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KURZZUSAMMENFASSUNG

Das visuelle Wahrnehmungssystem ermoglicht es dem Menschen
Objekte in seiner Umwelt zu erkennen, zu lokalisieren, anzusteuern oder zu
vermeiden. Das visuelle Wahrnehmungssystem liefert dem Menschen die
dazu notwendingen Informationen tiiber seine gegenwaértige Lage in Rela-
tion zur Umwelt und wie diese sich in nichster Zeit aller Voraussicht nach
verdndern wird. Doch um welche Informationen, Angaben oder Nachrich-
ten handelt es sich dabei? Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dieser
Frage - der Frage nach den Quellen visueller Information zur Kontrolle der
Fortbewegung.

Das Augenmerk richtet sich in dieser Arbeit dabei besonders auf dyna-
mische Information. Einen Teil dieser dynamischen Information erzeugt ein
Beobachter durch seine eigene Fortbewegung. Bewegung und Bewegungs-
richtung sowie Geschwindigkeit und Geschwindigkeitstrukturen charakte-
risieren dabei die Umwelt, und iiber diese visuelle Informationen kann ein
Beobachter seine Position und Orientierung in der Umwelt abschdtzen, aber
auch einen Findruck iiber die Beschaffenheit der Umwelt bekommen.

In der Einleitung wird dazu der Begriff der Bewegungsparallaxe und
das Konzept des optischen Flusses erklart. Es wird aufgezeigt, welche empi-
rische Evidenz fiir die Wahrnehmung des optischen Flusses vorliegt, welche
physiologischen Mechanismen fiir die Registrierung des optischen Flusses
identifiziert worden sind und welche Kontrollstrategien vorgeschlagen wur-
den. Es wird auch gezeigt, dass nicht gekldrt ist, ob Menschen optischen
Fluss fiir die Kontrolle der Lokomotion tatsdchlich nutzen, sondern Gegen-
stand aktueller wissenschaftlicher Debatten ist, und dass vor allem bei einer
Bewegung mit einem Fahrzeug weitere potente Informationsquellen vorlie-
gen, allem voraus Lageinformationen {iiber Seitenlinien und Fahrbahnbe-
grenzungen. Der experimentelle Teil dieser Arbeit setzt dann an der Frage
an, ob fiir die Fahrzeugfiihrung tatsdchlich einzig die Orientierung an Sei-
tenlinien ausreicht oder ob auch weitere visuelle Grofen, wie die Geschwin-
digkeit der Umgebung und die Struktur des optischen Flusses, eine
Bedeutung fiir die Kontrolle beim Fahren haben.

In allen hier dargestellten experimentellen Arbeiten wurde die spezielle
Technik der virtuellen Realitit verwendet, in der die Probanden interaktiv
innerhalb einer computergenerierten visuellen Szene agierten. In allen expe-
rimentellen Arbeiten wurde den Probanden die Aufgabe gestellt, Fahrten in
einer virtuellen Umgebung zu absolvieren. Die ersten Experimente unter-



suchten die Hypothese, dass die Position in einem Korridor durch die Win-
kelgeschwindigkeit der Umgebung im visuellen Feld reguliert wird
(Kapitel 2). Da die Winkelgeschwindigkeit der Umgebung wahrend der Vor-
wirtsbewegung von der Entfernung zum Beobachter abhidngt, kann sie
somit prinzipiell eine Informationsquelle darstellen, tiber die ein Fahrer sei-
nen Abstand kontrollieren konnte. Zur Untersuchung dieser Hypothese
wurde in diesen Experimenten die Winkelgeschwindigkeit der Umgebung
gezielt verandert. Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese, da sie systemati-
sche Positionsdnderungen in Abhdngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit
der Umgebung aufzeigen, und sie erweitern frithere Befunde zur Flugkont-
rolle von Bienen (Srinivasan et al., 1991). Es wurde aber auch festgestellt,
dass die Fahrer sich gleichzeitig an der raumlichen Struktur (Ortsfrequen-
zen) der Umgebung und an Seitenlinien orientieren. Die verschiedenen
Informationsquellen werden dabei unterschiedlich gewichtet, und ihre
Gewichtung kann sich mit der Hohe der gefahrenen Geschwindigkeit
dndern.

Nachdem festgestellt wurde, dass die Geschwindigkeit im optischen
Flussfeld eine verwendete Informationsquelle ist, wird auf spezielle Pro-
bleme der Geschwindigkeitswahrnehmung eingegangen (Kapitel 3). Dieses
Kapitel beschiftigt sich mit der Frage, ob die Geschwindigkeitswahrneh-
mung auch von der rdumlichen Struktur der Umgebung abhédngt. Dazu
wurden zwei psychophysische Experimente als klassische Diskriminations-
aufgaben durchgefiihrt. Es wurde sowohl (a) die Unterscheidungsfahigkeit
fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten (Geschwindigkeitsdiskrimination),
wie auch (b) die wahrgenommene Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von
unterschiedlich breiten Mustern bestimmt. Es stellte sich heraus, dass die
Diskriminationsleistungen nicht von der rdumlichen Struktur der Umge-
bung abhdngen, wohl aber die wahrgenommene Geschwindigkeit. Es
konnte des Weiteren gezeigt werden, dass iiber die individuellen Diskrimi-
nationsleistungen der Probanden die Fahrleistungen beim aktiven Befahren
des Korridors teilweise vorhergesagt werden konnen.

In Kapitel 4 wird untersucht, ob Fahrer ihre Bewegungsrichtung tiber die
Struktur des optischen Flusses bestimmen. Dazu wurde eine spezifische Vor-
hersage eines Modells zur Bestimmung der Bewegungsrichtung iiber opti-
schen Fluss (spatial pooling hypothesis) tiberpriift (Warren & Saunders, 1995).
Nach diesem Modell wird zur Bestimmung der Bewegungsrichtung Infor-
mation iiber das gesamte visuelle Feld integriert. Diese weitrdumige Integra-
tion sollte dann bei bewegten Objekten im visuellen Feld dazu fithren, dass
die geschitzte Bewegungsrichtung systematisch beeinflusst wird, was wie-
derum zu kompensatorischen Lenkreaktionen fiihren sollte. Die storende
Objektbewegung wurde in diesen Experimenten als Schneesturm und als
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seitliche, grofsflachige Bewegung eines Vogelschwarms prasentiert. Systema-
tische, kompensatorische Lenkreaktionen konnten zwar beobachtet werden,
die Richtung der erzielten Effekte sind jedoch im Widerspruch zur Vorher-
sage des getesteten Modells, so dass es insgesamt nicht bestédtigt werden
kann.

Die moglichen Griinde fiir die beobachteten Lenkreaktionen bei einer
grofiflichigen visuellen Bewegung werden in den folgenden zwei Abschnit-
ten genauer untersucht (Kapitel 5 und Kapitel 6). In Kapitel 5 werden zwei
Hypothesen getestet. Die erste Hypothese unterstellt, dass Fahrer ihre Bewe-
gungsrichtung in Bezug zur Strafie falsch einschitzen, da die grofiflichige
visuelle Bewegung eine optische Illusion provoziert. Die zweite Hypothese
geht davon aus, dass durch eine grofiflichige visuelle Bewegung diejenige
Richtung, die ein Beobachter subjektiv als geradeaus empfindet, verdndert
werden kann, so dass in der Folge die Lage der Strafse relativ zum Beobach-
ter als verschoben erscheint. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine
falsch eingeschitzte Bewegungsrichtung aufgrund einer optischen Illusion
die zutreffendere Erklarung ist. Die optische Illusion weist dabei Parallelen
zum bekannten Phdnomen der induzierten Bewegung auf und kann mit
einem Modell erkldart werden, bei dem das visuelle System zur Bestimmung
der Bewegungsrichtung in der Umwelt die Bewegungen auf der Netzhaut in
kleinen, lokalen Bereichen kontrastiert (Modell der Vektorsubtraktion).

In einem weiteren Experiment wird festgestellt, dass systematische
Beziehungen zwischen den Augen- und Kopfbewegungen der Fahrer und
ihrer Fahrtrichtung existieren. Systematische Augen- und Kopfbewegungen
konnen auch durch seitliche, visuell grofiflichige Bewegung ausgelost wer-
den und in der Folge zu systematischen Fahrtrichtungsdnderungen fiithren
(Kapitel 6). Dieser Befund kann als eine der ersten experimentellen Eviden-
zen angesehen werden fiir die These, dass die Menschen oft unwillkiirlich
dorthin fahren, wohin sie schauen.

Im letzten experimentellen Teil (Kapitel 7) wird ein Szenario untersucht,
in dem die Aufmerksamkeit der Fahrer durch andere Fahrzeuge beeinflusst
wird. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Fahrer systematisch auf die Pra-
senz anderer Fahrzeuge reagieren, wobei die Richtung der Positionsdnde-
rung davon abhdngt, ob das Vorbeifahrereignis mit dem anderen Fahrzeug
bereits stattgefunden hat oder noch bevorsteht. Die Resultate lassen sich mit
Hilfe zweier gegensétzlicher Tendenzen erkldren, nach denen die Reaktio-
nen der Fahrer das Resultat einer Blick-Fahrtrichtungs-Kopplung und einer
Risiko-Minimierungs-Tendenz sind.

In der Summe zeigen diese Experimente, dass sich Fahrer zur Kontrolle
der Fahrzeugfithrung nicht nur an Seitenlinien orientieren, sondern opti-



schen Fluss, Geschwindigkeitsinformation sowie rdumliche Strukturen der
Umwelt einbeziehen und Augenbewegungen koordiniert zur Erfiillung der
Fahraufgabe einsetzen.
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EINLEITUNG

Das visuelle System hat ein Riesenproblem. Die Welt, in der wir wohnen,
hat drei Dimensionen. Das Bild auf unserer Retina hat eine weniger.
Wie man trotz der Zweidimensionalitat der Netzhaut eine dreidimensionale
Umwelt wahrnimmt und in ihr zurechtkommt, ist eines der altesten Pro-
bleme der Philosophie und der experimentellen Psychologie. Viele Fragen,
die zur visuellen Wahrnehmung gestellt wurden, kommen mit dem Problem
der Tiefenwahrnehmung in der einer oder anderen Weise in Beriihrung.

Wir haben im Laufe unseres Lebens gelernt, wie manche Objekte ausse-
hen und welche Form sie haben. Wenn wir dann irgendwann die Form eines
Objekts nur unvollstindig sehen, liegt entweder ein Defekt im visuellen Sys-
tem vor, oder, was viel wahrscheinlicher ist, werden wir erkennen, dass vor
diesem Objekt noch etwas anderes liegt. Die Verdeckung von Objekten
durch andere Objekte ist nur ein Beispiel, wie wir Tiefe rekonstruieren kon-
nen. Tiere mit einem frontalen Augenpaar, zu denen wir auch gehoren,
haben teilweise tiberlappende visuelle Felder und kénnen stereoskopische
Information nutzen, um Tiefe zu sehen. Aber auch mit nur einem Auge kann
man Tiefe erkennen, denn die physikalische Umwelt bietet dem Betrachter
eine Fiille von optischen Gesetzmaifligkeiten, die mit dem Abstand einherge-
hen. Man spricht dann von Hinweisreizen, Cues oder Informationsquellen
und meint damit einfach solche Stimuluskonfigurationen im visuellen Feld,
die zu einem Eindruck von Tiefe fithren koénnen. Und es sind ein Menge
Hinweisreize identifiziert worden. Wie man in Abbildung 1.1. sehen kann,
konnen die Hinweisreize zur Tiefenwahrnehmung danach geordnet wer-
den, ob sie statischer oder dynamischer Natur sind.

Dies wire eine schlechte Einleitung, wiirde es in dieser Arbeit nicht um
diese Tiefencues gehen. Diese Arbeit konzentriert sich dabei auf die dynami-
schen der monokularen Hinweisreizen und auf deren Rolle in der Steuerung
der Lokomotion. Dynamisch bedeutet in diesem Zusammenhang nur, dass
Bewegung in der Welt vorliegt, entweder weil sich ein Objekt oder der



Statisch Perspektive ObjektgréBe
Hbéhe im Bild
Textur

Verdeckung Transparenz

Beleuchtung Schattierung
Schatten

Atmospharische Effekte Dunst
Nebel
Verblauung
Fokussierung Bildunscharfe
Akkomodation

Dynamisch Optischer Fluss

Bewegungsparallaxe

Hinzuflgung/Wegnahme
Konvergenz Statisch

Dynamisch
Disparitat Positionsdisparitat

Orientierungsdisparitat
Zeitliche Disparitat

Monokulare Okklusion

Abbildung 1.1. Monokulare und binokulare Hinweisreize zur dreidimensionalen Struktur,
relativen Tiefe und Distanz (nach Howard & Rogers, 2002). Der gestichelte Kasten gibt den
Schwerpunkt dieser Arbeit an. Die Spalten weiter rechts stellen Unterpunkte der links lie-
genden Spalten dar. Einige Hinweisreize besitzen starke Wechselbeziehungen zu anderen
Hinweisreizen, so dass sie sich nicht streng hierarchisch aufteilen lassen.
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Betrachter bewegt. Folgt man Nakayama (1985), so ist im Kontext der Biolo-
gie alles was sich bewegt, entweder Jager oder Beute. Den Jager sollte man
vermeiden und die Beute fangen und verschlingen. Nach Nakayama erge-
ben sich eine Reihe biologischen Funktionen der Bewegungswahrnehmung,
die so fundamental zu sein scheinen, dass sie fast fiir jedes Tier mit einem
visuellen System gelten konnen:

* Bewegte Objekte konnen durch Bewegungswahrnehmung lokalisiert
und identifiziert werden, um entsprechend die angemessenen Handlun-
gen einzuleiten.

* Bewegungswahrnehmung dient der Trennung zwischen Figur und
Grund, und somit der Entdeckung eines getarnten Objektes.

e Die Art wie ein Objekt seine Erscheinung dndert, wiahrend es sich
bewegt, gibt genauen Aufschluss iiber seine dreidimensionale Beschaf-
fenheit.

* Die Bewegungswahrnehmung kann durch die kontinuierliche visuelle
Riickmeldung wéhrend der Fortbewegung wichtige Informationen zur
Orientierung in der und durch die Umgebung liefern.

Die Bedeutung der Bewegungswahrnehmung kann auch daran ermes-
sen werden, dass viele Spezies keine Farbwahrnehmung haben oder tiiber
keine stereoskopische Wahrnehmung verfiigen, aber bislang nicht gezeigt
wurde, dass irgendein Tier mit einem visuellen System Bewegung nicht
erkennen kann (Nakayama, 1985).

Der letzte Punkt in der Auflistung der biologischen Funktionen ist auch
der Kern dieser Arbeit. Es geht darum, welche Informationen durch die
Bewegungswahrnehmung vermittelt werden und wie diese genutzt werden
um Orientierung in der Umgebung zu gewdhrleisten. Unter den dynami-
schen monokularen Cues in Abbildung 1.1. ist der optische Fluss aufgelistet.
Dieser Hinweisreiz ist als eine der potentesten Informationsquellen fiir die
Kontrolle der Lokomotion vorgeschlagen worden. Im folgenden Teil dieser
Einleitung soll gezeigt werden, welche Eigenschaften der optische Fluss
besitzt, um die Bewegungsrichtung anzuzeigen, und dass physiologische
Mechanismen existieren, mit denen diese Eigenschaften wahrgenommen
werden konnen. Es soll weiterhin gezeigt werden, dass Menschen die Fahig-
keit besitzen, die Bewegungsrichtung aus der optischen Flussinformation
mit einer ausreichenden Genauigkeit zu extrahieren, wenn sie dazu aufge-
fordert werden, es aber sehr wenig Belege gibt, dass sie es in einer realen
Situation tatsdchlich tun. Gleichzeitig wird eine Reihe weiterer Informati-
onsquellen aufgezeigt, die insbesondere beim Fahren wichtig sein konnten
und die Nutzung des optischen Flusses tiberfliissig machen kénnten. Von
der Frage ausgehend, ob optischer Fluss tiberhaupt fiir die Kontrolle der



Lokomotion verwendet wird, soll zu den Experimenten iibergeleitet wer-
den, die in dieser Arbeit dazu beschrieben werden.

Optischer Fluss

Beziehung Bewegungsparallaxe zu optischen Fluss

Der Begriff Parallaxe (griechisch fiir Verdanderung und Vertauschung) hat
seinen Ursprung in der Astronomie und bezeichnet die perspektivische Ver-
schiebung entfernter Objekte in unterschiedlicher Tiefe aufgrund der Verdn-
derung der Beobachterposition. In der Wahrnehmungsforschung wird
dagegen eher der Begriff Bewegungsparallaxe verwendet, die das gleiche
beschreibt, aber deutlicher die Bewegung des Beobachters betont. Helmholtz
(1910) bemerkte, dass die Bewegungsparallaxe Informationen iiber die Ent-
fernung zwischen einem Beobachter und den Objekten in der Umgebung
liefert. Macht man eine fotografische Aufnahme von zwei Objekten, die in
unterschiedlicher Entfernung liegen und vergleicht diese mit einer Auf-
nahme, die von einer seitlich zur urspriinglichen Position verschobenen
Stelle aus gemacht worden ist, dann stellt man fest, dass sich der Abstand
zwischen den Objekten auf dem Bild verdndert hat. Insbesondere wird das
ndhere Objekt eine grofiere Verdnderung zum Bildrand aufweisen als das
entfernte, vorausgesetzt man hat die Kamera nur versetzt, nicht aber ihre
Richtung verdreht.

Gibson (1950) hingegen stellte fest, dass aufSer der Bestimmung von Ent-
fernung, mittels der Bewegungsparallaxe auch die Bewegungsrichtung, des

Beobachters ermittelt werden kann, das so genannten Heading! (Gibson,
1950). Gibson (1966) bezeichnete die optische Transformation der Oberfla-
chen der Umgebung wiahrend der Fortbewegung optischen Fluss. Optischer
Fluss ist die auf die Bildebene projizierte Relativbewegung zwischen dem
Beobachter und den sichtbaren Raumpunkten. Um im Kamerabeispiel zu
bleiben, ist optischer Fluss vereinfachend gesagt, was man auf einer Fotogra-
tie sieht, wenn man die Kamera vor das Auge hilt, die Blende 6ffnet, einen
Schritt nach vorne macht und die Blende wieder schlief3t.

Welcher Unterschied besteht zwischen der Bewegungsparallaxe und
dem optischen Fluss? Nach Nakayama und Loomis (1974) ist es nur eine
Frage der Betonung. Der Begriff Bewegungsparallaxe bezieht sich auf die
relative optische Versetzung zweier Punkte in der Umgebung. Gemaf der
Weise, wie sie definiert ist, betont sie nur eine kleine Anzahl von Objekten.
Im Gegensatz dazu bezieht sich das Konzept des optischen Flusses auf die

1) Die Begriffe Bewegungsrichtung, Heading (die englische Bezeichnung fiir Gierung) oder Hea-
dingrichtung werden dquivalent verwendet.

4 Einleitung



Gesamtheit der optischen Verédnderungen, welche durch die Anderung der
Beobachterposition entstehen.

Struktur des optischen Flusses

Wie kann nun die Bewegungsrichtung tiber optischen Fluss bestimmt
werden? Betrachtet man eine einfache Bewegungssituation, wie die der
senkrechten und geradlinigen Anndherung an eine Wand (siehe Abbildung
1.2.a), erkennt man auf Anhieb die Regelmafligkeit des dabei entstehenden
optischen Flusses. Alle Bildpunkte, welche Texturelemente einer Wand
reprasentieren sollen, bewegen sich in diesem Fall radial nach aufien und
scheinen einem zentralen Punkt zu entspringen. Dieses Zentrum des
AuseinanderfliefSens wird auch Expansionsfokus genannt (focus of expansion,
FOE), und seine Lage gibt die gegenwairtige Bewegungsrichtung an (Cal-
vert, 1954; Gibson, 1950). Dem Expansionsfokus schreibt Gibson eine beson-
dere Funktion zur Kontrolle der Bewegungsrichtung zu: ,,(...) um zu lenken,
halte man das Zentrum des Auseinanderflieflens aufSerhalb solcher Stellen
in der optischen Anordnung, die Barrieren, Hindernisse und Stufen kenn-
zeichnen und innerhalb solcher Bereiche, die einen Durchgang anzeigen”
(Gibson, 1982, S. 250). Die Ansteuerung eines Ziels wird entsprechend
erreicht. Man muss nur gewdihrleistet, dass der Expansionsfokus mit dem
anvisierten Ziel zu jeder Zeit iibereinstimmt. Das Resultat wird eine geradli-
nige Bewegung auf das Ziel sein.

Jede Art von Eigenbewegung kann in zwei Komponenten zerlegt wer-
den, in eine Translation und eine Rotation. Eine reine Translation produziert
ein optisches Flussfeld, das radial expandiert (siehe Beispiele a-c in Abbil-
dung 1.2.), und dabei gibt der FOE die gegenwartige Bewegungsrichtung
an. Die Lange der Flussvektoren in einem solchen translatorischen Flussfeld
hdngt vom Abstand der Umweltelemente ab. Durch ein reine Rotation, wie
z.B. bei einer Drehung um die eigene Korperachse, wird ein lamellares oder
rotatorisches Flussfeld produziert. Dieser optische Fluss besteht aus paralle-
len Flussvektoren in die gleiche Richtung, und er beinhaltet keinen Expansi-
onsfokus. Die Lange der Flussvektoren hiangt dabei nicht vom Abstand der
Elemente ab, und deshalb kann ein rotatorisches Flussfeld, im Gegensatz
zum translatorischen Flussfeld, keine Informationen tiber die dreidimensio-
nale Struktur der Umgebung liefern.

Eine Kurvenfahrt (kurvilineare Translation) kann als eine Summe aus
einer Translation und einer Rotation aufgefasst werden, und das dabei resul-
tierende Flussfeld ist dann eine Uberlagerung eines translatorischen mit
einem rotatorischen Flussfeld (Abbildung 1.2.d). Die Addition der Rota-
tionskomponente kompliziert die Struktur des Flussfelds. Im Fall einer kur-
vilinearen Translation tiiber einer flachen Ebene existiert kein
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Abbildung 1.2. Optischer Fluss in der Bildebene bei linearer Bewegung (a) senkrecht auf
eine Wand, (b) durch ein Punktevolumen, (c) parallel Gber eine Grundebene und (d) bei
einer kurvilinearen Fahrt. Zuféllig verteilte Raumpunkte wurden auf einer frontoparallelen
Ebene perspektivisch abgebildet. Die Linien charakterisieren Richtung und Geschwindigkeit
(= Lange der Vektoren) dieser Elemente. Die gegenwartige Bewegung ist in allen Beispie-
len auf die Mitte der Bildflache gerichtet. Bei einer Bewegung senkrecht auf eine Ebene ist
die Geschwindigkeit im optischen Fluss abhé&ngig von der Exzentrizitat der Bildpunkte und
wird bei einer Exzentrizitat von 45° maximal. Bei Bewegung durch ein Punktevolumen und
Uber eine Ebene dagegen, verringert sich die optische Flussgeschwindigkeit mit zunehmen-
den Abstand der Elemente vom Beobachter. In (d) ist die Translation aus (c) mit einer Rota-
tion um die Hochachse Uberlagert worden.

Expansionsfokus (FOE) mehr, den man mit der gegenwirtigen Bewegungs-
richtung gleichsetzen konnte.

Der optische Fluss wie bei einer Kurvenfahrt kann auch durch eine Kom-
bination von Translation und Augenbewegungen erreicht werden, da
Augenbewegungen ebenfalls eine Rotationskomponente addieren. Bewegt
sich ein Beobachter geradlinig iiber eine flache Ebene, und fixiert oder ver-
folgt dabei ein Objekt in Augenhdhe, resultiert ein Fluss, der identisch ist
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zum momentanen optischen Fluss bei einer Kurvenfahrt ohne Augenbewe-
gungen. Da der Fluss in diesem Fall auf der Retina abgebildet ist, statt auf
einer frontoparallelen Abbildungsfliche, spricht man vom retinaler Fluss.
Wichtige Fragen, die in diesem Zusammenhang erortert wurden, waren, wie
bei einer kurvilinearen Translation die Bewegungsrichtung entdeckt werden
kann, wie Menschen zwischen einer Translation plus Augenbewegung von
einer kurvilinearen Translation unterscheiden konnen, und wie die Bewe-
gungsrichtung wahrend Augenbewegungen wahrgenommen wird und wel-
che Rolle dabei extra-retinale Signale tiiber Augenposition und
Augenbewegung spielen (Grigo & Lappe, 1998; Royden, Banks, & Crowell,
1992; Royden, Crowell, & Banks, 1994).

Das Konzept und die moglichen Strukturen des optischen Flusses wurde
spater mathematisch praziser definiert (Koenderink, 1986, Koenderink &
van Doorn, 1987). Der optische Fluss, der aus einer Relativbewegung zwi-
schen einem Beobachter und Umweltobjekten entsteht, kann auf der Bilde-
bene in vier Komponenten zerlegen werden (siehe auch Abbildung 1.3.):

¢ Reine Rotation (a)
¢ Uniforme Translation (rotatorischer Fluss, b)
* Reine Divergenz (radiale Expansion, translatorischer Fluss, c)

* Deformation / Scherung (d)

Abbildung 1.3. Komponenten der Relativbewegung zwischen Objekt und Beobachter: (a)
Rotation, (b) Translation, (c) Divergenz und (d) Scherung.

Wihrend Translation und Divergenz besonders wichtig fiir die Entde-
ckung von Objektbewegung und der Bewegung eines Beobachters in einer
dreidimensionalen Welt sind, kann Scherung Informationen zur Tiefenre-
konstruktion eines Objekts und zur Entdeckung von dreidimensionalen
(gekriimmten) Oberfldchen liefern. Reine Rotation tritt beispielsweise dann
auf, wenn der Kopf um die Sichtlinie gedreht wird. Es war auch mit die
mathematische Formulierung, die dazu fiihrte, dass das Konzept des opti-
schen Flusses auch in anderen Bereichen Verbreitung fand, wie dem des
maschinellen Sehens (z.B. Aloimonos, 1993, Huber, Franz, & Biilthoff,1999;
Murray & Buxton, 1990; Neumann, 2002).



Physiologische Verarbeitung von Bewegung und optischen Fluss

Die strukturierteste Umwelt und die eleganteste Theorie wiirde nichts
helfen, wenn der Betrachter nicht im Stande ware, die relevante Information
aufzunehmen und zu verarbeiten. Es sind viele Areale im Gehirn identifi-
ziert worden, die bei der Verarbeitung von Bewegungsinformation invol-
viert sind, und manche davon scheinen auf die spezifische Strukturen des
optischen Flusses zu reagieren.

PM

VIP |«—|MST

MT

Abbildung 1.4. Links: Bewegungssensitive Areale im Gehirn vom Makkakenaffen (linke
Hirnhalfte). Der Sulcus temporalis superior und der Sulcus intraparietalis sind aufgefaltet
(grau unterlegte Bereiche), um die Lage der darin befindlichen Strukturen darzustellen.
Rechts: Blockdiagramm der wichtigsten Verbindungen zwischen den bewegungssensitiven
Bereichen im dorsalen Verarbeitungspfad. Die gestrichelten Linien zeigen schwéchere Ver-
bindungen. LGN: Corpus geniculatum laterale (seitlicher Kniehdcker). V1, V2: okzipitale
Hirnrindenfelder. MT: medialer Temporallappen. MST: medialer Teil des superioren Tem-
porallappens. VIP: ventraler Teil des intraparietalen Sulcus. PM: pramotorischer Kortex
(nach Bremmer, Duhamel, Ben Hamed, & Graf, 2000).

Die Abbildung 1.4. gibt einen Uberblick {iber die wichtigsten Areale im
Gehirn, die Bewegungssensitivitit zeigen. Die Bewegungsverarbeitung
tangt schon in der Retina an. Eine Klasse von Amakrinzellen zeigt eine rich-
tungsselektive Antwort, und das Modell eines elementaren Bewegungsde-
tektors (Reichardt-Detektor, siehe auch Kap. 3) scheint darin implementiert
zu sein (Euler, Detwiler, & Denk, 2002). Visuelle Information gelangt iiber
den seitlichen Kniehdcker in den priméren visuellen Kortex (V1), in denen
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Zellen selektiv auf lokale Bewegung in eine Vorzugsrichtung antworten
(Hubel & Wiesel, 1962).

Fiir die Verarbeitung von optischem Fluss scheinen die hoheren Areale
im visuellen System der Primaten besser ausgeriistet zu sein. Dabei treten
die Areae MT (mittlerer Temporallappen) und MST (medialer Teil des supe-
rioren Temporallappens) besonders hervor. Die rezeptiven Felder der Area
MT sind grofer als in V1. Hier finden sich viele richtungselektive Neurone
vor allem fiir zentrifugale Bewegung, und manche zeigen eine ausgepragte
Antwort bei einer bestimmten Geschwindigkeit (Perrone & Thiele, 2001).
Von der Area MT projizieren viele Neurone in die Area MST. Neurone in
diesem Areal antworten selektiv auf radiale Flussmuster und auf grofsfla-
chige Bewegung. Dabei haben Neurone im dorsalen Anteil der Area MST
(MSTd) folgende interessante Eigenschaften (nach Shenoy, Bradley, &
Andersen, 1999):

* Grofie rezeptive Felder, oft iiber 50° Durchmesser.

* Selektive Antworten auf verschiedene Klassen von optischen Flussmus-
tern, wie expandierenden, kontrahierenden, rotierenden und spiralfor-
migen Mustern.

¢ Selektivitdt auf optischen Fluss hangt nicht von der Form der bewegten
Reize ab (Neurone antworten auf Zufallspunktemuster, Linien usw.).

* Antworten werden durch die Position des Expansionsfokus im rezepti-
ven Feld moduliert.

* Mikrostimulation von expansionsselektiven Neuronen bei Affen beein-
flussen systematisch die Headingurteile.

* Signale iiber Augenposition und Kopfdrehung, sowie vestibuldre Sig-
nale aufgrund translatorischer Bewegung gelangen in diese Bereiche
und modulieren die Neuronenantwort.

Der letzte Punkt ist interessant, da dadurch manche Ambiguitdten im
optischen Fluss aufgelost werden konnten, wie die Frage, ob die visuelle
Bewegung durch ein bewegtes Objekt oder einen bewegten Beobachter ent-
standen ist. All diese Eigenschaften weisen darauf hin, dass die Area MSTd
globale Information aus dem optischen Fluss verarbeitet und grundsétzlich
die Potenz besitzt, Headinginformation zu kodieren. Detailliertere Ausfiih-
rungen iiber die Reprédsentation und Verarbeitung von Bewegungsinforma-
tion auf der Basis zahlreicher physiologischer Arbeiten bieten die
Zusammenfassungen von Tanaka (1998) und Bremmer et al. (2000). Insbe-
sondere auf die Bedeutung der Area MT fiir die Bewegungsverarbeitung
und auf das Problem der Integration von verschiedenen visuellen Hinweis-



reizen fiir die Detektion von Bewegung (Textur, Farbe, Helligkeit) geht der
Ubersichtsartikel von Croner und Albright (1999) ein.

Aufgaben bei denen optischer Fluss eine Rolle spielt

10

Optischer Fluss kann aber nicht nur fiir die Schitzung der Bewegungs-
richtung (Heading) genutzt werden. In der Literatur wird eine grofie Zahl an
Aufgaben beschreiben, die durch den optischen Fluss systematisch beein-
flusst werden. Grofsflachiger optischer Fluss kann beim Beobachter ein star-
kes Gefiihl der Eigenrotation (Zirkularvektion) und der Eigentranslation
(Linearvektion) auslosen (Berthoz, Pavard, & Young, 1975; Brandt, Dich-
gans, & Koenig, 1973; Dichgans & Brandt, 1978; Telford, Spratley, & Frost,
1992). Kleinkinder, die gerade erst angefangen haben zu laufen, konnen
durch ein expandierendes Flussmuster dazu gebracht werden umzufallen
(Bertenthal & Bai, 1989; Lee & Aronson, 1974). Erwachsene werden durch
eine sich bewegende Bodentextur in ihrer Korperhaltung und in ihrem
Gleichgewicht gestort (Fliickinger & Baumberger, 1988), und es lassen sich
Anderungen in der Laufgeschwindigkeit provozieren (Prokop, Schubert, &
Berger, 1997). Optischer Fluss scheint ferner fiir Navigationsaufgaben hilf-
reich zu sein (Kearns, Warren, Duchon, & Tarr, 2002; Kirschen, Kahana,
Sekuler, & Burack, 2000).

Speziell die Geschwindigkeitsinformation im optischen Fluss kann dazu
genutzt werden, den Zeitpunkt einer Kollision (time-to-collision) vorherzu-
sagen (Andersen, Cisneros, Atchley, & Saidpour, 1999; Cavallo & Laurent,
1988; Gray & Regan, 1998; Lee, 1976). Vielleicht mit am spannendsten sind
die Befunde, dass Bienen die Geschwindigkeit des optischen Flusses dazu
nutzen, die zuriickgelegte Distanz zu messen (Srinivasan, Zhang, Altwein,
& Tautz, 2000), wobei Menschen diese Fahigkeit auch zu besitzen scheinen
(Bremmer & Lappe, 1999; Redlick, Jenkin, & Harris, 2001). Spater wird in
dieser Arbeit darauf eingegangen, dass Bienen tiber die Geschwindigkeitsin-
formation im optischen Fluss ihre Flugbahn kontrollieren konnen (Sriniva-
san, Lehrer, Kirchner, & Zhang, 1991).

