suche immer mehr zu. Fiir diese Auswertung wurde nur der
Teil der Trajektorie zur "Suche” gezdhlt, der entstand, nachdem die Distanz des Probanden vom Ziel
(Nest) einmal einen Schwellenwert von 0.5 Entfernungseinheiten unterschritten hatte. Ab diesem Zeit-
punkt wurde alle 30 Schritte eine neue Fehlerellipse iiber die gesamte bisherige Suche berechnet. Die
Flichen der resultierenden Ellipsen sind in Abbildung 58b (Seite 83) dargestellt. Die Fliche der Feh-
lerellipse des gesamten letzten Pfades, also bereits ab dem Feeder, betrug im Mittel 9.8 EE?+2.0 EE?.
Die Fliachen unterschieden sich nicht signifikant von den Fehlerellipsenflichen der in der letzten Trai-
ningssitzung produzierten Trajektorien zum Nest (Wilcoxon: p0.06).

Die Probanden verfolgten auf der Suche unterschiedliche Strategien. Nur ein Proband schien die Um-
gebung des Nestes nicht erkannt zu haben. Er (IW25) n&herte sich zwar dem korrekten Platz an,
verweilte dort aber nicht, sondern lief gleich weiter. EH23 kam nicht einmal in die N#he des betref-
fenden Platzes. Die Suchtrajektorien der restlichen Probanden dagegen waren so angelegt, dass der
Schwerpunkt der bereits beschriebenen Suchellipsen wihrend der 2-3 miniitigen Suche nie mehr als 1
Entfernungseinheit von der Zielposition entfernt lag. Demnach suchten sie besonders im Bereich der
gewohnten Zielposition. Dies wird auch in Abbildung 58a (Seite 83) deutlich: Die Entfernung zum
Nest wird bei nahezu allen Probanden immer wieder sehr klein.

Fiir die Gesamtsuche fallen drei verschiedene Strategien auf, die mitunter vermischt wurden: Sechs der
elf Probanden suchten wihrend der Suche den Feeder wieder auf,*® oder liefen zumindest ein Stiick

46 Auch FW23, dessen Trajektoriendaten verloren gegangen sind und der daher nicht in die Auswertung mit einbezogen
werden kann, nutzte diese Strategie, was bereits wihrend des Versuches mitprotokolliert wurde.
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Abbildung 58: a: Abstand der virtuellen Probandenpositionen vom Nest gegen die Zeit. Man beachte das
wiederholte Absinken der Distanz bei vielen Probanden bis nahe 0. b: Entwicklung der Flachen der Suchellipsen
gegen die Zeit. Ausgewertet wurden nur die Teile der Trajektorien, die entstanden, nachdem der Proband
einmal bis auf 0.5 Entfernungseinheiten an das Ziel (Nest) herangekommen war. Die Zeit ist in Minuten
angegeben, Abstinde sind in virtuellen Entfernungseinheiten (EE) gemessen.

weit in die entsprechende Richtung und dann erneut zum Nestplatz (vgl. Abbildung 59a, Seite 84).
Dabei liefen die Trajektorien bei vier Probanden (sowie bei FW23) eher direkt auf den Feeder zu, bei
zwel weiteren lagen weite Strecken zwischen dem Verlassen des Nestplatzes und dem Erreichen des
Feeders.

Ein Proband (TS21) lief von dem vermuteten Zielplatz aus sternférmig in verschiedene Richtungen und
kehrte dabei durch Riickwirtslaufen auf der eben gelaufenen Spur immer wieder zum Ausgangspunkt
zuriick (Abbildung 59b, Seite 84).

Andere beschrieben einen Bogen, anstatt geradlinig vom Zielplatz wegzulaufen. Bei fiinf Probanden
fithrte dieser Bogen in der Regel zuriick zum Nestplatz (Abbildung 59c, Seite 84), der Rest entfernte
sich immer weiter vom Ziel und kam erst nach lingeren Wegen wieder zuriick.

Einzelne Plitze wurden entweder rasch iiberlaufen, oder durch kleine sternchenférmige Suchen zu-
verlédssig abgedeckt. Dies konnte notwendig sein, da der Zielmarker im Training nur bei ausreichend
kleiner Distanz zu sehen war. Bei einer einfachen Spur konnte es vorkommen, dass man sich zwar
auf dem korrekten Platz befand, jedoch den Zielpunkt {ibersah, weil die Distanz, in der der Marker
auftauchte, nicht unterschritten wurde.

Tabelle 8: Beispielkommentare der Probanden

AS25 | "H&A?”

SN23 | "Hier muss sie sein.”
TK23 | "Das ist ja komisch!”
SM22 | "Sag mal...”

Verwirrung

BG27 | "Hab mich kurz ablenken lassen”

SP20 | Ok, hier miifit’s sein... Problem is halt, wenn ich mich
wie jetzt einmal verlaufen hab, dann hab ich gar keine
Orientierung mehr.”

Zweifel an der eigenen Position

Zweifel am Programm TK23 | "Das Programm spinnt.

