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Zusammenfassung

In dieser Arbeit soll die Beteiligung von sprachlichen Reggmtationen an der Generierung von
raumlichem Verhalten, denen die Theorien der ,,Groundedhiog” zu Grunde liegen, untersucht
werden. Mit Hilfe von Navigationsexperimenten soll heigafsinden werden, welchen Einfluss die
sprachliche Reprasentation raumlichen Wissens (in mgisiben Situationen) auf die Raumko-
gnition, insbesondere auf Navigationsleistungen hat.eDabllen verschiedene Verhaltenssitua-
tionen wie das einfache Verfolgen einer Route, insbesendber das Inferieren neuer Wege aus
unvollstandigem Wissen, untersucht werden. Als lingsii$te Strukturen sprachlicher Reprasenta-
tionen des Raums werden Nominalphrasen zum Einsatz koniiese sprachlichen Mittel sollen
dann darauf hin analysiert werden, ob sie dem ProbanderebbiaVigation behilflich sein kénnen.
In den folgenden speziellen Kontexten soll die Rolle spielclr Reprasentationen vergleichend
untersucht werden:

1. raumliche Aufgaben unterschiedlicher Komplexitat (drerkennung von Orten, Reproduk-
tion von Orten und Inferenz auf neue Wege)

2. raumliche Arbeits- und Langzeitgedachtnisaufgaben

3. monologische Wegfindeaufgaben aber auch dialogischgateh, die eine Kommunikation
Uber den Raum erfordern

Die Kombination von Verhaltensexperimenten und semamisd@ heoriebildung soll am Beispiel
der Raumkognition einen Beitrag zum Verstandnis der Kartgih von Bedeutung im Wechselspiel
von sprachlichen und nichtsprachlichen kognitiven Prezesnit dem Verhalten leisten.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Orientierung und die Navigation im Raum, die als ,rawinéis Verhalten“ bezeichnet werden,
gehoren zu den wichtigsten Fahigkeiten von sich fortbewdge Lebewesen. Diese Fahigkeiten
werden nicht nur durch eine gro3e Anzahl sensorischer Reideleren Wahrnehmung unterstitzt,
sondern setzen auch eine systematische und leistungsfifbigrbeitung von bereits bekanntem
Wissen voraus. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichiedpfbjekt A12: Positionen, Distan-
zen, Winkel: Ortserkennung und Metrik in kognitiven Kar{&+FB 550 A12) der Deutschen For-
schungsgemeinschaft soll untersucht werden, wie starkauhdvelche Weise symbolische Abbil-
dungen und insbesondere sprachliche Mittel sowohl bei hogischem als auch bei dialogischem
Einsatz die Navigationsleistungen von Menschen beeimfiysasbesondere bei der Auswahl von
Wegen, dem Finden von Abklrzungen und dem Suchen von Zielsie ei Abschatzung von
Entfernungen verschiedener Orte zueinander. Diese AnbeitHinweise auf die Bedeutung von
sprachlichen Mitteln und deren Einfluss auf die Navigatieistung geben und Mdglichkeiten auf-
zeigen, wie der Einfluss von Sprache auf die Wahrnehmungn@srung und Navigation im Raum
untersucht werden kann.

Nach Gentner / Christie (2003) [GCO08] hat der Mensch fragine den anderen Spezies liberlegene
kognitive Fahigkeit, aber um sie wirksam einsetzen zu kiinhedarf es ausgekliigelter Hilfsmittel
wie zum Beispiel der Sprache.

1.1 Grundlagen

1.1.1 Verkorperte® Raumkognition

Das Verhalten von Mensch und Tier kann als Wahrnehmung®#dZyklus bezeichnet werden.
Dieser Zyklus stellt eine Verbindung von sensorischen umtonschen Komponenten in einem
Agenten und eine Feedbackschleife dar, die durch die Unmgebeeinflusst ist. Die kognitive Ver-
arbeitungsleistung, die bendtigt wird, um Handlungen héh®rdnung auszufihren oder zu steu-
ern, hangt zusatzlich von den verfligbaren Sensoren, Bffakt der Umwelt und den verfolgten
Absichten des Agenten ab. Ein gro3er Unterschied zwisclorotern und biologischen Systemen
besteht in ihren spezifischen Sensoren und der Art von Irgtomen, die diese Sensoren bendti-
gen. In biologischen Systemen wird die Assoziierung voemrliekannten Ansicht mit bestimmten
Motoraktivitaten als eine ,durch Erkennung ausgelostewdnt® aufgefalit. Diese ,durch Erken-
nung ausgeloste Antwort" stellt ein stereotypisches ,\WWahmungs-Aktions-Paar"dar. Es handelt
sich dabei um ein dafiir vorgesehenes grundlegendes Elemeniumlichem Gedachtnis, dass es
gleichzeitig ermdglicht, einfaches Routenfolgeverhratieszuldsen. Abstraktere Formen des raum-
lichen Gedachtnisses werden bendtigt, um neue Routenifk@giiarten) zu entwerfen, die darauf
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schlieBen lassen, dass das Abstraktionsvermdgen mit deplégitat der Aufgaben wachst. Nach
der derzeitigen Theorie kann die Raumkognition in dem Sise,verkorpert” bezeichnet wer-
den, dass die kognitive Verarbeitung von einem Sensoriugelien ist, das die Effektoren und die
verhaltensbedingten Aufgaben durch den Agenten nach dtiggn

1.1.2 Aufgaben in der Raumkognition: Repertoire und Ontolo gie

Als Onthologie werden die folgenden erforderlichen Regméetionen und informationsverarbei-
tenden Fahigkeiten zusammengefasst:

e Erkennung von Platzen: Gedachtnis der lokalen Informatibarakteristik von Platzen

e nach Hause finden nach einer Exkursion: 2 Mechanismen: ITukg@idurch Landmarken,
und/oder 2. Pfadintegration

e Routenfinden: Assoziation von Platzen in Verbindung mitiéken (Handlungen) S-R oder
S-R-S

¢ Rekombination von Routensegmenten: Graphen (NetzwedtepvR-S Assoziationen
e Routenauswahl und Planung: Arbeitsgedachtnis

¢ Querfeldein-Abkurzungen: metrische Einbindung von Rtz

e Kommunikation tGber den Raum: Benennung von Platzen undAé&ti

Die anspruchsloseste Anforderung an ein rdumliches Gédécstellt das ,nach-Hause-finden*
dar. Es ist bei vielen Insekten feststellbar, die eine Bshiag besitzen, zu der sie nach Exkursionen
zuruckkehren. Ein Erkennungsmechanismus im Hinblick sifrdmer vorhandene nachbarschaft-
liche Umgebung des Platzes (,catchment area“) ermdglielst dach-Hause-finden“. Aus einer
zu engen Umgebung ist eine Annaherung mit Hilfe dieses Etkegsmechanismus nicht méglich
(,confusion area“). Bei der Pfadintegration stellt ein MeVektor, der standig aktualisiert wird,
eine metrische Reprasentation von dem Zielplatz des Agenteseinem derzeitigen Auffenthalts-
platz dar. Die Aktualisierung geschieht durch das Arbeitkghtnis, bis der Heim-Vektor von der
Selbststeuerung abgeltst wird. Dabei wird vektorielles3af vermutlich in der Form im Langzeit-
gedachtnis gespeichert, dass bekannte Platze ,markiedtmit Entfernungen und Richtungen zu
einem zentralen Platz kombiniert werden.

Einzelne Wegmarken, sogenannte Meilensteine, missen aogekitgedachtnis als Entscheidungs-
punkte fur die Routenfolgen erkannt werden; au3erdem souh mnbekannte Routensegmen-
te zuriickzulegen. Die Entscheidungen an den Entscheigungten basieren auf dem Stimulus-
Antwort-Verhalten, das durch Konditionierung oder vetgtiddes Lernen (,reinforcement lear-
ning"“) erreicht wird.

Wie Tom und Denis [TD04] herausfanden, war es fur einen Fo@graweniger hilfreich, von Stra-
Bennamen geleitet zu werden als von Landmarken.

Sind Navigatoren in der Lage, Teile bekannter Routen in méRmsuten zu rekombinieren, ist das
Kartenniveau des raumlichen Wissens erreicht. Die Ausgedndes Routenkonzepts auf Karten er-
weitert sich auf das Ersetzen von Entscheidungsketten ttlgidungspunkten und Aktionen von
Netzwerken oder Graphen, die Gabelungen oder Zyklen g¢ethdh diesem Fall kbnnen Aktio-
nen nicht einfach als Entscheidungspunkte angesehen myetdein Entscheidungspunkt mehrere
Aktionen zur Auswabhl stellt. Das Planungsstadium ist eimevan rAumlichem Arbeitsgedéchtnis,
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das geeignete Wege von einem kartenartigen Langzeitgmiiarzeugt. Es kann sowohl alter-
native Routen zulassen als auch ,high-level Entscheichingeffen. Der Unterschied zwischen

Routen und Karten kann inzwischen durch neurophysiolbgisgrundlagen bewiesen werden. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass die Basalganglien tsfgischem Routenverfolgen involviert

sind, wahrend Kartennavigation durch cortikale Arealévadt wird. Der Prozess der Generierung
von navigierbaren Routen aus kognitiven Karten erfordigrtAgbeitsgedéachtnis, um die Schritte
wahrend der Navigation zu speichern.

Metrische Information kann fir eine Vielzahl von Aufgaberdier Raumkognition eingesetzt wer-

den. Zum Beispiel erfordern motorische Aktivitdten immecka metrisches Wissen. Zusammen
mit der Eigenbewegung, die von den visuellen und vestibal&innen berechnet wird, dienen

diese Informationen auch der Pfadintegration. Fir das tegitgpdéchtnis sind metrische Informa-

tionen wichtig, wenn es darum geht, Abkirzungen in unbeteannGebiet zu finden, besonders

dann, wenn diese Abkirzungen nicht nur aus Kombinationkariider Routensegmente bestehen.
Theoretisch sind drei verschiedene Typen von metrischemyeitgedachtnis vorstellbar:

1. vollstdndig metrische Karten
2. metrische Einschlisse

3. lokale metrische Informationen

Unter einer ,vollstdndig metrischen” Karte versteht maredfarte aus einem fortlaufenden Plan, in
den bekannte Platze eingetragen sind. Jeder Platz ist nentiprechenden Auflésung dargestellt,
und eine Markierung zeigt an, ob der Platz bereits passi@nti@voder nicht. Alternativ wird auch
Uber einen Graphen aus Platzen und Aktionen nachgedachtnalelokale metrische Informatio-
nen zu Grunde liegen, wobei Entfernungen mit VerbindungmoAiert werden oder Winkel mit
paarweisen Adiazenzverbindungen. Lokale metrische rimdtion ist relational und erfordert keine
Spezifikation durch ein Koordinatensystem. Ein Zwischadisim stellt die metrische Einbettung
dar, in der Koordinatenwerte nur mit Knoten assoziiert eardVie vollstdndige metrische Karten
erfordern auch eingebettete metrische Karten Koordisgistame, zeigen aber nicht, ob die Platze
des Graphen bereits besucht wurden.

Bei der Raumkognition von Menschen spielen Hilfsmittel Beschreibung des Raumes, wie z.B.
gezeichnete oder gedruckte Karten, verbale Beschreiburdgr Stralenschilder eine wichtige Rol-
le. Diese Navigationshilfsmittel hdngen von der sozialeteriaktion und der Sprache ab. Im Rah-
men der Kommunikation werden nicht ausschlief3lich raumelimformationen weitergegeben, son-
dern die Information Uber den Raum wird in die Kommunikatiotegriert. Ein Ergebnis solcher
navigatorischen Hilfsmittel in der Raumkognition bei Mehen scheint zu sein, dass raumliches
Verhalten allgemein auf sprachlich basierte Mechanismetckzufiihren ist, auch wenn Ratliff /
Newcombe [KRRO8] aufgrund eines entsprechenden Versuthdsr Ansicht gelangten, dass die
Verbindung von Sprache mit geometrischen und non-geasobtrn Quellen zur Rickorientierung
nicht gerade ,crucial” ist, (manchmal kann sie sogar hittnesein). Seitdem aber die Fahigkeiten
des Pfadfindens im Tierreich untersucht wurden, musseresi€atlaufer der sprachlich basierten
Kognition gewesen sein, nicht die Folge dieser. Das sah#ibBr nicht die Moglichkeit genauerer
Interaktionen zwischen Sprache und Raum bei Menschenreinlije dieser Sichtweise sind Navi-
gationsverhalten und soziale Kommunikation bei Tierem gbe einander unabhéngig. Solange die
navigatorischen Fahigkeiten so vielfaltig sind, werdem kbmmunikativen Fahigkeiten wohl sel-
tener eingesetzt und beschrénken sich auf Paarung und WgarDas meisterwahnte Beispiel fur
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Kommunikation in der Tierwelt ist sicherlich der Tanz derrifgbiene. Nach ihrer Rickkehr kom-
muniziert sie mit ihnren Mitbewohnern die Richtung und dig¢fEmung zu der von ihr erkundeten
Nahrungsquelle. Sie tut dies, um andere Bienen fur die Bé&oig von Nahrung zu rekrutieren.

Das Verhalten von Tieren ist bezliglich des Wahrnehmung&adzyklus im Allgemeinen ver-
standen. Dabei sorgt eine Art Controller dafiir, dass sichateeilige Organismus in einem maog-
lichst angenehmen Zustand befindet. Bei dem Controllesigt der Raumkognition wichtig, zwi-
schen den verschiedenen Arten von Gedachtnis zu diffenendas schliel3t die Komponenten des
Arbeits- und Langzeitged&achtnisses ein. Die Abbilduntitstewirklichkeit nur die logische Funk-
tion und keine 1 zu 1 Abbildung des Gehirns dar (siehe Abh.Ufter dem Aspekt, verschiedene
Bereiche von raumlichem Verhalten bei Robotern, TierenMedschen zu adressieren, wurde die
Umgebung in zwei Bereiche aufgeteilt. Der innere Bereicliasst die nattrliche Umgebung, die
nicht bewul3t durch Aktivitdaten des Agenten oder andere isaé verandert werden kann. Hierauf
basiert das Verhalten, das dem Pfadfinden zu Grunde liegtséhen und manche Tiere @ndern ih-
re Umgebung, indem sie Strukturen andern oder Artgenos#teinformationen unterstiitzen. Die
Verhaltensweisen der Agenten sind auf finf Komponenteiickauflihren: den sensorischen Reiz,
das Referenzgedachtnis, das Arbeitsgedéchtnis, dasltgeriiad die Reaktion der Umgebung.

( iGeneral knowledge| ‘
XS
Spatial \
cognitive map
{allocentric) b,

Working Memory |\
Cultural: Natural: (egocentric) Na:,i’ Social:
Guides Egomotion A atul Communi-
Directions = Snapshot 2 Hemastcor. B i Search e T
Street Maps Landmarks Route planning Haming Sign postin.
Way Signs Distanioes Spatial updating wayfinding ag\dp )
Perspective taking Ll

Spatio-

Locomotion

Externalized knowledge
Built structures

Abbildung 1.1: Raumliches Verhalten eines kognitiven faggemer innere Bereich mit der dicken Aul3enlinie

stellt die Ein- und Ausgabe des Agenten dar. Der Bereicht deig Pfadfindeverhalten, wie es bei Menschen
und Tieren beobachtet werden kann. Der &uf3ere Bereichdieigiteraktionen von sozialem und raumlichem

Verhalten, das gré3ten Teils auf Menschen (und seit geradgitauch auf Roboter) beschrankt ist.