Wegen dieser Vielzahl an Aufgaben, die mit optischem Fluss in Verbin-
dung stehen, sollte dann das Argument mit Vorsicht betrachtet werden, dass
die physiologische Existenz von Neuronen, die ein expandierendes Muster
signalisieren konnen, eine Evidenz dafiir sei, dass Menschen ihre Bewe-
gungsrichtung tiber optischen Fluss bestimmen. Die Fahigkeit der globalen
Verarbeitung der Bewegungsinformation mit MST-Neuronen konnte auch
anderen Aufgaben als der Schatzung der Bewegungsrichtung dienlich sein.
Einige Eigenschaften dieser Neurone konnten beispielweise genauso gut fiir
die Kontrolle des Gleichgewichts verwendet werden.
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Headingschatzung

Es wurde geschatzt, dass fiir viele alltigliche Bewegungsarten die
Genauigkeit der Headingschdtzung unterhalb 4° liegen muss (Cutting,
Springer, Braren, & Johnson, 1992), und fiir manch anspruchsvollere Auf-
gabe, wie die einer Autofahrt bei hoher Geschwindigkeit oder der Landung
eines Flugzeugs, sollte sogar mindestens eine Genauigkeit von 1° gewéhr-
leistet sein (Cutting, 1986). Friithe experimentelle Untersuchungen konnten
keine Evidenz fiir die geforderte Genauigkeit liefern. Die durchschnittlichen
Headingfehler waren relativ grofs (5°-10°), und wurden noch schlechter,
wenn die Anzeige keinen sichtbaren Rahmen besafs oder die simulierte
Geschwindigkeit der Punktemuster erniedrigt wurde (Johnston, White, &
Cumming, 1973; Llewellyn, 1971). Folglich wurde der optischen Fluss nicht
als reliabler Hinweisreiz fiir die Richtungsschitzung eingestuft: ,In this
light, a safe conclusion appears to be that optical expansion is a useful visual
stimulus for the fact of locomotion - and probably for its basic features, such
as approach, retreat, or progression parallel to a surface - but that it is, at
best, a weak stimulus for the goal of locomotion” (Johnston, White, & Cum-
ming, 1973, S. 322). Erst mit der Verwendung einer Diskriminationsaufgabe,
anstatt dem bis dahin tiblichen direkten Anzeigen der Bewegungsrichtung,
wurden Headingschdtzungen mit einem Fehler von weniger als 1° erreicht
(Warren, Morris, & Kalish, 1988). Auch bei der Diskrimination der Heading-
richtung auf einer kurvilinearen Bahn wurden Leistungen in einer dhnlichen
Grofienordnung nachgewiesen (Warren, Mestre, Blackwell, & Morris,
1991b). Ab da explodierte die Anzahl psychophysischer Arbeiten zur Hea-
dingwahrnehmung. In der Folgezeit sind einige wichtigen Fragen im
Zusammenhang mit der Headingschédtzung aus optischen Fluss identifiziert
wurden. Einige davon werden nachfolgend kurz erldutert.

Geschwindigkeit im optischen Fluss

Die Geschwindigkeit der Elemente im optischen Fluss bei einer linearen
Translation ist durch folgende Beziehung bestimmt.

Z_? = (sin6)>.

1%
X

Dabei ist v die Vorwartsgeschwindigkeit der Beobachters, x der Abstand
des Objektes senkrecht zur Bewegungsrichtung und 6 der Winkel zwischen
der Bewegungsrichtung und der Richtung zum optischen Element (siehe
auch Abbildung 1.5.). Je grofser die Vorwartsgeschwindigkeit des Betrach-
ters und je kleiner der Abstand der Umweltelements, um so grofler ist die
Geschwindigkeit im optischen Fluss.
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Abbildung 1.5. Die Winkelgeschwindigkeit eines Objektes (Teekanne) wird bestimmt durch
die Vorwartsgeschwindigkeit v eines Beobachters (Brille), dem Passierabstand x und der
Exzentrizitat © des Objekts.

Bei grofierer Expansion und Rotation, und damit hoheren Geschwindig-
keiten, erhoht sich die Genauigkeit, mit der man den singuldren Punkt in
einem Flussfeld anzeigen kann (te Pas, Kappers, & Koenderink, 1998). Die
Headingdiskrimination scheint dagegen weder bei geradliniger Bewegung
noch auf einer Kurvenbahn von der simulierten Vorwértsgeschwindigkeit
abzuhdngen (Warren et al., 1991b; Warren et al., 1988). Wenn die Geschwin-
digkeit der individuellen Punkte im optischen Fluss randomisiert wird, aber
die Bewegungsrichtungen der Punkte unverédndert bleiben, sind die Leistun-
gen der Probanden nicht gemindert. Die Leistung in der Headingdiskrimi-
nation féllt jedoch auf Zufallsniveau ab, wenn die Geschwindigkeit der
Punkte beibehalten, aber ihre Bewegungsrichtung randomisiert wird. Aus
diesen Ergebnissen wurde abgeleitet, dass die globale Struktur des optischen
Flusses und nicht die Geschwindigkeit seiner Elemente fiir die Bestimmung
der Bewegungsrichtung von Bedeutung ist (Warren, 1998a; Warren, Black-
well, Kurtz, Hatsopoulos, & Kalish, 1991a). Das deutet auch darauf hin, dass
grofiere Bereiche des visuellen Feldes fiir die Headingschdtzung einbezogen
werden und nicht nur die Lage des Expansionsfokus allein.

Retinale Exzentrizitat

Spielt es eine Rolle in welchen Bereichen der Retina sich der Expansions-
fokus eines optischen Flussfelds befindet? Erste Experimente deuteten auf
eine retinale Invarianz der Headingwahrnehmung, da die Diskriminations-
leistung nicht bedeutsam abnahm, wenn der FOE eines radialen Musters
exzentrisch prédsentiert wurde, wohl aber, wenn der FOE auflerhalb des
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Computermonitors lag (Crowell & Banks, 1993). Spitere Arbeiten konnten
jedoch mit abgewandelten experimentellen Methoden zeigen, dass die
Fovea die hochste Sensitivitdt besitzt und bereits bei einer niedrigen Koha-
renz des Punktemusters (d.h. mit einer ,verrauschten” Darbietung, bei der
sich ein Teil der Punktelemente in zufdllige Richtungen bewegen) die Bewe-
gungsrichtung erkennen kann (Atchley & Andersen, 1998; Atchley & Ander-
sen, 1999). Dabei hdngt die Headingdiskrimination allerdings nicht mit der
Sehschérfe oder Vernier-Genauigkeit zusammen, die in zentralen Bereichen
der Retina hoher ist als in peripheren Bereichen (Atchley & Andersen, 1999).

Augenbewegungen

Wie bereits erwdhnt, verdandern Augenbewegungen den retinalen Fluss
drastisch, und fiir die Headingschdtzung steht nicht mehr eine einfache Stra-
tegie, wie die Lokalisation des FOE, zur Verfiigung. Wie kann dann aber die
Headingrichtung wihrend Augenbewegungen geschidtzt werden? Dazu
existieren im Wesentlichen zwei Ansidtze. Der erste Ansatz geht davon aus,
dass unter bestimmten Umstdanden der retinale Fluss selbst in eine Translati-
ons- und ein Rotationskomponente zerlegt werden kann (Dekomposi-
tionsproblem). Der zweite Ansatz berticksichtigt zusdtzlich , extra-retinale”
Informationen, wie propriozeptive Signale oder eine Efferenzkopie der
motorischen Kommandos an die Augen, um die Rotationskomponente aus
dem retinalen Fluss herauszurechnen. In beiden Féllen steht am Ende der
reine translatorische Fluss, der einzig die Information iiber die Bewegungs-
richtung tragt.

Das Paradigma, das zur experimentellen Uberpriifung benutzt wurde,
ist das der simulierten Augenbewegungen. Ein Beobachter sieht dabei opti-
schen Fluss, der eine Vorwértsbewegung inklusive Augenbewegung simu-
liert, wobei der Beobachter selbst keine Augenbewegungen ausfiihren darf.
Die Idee ist dabei, dass der Beobachter die Bewegungsrichtung erkennen
sollte, wenn allein die visuelle Information ausreicht, um die Translations-
komponente zu ermitteln. Mit diesem Paradigma fand man, dass bei relativ
niedrigen Rotationsgeschwindigkeiten der Augen von unter 1.5 °/s, visuelle
Information allein ausreicht, um die Headingrichtung zu bestimmen (War-
ren & Hannon, 1990), nicht aber bei hoheren Rotationsgeschwindigkeiten
von 2-10 °/s (Royden et al., 1992; Royden et al., 1994). In diesen Féllen wurde
die simulierte Augenbewegung als kurvige Bewegung interpretiert und die
Angaben wichen entsprechend systematisch vom richtigen Heading ab.
Diese Frage ist allerdings nach Meinung mancher Autoren noch nicht end-
glltig gekldrt, da das verwendete Paradigma nicht die extra-retinale Infor-
mation eliminiert, sondern die visuelle Information in einen Konflikt mit ihr
stellt, und ebenso weitere Faktoren, wie die Art der simulierten Umgebung,
einbezogen werden miissen (Lappe, Bremmer, & van den Berg, 1999b).
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Bewegte Objekte

Der optische und retinale Fluss wird durch bewegte Objekte in einer
ansonsten stationdren Szene lokal verdndert. Bewegte Objekte scheinen
allerdings kaum einen Einfluss auf die Headingwahrnehmung des Men-
schen zu haben, so lange diese Objekte nicht den zukiinftigen Weg des Beob-
achters kreuzen. Nur wenn das Objekt den FOE {iberdeckte, lieflen sich
systematische Fehleinschdtzungen beobachten (Royden & Hildreth, 1996;
Warren & Saunders, 1995). Zwischen den Studien gab es jedoch Unter-
schiede beziiglich der Richtung der Beeinflussung, und die Ergebnisse wur-
den unterschiedlich interpretiert. Hildreth und Royden (1998) betonen die
Robustheit der menschlichen Headingwahrnehmung und die Fahigkeit
auch unter suboptimalen Bedingungen zu guten Richtungsschdtzungen zu
gelangen. Dagegen sehen Warren und Saunders (1995) in der wenn auch
geringfiigigen Beeinflussung eher ein Indiz dafiir, dass die visuelle Szene
nicht vor der Schitzung der Bewegungsrichtung segmentiert wird und favo-
risieren die Hypothese des spatial pooling, nach der zur Headingschédtzung
jede Bewegung im visuellen Feld integriert wird. Ahnlich sehen es auch
Vaina und Rushton und liefern als weitere Evidenz die psychophysichen
Leistungen des neurologischen Patienten R.A. Dieser zeigt sehr geringe Per-
formanz bei Aufgaben, die eine Segmentierung einer Szene oder die Erken-
nung einer dreidimensionalen Struktur nur auf der Basis von Bewegung
verlangen, aber keine Leistungseinbufien in der Headingschatzung (Vaina &
Rushton, 2000). Eine Schddigung eines Mechanismus in einer frithen Stufe
des Headingberechnungsprozesses sollte aber zu Leistungseinbufien fiihren,
wenn die Hypothese stimmt, dass die Segmentierung der Szene in einen
relevanten, stationdren Teil und in einen irrelevanten, bewegten Teil vor der
Headingschatzung erfolgt.

Modelle

Es wurden viele Modelle zur Headingschitzung vorgeschlagen, die
jeweils unterschiedliche Schwerpunkte haben und die sich entlang vieler
Dimensionen unterscheiden. So konnen sie eher biologisch oder technisch
motiviert sein, robust sein oder in wenigen Verarbeitungsschritten zu einer
Headingschdtzung gelangen, oder wenige Punkte statt das ganze visuelle
Feld abtasten. Alle Modellen zielen darauf ab, die Rotationskomponente im
optischen Fluss zu eliminieren. Beim Problem der Augenbewegungen wur-
den bereits zwei Klassen an Modellen unterschieden, je nach dem ob sie
extra-retinale Information einbeziehen oder nicht (einen Uberblick iiber
viele Modelle geben Hildreth & Royden, 1998).

Ein Unterscheidungskriterium, das in dieser Arbeit noch von Relevanz
sein wird, ist die Frage, wie die Modelle zur Headingschdtzung mit beweg-
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ten Objekten umgehen. Damit verbunden ist die Frage, ob sie {iber weite
Bereiche des visuellen Felds Information integrieren oder die Headingrich-
tung nur lokal berechnen. Die Klasse der Schablonen-Modelle (template
models) bauen darauf auf, dass insbesondere der translatorische Fluss eine
regelméfiige, radiale Struktur aufweist. Ein Schablonen-Modell besteht dann
aus Elementen, die jeweils die Bewegung bevorzugen, die einem solchen
radialen Muster oder Teilen eines radialen Muster entspricht (z.B. Warren &
Saunders, 1995). Diese Modelle summieren meist iiber grofiere Bereiche des
visuellen Felds und berticksichtigen bewegte Objekte nicht explizit. Objekt-
bewegung, vor allem iiber einen grofieren Bereich, sollte diese Modelle sys-
tematisch in der ermittelten Headingrichtung beeinflussen. Die
Vektorsubtraktions-Modelle bauen darauf auf, dass der translatorische Fluss
von der Entfernung der Punkte in der Szene abhédngt, wahrend der rotatori-
sche Fluss davon unabhédngig ist. Deshalb kann die Rotationskomponente
eliminiert werden, indem die Flussvektoren zweier Punkte, die sich in unter-
schiedlicher Tiefe befinden, voneinander abgezogen werden. Diese Klasse
an Modellen berechnet deshalb die Vektordifferenz benachbarter Stellen,
und die Headingrichtung entspricht der Stelle im Bild, in der sich diese Dif-
ferenzvektoren kreuzen (Hildreth, 1992; Longuet-Higgins & Prazdny, 1980;
Rieger & Lawton, 1985). Die Modelle sollten eine kleinere Anfilligkeit fiir
bewegte Objekten zeigen, auch wenn hier Objektbewegung ebenfalls nicht
explizit berticksichtigt wird: Die Headingrichtung wird entweder iiber meh-
rere kleine Bereiche im Bild berechnet, und diejenige Stelle wird als
Headingrichtung genommen, fiir die die meisten Bereiche votieren
(Hildreth, 1992) oder eine erste, ungefihre Headingrichtung wird tiber die
gesamte Szene berechnet, um dann nochmal eine zweite Feinabschdatzung
vorzunehmen, die nur einen kleinen Bereich um die zuerst geschitzte Hea-
dingrichtung beriicksichtigt (Royden & Hildreth, 1996). Eine weitere Eigen-
schaft, die diese Modelle von den Schablonen-Modellen unterscheidet, ist,
dass sie aufgrund der Vektorsubtraktion implizit die visuelle Szene segmen-
tieren.

Weitere Kontrolistrategien

Obwohl, wie bisher gezeigt wurde, sowohl aus theoretischer Sicht, von
der empirischen Seite der Psychophysik wie auch von neuronaler Seite vie-
les dafiir spricht, dass die Lokomotion iiber optischen Fluss gesteuert wer-
den kann, gibt es kaum Belege dafiir, dass Menschen optischen Fluss auch
tatsdchlich nutzen. Einerseits gibt es wenige experimentelle Arbeiten, die
untersucht haben, ob und wie die Menschen bei Manipulation von optischen
Fluss wahrend ihrer aktiven Eigenbewegung reagieren, und nicht nur wel-
che Urteile sie als rein passive Beobachter abgeben. Diese wenigen Arbeiten
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konnten dann auch kaum Evidenz fiir die Nutzung des optischen Flusses
liefern (Beusmans, 1995; Riemersma, 1981). Andererseits existieren auch
andere Hinweisreize, die redundant zum optischen Fluss sind, und die
sogar in den meisten Studien mit dem optischen Fluss konfundiert waren.

Einer dieser Hinweisreize ist die subjektive Richtung von Objekten, und
damit ist der wahrgenommene Ort eines Objekts in egozentrischen Koordi-
naten gemeint. Zu den vielleicht zwei wesentlichsten Aufgaben bei der
Eigenbewegung gehoren die Erreichung eines bestimmten, sichtbaren Ziels
und die Vermeidung von Hindernissen. Ein Ziel kann mit Hilfe dieses Hin-
weisreizes mit einer einfache Strategie erreicht werden. Dazu muss man sich
wihrend der Eigenbewegung nur mit seiner Medianebene auf das Ziel aus-
richten und es in dieser , Geradeaus-Richtung” halten: Man lduft dann sozu-
sagen schnurstracks auf das Ziel zu. Die Vermeidung von Hindernissen ist
nicht schwieriger - einfach Hindernisse mit der Geradeaus-Richtung nicht
tiberlappen lassen. Erst in jiingster Vergangenheit wurden der wahrgenom-
mene Ort eines Objekts und der optische Fluss durch Verwendung von Pris-
menbrillen dissoziiert (Rushton, Harris, Lloyd, & Wann, 1998). Es zeigte sich
dabei, dass Probanden, die auf ein Ziel zulaufen mussten, ausnahmslos der
subjektiv wahrgenommenen Position des Zielorts folgten und optische Flus-
sinformation vollstandig vernachldssigten. Einige Folgearbeiten zur aktiven
Eigenbewegung korrigierten diese Sicht ein wenig (Harris & Carre, 2001;
Warren, Kay, Zosh, Duchon, & Sahuc, 2001; Wood, Harvey, Young, Beedie, &
Wilson, 2000).

Speziell fiir das Fiihren von Fahrzeugen sind zwei weitere Cues vorge-
schlagen worden, da in dieser Aufgabe die Fahrumgebung durch Seitenli-
nien und Fahrbahnbegrezungen auffillige Merkmale bietet. Ein solcher
Hinweisreiz ist der Spreiz-Winkel (splay angle), der Winkel, den eine Seitenli-
nie mit der Senkrechten im Bild formt (Abbildung 1.6.). Die Grofie des
Spreiz-Winkels einer Seitenlinie ist eine Funktion der Hohe eines Beobach-
ters tiber dem Boden und des seitlichen Abstands zu der Seitlinie: Je niedri-
ger die Hohe und je grofier der Abstand, desto grofser ist der Spreiz-Winkel.
Da ein Fahrer normalerweise eine konstante Hohe iiber dem Boden hat,
kann auf gerader Strafle iiber den Spreiz-Winkel direkt der Abstand zu den
Seitenlinien geschétzt werden. Der Spreiz-Winkel kann somit auf recht einfa-
che Weise fiir die Kontrolle der seitlichen Position verwendet werden.

Dabei muss ein Fahrer nicht unbedingt den Spreiz-Winkel explizit in
einen seitlichen Abstand {iibersetzen: Um in der Mitte der Fahrbahn zu len-
ken, gentigt es, dass die linke und rechte Seitenlinie in ihrer Orientierung
symmetrisch sind. Ein weiterer Vorteil der Orientierung am Spreiz-Winkel
ist, dass die relevante Information von zwei beliebigen Punkten entlang
einer Seitenlinie entnommen werden kann. Es wurde experimentell gezeigt,
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Abbildung 1.6. Spreiz-Winkel von Fahrbahnbegrenzungen. Laterale Positionsdnderung
(a): Bei der Annaherung an den rechten Seitenrand &ndert sich die Orientierung der Seiten-
linien, der Spreiz-Winkel ¢ wird kleiner. Bei Anderung der Bewegungsrichtung (b) bleibt der
Spreiz-Winkel ¢ konstant - die Lage der Stra3e verschiebt sich allerdings insgesamt im Bild.

dass die Genauigkeit der Positionskontrolle nicht davon abhdngt, ob ent-
fernte oder nahe StrafSenbereiche prasentiert werden (Beall & Loomis, 1996).

Bei Kurvenfahrten dagegen kann sich der Fahrer an der innersten Stelle
der Fahrbahn orientieren, am sogenannten Tangentenpunkt der Kurve. Es
wurde festgestellt, dass Fahrer 1-2 Sekunden bevor sie in eine Kurve fahren
diesen Tangentenpunkt mit ihrem Blick aufsuchen und fixieren (Land & Lee,
1994). Je kleiner der Radius einer Kurve ist, desto exzentrischer im visuellen
Feld des Fahrers liegt der Tangentenpunkt. Demzufolge konnte ein Fahrer
tiber die Lage des Tangentenpunktes eine Abschiatzung der Kurvigkeit des
vorausliegenden StrafSenabschnitts bekommen, und entsprechend seinen
Lenkausschlag danach ausrichten. Eine Moglichkeit besteht darin, die
Exzentrizitdt des Tangentenpunkts zur gegenwartigen Bewegungsrichtung
in Beziehung zu setzen (Land & Lee, 1994), oder zu einem anderen Referenz-
rahmen, wie den der Motorhaube oder des Rahmens der Karosserie (Wilkie
& Wann, 2002). Befindet sich der Fahrer schliefilich in der Kurve, signalisiert
ihm ein Tangentenpunkt, der seine horizontale Lage nicht dndert, dass er
sich auf richtigem Kurs befindet.

Die drei beschriebenen Hinweisreize sind keine dynamischen Cues wie
der optische Fluss. Sie konnen vielmehr als bildhafte oder piktorielle Cues
betrachtet werden. Sie verdndern sich zwar in Abhédngigkeit von der Eigen-
bewegung des Beobachters, kommen aber auch in einem statischen Bild wie
in der Abbildung 1.6. vor. Aufgrund der relativ starken Evidenzen fiir pikto-
rielle Cues, bzw. der wenigen Evidenz fiir dynamische Cues, wurden die fiir
die Fahrzeugfiihrung relevanten Hinweisreize folgendermafien bewertet:
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, The locations of the edges of the road in the field of view appear to provide
the principal visual cues for steering. They are necessary and sufficient, and
the rest of the flow-field does not seem to be involved in any very direct and
essential way” (Land, 1998, S. 178).

Ganz anders sieht die Sache bei der Flugkontrolle von Bienen aus. Bie-
nen sind nicht auf statische Kanten angewiesen, sondern zeigen viele Verhal-
tensweisen, die tiber den optischen Fluss der Umgebung gesteuert werden
(Srinivasan & Zhang, 2000). Sie kontrollieren beispielsweise ihren Flugweg
in einem engen Korridor, indem sie die Geschwindigkeitsinformation im
visuellen Feld nutzen. Bienen nutzen dabei aus, dass die Winkelgeschwin-
digkeit eines Umgebungsmusters invers proportional zum Abstand der
Musters ist. Gleiche Winkelgeschwindigkeiten zu beiden Seiten signalisieren
einen gleichen Abstand, und durch den Abgleich der Winkelgeschwindig-
keiten, der sogenannten Zentrierungsstrategie, konnen Bienen auf einer Flug-
bahn fliegen, die ihnen einen maximalen Abstand zu den Hindernissen
bietet. An diesem Beispiel erkennt man, dass die Verwertung eines bestimm-
ten Hinweisreizes entscheidend davon abhingt, ob die Umwelt die entspre-
chende Struktur aufweist, damit die notige Information enthommen werden
kann. Die Standardsituation in den Experimenten zur Kontrolle des Fahrver-
haltens war hingegen eine Bewegung iiber eine flache Ebene, in der einige
Hinweisreize nicht besonders ausgepragt sind. Bewegungsparallaxe, opti-
scher Fluss und Geschwindigkeitsinformation treten deutlicher hervor,
wenn die Umwelt Objekte mit einer sichtbaren vertikalen Ausdehnung ent-
hélt. Die experimentelle Beschrankung auf solche einfachen Szenen kann
einer der Griinde sein, warum die Lage und Orientierung von Seitenlinien
so hoch bewertet und als der einzige wesentliche Hinweisreiz betrachtet wur-
den.

Zielsetzung und Aufbau dieser Arbeit

18

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, zu verstehen, welche Infor-
mationsquellen Fahrer fiir die Kontrolle der Fahrtrichtung und der Position
auf der Strafle verwenden. Ausgangspunkt bildet die Einschdtzung von
Land (1998), nach der der wichtigste visuelle Hinweisreiz die Lage und Ori-
entierung der Seitenlinien ist. Es wird vermutet, dass die Struktur des opti-
schen Flusses und die darin enthaltene Geschwindigkeitsinformation,
weitere nutzbare und benutzte Informationsquellen sind. In einer Simula-
tionsumgebung hatten die Probanden die Aufgabe, in der Mitte einer gera-
den Fahrbahn zu fahren. Dabei wurden potentielle visuelle Hinweisreize
manipuliert und in einen Konflikt mit weiteren Informationsquellen gestellt.
Dieser Ansatz erlaubte es, auftretende, systematische Reaktionen der Fahrer
auf die Berticksichtigung des jeweiligen Hinweisreizes zurtick zu fiihren.
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In Kapitel 2 werden die wesentlichen Befunde zur geschwindigkeitsge-
steuerten Zentrierungsstrategie bei Bienen beschrieben und Experimente
vorgestellt, die die Nutzung der Geschwindigkeitsinformation im optischen
Fluss auch beim Menschen untersuchen. Kapitel 3 baut auf den vorherigen
Befunden auf, und untersucht die Frage, ob die Geschwindigkeit, die der
Mensch wahrnimmt, von der rdumlichen Struktur der Umgebung beein-
flusst wird. In zwei psychophysischen Diskriminationsexperimenten wird
dazu die Unterscheidungsfahigkeit fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten,
sowie die wahrgenommene Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von unter-
schiedlich breiten Mustern bestimmt (unterschiedliche Ortsfrequenzen).

In den Kapiteln 4 bis 6 wird getestet, ob die Bestimmung der Bewe-
gungsrichtung tiber die Struktur des optischen Flusses erfolgt. Dazu wurde
der optische Fluss der Fahrszene manipuliert, indem den Betrachtern ein
zweites Flussfeld in Form eines Schneesturms oder eines Vogelschwarms
prasentiert wurde. In Kapitel 4 wird der grundlegende Effekt dieser Mani-
pulation beschrieben, und in den folgenden Kapiteln werden verschiedene
Hypothesen iiber den zugrundeliegenden Wirkungsmechanismus getestet:
In Kapitel 5 werden die Auswirkungen des manipulierten optischen Flusses
sowohl auf die Schdtzung der Bewegungsrichtung wie auch auf die Schat-
zung der subjektiven Geradeaus-Richtung untersucht, und in Kapitel 6 die
Auswirkungen auf die Blickrichtung und Kopforientierung der Fahrer.

Das Verhalten auf weitere bewegte Objekte in der visuellen Szene unter-
sucht schliellich Kapitel 7. Hier wird das bekannte Phanomen des Aus-
weichverhaltens bei entgegenkommenden Fahrzeugen erstmals in einer
Simulationsumgebung repliziert. Dabei werden auch systematische Reaktio-
nen in einer bislang nicht untersuchten Situation nachgewiesen, in der die
Fahrer von anderen Fahrzeugen iiberholt werden. Die Resultate werden hin-
sichtlich einer Hypothese, die von einer engen Verbindung zwischen Blick-
und Fahrrichtung ausgeht, diskutiert.

Es wurde versucht jedes Kapitel so aufzubauen, dass es weitest gehend
eigenstandig ist, so dass der Leser zum Verstdndnis der Experimente keine
Informationen aus anderen Kapiteln benétigt. Eine Ausnahme hierzu bilden
vielleicht die Experimente in Kapitel 3, die sich auf die Resultate von Kapitel
2 beziehen. Zur Eigenstandigkeit der einzelnen Kapitel gehort auch, dass
der erste Absatz jedes Kapitels in einer Kurzzusammenfassung die wesentli-
chen Resultate der nachfolgenden Experimente beschreibt.
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BIENENTUNNEL

Zwei Experimente werden vorgestellt, die die Bedeutung der Geschwin-
digkeitsinformation im visuellen Feld fiir die Kontrolle der Eigenbewegung
untersuchen. Die Probanden hatten in diesen Experimenten die Aufgabe
sich aktiv in der Mitte eines geraden Korridors zu positionieren. Die
Geschwindigkeit der Seitenwande und die Ortsfrequenz des Wandmusters
wurden dabei systematisch manipuliert und mit der Fahrleistung unter
Bedingungen verglichen, in denen den Fahrern zusadtzlich Information
durch Seitenlinien zur Verfiigung stand. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl
durch ungleiche Wandgeschwindigkeiten als auch durch ungleiche Ortsfre-
quenzen die Fahrspur beeinflusst werden kann. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Fahrer sich nicht nur an den Fahrbahnbegrenzungen orien-
tieren, sondern auch die Geschwindigkeit der Umgebung gezielt beriicksich-
tigen.

Kontrolle der Bewegung durch Geschwindigkeitsinformation

Wenn Bienen durch einen Spalt, ein Fenster oder einen engen Korridor
fliegen, bewegen sie sich meist durch die Mitte der Spalts oder entlang der
Mitte des Korridors, so dass sie ihren Abstand zur linken und rechten Seite
ungefihr gleich halten. Uber welche visuelle Information und mit welchen
Informationsverarbeitungsprozessen gelingt den Bienen dieses Verhalten?
In einer Reihe von Experimenten gelang es Srinivasan und seinen Kollegen
nachzuweisen, dass Bienen den Abstand zu den Hindernissen nicht direkt
messen, sondern die Entfernung iiber die Bildgeschwindigkeit der Umge-
bung bestimmen (Kirchner & Srinivasan, 1989; Srinivasan et al., 1991).

Im Versuchsaufbau von Srinivasan et al. (1991) wurden Bienen trainiert,
durch einen engen Korridor zu fliegen, dessen beide Seiten mit einem senk-
recht orientierten Schwarz-WeifS-Muster ausgekleidet waren. Wurde die eine
Seite des Korridors wiahrend des Durchflugs der Bienen entgegen ihrer
Bewegungsrichtung bewegt, konnte man feststellen, dass die Bienen ihren
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Abstand zu dieser Seite vergrofierten. Wurde dagegen eine Seite des Korri-
dors in Flugrichtung der Biene bewegt, verkleinerten die Bienen grundsitz-
lich den Abstand dazu (Kirchner & Srinivasan, 1989). Durch die Bewegung
der Seitenwand entgegen bzw. entlang der Flugrichtung wurde erreicht,
dass die Winkelgeschwindigkeit des Korridormusters erh6ht bzw. erniedrigt
wurde. In einer natiirlichen Umgebung ist die Winkelgeschwindigkeit der
Umweltpunkte wahrend des Vorbeiflugs abhdngig vom ihrem Abstand zum
Betrachter. Je kleiner der Abstand ist, umso grofier ist die resultierende Win-
kelgeschwindigkeit auf der Retina bzw. die scheinbare Bildgeschwindigkeit
in einer Projektion. Eine grofie Winkelgeschwindigkeit signalisiert somit
indirekt eine kleinen Abstand, und die Experimente von Srinivasan et al.
(1991) belegen, dass durch den Abgleich dieser Winkelgeschwindigkeiten
auf beiden Seiten der Abstand zu den Seitenwédnden geregelt und eine zen-
trale Flugbahn eingehalten werden kann.

Zwischenzeitlich musste ein Argument ausgerdumt werden, nach dem
nicht die Bildgeschwindigkeit an sich fiir den Flugweg der Bienen entschei-
dend ist, sondern eine von der Geschwindigkeit abhédngige Grofie, namlich
die der Kontrastfrequenz (Egelhaaf & Borst, 1992). Die Kontrastfrequenz
(KF) eines Muster bezieht sich auf die zeitliche Modulation der Helligkeits-
werte und wird als das Produkt aus der Ortsfrequenz (OF) eines Musters
und der Winkelgeschwindigkeit, mit der ein Muster bewegt wird, definiert.
Eine Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt, wenn das Muster nicht verdndert
wird, auch zu einer Erhéhung der Kontrastfrequenz. Bei einer hoheren
Geschwindigkeit passieren sozusagen die Bildelemente hdufiger den
Betrachter. Eine Erh6hung der Kontrastfrequenz wird aber auch erreicht,
wenn bei unverdnderter Geschwindigkeit die Ortsfrequenz des Musters
erhoht wird (siehe Abbildung 2.1.). Es wurde festgestellt, dass der Flugweg
der Bienen nicht beeinflusst wurde, wenn die Bienen durch einen Korridor
flogen, dessen Seiten mit Muster unterschiedlicher Ortsfrequenzen ausge-
kleidet waren (Srinivasan et al., 1991). Da sich in diesem Fall die Seiten in
ihrer Kontrastfrequenz zwar unterschieden, aber kein Effekt auf die Flug-
bahn beobachtet wurde, konnte als die ausschlaggebende optische Grofse fiir
die Flugkontrolle die Kontrastfrequenz verworfen und die Bildgeschwindig-
keit angenommen werden.

War die Fluggeschwindigkeit der Biene und die Geschwindigkeit, mit
der eine Korridorseite bewegt wurde, bekannt, konnte man sogar vorhersa-
gen in welchem Abstand von den Seitenwadnden die Biene fliegen miisste.
Insgesamt zeigen die Experimente mit Bienen, dass das visuelle System der
Bienen im Stande ist, die Winkelgeschwindigkeiten von Umgebungsmus-
tern wahrzunehmen und diese fiir ihre Flugkontrolle zu nutzen. Dieses
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Abbildung 2.1. Abhangigkeit der Kontrastfrequenz von der Geschwindigkeit und der Orts-
frequenz eines Musters. In (a) bewegt sich eine Biene mit Geschwindigkeit V = 1 c/s
(c = Periode) vor einem Muster mit der Ortsfrequenz OF. Wahrend des Vorbeiflugs resul-
tiert dabei eine Kontrastfrequenz KF = 1 ¢/s = 1 Hz. Durch eine Verdoppelung der
Geschwindigkeit (b) verdoppelt sich auch die Kontrastfrequenz, hier auf 2 Hz. In (c) wird
eine Verdoppelung der KF dadurch erreicht, dass die Geschwindigkeit V beibehalten, aber
die Ortfrequenz des Musters verdoppelt wird (~ Halbierung der Wellenlange).

Flugverhalten wurde unter dem Name Zentrierungsreaktion (centering
response) bekannt (Srinivasan et al., 1991).

Anfangs wurde der Status der Zentrierungsreaktion als ein eigenstandi-
ges Kontrollsystem angezweifelt. Es wurde vermutet, dass das Verhalten der
Bienen in den oben genannten Experimenten auch mit der bis dahin viel
intensiver untersuchten und besser bekannten optomotorischen Reaktion der
Fliegen erklart werden konnte (Egelhaaf & Borst, 1992). Die optomotorische
Reaktion der Fliege ist eine kompensatorische Orientierungsreaktion, bei der
die Fliege auf eine grofiflichige visuelle Rotation (d.h. progressive visuelle
Bewegung im visuellen Feld des einen Auges und regressive im anderen
visuellen Feld) mit einer gegenldufigen Drehung antwortet (z.B. Egelhaaf,
Kern, & Warzecha, 1998; Gotz, 1964; Warzecha & Egelhaaf, 1996). Durch die
optomotorische Reaktion kann die Fliege beispielsweise Verdrehungen ihrer
Korperachse aufgrund von Windverwirbelungen ausgleichen und eine kon-
stante Flugrichtung beibehalten. Die Eigenstdndigkeit der Zentrierungsreak-
tion bei Bienen wurde durch eine Reihe von Unterschieden zur
optomotorischen Reaktion begriindet (Srinivasan & Zhang, 1993), und die
wichtigsten Unterschiede fassen Srinivasan und Zhang (2000) wie folgt
zusammen: Wahrend die Zentrierungsreaktion in erster Linie von der Win-
kelgeschwindigkeit abhédngt, ist die optomotorische Reaktion eine Funktion
der Kontrastfrequenz des Stimulus. Aus diesem Grund ist bei der optomoto-
rischen Reaktion die Geschwindigkeit mit der Periode des Musters konfun-
diert (siehe auch Kapitel 3). Zweitens wird die Zentrierungsreaktion bei
insgesamt hoheren Kontrastfrequenzen und iiber einen grofseren Frequenz-
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bereich ausgeldst (25-100 Hz). Die optomotorischen Reaktion dagegen ist am
starksten bei einer Kontrastfrequenz von 25-50 Hz und ist bei 100 Hz prak-
tisch nicht mehr zu beobachten. SchliefSlich ist die optomotorische Reaktion
richtungssensitiv, d.h. ein Muster, das sich nach links bewegt, 16st auch eine
kompensatorische Drehung nach links aus. Die Zentrierungsreaktion dage-
gen ist iberraschenderweise nicht-direktional. Das bedeutet, dass solange der
Betrag der Geschwindigkeitsdifferenz beider Seiten gleich ist, wird das glei-
che Verhalten bei den Bienen ausgeldst. Die Richtung der Bewegung ist nicht
ausschlaggebend. Sowohl ein Muster, das langsam entgegen der Flugrich-
tung bewegt wird, wie auch ein Muster, das mit hoher Geschwindigkeit ent-
lang der Flugrichtung bewegt wird, 16st gleichermafien eine Vergroflerung
des Abstands zu dieser Seite aus. Die gleiche Abstandsvergrofierung wird
beobachtet, wenn die manipulierte Seite nach oben oder unten, also senk-
recht zur Flugrichtung, bewegt wird.