AN19 | "Ich bin mir aber hundert prozentig sicher, dass HIER
mein Zuhause ist! Ich kann auch noch mal zum Feeder
laufen und’s dir zeigen! Guck! (...) und HIER ist mein
Zuhause!”
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Abbildung 59: Verschiedene Suchmuster. a: Erneutes Anlaufen des Zieles nach Riickkehr zum Startpunkt.
Dabei wurde der Startpunkt (Feeder) nicht in jedem Fall tatsidchlich angelaufen, manchmal fidelte ein Proband
auch irgendwo auf der Strecke auf seine Trainingsroute ein und folgte ihr wieder zum Nestplatz. (Suche von
AN19.) b: Geradliniges Verlassen des Zielplatzes und anschliefende Riickkehr durch Riickwirtslaufen. (Suche
von TS21.) c: Schlaufenférmige Suchabschnitte. Das Zentrum der Suche liegt auch hier auf dem Nestplatz.
Suche von TK23. d: Sternchenférmiges Suchmuster. (Suche von SM22.)
In allen Abbildungen ist die zeitliche Reihenfolge durch den Farbverlauf angedeutet. Am Startpunkt ist die
Trajektorie griin, im Verlauf der Suche wird sie zunehmend blauer. Man beachte die unterschiedlichen Skalen

der Abbildungen.
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8.3 Diskussion

Durch das unangekiindigte Entfernen eines der beiden Ziele sollten die Probanden zu einer gerichteten
Suche nach diesem Zielpunkt animiert werden.

Wissensstand AN19 und TK23 widerlegten dadurch, dass sie bei den ersten Durchgéngen der
Suche das Trainingsziel erreichten, die Annahme, ihre Leistung wiirde sich aus mangelndem Interesse
ohnehin nicht weiter steigern. Im Nachhinein war es also voreilig, sie verfritht aus dem Training zu
nehmen.

Wihrend die Probanden zu Beginn des Trainings die gesamte Umgebung nach dem Zielpunkt ab-
suchten, war die Suche in diesem Teilversuch, der nach Abschluss des Trainings stattfand, deutlich
konzentrierter. Dies spricht dafiir, dass die Probanden eine Erwartungshaltung beziiglich der Zielpo-
sition aufgebaut hatten. Des Weiteren dufierten sich alle Probanden mit Ausnahme von TW25, der
durch mangelnden Lernerfolg auch keine Erwartungshaltung {iber die Zielposition hatte aufbauen
kénnen, sehr schnell verwirrt iiber den fehlenden Zielpunkt. Allerdings gab auch EH23 an, der Nest-
marker wiirde fehlen, obwohl er den Nestplatz wihrend der gegebenen Such-Zeit nie erreichte. Er hatte
offensichtlich den Zielplatz verwechselt.

Suchmuster Es wurden unterschiedliche Strategien bei der Suche eingesetzt. Eine Strategie bestand
darin, die eigene Position nochmals zu {iberpriifen, indem Bezug zu einer eindeutig identifizierbaren
Region genommen wurde. So suchten sechs Probanden den Feeder wieder auf. Einige liefen nur ein
Stiick weit in die entsprechende Richtung, um dann auf ihrer Trainingsroute wieder zum Nestplatz
zuriickzukehren. Diese Taktik scheint von vier dieser Probanden®? absichtlich angewandt worden zu
sein. Zum einen liefen sie jeweils sehr direkt auf den Feeder zu und von dort wieder zum Nest, zum
anderen spricht der letzte in Tabelle 8 (Seite 83) angegebene Kommentar von AN19 dafiir, dass es
sich in der Tat um eine bewukte Uberpriifung der Position handelte. Die beiden anderen Probanden,
die den Feeder nochmals aufgesucht hatten, kamen dagegen im Verlauf ldngerer Trajektorien abseits
beider Zielpositionen zum Feeder, um von dort zielstrebig zuriick zum Nest zu laufen. In diesen Féllen
scheint das Zuriicklaufen eher zufillig erfolgt zu sein. Die Suche selbst verlief in einem Fall wie auf
den Speichen eines Rades, dessen "Nabe” auf dem Nestplatz lag. Die Flidche der abgesuchte Umgebung
wuchs immer wieder sprunghaft an. Das abgesuchte Areal wurde also immer wieder um neue Bereiche
erweitert. In der beschriebenen ”Speichensuche” waren diese Stufen besonders klein, die abgesuchte
Umgebung wurde also nur sehr zogerlich erweitert. Suchtrajektorien sind im Tierreich héufig so ausge-
richtet, dass ein derart "gewichtetes” Bild entsteht, dessen Schwerpunkten in den Bereichen liegen, in
denen die Suche besonders erfolgversprechend ist (vgl. beispielsweise Benhamou 1994). Bei Ameisen
(Cataglyohis forits) 1éft sich die Suche um einen Erwartungspunkt (als Endpunkt des Heimvektors
codierte erwartete Position des Nestes) als Spirale darstellen, die immer wieder abgebrochen und neu
begonnen wird, so dass die Suchdichte der Ameise im Zentrum der Spirale am grofiten ist (Miiller
und Wehner 1994). Hoffmann (Hoffmann 1983) beschreibt die Suche einer Wiistenassel (Hemilepis-
tus reaumuri) nach ihrem als Sonnenschutz tiberlebenswichtigen Versteck als Spirale, die spéiter von
schlaufenférmigen Mustern abgeldst werden. Auch hier wird das Zentrum der Suche immer wieder
aufgesucht. Moglicherweise liegt auch diesem Muster eine immer wieder abgebrochene Spirale zugrun-
de, wie sie von Miiller und Wehner fiir Cataglyphis beschrieben wurde (Miiller und Wehner 1994).
Derartige Schlaufen sollten jeweils zu einer sprunghaften Erweiterug des abgesuchten Bereiches und
damit zu einer stufenférmigen Vergréfierung der Fehlerellipsen fithren, dhnlich der hier beobachteten.
Fiir einen weitergehenden Vergleich dieser Suchstrategien sind jedoch weitere Analysen der Daten
notwendig.