Vergleicht man die Raumkognitionssysteme von biologiacBgstemen und Robotern, stellen sich
einige Fragen bezlglich der Gestaltung, die getrennt maneier untersucht werden missen:

1. Représentation von Landmarken
2. metrische Information

3. Hierarchie
4

. Funktionalitat
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5. Gebrauch der kognitiven Karte

Karten des raumlichen Gedéachtnisses lassen sich auf ieecle Weise darstellen:
e als Platzgraphen mit Knoten

e als Sichtgraphen mit Knoten
¢ als hierarchischen Graphen mit p-Platzknoten und zushéaii regionalen Knoten

e als bipariten Graphen mit p-Platzen und w-Verbindungetnameer

Markante Objekte, die zwar weithin sichtbar, aber denna@rneichbar sind, kénnen ebenfalls als
Landmarken dienen. Wenn bekannt ist, wie man von einer zr einderen Landmarke gelangt,
kdnnen auch diese Landmarken als Knoten in einem Graphéanden und mit gekennzeichnet
werden. Mit Kommentaren versehene Verbindungen kénnear sdgmotorische Steuerprogramme
dienen und stellen eine Form der Reprasentation von Akticiae.

Die Erkennung eines einzelnen Platzes setzt charaksefistiLandmarken voraus, die bestimmte
sensorische Informationen prasentieren, die im Gedéchgtalten und zur Wiedererkennung des
Platzes genutzt werden kénnen.

In Experimenten, die in virtuellen Umgebungen durchgdfilurden, konnte gezeigt werden, dass
Menschen, die sich in kreisrunden Raumen befanden, schoapgsbasiert, farbige Texturen zur
Orientierung nutzten. Auch geometrische Informationemnan genutzt werden, um versteckte Ob-
jekte in einem Raum zu finden [SGMss] Chritou und Bulthoffq@Pkonnten zeigen, dass Land-
markenobjekte schneller und genauer wiedererkannt wevdemn sie in der gewohnten Orientie-
rung und nicht in einer ungewoéhnlichen Ansicht prasentietden; das spricht wiederum dafur,
dass eher Ansichten als 3-dimensionale Objekte in Erimgehehalten werden. Die Erkennung
von bewul3t wahrgenommenen Objekten ist mit dem rechteniddedes Cortex assoziiert, wah-
rend Objekte an Entscheidungspunkten hauptsachlich ipatahypokampischen Region verarbei-
tet werden. Dies zeigt, dass im Hinblick auf die neuronaleleitung ein Unterschied zwischen
der Erkennung von Landmarken und der Erkennung von Objebésteht. Die Benennung von
Landmarken ist in der rAumlichen Sprache und der Richtuegisbmung von grol3erer Wichtigkeit
als bei der aktiven Navigation. Zur Begrenzung der Infoiamavielfalt miissen Landmarken zwei
Eigenschaften erflllen. Zum Einen dirfen nur Teile von ihime Gedéchtnis bleiben, zum Anderen
durfen sie nur von einem vom Betrachter gewahlten Ort aafleverden. Als weitere Eigenschaf-
ten sollten sie gut erkennbar, fir eine Richtungsentsangidelevant und dauerhaft sein. Fir die
metrische Reprasentation von Karten sind verschiedengiBeqtationen, wie die vollstandig me-
trische Karte, die lokale metrische Karte sowie die metrismgebundene Karte von Bedeutung.
Kognitiven Karten, wie sie bei Menschen untersucht werdeprasentieren hauptsachlich lokale
metrische Informationen mit ggf. wenigen metrischen Eiturgen.

Das Langzeitgedachtnis wird sowohl fir die Erkennung vdiiZzeh benétigt als auch fur das Rou-
tenfolgen und die Routenplanung. Zusatzlich wird auch eterface zwischen Wahrnehmung, Re-
ferenzgedachtnis und Verhalten bendétigt. Das Arbeitsgigdis kann bzgl. des raumlichen Verhal-
tens sowohl ausschlieflich, als auch in Kombination mit demgzeitgedachtnis involviert sein
(siehe Abb. 1.2). Es ist wichtig, zwischen allozentrischiad egozentrischen Gedéachtnisbereichen
zu unterscheiden.

Man spricht von einer egozentrischen Reprasentation dam&a wenn sich die Perspektive fur
einen Beobachter in vorhersehbarer Weise verandert,dseladl dieser bewegt. Naheliegenderwei-
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Abbildung 1.2: Zusammenfassung einer Raum-Graphen-&lansg des raumlichen Langzeitgedachtnisses.
Die Knoten verkérpern zwar Platze, aber das Modell kann féhtgraphen generalisiert werden. Die Ver-
bindungen sind mit Aktionsanweisungen versehen, dieddgkaplizite) metrische Informationen beinhalten.
Bei Graphenknoten werden drei Typen von Markierungen aigg1okale Positionsinformationen, globale
metrische Informationen und die Funktionalitat von PlatARegionen werden durch Hexagons symbolisiert,
die gleichzeitig Knoten eines hierarchischen Graphen mdrentheren Ebene sein kénnen.

se ist das Langzeitgedachtnis fir solche schnellen Veréndgen ungeeignet. Im Gegensatz dazu
steht die allozentrische Représentation, bei der sichabbdchteten Objekte nicht verandern, wenn
sich der Beobachter bewegt. Der Unterschied zwischen b&dgriffen ist dennoch flieRend.

Im Bereich des Arbeitsgedachtnisses ist die Pfadintegratm Besten untersucht. Anders als bei
dem Langzeitgedachtis erfordert Pfadintegration keimpgentes Wissen Uber den Pfad.

Beim Langzeitgedachtnis kann zwischen dem deklarativeihdem nicht-deklarativen Gedachtnis
unterschieden werden.

In der Graphenuntersuchung fallt die Unterscheidung sstint, da aufgrund der Topologie unter-
schieden werden kann, um welche der beiden Formen es sidelhaBesteht der Graph aus einer
Kette, entspricht das Gedachtnis dem Routen-Typ, sind-tiefale Strukturen mit Weggabelun-
gen und Knoten sichtbar, handelt es sich um den Karten-Typ.

1.2 Voraufgegangene Versuche

In der Arbeit ,Navigation and Acquisition of Spatial Knowdge in a Virtual Maze" [uUHM98] wur-
den interaktive Comuptergrafiken und virtuelle Realitat experimentellen Untersuchung einge-
setzt. Tong, Marlin und Frost (1995) hatten bereits gezeigss die aktive Erkundung von Um-
gebungen zu einem besseren rdumlichen Verstandnis fishgaakive Stimuli. Die Vorteile der
virtuellen Realitat liegen darin, dass verschiedene Risaéert werden kénnen, die bendtigt wer-
den, um rdumliches Wissen aufzubauen und ihm zu Grundentieglechanismen zu untersuchen.
Vorteilhaft sind auch die einfache Kontrollierbarkeit miibmputergrafiken erzeugter Stimuli und
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der einfache Zugriff auf Verhaltensdaten wie z. B. die Bewggsentscheidungen von Probanden.
Interaktive Comuptergrafiken bieten den grol3en Vorteigj@ktorien von Probanden exakt auf-
zeichnen zu kénnen, da der Pfad des Renderns der Compfitedgaselbe ist wie die Trajektorie,
die aufgezeichnet werden soll. Die Navigationsleistungnkam genausten erfasst werden, wenn
die Trajektorien wahrend ihrer Erkundung durch den Probarmmoduziert werden.

Die aufgezeichneten Daten kénnen au3erdem in verschisdemserische Bereiche aufgeteilt wer-
den. Schnelle Wechsel von Ansichten kdnnen im Gegensataterr Umgebungen in Simulationen
ohne groRere Schwierigkeiten prasentiert werden. Vexdehie Parameter kdnnen zusatzlich, nach-
dem eine Umgebung erlernt wurde, verandert werden.EiniasédNeise ermdglichter Austausch
von Landmarken im Rahmen der Navigation wurde von Mallot Gilther (1996 ) untersucht und
zwar ausschlielich im Hinblick auf die Wirkung der visagllReize. Dabei zeigte sich, dass sich
die Fehlerraten der Suchaufgaben mit fortschreitendeaArder Versuche tendenziell reduzierten.
Dem Anschein nach fand ein Wissenstransfer zwischen demerfrgewonnenen Wissen und den
aktuellen Suchaufgaben statt. Die Reduzierung der Featéefitrotzdem nicht monoton. Bei man-
chen Probanden konnten keine Verbesserungen festgestetien. Nicht eindeutig nachgewiesen
werden konnte, dass eingeschrankte Sichtverhaltnissesodilehr an Informationen das Erlernen
raumlicher Beziehungen in einer virtuellen Umgebung odeiFehlerrate beeinflussten. AuRerdem
konnten Unterschiede zwischen Landmarkennavigation gexdirRegration nachgewiesen werden.
Weder Zoomen aus einer bestimmten Perspektive, noch déntlerung der Versuchsbedingun-
gen durch eine Tag- oder Nachtreprasentation fuhrten zlifigigateren Ergebnissen. Dass keine
besseren Ergebnisse bei Tagbedingungen gegeniber datbh&tiogungen erzielt werden konnten,
wurde darauf zurtickgefuhrt, dass bei verbesserter Sichitutéch gleichzeitig die Komplexitéat der
Umgebung zunahm.

Es wurde als erwiesen angesehen, dass weniger Informatioméner offenen Umgebung gespei-
chert werden, in der die Navigationsleistung nicht so staifidas Gedachtnis angewiesen ist wie in
anderen Umgebungen, und dass die Menge an erlerntem Wisseidurch die Verfligbarkeit son-
dern durch den unterschiedlichen Bedarf gesteuert wirdlysen unterschiedlicher Umgebungs-
bedingungen zeigten, dass die im Maze gelaufene Distatizesdsetische Entfernungsmessung der
Schatzung des Probanden am nachsten kam.

Es wurde festgestellt, dass das Wissen, das von einer Rolutieandchste transferiert wird, sich
nicht nur auf das Routenwissen beschrankt, sondern audRetiembination der Routensegmente
verstarkt. Diese Form des latenten Lernens konnte in spéiterabhéngigen Aufgaben angewendet
werden. Der Vorgang von Wissenstransfer von einer Routénar anderen ist ein Beweis daflr,
dass zielunabhangige Karten vom Raum existieren - die sogéen ,kognitiven Karten®.
Beziglich der Bestandigkeit wurden Beweise fir einfachfeten des kognitiven Lernens gefun-
den. Die Wiederholungsraten zeigten, dass zumindesteettég Probanden einen Teil ihrer Bewe-
gungsentscheidungen auf einfache Assoziationen von Atesianit Bewegungen griindeten.Die
Gesamtfehlerzahl war bei spateren Suchaufgaben gering®ergleich entsprachen die geschatz-
ten Entfernungen am ehesten den Abmessungen der Segmeltazim eher als den metrischen
oder den durch Mouseclicks definierten graphischen Entfegan. Distanzmessungen fuhrten zu
der Annahme, dass Entfernungsabschatzungen von untmichéen Bereichen des Maze mitein-
ander verglichen werden kénnten. Dies bewahrheitete siehricht, denn die wahrgenommenen
Entfernungen von bekannten Orten waren groRRer. Trotz dfegr Unterschiede in der Anzahl der
Fehler, die bei der Abschatzung von Entfernungen bei debdPaen zu verzeichnen waren, war
eine Clusterung nicht méglich. Es konnten auch keine slgritien Unterschiede festgestellt wer-
den, die geschlechtsspezifisch gewesen waren.
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In der sichtbasierten Navigation wurden nur lokale Angiohals Positionsinformation im Maze
dargestellt. Die Ergebnisse schlieen nicht aus, dasslkaerp Reprasentationen aus den Infor-
mationen Uber den Raum aufgebaut werden kdnnen. Es zaibtelass Rickwege genau so schwer
zu finden sind wie Hinwege. Dies wird auf einen sichtbasieMechanismus zuriickgefiihrt, da kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen Hin- und Ruckwegstgéstellt werden konnten.

Die Ursache fir dieses Ergebnis kdnnte darauf zurtickzefiigein, dass sich die Ansichten der
Rickwege fir den Probanden genau so von den urspriinglicheithaen unterscheiden wie die
ganze Ubrige Umgebung. Wie gezeigt wurde, kann erlernteverdurch Assoziationen direkte Be-
wegungsfolgen hervorzurufen. Dieses Verhalten basiédem Wahrnehmungs-Aktionszyklus.

Ein unabhangiger Beweis fiir eine graphenartige Reprasamtdurch Kartenskizzen konnte zei-
gen, dass gezeichnete Karten oft lokal korrekt, global atk@nsistent sind. Dabei wurden Platze,
die zusammengehdrten, an falsche Positionen verschobamd@&m waren die Verbindungen aber
korrekt, obwohl die metrischen Proportionen, sowie Winkad Langen, absolut falsch eingezeich-
net waren.

Distanzabschéatzungen gaben nicht die zu beurteilendar2istieder, die die graphische Distanz
des Sichtgraphen war, sondern korrellierten besser miSggmentabmessungen (d.h. mit der Gra-
phendistanz des Platzgraphen). Dies filhrte zu der Annati@ss,zwischen Sicht- und Platzgraph-
Reprasentationen zu diesem Zeitpunkt nicht unterschiededen konnte.

Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass UnmgskbKonfigurationswissen durch vir-
tuelle Umgebungen gewonnen werden kann, obwohl sich dieaden nicht selbst bewegen und
nur eine Computersimmulation steuern. Damit ist bewiedass Computersimmulationen eine gu-
te Alternative zu Feldstudien darstellen.

Es wurde gezeigt, dass Ansichten einer Umgebung zur Naéwigatisreichen, denn Kartenlernen
ist maglich, auch wenn nur lokale Informationen angeboterden. Beim Vergleich eines Graphen
mit einer Darstellung aus der Vogelperspektive zeigte, slalss Reprasentationen lokale Elemente
beinhalten, d.h. eine Platzansicht in Verbindung mit eiarg@ewegungsentscheidungen und das
mit ihnen erwartete Ergebnis genligen. Diese lokalen Eleamatissen nicht global konsistent sein
und sich nicht in eine metrische Abbildung einfligen, eirepbenartige Reprasentation genugt.
Es konnte kein Beweis dafiir gefunden werden, dass die lokahsichten mit einer Raumrepra-
sentation verbunden werden, unabhéngig von der Orientiestas Betrachters. Die fur den Versuch
eingesetzten Untersuchungsmethoden setzten sich aesdely Komponenten zusammen:

Virtuelles Maze (Hexatown)

e konstruiert mit Medit Software mit 36 Hz, animiert auf eirgG| Onyx Reality Engine mit
Irix Performer Software

e hexagonales Raster

e 100m Distanzen zwischen den Platzen

e an jeder Verbindung ein Gebaude

e 120 Winkel zwischen den Straf3en

¢ jeder Platz bestand aus drei Gebauden

e Sackgassen endeten mit einer Barriere nach 50m

e monotone Struktur, um alle Verbindungen gleich aussehdaszen

Szene umgeben von Bergszenerie, die sich aflex2@derholte



1.2 \Woraufgegangene Versuche

e Steuerung durch die Szene durch Computermaus

e Fortbewegung mit fest definierter Geschwindigkeit 17 m/s

¢ Richtungsbestimmung durch Druck auf die jeweilige TastéMirus (links, geradeaus, rechts)
e Streckenstop an dem nachsten Platz

e balistische 60 Drehungen mit 70/s

¢ verschiedene Grade der Sichtbarkeit der Umgebung

¢ alle Knoten sahen gleich aus

e es bestand keine Mdglichkeit, weiter entfernte Objekterkarenen

e unter den meisten Bedingungen war die Umgebung durch elamiHimmel beleuchtet

Versuchsanordnung
e 19“- Monitor

e Probanden safRen 40cm - 60cm ohne Kinnstltze vor dem Disptamam Blickwinkel von
35 - 50

Versuchsdurchfihrung
1. Phase (Erkundungsphase)
Probanden verschafften sich einen Eindruck von der Umgglndem sie sich frei durch die
Umgebung navigierten. Probanden mufdten nacheinandersti2duckte Zielbilder suchen:

e bei Verlassen des kirzesten Weges musste der ProbandAufrechterhaltung seiner
Motivation) das nachste Ziel suchen,

e wenn ein Proband das Ziel nicht gefunden hatte, wurde ereufdisgangspunkt zu-
rickgesetzt und musste die Aufgabe wiederholen.

e das Ziel war erreicht, wenn der kiirzeste Weg gefunden war.