Einige weitere Reaktionen der Bienen hédngen ebenfalls von der schein-
baren Geschwindigkeit der Umgebung ab. So reduzieren Bienen ihre Flug-
geschwindigkeit, wenn sie in einen zunehmend enger werdenden Trichter
einfliegen. Da der Abstand zu den Wanden des Trichters immer kleiner
wird, vergroflert sich die Winkelgeschwindigkeit auf der Retina beider
Augen, was die Biene zu einer Geschwindigkeitsreduktion veranlasst (Srini-
vasan & Zhang, 1997). Schliefdlich kénnen Bienen die Geschwindigkeit der
Umwelt auf ihrer Retina wahrend der Fluges dazu nutzen, Entfernungen
von Futterstellen zu messen und diese dann anderen Bienen mitzuteilen
(Srinivasan et al., 2000). Da Bienen ungefdhr in einer gleichen Flughohe flie-
gen, wird dabei die Tatsache ausgenutzt, dass die Integration der Geschwin-
digkeit iiber die Flugzeit proportional zur Entfernung der Futterstelle ist.

Man kann sich fragen, welche Relevanz die Befunde der Bienenexperi-
mente fiir den Menschen haben. Nutzen Menschen ebenfalls die Geschwin-
digkeitsinformation um ihre Bewegung zu kontrollieren? Wenn ja, in
welchen Situationen konnten sogar systematische Beeinflussungen erwartet
werden? Sich bewegende Wéande wie in den Bienenexperimenten von Srini-
vasan et al. (1991) kommen in der Natur schliefllich nicht allzu hédufig vor.
Lage eine zur Zentrierungsreaktion vergleichbare Reaktion auch beim Men-
schen vor, wire die Szene in Abbildung 2.2. eine potenzielle Situation, in der
eine Strategie des Geschwindigkeitsabgleichs zu ungewollten, nachteiligen
Reaktionen fiihren kénnte.

In dieser Verkehrsszene resultiert beim Uberholen des Lastwagens eine
Bewegung im visuellen Feld, die sich zwischen der linken und rechten Bild-
hélfte stark unterscheidet. Wahrend die relative Geschwindigkeit der Larm-
schutzwédnde auf der linken Seite verhdltnisméaflig hoch ist, wird die
Geschwindigkeit auf der rechten Seite durch die Vorwéartsbewegung des

Bienentunnel



Abbildung 2.2. Verkehrsszene in der die Winkelgeschwindigkeiten im visuellen Feld eine
ungewollte Positionsédnderung verursachen kénnten. Die Winkelgeschwindigkeit (wei3e
Pfeilsymbole) des Lastwagens ist aufgrund seiner eigenen Vorwéartsbewegung niedriger als
die der Larmschutzwénde auf der linken Seite. Aufnahme am Brdttiseller Kreuz bei ZUrich,
Schweiz.

Lastwagens reduziert. Gemaf3 einer Zentrierungsstrategie, bei der eine nied-
rigere Winkelgeschwindigkeit als grofierer Abstand interpretiert wird, sollte
man dann erwarten, dass Fahrer eine Tendenz besitzen, in Richtung des
Lastwagens zu korrigieren. Andererseits macht die Abbildung 2.2. auch
deutlich, dass weitere Informationsquellen in der Szene vorliegen, die einer
solchen potenziellen Tendenz auch entgegenwirken kénnten: Die Seitenli-
nien zeigen dem Fahrer an, dass er eigentlich in der Mitte seiner Fahrspur
ist. Der Abstand zum Lastwagen kann auch iiber seine Grofie oder der Hohe
im Bild geschitzt werden. Schlieilich kann ein grofierer statt einem kleine-
ren Abstand zum Lastwagen angebracht sein, wenn dem Lastwagen ein gro-
3eres Risiko beigemessen wird als den Larmschutzwanden.

Bienentunnel - erstes Experiment

Die Motivation zu dem folgenden Experiment folgt unmittelbar aus den
Befunden zur Zentrierungsreaktion bei Bienen. Im Wesentlichen wird eine
Replikation des Experiments von Srinivasan et al. (1991) vorgestellt, nur
diesmal nicht mit Bienen, sondern mit menschlichen Probanden. Dazu
wurde ein Fahraufgabe gewéhlt, um dadurch folgende Kernfragen zu unter-
suchen: Wird die seitliche Position des Fahrers von der Geschwindigkeit der
Umgebung systematisch beeinflusst? Ist dann ein moéglicher Einfluss so,
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dass man von einer Zentrierungsstrategie beim Fahren sprechen kann? Das
erste Ziel dieser Untersuchung war es daher, eine solche systematische
Beeinflussung beim Menschen iiberhaupt nachzuweisen.

Gleichzeitig sollte das Fahrverhalten unter systematischer Manipulation
weiterer Hinweisreize betrachtet werden. Als die wichtigste visuelle Infor-
mation fiir die Kontrolle der Position beim Fahren wurde die Lage und Ori-
entierung der Fahrbahnbegrenzungen im visuellen Feld vorgeschlagen
(Beall & Loomis, 1996; Land, 1998). Welche Bedeutung hat ein moglicher
Effekt der Geschwindigkeit, wenn er mit solchen starken Hinweisreizen wie
Seitenlinien in Konflikt steht? Durch die Manipulation der Ortsfrequenz der
Umgebung sollten ferner Hinweise erhalten werden, ob die Geschwindig-
keitswahrnehmung abhédngig von der Struktur der Umgebung ist, oder ob
die Versuchsteilnehmer, dhnlich wie Bienen, aus der Bewegung der Umge-
bung ein reines Geschwindigkeitssignal extrahieren konnen.

Methoden

26

Zwolf Versuchspersonen im Alter zwischen 19 und 28 Jahren nahmen an
diesem Versuch teil. Alle hatten einen Pkw-Fiihrerschein und sieben gaben
an, mehrmals in der Woche ein Kraftfahrzeug zu nutzen. Die Versuchsperso-
nen erhielten fiir ihre Teilnahme eine Entschadigung von 13 DM /h.

Aufgabe

Mittels Maussteuerung sollten die Teilnehmer sich in der Mitte eines
Korridors positionieren und bis zum Ende des Durchgangs versuchen, so
genau wie moglich in der Mitte dieses Korridors zu fahren.

Visuelle Stimuli

Ein dreidimensionales Modell eines geraden Korridors, bestehend aus
zwei senkrechten, parallel laufenden Seitenwanden, wurde erzeugt und auf
einer Grofibildleinwand dargestellt, die ein effektives Blickfeld von 180° in
horizontaler und 50° in vertikaler Richtung hatte (weitere technische Details
zu Projektion und Simulation im Anhang 1). Der Korridor war 10 m breit. Es
waren dabei keine Kanten der Seitenwiande sichtbar: Die oberen und unte-
ren Kanten lagen aufSerhalb desjenigen Bereichs, der auf die Projektionsfla-
che abgebildet wurde (Abbildung 2.3.). Zusitzlich dazu wurde ab einer Tiefe
von 120 m die Sichtbarkeit der Seitenwande zunehmend durch simulierten
grauen Nebel verringert, bis die Wande im Abstand von 180 m vollstandig
im Nebel verschwanden und somit die vom Betrachter entfernt liegenden
Kanten nicht sichtbar waren. Der horizontale Sichtbereich der Szene betrug
180°, ausgenommen einem zentralen Bereich von 3.2°, der durch den Nebel
verdeckt wurde (siehe auch Abbildung 2.3.).
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Abbildung 2.3. Ansicht des Experimentalraums und der Projektionsleinwand in einer Com-
putergraphik. Dargestellt ist ein Blick in den mit Streifenmustern texturierten Korridor. Die
Versuchsteilnehmer betrachteten die Szene aus dem Mittelpunkt des Kreisbogens der Lein-
wand, und steuerten ihre Position im Korridor mit Hilfe einer Computermaus.

Die Wande wurden mit einem rechteckig-modulierten Schwarz-Weifs-
Muster belegt, welches sich entweder alle 10 m (hchere Ortsfrequenz) oder
alle 20 m (niedrigere Ortsfrequenz) wiederholte. Die schwarzen Stellen des
Streifenmusters hatten eine Helligkeit von 0.2 cd/m?, die der weiflen Stellen
betrug ca. 2.0 cd/m?.

Eine Expansion des sichtbaren Musters in der Bildebene simulierte die
Vorwértsbewegung des Betrachters. Die Expansion war das Resultat einer
Verschiebung des Musters im dreidimensionalen Modell, der eine konstante
Vorwirtsgeschwindigkeit zugrunde lag. Die Vorwartsgeschwindigkeit, die
jeweils die Bewegung der linken und rechten Seitenwand simulierte, konnte
sich unterscheiden. Wenn unterschiedliche Geschwindigkeiten simuliert
wurden, vermittelte eine Seitenwand eine Vorwartsgeschwindigkeit von 10
m/s und die andere eine Geschwindigkeit von 20 m/s. In zwei Versuchsblo-
cken wurde auch eine Vorwartsgeschwindigkeit von 0 m/s simuliert (siehe
Abschnitt , Versuchsbedingungen”). Auch in diesen Bedingungen konnten
die Versuchspersonen ihre seitliche Position im Korridor kontrollieren, aller-
dings ohne die visuelle Erfahrung einer Vorwéartsbewegung.

Als ein weiterer Hinweisreiz {iber die Position im Tunnel wurden Seiten-
linien an den Korridorwédnden présentiert. Eine Paar blaue Linien fiihrten
durchgehend bis zum sichtbaren Ende des Korridors und lagen 2 m unter
dem Augenpunkt des Betrachters (Abbildung 2.4.). Ihr horizontaler Abstand
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betrug, wie die der Tunnelwande, 10 m. Entsprechend der seitlichen Position
im Korridor dnderte sich die Lage und Orientierung der Seitenlinien in der
Bildebene. Bei einer Position genau in der Mitte des Korridors endeten die
Seitenlinien ungefdhr in den dufieren unteren Ecken der Leinwand. Die Sei-
tenlinien definierten auf diese Weise nur implizit eine Bodenebene. Auf eine
explizite, sichtbare Bodenebene, die einen Teil der unteren Bildfldche einge-
nommen hétte, wurde verzichtet, um die Menge an visueller Bewegung
durch das Streifenmuster konstant zu halten. Durch die Seitenlinien sollte
nur zusitzliche Information zur Verfiigung gestellt werden, um so den Ver-
gleich der Fahrleistung unter Bedingungen ohne Seitenlinien zu erleichtern.

Die Neuberechnung der Position im Simulationsprogramm und die
Bildwiederholung der Projektion konnte mit einer Frequenz von konstant
72 Hz durchgefiihrt werden.

Abbildung 2.4. Blick in den Korridor mit und ohne Seitenlinien. Die Seitenlinien wurde blau
dargestellt. Die rechte Abbildung zeigt das Muster mit der héheren Ortsfrequenz. Ahnlich
wie in dieser Abbildung, waren bei der Projektion des Korridors auf die zylindrische Lein-
wand keine weiteren Kanten sichtbar.

Steuerung

Die Versuchspersonen steuerten mit der Computermaus ihre laterale
Position im Tunnel, in dem sie die Maus auf der Tischebene zur linken und
rechten Seite bewegten. Die seitliche Auslenkung der Maus war proportio-
nal zur lateralen Geschwindigkeit. Die maximal erreichbare laterale
Geschwindigkeit war 1.8 m/s. Die Seitenwdnde konnten jedoch nicht
erreicht werden. Die seitliche Bewegung wurde 0.75 m vor den Seitenwan-
den gestoppt, so dass eine effektiv befahrbare Breite des Korridors von 8.5 m
zur Verfiigung stand.

Versuchsbedingungen

Das Experiment wurde in vier separaten Blocken (A-D) durchgefiihrt
(siehe auch Abbildung 2.5.). In Block A wurden jeweils gleiche Ortsfrequen-
zen und gleiche Geschwindigkeiten getestet (Kontrollbedingung). In Block B
unterschieden sich die Geschwindigkeiten beider Wandseiten. Eine Wand-
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seite simulierte im Vergleich zur gegeniiberliegenden Wandseite eine dop-
pelt so hohe Geschwindigkeit. In Block C simulierte die Bewegung der
Seitenwdnde die gleiche Geschwindigkeit, jedoch trugen die Wande Textu-
ren mit unterschiedlicher Ortsfrequenz. Die Wellenldnge einer Seite wurde
im Vergleich zur gegentiberliegenden verdoppelt. In Block D unterschieden
sich die Seiten sowohl in der Geschwindigkeit wie auch in der Ortfrequenz
des Musters. Wurde dabei eine niedrige Ortsfrequenz mit einer hohen
Geschwindigkeit gepaart und umgekehrt, wiesen beide Seiten die gleiche
Kontrastfrequenz auf (siehe Abbildung 2.5. D). Wurde dagegen die hohe
Ortsfrequenz mit der doppelten Geschwindigkeit bewegt, unterschieden
sich die Kontrastfrequenzen um das Vierfache.

| | | |
| || || ||
| | | |
| i B |
A B C D

Abbildung 2.5. Schematische Darstellung der vier Versuchsblécke A-D im ,Bienentunnel-
Experiment” in der Aufsicht. Pfeile symbolisieren jeweils den Geschwindigkeitsvektor der
Seitenwand. A: Kontrollbedingung mit gleichen Ortsfrequenzen und gleicher Geschwindig-
keit. B: Ungleiche Geschwindigkeiten. C: Ungleiche Wellenldngen des Streifenmusters.
D: Ungleiche Wellenldangen und Geschwindigkeiten (in diesem Beispiel resultieren gleiche
Kontrastfrequenzen auf beiden Seiten).

Jeder Durchgang hatte eine Dauer von 20 Sekunden. Block A bestand
aus 48 Durchgédngen, die sich aus der Kombination von drei Geschwindig-
keiten (0, 10 und 20 m/s), zwei Ortsfrequenzen (Wellenldnge 10 und 20 m)
und der Prdsenz von Seitenlinien (prasentiert oder nicht prasentiert) erga-
ben. Block B bestand aus 32 Durchgangen, in denen zwei Ortsfrequenzen,
zwei Seiten der grofieren Geschwindigkeit (links oder rechts im Korridor)
mit und ohne Seitenlinien kombiniert wurden. In Block C, bestehend aus 48
Durchgdngen, wurden drei Geschwindigkeiten, zwei Seiten der hoheren
Ortfrequenz (links oder rechts im Korridor) mit oder ohne Seitenlinien kom-
biniert. In Block D, bestehend aus 32 Durchgidngen, wurden zwei Seiten der
hoheren Ortsfrequenz (links oder rechts) und die zwei Seiten der grofieren
Geschwindigkeit (links oder rechts) mit und ohne Seitenlinien kombiniert.
In allen Blocken wurde jede Kombination der Faktorstufen vier Mal wieder-
holt. Jede Versuchsperson absolvierte dabei eine Gesamtzahl von 160 Durch-
gangen.
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Durchfiihrung

Das Experiment begann mit einem Ubungsabschnitt, in dem sich die
Probanden an die Aufgabe und an die Maussteuerung gewo6hnen sollten.
Nur in dieser ersten Phase bekamen die Probanden Riickmeldung tiber ihre
tatsachliche Position im Korridor durch eine numerische Anzeige. In der
Regel wurden 8-10 Durchgénge der Bedingungen aus Block A durchgefiihrt.

Die Reihenfolge der vier Versuchsblocke A-D wurde iiber die zwolf Ver-
suchpersonen ausbalanciert. Von den 24 moglichen Permutationen wurde 12
Varianten ausgewdhlt, so dass jeder Block gleich hdufig an erster, zweiter,
dritter und vierter Stelle im Experiment vorkam. Dadurch sollten etwaige
Reihenfolgeeffekte, wie sie z.B. durch Ubungseinﬂiisse und Ermiidung auf-
treten konnen, ausgeglichen werden.

Jeder Durchgang wurde von den Versuchspersonen per Knopfdruck
gestartet und begann mit einer seitlichen Versetzung von 2 m links oder
rechts von der Korridormitte. Unmittelbar danach sollten sich die Proban-
den zur Mitte des Korridors bewegen, dort bis zum Ende des Durchgang
bleiben, und die Position moglichst schnell korrigieren, sobald sie eine
Abweichung feststellten. Die Teilnehmer wurden dariiber informiert, dass
sich die Streifen auf der linken und rechten Seitenwand in der Breite unter-
scheiden konnten, nicht jedoch dartiber, dass eine Seitenwand eine grofsere
Geschwindigkeit als die andere haben konnte. Sie wurden ferner darauf hin-
gewiesen, dass nur sie allein die Position kontrollieren wiirden, und keine
anderen unvorhersagbaren Versetzungen zu erwarten wéren.

Auswertung und Analyse

Die Positionsdaten aus der zweiten Halfte eines jeden Durchgangs (10-
20 s nach Durchgangsbeginn) wurden zur Analyse herangezogen. Aus Vor-
experimenten war bekannt, dass das Erreichen einer stabilen zentralen Posi-
tion im Tunnel nach einer anfanglichen Versetzung eine Zeit von bis zu 10 s
benotigt.

Zwei abhédngige Variablen waren in diesem Experiment interessant. Zum
Einen wurde fiir jeden Durchgang der durchschnittliche seitliche Aufent-
haltort im Korridor berechnet. Dieses Mafs sollte Aufschluss dariiber geben,
ob die experimentellen Variablen einen systematischen Effekt auf die laterale
Position ausiibten. Zum Anderen sollte bestimmt werden, wie gut eine
bestimmte Position eingehalten werden konnte. Hierzu wurde fiir jeden
Durchgang die Standardabweichung der lateralen Position als Genauigkeits-
bzw. VariabilititsmafS berechnet.

Zur statistischen Auswertung der Ergebnisse wurde fiir jeden einzelnen
Block eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung gerechnet,
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sowohl auf die Mittelwerts- wie auch auf die Variabilitdtsdaten. Vor der vari-
anzanalytischen Uberpriifung des Variabilitdtsmafies wurde die Standard-
abweichung logarithmiert, da erfahrungsgemafs die Verteilungen der
Standardabweichung in diesen Experimenten nicht symmetrisch sondern
linkssteil vorkamen. Aus Griinden der Anschaulichkeit werden in den
Abbildungen zur Variabilitdt des Steuerverhaltens dennoch die nicht-loga-
rithmierten Werte angegeben.

Im folgenden Ergebnisteil werden auch die Verlaufskurven iiber die
Gesamtdauer der Durchgédnge prasentiert. In diesen Abbildungen entspre-
chen die dargestellten Datenpunkte den Mittelwerten eines 2-Sekunden-
Intervalls. Wenn Fehlerbalken in den Abbildungen gezeigt werden, entspre-
chen sie dem Mittelwert plus/minus einem Standardschétzfehler des Mittel-
wertes, wenn es nicht anders vermerkt worden ist.

Ergebnisse

Kontrollbedingung - Block A

Die Ergebnisse der mittleren lateralen Position zeigen, dass keine der
experimentellen Manipulationen die Versuchspersonen systematisch in der
Wahl ihrer Position beeinflusste (Abbildung 2.6.). Keiner der Faktoren stellte
sich als signifikant heraus, noch gab es signifikante Wechselwirkungen zwi-
schen den Faktoren.

Insgesamt fuhren die Teilnehmer zwar unbeeinflusst von der experimen-
tellen Manipulation verhdltnisméafiig zentral im Korridor, jedoch weicht der
Mittelwert aller Durchgiange vom genauen Mittelpunkt im Korridor ab. Die
Teilnehmer positionierten sich insgesamt etwas links von der Mitte (Abwei-
chung von -0.32 m; p < 0.001). Dies ist ein Befund, der, um Ergebnisse vor-
wegzunehmen, in fast allen Blocken vorzufinden war. Es wird vermutet,
dass dieses Verhalten damit zusammenhangt, dass im realen Verkehr der
Kopf des Fahrers tatsdchlich ca. 30-40 cm links von der Fahrbahnmitte liegt,
wenn das Fahrzeug in der Mitte einer Strafle gesteuert wird. Dieser Befund
konnte dann daher resultieren, dass die Versuchspersonen im Experiment
nicht ihre Korpermitte, sondern eine virtuelle Fahrzeugmitte zentrierten.
Dass insgesamt zu weit links gefahren wurde, stort jedoch die Interpretation
der Daten nicht, und auf diesen Befund wird nicht mehr gesondert einge-
gangen. Stattdessen interessierte hier die relative Versetzung von diesem
Gesamtmittelwert durch die verschiedenen Versuchsbedingungen, und beo-
bachtete Versetzungen sind dementsprechend auch relativ dazu aufgetra-
gen.
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Abbildung 2.6. Laterale Position in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und der Prasenz
von Seitenlinien (SL) in der Kontrollbedingung mit jeweils gleichen Ortsfrequenzen und glei-
cher Geschwindigkeit der Seitenwande. Die laterale Position ist vom Gesamtmittelwert aller
Durchgénge aus aufgetragen (graue Linie bei -0.32 m).

Betrachtet man die Standardabweichung als Maf3 fiir die Genauigkeit,
mit der eine zentrale Position eingehalten werden konnte, zeigen sich einige
systematische Effekte unter den verschiedenen Bedingungen in diesem
Block. Die Varianzanalyse zeigte einen Effekt der Seitenlinien,
F(1,11) = 10.19, p = 0.009, der Geschwindigkeit, F(2,22) = 138.20, p < 0.001,
und eine Interaktion zwischen Seitenlinien und Geschwindigkeit,
F(2,22) = 8.85, p = 0.002. Der Faktor Ortsfrequenz dagegen war nicht signifi-
kant. Eine graphische Darstellung dieser Ergebnisse ist in Abbildung 2.7. zu
sehen.

In den Durchfahrten ohne simulierte Vorwartsgeschwindigkeit gab es
keine Unterschiede innerhalb keinem der Faktoren (p > 0.05). Im Fall ohne
Vorwirtsgeschwindigkeit war auch die kleinste Standardabweichung zu
beobachten: Das Zentrieren im Korridor gelang hier am besten. Wurde die
Geschwindigkeit erhoht, erhohte sich auch die Streuung in den Positionsda-
ten (Haupteffekt Geschwindigkeit). Diese grofiere Variabilitdt wurde zu
einem Teil vermindert, wenn zusatzlich Seitenlinien die Position im Korri-
dor markierten (Haupteffekt Seitenlinien und Interaktion). Hier soll hervor-
gehoben werden, dass sich ein Effekt der Geschwindigkeit auch dann zeigte,
wenn Seitenlinien die Begrenzung des Tunnels angaben. Diesen Effekt hitte
man nicht erwartet, wenn die Kontrolle ausschliefslich anhand der Seitenli-
nien erfolgt wére, da die visuelle Information, die von den Seitenlinien
stammt, sich mit groflerer Geschwindigkeit nicht dndert.
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Abbildung 2.7. Effekte in der Variabilitat der Steuerung in der Kontrollbedingung (Block A).
Die Genauigkeit nimmt ab, wenn die Geschwindigkeit zunimmt. Bei Geschwindigkeiten von
10 und 20 m/s fiihrt die Prasenz von Seitenlinien (SL) zu genauerer Spurhaltung, wahrend
verschiedene Ortsfrequenzen (OF) keinen Einfluss auf die Genauigkeit zu haben scheinen.

Ungleiche Seitengeschwindigkeiten - Block B

Die mogliche Nutzung der Geschwindigkeitsinformation fiir die Steue-
rung wurde durch ungleiche Wandgeschwindigkeiten in Block B untersucht,
dessen Ergebnisse hier dargestellt werden. Der einzige signifikant Effekt auf
die mittlere laterale Position ergab sich durch den Faktor Seite der hoheren
Geschwindigkeit, F(1,11) = 7.53, p = 0.019. Die Mittelwerte zeigen, dass
grundsétzlich eine Position eingenommen wurde, die ndher zur Seite mit
der langsameren Wandgeschwindigkeit lag (siehe Abbildung 2.8.a). Wie aus
der Abbildung 2.8. zu entnehmen ist, wurde diese Abweichung bei Prasenz
von Seitenlinien zwar nominal kleiner, doch dies wurde nicht durch eine
Interaktion (Seite der hoheren Geschwindigkeit mit Seitenlinien) statistisch
bestatigt!. Ein vollstindiger Abgleich der Geschwindigkeiten beider Wand-
seiten wire bei einer Abweichung von 1.67 m erreicht worden, also der Posi-
tion, bei der die Verhiltnisse von Geschwindigkeit und Abstand zu den
beiden Seiten sich entsprechen (= Punkt des Geschwindigkeitsabgleichs,
PGA). Die hier gemessene laterale Position erreichte diesen PGA nicht. In
den Bedingungen ohne Seitenlinien betrugt die durschnittlichen Abweichung
0.58 m und entspricht 34.8% der theoretisch vorhergesagten lateralen Veran-

1) Eine Varianzanalyse, in der nur die Durchgiange mit den Seitenlinien beriicksichtigt wur-

den, zeigt ebenfalls den Effekt der unterschiedlichen Seitengeschwindigkeiten,
F(1,11) =7.18, p = 0.021.
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Abbildung 2.8. Mittelwerte und Verlauf in der Versuchsbedingung ungleicher Wandge-
schwindigkeiten. a: Abweichung vom Gesamtmittelwert (graue, gestrichelte Linie) in der
zweiten Halfte jedes Durchgangs. Eine deutliche Abweichung in Richtung der Seite mit der
langsameren Wandgeschwindigkeit ist zu erkennen. b: Verlauf der Abweichung in Richtung
der langsameren Wandseite uber die Zeit. Der Effekt einer ungleichen Wandgeschwindig-
keit ist sowohl mit wie auch ohne Seitenlinien bereits 2-4 s nach Beginn des Durchgangs zu
sehen.

derung. Man kann die gemessene Abweichung auch danach beurteilen, wie-
viel Prozent des Geschwindigkeitsabgleichs dadurch erreicht worden ist.
Gegeben ein Geschwindigkeitsverhiltnis der Seitenwdnde von zwei, wurde
mit dieser lateralen Abweichung eine Angleichung der Geschwindigkeit zu
41.5% erreicht. Dabei entsprechen 0% einer unverdnderten Position in der
Mitte des Korridors und 100% einem vollstindigen Abgleich bei 1.67 m late-
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Abbildung 2.9. Effekt der Présenz der Seitenlinien auf die Variabilitdt der Steuerung bei
ungleichen Wandgeschwindigkeiten.

ralen Abstand von der Mitte (siehe hierzu auch Anhang 2). Bei Prasenz von
Seitenlinien betrugt die Abweichung sogar nur 0.22 m, also 13.1% von der
Positionsanderung (16.8% vom Geschwindigkeitsverhdltnis), die man
erwarten wiirde, wenn die Geschwindigkeiten vollstandig ausgeglichen
worden wiéren.

Betrachtet man den Verlauf der Abweichung von der Korridormitte iiber
den gesamten Zeitraum eines Durchgangs, zeigt sich der Beginn der Positi-
onsveranderung bereits nach zwei Sekunden (Abbildung 2.8.b). Ohne Sei-
tenlinien wurde eine grofiere maximale laterale Abweichung erreicht. Die
Verlaufsform beider Zeitreihen liefert keinen Hinweis auf eine differenzielle
Wirkung des Faktors Seitenlinien iiber die Zeit. Héatten die Fahrer die
Geschwindigkeitsinformation und die Seitenlinieninformation zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wahrend des Durchgang genutzt, hitte man in
den Bedingungen mit Seitenlinien entweder ein frithe Abweichung sehen
miissen (die spéter korrigiert worden wére), oder eine Abweichung, die ins-
gesamt erst spdter aufgetreten ware.

In den Variabilitidtsdaten zeigte sich als einziger Effekt der Haupteffekt
des Faktors Seitenlinien, F(1,11) = 11.90, p = 0.005. Die beobachtete Standard-
abweichung wurde mit der Verfiigbarkeit von Seitenlinien stark reduziert
(Abbildung 2.9.). Vergleichbar zu den Befunden in der Kontrollbedingung
scheinen die Seitenlinien die Kontrolle der lateralen Position vereinfacht zu
haben.
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Ungleiche Ortsfrequenzen - Block C

In den Verhaltensexperimenten mit Bienen konnte gezeigt, dass der
Flugweg durch unterschiedliche Ortsfrequenzen an den Korridorseiten
nicht beeinflusst wird (Srinivasan et al., 1991). Dies war ein wichtiges Teiler-
gebnis, um die Frage, ob das Bienenverhalten nun von der Geschwindigkeit
des Wandmusters oder dessen Kontrastfrequenz gesteuert wird, zu Gunsten
der Geschwindigkeit zu entscheiden. Die Analyse der Daten aus Block C lie-
ferte jedoch fiir die hier getesteten Personen ein anderes Ergebnis.

Wurde die Ortsfrequenz auf einer Seite erhoht, so stellten sich die Fahrer
an eine Stelle im Korridor, die ndher zu dieser Seite lag, wenn keine Seitenli-
nien vorhanden waren. Wie in Abbildung 2.10. (dunkle Markierungen) zu
sehen ist, fand diese Hinwendung bei allen untersuchten Geschwindigkei-
ten statt. Die Korrektur in Richtung der hoheren Ortsfrequenz fing unmittel-
bar nach Durchgangsbeginn an und war fiir 6-8 Sekunden zu beobachten.
Mit Seitenlinien dagegen (Abbildung 2.10., helle Markierungen), war die
Abweichung von der Mitte des Korridors deutlich reduziert.

Die varianzanalytische Auswertung der Positionsdaten aus der zweiten
Haélfte jedes Durchgangs bestdtigte den Effekt des Faktors Richtung der
hoheren Ortsfrequenz, F(1,11) = 26.29, p < 0.001, und zeigte eine signifikante
Interaktion zwischen der Richtung der hoheren Ortsfrequenz und Seitenli-
nien, F(1,11) = 16.49, p = 0.002. Die signifikante Interaktion sichert den
Befund, dass mit Seitenlinien die Abweichung stark vermindert wurde. In
Abbildung 2.11. sind die Mittelwerte dieser Faktorstufenkombinationen dar-
gestellt. Zwar kann man allen graphischen Darstellungen eine kleine Abwei-
chung von der Korridormitte auch bei Prasenz von Seitenlinien entnehmen,
statistisch wurde diese Differenz jedoch bei einem Signifikanzniveau von 5%
nicht gesichert. Der Betrag der Abweichung mit 0.19 m war auch verhéltnis-
mafig klein, kleiner als in der vergleichbaren Bedingung mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten. Die weiteren Faktoren und Interaktionen zwischen
den Faktoren waren nicht signifikant.

Analog zum Abgleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten kann durch
die Verdanderung der lateralen Position auch eine Angleichung des Erschei-
nungsbildes beider Wandseiten angestrebt werden: Da sich die Muster bei-
der Seiten in ihrer Wellenldnge unterschieden, erschienen hinsichtlich ihrer
Exzentrizitdt korrespondierende Streifen des Musters unterschiedlich breit,
wenn sich die Fahrer in der Korridormitte befanden. Genauer gesagt,
erscheint das Streifenmuster auf der Seite mit der niedrigeren Ortsfrequenz,
wenn der Fahrer im Korridor zentriert ist, doppelt so breit. Unter der
Annahme, dass beide Seiten gleich texturiert seien, kann eine gleiche Strei-
fenbreite auf beiden Seiten angestrebt werden, in dem zur Seite mit der
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Abbildung 2.10. Verlauf der lateralen Abweichung bei ungleichen Ortsfrequenzen. Die
Abweichungen sind hier als mittlere Differenz der lateralen Position innerhalb eines 2-
Sekunden-Intervalls abziiglich den individuellen Mittelwerten jeder Versuchsperson berech-
net worden. Positive Abweichungen weisen in Richtung der héheren Ortsfrequenz. In (a) ist
der Verlauf nach den drei Geschwindigkeiten aufgeschlisselt, und in (b) sind die gleichen
Daten zur Verdeutlichung tber die Geschwindigkeit gemittelt.

hoheren Ortsfrequenz steuert wird. Beide Seiten wiirden bei einem Abstand
von 1.67 m von der Mitte zur Seite mit der hoheren Ortsfrequenz dann
»gleich dicht” gestreift aussehen. Analog zum Geschwindigkeitsabgleich, ist
dies die Position, bei der sich die Verhiltnisse von Wellenldnge und Abstand
beider Seiten entsprechen (= Punkt des Ortsfrequenzabgleichs, POA).
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Abbildung 2.11. Mittlere laterale Position bei ungleichen Ortsfrequenzen (OF) wahrend der
zweiten Halfte der Durchgénge (10-20 s), in Abh&ngigkeit davon, auf welcher Korridorseite
die héhere Ortsfrequenz prasentiert wurde. Balken sind auf den Mittelwert der Gesamtheit
aller Durchgénge justiert (graue Linie). Ohne Information Uber die Seitenlinien, positionieren
sich die Fahrer jeweils naher zur Seitenwand mit der héheren Ortsfrequenz (dunkle Bal-
ken). Dieser Effekt wird stark verringert, wenn zuséatzlich Seitenlinien vorhanden sind (helle
Balken). Die zwei Bedingungen mit Seitenlinien unterscheiden sich statistisch nicht vonein-
ander (p > 0.05).

In den Bedingungen ohne Seitenlinien zeigte sich eine durchschnittliche
Abweichung von der Korridormitte von 0.83 m, und diese entspricht 49.8%
der theoretischen lateralen Abweichung zum Punkt des Ortsfrequenzab-
gleichs, bzw. 57.0% der Abgleichs der Streifenbreite (siehe hierzu auch
Anhang 2). Wie auch hier deutlich zu erkennen ist, wurde eine vollstandige
Angleichung der Ortsfrequenzen im Mittel nicht angestrebt bzw. nicht
erreicht.

Aus der Analyse der Variabilitdtsdaten geht hervor, dass mit steigender
Geschwindigkeit die Standardabweichung zunimmt, F(2,22) = 93.76,
p < 0.001. Dies ist der Fall, unabhdngig davon, ob Seitenlinien den Fahrbe-
reich zusatzlich angeben oder nicht (siehe Abbildung 2.12.). Auch hat der
Faktor Seitenlinien, wie in allen bisher vorgestellten Bedingungen, einen
Einfluss auf die Variabilitdt der Steuerung, so dass die Standardabweichung
mit Seitenlinien insgesamt kleiner ist, F(1,11) = 29.66, p < 0.001. Dagegen
lasst sich keine Interaktion zwischen den Faktoren aufzeigen.