47sowie FW23, dessen Werte abhanden gekommen sind
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9 Gesamtdiskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Navigationsverhalten von Menschen in einer virtuellen Umge-
bung untersucht. Die Aufgabe bestand darin, wiederholt zwischen zwei festen Zielpunkten hin und her
zu navigieren. Die Objekte, welche die Zielpunkte markierten, waren nur aus néichster Ndhe sichtbar
und lagen zwischen unregelméfig verteilten Hindernissen, die sich nur durch ihre Umrisse voneinan-
der unterschieden. Eine grobe "Kompassrichtung” war durch vier farblich unterschiedliche Sdulen im
Hintergrund gegeben. Obwohl die Strecke in 11 Sekunden zu bewéltigen war und nahezu geradlinig
verlaufen konnte, benotigten die Probanden mehrere 20-miniitige Trainingssitzungen, um sie zu be-
herrschen. Ein Proband schaffte es wihrend den vorgegebenen fiinf Tagen gar nicht, die Aufgabe zu
meistern. Trotz der kurzen Strecke war die Aufgabe demnach nicht einfach zu 16sen.

Dies mag besonders an der Struktur der Umgebung gelegen haben. Viele Navigationsexperimente mit
menschlichen Probanden finden innerhalb von Geb&uden, in einem Strafennetz oder dhnlichen anthro-
pogenen Umgebungen statt (beispielsweise in den Versuchen von Aginsky u. a. 1997 in einem virtuellen
Straennetz oder Cornell u.a. 1994 auf einem Universitdtscampus). Die hier verwendete Umgebung
ist dagegen eher mit natiirlichen Landschaften wie Wildern oder Felslabyrinthen zu vergleichen, ohne
allerdings eine vergleichbare Variabilitat (verschiedene Baumarten, Unterwuchs, Bodenneigung etc.)
zu bieten. Ein wichtiger Unterschied liegt darin, dass die unregelméfige Verteilung der ebenso unre-
gelméafigen Hindernisse weder die festen, in Stddten durch Strafen bedingten Wege, noch vorgegebene
Entscheidungspunkte (etwa durch Kreuzungen) bietet. Dadurch ist die Variabilitdt der moglichen We-
ge und mit ihr anscheinend auch die Komplexitit sehr hoch.

Eine weitere Schwierigkeit bestand in der Ahnlichkeit und Abstraktheit der Hindernisse mit ihrer
einheitlichen Hohe und Textur. Die Hindernisse liefsen sich nicht gebréuchlichen Kategorien zuordnen,
wie das etwa in einer Stadt durch verschiedene Liden, Wohnh#user oder besonders grofte Gebaude der
Fall ware, deren Kategorisierung aus dem taglichen Leben bekannt und erprobt ist. Die Probanden
mussten erst lernen, anhand welcher Merkmale sie die Hindernisse unterscheiden konnten. Erst mit zu-
nehmender Erfahrung wurden Kategorien (wie beispielsweise "Saule” fiir eher schmale und "Wand” fiir
langgezogene Hindernisse) eingefiihrt, die sich teilweise von Proband zu Proband unterschieden, teil-
weise wiederholten. Auch die Konstellationen mehrerer Hindernisse zueinander wurden kategorisiert.
Hier tauchten besonders hiufig die Begriffe "Tunnel” und "Platz” auf.

Fiihrte diese wenigstens anfingliche Unsicherheit dazu, dass vermehrt globale Landmarken, nament-
lich die vier Sdulen, die leicht anhand ihrer Farbe unterschieden werden konnten, zur Orientierung
genutzt wurden, oder konnten die Hindernisse dennoch als Navigationshilfen dienen?

Den Angaben der Probanden zufolge wurden zu Beginn des Trainings nur die globalen Landmarken
genutzt. Dies war allerdings, unabhéngig von der Unterscheidbarkeit der Hindernisse, zu erwarten,
da die einzigen Informationen (vgl. Anhang C.1), welche die Probanden zu diesem Zeitpunkt iiber
die Lage der Zielpositionen hatten, sich auf eben diese globalen Landmarken bezogen.*® Im weiteren
Verlauf des Trainings wurden zunehmend lokale Landmarken als Orientierungsstiitzen genannt, bis
sie schlieflich die globalen Landmarken weitestgehend abgeldst hatten.