2. Phase (Distanzabschatzungsphase)
Paarweise Darstellung zweier Ansichten: 1. Bild mit Zaitti 2. Bild ohne Zeitlimit Proband
soll Entfernung in 4 Stufen abschétzen Proband muss ein2 #oagen beantworten:
a) Abstand
b) Luftlinie (metrisch) danach néchstes Bildpaar

3. Phase (Skizzenphase)
Im Anschluf3 an die Navigationsaufgabe sollten Kartendliosigen von der zuvor explo-
rierten Umgebung angefertigt werden, die als Reprasentaiiner kognitiven Karte dienen
sollte
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Material und Methoden

2.1 Die Arbeitsumgebungen

Die Beschreibung der Arbeitsumgebungen, in denen die Awfgstellung umgesetzt wurde, glie-
dert sich in zwei Teile. Der erste Teil beschreibt die Enklvingsumgebung, unter der die fur den
Versuch bengtigten Softwareprogramme entwickelt wurdenzweite Teil die Versuchsumgebung,
unter der die Versuche durchgefihrt wurden.

2.1.1 Entwicklungsumgebung
Hardware

Die Erzeugung und Gestaltung der Szene wurde auf einemryssdisiert, dessen Leistungschwer-
punkt in der graphischen Datenverarbeitung tadie fiir den Versuchsablauf eingesetzte Hardware
bestand aus den Komponenten Display, PC, Tastatur undripbevice in Form eines Joysticks.
Fur die Entwicklung und den Ablauf der Versuchsprogrammedeein PC eingesetzt, der mit ei-
ner Athlon " 64-3500+ CPU ( getaktet mit 2.20015 GHz) der Firma AMD bdsdtimd mit 2.0
GB RAM ausgestattet war. Zuséatzlich war der Computer migre@rafikkarte des Typs GTS 250
mit 3D-Unterstltzung der Firma nvidia ausgestattet. Einl@play des Typs L1950 der Firma HP
diente als Monitor. Die zur Auswahl bengétigten Ziffern kegm Uber die kabellose Tastatur S 510
der Firma Logitech angewahlt werden, bei der die Tastergvielfunktion zur Vermeidung un-
erwiinschter Seiteneffekte durch eine entsprechende @uskifiguration deaktiviert worden war.
Zur Eingabe der Steuerungsbefehle wurde der Joystick EXMIRBD der Firma Logitech einge-
setzt, bei dem aber nur die X- und Y-Achse durch das Prograbgafeagt wurden.

Software

Sowohl furr die Entwicklung der fiir die Versuche bendétigtaft®are als auch fir die Durchfiihrung

der Versuche selbst wurde bis auf die Erzeugung des Szepdmagr dieselbe Software-Umgebung
verwendet.

Die unter dem BetriebsystempenSU SE” Linux der Version 11.0 (i586) mit einem Kernel der
Version 2.6.25.20-0.5-pae i686 und einem KDE der Versi@m3 release 49.2" erstellte Software
wurde unter dem IDE Eclipse in der Version (Galileo) mit @n€NU C++ Compiler der Version

prozessortntel® Pentiunt® D Core™2 Takt: 2.80 GHz, Speicher: 2 GB RAM, Grafikkarteidia® Geforcé®
7300 LE, Display: Samsung Sync-Master 2493 HM, Betriettsﬂys—Microsoft® Window® xp (Professional)
Service Pack 3 (Version 2002)

11
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4.4.1 -branch revision 150839 entwickelt.

Fir die Entwicklung und Gestaltung des Szenengraphen karprdprietéare Software Multigen-
Creator in der Version 2.5.1 der Firma Paradigm mit der Op@h#\Version 15.70 unter dem
Betriebssystem Windows XP der Firma Microsoft zum Einsatz.

Die Szenen wurden mit Hilfe des OSG und seiner Bibliothekeudér Version 2.8.1 der Firma
Skew-Matrix Software gerendert.

Calc Fur die Auswertung der Daten wurde das Programm Calc derd2figte OpenOffice.org
3in der Version 3.1.1 O00310m21 (Build:9319) von Sun Migebems, Inc. - erstellt von Novell,
Inc. Build 3.1.1.1 - sowie Matlab der Firma Mathworks in dersion 2009b (jeweils unter dem
Betriebssystem Linux) verwendet.

GCC Dynamische und realitatsnahe Simmulationen, die am Camuttwickelt werden sollen,
setzen neben leistungsfahiger Hardware auch effizienttanoe Software in Form von Program-
men voraus. Die schnellstmdgliche Verarbeitung von eingmefnen bestimmten Computertyp
entwickelten Programm findet auf seiner Maschinensprastebtatt. Compilierbare Programmier-
sprachen, inshesondere Hochsprachen, bieten neben adr slareinfacheren Bewaltigung der
Komplexitat einer Aufgabenstellung eine effiziente und dén jeweiligen verwendeten Prozes-
sortyp optimierte ,Ubersetzung” in die Maschinenspradbie. Programmiersprache C++, die fur
das Rahmenprogramm des Versuchs eingesetzt wurde, bonaislierbare Hochsprache nicht nur
hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit optimale Vorausseigen, sondern stellte auch Schnittstellen
fur die Erzeugung des Szenengraphen und die bendtigtemiderklomponenten bereit.

MultiGen Creator  Beim Multigen Creator handelt es sich um eine plattformgtesfende Low-
Level Graphik-API, die unter der IGPL speziell fiir die Ergang von Echtzeit-3D-Modellen und
zur Visualisierung von Simulationen entwickelt wurde. guid der in ANSI C++ entwickelten
OS-Komponenten stellt die Software eine plattformibéfgnelende, unter vielen Betriebssyste-
men wie z.B. Windows, Mac OS X, UNIX und Linux lauffahige Entklungsumgebung dar.

OSG kann fur die meisten verfugbaren CPUs compiliert werigésicher bei der Programmierung
von Threads und nutzt die Vorteile, die Multi- und Mehrkesowohl von 32 als auch von 64 Bit
CPUs, zur Verfigung stellen.

Die OpenGL unterstiitzende AGP- oder PCI-Express-Graphi&leines Systems sollte tGiber min-
destens 256MB Graphikspeicher verfligen. OSG ist auf eifedzahl von Systemen lauffahig und
unterstutzt sowohl Multi-Pipeline-Systeme als auch deicpkeitigen Einsatz mehrerer Graphik-
karten im selben System, um die Geschwindigkeit des Read®rsteigern.

Der minimal bendétigte Hauptspeicher des Systems sollteldiefiang der Anforderungen angepasst
werden, die Kapazitat von 1GB nicht unterschreiten. Diemekapazitat kann an die Menge der
zu erzeugenden Daten angepal3t werden; auch hier reduz@meelle Speicher, groRe Speicherka-
pazitaten und kurze Zugriffzeiten die Systemlast.

Die Software ermdglicht auf einfache Art und Weise, Daterrnzportieren, zu strukturieren, Mo-
delle zu entwickeln und Modelldatenbanken zu optimierem sie in groRen Simulationen oder fur
die Entwicklung von Computerspielen einzusetzen.

Das Hauptpotential der Software liegt in der schnellenrkivitat zwischen der Aktion des An-
wenders und der Umsetzung in die Simulation.

Die Software berucksichtigt nicht nur die GroR3enverh&#ai zwischen der realen Welt und der
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zu simulierenden Szene, sondern stellt auch Hilfsmittédfarm von Simulationsdatenbanken zur
Verfligung, mit denen Modelle schnell visualisiert werdénen. Die Erzeugung realistischer Si-
mulationen und Animationen erfordert Bildwiederholfreqaen zwischen 30 und 60 fps. Dies setzt
voraus, dass jedes einzelne Bild vollstandig berechnetargestellt wird. Mit Hilfe effizienter Po-
lygonmodelle werden von der Software nur die fir den Betecsichtbaren Polygone berechnet.
Zusatzlich werden die zu erzeugenden Daten in einer hidgsgtten Datenstruktur so abgelegt, dass
auf sie bei der Traversierung der Baumstruktur schnell guiiem werden kann.

Die Entwicklungsumgebung des MultiGen Creators setzt sihhmehreren Komponenten zusam-
men, die die folgenden Funktionen aufweisen:

e ,The Realtime Application Program“ Mit diesem Echtzeitywendungsprogramm werden
sowohl die Bewegung, mit der sich der Anwender durch die &dmwegt, als auch alle
anderen dynamischen Vorgange, die sich unabhangig vontdeer@ng des Anwenders in
der Szene verandern, kontrolliert.

e ,The Image Generator (IG)" Der Bildgenerator ist die grachie Hardware, die die Szene
zeichnet. Die Simulationsgeschwindigkeiten hangen stark der verwendeten Hardware
ab, die sowohl professionelle Simulatoren als auch PCs$pletekonsolen sein kdnnen.

e ,The Visual Database” In der visuellen Datenbank werdenDien gespeichert, die die
Informationen reprasentieren, insbesondere was wann wmér Szene gezeichnet werden
muss. Die vom MultiGen Creator erzeugten Daten werden in E@Bafrormat ,,OpenFlight”
abgelegt. Sowohl der OpenGen Creator als auch das ,OpétiFkgrmat generieren ihre
Daten mit der Genauigkeit von ,Dubble Precision“ und erngigin damit eine ausreichen-
de Leistung bei der Verwaltung grosser Datenmengen odeangrdichen und detailierten
Objektbeschreibungen.

¢ ,The Modelling Package" Das Modellierungspaket kombingie Komponente einer CAD-
ahnlichen Zeichenumgebung mit den Eigenschaften eindz&timwendung.

Die Verwendung von CAD-Daten ist grundsatzlich zwar mdugliaber nur sehr eingschénkt sinn-
voll, da die Datenséatze der Objekte, die mit dieser Art vorteDaerzeugt werden, viel umfang-
reicher und mit zusétzlichen Informationen tberladen .skid grof3er Anteil dieser fur CAD-
Graphiken notwendigen Informationen wird fur die Erzeuguter Simulationen nicht bendtigt.
Die fur CAD-Zeichnungen erforderliche Menge an Daten waikih unter Umsténden nachteilig
auf die Geschwindigkeit des Renderns aus. Eine ahnlichgddtmatik weisen die COOL Cinematic
Darstellungen auf, die zwar ebenfalls in eingeschranktemFrom MultiGen Creator unterstiitzt
werden, aber durch ihre grof3e flr ihre Darstellung beréfigtenmenge auch die Gesamtleistung
des Systems stark beeintréachtigen [MC].

0OSG Der frei verfigbare Szenengraph ermdglicht mit seineni@itéken komplexe Szenen als
zwei oder dreidimensionale Visualisierungen und Simaoiegh auf Computern zu rendern. Zur Er-
zeugung dieser Szenen werden die zu rendernden Datenralichischer Baum, einer Datenstruk-
tur, die schnelle Berechnungen ermdglicht, verwaltet.

Der Szenengraphbaum (siehe Abb. 2.1) wird durch einen @meY8urzelknoten angefuhrt. Neben
dem Wurzelknoten kontrollieren Gruppenknoten die Geameind das Renderingstadium, durch
die die Positionen und die Zugehdorigkeiten verwaltet werd®@urzelknoten oder Gruppenknoten
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kénnen Kinder besitzen oder auch nicht. Am unteren Ende dmsh®n beinhalten sogenannte Blat-
ter die aktuelle Geometrie; sie stellen die Objekte in eBmene dar. Anwendungen bendtigen die
Gruppenknoten, um ihre Geometrie in einer Szene zu bestim8®menengraphen bieten gewohn-
lich eine Vielzahl von Knotentypen an, die einen groRen Bonkumfang besitzen wie z.B. das
Schalten von Knoten und die Aktivierung ihrer Kinder, die@trung der Menge an darzustellen-
den Details (LOD) und Knoten, die kindbasiert Entfernungem Betrachter ermdglichen, dazu
Transformationsknoten, die den Transformationszustandohdgeometrie veréandern.
Objektorientierte Szenengraphen unterstiitzen diesdaltiein unterschiedlichen Informationen
durch den Einsatz von Vererbung, bei der alle Knoten diesBlasisklasse mit einer speziellen
Funktionalitat besitzen; diese Funktionalitat wird indhrabgeleiteten Klassen definiert.

Die grof3e Anzahl von Knoten und ihre implizit rAumlich angbwte Struktur unterstutzen Da-
tenspeicherungseigenschaften, wie sie mit traditiondli@v-Level-Rendering-APls nicht erreicht
werden kénnen [Mar07].

Open GL und Direct 3D konzentrieren sich vorrangig auf diegghbinkeiten, die die grafische Hard-
ware zur Verfligung stellt. Szenengraphen sind sogenanmitid|eware”, die auf Low-Level API's
aufgesetzt wird, um die Mdglichkeiten der raumlichen Orgation und ihrer Eigenschaften zu un-
terstitzen, wie sie von leistungsstarken 3D-Applikatiohendtigt werden.

Scenengraphen bieten eine Geometrie- und Statusorganjsagéren Funktionalitat in Low-Level-
Rendering-APlIs zu finden ist, und unterstiitzen zusatzlishkfonen und Eigenschaften wie die
folgenden:

e raumliche Organisation
Der Szenengraph palft sich selbst in natirlicher Weise antdiéive raumliche Struktur an.

e ,culling” Ausblenden
Durch Kegelstumpfauslese und die Nichtberechnung vetdeénsichten, die in dem letzt-
lich zu rendernden Bild erscheinen, wird die GesamtlastCdad reduziert.

e Menge der Details (LOD)
Das LOD zwischen Betrachter und umgebender Geometrie dichtygObjekte mit unter-
schiedlicher Detailtreue zu rendern und nétigenfalls @& Datentrager auszulagern oder
von ihm zu importieren.

e Transparenz Der OSG unterstutzt korrektes und effizienéegl&n von transparenten Geo-
metrien, indem die transparenten Objekte nach den opadurendgrt werden und zusatzlich
die Reihenfolge der Berechnung von Hinter- nach Vordecamgingehalten wird.

e Minimierung der Statusverdnderungen Zu Gunsten der Rgelsehwindigkeit werden mehr-
fache und Uberflissige Statusédnderungen vermieden.

¢ Hilfsmittel flr den Datenaustausch von 3D-Daten Mit HilfercEin- und Ausgabefunkti-
on konnen die Daten des Szenengraphen leicht modifiziertiodmdere Formate von 3D-
Anwendungen konvertiert werden.

e High-Level Szenengraph-Bibliotheken Der mit zusatzlichéigh-Level Bibliotheken aus-
gestattete Szenengraph OSG unterstitzt umfangreich&iktionen (wie z.B. die Erstel-
lung von Teilcheneffekten und Schatten), Render-Optmigen, die Ein- und Ausgabe von
3D-Modellen von Dateien und den plattformunabhangigenriffugpn Eingabegeraten und
Render-Oberflachen.
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e Plugins Die Kernbibliotheken unterstitzen bei Bedarf die- End Ausgabe einer Vielzahl
von gesuchten oder aufgerufenen 2D-Bild und 3D-Modellfaden, sofern das entsprechen-
de Plugin installiert ist. Wahrend die OSG-Bibilothekenezmdglichen, eine Knoten fur
Knoten erzeugte Szene zu entwickeln, erméglichen Plugihgiafache Weise, ganze Sze-
nengraphen mit nur wenigen Befehlen zu importieren.