Die Hohe der Steuerungsvariabilitdt in der Bedingung ohne Vorwartsge-
schwindigkeit entspricht der Variabilitdt in der Kontrollbedingung (vgl.
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Abbildung 2.12. Effekte auf die Variabilitt des Steuerungsverhaltens als Funktion der
Geschwindigkeit und der Verfligbarkeit von Seitenlinien. Die Genauigkeit der Kontrolle
nimmt zu, wenn (a) Seitenlinien den Fahrbereich kennzeichnen, und (b) die Fahrgeschwin-
digkeit abnimmt. Die Interaktion zwischen Geschwindigkeit und Seitenlinien ist nicht signifi-
kant (p > 0.05).

Abbildung 2.7.), und bestétigt den Befund, dass die kleinste Varianz in den
Positionsdaten dann zu finden ist, wenn keine Vorwartsgeschwindigkeit
vorliegt. Interessanterweise ist dabei die Variabilitdt ohne Seitenlinien auch
nicht hoher wie mit Seitenlinien, trotz der stark unterschiedlichen lateralen
Position im Korridor.

Die Bedeutung dieses Befundes lédsst sich folgendermafien zusammen-
fassen: Wenn durch unterschiedliche Ortfrequenzen eine laterale Abwei-
chung von der Mitte provoziert wird, wird die anschlieSend eingenommene
Position so stabil gehalten, wie sie auch durch beidseitig gleiche Ortsfre-
quenzen oder durch Seitenlinien ermdglicht wird.

Unterschiedliche Ortsfrequenzen und Geschwindigkeiten - Block D

In der vorherigen zwei Ergebnisblocken wurden Resultate aus Bedin-
gungen vorgestellt, in denen entweder nur die Ortsfrequenz oder nur die
Wandgeschwindigkeit manipuliert wurde. Hier werden Ergebnisse vorge-
stellt, wenn gleichzeitig Ortsfrequenz und Geschwindigkeit der Seitenwand
gedndert wurden. Dabei entstanden Paarungen von Ortsfrequenz und
Geschwindigkeit, die entweder in einer gleichen Kontrastfrequenz resultier-
ten oder in Bedingungen, in denen sich die Kontrastfrequenzen beider Kor-
ridorseiten um das Vierfache unterschieden.
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Drei Faktoren wurden in diesem Block untersucht. Die Richtung der
hoheren Geschwindigkeit (links oder rechts), die Richtung der hoheren Orts-
frequenz (links oder rechts) und die Sichtbarkeit von Seitenlinien (mit oder
ohne). Die Varianzanalyse zeigte einen signifikanten Effekt der Richtung der
hoheren Geschwindigkeit, F(1,11) = 15.57, p = 0.002, einen Effekt der Rich-
tung der hoheren Ortsfrequenz, F(1,11) = 5.34, p = 0.041, und eine Interaktion
zwischen Seitenlinien und Richtung der hoheren Geschwindigkeit,
F(1,11) =9.75, p = 0.010. Die signifikanten Effekte und weitere nicht signifi-
kante Mittelwerte sind in Abbildung 2.13. zusammengestellt. In Abbildung
2.14. sind die Ergebnisse getrennt nach dem Vorhandensein von Seitenlinien
aufgetragen. Die grofite laterale Abweichung findet sich in der Bedingung
ohne Seitenlinien, wenn auf der einen Seite die hohere Ortsfrequenz mit der
niedrigeren Geschwindigkeit und auf der gegeniiberliegenden Seite die
niedrigere Frequenz mit hoherer Geschwindigkeit bewegt wird. In diesem
Fall steuerten die Fahrer im Durchschnitt 0.84 m zur Seite mit der hoheren
Ortsfrequenz (siehe Abbildung 2.14.a, mittlere 2 Balken). Dieses Ergebnis ist
insofern konsistent mit den Ergebnissen aus Block B und C, da es zeigt, dass
die Positionsverdanderung sowohl zur héheren Ortsfrequenz wie auch zur
niedrigeren Wandgeschwindigkeit gerichtet war. Dabei ist die Grofse der
Abweichung vergleichbar mit derjenigen, welche in der Bedingung mit
ungleichen Ortsfrequenzen gemessen wurde, und nicht, wie man vielleicht
auch erwarten konnte, deutlich grofier. Wurde dagegen ein hohe Ortfre-
quenz mit einer hohen Geschwindigkeit bewegt, wichen die durchschnittli-
chen Positionen wahrend der zweiten Hélfte jedes Durchgangs nicht
systematisch vom durchschnittlichen Aufenthaltsort aller Durchgidnge ab
(Abbildung 2.14.a, oberer und unterer Balken). Hier scheinen sich die gegen-
laufigen Tendenzen aufgehoben zu haben.

Die Bedingungen mit Seitenlinien zeigen ein bereits bekanntes Bild. Ins-
gesamt traten hier wieder kleinere Abweichungen auf als in den Bedingun-
gen, die keine Seitenlinien enthielten (Abbildung 2.14.b). Die Varianzanalyse
der Positionsdaten zeigte keinen Effekt des Faktors Seitenlinien. Das iiber-
rascht allerdings nicht, da tiber die anderen Faktoren im Mittel keine syste-
matischen Abweichungen erwartet wurden: Die iibrigen Faktoren kodierten
nur die Seite, auf der die hoherwertige Auspragung lag, und es gab keine
Hinweise auf eine Links-Rechts-Asymmetrie. Allerdings zeigte sich eine sig-
nifikante Interaktion des Faktors Seitenlinien mit dem Faktor Geschwindig-
keit (Abbildung 2.13.c), die daher riihrte, dass die Abweichung bei Prasenz
von Seitenlinien stark vermindert wurde. Eine ebenfalls erwartete Wechsel-
wirkung zwischen dem Faktor Seitenlinien und der Richtung der hoheren
Ortsfrequenz erreichte allerdings keine statistische Signifikanz (p > 0.05;
Abbildung 2.13.f). Mit anderen Worten heifst das, dass sowohl mit wie auch
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Abbildung 2.13. Unterschiedliche Ortsfrequenzen und Geschwindigkeiten: Haupteffekte
und Interaktionen der lateralen Position wéhrend des zweiten Haélfte jedes Durchgangs im
Uberblick. Die Abszisse gibt die laterale Position an. Die zwei Auspragungen des (erstge-
nannten) Faktors sind durch eine Linie verbunden, wobei die Ordinatenbezeichnung ,links”
bedeutet, dass die hdherwertige Ausprégung des Faktors auf der linken Seite vorliegt. Wei-
tere Symbole trennen ggf. die zwei Faktorstufen des zweitgenannten Faktors. Die p-Werte
geben die Irtumswahrscheinlichkeit fir den jeweiligen Effekt an. Die gestrichelte graue
Linie entspricht dem Mittelwert tber alle Durchgénge (-0.372 m). Man beachte insbeson-
dere die Unabhéngigkeit von Ortsfrequenz- und Geschwindigkeitsinformation (e), und die
quantitativ vergleichbaren Effekte der Ortsfrequenz mit und ohne Seitenlinieninformation (f).
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Abbildung 2.14. Mittlere laterale Position, wenn sich jeweils die Ortsfrequenz (OF) und die
Geschwindigkeit beider Wandseiten (V) unterscheiden. a: Ergebnisse ohne Seitenlinien. b:
Ergebnisse mit Seitenlinien. Die jeweiligen Paarungen einer Ortsfrequenz mit einer Vor-
wértsgeschwindigkeit resultierten in entweder einer gleichen Kontrastfrequenz (1 Hz) oder
einer Kontrastfrequenz, die sich zwischen den Wandseiten um das Vierfache unterschied
(0.5 und 2 Hz). Die zwei mittleren Balken in jeder Teilabbildung stellen Bedingungen mit
gleicher Kontrastfrequenz dar.

ohne Seitenlinieninformation vergleichbare laterale Abweichungen auf-
grund der unterschiedlichen Ortsfrequenzen der Seitenwande entstanden.
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Abbildung 2.15. Laterale Abweichung Uber die Zeit nach Kontrastfrequenz (KF) und Ver-
fugbarkeit von Seitenlinien (SL) getrennt. Positive Abweichung filhren zur Seite mit der
niedrigeren Wandgeschwindigkeit. Gleiche KF herrscht in jenen Bedingungen, in denen die
héhere Ortsfrequenz mit der niedrigen Geschwindigkeit und umgekehrt gepaart wird. Bei
ungleicher KF wird die héhere Ortsfrequenz mit der héheren Geschwindigkeit kombiniert,
und die KFn beider Seiten unterscheiden sich hier um das Vierfache. Bei ungleicher KF
heben sich die Tendenzen, einerseits in Richtung der héheren Ortsfrequenz und anderer-
seits in Richtung der niedrigeren Geschwindigkeit zu fahren, nahezu auf - jedoch erst in der
zweiten Halfte der Durchgénge. In den ersten Sekunden werden bei ungleicher und glei-
cher KF &ahnliche Abweichungen beobachtet, d.h. die Geschwindigkeitsinformation wird
anfanglich gleich stark verwendet und im weiteren Verlauf des Durchgangs wird die Ortsfre-
quenzinformation zunehmend stérker bewertet.

Wie weiter oben bereits erwdhnt, glich der Effekt einer hoheren Wandge-
schwindigkeit den Effekt einer hoheren Ortsfrequenz aus. Diese Aussage
stimmt jedoch nur, wenn man die individuellen Mittelwerte aus dem zwei-
ten Intervall der Durchgénge berechnet. Der zeitliche Verlauf dagegen zeigt,
dass diese Aufhebung der zwei gegensédtzlichen Tendenzen nicht von
Anfang an geschah. Abbildung 2.15. stellt den Zeitverlauf des Abwei-
chungsbetrags dar, getrennt nach der Paarung von Ortsfrequenz und
Geschwindigkeit, also nach der resultierenden Kontrastfrequenz. Betrachtet
man den Zeitverlauf ohne Seitenlinien (dunkle Markierungen in Abbildung
2.15.), sieht man bei gleichen Kontrastfrequenzen (Paarung der hoheren
Ortsfrequenz mit der niedrigeren Geschwindigkeit), dass die Abweichung
von der Mitte unmittelbar nach Durchgangsbeginn zunahm, nach wenigen
Sekunden (4-6 s) ein Plateau erreichte, und sich bis zum Durchgangsende
nur wenig verdnderte. Uber den Zeitbereich von 10 bis 20 Sekunden lag
dann, eine mittlere Abweichung von 0.84 m vor. Eine dhnlich starke Abwei-
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chung von der Korridormitte konnte man in den ersten Sekunden auch im
Fall ungleicher Kontrastfrequenzen beobachten (Paarung der hoheren Orts-
frequenz mit der hoheren Geschwindigkeit). Nachdem jedoch eine ver-
gleichbare maximale Abweichung erreicht wurde, korrigierten die Fahrer
ihre Position wieder zur Korridormitte hin. Dies deutet darauf hin, dass die
anfangliche Abweichung von den unterschiedlichen Wandgeschwindigkei-
ten verursacht wurde und anschlieffend die Ortsfrequenzinformation stér-
ker gewichtet wurde. Auch die Daten aus den Seitenlinienbedingungen
stimmen mit dieser Interpretation gut iiberein. Mit Seitenlinien konnte man
eine kleinere Abweichung von der Korridormitte beobachten. Aber selbst
hier wurde sowohl starker als auch friiher korrigiert, wenn die Frequenz des
Streifenmuster und die Vorwartsgeschwindigkeit unterschiedliche Kontrast-
frequenz bildeten.

Diese Ergebnisse legen nahe, dass Fahrer das Verhéltnis der Wandge-
schwindigkeiten und das Verhiltnis der Ortsfrequenzen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten nutzen. Die ersten Korrekturen richten sich nach der
Wandgeschwindigkeit und erst in einer spéteren Phase gewinnt die Ortsfre-
quenzinformation zunehmend an Bedeutung.

Zusammenfassung und Diskussion

44

In diesem Experiment wurden drei visuelle Informationsquellen mani-
puliert, die es dem Fahrer prinzipiell ermoglichen sollten, seine Position
innerhalb eines Korridors erfolgreich zu kontrollieren. Das Hauptaugen-
merk des Experimentes richtete sich dabei auf die potenzielle Verwendung
der Geschwindigkeitsinformation und dem Vergleich dieses Hinweisreizes
mit Lageinformation, die von Seitenlinien herriihrt. Eher als Kontrollvari-
able wurde die Ortsfrequenz des Wandmusters manipuliert, da sich
Geschwindigkeit, Ortsfrequenz und Kontrastfrequenz eines bewegten Mus-
ter wechselseitig determinieren. Eine etwaige Reaktion auf unterschiedliche
Wandgeschwindigkeiten hitte danach nicht zweifelsfrei auf Geschwindig-
keitsunterschiede zuriick gefiihrt werden kénnen, da damit auch Unter-
schiede in der Kontrastfrequenz einher gehen (Egelhaaf & Borst, 1992;
Srinivasan et al., 1991). Die gleiche Strategie, die Bienen verwenden, um
durch einen Korridor zu fliegen (Kirchner & Srinivasan, 1989; Srinivasan et
al., 1991), bietet sich auch fiir den Menschen an. Nach dieser Strategie wird
eine zentrale Position durch Abgleich der scheinbaren Wandgeschwindig-
keit erreicht. Die Abgleichstrategie, die bei Bienen in einer ,Zentrierungsre-
aktion” resultiert, kann prinzipiell ebenso auch auf andere visuelle Grofsen
angewendet werden, welche ,paarig” auftreten, und deren jeweilige Aus-
pragung vom Abstand von den Seitenwdnden abhdngt. So kann man in
einer Umwelt, wie sie in diesem Experiment dargeboten wurde, eine zen-
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trale Position dadurch erreichen, indem man die Ortsfrequenz korrespon-
dierender (homologer) Stellen an den Seitenwdnden abgleicht. Liegen
zusatzlich Seitenlinien vor, kann dies auch anhand der Winkel der Seitenli-
nien in der Bildebene erreicht werden.

Geschwindigkeitsinformation wird verwendet

Das Fahrverhalten unter den verschiedenen Bedingungen wurde hin-
sichtlich zweier Groflen analysiert. Die mittlere laterale Position sollte syste-
matische Wirkungen auf den durchschnittlichen Aufenthaltsort zwischen
den Korridorwédnden aufzeigen, und die Standardabweichung der lateralen
Position sollte ein Maf fiir die Qualitdt und Zuverldssigkeit der visuellen
Information fiir die Positionskontrolle liefern. Die Ergebnisse zeigen eindeu-
tig, dass die Probanden die Geschwindigkeitsinformation der Seitenwande
nutzen. Sie nehmen eine Position ndher zur langsamer erscheinenden Seite
ein, und behalten diese Position {iber die restliche Zeit des Durchgangs auch
bei. Quantitative Unterschiede im Fahrverhalten ergeben sich, wenn die Pro-
banden zusétzlich Information tiber ihre Position im Korridor tiber Seitenli-
nien bekommen. Wenn diese zusédtzliche Information im Konflikt mit der
Geschwindigkeitsinformation steht, dann ist die Tendenz, zur Seite mit der
langsamer Wandgeschwindigkeit zu korrigieren, kleiner, resultiert aber
immer noch in messbaren Abweichungen von der Korridormitte. Dabei
scheint es, dass die konkurrierenden Informationen tiber Geschwindigkeit
und iiber Seitenlinien gleichzeitig betrachtet werden, und es ldsst sich kein
Hinweis darauf finden, dass in irgendeiner Phase eine Informationsquelle
starker als die andere betrachtet wird. Diese Ergebnisse stehen im Wider-
spruch zu Befunden einer anderen Arbeit, die eine frithen Dominanz der
Bewegungsinformation tiber Seitenlinieninformation feststellten (Duchon,
1999, S. 41; Warren, 1998b, S. 206). Dort wurde berichtet, dass wahrend den
ersten sechs Sekunden, die Starke der Reaktion auf unterschiedliche Wand-
geschwindigkeiten nicht davon abhing, ob Seitenlinien zur Verfiigung stan-
den oder nicht. Erst danach wurde Seitenlinieninformation betrachtet und es
fand eine Rezentrierung zur Korridormitte statt. Moglicherweise waren die
Probanden allerdings dort weniger geneigt, vom ersten Augenblick an Sei-
tenlinien zu beachten, da das Experiment als Laufsimulation durchgefiihrt
wurde, wahrend in dem hier vorgestellten Versuch die Probanden an einer
Fahrsimulation teilnahmen, einer Aufgabe, in der Fahrbahnbegrenzungen
eine wichtige Orientierungsquelle darstellen.

Ortsfrequenzinformation wird genutzt

Anders als bei den Versuchen mit Bienen wurde hier festgestellt, dass die
Position im Korridor auch durch unterschiedliche Ortsfrequenzen der Sei-
tenwdnde beeinflusst werden kann. Die Fahrer zeigen dabei eine deutliche
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Korrektur zur Seite mit der hoheren Ortsfrequenz, d.h. zu der Seite mit der
geringeren Streifenbreite. In diesem Experiment wurde der Effekt unter-
schiedlicher Ortsfrequenzen bei gleichzeitiger Prasenz von Seitenlinien
soweit vermindert, dass er statistisch nicht mehr nachzuweisen war.

Der Ortfrequenzeffekt kann dadurch erkldart werden, dass die Fahrer
auch hier die Annahme machen, dass beiden Seiten das selbe Muster tragen.
Erscheinen dann beide Muster nicht gleich, kann mittels einer Abgleichstra-
tegie das gleiche Erscheinungsbild wieder hergestellt werden. Insofern
konnte dieser Befund auch zum Phdnomen der Groflenkonstanz in Verbin-
dung stehen, welches sich in der Alltagserfahrung zeigt, dass zwei unter-
schiedlich grofse retinale Abbilder eines bekannten Objektes vom Beobachter
nicht als unterschiedlich grofie Objekte interpretiert werden, sondern als
gleich grofie Objekte in unterschiedlicher Tiefe (Holway & Boring, 1941). Es
ist jedoch unklar, ob eine Korrektur bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen
entscheidend davon abhdngt, dass unterschiedliche Abstinde inferiert wor-
den sind (explizite Berticksichtigung der Entfernung), oder ob die Dichte des
Musters nur zweidimensional in der Bildebene abgeglichen wird, ohne dass
die Entfernung explizit eingehen muss.

Beziehung Ortsfrequenz- zu Geschwindigkeitsinformation

Der Ortsfrequenzeffekt kann auch erkldren, warum die Fahrer in den
Bedingungen mit unterschiedlichen Wandgeschwindigkeiten diese nicht
vollstindig ausgleichen. Durch Anndherung an die visuell langsamer
erscheinende Wandseite wird die Ortsfrequenz dieser Seite erniedrigt. Das
Verhiltnis zur Ortsfrequenz der gegeniiberliegenden Seite wird dabei veradn-
dert, welches dann einem weiteren Geschwindigkeitsabgleich entgegen
wirkt. Diese Interpretation wird auch durch die Ergebnisse derjenigen
Bedingungen gestiitzt, in denen gezeigt wurde, dass sich die Tendenz zum
Geschwindigkeitsabgleich und die Tendenz zum Ortsfrequenzabgleich auf-
heben kénnen.

Gleichwohl lies sich auch feststellen, dass die Geschwindigkeitsinforma-
tion friiher verwertet wird als die Ortsfrequenzinformation. Der zeitliche Vor-
rang der Geschwindigkeitsinformation wird auch durch den Befund
gestiitzt, dass bei ungleichen Wandgeschwindigkeiten das erste Maximum
der lateralen Abweichung friiher erreicht wird, als in den Bedingungen, in
denen sich in die Ortsfrequenz unterscheidet. Im ersten Fall wird das Maxi-
mum nach ca. 5 Sekunden und im zweiten Fall nach ca. 9 Sekunden erreicht
(siehe auch Abbildung 2.8. und Abbildung 2.10.). Diese Befunde weisen ins-
gesamt darauf hin, dass der Abgleich der Ortsfrequenzen der langsamere
Prozess ist.
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Winkelgeschwindigkeit oder absolute Geschwindigkeit?

Wenn davon die Rede ist, dass eine Abwendung von der visuell schnel-
ler erscheinenden Seite stattfindet, kann man fragen, ob die Winkelge-
schwindigkeit oder die scheinbare absolute Geschwindigkeit der Wandseite
fiir dieses Verhalten verantwortlich ist. Die absolute (oder objektive)
Geschwindigkeit bezieht sich auf ein externes, nicht egozentrisches Koordi-
natensystem (z.B. Angaben wie ,,50 km/h in Siid-Ost-Richtung”), und sie
kann mittels einer Skalierung der Winkelgeschwindigkeit auf der Retina mit
der wahrgenommenen Distanz des Stimulus geschdtzt werden. Diese Frage,
ob Winkelgeschwindigkeit oder absolute Geschwindigkeit, ist hier insofern
von Bedeutung, da die Ergebnisse nahe legen, dass eine hohere Ortsfre-
quenz weiter entfernt erscheint. Entsprechend hitte eine hohere Ortsfre-
quenz einen Einfluss auf die wahrgenommene Geschwindigkeit haben
konnen: In den Durchgdngen mit unterschiedlichen Wandgeschwindigkei-
ten beispielsweise zeigte sich eine Entfernungsvergrofierung zur schnelleren
Seite. Diese Abstandsvergrofierung konnte allerdings auch das Resultat
davon sein, dass die hohere Winkelgeschwindigkeit als eine hohere absolute
Geschwindigkeit wahrgenommen wurde.

Aus den Ergebnissen bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen kann man
jedoch diese Interpretation ausschlieflen: Wenn eine der beiden Seiten auf-
grund ihrer hoheren Ortsfrequenz den Eindruck erzeugt hitte, sie bewege
sich mit einer hoheren absoluten Geschwindigkeit, hdtte man einen von
zwei Ausgédngen erwarten diirfen. Wenn nur die Geschwindigkeitsinforma-
tion beachtet worden wére, hdtte man eine Abstandsvergrofierung zu dieser
Seite sehen miissen. Wenn zusitzlich ein Abgleich der Ortsfrequenzen ver-
sucht worden wire, hiatte man vielleicht im Grofsen und Ganzen keine Posi-
tionsdnderung beobachten diirfen. De facto wurde aber eine Hinbewegung
zur Seite mit der hoheren Ortsfrequenz beobachtet. SchliefSlich gibt es noch
einen grundsédtzlichen Einwand gegen die Nutzung der absoluten
Geschwindigkeit. Sie ist fiir die Kontrolle der Position im Tunnel ungeeig-
net, da sie einen konstanten Wert aufweist, der sich nicht mit dem Abstand
andert. Das gleiche Argument spricht auch gegen eine Nutzung der Kon-
trastfrequenz. Eine Regelgrofle, die sich nicht &ndern kann, ist fiir einen

Regelungsprozess sinnlos und stellt somit keinen niitzlichen Hinweisreiz
dar.

Schliefslich kommt dann noch in Betracht, dass die Fahrer nicht die
Wandgeschwindigkeit in einem absoluten Sinn vergleichen miissten, son-
dern lediglich einen sichtbaren Geschwindigkeitsunterschied an sich nutzen
konnten, um eine Korrektur einzuleiten. Gemaf$ dieser Sichtweise konnten
sich die Fahrer so lange von der schneller erscheinenden Seite entfernen bis
kein Unterschied mehr wahrgenommen wird. Das Verhalten sollte hier von
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der Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeitsunterschiede abhdngen,
und dies wird ausfiihrlicher im nédchsten Kapitel betrachtet, in welchem die
Ergebnisse eines Diskriminationsexperiments berichtet werden.

Variabilitat der Steuerung

Das verbesserte Lenkverhalten mit Hilfe der Information von Seitenli-
nien zeigt sich besonders in der Variabilitdt der Steuerung. Durchgehend
beobachtet man in allen experimentellen Variationen eine reduzierte Variabi-
litat bei Prasenz von Seitenlinien, bis auf eine Ausnahme. Nur wenn keine
Vorwirtsgeschwindigkeit existiert, findet man keine Verbesserung der Stabi-
litat durch zusétzliche Seitenlinieninformation. Dabei garantiert die Prasenz
von Seitenlinien keine unverdandert niedrige Variabilitdt, sondern sie wird
von der Vorwirtsgeschwindigkeit beeinflusst. Generell findet man eine
Zunahme der Variabilitat mit zunehmender Geschwindigkeit, ein Befund,
der wiederholt in der Literatur zur Hohenkontrolle bei simulierten Fliigen
berichtet wurde (Flach, Hagen, & Larish, 1992; Flach, Warren, Garness, Kelly,
& Stanard, 1997; Wolpert, 1988). Aber auch in Fahrstudien wurde ein
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Variabilitdt in der lateralen
Position gefunden (Godthelp & Kéappler, 1988).

Warum nimmt die Variabilitat mit der Geschwindigkeit zu? Interessant
ist dabei, dass sich die geschwindigkeitsabhdngige Variabilitdt in diesen
Experimenten weder (a) als ein Effekt der optischen Information der Seiten-
linien, noch (b) als ein Effekt der Steuerung erkldren lasst. Wie schon wieder-
holt ausgefiihrt, ist die Lage und Orientierung der parallelen, in
Fahrtrichtung verlaufenden Seitenlinien unabhéngig von der Vorwartsge-
schwindigkeit. Die Anderungsrate der Lage und Orientierung der Seitenli-
nien kann in bestimmten Situationen jedoch sehr wohl von der
Geschwindigkeit abhdngen. Dies ist vor allem der Fall, wenn in das Steue-
rungsmodell explizit die Geschwindigkeit eingeht. So ist beispielsweise das
Resultat einer Lenkbewegung in einem Pkw sowohl vom Lenkwinkel als
auch von der aktuellen Vorwartsgeschwindigkeit abhédngig: Bei gleichem
Lenkausschlag wird in der selben Zeit mit einer hoheren Geschwindigkeit
auch eine grofsere laterale Versetzung erreicht. Das bedeutet eine Erthchung
der lateralen Geschwindigkeit (und der Standardabweichung der lateralen
Geschwindigkeit) und somit auch eine Erhéhung der Anderungsrate der
Seitenlinienorientierung. Wiirden die Fahrer ihr Lenkverhalten nicht verdn-
dern, so wiirde zwangsldufig eine hohere Varianz in der lateralen Position
resultieren. Auf diese Situation stellen sich Fahrer beim realen Fahren jedoch
ohne grofiere Schwierigkeiten ein, in dem sie bei schnelleren Fahrten mit
einer kleineren Zeitverzogerung reagieren (Donges, 1978; Hildreth, Beus-
mans, Boer, & Royden, 2000). Durch diese kleinere Lenkverzogerung bleibt
der laterale Fahrbereich unverandert, bzw. wird hochstens geringfiigig ver-
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grofsert (Godthelp & Kappler, 1988; Godthelp, Milgram, & Blaauw, 1984).
Man kénnte nun spekulieren, dass die Probanden in diesem Experiment ihr
Lenkverhalten bei hoheren Geschwindigkeiten nicht angepasst hédtten, und
somit zwangsldufig eine hohere Variabilitdt entstehen musste. Das hier
benutzte Steuerungsmodell war jedoch von der simulierten Vorwartsge-
schwindigkeit unabhéngig - die laterale Geschwindigkeit hing nur von der
Grofie der Auslenkung der Maus ab. Das gleiche Lenkverhalten hétte somit
auch eine gleich hohe Variabilitdt der Position im Korridor zur Folge haben
miissen. Die erhdhte Varianz kann demnach nur durch Einflussgrofien auf
der perzeptuellen Seite erklart werden.

Eine mogliche Integration

Eine Hypothese, die unterschiedliche Performanzniveaus bei der
Hohenregulation von Flugzeugen erkldren soll, geht von einem Signal-zu-
Rauschen-Modell aus (Flach et al., 1992; Flach et al., 1997). Ausgangspunkt
bildet der Befund, dass bei mehreren visuellen Informationsquellen die
Genauigkeit oftmals gegentiber einer einzelnen Informationsquelle ver-
schlechtert wird. Wird beispielsweise die Bodenebene durch eine parallele
Textur (d.h. Linien in Flugrichtung) angegeben, wird eine hohere Genauig-
keit erreicht als bei einem Flug iiber eine gitterformige Textur, welche
sowohl parallele wie auch Linienelemente senkrecht zur Flugrichtung ent-
halt (Wolpert, 1988).

In diesem Modell von Flach und seinen Kollegen (Flach et al., 1992,
1997), wird angenommen, dass das Verhiltnis der optischer Aktivitat, wel-
che bei Anderungen entlang der zu kontrollierenden Achse oder Dimension
auftritt (hier der Abstand zum Grund), zur Aktivitat, die nicht mit der Regu-
lation in Verbindung steht, entscheidend fiir die Genauigkeit des Kontroll-
vorgangs ist. Dies soll an einem Beispiel erldutert werden. Dazu nehmen wir
vereinfachend an, dass die relevante visuelle Information fiir die Hohenre-
gulation der in die Bildebene projizierte Winkel zwischen den parallelen ver-
laufenden Linien auf dem Boden ist. Dieser Winkel ist dann insofern das
Signal fiir den Kontrollvorgang, da jede Anderung der Hohe auch mit einer
Anderung dieses Winkels einher geht. Alles weitere an Bewegung im Bild
stellt eine Art Rauschen dar, das die Entdeckung des Signals erschwert. In
diesem Modell wiirde dann der optische Fluss, der von senkrechten Texture-
lementen wahrend des Vorwartsflugs erzeugt wird, als Rauschen betrachtet
werden. Je hoher die Vorwértsgeschwindigkeit, umso hoher wire das Rau-
schen. Es resultiert ein schlechteres Verhiltnis von Signal zu Rauschen, und
das fiihrt zu einer geringeren Performanz, wenn zusétzlich zu den parallelen
Texturelementen noch senkrechte Texturelemente dazu kommen.
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Der Kernpunkt dieses Modells ist also die Assoziation der visuellen
Aktivitat mit der Kontrolldimension. Dieses Modell ermoglicht es auch,
Leistungsverschlechterungen vorauszusagen, wenn nur eine Informations-
quelle vorliegt. Bei einer parallelen Textur wiirde man eine Verschlechterung
der Hohenregulation erwarten, wenn externe Faktoren, wie beispielsweise
Seitenwind, die laterale Position beeinflussen wiirden. Als Folge wiirde sich
die Orientierung der Linien in der Bildebene &ndern. Die entstandene Ande-
rung der Orientierung der Linien wére jedoch nicht mit einer Hohenande-
rung assoziiert, und wiirde deshalb als Rauschen gelten. Schlieslich konnte
man nach diesem Modell auch Leistungseinbuflen erwarten, wenn dem Len-
ker mehrere Freiheitsgrade zur Verfligung stiinden und sein Verhalten ins-
gesamt suboptimal wire. Im Beispiel der Hohenregulation konnte dies
bedeuten, dass zusitzlich zu den Anderungen in vertikaler Richtung (ent-
lang der relevanten Dimension), auch Bewegungen in horizontaler Richtung
erlaubt sind. Ein suboptimales Verhalten bedeutet in diesem Fall, dass der
Kontrolleur gelegentlich unangebrachte Aktivitdt in horizontaler Richtung
zeigt (so genanntes Ubersprechen oder cross-talk), vielleicht weil er mit dem
Steuerelement oder dem Eingabegerit nicht hundertprozentig zurecht-
kommt. Dies aber fiihrt, dhnlich wie beim Beispiel mit dem Seitenwind, zu
optischer Aktivitdt, die nicht mit der Kontrolldimension assoziiert ist. Das
wiederum wiirde die Wahrnehmung des relevanten Signal erschweren und
eine Performanzminderung wére die Folge.

Das beschriebene Signal-zu-Rauschen-Modell von Flach et al. (1992) soll
hier spezifischer als die ,Hypothese der kontrollkorrelierten Aktivitat”
bezeichnet werden. Die meisten Befunde zur Variabilitdt der Position im
vorliegenden Experiment konnen mit Hilfe der Hypothese der kontrollkor-
relierten Aktivitdt recht gut erklart werden. Die Erorterung, warum eine
hohere Geschwindigkeit auch zu einer Erhhung der Standardabweichung
der Position fiihrt, lasst sich analog zum Beispiel der Hohenregulation fiih-
ren: Aufgrund der Resultate des vorliegenden Experiments kann man davon
ausgehen, dass sowohl Ortsfrequenz-, Geschwindigkeits-, wie auch Seitenli-
nieninformation gemeinsam die laterale Kontrolle steuern. Ferner kann man
postulieren, dass aus jeder dieser Informationsquellen ein spezifisches Sig-
nal fiir die Positionskorrektur entnommen wird. Das relevante Signal in der
Ortsfrequenzinformation kann die Dichte des Streifenmusters oder die
raumliche Trennung von zwei Texturkanten auf der linken und rechten Seite
sein. Das Signal in der Geschwindigkeitsinformation ist das Verhaltnis der
Winkelgeschwindigkeiten homologer Bereiche im visuellen Feld, und das
Signal der Seitenlinieninformation der Winkel oder die Asymmetrie der Sei-
tenlinien in der frontoparallelen Projektion. Entscheidend ist, dass sich die
drei Informationsquellen gegenseitig beeinflussen kénnen, in dem sie
jeweils als Rauschen fiir die anderen Signale fungieren. Wenn beispielsweise
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die Vorwartsgeschwindigkeit von Null auf 10 m/s erh6ht wird, liegt plotz-
lich auch Geschwindigkeitsinformation vor, die genutzt werden kann. Die
Bewegung des Stimulus kann aber die Wahrnehmung der anderen zwei Sig-
nale negativ beeinflussen. Sowohl die Wahrnehmung der Dichte des Strei-
fenmusters wie auch die Wahrnehmung der Lage der Seitenlinien kann bei
einem bewegten Stimulus schwieriger werden. Wenn zwar ein zusitzlich
nutzbares Signal hinzukommt, aber zwei andere dadurch , verrauschter”
werden, kann das zur Folge haben, dass in einer nachfolgenden Stufe, in der
die einzelnen Signale zu einer Schidtzung der Position gemittelt werden, ein
insgesamt unsichererer Wert berechnet wird. Aus einer unsicheren Schat-
zung der Position resultiert dann die beobachtete Erh6hung der Variabilitat
in der lateralen Position.

Ortsfrequenz Geschwindigkeit Seitenlinien
Signal ? Signal Signal
Rauschen + Rauschen + Rauschen

Geschéatzte Position

Abbildung 2.16. Schema der gegenseitigen Beeinflussung der Informationsquellen fiir die
Kontrolle der lateralen Position. Jede der drei Informationsquellen, Ortsfrequenz,
Geschwindigkeit und Seitenlinien, kann in der Szene vorhanden oder nicht vorhanden sein.
Visuelle Bewegung, die aufgrund der longitudinalen Geschwindigkeit entsteht, beeinflusst
negativ die Information iber die Ortsfrequenz und die der Seitenlinien, in dem sie das Rau-
schen erhéht (durchgezogene Linien). Dabei kann die Ortsfrequenzinformation starker
betroffen sein als die Seitenlinieninformation. In diesem Schema sind weitere Wechselwir-
kungen denkbar, etwa von Ortsfrequenzinformation zu der Wahrnehmung der Lage der
Seitenlinien (diinne, gestrichelte Linie). In einer Integrationsstufe werden dann die Einzelsi-
gnale gemittelt, nachdem sie ggf. unterschiedlich gewichtet wurden.