Die Bedeutung lokaler Landmarken wurde beispielsweise in dem nach Abschluss des Trainings durch-
gefiihrten Nebelversuch deutlich. Einige Probanden, besonders die mit konstanten Trainingsrouten,
konnten ihren vertrauten Weg zwischen den beiden Zielpunkten auch génzlich ohne globale Landmar-
ken finden. Andere dagegen waren so verwirrt, dass sie, obwohl sie den Weg letztlich fanden, deutlich
mehr Zeit benotigten als unter Trainingsbedingungen. Sie waren demnach fiir eine erfolgreiche Orien-
tierung nach wie vor auf mehr als die unmittelbar umgebenden Hindernisse angewiesen.

Auch die Ergebnisse des Pointingversuches sprechen dafiir, dass lokale wie globale Landmarken ge-
meinsam genutzt wurden: Die Anzahl der globalen Landmarken, die am Pointingpunkt sichtbar waren,
hatte ebenso einen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Richtungsangabe wie die Bekanntheit
des Ortes. Da die Ansicht der globalen Landmarken und der Abstand zum Rand sich zwischen zwei
benachbarten Orten unterschiedlicher Bekanntheit nur geringfiigig unterschied und kein Zusammen-
hang zwischen der Anzahl sichtbarer globaler Landmarken und der Bekannheit eines Ortes bestand,
14kt sich der Einfluss der Bekanntheit auf die Pointinggenauigkeit nur erklidren, wenn auch die lokalen
Landmarken genutzt wurden.

487wei der Probanden (AN19 und SN23) gaben jedoch an, die entsprechenden Informationen trotz Aufforderung nicht
gelesen zu haben. Dennoch orientierten sich auch diese beiden zu Beginn an den globalen Landmarken - gerade AN19
zeigte durch seine “Orientierungsblicke” (vgl. Abbildung 7, Seite 23) ab der zweiten Trainingssitzung eine deutlich von
den globalen Landmarken abhéngige Orientierungsstrategie.
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Die globalen Landmarken boten eine grobe Orientierungsstiitze, und zwar bereits zu Beginn des Trai-
nings (der erste Pointingversuch fand am zweiten Trainingstag statt), wahrend die Hindernisse fiir
eine feinere Orientierung genutzt werden konnten. Dies zeigte sich besonders in der Verbesserung der
Navigation wihrend des Trainings, die nur durch eine zunehmend exakte Orientierung mdoglich war.
Die subjektive Einschitzung der Probanden, zu Beginn vorwiegend globale, spiter zunehmend lokale
Landmarken zu verwenden, bestétigte sich also in den Daten.

Was bedeutet dieser Wechsel von einer zunéchst globalen zu einer zunehmend lokalen Orientierung
fiir die mentale Repréisentation der Umgebung? Obwohl fiir die Navigation zwischen den beiden Ziel-
punkten kein Ubersichtswissen notwendig gewesen sein sollte, miissen die Probanden bereits zu Beginn
des Experimentes eine grobe Ubersicht iiber die Umgebung ausgebildet haben, da sie bereits am zwei-
ten Tag in der Lage waren, die Richtung zu den beiden Zielen auch von unbekannten Plitzen aus
anzugeben. Erst spéter etablierte sich eine Route und ein feineres lokales Wissen iiber einzelne Hin-
dernisse. Ab der ersten Durchfiihrung des Pointingversuches kdnnte dieser dazu gefiihrt haben, dass
die Probanden als Vorbereitung der nichsten Pointingaufgabe stiirker versuchten, ihr Ubersichtswis-
sen zu verbessern, als es fiir die reine Trainingsaufgabe notwendig gewesen wére. Dennoch konnte die
Gesamtiibersicht nicht signifikant verbessert werden - die Fehler im Pointing blieben auch mit zuneh-
mendem Training dhnlich. Die Sicherheit beim Folgen der Routen dagegen nahm weiterhin zu. Auch
Wiener u. a. (2004) beschreiben in ihrem ersten Experiment, dass die Regionalisierung der Umgebung
von den Probanden bereits sehr frithzeitig (wihrend des ersten Durchganges) erlernt wurde, was sich
darin duflerte, dass die Erkennung der Zugehorigkeit unbekannter Plitze zu bekannten Regionen ein
schnelleres Auffinden der Pléitze ermoglichte.