Neben den von OSG in der Version 2.0 unterstitzten Bildfeemabmp, .dds, .gif, .jpeg,
.pic, .png, .rgb, .tga, und .tiff unterstitzt auch ein Ptudas Laden von movie- Dateien und
Schriftdateien der FreeType- Bibliothek. Des Weiterendegarneben dem eigenen .osg und
.ive Format 3D-Modell-Dateien der folgenden Formate sttdet und integriert: 3D Studio
Max (.3ds), Alias Wavefront (.obj), Carbon Graphics’ Gegef), COLLADA (.dae), ESRI
Shapefile (.shp), NewTek LightWave (.lwo und .lws), Opegifi(.flt), Quake (.md2), und
Terrex TerraPage (.txp).

Plugins, die die Formate .tgz und .zip sowie .0osga untaestiitermoglichen den Zugriff auf
komprimierte Dateien. Mit Hilfe eines Plugins kdnnen aucteinet-basiert Dateien geladen
oder durch Pseudo-Loader variiert oder positioniert werde

15
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Abbildung 2.1: Struktur des fir den Versuch verwendeteneSggaphen. Die Wurzel wird durch das rote
Element ,Szene" reprasentiert. Blau gefarbte Elementetsylisieren Gruppenknoten (es wird nur einer von
zehn Platzen dargestellt). Grun gefarbte Elemente st8létter dar, die ggf. auch aktiviert oder deaktiviert
werden kdnnen.
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Calc Das zur Auswertung der Probandenfragebdgen herangez&gegemm Calc ermdglichte
flexible Visualisierungen manuell zusammengestelltereBgituppen unter bestimmten Kriterien.
Mit Hilfe der Sortierfunktionen wurden ProbandendatentnBdmar- und Sekundarschliisseln sor-
tiert und ausgewertet.

Matlab Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte sowohl unter Cal@ath unter Matlab.

Mit Hilfe von Matlab konnten die wahrend der Probandendgérige vom Computer aufgezeich-
neten Daten im Anschluss an die Versuche systematischaesge werden. Zur flexibleren Vor-
gehensweise wurde ein GUI unter Matlab entwickelt, das melsx Mdglichkeit, eine einzelne
Versuchsperson oder Gruppen von Versuchspersonen eigemughrerer Versuchsbedingungen
auszuwahlen, auch ermdéglicht, jede einzelne Versuchsghasuwahlen und Uber dieser Auswahl
Summen, Mittelwerte und Mediane zu bilden und in Form vorgtdaenmen anschlieend auf dem
Display anzeigen und/oder auf Datentragern speichernaadeginem Drucker direkt ausgeben zu
lassen (siehe Abb. 2.2).

Zusétzlich wurden zu jedem Balken- und Boxdiagramm die datefungen der Baseline-, Icons-
und Words-Bedingung entsprechenden Histogramme erzeugt.

Bei der Berechnung des Median wurde anschlie3end eine GryeAWibva in Form eines T-Tests in
Verbindung mit einem Multcompare-Diagramm zur Bestimmuag Signifikanzen ausgegeben.
Die Auswertung der durch die Fragebdgen erfassten Infaomett wurde mit Hilfe des Tabellen-
kalkulationsprogramms Calc durchgefthrt.

B O resultGui_131
Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help
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Abbildung 2.2: zur flexibleren Datenauswertung in Matlabgrammiertes GUI

2.1.2 Versuchsumgebung

Das ,Virtual Reality Labor* des Lehrstuhls flir Kognitive Newissenschaft der biologischen Fa-
kultéat an der Universitat Tubingen ist ein separater, flgsenschaftliche Experimente eingerich-
teter Versuchsraum. Weitestgehend gegen Stérungen dkmskiszthe, optische oder andere Reize
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von aul3en abgeschirmt, gewahrleistet er einen von Untdrbngen freien Versuchsablauf unter
fur jeden Probanden nahezu identischen Versuchsbediegumyje Versuche wurden jeweils mit
einem Versuchsleiter und einem Probanden durchgefiihrt.

Die von Computern in virtuellen Szenen simulierten dremlsionalen Umgebungen stellten fur
die hier vorgestellte Versuchsanordnung eine gut paraisietdare Ausgangsbasis dar. Ein Com-
puter mit einer Grafikkarte, die eine Bildwiederholrate wimdestens 60fps gewéhrleisten musste,
ein TFT-Bildschirm mit einer Diagonale von 19 Zoll sowie diaystick als Steuergerat und eine
kabellose Tastatur stellten die technischen Voraussgézufur den Versuch dar.

Die Arbeitsumgebung konnte an die Bedurfnisse jedes @iepeProbanden so angepasst werden,
dass eine ergonomische Positionierung des Probanden agitspihtz erzielt wurde (siehe Abb.
2.3).

Abbildung 2.3: Arbeitsplatz der Probanden

Der Proband sal® auf einem hoéhenverstellbaren Drehschemsham Computertisch, der eine
ausziehbare Ablage fir die Tastatur und den Joystick aafvidie Drehschemel ohne Armlehnen
gewahrte dem Probanden ausreichende BewegungsfreitesteBenfalls hohenverstellbare Dis-
play konnte zusatzlich, dank seines verstellbaren Neiguindkels, so eingestellt werden, dass der
Proband in aufrechter Haltung zentral auf das Display blickonnte. Die durch Leuchtstoffrohren
erzeugte Raumbeleuchtung wurde fur jeden Versuch auf dkinmade Helligkeit eingestellt.

Probanden

Bei den Versuchspersonen handelte es sich ausschlie®licBtudenten verschiedener Fakultaten
der Universitat Tubingen. Die Versuchszeiten lagen imr&ain zwischen 9.30Uhr und 20.00Uhr.
Die Dauer flr einen Versuch betrug zwischen 45 und 90 Minuten
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Auswahl der Versuchsbedingung

Die Zuordnung einer der drei Versuchsbedingungen (Basissl, Words) flr den jeweils anste-
henden Probanden erfolgte primar nach seinem Geschledistelkmndar nach der fur die jeweilige
Bedingung erreichten Anzahl an Probanden. Ein Versuch evatslglltig gewertet, wenn ein Pro-
band die vier Testlaufe entweder durch Ablaufen der Rouge ddrch Zeitliberschreitung beendet
hatte.

Datenaufzeichnungen

Jedem Probanden wurde zu Beginn des Versuchs eine Bezeigchmanonymisierter Form zuge-
ordnet. Nachdem das Versuchsprogramm gestartet wordemuate die Bezeichnung des Proban-
den in den Computer eingegeben. Folgende von diesem Zkitaomurch den Probanden erzeugte
Daten wurden wéahrend des Versuchablaufs zeitnah auf deems&lystem, das auch zur Durchfiih-
rung des Versuchs diente, in Dateien mit den die vergeberei@aung enthaltenden Dateinamen
abgelegt:

1. Bezeichnungen aller Platze
¢ Auflistung aller durch den Probanden benannten Platzegggh Mehrfachbenennung)
2. Anzahl der dargestellten Bilder pro Sekunde
¢ Bildwiederholfrequenz tber die gesamte Laufzeit des Rrdéa durch die Szene
3. Trajektorien der Wahrnehmungs-/ Assoziations- und tceren
e die Trajektorien jeder einzelnen Strecke
4. Trajektorien der Teststrecken
¢ Reihenfolge der vom Pseudo-Zufallsgenerator ausgewéhiststrecken
5. Ergebnisdateien der einzelnen Strecken

e Namen der besuchten Platze

¢ Verweildauer auf den besuchten Platzen
Zurlickgelegte Weglange

bendtigte Zeit

Anzahl der falschen Abbiegungen

e Anzahl der besuchten Platze

6. Anordnung der Tetraeder (fir weiterfihrende Untersngkn)
7. Ausgewahlte Platzbezeichnungen
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2.2 Das Programm

Zu jeder der drei Versuchsbedingungen (Baseline, lcondNords) wurde zu Gunsten der héheren
Arbeitsgeschwindigkeit des Computers ein separat laigf&&hProgramm entwickelt. Alle Program-
me wiesen dabei die folgende Struktur auf:

1. Praprozessordirektive:

e OSG-Bibliotheken
e Standard-Bibliotheken
e erweiterte Hardware-Bibliotheken

Initialisierung der Variablen

Erzeugung des Szenengraphen

Eingabe der anonymisierten Bezeichnung des Probanden
pseudo-randomisierte Zusammenstellung der Testrouten
Aufruf des Szenengraphen

zyklisches Aufzeichnen der vom Probanden erzeugtennDatd Abfrage folgender Infor-
mationen:

N o g s~ DN

¢ hat der Proband einen Platz erreicht
hat der Proband einen Platz verlassen
e wurde der Platz in der richtigen Richtung verlassen
e hat der Proband den Zielplatz erreicht
Terminierung des Programms, falls eine der folgenden Beaigen erflillt ist:
Assoziationsphase:

¢ Inkonsistenz bei der Vergabe der Platzbezeichnungen

Testphase:

e Uberschreitung der vorgegebenen Gesamtlaufzeit
e Erreichen aller vier Ziele

Das fiir den Versuch entwickelte C++ Programm wurde beziiginer Erweiterbarkeit fir spatere
Untersuchungen variabel programmiert. Die dynamischéiBuigrung der Startpunkt- und Ziel-
platzmarkierungen bietet die Mdéglichkeit, Routen abzusedin, hinzuzufligen oder zu entfernen.
Zusatzlich wurde das Programm so konzipiert, dass die Anurgl der Tetraeder durch Rotationen
variierbar bleibt oder die Tetraeder durch andere Objeigetat werden kénnen. Diese Verande-
rungen kénnen jeweils ohne Verdnderung der Szene auf bmfafeise durchgefuhrt werden.

Die Anzahl der falschen Abbiegungen wurde mit Hilfe der @likthen Distanz berechnet, bei der
jede DistanzvergrofRerung auf dem Weg vom Startpunkt zundplte direkt auf einen falschen
Abbiegevorgang zurlickzufuhren ist.
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2.3 Die Szene

Sowohl die Topologie des Graphen als auch die Struktur deseRplans und seiner graphischen
Gestaltung wurden flr alle Versuchsbedingungen beikehaltm die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse sicherzustellen. Die Versuchsanordnungen untedsrh sich fiir die Probanden ausschliel3-
lich in den Interaktionen zwischen ihnen und der ihnen zugssnen jeweiligen Szene, in der die
Kommunikation entweder in monologischer oder dialogisdhgm stattfand, und in der Art der
Fragen, die in dem an den Versuch anschlieRend vorgelegagelbogen an sie gestellt wurden.
Vorrangiges Ziel war, den Versuch so zu gestalten, dasseatieu¢hsdauer fir jeden einzelnen Pro-
banden eine Stunde nicht Uberstieg. Diese zeitliche Begrenfihrte zu Einschrankungen bei der
Gestaltung der Struktur der Szene und der Verfahrensweisgem Probanden. Einerseits musste
die Topologie der Szene so gestaltet sein, dass ein Probaseim vorgegebenen Zeitraum den
vorgesehenen Teil des Parcours durchlaufen kdnnte; asdésesollte durch Inferenz des hinzuge-
wonnenen Wissens Uber die Topologie der Szene ermdglialttewneEigenschaften des Parcours,
wie z.B. Zyklizitat und Achsen- oder Punktsymmetrie, zueemken. Aul3erdem wurde bei der grafi-
schen Gestaltung der Szene besonders viel Wert daraut gidesg die landschaftlichen Objekte zur
Vermeidung von Ermidungserscheinungen zwar abwechskiogsaber, um die Aufmerksamkeit
des Probanden wahrend der Navigation nicht abzulenkem, glechmafig tber die gesamte Sze-
ne verteilt waren. Durch die Art der Verteilung sollte ausg@ossen werden, dass die Objekte dem
Probanden bei der Wahl der Abzweigungen als Orientieriligslienten. Das hétte bedeutet:

Die Eigenschaften der Topologie hatten fur jeden Probanaer je drei Versuchsbedingungen
(Baseline, Icons, Words) in drei verschiedenen, aber naiteier vergleichbaren Strukturen erlern-
bar sein missen, um auszuschliel3en, dass bereits untesstier ¥ersuchsbedingung erworbenes
Wissen bei den beiden weiteren Versuchsbedingungen dgemeitden kénnte. Dafiir standen nicht
genugend Varianten an Strukturen zur Verfligung. Deshdiltidijeder Proband den Versuch unter
nur einer Versuchsbedingung durch.

2.3.1 Darstellung

Der Gestaltung der Szene wurde eine als ,Hexatown" bengoumé&tsymmetrische Struktur zu
Grunde gelegt (vgl. [uHM98]), die in diesem Falle aus zwei @mander verbundenen Hexagonen
bestand, die mit sich gabelnden Abzweigungen umgeben Wsirdre Abb. 2.4).

Die topologischen Eigenschaften dieses ungerichtetemama Graphen bestanden im Wesentli-
chen darin, dass von jedem Knoten (in diesem Kontext in Zfikais ,Platz“ bezeichnet) drei
Kanten (in Zukunft in diesem Kontext als ,Weg" bezeichndijjimgen.

Ein Platz zeichnete sich zusatzlich dadurch aus, dassrdé¢sggabelungen Winkel von 120il-
deten, in denen je ein Tetraeder stand. Diese Tetraedéereigf allen zur Hauptebene senkrechten
Flachen dasselbe Foto. Zur Verdeutlichung ihrer raumfidiigenschaft wurden die zur Hauptebe-
ne waagerechten Flachen weil3 gehalten.

Jeder von einem Platz ausgehende Weg wies eine Lange vondl@@md flhrte zu einem anderen
Platz oder in eine sich gabelnde Sackgasse (siehe Abb.Bele Enden der Gabelungen waren
jeweils mit einer Schanke nach 50m terminiert (siehe Abb). 2.
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Abbildung 2.4: Strukturbild des Mazes. Die rote Markierumigt eine Ausschnittsvergréf3erung eines Plat-
zes

Zur Verdeutlichung des sprachlichen Einflusses auf die dddidnsleistung der Probanden wurden
jeweils zwei der Platze mit dhnlichem Uberbegriff in naohéglicher Nachbarschaft zueinander
angelegt. Die auf den Tetraedern abgebildeten FotografierObjekten oder Umgebungen stan-
den beziglich ihrer Darstellung mit einem anderen Platevgeiae in einem engeren Kontext. Mit
dieser fast gleichméaRigen aber nicht absolut punktsynscagn Verteilung der Platzpaare soll-
te verhindert werden, dass sich Probanden anhand derlvagdiegrifflich sich &hnelnder Platze
leichter hatten orientieren kdnnen. Zu den fir die Gestgltuler Szene maf3geblichen Themen wur-
den folgende Fotografien mit ihren Symbolen und Bezeichenragisgewahlt (siehe Kap. 5):

e Brunnen

Camping

Essen

Freibader

Glicksspiele
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Abbildung 2.5: Gabelung einer Sackgasse Abbildung 2.6: Terminierung einer Sackgasse

e Schiffe
Spielplatze

Sport

Strande

Supermarkte

Zur starkeren Beachtung der sprachlichen Differenzierodgr Verwandheit von Uberbegriffen
wurden folgende Platzpaare bzw. Wort- und Symbolpaareesustt:

e Camping - Brunnen
Freibad - Strand
Spiel - Glucksspiel

Essen - Supermarkt
Schiffe - Sport

Jede Route der Wahrnehmungs-/ Assoziations- und Lerngiestand aus zwei Strecken: einem
Hinweg und einem Rlckweg. Sie unterschieden sich von deneRaler Testphase in ihrer Lan-
ge, ihrer Gestaltung und der festgelegten Reihenfolgeelirsi@ zurtickzulegen waren, da sie dazu
dienten, dem Probanden die Struktur des Maze in sich Ulbderdden Abschnitten sukkzessive zu
prasentieren und ihm zu ermdéglichen, eine kognitive Kaufeudbauen (siehe Abb. 2.7).