Unter diesem Ansatz kann auch der Befund interpretiert werden, dass
die Variabilitdt in der Position bei Wegfall der Seitenlinieninformation nicht
zunimmt, wenn keine Vorwdrtsgeschwindigkeit existiert. Das deutet darauf
hin, dass die Qualitdt der Ortsfrequenzinformation bereits allein schon recht
hoch ist, und dass mit der zusédtzlichen Darbietung von Seitenlinien der
ohnehin schon niedrigen Fahrfehler nicht noch weiter verringert werden
kann. Mit steigender Vorwartsgeschwindigkeit wird die Nutzung der Orts-
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frequenzinformation jedoch zunehmend erschwert - die Variabilitit steigt.
Zusétzlich kann man die nicht unplausible Annahme machen, dass die Ort-
frequenzinformation durch die Vorwartsbewegung starker negativ beein-
flusst wird als die Seitenlinieninformation: Die Seitenlinien waren hier
rdumlich getrennt von den Elementen, die die Vorwéartsbewegung anzeig-
ten. Die senkrecht zur Fahrtrichtung verlaufenden Kanten des Wandmusters
waren dagegen Bestandteil sowohl der Ortsfrequenzinformation aber auch
der Trager der empfundenen Vorwartsbewegung. Dies kann dann das
Datenmuster erkldren, dass auch mit Seitenlinien eine Erh6hung der Varia-
bilitdt bei hoherer Geschwindigkeit zu verzeichnen ist, diese aber im Ver-
gleich zu Durchgédngen ohne Seitenlinien geringer ausfallt.

Beziehung zu Studien zur Headingdiskrimination

In diesem Experiment wurde der Beitrag der Geschwindigkeitsinforma-
tion fiir die Kontrolle der Lokomotion untersucht, indem die Geschwindig-
keiten im visuellen Feld systematisch manipuliert wurde. Zwei andere
Arbeiten untersuchten ebenfalls die Bedeutung der Geschwindigkeit zur
Steuerung der Bewegung, und an dieser Stelle sollen die Befunde miteinan-
der verglichen werden. Insbesondere soll eine Auseinandersetzung damit
erfolgen, was die hiesigen Befunde nicht bedeuten und wie sie nicht interpre-
tiert werden sollten.

Beide Arbeiten war Untersuchungen zur so genannten Headingdiskri-
mination, in denen nach der Genauigkeit gefragt wurde, mit der Menschen
die momentane Bewegungsrichtung aus optischem Fluss schédtzen konnen.
Eines dieser Experimente zeigte, dass die zuféllige Variation der Geschwin-
digkeit einzelner Punktelemente in einem expandierenden Zufallspunkte-
muster die Leistung in der Richtungsschitzung (Heading) nicht beeinflusst
(Warren et al., 1991a). Dieses Ergebnis wurde so interpretiert, dass das glo-
bale Muster einer radialen Expansion und nicht die Verteilung der
Geschwindigkeiten in diesem Muster die Wahrnehmung der Bewegungs-
richtung bestimmt. Die hier prasentierten Befunde zeigen jedoch eine ein-
deutige Beeinflussung der aktiven Kontrolle durch asymmetrische
Geschwindigkeiten im visuellen Feld, die aber nicht unbedingt als Wider-
spruch zwischen den Studien interpretiert werden muss. Denn die Kontrolle
der lateralen Position und die Kontrolle der Bewegungsrichtung konnten
sehr wohl als separate Prozesse gesehen werden. Zu dieser Vorstellung
wiirde das Zwei-Ebenen-Modell von Donges und die Befunde, die dieses
unterstiitzen, passen (Donges, 1978; Land & Horwood, 1995; Land & Lee,
1994). Danach kann die erste Ebene, die vorausschauend Informationen tiber
die zukiinftige Richtung der Bewegung verarbeitet und verhdltnisméfsig
frith Bewegungsentscheidungen antizipiert, in Beziehung zur Headingdis-
krimination stehen, wiahrend die zweite Ebene, die fiir die kompensatori-
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sche Regelung im Nahbereich zustdndig ist, der hier vorgestellten lateralen
Kontrolle entsprechen.

Eine weitere Studie manipulierte die Geschwindigkeitsinformation wéah-
rend der Headingschdatzung im Gegensatz zur Arbeit von Warren et al.
(1991) nicht indem sie Geschwindigkeit der Punkte zufillig variierte, son-
dern indem systematisch alle Punkte auf einer Seite in ihrer Geschwindig-
keit verandert wurden (Dyre & Andersen, 1997). Durch Bewegung entlang
unterschiedlich tiefer Punktevolumen wurde ein asymmetrisches Geschwin-
digkeitsfeld erreicht. Beispielsweise wurde auf dem rechten visuellen Halb-
tfeld ein Punktevolumen mit einer Tiefe von 7.5 m und auf dem linken ein
Volumen von 2.5 m dargeboten. Das Volumen auf der rechten Seite hatte
somit eine niedrigere durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit. Die Ergeb-
nisse von Dyre und Andersen (1997) zeigten, dass die Richtungsschatzun-
gen einen systematischen Fehler zur Seite mit der niedrigeren
Geschwindigkeit hatten, d.h. in diesem Beispiel nach rechts. Als eine not-
wendige Voraussetzung fiir diesen systematischen Headingfehler identifi-
zierten die Autoren die Rigiditdt der Punktevolumen, d.h. dass die
Beobachter nicht den Eindruck hatten, dass sich die Punkte innerhalb eines
Punktevolumens relativ zueinander bewegten. Diese Bedingung wurde in
der Arbeit von Warren et al. (1991) nicht erfiillt, und konnte die unterschied-
lichen Befunde erkldren. Ferner berichteten Dyre und Andersen (1997) auch
von einen Anzahl an Probanden, die die eigentlich geradlinige Bewegung
als kurvig empfanden, jeweils zur Seite mit der niedrigeren Geschwindig-
keit gekriimmt.

Sowohl der systematische Bias in den Headingurteilen als auch der Ein-
druck einer Bewegung auf einer kurvigen Bahn passen nicht zu den hier
gemachten Beobachtungen. Kein einziger Proband im Bienentunnel duflerte
spontan, er hédtte den Eindruck, er bewege sich auf einer kurvigen Bahn.
Wire dies jedoch der Fall gewesen, oder wire die Richtungsschatzung wie
von Dyre und Andersen (1997) berichtet, systematisch beeinflusst worden,
hétte man eine Korrekturbewegung zu der Seite mit der hoheren Wandge-
schwindigkeit (und nicht entgegen) erwartet. Insofern kann die Hinbewe-
gung zu der Seite mit der niedrigeren Geschwindigkeit nicht als ein Resultat
einer falschen Richtungsschitzung angesehen werden. Ein Grund dafiir,
dass niemand eine kurvige Bahn in diesem Experiment wahrnahm oder ent-
sprechend reagierte, liegt vielleicht darin, dass das Muster der Seitenwande
durch gleichabstindige Streifen dargestellt war. Zusdtzliche Hinweisreize,
wie Dichte- und Kompressionsgradienten in diesem visuellen Stimulus,
konnen dazu beigetragen haben, die Seitenwéande nicht nur als rigide, son-
dern auch als flache Ebenen wahrzunehmen (Cutting & Millard, 1984). Auf
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dieser Grundlage ist dann nicht zu erwarten, dass die Relativbewegung der
Kanten als Kurvenfahrt interpretiert wird.

Seitenlinien als die einzig wichtige Information?

Wahrend der Fertigstellung dieser Arbeit ist eine weitere Arbeit erschie-
nen, die die gleiche Fragestellung untersuchte (Duchon & Warren, 2002).
Versuchspersonen mussten ihre Position ebenfalls in einem Korridor mit
Hilfe eines Joysticks oder mit aktiver Bewegung auf einem Laufband kon-
trollieren, wihrend die Prasenz von Seitenlinien und die Ortsfrequenzinfor-
mation bei dhnlichen simulierten Geschwindigkeiten manipuliert wurden.
In ihren Experimenten gelangten Duchon und Warren (2002) in qualitativer
Hinsicht zu den gleichen Resultaten. Die laterale Kontrolle wahrend der
Lokomotion hing sowohl von Seitenlinien- und Geschwindigkeitsinforma-
tion, sowie von dem Mafsstab des Wandmusters ab. Ein Modell wurde ange-
boten, nach dem jede der drei Informationsquellen unterschiedliche
gewichtet und anschliefsend linear kombiniert werden sollen. Nach diesem
Modell wurde der Beitrag der Seitenlinieninformation auf 62%, der
Geschwindigkeit auf 27% und des Mafistabs der Wandtextur auf nur 3%
geschatzt. Der grofite Unterschied liegt somit in der Bedeutung des Maf3-
stabs der Wandtextur, oder wie es hier bezeichnet wurde, der Ortsfrequenz
des Musters.

Der niedrige Beitrag des Wandmusters kann vielleicht zum Teil dadurch
erklart werden, dass Duchon und Warren ein unregelméfSiges, farbiges Fle-
ckenmuster verwendet haben (Voronoi-Mosaik), das, im Gegensatz zu dem
hier benutzten regelmafiigen Streifenmuster, weniger klare Strukturen ent-
hielt, und dadurch ein Vergleich des Mafsstabs bzw. der Ortsfrequenz zwi-
schen beiden Seiten erschwert worden sein konnte. Dies wiirde bedeuten,
dass die Gewichtung der Informationsquellen aber veranderlich ist, und bei-
spielsweise von der spezifischen Struktur der Umgebung abhdngt. Ein dqui-
valentes Argument, wenn auch mit umgekehrten Vorzeichen, verwenden
auch Duchon und Warren, um die Unterschiede zwischen beiden Studien zu
erkldaren. Sie argumentieren, dass hier die Geschwindigkeitsinformation
vielleicht deshalb nicht starker gewichtet wurde als die Ortsfrequenzinfor-
mation, weil die relativ breiten Streifenmuster ein schwacheres Geschwin-
digkeitssignal erzeugten als ihr Voronoi-Mosaik. Einigkeit sollte demnach
darin bestehen, dass die Struktur der Umgebung ein wichtiger Faktor fiir die
Gewichtung ist, aber auch dass Wechselwirkungen zwischen den Informati-
onsquellen vorliegen konnen, wie sie ja implizit argumentieren. Dennoch
scheinen ihnen Wechselwirkungen entgangen zu sein, wie sie sich hier bei-
spielswiese auch durch die Verdnderung der Vorwértsgeschwindigkeit zeig-
ten, vermutlich weil sie nur die Position und nicht die Variabilitat im
Korridor analysierten. Eine lineare Kombination unterschiedlicher Informa-
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tionsquellen mit festen Gewichten kann deshalb nur ein erstes, grobes
Modell fiir das tatsachliche Geschehen sein. So kénnen durch eine lineare
Kombination von Informationsquellen dann auch keine Befunde nachbildet
werden, wie die des zeitlichen Vorrangs der Geschwindigkeits- vor der Orts-
frequenzinformation.

Die Bedeutung der Geschwindigkeitsinformation fiir die laterale Kon-
trolle im , Bienentunnel” kann schliefilich folgendermafien zusammenge-
fasst werden. Der Unterschied der Winkelgeschwindigkeiten im visuellen
Feld stellt ein verhaltensrelevantes Signal fiir die laterale Regulation dar, vor
allem wenn andere Hinweisreize schwach oder nicht vorhanden sind. Die
Fahrer berticksichtigen nicht ausschliefilich dieses Geschwindigkeitssignal,
sondern kombinieren diese Information mit anderen geometrischen Infor-
mationen, wie die der Lage von Seitenlinien und der Ortsfrequenz des Mus-
ters. Die Reaktion auf das Geschwindigkeitssignal erfolgt jedoch verhaltnis-
maflig schnell - sie ldsst sich frither beobachten als eine Reaktion auf unter-
schiedliche Ortsfrequenzen. Ferner liefien sich keine Hinweise finden, nach
denen die Kontrastfrequenz und nicht die Geschwindigkeit des Stimulus die
entscheidende Grofse fiir die laterale Regulation ist. Wenn nutzbare
Geschwindigkeitsinformation zur Verfiigung steht, kann allerding auch die
Informationsaufnahme aus anderen Quellen beeintrichtigt werden, so dass
insgesamt eine schlechtere Performanz resultiert als ohne Geschwindigkeits-
information.

Bienentunnel - niedrige Geschwindigkeiten und Sinusmuster

In diesem Abschnitt soll die Frage geklart werden, ob die Abgleichstrate-
gie, welche auf die Geschwindigkeits- und Ortsfrequenzinformation ange-
wendet wurde, auch bei Bewegungen mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten
zu beobachten ist. Dabei sollte im Speziellen gepriift werden, ob die gleich
starke Gewichtung der Geschwindigkeits- und der Ortsfrequenzinformation
ein spezifisches Ergebnis der verwendeten Parameter ist, oder ob sich die
Gewichte diese zwei Informationsquellen mit verdnderten Parameter auch
verschieben. Zusitzlich wurde das Fahrverhalten nicht nur mit Streifenmus-
tern auf den Tunnelwanden, sondern auch mit Sinusmustern untersucht.

Die im vorigen Abschnitt geschilderte Beobachtung, dass die Position
durch das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der linken und rechten Wand-
seite beeinflusst wird, legt nahe, dass ein Geschwindigkeitsunterschied erst
einmal detektiert werden muss, bevor er verhaltenswirksam werden kann.
Insofern sollte das Verhalten dann auch davon abhdngen, wie gut die Unter-
scheidungsfahigkeit fiir die jeweiligen Geschwindigkeiten ist. Eine niedrige
Unterscheidungsfdhigkeit miisste dann zur Folge haben, dass der
Geschwindigkeitsunterschied weniger gut verwertet werden kann, in dem
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Sinne, dass ein hoherer Geschwindigkeitsunterschied benétigt wird, bevor
eine Korrektur eingeleitet wird. Wenn dies der Fall ist, diirfte man mogli-
cherweise beobachten, dass eine grofSere laterale Variabilitdt in der Position
resultiert. Eine niedrige Unterscheidungsfahigkeit konnte auch dazu fiihren,
dass das Geschwindigkeitssignal fiir den Betrachter an Reliabilitdt einbiifst
und weniger stark gewichtet wird.

Mit psychophysischen Messungen wurde festgestellt, dass das visuelle
Feld hinsichtlich der Geschwindigkeitsdiskrimination und dem Betrag der
Geschwindigkeit nicht homogen ist. So finden Orban, Van Calenbergh,
De Bruyn und Maes (1985), dass der Verlauf der Diskriminationsschwellen
tiber unterschiedliche Referenzgeschwindigkeiten an allen Exzentrizitaten
im Blickfeld jeweils wie eine U-formige Funktion verlduft. Hohere Diskrimi-
nationsschwellen beobachtet man dabei vor allem bei niedrigen Geschwin-
digkeiten. Es sind auch die niedrigen Geschwindigkeiten, bei denen man
unterschiedliche Weber-Quotienten beobachtet, wenn man an verschiede-
nen Orten im Blickfeld testet, wiahrend die Weber-Quotienten fiir hohe
Geschwindigkeiten kaum mit der Exzentrizitat variieren (Orban, Van Calen-
bergh, De Bruyn, & Maes, 1985). Eine Reihe von Autoren berichtet, dass die
Geschwindigkeitsdiskrimination ab einer Geschwindigkeit von 1-2 °/s iiber
einer weiten Bereich relativ konstant bleibt, wohingegen bei Geschwindig-
keiten unter 1 °/s die Diskriminationsleistung stark abfillt (Bonnet, 1984;
Johnston, Benton, & Morgan, 1999; McKee & Nakayama, 1984; Turano &
Pantle, 1989). Ferner wurde gezeigt, dass die Diskriminationsschwellen bei
niedrigen, nicht aber bei hoheren Geschwindigkeiten abhidngig vom Kon-
trast des Stimulus sind, wobei die Grenzen zwischen 1 und 3 °/s lokalisiert
wurden (Johnston et al., 1999; McKee, Silverman, & Nakayama, 1986). Da
eine Kontrastabhadngigkeit auch bei Mustern mit niedrigen Orts- und niedri-
gen Kontrastfrequenzen gezeigt wurde, liegen Hinweise vor, dass die
Geschwindigkeit des Stimulus allerdings nicht der einzig bestimmende Fak-
tor sein diirfte (Gegenfurtner & Hawken, 1996).

Im Bienentunnelexperiment wurde eine Korridorseite zwar mit einer
bestimmten Geschwindigkeit bewegt, diese resultierte jedoch in Winkelge-
schwindigkeiten auf der Projektionsfldche, die in einem weiten Geschwin-
digkeitsbereich lagen. Bewegte sich der Fahrer in der Mitte des Korridors
mit einer Vorwartsgeschwindigkeit von 10 m/s, umfasste dieser Bereich
Winkelgeschwindigkeiten von ca. 0.09 °/s an der entferntesten bis 114 °/s an
der nahesten sichtbaren Stelle im Korridor. Bei Abweichungen von der Kor-
ridormitte entstanden sogar groflere Differenzen zwischen maximaler und
minimaler Winkelgeschwindigkeit. Zwar lagen dann die Stellen des Korri-
dors, die einen Anstieg der Unterscheidungsleistung erwarten lassen
(<1 Grad/s), in einer Entfernung, die auf der Projektion nur einen kleinen
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Bereich einnimmt - in dem angefiihrten Beispiel in einem zentralen horizon-
talen Bereich von ca. 10°. Doch kann man aus den im vorigen Absatz ange-
filhrten Literaturstellen nicht einschétzen, welchen Stellenwert dieser kleine
zentrale Bereich fiir die Entdeckung von Geschwindigkeitsunterschieden
insgesamt hat, wenn die Bewegung das ganze visuelle Feld einnimmt.
Durch eine starke Verlangsamung der simulierten Fahrt wiirde der Bereich
mit einer niedrigen Diskriminationsleistung deutlich vergroflert werden.

Auch nach der Hypothese der kontrollkorrelierten Aktivitdt konnte man
erwarten, dass sich das relative Gewicht von Geschwindigkeits- und Orts-
frequenzinformation verandert, wenn die Fahrgeschwindigkeit sich ernied-
rigt. Die Ortsfrequenzinformation sollte weniger , gestort” werden, und
entsprechend wiirde man eine Aufwertung dieses Hinweisreizes gegeniiber
der Geschwindigkeitsinformation erwarten. Dies sollte sich vor allem darin
widerspiegeln, dass unterschiedliche Ortsfrequenzen ein starkere Positions-
verdnderung verursachen.

Bisher wurde ein rechteckig-moduliertes Helligkeitsmuster verwendet,
dessen fundamentale Wellenlédnge entweder 10 m oder 20 m war. Aufgrund
der perspektivischen Projektion bildeten sich diese Wellenldngen als ein
kontinuierlicher Gradient an Ortsfrequenzen ab, der mit exzentrischer Posi-
tion in der Bildebene abnahm. Solche rechteck-modulierten Streifenmuster
beinhalten jedoch auch an einer bestimmten exzentrischen Position nicht
nur eine Ortsfrequenz. Wie in Abbildung 2.17. dargestellt, kann eine solche
Helligkeitsmodulation als eine Summe {iiberlagerter Sinusschwingungen
aufgefasst werden. Addiert man zu einer Grundfrequenz nacheinander
sogenannte Oberschwingungen auf, deren Frequenzen jeweils ein ungerad-
zahliges Vielfaches der Grundfrequenz sind, erreicht man zunehmend einen
Funktionsverlauf der sich immer besser der rechteckigen Stufenfunktion der
Helligkeit eines Steifenmusters anndhert. Diese Summierung zu einem stu-
fenformigen Helligkeitsverlauf ist ein Beispiel fiir das so genannte Fourier-
Theorem, nach dem sich jedes periodische Signal, egal welcher Komplexitit,
durch lineare Kombination von Sinusschwingungen mit entsprechender
Frequenz und Phase darstellen ldsst.

Ein rechteckig-moduliertes Streifenmuster weist gegeniiber einem rein
sinus-modulierten Streifenmuster zwei wichtige Unterschiede auf, die in
diesem Zusammenhang die Abwandlung des Musters in eine sinus-modu-
lierte Textur interessant machen. Erstens besitzt das rechteckig-modulierte
Muster, wie dargestellt, verschiedene Anteile an hoheren Frequenzen. Es
wird davon ausgegangen, dass die menschliche Mustererkennung iiber
mehrere raumliche Frequenzkanile erfolgt. Jeder Kanal ist auf bestimmte
Ortsfrequenzen spezialisiert, und antwortet nur auf Ortsfrequenzen, die in
einem eingeschrankten Frequenzband liegen (fiir eine ausfiihrliche Darstel-
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Kontrastfrequenz

c Ortsfrequenz

Abbildung 2.17. Darstellung einer bewegten Helligkeitskante (a), die sich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit V nach rechts bewegt. Nach dem Fourier-Theorem kann die
Helligkeitskante als die Summe einzelner Sinusschwingungen aufgefasst werden, und in
diese zerlegt werden (b). Mit bereits vier Sinusschwingungen lasst sich der stufenférmige
Verlauf (durchgezogene graue Linie) relativ gut ann&hern (gestrichelte graue Linie). Da sich
die einzelnen, raumlich sinusoidalen Helligkeitsdnderungen mit gleicher Geschwindigkeit
bewegen, resultieren jeweils unterschiedliche Kontrastfrequenzen (KF = V x OF). Tragt
man das Fourier-Amplitudenspektrum einer solchen Kante in einem Ortsfrequenz-/Kon-
trastfrequenzdiagramm auf, liegen alle Punkte auf einer Linie, deren Steigung der
Geschwindigkeit V entspricht (c). Die vier Punkte stellen hier die vier Sinusschwingungen
dar, in die die stufenférmige Helligkeitskante zerlegt wurde.

lung siehe De Valois & De Valois, 1988). Die Anzahl dieser raumlichen Fre-
quenzkanile wurde fiir die Fovea auf sechs geschitzt (Wilson, McFarlane, &
Phillips, 1983). Ein rechteck-moduliertes Muster spricht demnach mehrere
Kandle an. Da die Amplitude der einzelnen Ortsfrequenzkomponenten und
nicht der Gesamtkontrast des Stimulus die Detektion bestimmt, konnen
Muster, die auch hohere Frequenzen beinhalten, bei gleichem Kontrast leich-
ter erkennbar sein als sinus-modulierte Streifenmuster (Campell & Robson,
1968; Graham & Nachmias, 1971). Die Kontrastsensitivitatsfunktion des
menschlichen visuellen Systems erreicht bei mittleren Ortsfrequenzen ein
Maximum, d.h. es zeigt eine sogenannte Bandpass-Charakteristik (Kelly,
1984; Koenderink & van Doorn, 1979). Insbesondere wenn zu einer niedri-
gen Grundfrequenz, wie sie hier in exzentrischen Bereichen des visuellen
Feldes vorkam, eine Reihe von Oberschwingungen hinzugenommen wer-
den, kann dies eine leichtere Detektierbarkeit des Stimulus zur Folge haben:

Bienentunnel



Denn die Oberschwingungen liegen dann eher auf dem aufsteigenden Ast
der Kontrastsensitivitdtsfunktion. Wenn zu einer Grundfrequenz, die selbst
schon nahe dem Maximum der Kontrastsensitivitatsfunktion liegt, hoher-
frequentere Schwingungen hinzukommen, liegen diese auf dem absteigen-
den Ast der Kontrastsensitivitatsfunktion, und es sollte keine leichtere
Detektierbarkeit resultieren?. Das Vorliegen hoherer Ortsfrequenzen im
reckteck-modulierten Stimulus konnte auch fiir die Wahrnehmung der
Geschwindigkeit von Bedeutung sein. Seit geraumer Zeit wird eine inten-
sive Debatte gefiihrt, ob die Struktur eines Musters die wahrgenommen
Geschwindigkeit beeinflusst (Campbell & Maffei, 1981; Diener, Wist, Dich-
gans, & Brandt, 1976; McKee et al., 1986; Smith & Edgar, 1990; Smith &
Edgar, 1991). Den Befiirwortern zufolge steigt die empfundene Geschwin-
digkeit mit hoherer Ortsfrequenz des Stimulus, da mit einer hoheren Orts-
frequenz auch hohere Kontrastfrequenzen einher gehen. Im unteren
Graphen der Abbildung 2.17. ist der Zusammenhang zwischen den Ortsfre-
quenzen einer bewegten, stufenféormigen Helligkeitskante, der Geschwin-
digkeit und der Kontrastfrequenz verdeutlicht. Auf diese angerissene
Debatte wird im nédchsten Kapitel ndher eingegangen, hier soll die Feststel-
lung einer moglichen Beeinflussung der Geschwindigkeitswahrnehmung
durch hohere Ortsfrequenzen geniigen.

Der zweite grofie Unterschied zwischen beiden Modulationsarten liegt
darin, dass im rechteck-modulierten Steifenmuster durch die steilen Intensi-
tatsinderungen deutliche Kanten zwischen den weifien und schwarzen
Streifen vorliegen, wahrend im sinus-modulierten Muster die Helligkeitsan-
derung allmédhlich erfolgt. In der Diskussion des vorigen Experimentes
wurde dariiber spekuliert, ob die Ortsfrequenz beider Seiten die entschei-
dende Grofse fiir die Korrektur ist, oder eher die Separierung bzw. der
Raumwinkel zwischen zwei einzelnen Kanten an entsprechenden Stellen.
Wenn die Separierung der Kanten einen wichtigen Hinweis dafiir liefert,
dass Unterschiede im Muster zwischen den Korridorseiten existieren, sollte
man erwarten, dass in Durchgédngen mit ungleichen Wellenldngen auf bei-
den Seiten die Fahrer bei einem Sinusmuster weniger stark reagieren als bei
einem rechteck-modulierten Muster.

Sowohl die Erniedrigung der Vorwirtsgeschwindigkeit wie auch die
Verwendung von sinus-modulierten Wandmustern lassen erwarten, dass
der im vorigen Experiment beobachtete gleich grofse Beitrag von Ortsfre-
quenz- und Geschwindigkeitsinformation verdndert werden kann. Die
Griinde dafiir konnen zum einen in unterschiedlichen Diskriminationsleis-
tungen liegen oder auch in den reduzierten Wechselwirkungen zwischen

2) Diese Einsicht ist Felix Wichmann zu verdanken.
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den Hinweisreizen, wie sie nach der Hypothese der kontrollkorrelierten
Aktivitat auftreten miissten.

Methoden

60

Der Versuchsaufbau, die Durchfiihrung und die visuellen Stimuli ent-
sprachen im Wesentlichen dem ersten Bienentunnel-Experiment. Die Ande-
rungen betrafen lediglich die simulierten Geschwindigkeiten und die
Hinzunahme von sinus-modulierten Wandmustern. Die Abfolge der Ver-
suchsbedingungen war hier randomisiert anstatt geblockt.

Zehn Versuchsteilnehmer im Alter zwischen 18 und 36 Jahren (Mittel-
wert 21.3 Jahre) hatten die Aufgabe mit Hilfe der Computermaus fiir 20
Sekunden in der Mitte eines Korridors zu steuern. Die seitliche Auslenkung
der Maus war wie im vorigen Experiment proportional zur lateralen
Geschwindigkeit, und konnte eine maximale laterale Geschwindigkeit vom
1.8 m erreichen.

Die Seitenwdnde wurden mit einer Vorwértsgeschwindigkeit von
1.43 m/s oder 2.86 m/s bewegt (entsprechen 5.15 und 10.3 km/h). Bei einer
unverdnderten Korridorbreite von 10 m und einer zentralen Position im
Korridor betrugen die minimale Winkelgeschwindigkeit 0.013 °/s und die
maximale Winkelgeschwindigkeit 16.4 °/s.

Die Muster der Seitenwande waren entweder rechteck-modulierte senk-
rechte Muster (Streifenmuster) mit einer fundamentalen Wellenldnge von 10
m bzw. 20 m, oder Sinusmuster mit gleicher Wellenlange und gleichem Kon-
trast. Die Wandmustertexturen hatten eine Grofse von 256 mal 256 Pixel bei
256 Grauwertstufen, und stellten tiber diesen Bereich entweder eine oder
zwei Perioden mit maximalen Kontrast dar. Abweichend von den vorigen
visuellen Darbietungen wurden Seitenlinien nicht prasentiert.

Jeder Teilnehmer absolvierte 40 Durchfahrten, in denen jeweils eine der
moglichen Stimuluskombination getestet wurde. Die Stimuluskombination
stammten aus einer von vier Gruppen, die den Bedingungen im vorigen
Experiment entsprechen: (a) Kontrollbedingung mit jeweils gleicher
Geschwindigkeit und gleicher Ortsfrequenz an beiden Seiten, (b) unter-
schiedliche Geschwindigkeiten, (c) unterschiedliche Ortsfrequenzen und (d)
unterschiedliche Geschwindigkeiten gepaart mit unterschiedlichen Ortsfre-
quenzen (siehe auch Abbildung 2.5.).

In den Bedingungen in (a) wurden zwei Muster (sinus- und rechteck-
moduliert) mit zwei Ortsfrequenzen (10 und 20 m) und zwei Geschwindig-
keiten (1.43 und 2.86 m/s) kombiniert und zwei mal wiederholt (= 16 Durch-
gdange). In (b) wurden zwei Muster mit zwei Ortsfrequenzen und der Seite
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der hoheren Geschwindigkeit (links oder rechts) kombiniert (= 8 Durch-
gange). Entsprechend bestanden die Bedingungen in (c) aus einer Kombina-
tion von zwei Mustern mit zwei Geschwindigkeiten und zwei Seiten der
hoheren Ortsfrequenz (= 8 Durchgdnge). In den Bedingungen in (d) wurden
zwei Muster mit zwei Seiten der hoheren Ortsfrequenz und zwei Seiten der
hoheren Geschwindigkeit gekreuzt (= 8 Durchginge). Alle 40 Durchfahrten
wurden in randomisierter Reihenfolge dargeboten, die die Versuchsteilneh-
mer in einem Versuchsblock ohne Pause absolvierten. Die Gesamtdauer des
Experiments fiir jeden Teilnehmer betrug etwa ein halbe Stunde.

Ergebnisse

Jeweils einzelne Varianzanalysen fiir die vier im Methodenteil darge-
stellten Gruppen wurden auf die Positionsdaten gerechnet. In die Varianza-
nalysen ging jeweils die mittlere laterale Abweichung wahrend der letzten
zehn Sekunden bis zum Durchgangsende jeder Durchfahrt ein.

Kontrollbedingung

Erwartungsgemaf3 zeigte in den Kontrollbedingungen mit jeweils glei-
chen Ortfrequenzen und Wandgeschwindigkeiten kein Faktor eine signifi-
kante Wirkung auf die mittlere gefahrene laterale Position (alle Faktoren
p > 0.05, keine Interaktionen). Eine weitere Varianzanalyse auf der logarith-
mierten Standardabweichung der Position in der zweiten Halfte jedes
Durchgangs zeigte als einzigen Effekt den Einfluss des Faktors Geschwin-
digkeit, F(1,9) = 9.46, p = 0.013. Bei der niedrigen Geschwindigkeit von
1.43 m/s betrug die Standardabweichung 0.46 m (+ 0.27 m) und wurde bei
einer Geschwindigkeit von 2.86 m/s auf 0.66 m (£ 0.46 m) erhoht. Tatsdch-
lich liegen beide hier gemessenen Standardabweichungen zwischen den
Werten, welche bei einer Geschwindigkeit von 0 und 10 m/s gemessen wur-
den (siehe Abbildung 2.7.)

Ungleiche Seitengeschwindigkeiten

Wenn das Streifen- oder Sinusmuster einer Wandseite mit der doppelten
Geschwindigkeit gegeniiber der anderen bewegt wurde, resultierten Fahr-
verlaufe, wie sie in Abbildung 2.18. zu sehen sind. Dabei féllt auf, dass im
Unterschied zu den bisherigen Beobachtungen, die Fahrer nach Durch-
gangsbeginn zur Seite mit der hoheren Wandgeschwindigkeit lenkten, und
nicht etwa von dieser weg. Nach einer maximalen Abweichung wurde
anschlieffend wieder in Richtung Korridormitte korrigiert. Ferner scheint
diese anfdangliche Abweichung bei einem Streifenmuster stiarker gewesen zu
sein. Die Varianzanalyse jedoch bestitigte weder den Effekt des Zufahrens
auf die Seite mit der hoheren Wandgeschwindigkeit, F(1,9) = 1.75, p > 0.05,
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Abbildung 2.18. Effekt unterschiedlicher Wandgeschwindigkeiten. Man beachte, dass eine
negative Abweichung von der Mitte zur Wand mit der héheren Bildgeschwindigkeit hinflihrt.
Anders als im vorherigen Experiment, beobachtet man hier eine anfangliche Korrektur zur
Seite mit der héheren Bildgeschwindigkeit und eine anschlieBende Rickflihrung in Rich-
tung Korridormitte.

noch die Interaktion mit der Modulationsart des Musters, F(1,9) < 1. Die
individuellen Abweichungen zeigen eine starke Variation zwischen den
Fahrern (Abbildung 2.19.). Die Mehrzahl der Fahrer korrigierte zwar zur
Seite mit der hoheren Geschwindigkeit, es gab allerdings auch einige, die im
Durchschnitt zur niedrigen Wandgeschwindigkeit steuerten. Diese Inkonsis-
tenz zwischen den Fahrern ist sicherlich einer der Griinde, warum die latera-
len Abweichungen in ihrer Gesamtheit sich im statistischen Sinn nicht
signifikant voneinander unterschieden.

Als einziger Effekt wurde die Interaktion zwischen der Seite der hoherer
Geschwindigkeit und der verwendeten Ortsfrequenz signifikant,
F(1,9) = 4.52, p = 0.014. Hatte das Wandmuster eine niedrige Ortfrequenz
(Wellenldnge 20 m), verdnderten die Fahrer ihre Position um ca. 0.60 m zur
Seite mit der hoheren Geschwindigkeit, ohne dass danach eine deutliche
Riickfithrung zur Korridormitte stattfand (Abbildung 2.20.).