Bei Vigeln wurde vorgeschlagen, dass sie iiber eine unter Umstédnden sehr grofse, grobe grid map und
eine deutlich feinere mosaic map fiir besonders gut bekannte Regionen - wie das Gebiet rund um den
heimatlichen Schlag bei Brieftauben - verfligen. Die grid map wird dabei durch mehrere (mindestens
zwei) durch die Umwelt gegebene Gradienten gebildet, deren Geféllerichtung den Vigeln “bekannt”
ist. Durch Vergleich der Gradienten an der momentanen Position mit den am Heimatort gegebenen
Gradienten kann die Heimrichtung bestimmt werden. Dies funktioniert jedoch nur in einiger Entfer-
nung zum Heimatort, da bei gréfserer Ndhe die Unterschiede zu gering sind. In bekannteren Gegenden
(also gerade um den Heimatort) wird eine mosaic map genutzt. Sie enthélt Informationen iiber Land-
marken. Dabei wird, wo moglich, das Landmarkenwissen mitverwendet, was eine genauere Navigation
ermoglicht. Sehr junge, unerfahrene Brieftauben etwa verlassen sich fiir die Heimkehr noch génzlich
auf Wegintegration und das Erdmagnetfeld, mit zunehmender Erfahrung greifen sie jedoch auf Land-
markenwissen zuriick. (Fiir eine weitergehende Zusammenfassung vgl. Wiltschko und Wiltschko 1999).
Vermutlich verfiigen auch Menschen iiber mehrere, unterschiedlich feine "Karten” oder "Graphen”; die
parallel zur Verfligung stehen und je nach Aufgabe flexibel genutzt werden kénnen (vgl. beispielsweise
Wiener und Mallot 2003). Bereits wihrend der ersten Kontakte mit einer unbekannten Umgebung
scheint ein grobes Referenzsystem festgelegt zu werden. Es ist in der hier verwendeten Umgebung
durch die vier farbigen Sdulen, mdéglicherweise auch durch die Begrenzung der hindernisbestandenen
Umgebung vorgegeben. In natiirlichen Umgebungen konnte es sich auf markante, grofere Merkmale
wie einen Flusslauf, eine Bergkette, aber auch auf einen Kompass beziehen. Eine derartige Ubersicht
konnte aufler einem Referenzsystem auch grobe Regionen beinhalten oder aus solchen zusammen-
gesetzt sein. Sie behilt auch nach ldngerem Training eine grobe Struktur und kénnte, dhnlich wie
die grid map der Vogel, besonders fiir eine Orientierung an unbekannten Positionen genutzt werden.
Fiir die exakte Navigation innerhalb von Regionen wird jedoch eine feinere Représentation bendtigt.
Derartige Informationen iiber besonders gut bekannte Gebiete oder den genauen Verlauf einer Route
scheinen von dieser groben Ubersicht getrennt reprisentiert zu werden. Sie werden gesammelt, so-
bald sie zur Verfiigung stehen (in dem Experiment von Ishikawa und Montello (2006) etwa waren
die Probanden bereits nach dem ersten Training in der Lage, relevante Landmarken in der korrekten
Reihenfolge wiederzugeben, wihrend in dem mit der vorliegenden Arbeit vorgestellten Experiment
durch die groke Fremdheit und Ahnlichkeit der Hindernisse erst nach mehreren Sitzungen einzelne
Landmarken benannt und wiedererkannt wurden) und stindig erweitert. Der Bezug zu einem beste-
henden Referenzsystem oder die Zugehorigkeit zu bestimmten Regionen kénnte dabei das Erlernen
neuer Orte vereinfachen (Wiener u. a. 2004).

Fiir Routenplanungen wurden unterschiedliche, hierarchisch aufgebaute Modelle vorgeschlagen. Auch
diese Modelle basieren darauf, dass unterschiedlich feine Reprisentationen der Umgebung bestehen.
Bei der von Wiener und Mallot (2003) vorgeschlagenen fein-nach-grob-Planung etwa wird der genaue
Verlauf des Weges nur fiir die nichste Umgebung festgelegt. Fiir weiter entfernte Streckenabschnitte
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beschrankt sich die Planung auf grobere Einheiten wie beispielsweise Regionsverbindungen. Erst wenn
der entsprechende Bereich betreten wird, fiir weitere Richtungsentscheidungen also gewissermafien ei-
ne hohere Auflésung benétigt wird, findet eine Feinplanung statt - letztlich analog der Verwendung
einer Deutschlandkarte fiir die Strecke zwischen Tiibingen und Berlin und der Verwendung hoéher
auflosender Teilkarten fiir die Besichtigung eines Schlésschens irgendwo auf der Strecke und letztlich
eines Berliner Stadtplanes um vor Ort die Strafe mit dem Hotel zu finden.

Da die in der vorliegenden Arbeit verwendete Umgebung nur zwei Kategorien beinhaltete, ndmlich
eine grobe Regionalisierung durch globale Landmarken und Begrenzung der Umgebung und die Fein-
struktur durch die lokalen Hindernisse, kann hier nicht genauer iiberpriift werden, ob der Lernvorgang
tatséchlich streng “hierarchisch” organisiert ist. Es wire interessant, ob die Reihenfolge der wihrend
des Lernvorganges zur Orientierung genutzten Systeme auch dann streng von grob nach fein geordnet
wiéren, wenn mehrere derartige Systeme (zusétzlich beispielsweise in Farbe oder Hohe unterscheidbare
Regionen) zur Verfiigung stiinden. Dies wiirde bedeuten, dass nicht die einzelnen, letztlich innerhalb
einer Region liegenden Plétze die Region definieren, sondern dass die Region bereits als solche begriffen
wird, bevor individuelle Plitze gespeichert werden. Die Frage wére also, ab welchem Kenntnisstand ein
neuer Platz, wie von Wiener u.a. (2004) beschrieben, einer Region zugeordnet werden kann. Ebenso
von Interesse wire, ob sich die beim Lernen genutzten Systeme auch bei spiteren Planungsvorgingen
wiederfinden oder ob fiir die Planung eigene Kategorien geschaffen werden.