Die vier Routen der Testphase bestanden jeweils aus nur irecke. Diese waren so gestaltet,
dass explizit ein kiirzester Weg je Route von einem Startpzunkeinem Zielplatz fuhrte. Die Aus-
wahl dieser Routen war mit Hilfe eines Pseudo-Zufallsgatoes des fir den Versuch entwickelten
Programms zu Beginn des Versuches beim Start des Prograestgslegt worden (siehe Abb. 2.8).
Der Startpunkt jeder Strecke einer Route war mit einem flactnansparenten roten Zylinder mar-
kiert (siehe Abb. 2.9), der Zielplatz dieser Strecke emspend mit einem transparenten griinen
Zylinder (siehe Abb. 2.10). Der Proband konnte sich jedefide eine 180-Wende und zusatzlich
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Startpunkt der Hinwege 1,2,3.4

Zielplatz der Riickwege 1,234

Startpunkt des Riickwegs 4 : Startpunkt des Riickwegs 3
| gff’rf’é
qﬂ-ﬂf Route 1
- -

Zielplatz der Hinwegs 4 Zielplatz des Hinwegs 3

Zielplatz des Hinwegs 2

LA

f. e Zielplatz des Hinwegs 1 " = ™

. B Startpunkt des Riickwegs 2

Startpunkt des Riickwegs 1

Abbildung 2.7: Strukturbild der Szene mit den vier zuritdgenden Routen der Wahrnehmungs-/
Assoziations- und Lernphase. Die Startpunkte der Stresikehjeweils rot, die der Zielplatze jeweils grin
markiert

an jedem Platz entweder fur die Abzweigung nach rechts aadr links entscheiden.

Die Gestaltung der Szene sollte verhindern, dass die Pdelbasich an topologischen oder textur-
bedingten Merkmalen orientieren kénnten. lhre Entschegda sollten nur durch die angebotenen
symbolischen oder sprachlichen Informationen beeinflidsthen.

2.3.2 Perspektive

Bewegen sich Menschen zu Ful3 oder mit einem Fahrzeug, daelbst steuern, betrachten sie
ihre Umgebung aus einer bestimmten Perspektive. Diesejelksiren Blickwinkel sollte auch der
Betrachtungswinkel entsprechen, der dem Probanden dieiBidie Szene erméglichte. Besonders
wichtig war dabei der Aspekt, die rdumliche Wirkung der Szauaf den Probanden hervorzuheben.
Die Perspektive der Szene sollte aul3erdem frei von Venzgemnisein, die besonders bei virtuellen
Rotationen das Wohlbefinden der Probanden zusatzlichnhggféhrden kdnnen (siehe Abb. 2.11).
Im Rahmen der Aufgabenstellung sollte es den Probandehmigglich sein, von einem Platz aus
einen anderen Platz oder dessen Bezeichnung zu erkenmegidbtweite wurde auf ca. 20m durch
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Zielplatz der Strecke 4 Zielplatz der Strecke 2

- - g st =
. . L

21

Zielplatz der Strecke 3 Startpunkt der Strecke 3

Zielplatz der Strecke 1
Startpunkt der Strecke 1 /
A

Startpunki der Strecke 2= €— Startpunkt der Strecke 4

Abbildung 2.8: Strukturbild der Szene mit den vier durcteaiseudo- Zufallsgenerator ausgewahlten zu-
riickzulegenden Routen der Testphase. Die Startpunktdrdeké&n sind jeweils rot, die der Zielplatze jeweils
grin markiert

eine Abdunkelung reduziert (Effekt einer Abenddammerung)
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Abbildung 2.9: Startpunkt Abbildung 2.10: Zielplatz

2.4 Der Versuchsablauf

Der Versuch fand fur jeden einzelnen Probanden nach eingtenféblauf in sechs Schritten statt:
1. Einstellungsphase

Ausgabe der Sicherheitsbelehrung
Trainingsphase
Ausgabe der Versuchsanleitung

Versuchsphase

S T

Ausgabe des Befragungsbogens

2.4.1 Einstellungsphase

Nachdem der Proband begrtit worden war und auf dem DrehstRdatz genommen hatte, wur-
den die gegebenenfalls erforderlichen Positionséanderudgr Apparatur durchgefiihrt und die Ein-
stellungen an die Bedurfnisse des jeweiligen Probandeepafy.

2.4.2 Sicherheitsbelehrung
Danach wurde der Proband aufgefordert, das Formular ,Add#yanformation” (siehe S. 67) durch-
zulesen und anschlieRend die darauf erforderlichen Wiiteften zu leisten.

2.4.3 Trainingsphase

Nach einer kurzen Einweisung in die Funktionsweise destidgsund der zu betéatigenden Tasten
der Tastatur wurde die Simulation einer von Marc HalfmanrRahmen seiner Diplomarbeit er-
stellten Trainingsumgebung gestartet, mit deren Hilfeesigestellt werden sollte, dass der jeweilige
Proband mit der Benutzung des Joysticks und der Tastattrauemwar. Der Proband sollte unter-
dessen eine Drehung um die eigene Achse durchfiihren soWideggdufforderung, die Leertaste
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Abbildung 2.11: Eine Wegegabelung aus Sicht eines Prolrgngenn er sich einem Platz ndhert

zu drucken, nachkommen. Nach spatestens funf Minuten wdieddrainigsphase abgebrochen.
Dabei war es unerheblich, an welcher Position der Traimggbung der Proband sich zu dieser
Zeit befand.

2.4.4 Versuchsanleitung

Bei der im Anschluf3 an die Trainigsphase ausgegebenen dVesgoweisung wurde der Proband
gebeten, die Anleitung zu der fir ihn bestimmten Versudtiisigeing - der Baseline- Bedingung
(siehe S. 72), der Icons- Bedingung (siehe S. 74) oder W@edingung (siehe S. 76) - aufmerk-
sam durchzulesen und gegebenenfalls auftretende Fragatielbar im Anschluss daran mit dem
Versuchsleiter zu klaren.

2.4.5 Versuchsphase

Nach dem Start des Programms und der Eingabe der KennungateenBen wurde der Proband
aufgefordert, der Aufgabenstellung folgend, sich duréSizenerie zu navigieren. Der Ablauf der
Navigationsaufgabe gliederte sich dabei in zwei Phasen:

1. (Wahrnehmungs-/Assoziationsphase) und Lernphase

2. Testphase

Jede der in der Wahrnehmungs- bzw. Assoziationsphasekaulégenden Routen bestand aus zwei
Strecken: einem Hinweg und dem dazugehoérigen Rickwegr $tde einer Strecke erfolgte aus
einer Sackgasse, etwa 10m vom nachstgelegenen Platnéntiérdirekter Sicht auf diesen. Dabei
war es unerheblich, ob es sich um einen Hin- oder Ruckwegrif@drnehmungs-/Assoziations-,
Lern- oder Testphase handelte.
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Wahrnehmungs-/Assoziationsphase

Nur beim Verlassen des jeweiligen Platzes in die richtigehRing konnten die Probanden in der
Assoziationsphase sowohl bei der Icons- als auch bei ded$ABedingung den Platz bezeichnen
(siehe Abb. 2.13 und Abb. 2.14). Dazu wurde ein HUD eingatd¢ndessen Symbole und Worter
in einer fur jeden Probanden einmalig bei Programmstamdseandmisierten Liste zusammen-
gestellt wurden. Der jeweilige Platz wurde bezeichneteindlie korrespondierende Ziffer zu dem
Symbol oder Wort liber die Tastatur des Computers betatigievu

In der Baseline-Bedingung, in der die Assoziationsroutem&@hrnehmungsrouten bezeichnet wur-
den, sollten die Probanden zur Vergewisserung, den Pladerimichtigen Richtung verlassen zu
haben, durch die Betatigung der Eingabetaste diese Wahumaghbestétigen (siehe Abb. 2.12).
Fur alle drei Bedingungen galt: Wurde ein Platz in der fadscRichtung verlassen, erschien ein

Abbildung 2.12: Baseline- Bedingung mit der Aufforderuig, Leertaste zur ,Bestatigung der Wahrneh-
mung" zu driicken

* " Bitte Bezeichnung eingehgl.

~1:Supermarktplatz
2:Sportplatz
3: Freibadplatz
4:Brunnenplatz
5: Casinoplatz
6: Strandplatz
1:Spielplatz
8: Schifiplatz
9: Restaurantplatz
0: Campingplatz

Abbildung 2.13: Icons- Bedingung mit der Aufli- Abbildung 2.14: Words- Bedingung mit der Aufli-
stung von Symoblen, die dem jeweiligen Platz zugestung von Wértern, die dem jeweiligen Platz zuge-
ordnet werden sollen ordnet werden sollen

HUD mit der Aufforderung, die Eingabetaste zu betéatigen zungdvenden.
Bei Erreichen eines Zielplatzes informierte ein erschailes HUD die Probanden dariber und
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forderte sie gleichzeitig dazu auf, nun dieselbe Streckgladrnstrecke” zurtickzulegen. War ein

Versuch unter der Icon- oder der Words-Bedingung gestanigin Zielplatz erreicht worden, ver-

glich das Programm, ob die von dem jeweiligen Probanderebemen Bezeichnungen mit den bei
der Versuchsgestaltung vorgebenen identisch waren. Blerféer Ubereinstimmung wies ein HUD

auf die Inkonsistenz der Platzbezeichnungen hin. In digSalle terminierte das Programm, und
der gesamte Versuch wurde fur beendet erklart.

Lernphase

Sobald der Proband einen Zielplatz erreicht und die Letertzetatigt hatte, wurde er wieder auf den
Startpunkt der soeben durchlaufenen Strecke zuriickgebeter Lernphase wurden die Symbole
bzw. Namen aller zuvor bezeichneten Platze Uber den jgeailPlatzen angezeigt. Entschied er
sich in der Lernphase fir die falsche Abzweigung, wurde er @n erscheinendes HUD darauf
hingewiesen, dass er die zu erlernende Strecke verlasBenfach in diesem Falle wurde er wieder
auf den Startpunkt zuriickgesetzt. Dieser Vorgang wurdersgel wiederholt, bis der Proband die
jeweilige Strecke zweimal in Folge fehlerfrei zuriickgellegtte. Hatte ein Proband alle vier Routen
erfolgreich ,gelernt, erschien Gber dem letzten Zielpldie Auffoderung, als nachstes eine der vier
Teststrecken zurtickzulegen.

Testphase

Zu Beginn jeder Teststrecke wurde ein Screenshot mit derdeanfkiirzesten Weg zu erreichenden
Ziel fur funf Sekunden eingeblendet. Dieses Zielfoto, dels dem Probanden aus der Perspektive
bot, wie sie auf dem kirzesten Weg zu sehen sein wiirde, k{gueezeit durch eine erneute Be-
tatigung der Eingabetaste fur weitere funf Sekunden eiegéebt werden (siehe Abb. 2.15, 2.16,
2.17). War der Zielplatz nach einem Zeitfenster von 10 Ménuhicht erreicht, wurde der Pro-
band an dem nachsten vom Computer ausgewahlten Platz mih énitialisierten Zeitfenster von
10 Minuten und mit einem neuen Zielplatz, der wiederum finf feRekunden eingeblendet wurde,
positioniert.

Hatte der Proband alle vier Strecken zurlickgelegt, ersatiie HUD, das das Ende der Navigati-
onsaufgabe bekanntgab.

2.4.6 Fragebogen

Nur nach erfolgreicher Absolvierung der Navigationsabfgaurde dem jeweiligen Probanden ein
fur seine Versuchsanordnung spezifischer Fragebogenlegtgder mdglichst vollstandig ausge-
fullt werden sollte. Dieser Fragebogen wurde im Durchdthnieinem Zeitraum von 15 bis 30

Minuten ausgefiillt.
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Abbildung 2.15: Baseline- Bedingung mit dem Ziel ,Restatpéatz”

Strandplatz

-

Abbildung 2.16: Icons- Bedingung mit dem Ziel Abbildung 2.17: Words- Bedingung mit dem Ziel
~Schiffplatz* ~Strandplatz*
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Kapitel 3
Ergebnisse

3.1 Allgemeines

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse der Lern- unddstphase sollen zeigen, wie gut Pro-
banden unter den jeweiligen Bedingungen Baseline, Icodd\ords eine kognitive Karte aufbauen
konnten.

Von den insgesammt 82 Versuchspersonen konnten die Eggelvon 60 Versuchspersonen ausge-
wertet werden. Bei der Zusammenstellung der fiir die jegaiiVersuchsbedingungen ausgewéahl-
ten Probanden wurde darauf geachtet, dass jeweils zehnliaténaond zehn weibliche Versuchs-
personen flr je eine Versuchsbedingung zur Verfliigung stardlsatzlich wurde eine Auswertung
der Versuchsergebnisse der zehn besten Probanden jedeg@sgider Lern- und Testphase durch-
gefuhrt, um zu verhindern, dass Probanden das Ergebnisflo€tén, die weniger stark motiviert
waren oder Schwierigkeiten hatten, sich zu konzentrieren.

Derzeit ermdglichen keine Melverfahren, die Existenz vognkiven Karten und den Einfluss
sprachlicher Mittel auf diese direkt nachzuweisen. Wieudem Absatz ,Szene" im Kapitel ,Ma-
terial und Methoden* beschrieben, flhrte jeder Probandjeweils eine der drei Versuchsbedin-
gungen durch. Aus diesem Grund kénnen keine vergleicheAdssagen zur etwaigen Bildung
kognitiver Karten desselben Probanden unter den beidesram@edinungn gemacht werden.
Durch Distanz- und Zeitmessungen sowie skizzenhafte 8lansgen der Szenenstruktur seitens
der Probanden soll aufgezeigt werden, wie die Vergabe vonb8len oder Wortern die Navigati-
onsleistungen der Probanden beeinflussen konnte.

Wie die ausgegebenen Histogramme der gezeigten Grapheebekonnten den Ergebnissen Nor-
malverteilungen zu Grunde gelegt werden. Die aus diesemd3rm Rahmen der Auswertung er-
zeugten Graphen zeigen Mittelwerte der Messungen in dest@llamg von Balkendiagrammen.
Die in die Balken rot eingezeichneten Fehlerbalken geberStiindardabweichungen der jeweili-
gen Durchschnittswerte an.

Die gegebenenfalls tiber den Balken in den Graphen abgtdril#@éammern mit den dariber einge-
zeichneten Sternen geben Auskunft Giber die Signifikanzenéarteilungen nach dem Wilcoxon-
Rangsummentest. Die Signifikanzklassen werden dabei ffioldienden Kategorien eingeteilt (sie-
he Tab. 3.1).

Entsprechend der Bedeutung der Messwerte wurde die Relgertfei der Prasentation der Ergeb-
nisse gewahlt. Dabei werden zuerst die direkten Messwadém Anschluss daran die abgeleiteten
Grof3en aufgefuhrt.

1. relative Weglange
2. relative Anzahl der bendétigten Versuche

31



Kapitel 3 Ergebnisse

Tabelle 3.1: Klassifikation von Signifikanzen

© N o gk w

| Bezeichnung| Fehler-Niveau|

*kk

p < 0,001

**

p < 0,01

* p < 0,05

relative Anzahl der falschen Abbiegungen
relative Anzahl der besuchten Platze

relative Verweildauer pro Platz

3.2 Auswertung der Computerdaten

relative Zeit, die pro Streckensegment benétigt wurde

effektive Zeit, die pro Streckensegment bendétigt wurde
gesamte Zeit, die fir die Summe aller Streckensegmentitigewurde

Um den Vergleich der Messwerte zu vereinfachen, wurderediesmiert.
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, wie dieléen Diagrammen dargestellten Ach-
senbezeichnungen zu interpretieren sind. In der Tabeli@ witerschieden zwischen normierten
Werten und abgeleiteten (normierten) Werten. Die normireerte beziehen sich dabei auf nicht
miteinander korrelierende Gréf3en, um die Aussagen derwdess relativieren zu kénnen. Abge-
leitete Parameter normierter Werte errechnen sich aus gavoessenen GroRen (siehe Tab. 3.2).

Tabelle 3.2: Klassifikation der Messwerte

\ Eigenschaft der MesswerqeLernphase

| Testphase

normierte Messwerte

Wegléange (rel.)