Dagegen war bei einer hohen Ortsfrequenz (Wellenldnge 10 m) die
anfdangliche Abweichung weniger deutlich, und die anschlieffende Korrek-
tur war ausgeprégter und ging tiber die Korridormitte hinaus. Daraus ergab
sich wéhrend der zweiten Hilfte der Durchgdnge im Durchschnitt nur eine
geringe Abweichung von der Korridormitte bei hohen Ortfrequenzen und
eine hohe Abweichung bei niedrigen Ortsfrequenzen.
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Abbildung 2.19. Individuelle mittlere Abweichungen von der Korridormitte bei unterschied-
lichen Wandgeschwindigkeiten. Negative Abweichung gehen zur héheren Wandgeschwin-
digkeit.
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Abbildung 2.20. Effekt der zwei getesteten Ortsfrequenzen (OF) in den Durchgéngen
ungleicher Wandgeschwindigkeiten. Insgesamt bewegten sich die Fahrer zur Seite mit der
héheren Wandgeschwindigkeit (entspricht einer negative Abweichung). Wenn das Wand-
muster jedoch die héhere Ortsfrequenz trug, wurde diese Abweichung friher korrigiert.

Unterschiedliche Ortsfrequenzen

In den Durchgédngen, in denen sich nur die Ortsfrequenz beider Wand-
seiten um das Zweifache unterschied, konnte unmittelbar nach Durchgangs-
beginn eine Korrektur der lateralen Position zur Wandseite mit der hoheren
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Abbildung 2.21. Effekt unterschiedlicher Ortsfrequenzen. Positive Abweichungen gehen in
Richtung der héheren Ortsfrequenz. Man beobachtete relative starke Korrekturen zur Seite
mit der héheren Ortsfrequenz, jedoch keinen Unterschied aufgrund der Art des Seiten-
wandmusters (Sinus- oder Streifenmuster).

Ortsfrequenz beobachtet werden (Abbildung 2.21.). Der Effekt der Richtung
der hoheren Ortsfrequenz ist hochsignifikant, F(1,9) = 33.19, p < 0.001. Kein
weiterer Faktor oder Interaktion zwischen den Faktoren stellte sich als signi-
tikant heraus (alle p > 0.05). Der nahezu identische zeitliche Verlauf der
Abweichung zwischen dem Sinus- und dem Streifenmuster ldsst den
Schluss zu, dass die beiden Musterarten die gleiche Information fiir die Fah-
rer beinhalten.

Der Betrag der durchschnittlichen Abweichung in der Zeit von 10 bis 20
Sekunden belief sich auf 1.22 m. Bei dieser Abweichung wurden die Ortsfre-
quenzen zu 78.5% abgeglichen, also stdrker als im vorigen Experiment
(57%), bei ansonsten vergleichbaren Bedingungen. Bei niedrigeren
Geschwindigkeiten wirkte sich demnach die Differenz der Ortsfrequenzen
starker aus. Ein direkter Vergleich der durchschnittlichen Abweichung in
diesem Experiment mit den Durchfahrten bei unterschiedlichen Ortsfre-
quenzen im vorigen Experiment (Mittelwert von 0.83 m, ohne Seitenlinien-
information) konnte den nominellen Unterschied nicht bestédtigen,
t(150) = 1.64, p = 0.051.

Gleichzeitig unterschiedliche Ortsfrequenzen und Geschwindigkeiten

Der einzige signifikante Effekt betraf die Richtung der hoheren Ortsfre-
quenz, F(1,9) = 9.34, p = 0.014. Knapp unterhalb der Signifikanzgrenze von
5% lag der Faktor Richtung der hheren Geschwindigkeit, F(1,9) = 4.68,
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Abbildung 2.22. Laterale Abweichungen, wenn sich gleichzeitig Ortsfrequenz und Wand-
geschwindigkeit auf beiden Seiten unterschieden. Positive Abweichungen gehen in die
Richtung der héheren Ortsfrequenz. Zeitverldufe sind Uber Bedingungen mit Streifen- und
Sinusmuster gemittelt worden. Der Zeitverlauf bei gleicher Kontrastfrequenz (KF) beider
Seiten (d.h. hohe Ortsfrequenz gepaart mit niedriger Geschwindigkeit auf der einen Seite
und der umgekehrte Fall auf der anderen Seite) zeigt, eine geringere Hinwendung zur
héheren Ortsfrequenz, wenn diese Seite mit der niedrigeren Geschwindigkeit bewegt wurde
(statistisch war der Unterschied jedoch nicht signifikant).

p = 0.059. Der Verlauf der Abweichung, wenn die Kombination von Ortfre-
quenz und Geschwindigkeit in unterschiedlichen Kontrastfrequenzen resul-
tierte (hohe Ortsfrequenz mit hoher Geschwindigkeit auf einer Seite), ist in
Abbildung 2.22. dargestellt (dreieckige Symbole). In diesem Fall war die
Abweichung konsistent mit den bisherigen Teilergebnissen in diesem Expe-
riment, d.h. sowohl in Richtung der héheren Ortsfrequenz wie auch in Rich-
tung der hoheren Wandgeschwindigkeit. Im Fall gleicher Kontrast-
frequenzen, d.h. wenn die hohere Ortsfrequenz mit der niedrigeren
Geschwindigkeit bewegt wurde (Abbildung 2.22., runde Symbole), war die
Abweichung von der Korridormitte geringer. Der Unterschied zwischen
gleichen und ungleichen Kontrastfrequenzen war aber statistisch nicht signi-
tikant (p > 0.05).

Zusammenfassung und Diskussion

Die Korrektur, die durch unterschiedliche Wandgeschwindigkeiten aus-
gelost wurde, war gering. Unterschiedliche Wandgeschwindigkeit fithrten
tendenziell dann auch eher dazu, zur Wandseite mit der hoheren Geschwin-
digkeit zu korrigieren, wobei grofie interindividuelle Unterschiede beobach-
tet wurden. Die Tendenz zur Wand mit der hoheren Wandgeschwindigkeit
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zu fahren war ausgepragter, wenn das Seitenwandmuster auf beiden Seien
eine niedrige Ortsfrequenz hatte. Unterschieden sich beide Wandseiten
dagegen in der Ortsfrequenz, wurde eine starke Korrektur zur Wandseite
mit der hoheren Ortsfrequenz beobachtet. In keiner der Stimuluskombinati-
onen lies sich ein Unterschied zwischen Sinus- und Streifenmuster feststel-
len. Die Variabilitdt in der lateralen Position zeigte schliefilich eine
Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit. Bei der hoheren Geschwindigkeit
wurden auch hohere Standardabweichungen beobachtet.

Im Vergleich zum vorherigen Experiment mit hoheren Vorwértsge-
schwindigkeiten lautet das Hauptergebnis dieses Versuchs, dass die relative
Gewichtung der untersuchten Hinweisreize sich dndern kann. Es scheint,
dass die Hoher der Vorwértsgeschwindigkeit die relative Gewichtung der
Informationsquellen beeinflussen kann. Bei niedrigen Geschwindigkeiten
gewinnt die Ortsfrequenzinformation gegeniiber der Geschwindigkeitsdif-
ferenz an Bedeutung: Zum Einen waren die Korrekturen bei unterschiedli-
chen Ortsfrequenzen stirker als bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Zum anderen waren die Korrekturen jeweils zur Wand mit der hoheren
Ortsfrequenz gerichtet, in den Bedingungen, in denen direkt unterschiedli-
che Ortsfrequenzen mit unterschiedlichen Wandgeschwindigkeiten vergli-
chen wurden. Im vorherigen Experiment (Vorwértsgeschwindigkeiten von
10 und 20 m/s) dagegen konnten sich die Korrekturtendenzen aufgrund
unterschiedlicher Ortsfrequenzen und unterschiedlicher Geschwindigkeiten
aufheben. Es wurde dort auch eine frithe Dominanz der Geschwindigkeits-
information beobachtet, die in diesem Experiment nicht festzustellen war.
Moglicherweise war die dafiir benttigte Korrekturtendenz aufgrund eines
Geschwindigkeitsunterschieds auch einfach zu klein, um sichtbar zu wer-
den.

Allein aufgrund dieses Experimentes kann nicht entschieden werden,
auf welche Weise niedrigere Vorwartsgeschwindigkeiten zu einer Verschie-
bung der Gewichtung der einzelnen Informationsquellen fiihrten. In erster
Linie wird dies dadurch verhindert, dass in diesem Experiment bei unter-
schiedlichen Wandgeschwindigkeiten qualitativ unterschiedliche Ergebnisse
zum vorherigen Experiment erzielt wurden. Mogliche Griinde werden wei-
ter unten diskutiert. Die Verschiebung der Gewichte muss dann notgedrun-
gen an der relativ hoheren Gewichtung des Musters der Seitenwande
ansetzen. Der Befund, dass bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen starkere
Korrekturen zu beobachten waren als im vorigen Experiment, ist konsistent
sowohl mit einer schlechteren Diskriminationsleistung fiir die langsameren
Wandgeschwindigkeiten, wie auch mit einem besseren Signal-zu-Rauschen-
Verhiltnis der Ortsfrequenzinformation in Sinne der Hypothese der kon-
trollkorrelierten Aktivitdt. So kann eine schlechtere Diskrimination der
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Wandgeschwindigkeiten dazu gefiihrt haben, dass die Probanden wahrend
sie die Ortsfrequenzen abglichen, erst bei einem grofieren lateralen Abstand
von der Mitte bemerkten, dass das Geschwindigkeitsverhéltnis der Seiten-
wande anfing sich zu unterscheiden. In anderen Worten heifst das, die Pro-
banden konnten den Konflikt spater bemerkt haben. Der Befund kann aber
auch ebenso bedeuten, dass die Wahrnehmung des Streifenmusters durch
die niedrigere Geschwindigkeit im Vergleich zum vorherigen Experiment
weniger beeintrdchtigt wurde. Durch die niedrigen Vorwartsgeschwindig-
keit entstand auch eine niedrigere optische Aktivitdt, und dies kann fiir den
Hinweisreiz Ortsfrequenz ein geringeres Rauschen dargestellt haben. Das
kann das Streifenmuster als Informationsquelle moéglicherweise in seiner
Reliabilitit aufgewertet haben. In Ubereinstimmung mit dieser Interpreta-
tion ist auch die hohere Variabilitat, die auftritt, wenn mit einer hoheren
Geschwindigkeit gefahren wurde.

Dass sich kein Unterschied zwischen Sinus- und Streifenmuster feststel-
len lie3, deutet darauf hin, dass der Beitrag des Seitenwandmusters fiir die
Positionskontrolle nicht iiber deutlich sichtbare Kanten im Stimulus erfolgt.
Das heifst, dass die Fahrer nicht einfach den Abstand von salienten Kanten
abgeglichen haben. Wenn aber nicht die Kanten im Streifenmuster und ihr
raumlicher Abstand zueinander fiir das Verhalten entscheidend sind, muss
die Haufigkeit der Hell-Dunkel-Modulation in einem bestimmten Raum-
winkel von Bedeutung sein, ein Grofienverhéltnis also, tiber das auch die
Ortsfrequenz selbst definiert ist. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass
man bei extrem reduzierten Helligkeits- oder Kontrastbedingungen Unter-
schiede zwischen Sinus- und Streifenmustern verzeichnen wiirde. (In Bezug
auf die Studie von Duchon und Warren (2002), die nur einen geringen Beein-
flussung durch ein unregelméafliges, kontrastarmes Wandmusters fanden,
scheint dies zu auch bedeuten, dass die Regelmifiigkeit des Musters statt
klare Strukturen im Muster den Vergleich beider Wandseiten erleichtern.)

Wie kann die Beobachtung erkldart werden, dass eine Tendenz vorlag, zur
schnelleren Seitenwand zu korrigieren? Zwei Erkldrungsansitze sollen hier
versucht werden. Der erste Ansatz spekuliert iiber den Bedeutung des Steu-
erinstrumentes und die maximal erreichbare laterale Geschwindigkeit, der
Zweite versucht eine Erkldrung in der Moglichkeit, dass eine Empfindung
der Eigenrotation ausgeldst worden sein konnte.

In diesem wie auch im vorigen Experiment wurde die laterale Position
mit der Auslenkung der Computermaus kontrolliert, die in beiden Féllen
eine maximale seitliche Geschwindigkeit von 1.8 m/s erlaubte. Man kann
nun vermuten, dass das Verhdltniss von maximaler lateraler Geschwindig-
keit zu der Vorwértsgeschwindigkeit ein entscheidender Faktor fiir die qua-
litativ unterschiedlichen Ergebnisse beider Experimente sein konnte. Bewegt
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sich ein Fahrer ndmlich ,irrtiimlich” zur Seite mit der hoheren Wandge-
schwindigkeit, wird wihrend der seitlichen Bewegung die scheinbare Wandge-
schwindigkeit dieser Seite reduziert, wiahrend die Wandgeschwindigkeit auf
der anderen Seite erh6ht wird. Je nach Verhéltnis von lateraler zu longitudi-
naler Geschwindigkeit kann dabei auch ein umgekehrter Geschwindigkeits-
eindruck entstehen: Die eigentlich langsamere Wandseite erscheint nun als
die schnellere. Eine Zeit lang konnte der Fahrer den Eindruck haben in Sinne
der Abgleichstrategie das Richtige zu tun. Erst bei fortwdhrender Hinbewe-
gung wird die Geschwindigkeit der Seite, auf die der Fahrer zusteuert, auf-
grund des kleiner werdenden Abstands wieder ansteigen, so dass sich der
Fahrer veranlasst fithlen konnte, Korrekturen in die Gegenrichtung vorzu-
nehmen. In Abbildung 2.23. sind die Winkelgeschwindigkeiten in Abhan-
gigkeit von der Hohe der lateralen Geschwindigkeit dargestellt, wenn zur
Seite mit der hoheren Wandgeschwindigkeit gesteuert wird. In der Berech-
nung wird angenommen, dass sich der Fahrer in der Mitte des Korridors,
gleich weit von den Seitenwédnden befindet. Ein formale Darstellung, die
dieser Berechnung zugrunde liegt, findet sich in Anhang 2.

Man erkennt in der Abbildung 2.23., dass mit zunehmender lateralen
Geschwindigkeit die Wand, auf die man zusteuert, langsamer erscheint
(durchgezogene Linien), wiahrend die andere Seite sich schneller zu bewe-
gen scheint (unterbrochene Linien). Bei den niedrigen Vorwartsgeschwin-
digkeiten, wie in diesem Versuch, kreuzen sich beide Linien schon bei ca.
0.64 m/s, d.h. dass bei dieser lateralen Geschwindigkeit beide Wandseiten
gleich schnell erscheinen. Bei den hoheren Vorwartsgeschwindigkeiten im
vorigen Versuch dagegen kreuzen sich die Linien nicht. Die hochst mdgliche
seitliche Geschwindigkeit von 1.8 m/s, die das Steuerinstrument zuldsst,
reicht dazu nicht aus. Dieser Ansatz kann zwar eine Hinwendung bei niedri-
gen statt hohen Geschwindigkeiten erkldren, nicht jedoch die deutlichere
Abweichung bei niedrigen Ortsfrequenzen.

Ein weiterer Erkldrungsansatz liegt darin, dass der visuelle Stimulus bei
einigen Versuchspersonen die Empfindung einer Eigenrotation (zirkuldre
Vektion) ausgelost haben konnte (Dichgans & Brandt, 1978). Bei einer hohe-
ren Wandgeschwindigkeit auf der rechten Seite wiirde die Vektionsrichtung
nach links zeigen. Sollte der Eindruck einer Eigenrotation vorgelegen haben,
dann wire es naheliegend anzunehmen, dass durch eine Anndherung zur
schneller Seite eine Korrektur bzw. Kompensation dieses Eindrucks erreicht
werden konnte. Das Auslosen der zirkuldren Vektion gelingt besser mit Sti-
muli niedriger Ortsfrequenzen, vor allem wenn diese in der Peripherie pra-
sentiert werden (Hu et al., 1997; Palmisano & Gillam, 1998). Dieser Befund
ist konsistent mit der Beobachtung in diesem Experiment, dass eine Annéhe-
rung zur schnelleren Seite deutlicher bei niedrigen Ortsfrequenzen stattfand.
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Abbildung 2.23. Vergleich der Winkelgeschwindigkeit beider Wande als Funktion der late-
ralen Geschwindigkeit. Die Werte beziehen sich jeweils auf einen Raumpunkt in einer
Exzentrizitat von 45° und einem gleichen Abstand zu beiden Seiten (5 m). Die laterale
Bewegung ist in Richtung der héheren Wandgeschwindigkeit. Links: Parameter aus diesem
Experiment. Bei einer lateralen Geschwindigkeit von ca. 0.64 m/s werden die Winkelge-
schwindigkeiten wahrend der seitlichen Bewegung ausgeglichen. Rechts: Vorheriges Expe-
riment mit héheren Vorwartsgeschwindigkeiten (10 und 20 m/s). Selbst bei der maximal
erreichbaren lateralen Geschwindigkeit von 1.8 m/s, findet hier kein Ausgleich der Wandge-
schwindigkeiten wahrend der seitlichen Bewegung statt. Details zu dieser Berechnung sind
in Anhang 2 zu finden.

Eine entsprechende visuelle Bewegung wird hdaufiger und mit einer kiirze-
ren Latenz als zirkuldre Vektion empfunden, wenn niedrige Geschwindig-
keit vorherrschen (Melcher & Henn, 1981). Dies diirfte erklaren, warum der
Effekt nur bei den niedrigen simulierten Geschwindigkeiten auftrat. Schlief3-
lich muss die zirkuldre Vektion als solche nicht unbedingt von den Fahrern
wahrgenommen worden sein. Es wurde gezeigt, dass Kompensationsreakti-
onen einige Sekunden vor der Wahrnehmung der illusorischen Eigenrota-
tion auftreten konnen (Previc & Mullen, 1990). Ob die Probanden wahrend
des Experimentes einen solchen Eindruck der Eigenrotation hatten, ist
unklar. Keiner der Probanden berichtete von einer solchen Empfindung. Es
muss aber auch hinzugefiigt werden, dass beim nachexperimentellen Inter-
view auch nicht explizit danach gefragt wurde. Aber selbst bei einer syste-
matischen Erhebung der empfundenen zirkuldren Vektion muss sich kein
Zusammenhang mit dem entsprechenden Verhalten herausstellen. In Aus-
weitung der oben genannten Befunde ist es auch denkbar, dass eine Kom-
pensationsreaktion nicht nur friither als die Wahrnehmung der Vektion
erfolgt, sondern auch génzlich unbemerkt geschehen konnte.

Gesamtdiskussion und offene Fragen

In allen bisher dargestellten Experimenten hatten die Fahrer die Auf-
gabe, die Mitte eines Korridors einzunehmen und zu halten - eine Aufgabe,
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die durch einen Abgleich der Bildgeschwindigkeit und der Ortsfrequenzen
im rechten und linken visuellen Halbfeld gelost werden kann. Fiir einen
Menschen, der sich zu Fuf$ entlang eines Ganges bewegt, stellt die Winkelge-
schwindigkeit der Seitenwande somit einen niitzlichen Hinweisreiz dar. Auf
andere Aufgaben in der realen Umwelt kann diese Strategie nicht ohne wei-
teres tibertragen werden. Beispielsweise sitzt ein Fahrer in der Regel nicht in
der Mitte des Fahrzeugs, oder wenn man an einen Tunnel mit zwei Fahrspu-
ren denkt, muss der Fahrer sein Fahrzeug in einem unterschiedlichen
Abstand zu den Seitenwédnden steuern. Eine einfache Abgleichstrategie
wiirde hier nicht zu dem gewiinschten Ergebnis fiihren. Daraus ergibt sich
die Frage, ob die Bildgeschwindigkeit nur fiir eine Zentrierungsaufgabe
genutzt werden kann, oder ob auch mit Hilfe der Bildgeschwindigkeit eine
bestimmte Versetzung von der Korridormitte beibehalten werden kann, in
dem ein bestimmtes Verhiltnis der Bildgeschwindigkeiten angestrebt wird.
Dazu konnte man in einem dhnlichen experimentellen Aufbau ermitteln, ob
(a) Versuchspersonen beispielsweise die Aufgabe, in der Mitte der rechten
Halfte des Korridors zu fahren, auch ohne Seitenlinieninformationen reliabel
erfiillen konnen, und (b) ob durch eine einseitige Erhohung der Wandge-
schwindigkeit sich obendrein eine systematische laterale Versetzung zeigt.
Man muiisste unter diesen Bedingungen allerdings auch eine héhere Variabi-
litdt tolerieren als in einer Zentrierungsaufgabe, da eine Referenz (das ange-
strebte Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten) memoriert werden muss,
gegen die die aktuellen Wandgeschwindigkeiten verglichen werden miiss-
ten. Bei einer einfachen Zentrierung ist eine solche Gedéchtnisleistung nicht
notwendig.

Es zeigte sich im ersten Experiment, dass Seitenlinien, wie kaum anders
zu erwarten, eine bedeutsame Informationsquelle zur Spurhaltung darstel-
len, auch wenn sie die Effekte, die durch unterschiedliche Ortsfrequenzen
oder unterschiedliche Geschwindigkeit entstanden, nicht vollstandig elimi-
nieren konnten. Es stellt sich die Frage, inwieweit der verhdltnissmafiig
starke Einfluss der Seitenlinien daher riihrt, dass die Seitenlinien in den ein-
zelnen Durchgiangen entweder vorhanden oder nicht vorhanden waren, und
im Unterschied zu den Ortsfrequenzen und der Geschwindigkeit, nicht
parametrisch variiert wurden. Die Variation der Ortsfrequenz und
Geschwindigkeit kann wahrend des experimentellen Verlaufs dazu gefiihrt
haben, dass diese zwei Hinweisreize von den Fahrern als weniger zuverlas-
sig bewertet wurden, und die Seitenlinieninformation relativ dazu an Ein-
fluss gewinnen konnte. Um die Seitenlinieninformation mit den anderen
Informationsquellen vergleichbarer zu machen, und so eine moglicherweise
geringere Gewichtung der Seitenlinieninformation zu untersuchen, konnte
man die Fahrleistungen vergleichen, wenn (a) die Seitenlinien in einem
unterschiedlichen Abstand zur Augenhohe des Betrachters liegen und (b)
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einzelne Seitenlinien innerhalb eines Durchgangs in unterschiedlichem ver-
tikalen Abstand zum Betrachter prasentiert werden. Das letztgenannte
wiirde dann den Konfliktbedingungen mit unterschiedlichen Wandge-
schwindigkeiten und Ortsfrequenzen entsprechen.

Bei niedrigen ungleichen Wandgeschwindigkeiten fuhren die Versuchs-
personen anfianglich zur Seite mit der hoheren Bildgeschwindigkeit, und
korrigierten nachfolgend wieder zur Mitte des Korridors. Offen ist, ob durch
Verlangerung der Beobachtungsdauer (> 20 s), sich der gleiche Effekt wie bei
hoheren Vorwartsgeschwindigkeiten eingestellt hatte, namlich eine Korrek-
tur zur Seite mit der niedrigeren Geschwindigkeit. Durch eine Beschran-
kung der lateralen Geschwindigkeit auf niedrigere Maximalwerte konnte
man vielleicht entscheiden, ob der Eindruck der zirkuldren Vektion oder das
hohe Verhiltnis zwischen der seitlichen Maximal- und vorwaértsgerichteten
Geschwindigkeit fiir das Zusteuern zur Seite mit der hoheren Geschwindig-
keit verantwortlich ist. Sollte sich herausstellen, dass bei sehr niedrigen Vor-
wartsgeschwindigkeiten tatsdchlich ein Eindruck einer Eigenrotation (oder
besser gesagt einer kurvilinearen Bewegung) auftritt, wiirden sich weitere
Fragen nach den spezifischen Bedingungen ergeben (Kontrast, Ortsfre-
quenz, Geschwindigkeitsunterschied, Tiefencues u.s.w.). Meines Wissens ist
der Ubergang von einer linearen zu einer kurvilinearen Vektion noch nicht
untersucht worden, und einen solchen Ubergang nur durch Anderung eines
einzigen Parameters erscheint durchaus denkbar. Sauvan und Bonnet (1995)
konnten beispielsweise eine kurvilineare Vektion auslosen mit Hilfe zweier
Bildschirme, die in einem Winkel von 120° zum Beobachter postiert waren,
und auf denen zweidimensionale Streifenmuster mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit zu sehen waren. Aufgrund dieser Befunde sollte man dann
erwarten, dass, indem man mehr und mehr vom zentralen Blickfeld
abdeckt, die Beobachter die ungleich schnelle Bewegung der Seitenwéande
des Korridors irgendwann nicht mehr als eine geradlinige Bewegung, son-
dern als eine kurvige Fahrt wahrnehmen.

In allen Experimenten nahm der Korridor ein Blickfeld von 180° ein, und
die Grofse des Blickfeldes wurde in dieser Studie nicht systematisch veran-
dert. Es ist naheliegend danach zu fragen, ob alle Bereiche des Gesichtsfel-
des fiir die Wahrnehmung und den Abgleich der Geschwindigkeiten eine
gleich wichtige Rolle spielen, oder ob bestimmte Bereiche eher genutzt wer-
den. Die Experimente von Duchon und Warren (2002) zeigen, dass ein hori-
zontales Gesichtfeld von bereits 40° ausreicht, um vergleichbare Resultate
mit den hier beschriebenen Ergebnissen zu erzielen. Sie legen damit nahe,
dass der zentrale Blickbereich fiir das Kontrollverhalten zumindest hinrei-
chend ist. Ob durch Hinzunahme exzentrischer Bereiche die Performanz der
Fahrer erhoht werden kann, oder das Zentrum und die Peripherie des visu-
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ellen Feldes fiir die Aufnahme und Verarbeitung der Geschwindigkeitsinfor-
mation jeweils andere Aufgaben erfiillen als bei der Verarbeitung der
Ortsfrequenzinformation, ist unklar.

In Beziehung dazu steht die Frage, ob die Geschwindigkeitsinformation
tiber einen grofleren Bereich integriert wird, beispielsweise indem die durch-
schnittliche Winkelgeschwindigkeit im linken und rechten Halbfeld
bestimmt und verglichen wird, oder ob die Geschwindigkeitsinformation
lokal, an distinkten Stellen entnommen wird. Zu den distinkten Stellen im
visuellen Feld konnten Bereiche mit einer mittleren Exzentrizitit zur jeweili-
gen Seite zdhlen, Bereiche, an denen die grofite Geschwindigkeit vorliegt (in
einer solchen Fahraufgabe gleichbedeutend mit den exzentrischsten Stellen),
oder retinale Bereiche, die fiir die gegebenen Geschwindigkeiten die nied-
rigsten Wahrnehmungsschwellen besitzen.

Um auf das eingangs vorgestellte Alltagsbeispiel zuriick zu kommen
(Abbildung 2.2.), das eine Szene zeigt, in der unterschiedliche Geschwindig-
keiten zwischen beiden Bildhilften vorliegen, kann man aufgrund der hier
vorgestellten Ergebnisse erwarten, dass man in einer solchen Verkehrssitua-
tion durchaus eine systematische Reaktion der Fahrer beobachten konnte.
Die Ergebnisse legen aber auch nahe, dass eine systematische Positionskor-
rektur der Fahrer recht klein ausfallen kann, da normalerweise auch weitere
Hinweisreize zur Verfiigung stehen und die Fahrer nicht nur einen Abgleich
der Bildgeschwindigkeiten vornehmen. Ob eine solche Korrekturbewegung
zur Seite eines anderen Fahrzeugs stattfindet, und dass dabei auch weitere
Faktoren zu berticksichtigen sind, ist auch Gegenstand des letzen Kapitels
(Kapitel 7).
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GESCHWINDIGKEITSWAHRNEHMUNG
UND STRUKTUR DES STIMULUS

Das folgende Kapitel baut auf den Befunden des Bienentunnel-Experi-
ments (Kapitel 2) auf, in dem gezeigt wurde, dass die Bewegung entlang
eines Korridors durch einen Abgleich der Winkelgeschwindigkeiten kontrol-
liert werden kann. Die dazu notwendige Unterscheidungsleistung, die diese
Strategie voraussetzt, wird hier mit der klassischen psychophysischen
Methode der konstanten Stimuli untersucht. Neben der Giite der Diskrimi-
nation bei unterschiedlich hohen Geschwindigkeiten (Exp. 1), interessierte
hier auch eine mogliche Beeinflussung der Geschwindigkeit durch eine Ver-
danderung des Ortsfrequenz des Wandmusters (Exp. 2). Die Ergebnisse des
ersten Experiments zeigen, dass bei einer schnellen Vorwértsgeschwindig-
keit von 20 m/s Geschwindigkeiten besser unterschieden werden konnen,
als bei einer langsameren Vorwartsgeschwindigkeit von 10 m/s, unabhéngig
von der Ortsfrequenz des Wandmusters. Die Ergebnisse des zweiten Experi-
ments zeigen eine deutliche Erth6hung der wahrgenommenen Geschwindig-
keit, wenn die Ortfrequenz verdoppelt wird, ohne dass sich dabei die
Diskriminationsleistung verdandert. Ferner lassen sich zwischen der Diskri-
minationsleistung der Probanden und ihren Fahrleistungen im Bienentunnel
systematische Zusammenhiange aufzeigen.

Geschwindigkeitswahrnehmung

Die wahrgenommene Geschwindigkeit ist eine unbestdndige visuelle
Empfindung. Sie ist abhdngig von einer Reihe von Parametern und Kontext-
effekten. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen wurden schon in
frithen Jahren des letzen Jahrhunderts dazu durchgefiihrt (z.B. Brown, 1931).
Die wahrgenommene Geschwindigkeit zeigt beispielsweise bei fortwdhren-
der Bewegung starke Adaptationseffekte (z.B. Hammett, Thompson, &
Bedingham, 2000; Smith, 1987), wie man sie von einer schnellen Autobahn-
fahrt her kennt, wenn die anschlieflende langsamere Fahrt nach der Aus-
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fahrt wie im Schneckentempo erscheint. Bewegung, und damit auch
Geschwindigkeit eines Objektes, kann erfahren werden, auch ohne dass eine
reale Bewegung des Objektes existiert, wie im Beispiel der induzierten
Bewegung: Ein eigentlich stationdres Objekt scheint sich zu bewegen, wenn
es vor einem bewegten Hintergrund liegt.

Eine gut wuntersuchte Einflussgrofie auf die Wahrnehmung der
Geschwindigkeit ist die des Stimuluskontrasts. Die wahrgenommene
Geschwindigkeit wird bei niedrigem Kontrast reduziert, wobei niedrige
physikalische Geschwindigkeiten starker vom Kontrasteffekt betroffen sind
(Blakemore & Snowden, 1999; Distler, 2000; Gegenfurtner & Hawken, 1996;
Hawken, Gegenfurtner, & Tang, 1994; Snowden, Stimpson, & Ruddle, 1998;
Stone & Thompson, 1992). Diese Kontrastabhdngigkeit kann aber auch ver-
ringert werden, wenn die Bewegung eines Objektes vor einem texturierten
Hintergrund stattfindet (Blakemore & Snowden, 2000). Die Kontrastabhéan-
gigkeit der subjektiven Geschwindigkeit wurde dann auch fiir erhohte Fahr-
geschwindigkeiten bei Nebel verantwortlich gemacht (Blakemore &
Snowden, 1999). Die Geschwindigkeit wird auch reduziert empfunden,
wenn solche Helligkeitsbedingungen herrschen, dass die Bewegungswahr-
nehmung nur tiber die lichtempfindlicheren Stdbchen vermittelt wird
(Gegenfurtner, Mayser, & Sharpe, 1999).

Eine weitere mogliche Beeinflussung der Geschwindigkeitswahrneh-
mung, die seit geraumer Zeit diskutiert wird, bezieht sich auf die rdumliche
Struktur des Stimulus (Chen, Bedell, & Frishman, 1998; Diener et al., 1976;
McKee et al., 1986; Reisbeck & Gegenfurtner, 1999; Smith & Edgar, 1990;
Smith & Edgar, 1991). Betrachtet man die physikalische Geschwindigkeit
eines Stimulus im Frequenzbereich, dann wird die Geschwindigkeit durch
den Quotienten aus der Kontrastfrequenz (KF) und der Ortsfrequenz (OF)
des Stimulus bestimmt:

Kontrastfrequenz G )

Winkelgeschwindigkeit (d%g) =

Ortsfrequenz ( cig )

Wobei mit ¢ die Periode (cycle) gekennzeichnet wird. Bei einer gegebe-
nen Ortsfrequenz, bedeutet eine Erhohung der Geschwindigkeit auch not-
wendigerweise eine Erh6hung der Kontrastfrequenz, d.h. beide Gréfsen sind
voneinander nicht unabhidngig. Wenn andererseits zwei Stimuli mit unter-
schiedlicher Ortsfrequenz vorliegen, die sich jedoch mit der gleichen
Geschwindigkeit bewegen, werden unterschiedlicher Kontrastfrequenzen
erzeugt. Ein Mechanismus, der nicht Geschwindigkeit an sich messen kann,
sondern fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit die Kontrastfrequenz her-
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anzieht, wiirde dann signalisieren, dass sich beide Stimuli unterschiedlich
schnell bewegen. Diese mogliche Abhdngigkeit einer Geschwindigkeits-
wahrnehmung von der dabei auftretenden Kontrastfrequenz, bzw. dquiva-
lent dazu, von der Ortsfrequenz des Stimulus, soll im Weiteren einfach als
Frequenzeffekt bezeichnet werden.

Warum sollte ein Frequenzeffekt erwartet werden?

Es existiert eine Reihe von Befunden, aufgrund derer ein Frequenzeffekt
bei der Geschwindigkeitwahrnehmung zu erwarten ist. Einige dieser
Befunde stammen aus Untersuchungen zum visuomotorischen System der
Fliege. Diese Untersuchungen zeigen, dass die optomotorische Reaktion der
Fliege von der Kontastfrequenz eines bewegten Musters abhdngt und nicht
von der Geschwindigkeit. Einige weitere Befunde stammen aus Untersu-
chungen, die sich allgemein mit der Frage befassen, ob im menschlichen
Gehirn geschwindigkeitssensitive Mechanismen existieren. Die Frage, die
alle gemeinsam haben ist, mit welcher neuronalen Verschaltung Bewegung
detektiert werden kann und wie in hoheren Stufen diese Information weiter-
verarbeitet werden kann, damit zum Beispiel ein komplexes Bewegungs-
muster oder die Geschwindigkeit des Stimulus kodieren werden kann. Die
zu Grunde liegenden Ansdtze dieser zwei Befundklassen sollen im Folgen-
den kurz skizziert werden.