Menschen scheinen Informationen {iber neue Wege gerichtet zu lernen. Dies zeigte sich in der vorlie-
genden Arbeit zum einen darin, dass Hin- und Riickwege in der Regel unterschiedlich verliefen und
von verschiedenen Punkten aus gelernt wurden, zum anderen darin, dass ein und derselbe Proband
fiir die beiden Laufrichtungen unterschiedliche Strategien anwenden und auch verschieden empfindlich
auf eine Einschrinkung der Sicht reagieren konnte. Informationen iiber die Routen scheinen demnach
nicht einfach umkehrbar zu sein. Dies kénnte dadurch erklért werden, dass Orte ansichtsbasiert re-
prasentiert und daher aus anderen Richtungen nicht wiedererkannt werden (vgl. auch Diwadkar und
McNamara 1997), was fiir ein visuell dominiertes Routenlernen spricht (im Gegensatz zu beispielsweise
in Form von Abschnittslangen und Rotationen gespeicherten "Vektor-Routen”).

Welche Reprisentationsform fiir eine Aufgabe genutzt wird (beispielsweise grob oder fein, Ubersichts-
oder Routenwissen), scheint individuell verschieden zu sein (vgl. Aginsky u.a. 1997; Hartley u. a. 2003;
Gramann u. a. 2005; Etchamendy und Bohbot 2007). Dies zeigte sich auch in dem hier vorgestellten
Experiment. In der hindernislosen Umgebung etwa wurden zwei unterschiedliche Strategien, die Re-
produktion der Trainingsrouten und die Generierung einer neuen, geradlinigen Strecke, genutzt. Dabei
schienen sich besonders jene Probanden, die wihrend des Trainings konstante Routen etabliert hatten,
auch ohne die Hindernisse auf der altbewdhrten Route sicherer zu fiihlen und versuchten, deren Ver-
lauf zu reproduzieren. Die mentale Représentation der Route (und méglicherweise auch die der dabei
verwendeten lokalen Landmarken) war demnach so sicher, dass die Form der Route grob reproduziert
werden konnte, ohne dass zwischendurch die eigene Position durch die Hindernisse bestéitigt werden
musste. Dies kénnte durch eine gute Reprasentation der benétigten lokalen Landmarken, deren genaue
Lage wéihrend der Navigation abgeschitzt werden miisste, ebenso bewerkstelligt werden, wie durch
ein festes Motorprogramm. Zumindest ein Proband zeigte eine weitere Mdglichkeit: Er diskretisierte
bereits auf dem Hinweg bewufst die Rotationspunkte und z&hlte die Sekunden zwischen einzelnen Ro-
tationen (und vermutlich auch wihrend derselben), eine Reprasentationsform, die im anschliefenden
Test ohne Hindernisse mit hoher Genauigkeit in umgekehrter Reihenfolge abgelaufen werden konn-
te (vgl. Abbildung 40b, Seite 59). Andere Probanden dagegen generierten neue, geradlinige Routen,
die vermutlich entweder auf Wegintegration oder auf einer bewufsten Neueinschitzung der Richtung
beruhten, wobei letzteres durch ein mentales Ablaufen der Route ebenso zu erreichen sein mag wie
mit Hilfe einer kognitiven Karte. Wie flexibel einsetzbar das erworbene Wissen nach einem gegebenen
Training ist, ist unklar. Anscheinend war es zumindest nicht in allen Fillen flexibel genug, um das
Generieren neuer Routen zu gestatten und diese Strategie so sicher erscheinen zu lassen, dass sie auch
angewendet wiirde. Eine Moglichkeit, die Flexibilitat zu testen, bestiinde darin, die Probanden direkt
aufzufordern, die jeweils andere Strategie zu verwenden. Eine solche Aufgabenstellung wurde etwa
von Gramann u. a. (2005) fir den Vergleich von ego- und allozentrischen Strategien verwendet. Dabei
zeigte sich, dass die Fehler keineswegs grofer wurden, wenn die Probanden aufgefordert wurden, eine
Strategie zu verwenden, die nicht der von ihnen bevorzugten entsprach.

Dieses Beispiel zeigt, dass die genaue Formulierung der Aufgabe einen grofsen Einfluss auf das ge-
wihlte Verhalten der Probanden haben kann (vgl. auch beispielsweise Kozhevnikov u.a. 2006). In
vielen Féllen kann Wissen aus verschiedenen Quellen ausgewéhlt und an die jeweilige Aufgabe ange-
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passt werden. Diese mogliche Flexibilitdt in der Strategiewahl muss bereits bei der Formulierung der
Aufgaben, aber genauso bei jeder Auswertung beachtet werden.

Zusammenfassend zeigte sich auch in dieser Arbeit, dass anscheinend mehrere mentale Reprasenta-
tionen einer Umgebung gebildet werden. Sie unterscheiden sich in ihrem Inhalt, der Genauigkeit, dem
Zeitpunkt und der Dauer ihres Erwerbs und darin, bei welcher Art Aufgabe sie eingesetzt werden.
Anders als von Siegel und White (1975) vorgeschlagen, scheint der Erwerb von Umgebungswissen
nicht mit der Représentation einzelner Orte zu beginnen, die dann zu Routen verkettet und schliefs-
lich zu einer Karte vernetzt werden. Wenigstens ein grobes Ubersichtswissen wird bereits wihrend
der ersten Kontakte mit einer neuen Umgebung gewonnen. Dieses Ubersichtswissen wird auch durch
langere Exploration der Umgebung kaum verbessert. Erst spdter kam es zur Etablierung von Routen,
wobei ihre Bildung bereits parallel mit dem Erwerb der groben Ubersicht begonnen haben konnte.
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A Probandencodierung

Jedem Probanden wurden eine Farbe und eine Markerform zugeordnet, die, wenn nicht anders ange-
geben, iiberall in der vorliegenden Arbeit fiir diesen Probanden verwendet wurde.