Weglénge (rel.)

# Versuche (rel.)

# Falschabbiegungen (rel.

# Platze (rel.)

# Platze (rel.)

Verweildauer (rel.)

Verweildauer (rel.)

Zeit (rel.)

Zeit (rel.)

abgeleitete Parameter

effektive Streckenzeit (rel.

effektive Streckenzeit (rel.

gesamte Streckenzeit (rel

) gesamte Streckenzeit (rel

~—
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3.3 Berechnungen

3.3 Berechnungen

Die in den folgenden Diagrammen dargestellten Mittelwsetizen sich aus vier Probandengruppen
zusammen:

1. allen Probanden

2. den zehn besten der Lernphase
3. den zehn besten der Testphase
4

. den zehn Probanden mit der besten Darstellug einer kKskizze

Zur besseren Ubersicht und Vereinfachung bei Vergleicherden alle Ergebnisse in einer m x n
-Matrix angeordnet. Diese Matrix besteht aus m = drei Zgiled -je nach Auswertungskriterium-
aus entweder n = einer oder n = zwei Spalten.

Die Zeilen stellen die Auswahl der zu betrachtenden GrugigeSpalten die Versuchsphase des zu
betrachtenden Diagramms dar.

3.3.1 Weglange

Eines der aussagekréaftigsten Kriterien, das Auskunftlmargeben kann, ob sich bei Probanden
eine kognitive Karte ausgepragt hatte, ist die Ldnge deréMeig sie zurlicklegten, wenn sie ein
Ziel auf dem kirzesten Weg hatten erreichen sollen.

Die Graphen der Abbildungen 3.1 ((1a) - (3b)) stellen daslgehnittliche Vielfache der zurlick-
gelgten Weglange (im Verhéltnis zur Standardlange deckdrd dar. Die etwas langere Strecke in
der Lernphase (siehe Abb. (1a)) und die h6here Standardahuwng der Mittelwerte kdnnte darauf
zurtckzufiihren sein, dass auch der Anteil von ProbandeennMittelwert eingeht, der zum Er-
lernen der Routen héhere Wiederholungsraten bendétigeseDAussage wird durch das Ergebnis
des Graphen (2a) untersttitzt, der zeigt, dass die bess#te ¢t Probanden mit beinahe der Min-
destlange der Strecken, die als Nachweis dafir erfortewiaren, dass die Routen als ,gelernt*
angesehen werden kdénnen, auskamen.

Probanden, die spater in der Lage waren, gute Karten atigefer weisen auch in der Lernphase
(siehe Abb. (3a)) besonders in der Icon-Bedingung, kir¥éege auf. Die Ergebnisse der Test-
Phase (siehe Abb. (1b) - (3b)) weisen deutlich darauf higs d&ch der Einfluss von symbolischen
und sprachlichen Bezeichnungen von Platzen auf die Langeudéckgelegten Zielstecken positiv
auswirkt. Die zurtickgelegte Weglange der zehn besten Rdaeimain der Icon-Bedingung (siehe
Abb. (2b)) zeigte gegeniuber den zehn besten Probanden Badetine-Bedingung einen signifi-
kanten Unterschied von p = 0.0110.

Vor der Berechnung des Durchschnitts der Daten dieser Rdeogruppen wurden die Mittelwerte
fur jeden einzelnen Probanden wie folgt berechnet:

Sowohl die vier Routen der Wahrnehmungs-/AssoziationsLemdphase als auch die vier Routen
der Testphase wiesen jeweils unterschiedliche Stredkgatéauf. Die acht Strecken der Lernpha-
sen mussten aul3erdem jeweils zweimal in Folge fehlerfréickgelegt werden, um sicherzustellen,
dass sie von dem jeweiligen Probanden als ,gelernt getvesteden konnten. Die unterschiedli-
chen Langen der Strecken wurden dadurch berticksichtigs, gla normiert wurden.
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Dazu wurde die Summe von den Langen einer zurtickgelegteakstgebildet und durch die mi-

nimale Lange der jeweiligen Strecke dividiert. Diese Beremg wurde fir alle zurlickgelegten
Strecken durchgefuhrt. Im Anschluss daran wurde der Mittgl der zurtickgelegten Strecken pro
Streckenlange berechnet, indem die Summe dieser Mittiwlerch die Anzahl der zuriickgelegten
Strecken dividiert wurde.

3.3.2 Anzahl der Versuche

Die Graphen der Abbildung 3.2 ((1) - (3)) stellen das durbhg&diche Vielfache der Anzahl an Ver-
suchen (im Verhaltnis zur Mindestanzahl an Versuchen)diahendtigt wurde, damit eine Strecke
als ,gelernt” gewertet werden konnte. Um den Lernerfolgdiésse Strecke sicherzustellen, musste
in der Lernphase jede Strecke jeweils mindestens zweintadlipe fehlerfrei zurlickgelegt werden.
Alle drei Graphen zeigen, dass die Probanden der Baselinteder Words-Bedingung jeweils die
gleiche Anzahl an Versuchen bendtigten. Eine Clusterungdebanden fuhrt dabei zu keinen nen-
nenswerten Unterschieden.

Lediglich in der Icons-Bedingung kdnnen sich die besseetm 2robanden dieser Bedingung und
die zehn Probanden, die eine bessere Kartendarstellusgmigrten, etwas abheben. Vor der Be-
rechnung des Durchschnitts der Daten dieser Probandgrerupurden die Mittelwerte fiir jeden
einzelnen Probanden wie folgt berechnet:

Die relative Anzahl der benétigten Versuche eines Probamhe@eechnete sich aus der Summe der
Anzahl der von ihm bendétigten Versuche dividiert durch dieimale Anzahl (16) der Versuche ,
die zur Erfullung dieser Konvention erforderlich warenrDgttelwert fur diesen Probanden wurde
anschliefend berechnet, indem die Summe dieser Mittewderch ihre Anzahl dividiert wurde.

3.3.3 Falsche Abbiegungen

Die Graphen der Abbildung 3.3 ((1) - (3)) stellen die durdimsttliche Anzahl an falschen Abbie-
gungen (im Verhaltnis zur Anzahl der Streckensegmente)Al#figrund der Gestaltung des Ver-
suchs wurde nur in der Testphase, wie bereits in Tabelle &2igt, die Anzahl der falschen Ab-
biegungen ausgewertet. Bei allen drei Graphen fallt auds @éne deutliche Verbesserung bei den
Bedingungen, die Bezeichnungen von Platzen ermdglichteverzeichnen ist. Vor der Berechnung
des Durchschnitts der Daten dieser Probandengruppen wdrddlittelwerte fir jeden einzelnen
Probanden aus der Summe der falschen Abbiegungen pro Adeal8treckensegmente je Test-
strecke errechnet. Die durch diese Normierung vergleighb¥Verte wurden daraufhin wieder fir
jeden Probanden gemittelt, indem die Summe dieser Mittsdwurch die Anzahl der Teststrecken
dividiert wurde.

3.3.4 Besuchte Platze

Die Graphen der Abbildung 3.4 ((1a) - (3b)) stellen das dsebhittliche Vielfache der passierten
Platze (im Verhéaltnis zur Standardanzahl an zu passieneRtldzen dar). Die etwas héhere An-
zahl der passierten Platze in der Lernphase (siehe Abl. hd)die héhere Standardabweichung
der Mittelwerte kénnte, da diese Graphen mit der Lange deickgelegten Wege korellieren, eben-
falls darauf zuriickzufiihren sein, dass auch hier der Amb@ilProbanden in den Mittelwert eingeht,
der zum Erlernen der Routen héhere Wiederholungsraten zlemEn der Routen benétigte. Die-
se Aussage wird durch das Ergebnis des Graphen (siehe A)b.uferstitzt, der zeigt, dass die
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bessere Hélfte der Probanden mit beinahe der Mindestaarahl passierenden Platzen, die als
Nachweis dafur erforderlich waren, dass die Routen alseggéi angesehen werden kénnen, aus-
kamen.

Probanden, die spater in der Lage waren, gute Karten atiggder weisen auch in der Lernphase
(siehe Abb. (3a)) besonders in der Icon-Bedingung gegerddregesamten Anzahl an Probanden
(siehe Abb. (1a)), geringere Anzahlen an passierten Pldize Die Ergebnisse der Testphase (siehe
Abb. (1b) - (3b)) weisen deutlich darauf hin, dass sich dafl&ss von symbolischen und sprach-
lichen Bezeichnungen von Platzen auch auf die Anzahl dedigyésn Platze auf den Zielstrecken
positiv auswirkt. Die Anzahl der passierten Platze der Zedsien Probanden der Icon-Bedingung
(siehe Abb. (2b)) zeigt gegenuiber den zehn besten Probasdddaseline-Bedingung in der Test-
phase einen signifikanten Unterschied von p = 0.0176.

Vor der Berechnung des Durchschnitts der Daten dieser Rdelngruppen wurden die Mittelwerte
fur jeden einzelnen Probanden wie folgt berechnet:

Entsprechend der unterschiedlichen Lange der Routen unuhtischiedlichen Anzahl an Strecken-
segmenten unterschied sich auch die Anzahl der zu pasd@rdtiatze je Strecke. Zur Berechnung
des Mittelwerts der relativen Anzahl der passierten Plataede die Anzahl der vom jeweiligen
Probanden passierten Platze durch die Anzahl der zu pasder Platze je Strecke dividiert. Der
Mittelwert fir diesen Probanden wurde anschlieBend beetcindem die Summe dieser Mittel-
werte durch ihre Anzahl dividiert wurde.

3.3.5 Verweildauer

Die Graphen der Abbildung 3.5 stellen die durchschnitdiderweildauer der Probanden pro Platz
dar. Wie Abbildung (1a) - (3a) und (1b) - (3b) zeigen, hielsch alle Probanden und Gruppie-
rungen von Probanden der Baseline-Bedingung sowohl in der-lals auch in der Testphase die
geringste Zeit auf den Platzen auf. Dieser Effekt konntawufazuriickzufiihren sein, dass die ande-
ren Probanden eine zusatzliche Verarbeitungszeit fur deesg&lng der Bezeichnungen der Platze
beanspruchten.

Es zeigt sich, dass alle Probanden und ihre GruppierungeeriWords-Bedingung am meisten
Zeit von allen Probanden beanspruchten. In der Lernpha#temisich alle Probanden der Words-
Bedingung gegentiber allen Probanden der Baseline-Beutjngit einer Signifikanz von p =0.0477
deutlich langer auf den Platzen auf. Vor der Berechnung desHh3chnitts der Daten dieser Pro-
bandengruppen wurden die Mittelwerte fur jeden einzelme&hden wie folgt berechnet:

An jedem Platz einer Strecke, den ein Proband passiertestule dieser eine bestimmte Zeit lang
auf. Zur Berechnung der relativen Verweildauer pro Platrdewler Mittelwert aus der Summe aller
Aufenthaltsdauern auf den Platzen einer Strecke durch dieal der passierten Platze dividiert.
AnschlieRend wurde zur Berechnung des Mittelwerts der ¥ddauer pro Platz der Durchschnitt
berechnet, indem die Summe aller Mittelwerte durch die Ahdar Strecken (Anzahl der Platze —
1, da die Verweildauer auf dem letzten Platz = 0 ist) dividraurde.

3.3.6 Zeit

Die Graphen der Abbildung 3.6 stellen das durchschnittligfelfache der Zeit (im Verhaltnis zur
Standardanzahl an Segmenten pro Strecke) der Probanden dar

Wie die Abbildungen (1a) - (3a) und (1b) - (3b) zeigen, wird diie Baseline-Bedingung die ge-
ringste Zeit benotigt. In der Testphase (siehe Abb. (1b)b))(8ntspricht die bendtigte Zeit der
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Baseline-Bedingung fast genau der der Icons-Bedingungd¥o Berechnung des Durchschnitts
der Daten dieser Probandengruppen wurden die Mittelwértgetien einzelnen Probanden wie
folgt berechnet:

Die gemessene Zeit, die fur die Zuriicklegung einer Streekétigt wurde, wurde je nach Anzahl
der Segmente, aus denen sich diese Strecke zusammerdigidiert. Aus den errechneten Werten
wurde im Anschluss daran der Mittelwert gebildet.

3.3.7 Effektiv benétigte Zeit

Die Graphen der Abbildung 3.7 stellen die durchschnitdigffektiv bendtigte Zeit (im Verhaltnis
zur Standardstreckenléange) der Probanden dar. Die Prebamd die Probandengruppierungen der
Icons- bzw. Word-Bedingung bendtigten in der Lernphasekétf mehr Zeit, als die Probanden und
ihre Gruppierungen der Baseline-Bedingung (siehe Abb.-((2a)).

In der Testphase benétigten die Probanden und die Probgmgbgmerungen der Icons- bzw. Word-
Bedingung aber effektiv weniger Zeit als die Probanden tmed Grupppierungen der Baseline-
Bedingung (siehe Abb. (1b) - (3b)).

Dies deutet massiv darauf hin, dass sich die zusatzlichei@®mng der Platze unter der Icons- und
unter der Words-Bedingung bei der Rekombination neuer \&afidie Navigationsleistung der Pro-
banden positiv auswirkt. Einen noch deutlicheren Effektdie Probanden der Words-Bedingung
weisen die Probanden der Icons-Bedingung in diesem Fall auf

Vor der Berechnung des Durchschnitts der Daten dieser Rdeogruppen wurden die Mittelwerte
fur jeden einzelnen Probanden wie folgt berechnet:

Als eine parameterisierte Grof3e wurde die von einem Pradvaeffektiv bendtigte Zeit fur die
Lange der jeweiligen Strecken berechnet. Die gesamterfér&irecke bendétigte Zeit wurde hierfr
durch die minimale Lange der jeweiligen Strecke dividiBer Mittelwert fir die effektiv bendtigte
Zeit fur eine Strecke wurde anschliel3end berechnet, inder8wnme dieser Mittelwerte durch die
Anzahl der Strecken dividiert wurde.

3.3.8 Gesamte bendtigte Zeit

Die Graphen der Abbildung 3.8 stellen die durchschnitdi€hesamtzeit (im Verhaltnis zur gesam-
ten Streckenlange) der Probanden dar. Die Probanden umitaldi@andengruppierungen der Icons-
bzw. Words-Bedingung benétigten in der Lernphase insgesaghr Zeit, als die Probanden und
ihre Gruppierungen der Baseline-Bedingung (siehe Abb.-((2a)).

Auch in der Testphase bendtigten die Probanden und die itebgruppierungen der Icons- bzw.
Words-Bedingung insgesamt mehr Zeit flr die gesamte Strégkge als die Probanden und ihre
Grupppierungen der Baseline-Bedingung (siehe Abb. (1Bb))( Einen noch gréReren Bedarf an
Zeit als die Probanden der Icons-Bedingung weisen hierdibd?Probanden der Words-Bedingung
in diesem Fall auf.

Vor der Berechnung des Durchschnitts der Daten dieser Rdelogruppen wurden die Mittelwerte
fur jeden einzelnen Probanden wie folgt berechnet:

Als ebenfalls parameterisierte Grol3e wurde die von eineshdden bendtigte Gesamtzeit fur die
gesamte Lange der jeweiligen zuriickgelegten Strecke traegecDie gesamte fiir eine Strecke be-
notigte Zeit wurde durch die gesamte zuriickgelegte Langgesleiligen Strecke dividiert. Der
Mittelwert fur die gesamte bendtigte Zeit fur eine Streckede anschlieRend berechnet, indem die
Summe dieser Mittelwerte durch die Anzahl der Streckerddivi wurde.
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Weglaenge (rel.)
Weglaenge (rel.)
w

ol
Baseline Baseline

(1a) (1b)

Weglaenge (rel.)
Weglaenge (rel.)

Baseline

Baseline

(2a) (2b)

Weglaenge (rel.)
Weglaenge (rel.)