Geht man davon aus, dass die Bewegungsdetektion auf dem theoreti-
schen Prinzip eines Reichardt-Detektors beruht (Hassenstein & Reichardst,
1956; Reichardt, 1961), dann hidngt die Antwort auf die Bewegung eines
Musters von dem Abstand der paarigen Sensoren (As) und der zeitlichen
Verzogerung (At) im System ab (Abbildung 3.1.a). Fiir einen solchen, soge-
nannten elementaren Bewegungsdetektor gilt, dass er bei einer bestimmten
Ortsfrequenz-Kontrastfrequenz-Kombination maximal antwortet (Gotz,
1964). Das bedeutet auch, dass die starkste Antwort mit zunehmender Orts-
frequenz des Stimulus in Richtung niedrigerer Geschwindigkeiten verscho-
ben wird. Es hat sich herausgestellt, dass das Modell eines elementaren
Bewegungsdetektors sehr gut geeignet ist, um die sogenannte optomotori-
sche Reaktion von Insekten zu erkldren. Danach reagieren Fliegen auf eine
globale visuelle Bewegung der Umgebung mit einer Rotation in die gleiche
Richtung. Durch diese Reaktion kénnen Fliegen ihre Flugrichtung stabilisie-
ren, wenn beispielsweise Verdrehungen durch Luftstof3e auftreten oder die
Fliigel nicht symmetrisch schlagen. Die optomotorische Reaktion richtet sich
nach der Kontrastfrequenz der Umgebung - und genau diese Eigenschaft
zeigt auch der elementare Bewegungsdetektor: Die maximale Antwort fin-
det bei einer bestimmten Kontrastfrequenz statt (siehe Abbildung 3.1.c).
Dass die optomotorische Reaktion von der Kontrastfrequenz abhdngt, hat
den Vorteil, dass die Fliege dadurch schnell aber auch akkurat auf Stérungen
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Abbildung 3.1. Modell eines elementaren Bewegungsdetektors und dessen Abhéngigkeit
von der Kontrastfrequenz. a: Das Modell des Reichardt-Detektors. Paarige Sensoren im
Abstand As registrieren die Helligkeit eines Stimulus und leiten sie auf zwei getrennten
Wegen weiter, wovon auf einem der Wege das Signal eine Verzégerung At erfahrt (durch
zeitliche Tiefpass-Filterung). In einer Korrelationsstufe wird das verzégerte Signal des einen
Sensors mit dem unverzdgerten Signal des anderen Sensors Kkorreliert. In einer letzten
Stufe wird die Richtung der Bewegung ermittelt, indem die Ergebnisse beider Korrelationen
mit entgegengesetzten Vorzeichen summiert werden. b: Radumlich-zeitliche Frequenzant-
wortsfunktion. Die maximale Antwort eines Reichardt-Detektrors liegt bei einer bestimmten
Ortsfrequenz-Kontrastfrequenz-Kombination. c: Normalisierte Stéarke der optomotorischen
Reaktion der Fliege. Mit zunehmender Ortsfrequenz des Stimulus verringert sich die opti-
male Stimulusgeschwindigkeit mit der eine maximale Reaktion erreicht wird. Die Reaktions-
kurven bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen Uberlagen sich, wenn die Stérke der
optomotorischen Reaktion tber der Kontrastfrequenz des Stimulus aufgetragen wird.

reagieren kann. Die Schnelligkeit wird durch einen hohen Verstarkungsfak-
tor (Gain) zwischen dem Korrektursignal und der motorischen Antwort
garantiert, ohne dass dabei das Gesamtsystem Gefahr lduft instabil zu wer-
den, wie es normalerweise bei hohen Verstarkungsfaktoren geschieht (War-
zecha & Egelhaaf, 1996).

Dem zweiten Ansatz fiir einen Frequenzeffekt liegt zugrunde, dass das
visuelle System rdumliche und zeitliche Information durch Mechanismen
verarbeitet, die ihrerseits auf bestimmte Orts- und Kontrastfrequenzen opti-
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Abbildung 3.2. Schematische, raumlich-zeitliche Antwortsfunktion eines Mechanismus
oder einer Zelle, die Kontrastfrequenz (KF) und Ortsfrequenz (OF) separierbar (a) oder
nicht separierbar (b) enkodieren. Die Ellipsen geben Bereiche gleicher Antwortstérke an
(zum Antwortmaximum normiert). In (a) sind die Hauptachsen der Antwortsfuktion jeweils
parallel zur Ordinate und Abszisse (groBe Hauptachse grau gestrichelt). Zwei unterschiedli-
che OFn (OF4 und OF,) erzielen ein Anwortmaximum bei gleicher KF. Die korrespondieren-
den Geschwindigkeiten unterscheiden sich (schwarze gestrichelte Linie; V4 > V5). In (b) ist
ein Mechanismus dargestellt, der geschwindigkeitssensitiv antwortet. Hier ist die Haupt-
achse der konzentrischen Ellipsen geneigt. Die zwei OFn I6sen ein Antwortmaximum bei
zwei unterschiedlichen KFn aus, die jedoch die gleiche Geschwindigkeit spezifizieren
(schwarze gestrichelte Linie; V4 = V5). Dieser Mechanismus wird umso stérker antworten,
je starker die Geschwindigkeit mit seiner Vorzugsgeschwindigkeit Uibereinstimmt.

mal eingestellt (,,getunt”) sind. Das heifst, solche Mechanismen reagieren auf
bestimmte Frequenzen mit einer maximalen Antwort (siehe z.B. De Valois &
De Valois, 1988). Eine solche raumlich-zeitliche Antwortsfunktion ist sche-
matisch in Abbildung 3.2.a dargestellt, und sie konnte als ein rezeptives Feld
einer Zelle im priméren visuellen Kortex betrachten werden (man beachte
die Ahnlichkeit zur Antwortsfunktion eines elementaren Bewegungsdetek-
tors in Abbildung 3.1.b). Die Antwortsfunktion hat zwar ein Maximum bei
einer bestimmten Geschwindigkeit, doch ein solcher Mechanismus ist nicht
geschwindigkeitssensitiv. Dass dieser Mechanismus bei einer bestimmten
Geschwindigkeit am stdrksten antworten, ist vielmehr ein Nebenprodukt
davon, dass er bei einer bestimmten Kombination von Orts- und Kontrast-
frequenz maximal reagiert. Wenn die selbe Geschwindigkeit durch eine
andere Kombination von Orts- und Kontrastfrequenzen erreicht wird
(Punkte entlang der schwarzen, gestrichelten Linie in Abbildung 3.2.a),
andert sich auch die Antwort dieses Mechanismus. Man spricht in diesem
Fall von einem ,separierbaren” Mechanismus: Die optimale Ortsfrequenz
héangt nicht von der Kontrastfrequenz des prasentierten Stimulus ab, und
umgekehrt. Physiologische Messungen haben ergeben, dass die Antwort-
starke der meisten Neurone im priméren visuellen Kortex tatsdchlich von
der Kontrastfrequenz des Stimulus abhdngt und ihre Antwortsfunktion im

77



78

Frequenzdiagramm der schematischen Darstellung in Abbildung 3.2.a ent-
spricht. Dass solche Neurone nicht geschwindigkeitssensitiv sind, ldsst sich
auch damit verdeutlichen, dass sie ein bewegtes Muster auch nicht benoti-
gen. Eine Antwort ldsst sich auch mit stationdren, aber dafiir flickernden Sti-
muli auslosen (De Valois & De Valois, 1988).

Die Antwortfunktion eines geschwindigkeitssensitiven Mechanismus ist
in Abbildung 3.2.b dargestellt. Im Unterschied zur Antwortsfunktion eines
nicht geschwindigkeitssensitiven Mechanismus ist hier die grofse Haupt-
achse im Frequenzdiagramm geneigt, wobei ihre Steigung der Geschwindig-
keit entspricht. Ein solcher Mechanismus antwortet umso stédrker, je mehr
die Stimulusgeschwindigkeit der bevorzugten Geschwindigkeit d&hnelt. Die-
ser Mechanismus wird als , nicht-separierbar” bezeichnet, da nun die opti-
male Ortsfrequenz nicht unabhédngig von der Kontrastfrequenz ist, sondern
mit einer hoheren Ortsfrequenz auch eine héhere Kontrastfrequenz einher
gehen muss. Wiirde die Geschwindigkeit durch einen solchen Mechanismus
vermittelt werden, wiirde man nicht erwarten, dass sich die subjektiv wahr-
genommene Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Ortsfrequenz dndert.

Um eine potentielle Abhdngigkeit der Geschwindigkeit von der Kon-
trast- bzw. Ortsfrequenz nochmal zu illustrieren, ganz abgesehen davon, wie
die Kodierung zu Stande kommen konnte, kann man ein extremes Beispiel
heranziehen. Man stelle sich einen Stimulus vor, der mit einer konstanten
Geschwindigkeit bewegt wird. Nun wird die Ortsfrequenz des Stimulus
soweit erhoht, dass die Kontrastfrequenz jenseits der Flimmerverschmel-
zungsfrequenz liegt. An dieser Stelle wird ein Punkt erreicht, bei dem die
Kontrastfrequenz nicht mehr wahrgenommen werden kann. Bei einem sol-
chen Stimulus ist es dann auch nicht moglich, die Richtung der Bewegung
anzugeben, ganz abgesehen davon welche Geschwindigkeit der Stimulus
hat.

Experimentelle Evidenz fiir oder gegen einen Frequenzeffekt.

In der Vergangenheit wurde getrennt zwischen einer Beeinflussung der
Geschwindigkeitsdiskrimination und einer Beeinflussung der wahrgenommenen
Geschwindigkeit. In den Experimenten zur Diskriminationsfahigkeit interes-
sierte, wieweit die Geschwindigkeit eines Vergleichsstimulus gegeniiber
einem Referenzstimulus erhoht oder erniedrigt werden muss, um eine
gewisse Unterscheidungsfdahigkeit zu erreichen. Wenn die wahrgenommene
Geschwindigkeit bestimmt werden sollte, wurde dagegen gewohnlich die
Geschwindigkeit des Vergleichsstimulus so eingestellt, dass sie mit der
Geschwindigkeit einer Referenz {ibereinstimmte.

Durch zuféllige Variation der Ortsfrequenz eines sinusoidalen Streifen-
musters wurde gezeigt, dass die Diskriminationsschwellen fiir Geschwin-
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digkeit sich nicht &ndern, und die Diskriminationsleistung dabei besser ist,
wenn die Geschwindigkeit und nicht die Kontrastfrequenz diskriminiert
werden muss (McKee et al., 1986). McKee et al. sehen darin einen Beleg
dafiir, dass Geschwindigkeit direkt wahrgenommen wird, und nicht von
Kontrast- und Ortsfrequenz abhingt. Die Kontrastfrequenz dagegen ist eine
indirekte Grofle, die aus Geschwindigkeit und Ortsfrequenz inferiert wer-
den muss. Es existieren aber auch dazu gegensitzliche Befunde, die zeigten,
dass die Diskrimination von Kontrastfrequenzen nicht unbedingt schlechter
ist als die Diskrimination von Geschwindigkeiten, und dass die Befunde von
McKee nur bei niedrigen Geschwindigkeiten (bis zu 5 °/s) gelten (Smith &
Edgar, 1991). Bei hoheren Geschwindigkeiten wurde eine Verschlechterung
der Diskriminationsleistung beobachtet (Erhohung der Weber-Quotienten),
wenn die Ortsfrequenz des Stimulus verdndert wurde. In einem weiteren
Experiment, in dem die Geschwindigkeiten von Streifenmuster unterschied-
licher Ortsfrequenzen eingestellt werden musste, beobachtete man einen Fre-
quenzeffekt ebenfalls nur bei hoheren Geschwindigkeiten. Streifenmuster
mit einer hoheren Ortsfrequenz benétigten dabei eine hohere Geschwindig-
keit (!), um als gleich schnell wie der Vergleichsreiz wahrgenommen zu wer-
den. Bei niedrigen Geschwindigkeiten dagegen zeigt sich kein
Frequenzeffekt (Smith & Edgar, 1990).

In der jiingsten Studie schliefdlich berichteten Chen, Bedell und Frishman
(1998), dass sich die Giite der Geschwindigkeitsdiskrimination selbst bei
hoheren Geschwindigkeiten nicht d&nderte, wenn Muster mit unterschiedli-
chen Ortsfrequenzen verglichen wurden (Chen et al., 1998). Sie fanden aller-
dings einen Frequenzeffekt, wenn der Punkt subjektiver Gleichheit beider
Geschwindigkeiten herangezogen wurde. Anders als bei den Befunden von
Smith (1990), erschien ein Muster mit einer hoheren Ortsfrequenz als schnel-
ler. Bei einer Verdopplung der Ortsfrequenz eines Musters, wurde die wahr-
genommene Geschwindigkeit um ca. 14% erhoht (Chen et al., 1998). Dass
der Frequenzeffekt in der wahrgenommen Geschwindigkeit, aber nicht in
der Diskrimination zu beobachten ist, erklaren Chen und Mitarbeiter mit der
Moglichkeit, dass entweder unterschiedliche Kodierungsprinzipien fiir
Wahrnehmung und Diskrimination verantwortlich sind, oder dass die
Wahrnehmung und die Diskrimination von Geschwindigkeiten nicht auf
der gleichen Verarbeitungsstufe stattfinden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die experimentellen
Befunde fiir oder gegen einen Frequenzeffekt sehr uneinheitlich sind und
weiterhin Gegenstand wissenschaftlicher Debatten. Ferner deutet sich in
jlingeren Arbeiten die interessante Moglichkeit einer Dissoziation zwischen
wahrgenommener Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsdiskrimination
an. Sollte diese Dissoziation auch in Zukunft bestitigt werden, hitte dies
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Konsequenzen vor allem beziiglich der methodischen Herangehensweise
wie Geschwindigkeitswahrnehmung experimentell zu untersuchen ist.

Wahrnehmung der Geschwindigkeit bei Eigenbewegung

Bei den bisher zitierten Arbeiten, wurde ein bewegter Stimulus einem
stationdren Beobachter prasentiert. Einige Arbeiten beschiftigten sich mit
der Frage, ob die wahrgenommene Geschwindigkeit wéahrend der Eigenbe-
wegung des Beobachters von der Struktur der Umgebung abhingt. Die
meisten Arbeiten hierzu simulierten allerdings die Eigenbewegung des Beo-
bachters.

Fir die Geschwindigkeitswahrnehmung tiiber einem flachen Terrain
wurden zwei optische Grofien vorgeschlagen: Die globale optische Flussrate
(global optical flow rate) und die optische Kantenrate (optical edge rate)
(Larish & Flach, 1990; Warren, 1982). Die globale optische Flussrate ist die
Vorwirtsgeschwindigkeit, welche in Augenhoéhen des Betrachters pro
Sekunde ausgedriickt wird, und die Kantenrate ist die Frequenz mit der
lokale Diskontinuitdten in der Umgebung einen Referenzpunkt im visuellen
Feld passieren. Verdoppelt man beispielsweise den Abstand zu einer Ebene,
halbiert sich die globale optische Flussrate - dies ist der Grund warum bei
Fliigen in niedriger Hohe eine grofiere Geschwindigkeit erfahren wird als in
grofier Hohe. Die Kantenrate ist abhdngig (a) von der Struktur der Umge-
bung und (b) von der Fahrgeschwindigkeit. Fahrt man beispielsweise durch
eine Allee, dann kann sich die Kantenrate darauf beziehen, wie oft pro Zeit-
einheit ein Baum passiert wird. Die Kantenrate wird dementsprechend
erhoht, wenn die Baume dichter stehen oder wenn die Geschwindigkeit
erhoht wird. Insofern dhnelt das Konzept der Kantenrate dem der Kontrast-
frequenz, mit dem Unterschied, dass sich die Kantenrate eher auf saliente
Objekte in der Umgebung mit einem starken Kontrast bezieht. Anders als
die optische Flussrate ist die Kantenrate von der Texturierung der Oberfla-
che abhingig. Haufige Kanten senkrecht zur Bewegungsrichtung (senkrech-
tes Texturmuster) haben eine hohe Kantenrate, Kanten parallel zur
Bewegungsrichtung (paralleles Texturmuster) haben keine Kantenrate.

Larish und Flach (1990) verglichen unterschiedliche Texturen hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Geschwindigkeitswahrnehmung. Mit Hilfe
des Verfahrens der numerischen Gréfsenschdtzung fanden sie, dass Kanten-
rate und Flussrate zur Geschwindigkeitsschiatzung in additiver Weise ver-
wendet werden, wobei die Kantenrate den grofieren Beitrag lieferte. Der
Beitrag der globalen optischen Flussrate konnte jedoch auch erhéht werden,
wenn, statt eines kleines Blickfeldes von nur 7°, ein Blickfeld von 42° ver-
wendet wurde (Larish & Flach, 1990). Wie erwdhnt, hangt die Kantenrate
auch von der Dichte der Kanten in der Umgebung ab. Wiirde man dann mit
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einer Erhohung der Kantendichte auch eine hohere wahrgenommene
Geschwindigkeit erwarten, so wie in Einzelfédllen dies mit Sinusmustern in
der Frontalebene gezeigt wurde? Eine alltagsrelevante Umsetzung eines sol-
chen Effekts, ware die Moglichkeit mit quer zur Fahrbahn verlaufenden
Streifen die Geschwindigkeitswahrnehmung so zu beeinflussen, dass Fahrer
in der Folge ihre Fahrgeschwindigkeit reduzieren.

Die Arbeit von Larish und Flach kann dazu keine Aussage liefern, da sie
nicht die Kantendichte systematisch manipulierten. Die zum Frequenzeffekt
zitierten Arbeiten konnen ebenfalls wenig Auskunft gegeben, da der Stimu-
lus grundsitzlich ein zweidimensionales Muster war und die Bewegung in
einer frontoparallen Ebene erfolgte. Der relevante Stimulus bei der Eigenbe-
wegung ist jedoch durch seine geometrische Tiefe dreidimensional. Die frii-
heren Arbeiten weisen zusatzlich noch die Einschrankung auf, dass die
Bewegung nur in einem kleinen Bereich des Gesichtsfeldes stattfand, wah-
rend bei einer Eigenbewegung die visuelle Bewegung grofie Bereiche bis hin
zum gesamten Gesichtfeld umfasst. Die einzige bekannte Arbeit, die einen
Frequenzeffekt mit dreidimensionalen Stimuli bei einer Eigenbewegung
untersuchte, sind die Geschwindigkeitsschdtzungen bei simulierter Vor-
wartsfahrt von Distler in einer Virtual-Reality-Umgebung (Distler, 2000). In
dieser Arbeit wurde die Kantenrate durch Linien, die senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung auf der Fahrbahn lagen, oder durch seitlich angebrachte
Laternenpfahle erzeugt. Die Kantenrate wurde durch den Abstand der
Objekte (alle 5 oder 10 m) manipuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Verdoppelung der Dichte, die Geschwindigkeit bis zu ca. 10% schneller
geschdtzt wurde. Im Vergleich zur Standardbedingung (keine Linien oder
Laternenpfahle) konnte durch die Hinzunahme von sichtbaren Kanten die
wahrgenommene Geschwindigkeit jedoch nicht erhoht werden - die héhe-
ren Kantenraten und die Standardbedingung wurden ungefdhr gleich
schnell geschédtzt, wédhrend die niedrigeren Kantenraten sogar eine
Geschwindigkeit unter der Standardbedingung signalisierten.

Zur Verringerung der Geschwindigkeit im realen Straflenverkehr wur-
den gelegentlich Querstreifen mit zunehmend kleiner werdenden Breite auf
die Fahrbahn angebracht (Denton, 1980), eine Mafsnahme, die mit der Erho-
hung der Kantenrate begriindet wurde. Fiir die Praxis wiirden die oben
genannten Ergebnisse bedeuten, dass mit der Anbringung von Querstreifen
unter Umstdnden die wahrgenommene Geschwindigkeit in unerwiinschter
Weise auch reduziert werden kénnte, wodurch die Gefahr besteht, sogar ein
Erhohung der Fahrgeschwindigkeit zu provozieren. Die Grofienordnung der
Effekte (ca. 10%) konnte ferner als nicht sehr bedeutungsvoll eingestuft wer-
den, wenn man bedenkt, dass in der realen Umwelt solche Querstreifen nur
eine von vielen Informationsquellen zur Geschwindigkeitsbestimmung
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sind, und man deshalb erwarten kann, dass die Beeinflussung der Wahrneh-
mung eher noch schwécher ausfallen kénnten. Eine potentielle Beeinflus-
sung der Fahrgeschwindigkeit durch Querstreifen konnte allerdings auf eine
andere Weise wirken: Die Querstreifen konnten von den Fahrern als ein
Symbol verstanden werden, die eine Stelle im Fahrgeschehen markieren, an
der eine Geschwindigkeitsreduktion angebracht ist. Das plotzliche Auftau-
chen der Querstreifen hat sicherlich einen gewissen Neuigkeitswert,
wodurch die Aufmerksamkeit angezogen werden kann. Die Verringerung
der Distanz zwischen den Streifen konnte ein weiterer Parameter sein, der
,ins Auge springt”.

Einige Experimente zur Geschwindigkeitsschdtzung wurden auch unter
dem Eindruck von Eigenrotation (zirkuldre Vektion) in einer rotierenden
Trommel durchgefiihrt. In den klassischen Experimenten von Dichgans und
Brandt (1978) wurde festgestellt, dass die empfundene Geschwindigkeit der
Eigenrotation eine lineare Funktion zur Rotationsgeschwindigkeit der Trom-
mel ist, und keine Abhidngigkeit zur Ortsfrequenz aufweist. Die lineare
Beziehung zwischen Rotationsgeschwindigkeit und wahrgenommener
Geschwindigkeit war dabei auch unabhéngig davon, ob Augenbewegungen
erlaubt waren oder nicht (Dichgans & Brandt, 1978). Eine weitere Arbeit mit
zahlreichen Kombinationen von Orts- und Kontrastfrequenzen zeigte eben-
falls, dass nur die Trommelgeschwindigkeit die empfundene Rotationsge-
schwindigkeit bestimmt (de Graaf, Wertheim, Bles, & Kremers, 1990).

Motivation

Aufgrund dieser recht widerspriichlichen Befunde zu einem potentiellen
Frequenzeffekt bei der Geschwindigkeitswahrnehmung erschien es sinnvoll
einen solchen Effekt selbst zu untersuchen, und zwar unter Bedingungen,
die mit dem Bienentunnel-Experiment (Kapitel 2) vergleichbar sind. Es wer-
den hier zwei psychophysische Experimente vorgestellt, die die Sensitivitat
zur Geschwindigkeitsdiskrimination und deren Beeinflussung durch unter-
schiedliche Muster untersuchen. Ein potentieller Frequenzeffekt hitte Kon-
sequenzen fiir die Interpretation der Befunde im Bienentunnel-Experiment.
Im ersten Experiment werden hauptsachlich die Unterscheidungsschwellen
bei verschiedenen Geschwindigkeiten gepriift. Das zweite Experiment soll
die Frage beantworten, welchen Einfluss die unterschiedliche Beschaffenhei-
ten des Musters (unterschiedliche OFn) auf die Geschwindigkeitsdiskrimi-
nation haben. Hier interessierte insbesondere der Punkt subjektiver
Gleichheit (PSG), also das Geschwindigkeitsverhiltnis, bei welchem zwei
unterschiedlich gemusterte Stimuli als gleich schnell wahrgenommen wer-
den.

Geschwindigkeitswahrnehmung und Struktur des Stimulus



Geschwindigkeitsdiskrimination: Bestimmung der Schwellen

Die urspriingliche Motivation fiir dieses Experiment stammt aus der
Beobachtung, dass bei Demonstrationen des Bienentunnels es manchen
Betrachtern anfangs nicht leicht fiel zu erkennen, dass sich eine Wandseite
mit doppelter Geschwindigkeit bewegte. Dies ndhrte den Verdacht, dass
nicht alle Teilnehmer des Bienentunnel-Experiment die notige Unterschei-
dungsfahigkeit besitzen konnten.

Eine zweite Motivation ergab sich aus den unterschiedlichen Leistungen
unter den verschiedenen Bedingungen des Bienentunnel-Experiments. Fiih-
ren alle Kombinationen von Ortsfrequenzen und Geschwindigkeiten zu
jeweils den gleichen Unterscheidungsschwellen? Oder bringt die Variation
von Ortsfrequenz oder Geschwindigkeit auch eine verdnderte Diskriminati-
onsleistung mit sich? Sollte das Zweitgenannte der Fall sein, kann man wei-
tere Fragen anschlieffen: Ist die Diskriminationsleistung eine Funktion der
Geschwindigkeit und unabhéngig sowohl von der Kontrastfrequenz wie
auch von der Ortsfrequenz des Musters? Dann sollten sich durch Variation
der Kontrastfrequenz die Diskriminationsleistungen nicht verdndern.

Mit einer hoheren Vorwértsgeschwindigkeit ging auch eine hohere Vari-
abilitdt im Bienentunnel einher. Im letzen Kapitel wurde dieser Befund mit
Hilfe der Hypothese der kontrollkorrelierten Aktivitdt interpretiert. Eine
alternative Interpretation wére, dass die Ursache fiir eine hohere Variabilitit
darin liegt, dass Geschwindigkeitsunterschiede im hoheren Geschwindig-
keitsbereich schlechter diskriminiert werden koénnen. Angenommen, die
Diskriminationsschwelle im Sinne eines Weber-Quotienten (AV/V) ware bei
den hoheren Geschwindigkeiten (20 m/s) erhoht, dann diirfte man erwar-
ten, dass die Positionskorrekturen erst bei einem grofieren Unterschied der
Winkelgeschwindigkeit erfolgen, d.h. bei einer grofleren Abweichung von
der Mitte. Es wiirde daraus eine hohere Variabilitiat der Position resultieren.
Gleich grofie Unterscheidungsschwellen fiir die hier simulierten Geschwin-
digkeiten wiirden dagegen bedeuten, dass die Variabilitdt in der lateralen
Position sich nicht dndern diirfte: Denn bei einer gegebenen Unterschei-
dungsleistung ist die Position, an der ein Geschwindigkeitsunterschied
bemerkt wird, unabhdngig von der Vorwértsgeschwindigkeit. Sie hdngt ein-
zig vom Geschwindigkeitsverhaltnis beider Wandseiten ab.

Auf individueller Ebene kann man weiterhin die Frage anschliefien, ob
die jeweiligen Diskriminationsleistungen der einzelnen Fahrer einen Ein-
fluss auf ihr Fahrverhalten haben. Kann man bei Kenntnis der Diskriminati-
onsleistung eines Fahrers vorhersagen, wie effizient dieser Fahrer die
Geschwindigkeitsinformation nutzen wird und zu welcher Variabilitdt oder
systematischen Abweichungen dies fiihren wird? Hierzu konnen die Daten
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aus dem vorigen Fahrexperiment mit den hier ermittelten individuellen
Schwellen verglichen werden.

Methoden

84

Visuelle Stimuli

Ein tiefer Korridor, bestehend aus zwei vertikalen, parallel laufenden
Seitenwdnden wurde simuliert. Es waren keine Kanten der Seitenwdnde
sichtbar: Die oberen und unteren Kanten lagen aufserhalb des Sichtbereichs.
Ab einer Tiefe von 120 m wurde die Sichtbarkeit der Seitenwande zuneh-
mend durch simulierten Nebel verringert, bis die Wande im Abstand von
180 m vollstandig im Nebel verschwanden. Der horizontale Sichtbereich
betrug 180°, ausgenommen einem zentralen Bereich von 3.2°, der durch den
Nebel verdeckt wurde. Sichtbare Begrenzungen des Stimulus waren nur an
den Enden der Projektionsleinwand zu sehen.

Die Wande wurden mit einem rechteck-modulierten Schwarz-Weif3-
Muster texturiert, mit einer fundamentalen Wellenldnge von entweder 10 m
(hohere Ortsfrequenz) oder 20 m (niedrigere Ortsfrequenz). Der Abstand
beider Wande war 10 m, und die Position des Beobachters war genau in die
Mitte zwischen beiden Seiten. Die schwarzen Stellen des Streifenmuster hat-
ten eine Helligkeit (Leuchtdichte) von 0.2 cd/m?, die der weilen Stellen
betrug ca. 2.0 cd/m?.

Versuchsbedingungen

Die Unterscheidungsschwellen wurden in einer Zweifach-Wahlaufgabe
(2-AFC-Paradigma) durch die Methode der konstanten Stimuli bestimmt.
Vier experimentelle Bedingungen ergaben sich aus zwei Ortsfrequenzen mal
zwei unterschiedlichen Vorwaértsgeschwindigkeiten (10 und 20 m/s). In
jeder Bedingung war der Referenzstimulus die linke Seitenwand (d.h. kon-
stante Geschwindigkeit), wahrend die rechte Seitenwand den Vergleichsreiz
darstellte. Referenzreiz und Vergleichsreiz hatten jeweils die gleiche Ortsfre-
quenz, hingegen war die Vorwartsgeschwindigkeit des Vergleichsreizes eine
von 9 Vielfachen der Referenzreizgeschwindigkeit. Der Quotient der
Geschwindigkeit von Vergleichsreiz zu Referenzreiz betrug 0.50, 0.67, 0.83,
0.95, 1.00, 1.05, 1.20, 1.50, oder 2.00. Jeder der neun Vergleichsreize in den
vier Bedingungen wurde fiinf mal wiederholt. Die Kontrastfrequenz des
Referenzreizes in den vier Bedingungen lag bei einem von drei Werten (0.5,
1.0 oder 2.0 Hz), und die Kontrastfrequenz des Vergleichsreizes jeweils dem
Produkt aus Referenzreiz-Kontrastfrequenz und einem der neun Geschwin-
digkeitsquotienten. Eine Ubersicht der Parameter ist in Tabelle 1 dargestellt.

Geschwindigkeitswahrnehmung und Struktur des Stimulus



OF90° | OF45° | OF 1.6° Vi /
V(mis) | A(m) | TF(Hz) ) ) ) Vma";"(l /s)
Bedingung 1 10 20 0.5 0.0044 | 0.0087 5.60 | 0.088/114.6
Bedingung 2 10 10 1.0 0.0087 | 0.0175 | 11.19 | 0.088/114.6
Bedingung 3 20 20 1.0 0.0044 | 0.0087 560 | 0.177/229.2
Bedingung 4 20 10 2.0 0.0087 | 0.0175 | 11.19 | 0.177/229.2

Tabelle 1 Ubersicht iiber die jeweiligen Geschwindigkeiten (V), Wellenlédngen des Streifen-
musters (A), Kontrastfrequenzen (TF), Ortsfrequenzen (OF), sowie den minimalen und
maximalen Winkelgeschwindigkeiten (Vmin, Vinax) des Referenzreizes in den vier experi-

mentellen Bedingungen. Die Ortsfrequenzen beziehen sich auf drei Bereiche in unter-
schiedlicher Exzentrizitat (1.6°, 45° und 90°) von der Leinwandmitte (= 0°).

Durchfilihrung

Ein einzelner Duchgang dauerte vier Sekunden. Neun Teilnehmer wur-
den instruiert am Ende jedes Durchgangs durch Driicken einer von zwei
Richtungstasten auf einer Tastatur anzugeben, welche Wand schneller
erschien. Direkt nach Abgabe der Richtungsantwort wurde der néchste
Durchgang gestartet. Die Teilnehmer wurden explizit darauf hingewiesen,
dass, anders als in der natiirlichen Umgebung, die zwei Korridorseiten sich
mit unterschiedlichen Vorwartsgeschwindigkeiten bewegen konnen. Dieser
Versuch wurde fiir alle Teilnehmer im Anschluss an das Bienentunnel-Expe-
riment durchgefiihrt. Die 180 Durchgange pro Versuchsperson wurden in ca.
15 min absolviert, in einer, fiir jede Versuchsperson unterschiedlichen, zufal-
ligen Reihenfolge.

Datenanalyse

Die fiinf bindren Entscheidungen pro Geschwindigkeitsverhdltnis und
Versuchsbedingung wurden zu einer Antwortwahrscheinlichkeit zusam-
mengefasst. An die Antwortwahrscheinlichkeiten einer Versuchbedingung
wurde eine kumulative Dichtefunktion einer Normalverteilung angepasst.
Aus der so erhaltenen psychometrischen Funktion wurden anschliefiend die
Geschwindigkeitsverhdltnisse bestimmt, an denen die Wahrscheinlichkeit
der korrekten Identifikation 0.75 bzw. 0.25 betrug. Die Unterscheidungs-
schwelle (= Weber-Quotient) wurde schliefslich als die halbe Differenz der
beiden Geschwindigkeitsverhéltnisse definiert. Zur inferenzstatistischen
Absicherung wurden diese Schwellen dann einer Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung auf den Faktoren Ortsfrequenz und Geschwindigkeit unterzo-
gen.
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Ergebnisse
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Die individuellen Unterscheidungschwellen (siehe Tabelle 2) zeigten,
dass alle Versuchspersonen einen Geschwindigkeitsunterschied von Faktor
2 in allen Bedingungen reliabel unterscheiden konnten. Die Mittelwerte der
individuellen Schwellen variierten zwischen 0.07 und 0.47 mit einem mittle-
ren Weber-Quotienten von 0.21. Vergleicht man die Unterscheidungsschwel-
len in Abhdngigkeit von der simulierten Geschwindigkeit des Referenz-
reizes, so stellt man im Durchschnitt niedrigere Schwellen fest, wenn die
Vorwértsgeschwindigkeit von 10 m/s auf 20 m/s erhéht wurde. Dieser
Effekt der Geschwindigkeit ist auch in Abbildung 3.3. dargestellt. Eine Vari-
anzanalyse bestétigt den Effekt der Geschwindigkeit, F(1,8) = 7.70, p < 0.024.
Dartiber hinaus ist weder der Faktor Ortsfrequenz noch die einzige Interak-
tion von Ortsfrequenz mit Geschwindigkeit statistisch signifikant.

Ortsfrequenz

niedrig (A=20 m) hoch (A=10 m)

Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Versuchsperson 10 m/s 20 m/s 10 m/s 20 m/s
bar 0.567 0.316 0.662 0.353
frn 0.620 0.158 0.190 0.099
isa 0.152 0.239 0.116 0.219
jan 0.168 0.102 0.286 0.183
kat 0.093 0.198 0.285 0.069
nat 0.231 0.069 0.178 0.040
stf 0.307 0.143 0.324 0.202
sus 0.094 0.084 0.091 0.021
vol 0.151 0.103 0.250 0.189

Mittelwerte der Bedingungen
Bedingung 1 Bedingung 3 Bedingung 2 Bedingung 4

bar - vol 0.2648 0.1569 0.2647 0.1528

Tabelle 2 Individuelle Unterscheidungsschwellen (pg 75-pg 25)/2 und Mittelwerte der Unter-

scheidungsschwellen der neun Versuchspersonen in den Bedingungen 1-4 (siehe auch
Tabelle 1). Der Faktor Ortsfrequenz wird durch die jeweilige fundamentale Wellenlange (A)
angegeben.

Da die Verteilung der Unterscheidungsschwellen aufgrund der unteren
Schranke und einzelner AusreifSer linkschief war, wurden die individuellen
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Abbildung 3.3. Differenzschwellen (Weber-Quotienten) bei simultaner Geschwindigkeits-
diskrimination. Die Abbildung zeigt die Mittelwerte der individuellen Differenzschwellen als
Funktion der Ortsfrequenz und der Geschwindigkeit (siehe auch Tabelle 2). Hohe
Geschwindigkeiten (20 m/s) werden leichter unterschieden als niedrige (10 m/s). Durch
Variation der Ortsfrequenz des Streifenmusters (und somit auch der Kontrastfrequenz) wird
die Unterscheidungsleistung nicht beeinflusst. Fehlerbalken stellen £1 Standardschatzfeh-
ler des Mittelwerts dar.