AN19

AS25
BG27 1

EH23
FW23 1

W25
SM22

SN23 A A A A A A A
SP20 B
TK23 g

i
i
N

s = s 3 s 3 s = 3 3 3

TS21 < < < <

Abbildung 60: Linienfarbe und verwendeter Markertyp fiir die
einzelnen Probanden. Die Bezeichnung steht jeweils auf der rech-
tenSeite, das Geschlecht (m/w) auf der linken.

B Fragen im Vorfeld

B.1 Einverstindniserkldrung

Sie haben sich bereit erklért, an einem Experiment zur Raumorientierung beim Menschen teilzuneh-
men. Hierbei wird die Methode der virtuellen Realitéit verwendet. Die visuellen Stimuli werden iiber
einen Bildschirm eingespielt.

Bei einigen Probanden kann es im Verlauf des Experimentes zu Ubelkeit und/oder Schwindel kommen.
Das Experiment kann zu jedem Zeitpunkt abgebrochen werden.

Name:

Datum:

Unterschrift:
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B.2 Fragebogen

Name:
Telefon:
Email:

1. Alter:

2. Beruf:

3. Handigkeit:

4. Haben sie Sehfehler? (Kurz-, Weit-, Stabsichtigkeit ...)
Wieviele Dioptrien haben sie?
LiNks: ; RECHTS:

5. Wie gut ist ihr Orientierungssinn?
SCHLECHT 1 -2-3-4-5-6-7-8-9SEHR GUT

6. Wieviel Erfahrung haben sie mit Computerspielen?
WENIG1-2-3-4-5-6-7-8-9 VIEL

7. Was fiir Spiele?

8. Wieviel Erfahrung haben sie mit dem Joystick?
WENIG1-2-3-4-5-6-7-8-9 VIEL

9. Waren sie schon &fter Versuchsperson bei Experimenten?
SELTEN 1 -2-3-4-5-6-7-8-9 OFT
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C Probandeninformationen

C.1 Training

Aufgabe

e Finde den Feeder (roter Ball) und von dort zuriick zum Nest (blauer Ball)

e Wiederhole diesen Vorgang (Nest-Feeder-Nest-...)

Umgebung

e Bewegung vorwérts und riickwérts mit linkem Hebel, Drehung mit rechtem

e Es gibt vier bunte Landmarken an den Seiten der Umgebung:

Vom Nest aus liegt der Feeder im Segment zwischen der und der roten Saule.
Vom Feeder aus liegt das Nest im Segment zwischen der blauen und der Saule.

e Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sichtbar

Dauer

e 45 Minuten mit 5 Minuten Pause nach ca. 20 Minuten.

Die Pause darf nur nach einer erfolgreichen Riickkehr zum Nest beginnen.

C.2 Pointen

Beachte den Bildschirmtext!

Drehe dich in die Richtung des angegebenen Zieles (Nest oder Feeder).

e Wenn du meinst, dass die Richtung korrekt ist, driicke Taste 2"

e Wiederhole diesen Vorgang.

Umgebung

e Es sind nur Rotationen (rechter Hebel) erlaubt.

e Es gibt vier bunte Landmarken an den Seiten der Umgebung;:

Vom Nest aus liegt der Feeder im Segment zwischen der und der roten Saule.
Vom Feeder aus liegt das Nest im Segment zwischen der blauen und der Saule.

e Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sichtbar.

Dauer

e Maximal 28 Wiederholungen.
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C.3 Homing - Pointing mit anschliefendem Heimfinden

Beachte den Bildschirmtext!

Drehe dich in die Richtung des angegebenen Zieles (Nest oder Feeder).

Wenn du meinst, dass die Richtung korrekt ist, driicke Taste 2”

Laufe anschlieffend zuriick zum Nest

e Wiederhole diesen Vorgang.

Umgebung

Wiéhrend des Pointens sind nur nur Rotationen (rechter Hebel) erlaubt.

e Anschliefend sind auch Translationen (linker Hebel) mdglich.

e Es gibt vier bunte Landmarken an den Seiten der Umgebung:
Vom Nest aus liegt der Feeder im Segment zwischen der und der roten Saule.
Vom Feeder aus liegt das Nest im Segment zwischen der blauen und der Saule.
e Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sichtbar.

Dauer

e 8 Wiederholungen.

C.4 Nebel

e Finde den Feeder (roter Ball) und von dort zuriick zum Nest (blauer Ball)

e Wiederhole diesen Vorgang (Nest-Feeder-Nest)

Umgebung

e Bewegung vorwirts und riickwérts mit linkem Hebel, Drehung mit rechtem

e Nest und Feeder sind nur aus geringer Entfernung sichtbar

Dauer

e Ca. 20 Minuten.

e Beendet wird nach einer erfolgreichen Riickkehr zum Nest.
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C.5 Navigation ohne Landmarken

e Laufe zum Feeder.