Baseline Icons Baseline Icons

(3a) (3b)

Abbildung 3.1: durchschnittliches Vielfaches der zurigtkgten Weglénge (im Verhaltnis zur Standardléange
der Strecken)

(1): die von allen Probanden

(2): die von den 10 besten Probanden (der jeweiligen Phase)
(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu
(a): in der Lernphase

(b): in der Testphase

zurlickgelegt wurde
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# Versuche (rel.)

Baseline

(1)

# Versuche (rel.)

Baseline Icons Words

(@)

1.5F

# Versuche (rel.)

0.5F

Baseline

(3)

Abbildung 3.2: durchschnittliches Vielfaches der AnzahMersuchen (im Verhéltnis zur Mindestanzahl an
Versuchen)

(1): die von allen Probanden

(2): die von den 10 besten Probanden (der Lernphase)

(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu

in der Lernphase bendgtigt wurden
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Weglaenge (rel.)

Baseline

(1)

Weglaenge (rel.)

Baseline

(@)

Weglaenge (rel.)

Baseline

(3)

Abbildung 3.3: durchschnittliche Anzahl an falschen Abiggen (im Verhaltnis zur Anzahl der Strecken-
segmente)

(2): von allen Probanden
(2): von den 10 besten Probanden (der Testphase)

(3): von den 10 Probanden mit der besten Kartendarstellung
in der Testphase
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Abbildung 3.4: durchschnittliches Vielfaches der padsieiPlatze (im Verhaltnis zur Standardanzahl an zu
passierenden Platzen)

(1): die von allen Probanden

(2): die von den 10 besten Probanden (der jeweiligen Phase)

(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu

(a): in der Lernphase

(b): in der Testphase

passiert wurden
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Abbildung 3.5: durchschnittliche Verweildauer pro Platz,

(1): die von allen Probanden

(3b)

(2): die von den 10 besten Probanden (der jeweiligen Phase)
(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu

(a): in der Lernphase
(b): in der Testphase
bendtigt wurde
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Abbildung 3.6: durchschnittliches Vielfaches der Zeit {farhaltnis zur Standardanzahl an Segmenten pro
Strecke)

(1): die von allen Probanden

(2): die von den 10 besten Probanden (der jeweiligen Phase)

(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu
(a): in der Lernphase

(b): in der Testphase
bendtigt wurde
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Abbildung 3.7: durchschnittliche effektiv bendtigte £&it Verhaltnis zur Standardstreckenlénge),
(1): die von allen Probanden

(2): die von den 10 besten Probanden (der jeweiligen Phase)

(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu

(a): in der Lernphase

(b): in der Testphase

bendtigt wurde
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Streckenzeit (rel.)
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Abbildung 3.8: durchschnittliche Gesamtzeit (im Verhiglizur gesamten Streckenlange),
(1): die von allen Probanden
(2): die von den 10 besten Probanden (der jeweiligen Phase)
(3): die von den 10 Probanden mit der besten Kartendarsigllu
(a): in der Lernphase
(b): in der Testphase
bendtigt wurde
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3.4 Trajektorien

(siehe Abb. 3.9, Abb. 3.10, Abb. 3.11)

T
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Abbildung 3.9: Beispiel einer Trajektorie (1. Strecke deRthute der Wahrnehmungsphase) eines Probanden,
dem die Baseline- Bedingung zugeordnet worden war. Plafz Riund 5 zeigen, dass der Proband in die
falsche Richtung abgebogen war. An Platz Nr.2 hatte er sicdinanehrfach in die Richtung bewegt, aus der
er gekommen war.
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Abbildung 3.10: Beispiel einer Trajektorie (2. Strecke 8eRoute der Lernphase) eines Probanden, dem die
Icons- Bedingung zugeordnet worden war. Die Trajektorigtzgnen fehlerfreien Verlauf vom Start bis zum
Ziel
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Abbildung 3.11: Beispiel einer Trajektorie (3. Strecke destphase) eines Probanden, dem die Words-
Bedingung zugeordnet worden war. Die Trajektorie zeigtemetier fast vollstandigen Struktur des Mazes
Falschabbiegungen in drei Sackgassen

a7



Kapitel 3 Ergebnisse

3.5 Skizzen von Probanden

Eine sehr aussagekraftige Form, die Aufschluss dariibeargledinn, ob und wie gut sich eine ko-
gnitive Karte bei einem einzelnen Probanden ausgepragsinat die Reprasentation und Memo-
rierung einer von Hand gezeichneten Karte. Aufgrund der ipelividuellen Ausfertigungen, kann

die Klassifizierung der Karten nur subjektiv erfolgen.

Die Kriterien, nach denen versucht wurde, die Qualitat dertéh einzustufen, wird in Form der
folgenden Tabelle dargestellt (siehe Tab. 3.3):

Tabelle 3.3: Klassifikation der Kartenskizzen

| Kathegorie| erkannte Eigenschaften \

keine

3 Abzweigungen pro Platz
120 Winkel

ein Zyklus

ein Zyklus und Sackgassen
zwei Zyklen

zwei Zyklen und Sackgassen
ein Polygon

ein Polygon und Sackgassen
zwei Polygone

zwei Polygone und Sackgassen

OO N OOl AW N O

=
o

Als Beispiele werden im folgenden Karten aufgefuhrt, wie wdn Probanden nach erfolgreicher
Bewaltigung der Navigationsaufgabe auf den Fragebogegeaeichnet worden waren.

In der Reihenfolge Baseline-, Icons- und Wordsbedingungdere jeweils drei qualitativ unter-
schiedliche Skizzen aufgefihrt (siehe Abb. 3.12 - 3.20).

48



3.5 Skizzen von Probanden

3.5.1 Baseline- Bedingung

T Esel g

Abbildung 3.12: Kartenskizze eines Probanden unter deeBaes Bedingung in der Kathegorie 2
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Abbildung 3.13: Kartenskizze eines Probanden unter deelBas Bedingung in der Kathegorie 4
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Abbildung 3.14: Kartenskizze eines Probanden unter deel3as Bedingung in der Kathegorie 10
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3.5.2 Icons- Bedingung

}/ﬁ;

Abbildung 3.15: Kartenskizze eines Probanden unter derde8edingung in der Kathegorie 2
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3.5 Skizzen von Probanden

Abbildung 3.16: Kartenskizze eines Probanden unter derdeBedingung in der Kathegorie 6
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Abbildung 3.17: Kartenskizze eines Probanden unter derdeBedingung in der Kathegorie 10



3.5 Skizzen von Probanden

3.5.3 Words- Bedingung
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Abbildung 3.18: Kartenskizze eines Probanden unter dedg/dedingung in der Kathegorie 0
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Abbildung 3.19: Kartenskizze eines Probanden unter dedgvdedingung in der Kathegorie 5
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3.5 Skizzen von Probanden

Abbildung 3.20: Kartenskizze eines Probanden unter dedgvddedingung in der Kathegorie 10
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3.6 Auswertung der Kartenskizzen

Die numerische Auswertung der Kartenskizzen der Probaddericons- und Words-Bedingung
zeigt, dass die Qualitat der Kartenskizzen sowohl alleb&nden, als auch die der besseren Hélfte,
wie Abbildung 3.21 und Abbildung 3.22 zeigen, im Durchsthdéutlich hochwertiger ist, als die
Qualitat der Karten der Probanden der Baseline-Bedingung.

Die mit Abstand besten Kartenskizzen wurden von den Pradvaddr Words-Bedingung generiert.
Dieser Effekt wird darauf zurtickgefuhrt, das die spradtdi€orm der Assoziation einer Bezeich-
nung mit einem Platz noch naher liegt, als die symbolische.

10,
Il Kartenqualitaet Il Kartenqualitaet
*__Std. Abw. F *__Std. Abw.

Qualitaet der Karten

Qualitaet der Karten
B o kN W s o e N ®

Baseline Icons Words Baseline

Abbildung 3.21: Klassifizierung aller Karten nach Abbildung 3.22: Klassifizierung der 10 besten Kar-
der Klassifikationstabelle ten nach der Klassifikationstabelle
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Diskussion

4.1 Versuchsgestaltung

Die an den Platzen zu vergebenden Piktogramme beziehuisgsMamen standen in keinem direk-
ten Zusammenhang mit der Topologie oder der Struktur demeSZ&usatzlich kénnte der geringe
assoziative Zusammenhang zwischen zu vergebendem Riktogoder Namen und der zur Aus-
wahl stehenden Abzweigungen eine Ursache fiir die weniggliclee Auspragung der unterschied-
lichen von den Probanden erzielten Navigationsleisungeiei jeweiligen Versuchsbedingung sein.

4.1.1 Modellierung der Szenerie

Die meisten Probanden empfanden die landschaftliche [Bexjaals sehr ansprechend. Von ein-
zelnen Probanden wurde allerdings beméngelt, dass demrgckicht durch eine Drehung um
180° auf dem Zielplatz angetreten wurde, sondern dadurch, dasBrdband in einer Sackgasse
vor dem Zielplatz abgesetzt wurde und den Riuckweg abseittigzes antreten muf3te. Damit
sei die Empfindung, die im Folgenden zurlickzulegende StralskRickweg wahrzunehmen, nicht
deutlich genug sptrbar gewesen. Die Ursachen fir die sdterhAusfallraten an Probanden, die
hauptséchlich bei der Icon-Bedingung auftraten, konntindiegen, dass die Aufmerksamkeit
der jeweiligen Probanden so stark auf die Entscheidungsimdir die nachste Abzweigung ei-
nes Weges gerichtet war, dass die Auswahl des richtigend?déinms nur noch beilaufig getroffen
wurde.

4.2 Probanden

Im Anschluss an den Versuch wurden die Probanden entspreéctex flir den Versuch benétigten
Zeit durch Bezahlung entschadigt. Vereinzelt wurde vorbBnden gedulert, dass ihre Motivation
hatte gesteigert werden kdnnen, wenn fir das Herausfindepriii Strecken in der Testphase Pra-
mien in Aussicht gestellt worden waren.
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4.3 Ausblick

4.3.1 Erweiterungen
Datenaufnahme

Zusatzlich zu den durch den Joystick und die Tastatur gédogDaten konnte noch ein Eyetracker
eingesetzt werden, der die Bewegung der von den Pupilleisiarten Regionen auf dem Display
aufzeichnet. Mit Hilfe dieser Erweiterung kénnten Rickgske darauf gezogen werden, welche
Art von Informationen in bestimmten Situationen fur dentinaden von gro3ter Bedeutung sind.

Einfluss von Sprache

Zur Vertiefung des sprachlichen Aspekts bezlglich der gltionsleistung kdnnte der Einfluss
weiterer verschiedener sprachlicher Elemente auf diedddéioinsleistung untersucht werden:

1. Deskriptive Ortsnamen
Nomen und Nominalphrasen, die Landmarken am Entscheidungsschreiben

2. Arbitrare Ortsnamen
nominale Bezeichnungen ohne Bezug zu den Landmarken am €mne

3. Prépositionen und Prapositionalphrasen
lokale Beschreibung von Richtungsentscheidungen odes®¥gegenten

Einfluss von Landmarken
1. Ortszeichen
Piktogramme oder Strichzeichnungen der Landmarken am Ort

2. Ortsansichten
Schnappschisse der Landmarken am Ort

3. Bewegungszeichen
Skizzen, die die Richtungsentscheidung erleichtern

4.3.2 Simulationsma@glichkeiten

Tredmill

Der Versuch kdnnte um den Aspekt der individuellen Eneitfiab eines Probanden erweitert wer-
den, indem der Versuch auf einem als , Tredmill“ bezeichmeétaufband durchgefihrt wirde. Zu
erwarten ware, dass der jeweilige Proband unter Beriidigicty der Gesamtlange des Weges und
der dem zurlickgelegten Streckenabschnitt entsprechessdgpirten Ermidung seine Richtungs-
wahl treffen konnte.
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Anhang

5.1 Texturen der Tetraeder

e Brunnen

Abbildung 5.1: Afara-Brunnen Abbildung 5.2: Springbrunnen Abbildung 5.3: Gartenbrunnen

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Brunnenplatz

4
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e Camping

Abbildung 5.4: Gruppenzelt Abbildung 5.5: Wohnwagen Abbildung 5.6: Igluzelt

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Campingplatz

e Essen

Abbildung 5.7: Burger Abbildung 5.8: Schnitzel Abbildung 5.9: Suppe

1

Platzbezeichnung: Restaurantplatz

Platzsymbol:
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o Freibad

Abbildung 5.10: Freibad

s

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Freibadplatz

e Glicksspiel

Abbildung 5.13: Einarmiger Ban-
dit

:
“®

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Casinoplatz

Abbildung 5.11: Badeinsel = Abbildung 5.12: Wasserrutsche

Abbildung 5.14: Jetons Abbildung 5.15: Roulette
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e Schiffe

Abbildung 5.16: Fischerboot Abbildung 5.17: Segelschiff Abbildung 5.18: Motoryacht

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Schiffsplatz

e Spiel

Abbildung 5.19: Federwippe Abbildung 5.20: Rutsche Abbildung 5.21: Schaukel
o,
. ¥
| ¥ 1
Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Spielplatz
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Abbildung 5.22: Basketball Abbildung 5.23: Fussball Abbildung 5.24: Volleyball

2

Platzbezeichnung: Sportplatz

Platzsymbol:

e Strand

Abbildung 5.25: Strand mit Men- Abbildung 5.26: Hangematte Abbildung 5.27: Strand mit Son-
schen nenschirmen

I

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Strandplatz
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e Supermarkt

Abbildung 5.28: Chips Abbildung 5.29: Getrankemarkt Abbildung 5.30: Shampooregal

Ly

Platzsymbol:

Platzbezeichnung: Supermarktplatz
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5.2 Probandeninformation

Probandeninformation zum Experiment

Experiment: Navigation und Routenfinden
Name der Versuchsleiter: Dr. Gregor Hardiess, Reinhard Scholz

Sie werden an einem Experiment beziiglich einer Navigationsaufgabe teilnehmen, bei dem
der Einsatz des Arbeitsgedéchtnisses untersucht wird. W&hrend des Experimentes werden
ihre Bewegungen innerhalb der virtuellen Umgebung mit Hilfe des Experimentierrechners
registriert.

lhre persénlichen, wahrend dieser Studie erhobenen Daten werden im Rahmen von
wissenschaftlichen Publikationen - in anonymisierter Form - veréffentlicht und am Lehrstuhl
fur Kognitive Neurowissenschaft gespeichert.

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

Tabingen, den

Unterschrift

Einversténdniserklarung zur Teilnahme

Name der Versuchsperson (in Druckbuchstaben):

Ich erklare mich bereit, an dem o.g. Experiment teilzunehmen.

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

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

Tubingen, den

Unterschrift

Abbildung 5.31: Probandeninformation
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Versuchsanleitung

Vielen Dank fiir Ihre Entscheidung, bei unserem Versuch mitzuwirken.

Die Anforderung des Experimentes besteht darin, die Positionen von verschiedenen Platzen und deren
Verbindungen untereinander in ein und derselben virtuellen Umgebung zu erlernen.
Dabei ist es sehr wichtig, dass Sie sich wahrend des gesamten Experimentes gut konzentrieren!

Der eigentliche Versuch besteht aus

a) einer Wahrnehmungs- und Lernphase
b) einer anschlieBenden Testphase.

Wahrnehmungsphase

In dieser Phase miissen 4 verschiedene Routen innerhalb ein und derselben Umgebung, die aus
jeweils einem Hin- und einem Ruckweg bestehen, (insgesamt also 8 Strecken) erkundet und
anschliefend gelernt werden.

Der Startpunkt (rot) jeder der Hinwege der 4 Routen ist immer derselbe. Wie beim Training bereits
gesehen, haben Sie an jedem erreichten Platz 2 Méglichkeiten weiter zu gehen. Die eine Abzweigung
flihrt Sie hin zum néchsten Platz auf der Route, die andere weg von der Route. Sollten Sie die Route
verlassen, werden Sie darauf hingewiesen und zum Betatigen der ,,Return® = ,Enter“ = ,,Eingabe“-
Taste, sowie zum Umdrehen aufgefordert.

Sobald Sie richtig abbiegen und einen Platz in Richtung des nachsten (auf der jeweiligen Route
befindlichen) Platzes verlassen, werden Sie dazu aufgefordert, die bewuRte Wahrnehmung der
Abzweigung des soeben verlassenen Platzes mit der ,Leertaste” zu bestatigen.

Haben Sie den Zielplatz (griin) einer Route erreicht, beginnt die Lernphase dieser Route.

Lernphase

In der Lernphase haben Sie die Aufgabe, die soeben begangene Route so gut zu lernen, dass Sie
diese 2-mal fehlerfrei in Folge (also ohne falsches Abbiegen) durchlaufen.

Sollten Sie wahrend der Lernphase an einem Platz falsch abgebogen sein, werden Sie auf das
Verlassen der Route hingewiesen und wieder auf den jeweiligen Routenstartpunkt zuriickversetzt.
Nachdem Sie alle 4 Routen (also 8 Strecken, da jede Route aus einem Hin- und einem Rickweg
besteht) gelernt haben, beginnt die Testphase.

Testphase

In der Testphase werden Sie mit 4 neuen Routen innerhalb der soeben gelernten Umgebung
konfrontiert. Jede dieser Routen miissen Sie je einmal vom Start bis zum Ziel auf dem kiirzesten Weg
ablaufen.

Dazu werden Sie jeweils an den entsprechenden Startpunkten abgesetzt. Gleichzeitig wird lhnen ein
Bild mit der Ansicht des Zielplatzes gezeigt, wie Sie diesen nach richtigem Ablaufen der Route am Ende
sehen werden. Diese Ansicht des Zielplatzes kann auch spéter, zu jedem Zeitpunkt, durch kurzes
Driicken der ,,Return® = , Enter“ = , Eingabe“-Taste, fiir jeweils 5 Sekunden eingeblendet werden.
Sollten Sie einen Zielplatz innerhalb von 10 min nicht erreicht haben, wird die aktuelle Zielplatzsuche
abgebrochen und Sie werden auf den Startplatz der néchsten Route abgesetzt.

Nachdem Sie die vier Testrouten abgelaufen haben, ist der Versuch beendet.

Bitte konzentrieren Sie sich! Sie kénnen nach jeder absolvierten Route eine kleine Pause machen.

Viel SpaR!

Abbildung 5.32: Versuchsanleitung: Baseline- Bedingung



5.3 Versuchsanleitungen

5.3.2 Icons- Bedingung

Versuchsanleitung

Vielen Dank fiir Ihre Entscheidung, bei unserem Versuch mitzuwirken.

Die Anforderung des Experimentes besteht darin, die Positionen von verschiedenen Platzen und deren
Verbindungen untereinander in ein und derselben virtuellen Umgebung zu erlernen.
Dabei ist es sehr wichtig, dass Sie sich wahrend des gesamten Experimentes gut konzentrieren!

Der eigentliche Versuch besteht aus

a) einer Assoziations- und Lernphase
b) einer anschlieBenden Testphase.

Assoziationsphase

In dieser Phase miissen 4 verschiedene Routen innerhalb ein und derselben Umgebung, die aus
jeweils einem Hin- und einem Riickweg bestehen, (insgesamt also 8 Strecken) assoziiert und
anschlieRend gelernt werden.

Der Startpunkt (rot) jeder der Hinwege der 4 Routen ist immer derselbe. Wie beim Training bereits
gesehen, haben Sie an jedem erreichten Platz 2 Moglichkeiten weiter zu gehen. Die eine Abzweigung
fuhrt Sie hin zum néchsten Platz auf der Route, die andere weg von der Route. Sollten Sie die Route
verlassen, werden Sie darauf hingewiesen und zum Betatigen der ,,Return® = ,Enter* = ,Eingabe“-
Taste, sowie zum Umdrehen aufgefordert.

Sobald Sie richtig abbiegen und einen Platz in Richtung des néchsten (auf der jeweiligen Route
befindlichen) Platzes verlassen, werden Sie dazu aufgefordert, dem soeben verlassenen Platz mit
einem passenden Symbol aus einer eingeblendeten Liste zu assoziieren. Bei dieser Assoziation ist es
wichtig, ein den Platz zutreffend beschreibendes Symbol zu wéhlen. Fiir jeden Platz gibt es nur ein
einziges korrektes Symbol!

Bevor Sie ein Symbol auswahlen, kénnen Sie sich an Ort und Stelle auch noch umdrehen, um den
Platz noch einmal anzuschauen. Auflerdem ist es wichtig, dass Sie einen bestimmten Platz im Verlauf
des Experimentes jeweils mit demselben Symbol belegen. Nachdem ein Platz mit einem Symbol
assoziiert wurde, wird dieses iber dem Platz eingeblendet.

Haben Sie den Zielplatz (griin) einer Route erreicht, beginnt die Lernphase dieser Route.

Lernphase

In der Lernphase haben Sie die Aufgabe, die Route deren Platze soeben mit Symbolen assoziiert
wurden, so gut zu lernen, dass Sie diese 2-mal fehlerfrei in Folge (also ohne falsches Abbiegen)
durchlaufen.

Sollten Sie wahrend der Lernphase an einem Platz falsch abgebogen sein, werden Sie auf das
Verlassen der Route hingewiesen und wieder auf den jeweiligen Routenstartpunkt zuriickversetzt.
Nachdem Sie alle 4 Routen (also 8 Strecken, da jede Route aus einem Hin- und einem Riickweg
besteht) gelernt haben, beginnt die Testphase.

Testphase

In der Testphase werden Sie mit 4 neuen Routen innerhalb der eben gelernten Umgebung konfrontiert.
Jede dieser Routen missen Sie je einmal vom Start bis zum Ziel auf dem kiirzesten Weg ablaufen.
Dazu werden Sie jeweils an den entsprechenden Startpunkten abgesetzt. Gleichzeitig wird lhnen ein
Bild mit der Ansicht des Zielplatzes gezeigt, wie Sie diesen nach richtigem Ablaufen der Route am Ende
sehen werden. Diese Ansicht des Zielplatzes kann auch spéter, zu jedem Zeitpunkt, durch kurzes
Driicken der ,,Return® = , Enter“ = , Eingabe“-Taste, fiir jeweils 5 Sekunden eingeblendet werden.
Sollten Sie einen Zielplatz innerhalb von 10 min nicht erreicht haben, wird die aktuelle Zielplatzsuche
abgebrochen und Sie werden auf den Startplatz der néchsten Route abgesetzt.

Nachdem Sie die vier Testrouten abgelaufen haben, ist der Versuch beendet.

Bitte konzentrieren Sie sich! Sie kénnen nach jeder absolvierten Route eine kleine Pause machen.

Viel Spafy!

Abbildung 5.33: Versuchsanleitung: Icons- Bedingung
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Versuchsanleitung

Vielen Dank fiir Ihre Entscheidung, bei unserem Versuch mitzuwirken.

Die Anforderung des Experimentes besteht darin, die Positionen von verschiedenen Platzen und deren
Verbindungen untereinander in ein und derselben virtuellen Umgebung zu erlernen.
Dabei ist es sehr wichtig, dass Sie sich wahrend des gesamten Experimentes gut konzentrieren!

Der eigentliche Versuch besteht aus

a) einer Assoziations- und Lernphase
b) einer anschlieBenden Testphase.

Assoziationsphase

In dieser Phase miissen 4 verschiedene Routen innerhalb ein und derselben Umgebung, die aus
jeweils einem Hin- und einem Riickweg bestehen, (insgesamt also 8 Strecken) assoziiert und
anschlieRend gelernt werden.

Der Startpunkt (rot) jeder der Hinwege der 4 Routen ist immer derselbe. Wie beim Training bereits
gesehen, haben Sie an jedem erreichten Platz 2 Moglichkeiten weiter zu gehen. Die eine Abzweigung
fuhrt Sie hin zum nachsten Platz auf der Route, die andere weg von der Route. Sollten Sie die Route
verlassen, werden Sie darauf hingewiesen und zum Betéatigen der ,Return“ = ,,“Enter“ = , Eingabe“-
Taste, sowie zum Umdrehen aufgefordert.

Sobald Sie richtig abbiegen und einen Platz in Richtung des néchsten (auf der jeweiligen Route
befindlichen) Platzes verlassen, werden Sie dazu aufgefordert, den soeben verlassenen Platz mit
einem passenden Begriff aus einer eingeblendeten Liste zu assoziieren. Bei dieser Assoziation ist es
wichtig, einen den Platz zutreffend beschreibenden Begriff zu wahlen. Fiir jeden Platz gibt es nur eine
einzige korrekte Bezeichnung!

Bevor Sie einen Begriff auswahlen, kénnen Sie sich an Ort und Stelle auch noch umdrehen, um den
Platz noch einmal anzuschauen. Auerdem ist es wichtig, dass Sie einem bestimmten Platz im Verlauf
des Experimentes immer mit demselben Begriff belegen. Nachdem ein Platz mit einem Begriff
assoziiert wurde, wird dieser Uber dem Platz eingeblendet.

Haben Sie den Zielplatz (grin) einer Route erreicht, beginnt die Lernphase dieser Route.

Lernphase

In der Lernphase haben Sie die Aufgabe, die Route deren Platze soeben mit Begriffen assoziiert
wurden, so gut zu lernen, dass Sie diese 2-mal fehlerfrei in Folge (also ohne falsches Abbiegen)
durchlaufen.

Sollten Sie wahrend der Lernphase an einem Platz falsch abgebogen sein, werden Sie auf das
Verlassen der Route hingewiesen und wieder auf den jeweiligen Routenstartpunkt zuriickversetzt.
Nachdem Sie alle 4 Routen (also 8 Strecken, da jede Route aus einem Hin- und einem Rickweg
besteht) gelernt haben, beginnt die Testphase.

Testphase

In der Testphase werden Sie mit 4 neuen Routen innerhalb der eben gelernten Umgebung konfrontiert.
Jede dieser Routen missen Sie je einmal vom Start bis zum Ziel auf dem kiirzesten Weg ablaufen.
Dazu werden Sie jeweils an den entsprechenden Startpunkten abgesetzt. Gleichzeitig wird lhnen ein
Bild mit der Ansicht des Zielplatzes gezeigt, wie Sie diesen nach richtigem Ablaufen der Route am Ende
sehen werden. Diese Ansicht des Zielplatzes kann auch spater, zu jedem Zeitpunkt, durch kurzes
Driicken der ,,Return® = ,“Enter*“ = , Eingabe“-Taste, fiir jeweils 5 Sekunden eingeblendet werden.
Sollten Sie einen Zielplatz innerhalb von 10 min nicht erreicht haben, wird die aktuelle Zielplatzsuche
abgebrochen und Sie werden auf den Startplatz der néchsten Route abgesetzt.

Nachdem Sie die vier Testrouten abgelaufen haben, ist der Versuch beendet.

Bitte konzentrieren Sie sich! Sie kénnen nach jeder absolvierten Route eine kleine Pause machen.

Viel Spafy!

Abbildung 5.34: Versuchsanleitung: Words- Bedingung



5.4 Frageb6gen

5.4 Fragebotgen

5.4.1 Baseline- Bedingung

Fragebogen

Name: Datum: Geb.Datum:
Geschlecht: m w

Bitte kreisen Sie die Zahl ein, die am ehesten Ihrer Empfindung entspricht:

* Hat lhnen das Experiment Spal® gemacht?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

« Waren Sie motiviert?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehr viel

* Wie schwer empfanden Sie das Experiment?
sehr schwer 1 -2-3-4-5-6—7 sehrleicht

« Wie gut schatzen Sie lhre eigene Leistung beim Finden der Ziele ein?
sehr schlecht 1-2-3-4-5-6-7 sehrgut

< Hatten Sie eine Strategie beim Erreichen der Ziele der einzelnen Routen?
Wenn ja, welche? Waren diese Strategien verschieden zwischen den ersten 8
Lern- und den letzten 4 Testrouten?

+ Haben Sie Anregungen, Anmerkungen oder Kritik?

bitte wenden!

Abbildung 5.35: Fragebogen: Baseline- Bedingung
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5.4.2 Baseline- Bedingung

< Bitte fertigen Sie eine Skizze der Umgebung an (Anordnung der Platze und
der Strecken zwischen den Platzen) innerhalb der Sie gerade die Routen
abgelaufen sind!

Abbildung 5.36: Fragebogen: Baseline- Bedingung
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5.4 Frageb6gen

5.4.3 Icons- Bedingung

Fragebogen

Name:

Datum: Geb.Datum:

Geschlecht: m w

Bitte kreisen Sie die Zahl ein, die am ehesten Ihrer Empfindung entspricht:

Hat Ihnen das Experiment Spall gemacht?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

Waren Sie motiviert?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

Wie schwer empfanden Sie das Experiment?
sehr schwer 1 -2-3-4-5-6—7 sehrleicht

Wie gut schatzen Sie Ihre eigene Leistung beim Finden der Ziele ein?
sehr schlecht 1-2-3-4-5-6-7 sehrgut

Empfanden Sie die Zuweisung von Symbolen zu den Platzen als hilfreich?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

Hatten Sie eine Strategie beim Erreichen der Ziele der einzelnen Routen?
Wenn ja, welche? Waren diese Strategien verschieden zwischen den ersten 8
Lern- und den letzten 4 Testrouten?

Haben Sie Anregungen, Anmerkungen oder Kritik?

bitte wenden!

Abbildung 5.37: Fragebogen: Icons- Bedingung
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5.4.4 Icons- Bedingung

< Bitte fertigen Sie eine Skizze der Umgebung an (Anordnung der Platze und
der Strecken zwischen den Platzen) innerhalb der Sie gerade die Routen
abgelaufen sind!

Abbildung 5.38: Fragebogen: Icons- Bedingung
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5.4 Frageb6gen

5.4.5 Words- Bedingung

Fragebogen

Name:

Datum: Geb.Datum:

Geschlecht: m w

Bitte kreisen Sie die Zahl ein, die am ehesten Ihrer Empfindung entspricht:

Hat Ihnen das Experiment Spall gemacht?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

Waren Sie motiviert?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

Wie schwer empfanden Sie das Experiment?
sehr schwer 1 -2-3-4-5-6—7 sehrleicht

Wie gut schatzen Sie Ihre eigene Leistung beim Finden der Ziele ein?
sehr schlecht 1-2-3-4-5-6-7 sehrgut

Empfanden Sie die Zuweisung von Namen zu den Platzen als hilfreich?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

Hatten Sie eine Strategie beim Erreichen der Ziele der einzelnen Routen?
Wenn ja, welche? Waren diese Strategien verschieden zwischen den ersten 8
Lern- und den letzten 4 Testrouten?

Haben Sie Anregungen, Anmerkungen oder Kritik?

bitte wenden!

Abbildung 5.39: Fragebogen: Words- Bedingung
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5.4.6 Words- Bedingung

< Bitte fertigen Sie eine Skizze der Umgebung an (Anordnung der Platze und
der Strecken zwischen den Platzen) innerhalb der Sie gerade die Routen
abgelaufen sind!

Abbildung 5.40: Fragebogen: Words- Bedingung
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Verzeichnis der Abklrzungen

PC
CPU
MPU
RAM
IDE
HUD
GUI
0SG
API
LOD
KDE
CAD
PD
IGPL
(OX)
OpenGL
AGP
PCle

Personal Computer

Central Processing Unit
Microprocessor Unit

Random Access Memory
Integrated Development Environment
Head Up Display

Graphical User Interface

Open Scene Graph

Application Programming Interface
Level Of Details

K-Desktop Environment

Computer Aided Design

Public Domain

lesser General Public Licence
Open Source

Open Graphics Library
Accelerated Grapics Port

Peripheral Component Interconnect Express
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