Laufe zuriick zum Nest.

Die Landmarken verschwinden nach Erreichen des Feeders.

e Wenn du meinst, dass die Position korrekt ist, driicke Taste 72”.

Dauer

e Drei Durchgénge.

D Zusatzliche Abbildungen

Nebel: Falsch eingetragene Zielposition
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D.1 Korrelationen

Abbildung 61: Karte der Umgebung mit einge-
zeichneten Zielpositionen. Die korrekten Ziele sind
als Asterisken dargestellt (Nest blau, Feeder rot), das
falsche als Kreis (Feeder bei AS25, FW23, SM22)

Zusammenhang zwischen vertrichener Zeit und Anzahl der Messpunkte
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Abbildung 62: Vergleich von verstrichener Zeit und
Anzahl der aufgenommenen Messwerte. Der lineare
Zusammenhang &t darauf schlieffen, dass es nur we-
nig Abweichungen von der Abtastrate von 5Hz gibt.



Zusammenhang zwischen den einzelnen im Pointingversuch untersuchten Parametern
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Abbildung 63: Zusammenhang der beim Pointingversuch untersuchten Parameter. a: Distanz gegen Anzahl
sichtbarer globaler Landmarken (LM). b: Distanz gegen Anzahl sichtbarer globaler Landmarken. c¢: Bekannt-
heit gegen Anzahl sichtbarer globaler Landmarken. d: Anzahl sichtbarer gobaler Landmarken gegen Bekannt-
heit. e: Bekanntheit gegen Distanz vom Ziel. f: Distanz vom Ziel gegen Bekanntheit. In allen Abbildungen
sind die Werte, die auf das Nest beziehen, in blau dargestellt, diejenigen, die sich auf den Feeder beziehen, in
rot. Werte, die fiir beide Richtungen identisch sind, sind schwarz dargestellt.
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D.2 Trajektorien

D.2.1 Trainingstrajektorien
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Abbildung 64: Sitzungen von

(e) Sitzung 5
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(f) Sitzung 6

AN19. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.



12

12

12

-4

-10 -5 0 5

12

12

-10

-5
(c) Sitzung 3

-10

12

(g) Sitzung 7

Abbildung 65: Sitzungen von

(h) Sitzung 8
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AS25. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 66: Sitzungen von BG27. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 67: Sitzungen von EH23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 68: Sitzungen von FW23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 69: Sitzungen von IW25. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 70: Sitzungen von SM22. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 71: Sitzungen von SN23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 72: Sitzungen von SP20. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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Abbildung 73: Sitzungen von TK23. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.

107



12 12 12

(f) Sitzung 6

(g) Sitzung 7 (h) Sitzung 8

Abbildung 74: Sitzungen von TS21. Pfade zum Nest in blau, zum Feeder in rot.
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D.2.2 Trajektorien im Nebel

Abbildung 75: Trajektorien der einzelnen Probanden im Nebel. Pfade zum Nest blau, zum Feeder rot
dargestellt.
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D.2.3 Trajektorien ohne lokale Landmarken
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Abbildung 76: AN19. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis c ohne) in blau.
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Abbildung 77: AS25. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 78: BG27. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 79: EH23. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 80: FW23. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 81: TW25. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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(a) Durchgang 1 (b) Durchgang 2 (c) Durchgang 3 (d) Trainingsrouten
Abbildung 82: SM22. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in

jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.

(a) Durchgang 1 (b) Durchgang 2 (c) Durchgang 3 (d) Trainingsrouten
Abbildung 83: SN23. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in

jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 84: SP20. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in

jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 85: TK23. a bis c geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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Abbildung 86: TS21. a bis ¢ geben die Trajektorien im Versuch ohne lokale Landmarken wieder, d zeigt
zum Vergleich die in der letzten Trainingssitzung verfolgten Routen. Pfade zum Feeder (lokale Landmarken in
jedem Fall sichtbar) sind in rot dargestellt, Pfade zum Nest (im Training mit sichtbaren lokalen Landmarken,
in a bis ¢ ohne) in blau.
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D.2.4 Pointen und anschlielende Navigation zuriick zum Nest
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Abbildung 87: AN19: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschlieende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 88: AS25:
zuriick zum Nest (magenta).
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Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschliefende Trajektorien
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Abbildung 89: BG27: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschliefende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 90: EH23: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschlieende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 91: FW23: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschlieRende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 92: IW25: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschlieRende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 93: SM22: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschliefende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 94: SN23: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschliefende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 95: SP20: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschliefende Trajektorien

zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 96: TK23: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschliefende Trajektorien
zuriick zum Nest (magenta).
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Abbildung 97: TS21: Pointingrichtungen zu Nest (blau) und Feeder (rot) und anschlieRende Trajektorien
zuriick zum Nest (magenta).
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D.2.5 Suche
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Abbildung 98: Trajektorien der einzelnen Probanden wihrend der Suchdurchginge. Fiir FW23 existiert
keine Suche (Daten verloren). Pfade zum Feeder sind in rot dargestellt. Solange das Nest erschien sind die
Pfade zum Nest in blau eingezeichnet. Die Trajektorie des letzten Durchganges zum Nest (eigentliche Suche)
ist griin.
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