Schwellenwerte logarithmisch transformiert (logyy), bevor sie erneut einer
Varianzanalyse unterzogen wurden. Auch auf Basis der transformierten
Daten zeigte sich ein signifikanter Effekt des Faktors Geschwindigkeit,
F(1,8) =9.90, p = 0.014, bei Abwesenheit weiterer Effekte.

Der Befund, dass die Differenzschwellen nicht von der Kontrastfrequenz
des Stimulus abzuhdngen scheinen, sei nochmal explizit verdeutlicht: Die
Kontrastfrequenzen des Stimulus in den Paarungen hohe Ortfrequenz mit
niedriger Geschwindigkeit sowie niedrige Ortsfrequenz mit hoher
Geschwindigkeit waren exakt die gleichen - die beiden Bedingungen unter-
schieden sich jedoch deutlich in den ermittelten Differenzschwellen.

Vergleich der Diskriminationsschwellen mit der Fahrleistung

Die neun hier getesteten Personen absolvierten auch das Bienentunnel-
Experiment. Dadurch war es moglich, die hier gemessenen Diskriminations-
leistungen mit den Fahrleistungen zu vergleichen. Dadurch sollte die Frage
beantwortet werden, ob die Giite der Diskrimination mit der Fahrgenauig-
keit oder mit der Grofie der systematischen Abweichung in irgendeiner
Beziehung steht. Es wurde erwartet, dass niedrige Weber-Quotienten, die
eine hohe Diskriminationsleistung anzeigen, fiir eine Abgleichstrategie, wel-
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che die Wandgeschwindigkeiten berticksichtigt, forderlich sein sollte. Die
Hypothesen kénnen folgendermafien formuliert werden:

¢ In den Kontrollbedingungen mit gleichen Ortsfrequenzen und gleichen
Geschwindigkeiten, sollte die gemessene Standardabweichung mit den
Weber-Quotienten positiv korrelieren. Eine gute Diskriminationsleis-
tung sollte es erleichtern die Wandgeschwindigkeitsinformation zu
berticksichtigen, und so die Zuverldssigkeit zu erhohen, mit der die Posi-
tion im Korridor geschéatzt wird.

¢ Bei unterschiedlichen Wandgeschwindigkeiten wiirde man erwarten,
dass Fahrer mit niedrigen Weber-Quotienten diesen Unterschied stdrker
oder frither wahrnehmen, und stirkere Korrekturen vornehmen. Der
Weber-Quotient sollte dann mit der Abweichung negativ korrelieren.

* Bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen sollten die Weber-Quotienten mit
der Abweichung positiv korrelieren, da mit zunehmender Abweichung
von der Korridormitte die Wandgeschwindigkeiten sich zunehmend
unterscheiden. Ein Fahrer mit einer schlechteren Unterscheidungsleis-
tung sollte von diesem Konflikt weniger beeinflusst werden.

Zur Berechnung der Korrelation wurde die Standardabweichung bzw.
die laterale Abweichung in den o.g. Bedingungen bestimmt. Jeweils ein Wert
reprasentierte die Leistung einer Versuchsperson in den Bedingungen ohne
Seitenlinien, mit Seitenlinien und iiber alle Bedingungen des Experiments.
Korreliert wurden diese drei Werte als Erstes mit dem durchschnittlichen
Weber-Quotienten jeder Versuchsperson im Diskriminationsexperiment. Die
zweite Korrelation erfolgte mit dem jeweils niedrigsten Weber-Quotienten
jeder Versuchsperson, wie er der Tabelle 2 zu entnehmen ist. Damit war die
Erwartung verbunden, dass die niedrigste Schwelle besser die maximal
erreichbare Unterscheidungsgrenze fiir eine Versuchsperson widerspiegelt,
als der durchschnittliche Weber-Quotient, und weniger zufillige Einfluss-
faktoren enthélt. Die Annahme, dass der niedrigste Weber-Quotient das sta-
bilere Mafs sein konnte, &dufserte sich auch darin, dass die
Standardabweichung der niedrigsten Quotienten kleiner war als die der
durchschnittlichen Quotienten der Teilnehmer.

Die gefundenen Korrelationen sind in Tabelle 3 dargestellt. Es zeigte sich
kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Standardabweichung in
der Kontrollbedingung und den Diskriminationsschwellen. Damit wurde
die erste Hypothese nicht bestatigt, nach der eine gute Unterscheidungsleis-
tung geholfen haben konnte, die Korridormitte besser zu halten.

Ein negativer Zusammenhang bestand zwischen den individuellen
Weber-Quotienten und dem Betrag der lateralen Abweichung, wenn sich in
den Durchfahrten die Wandgeschwindigkeiten um Faktor 2 unterschieden.

Geschwindigkeitswahrnehmung und Struktur des Stimulus



Vier der sechs Korrelationskoeffizienten waren signifikant (p < 0.05), und die
restlichen zwei verpassten dieses Niveau nur knapp. Somit scheint es
gerechtfertigt zu sagen, dass bei einer guten Unterscheidungsfdhigkeit die
Fahrer fiir unterschiedliche Wandgeschwindigkeiten empfindlicher waren
und folglich starker korrigierend darauf reagierten. Aufféllig war hierbei
auch, dass ein Zusammenhang bestand, wenn Seitenlinieninformationen die
seitlichen Grenzen des Korridor anzeigten. Wie im vorigen Kapitel darge-
stellt, findet man trotz Seitenlinieninformation eine signifikante Abwei-
chung in Richtung der langsameren Wandgeschwindigkeit. Dieser Umstand
war wahrscheinlich eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass auch hier
ein relativ hoher (negativer) Zusammenhang zwischen Diskriminationsleis-
tung und lateraler Abweichung zu beobachten war.

Korrelation mit
Seitenlinien- individuellenWeber-Quotient
Fahrparameter : .
information
Mittelwert Minimum
Standardabweichung in der ohne SL 0.150 0.107
Kontrollbedingung
nur SL -0.220 -0.247
alle -0.067 -0.101
Laterale Abweichung bei ohne SL -0.585% -0.470
unterschiedlichen "
Geschwindigkeiten nur SL -0.525 -0.597
alle -0.637* -0.591*
Laterale Abweichung bei ohne SL 0.487 0.621*
unterschiedlichen
Ortsfrequenzen nur SL -0.373 -0.268
alle 0.237 0.387

Tabelle 3 Korrelationen verschiedener Fahrparameter aus dem Bienentunnel-Experiment
(siehe Kapitel 2) mit zwei DiskriminationsleistungmaBen. Das erste Leistungsmaf3 (,Mittel-
wert”) bezieht sich auf den Durchschnitt der Unterscheidungsschwellen jedes Probanden in
den vier getesteten Bedingungen, das zweite LeistungsmafB3 (,Minimum”) auf die jeweils
kleinste Unterscheidungsschwelle jedes einzelnen Probanden (siehe Werte in Tabelle 2).
Die Korrelationen wurden auch getrennt danach berechnet, ob in den jeweiligen Fahrten im
Bienentunnel Seitenlinieninformation (SL) zur Verfigung stand oder nicht. Sternsymbole (*)
markieren signifikante Korrelationskoeffizienten - Signifikanzniveau ist erreicht, wenn
r>0.582 (mit p < 0.05, einseitiger Test, n = 9).

Eine signifikante Korrelation zeigte sich schliefslich auch zwischen der
lateralen Abweichung bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen (aber gleichen
Geschwindigkeiten) und der Diskriminationsleistung. Ein gute Diskrimina-
tionsleistung ging mit einer geringeren lateralen Abweichung einher, bzw.
ein hohen Weber-Quotient mit einer hohen Abweichung. Dieser Befund
kann damit erklart werden, dass dem Ausgleich der unterschiedlichen Orts-
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frequenzen eine zweite Strategie entgegen wirkte, die Wandgeschwindigkei-
ten auszugleichen. Eine grofie laterale Abweichung wurde durch die
zunehmend unterschiedlichen Wandgeschwindigkeiten verhindert. Fahrer
mit einer besseren Geschwindigkeitsdiskrimination kénnten diesen Konflikt
eher wahrgenommen und sich eher zentraler im Tunnel positioniert haben.
Diese Beziehung zwischen Diskriminationsschwellen und lateraler Abwei-
chung von der Mitte des Korridors zeigte sich jedoch nur, wenn keine Sei-
tenlinieninformation zur Verfligung stand. Wenn noch zusidtzlich
Seitenlinien die Position im Tunnel angaben, lag tendenziell einen umge-
kehrten Zusammenhang vor: Eine gute Diskrimination ging eher mit einer
grofieren lateralen Abweichung einher.

Zusammenfassung und Diskussion
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Die Ergebnisse dieses psychophysischen Experimentes lassen sich kurz
zusammenfassen. Alle neun Teilnehmer besafsen die erforderliche Differen-
zierungsleistung, um die zwei Geschwindigkeiten von 10 und 20 m/s zu
unterscheiden. Die Unterscheidungsschwellen waren jedoch nicht fiir alle
vier Ortsfrequenz-Geschwindigkeit-Kombinationen gleich hoch. Die Unter-
scheidungschwellen erniedrigten sich, wenn die Referenzgeschwindigkeit
von 10 auf 20 m/s erhoht wurde.

Zwischen den individuellen Diskriminationsleistungen und einigen
Fahrleistungsparametern liefSen sich signifikante Korrelationen beobachten.
Ein deutlicher Zusammenhang bestand zwischen den Diskriminations-
schwellen und der lateralen Position, wenn eine zentrale Position zwischen
zwei Seitenwdnden eingenommen werden sollte, welche sich mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit bewegten: Gute Diskriminierer zeigten eine
starkere Abweichung von der Korridormitte, wobei die stirkere Abwei-
chung vermutlich eine stdrkere Tendenz die Wandgeschwindigkeiten abzu-
gleichen widerspiegelt. Ein gewisser Zusammenhang zeigte sich auch
zwischen den Diskriminationsschwellen und der lateralen Position, wenn
sich die Ortsfrequenzen der Seitenwdnde unterschieden. Gute Diskriminie-
rer zeigten eine geringere Abweichung von der Korridormitte. Auch dieser
Befund spiegelt wahrscheinlich eine starkere Tendenz die Wandgeschwin-
digkeiten abzugleichen wider. Es lief3 sich dagegen kein Zusammenhang fin-
den zwischen den Diskriminationsschwellen und der Standardabweichung
der lateralen Position: Bei Kenntnis der individuellen Unterscheidungsfa-
higkeit kann die Prédzision der Spurhaltung nicht vorhergesagt werden. Dass
sich nur mit manchen Fahrleistungsparametern Korrelationen zeigten, deu-
tet ferner darauf hin, dass die Korrelationen nicht lediglich Faktoren wie die
Motivation oder Aufmerksamkeit der Versuchspersonen gegeniiber den
experimentellen Aufgaben wiedergeben.

Geschwindigkeitswahrnehmung und Struktur des Stimulus



Diese Ergebnisse konnen auch hinsichtlich eines moglichen Frequenz-
effektes bei der Geschwindigkeitswahrnehmung interpretiert werden. Dazu
soll hier nochmal auf die experimentelle Logik friitherer Arbeiten Bezug
genommen werden, anhand derer auch diese Befunde betrachtet werden
sollen. Die Argumentation folgt der Linie, wie sie von McKee et al. und
Chen et al. in Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsdiskrimination von
zweidimensionalen Gratings entwickelt wurde (Chen et al., 1998; McKee et
al., 1986).

Man geht davon aus, dass Unterscheidungsschwellen die ,Signal-zu-
Rauschen”-Charakteristik einer zu Grunde liegenden neuronalen Verschal-
tung wiedergeben. Nun kann man erwarten, dass jede Stérung, die das Rau-
schen im relevanten Signal, hier das Geschwindigkeitssignal, erhoht, auch
zu einer Erhohung der Unterscheidungsschwellen fiihrt. Will man priifen,
ob die relevante Dimension (hier die Geschwindigkeit) von einer zweiten
Dimension (hier die Kontrastfrequenz) tatsdchlich unabhéngig ist, kann man
versuchen experimentell ,Rauschen” zu erzeugen, in dem man die zweite
Dimension variiert. Dies wurde hier in den Dimensionen Ortfrequenz und
Kontrastfrequenz vorgenommen. Ist die Anderung in der zweiten Dimen-
sion dann tatsdchlich ein effektives Rauschen, weil sie in der neuronalen Ver-
schaltung mitverarbeitet wird, findet man erhohte Diskriminations-
schwellen fiir die relevante Dimension. Sind die Diskriminationsschwellen
trotz der vorgenommenen Anderungen dagegen unverdndert, ist die rele-
vante Dimension von der zweiten Dimension unabhingig, oder die Verén-
derungen in der zweiten Dimension konnen kompensiert werden.

Die Anderung der Orts- und Kontrastfrequenzen fiihrten hier nicht zu
einer Verdanderung der Diskriminationsschwellen, und kénnen somit nicht
als effektives Rauschen gelten. Die Unterscheidungsschwellen dnderten sich
in diesem Experiment als Funktion der Geschwindigkeit und nicht der Kon-
trastfrequenz. Aus den hier gewonnenen Daten kann man somit einen Fre-
quenzeffekt auf die Geschwindigkeit nicht nachweisen.

Die ermittelten Unterscheidungschwellen (0.02-0.66) liegen im Vergleich
zu manch anderen Diskriminationsexperimenten hoher. Es wurden gele-
gentlich Weber-Quotienten von 0.05 bis 0.15 iiber grofse Geschwindigkeits-
bereiche berichtet (z.B. Chen et al., 1998, McKee et al., 1986). Jedoch findet
man auch gelegentlich hohere Schwellen, vor allem in Verbindung mit gro-
8er Exzentrizitdt und niedriger Geschwindigkeit des Stimulus (Orban et al.,
1985; Turano & Pantle, 1989). Zu diesen Experimenten existiert eine Vielzahl
an Unterschieden, die den Vergleich nahezu unmoglich machen. Die zwei
wichtigsten Unterschiede liegen vielleicht darin, dass (a) in diesem Experi-
ment durch die grofie Projektion viel grofiere Bereiche des Sichtfeldes stimu-
liert wurden als in anderen Versuchsaufbauten, und dass (b) die Stimuli
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durch Ortsfrequenzen und Winkelgeschwindigkeiten charakterisiert waren,
die sich iiber eine weite Spanne verteilten. Im Gegensatz dazu présentierten
die meisten fritheren Arbeiten eine einzige Ortsfrequenz, da die Bewegung
des Stimulus in der frontoparallelen Ebene erfolgte.

In einer Arbeit wurde die Geschwindigkeitsdiskrimination bei einer Vor-
wartsbewegung tiber einem flachen Terrain bestimmt (Monen & Brenner,
1994). Diese Arbeit ist insofern eher mit der hier dargestellten Untersuchung
vergleichbar, als die Beobachter ebenfalls eine Spanne an Winkelgeschwin-
digkeiten zu sehen bekamen. Dort wurde berichtet, dass die Geschwindig-
keitszunahme, die erforderlich ist um eine Geschwindigkeitsinderung
innerhalb 500 ms zu bemerken, eine U-férmige Funktion der Vorwartsge-
schwindigkeit ist. Eine extrem schlechte Performanz lief3 sich bei hohen
(~60 km/h) und bei sehr niedrigen (~2 km/h) Geschwindigkeiten feststel-
len. Aber selbst im optimalen Geschwindigkeitsbereich (20-40 km/h) war
die bendtigte Geschwindigkeitserh6hung um einen Unterschied zu erken-
nen, mit 50% immer noch iiberraschend hoch. Aufgrund dieser hohen Dis-
kriminationsschwellen  folgerten die Autoren, dass die eigene
Geschwindigkeit nicht tiber den optischen Fluss bestimmt werden kann. Die
hier ermittelten Unterscheidungschwellen liegen deutlich niedriger, wobei
einer der Griinde darin liegen konnte, dass die zu vergleichenden
Geschwindigkeiten simultan sichtbar waren. Ein weiterer Grund koénnte
darin liegen, dass die Zeit fiir die Antwortabgabe hier nicht eingeschrankt
wurde, verglichen mit dem 500ms-Fenster in der Studie von Monen und
Brenner (1994). Die niedrigeren Unterscheidungsschwellen bedeuten auf
jeden Fall, dass die Aussage, die Geschwindigkeit konne nicht tiber opti-
schen Fluss bestimmt werden, nicht aufrechterhalten werden kann.

Subjektive Gleichheit bei unterschiedlichen Ortsfrequenzen
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Eine unmittelbare Moglichkeit, eine Beeinflussung der wahrgenomme-
nen Geschwindigkeit durch die Frequenz des Musters zu untersuchen,
besteht darin, direkt danach zu fragen, welches von zwei Mustern sich
schneller oder langsamer zu bewegen scheint. Im Unterschied zum vorheri-
gen Experiment interessiert hierbei nicht in erster Linie die Differenz der
Geschwindigkeit, die notwendig ist um einen Unterschied wahrzunehmen,
sondern das Geschwindigkeitsverhdltnis, bei welchem beide Muster als
gleich schnell erlebt werden. Dieser so genannte Punkt subjektiver Gleich-
heit (PSG) sollte sich verschieben, wenn ein systematischer Effekt der Orts-
frequenz des Musters auf die wahrgenommene Geschwindigkeit existiert.

Geschwindigkeitswahrnehmung und Struktur des Stimulus



Methoden

Die grundsitzliche Vorgehensweise dieses Versuchs entspricht weitge-
hend der des vorigen Experiments. Als Erweiterung dazu wurde die
Geschwindigkeitsdiskrimination zusitzlich in Durchgdngen gemessen, in
denen sich die Ortsfrequenzen der Seitenwédnde unterschieden. Dadurch
konnte unter Beibehaltung der optischen Geschwindigkeit, die Kontrastfre-
quenz des Musters gedndert werden und ihr Einfluss auf die Geschwindig-
keitsdiskrimination untersucht werden. Im Gegesatz zum vorigen Versuch
wurde die Diskriminationsaufgabe nicht auf einer 180°-Leinwand sondern
vor einem Computermonitor durchgefiihrt, der einen deutlich geringeren
Sehbereich zulief3.

Apparatur

Der Blick in einen Korridor wurde auf einem Computermonitor mit
einer Auflésung von 1280 x 1024 Bildpunkten simuliert. Die Versuchsperso-
nen blickten durch eine runde Offnung eines rechteckigen Trichters, an des-
sen Ende in 80 cm Entfernung sich der Monitor befand, wahrend sie ihr Kinn
auf einer Kinnstiitze hielten. Das Innere des Trichter war mit schwarzem
Stoff ausgekleidet, so dass Reflexionen des Monitorlichts weitgehend unter-
driickt wurden.

Versuchsbedingungen

Wie im vorhergehenden Experiment, wurde ein Korridor simuliert, wel-
cher aus parallel verlaufenden Seitenwénden bestand. Die Szene wurde auf
dem Bildschirm durch eine rechteckigen Offnung prisentiert, mit einem
Sichtfeld von 27° horizontal und 8.6° vertikal. Der Korridor war in einer Tiefe
von 20.8 m bis 200 m uneingeschrankt sichtbar!. Die Bildwiederholungsrate
(refresh-rate) des Monitors erreichte 72 Hz, und die Aktualisierungsrate
(update-rate) der Szenengeometrie 36 Hz. In jedem Durchgang wurden
beide Tunnelwidnde gleichzeitig prasentiert und simulierten eine Vorwarts-
fahrt des Beobachters. Eine Seitenwand (Referenzreiz) simulierte immer eine
Geschwindigkeit von 8 m/s, wahrend die gegeniiberliegende Seitenwand
(Vergleichsreiz) mit einer von 15 Geschwindigkeiten bewegt wurde, so dass
das Geschwindigkeitsverhdltnis von Vergleichs- zu Referenzreiz im Bereich

1) Bei der psychophysischen Bestimmung der Bewegungswahrnehmung ist es normalerwei-
se iiblich, die Grenzen des Stimulus zu verwischen, beispielsweise durch Anwendung ei-
ner Gaufs-Filterung (z.B. Tayama, 2000). Dadurch soll verhindert werden, dass die
Versuchspersonen die Helligkeitsdnderungen der Stimuluskanten als Referenz fiir ihr
Wahrnehmungsurteil verwenden. Dies ist vor allem erforderlich, wenn absolute Bewe-
gung, und nicht Relativbewegung zu einer Referenz, untersucht werden soll. Da in diesem
Experiment die Geschwindigkeit und nicht die Bewegung als solche interessierte, ist es
wahrscheinlich, dass die Helligkeitsanderungen an den Stimuluskanten an sich keine be-
deutsame Entscheidungshilfe stellten.
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von 0.3-1.7 lag (mit Inkrementen von 0.1). Die Winkelgeschwindigkeit der
Referenzwand lag zwischen 5 °/s (am nahesten sichtbaren Punkt) und
0.057 °/s (am entferntesten Punkt bei 200 m). Die Referenzwand wurde mit
einem rechteck-modulierten, schwarz-weifden Streifenmuster texturiert, des-
sen Wellenldnge 10 m oder 20 m war. Die weifsen Stellen im Streifenmuster
hatten eine Leuchtdichte von ca. 8.5 cd/ mz, wahrend die der schwarzen
Streifen bei ca. 0.5 cd/m? lag.Die kurzwelligere Seite hatte einen Ortsfre-
quenz-Gradienten, der von 0.0092 c/° bis 14.0 c¢/° verlief. Die langwellige
Seite hatte einen Ortsfrequenz-Gradienten, der entsprechend von 0.0046 bis
7.0 c/° verlief. Die Vergleichswand trug entweder ein identisches Muster (10
oder 20 m) oder ein Muster, dessen Ortsfrequenz verdoppelt war (Wellen-
langen von 5 bzw. 10 m). Entsprechend resultierten bei diesen drei verwen-
deten Ortsfrequenzen und einer Referenzgeschwindigkeit von 8 m/s
Kontrastfrequenzen von 0.4, 0.8 und 1.6 Hz. Die einzigen statischen Kanten
im Stimulus entstanden durch die Begrenzung der Offnung und durch die
senkrechten Grenzen der Seitenwande in 200 m Entfernung.

Durchfiihrung

Zu Beginn des Experimentes wurde die Aufgabe anhand 5 -10 Test-
durchgiangen jedem Versuchsteilnehmer einzeln demonstriert. Der Stimulus
wurde in jedem Durchgang 4 s lang dargeboten. Die Teilnehmer gaben
durch Betdtigen einer Taste an, welche Seitenwand schneller erschien. Die
Versuchspersonen wurden instruiert, wahrend eines Durchgangs ein kleines
gelbes Rechteck in der Mitte des Bildschirms zu fixieren. Die insgesamt 600
Durchgange wurde in drei Blocken a 200 aufgeteilt. Die Durchgiange wurden
in zufélliger Reihenfolge dargeboten. Die Position auf der die Refenzseite
prasentiert wurde, wurden ebenfalls zuféllig bestimmt. Zwischen den Blo6-
cken wurde eine Pause von ca. 1 Stunde eingelegt. Die 14 studentischen Ver-
suchspersonen, im Alter zwischen 23 und 27 Jahren, absolvierten das
Experiment im Rahmen eines einwdchigen Praktikums. Sie wurden vorher
tiber die Fragestellung des Experimentes informiert, waren jedoch naiv hin-
sichtlich der Richtung eines zu erwartenden Effekts.

Ergebnisse
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Das empirische Ziel dieser Untersuchung war es festzustellen, ob durch
unterschiedliche Ortsfrequenzen des Texturmusters sich systematische
Unterschiede in der Geschwindigkeitswahrnehmung beobachten lassen.
Wenn ein systematischer Effekt vorliegen sollte, wiirde man insbesondere
erwarten, dass ein rdumlich hoher-frequentes Muster als schneller empfun-
den wird, wie es Ergebnisse von Chen et al. nahe legen (1998). Dazu wurden
aus den Antworthdufigkeiten (10 Wiederholungen von 15 Geschwindig-
keitsverhdltnissen in jeder Bedingung) individuelle psychometrische Funkti-
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Abbildung 3.4. Psychometrische Funktionen einer reprasentativen Versuchsperson. Die
Graphen zeigen die Wahrscheinlichkeit, dass die Versuchsperson den Vergleichsreiz als
schneller wahrgenommen hat, in Abhangigkeit vom Geschwindigkeitsverhaltnis von Ver-
gleichsreiz zu Referenzreiz. Die beiden linken Graphen zeigen die Wahrscheinlichkeit an,
wenn beide Seitenwénde mit einem Streifenmuster der gleichen Wellenldnge A (z.B. 20 m
auf der linken und rechten Seite) texturiert waren, und die beiden rechten, wenn sich die
Wellenlangen A unterschieden (z.B. links 10 m, rechts 5 m). Kreissymbole repréasentieren
den Mittelwert der 10 bindren Antworten pro Geschwindigkeitsverhéltnis, an die eine kumu-
lative Dichtefunktion einer Normalverteilung angepasst wurde. Bei unterschiedlicher Orts-
frequenz beider Seiten (rechte Graphen), sind die Kurven nach links verschoben und der
Punkt subjektiver Gleichheit (Antwortwahrscheinlichkeit p = 0.5) wird bereits bei einer deut-
lich niedrigeren Geschwindigkeit erreicht.

onen angepasst, und aus diesen der Punkt subjektiver Gleichheit bestimmt
(PSG), der in diesem Fall einer Antwortwahrscheinlichkeit von 50% ent-
spricht. Die Antwortwahrscheinlichkeiten und die angepassten psychomet-
rischen Funktionen einer Versuchsperson sind in Abbildung 3.4.
exemplarisch dargestellt.

Zur Analyse wurden die Ergebnisse von 11 der 14 Versuchspersonen
berticksichtigt, da die restlichen 3 Teilnehmer unvollstindige Datensitze
aufwiesen. Der mittlere PSG der vier experimentellen Bedingungen ist in
Abbildung 3.5. dargestellt. Wenn beide Seitenwénde mit einem Streifenmus-
ter der gleichen Wellenldnge texturiert waren, empfanden die Teilnehmer
beide Seiten dann als gleich schnell, wenn auch die objektiven Geschwindig-
keiten dhnlich waren, d.h. bei einem Geschwindigkeitsverhédltnis von Ver-
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Abbildung 3.5. Ergebnisse zum Punkt subjektiver Gleichheit. Die Referenzwand bewegt
sich mit einer Geschwindigkeit von 8 m/s (Vref), und die Geschwindigkeit der Vergleichs-
wand (Vver) variiert um das 0.3- bis 1.7-fache von Vref. Wenn der Referenzreiz (linke Sei-
tenwand) und der Vergleichsreiz (rechte Seitenwand) die gleiche Ortsfrequenz besitzen
(helle Balken), erscheinen beide Seiten subjektiv gleich schnell, wenn das Geschwindig-
keitsverhaltnis von Vver/Vref nahe 1 ist, d.h. bei gleicher objektiver Geschwindigkeit (obere
unterbrochene Linie). Ist die Ortfrequenz des Vergleichsreizes dagegen um das Zweifache
gegeniber dem Referenzreiz erhoht (dunkle Balken), wird subjektiv die gleiche Geschwin-
digkeit bei einem deutlich niedrigeren Geschwindigkeitsverhéltnis angegeben. Die Seite mit
der héheren Ortsfrequenz muss nur noch ca. drei Viertel der Referenzgeschwindigkeit auf-
weisen, um als gleich schnell wahrgenommen zu werden. Der PSG in dieser Bedingung
liegt zwischen der objektiv gleich groBen Geschwindigkeiten und den objektiv gleichen Kon-
trastfrequenzen beider Seiten (untere unterbrochene Linie). Jeder Balken stellt den Mittel-
wert des PSG von 11 Versuchpersonen dar. Die Fehlerbalken repréasentieren
+1 Standardabweichung der individuellen PSG.

gleichs- zu Referenzstimulus nahe 1. Anders dagegen, wenn die
gegeniiberliegende Seite mit einem Streifenmuster doppelter Ortsfrequenz
texturiert war. Nun geniigten ca. 75% der Referenzgeschwindigkeit, damit
beide Seiten als gleich schnell empfunden wurden. Eine Varianzanalyse mit
den Faktoren Ortsfrequenz des Referenzreizes und Gleichheit der Ortsfre-
quenz bestitigte die Ergebnisse inferenzstatistisch. Danach war der PSG
abhidngig davon, ob die gegeniiberliegende Seitenwand die gleiche
(PSGg) =1.016) oder eine unterschiedliche Ortsfrequenz (PSGyy; = 0.747)
besafs, F(1,10) = 139.34, p < 0.001. Der Faktor Gleichheit der Ortsfrequenzen
erkldrt einen sehr grofien Anteil der Gesamtvarianz (84.5%) und zeigt eine
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Effektgrofie f = 3.73, die nach gédngiger Meinung als ein sehr grofier Effekt
angesehen wird (Cohen, 1988 S. 287).

Auf die Hohe der Unterscheidungsschwellen liefs sich kein statistisch
signifikanter Einfluss der experimentellen Faktoren nachweisen (alle Ver-
gleiche, p > 0.05). Die iiber die Versuchspersonen gemittelten Weber-Quoti-
enten (AV/V) in den vier Bedingungen lagen zwischen 0.150 und 0.174, mit
einem Gesamtmittelwert von 0.166 (siehe auch Abbildung 3.6.). Dieser Wert
ist somit geringfiigig niedriger als im vorher beschriebenen Experiment zur
Ermittlung der Unterscheidungsschwellen.
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Abbildung 3.6. Diskriminationsschwellen, wenn die Seitenwénde gleiche oder unter-
schiedliche Ortsfrequenzen aufweisen. Eine niedrige Ortsfrequenz bezieht sich auf eine
Referenzseite mit einer Wellenldnge von 20 m, eine hohe Ortsfrequenz auf eine Wellen-
lange von 10 m. Die gegeniberliegende Vergleichsseite hatte entweder die gleiche Ortsfre-
quenz (@) oder eine doppelte Ortfrequenz (A). Alle Unterschiede sind nicht signifikant (p >
0.05).

Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigten einen deutlichen Einfluss der
Ortsfrequenzen und somit auch der Kontrastfrequenzen auf den Punkt sub-
jektiver Gleichheit in einer Geschwindigkeitsdiskriminationsaufgabe.
Wurde die Ortsfrequenz auf einer Seite des Korridors verdoppelt, dann
wurde die Geschwindigkeit dieser Seite auch als schneller wahrgenommen,
bzw. die Geschwindigkeit dieser Seite musste reduziert werden, um als
,gleich schnell” empfunden zu werden. Diese Befunde scheinen im Ein-
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klang mit der Hypothese zu stehen, dass die Kontrastfrequenz des Stimulus
die Geschwindigkeitswahrnehmung mafigeblich beeinflusst. Dabei ging die
Veranderung des Punktes subjektiver Gleichheit (PSG) nicht mit einer signi-
fikanten Veranderung der Unterscheidungsschwellen einher: Die Tatsache,
dass unterschiedliche rdumliche und zeitliche Frequenzen jeweils die glei-
che Geschwindigkeit definierten, lieff die Teilnehmer nicht , unsicherer” in
ihrem Antwortverhalten werden. Der beobachtete Frequenzeffekt ist ver-
héltnisméfig grofs. Wie in Abbildung 3.5. zu sehen ist, liegt der PSG genau
zwischen den Werten, die man erwarten wiirde, wenn die Antwort der Ver-
suchspersonen, entweder geméf (a) den objektiven Winkelgeschwindigkei-
ten oder gemafs (b) den objektiven Kontrastfrequenzen ausgefallen waére.
Der ermittelte PSG kann so interpretiert werden, als ob Kontrastfrequenz
und objektive Geschwindigkeit einen gleich grofsen Beitrag zur wahrgenom-
menen Geschwindigkeit hatten.

Der beobachtete Frequenzeffekt erscheint andererseits auch ungewohn-
lich, da Augenfixationen nicht kontrolliert wurden. Manche Versuchsperso-
nen dufierten auf Befragen, die Stimuli mit den Augen verfolgt zu haben, um
so einen besseren Eindruck von der Geschwindigkeit zu bekommen. Altere
Arbeiten berichten, dass die wahrgenommene Geschwindigkeit nicht von
der Frequenz des Stimulus abhéngt, wenn den Versuchspersonen Augenfol-
gebewegungen gestattet wurden (z.B. Diener et al.,, 1976), und damit in
Ubereinstimmung ist der Befund, dass die langsame Phase des optokineti-
schen Nystagmus ebenfalls von der raumlichen Frequenz des Musters unab-
héngig ist (de Graaf et al., 1990; Kirschfeld, 1991). Augenbewegungen
scheinen dann eine zuséatzliche Informationsquelle zu bilden, die zur Schat-
zung der Geschwindigkeit genutzt werden kann.

Statt iiber die Kontrastfrequenz, soll schliefSlich eine alternative Interpre-
tation versucht werden. Sie betont den wahrgenommenen Abstand des Sti-
mulus, um den beobachteten Frequenzeffekt zu erkldren. Die Probanden
konnten ihr Geschwindigkeitsurteil entsprechend der Winkelgeschwindig-
keit des Stimulus gebildet haben. In das Geschwindigkeitsurteil kann aber
auch der wahrgenommene Abstand des Stimulus eingegangen sein, so dass
die Probanden die Winkelgeschwindigkeit des Stimulus zu einer absoluten
(objektiven) Geschwindigkeit skalierten. Die Frage nach der wahrgenommenen
Geschwindigkeit ist dann nicht mehr , wie schnell bewegt sich etwas iiber
die Retina”, sondern ,wie schnell ist es in der Welt?”. Zwei Stimuli mit glei-
cher Winkelgeschwindigkeit, aber in unterschiedlicher Tiefe, werden norma-
lerweise so interpretiert, dass der weiter entfernte Stimulus, die hoéhere
absolute (objektive) Geschwindigkeit besitzt. Dies ist einfach eine Umformu-
lierung des Phdnomens der Geschwindigkeitskonstanz, nach dem zwei
gleich schnelle Objekte, die sich in unterschiedlicher Tiefe befinden, trotz
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unterschiedlicher Winkelgeschwindigkeit auch tatsdchlich als gleich schnell
wahrgenommen werden. Faktoren, die demnach den wahrgenommenen
Abstand beeinflussen, sollten dann auch die Absolutgeschwindigkeit veran-
dern. Im Bienentunnel-Experiment (Kapitel 2) wurde beobachtet, dass wenn
die Teilnehmer zwischen zwei Seitenwdnden ungleicher Ortsfrequenzen
tahren sollten, sie sich ndher zur Seite mit der hoheren Ortsfrequenz stellten.
Eine hohere Ortsfrequenz wurde als ein Stimulus in grofierer Distanz gese-
hen. Aus Experimenten zur Geschwindigkeitskonstanz ist ferner bekannt,
dass sowohl die retinale Grofie eines Stimulus, wie auch die aus Erfahrung
erwartete Grofie eines Objekt bei der Geschwindigkeitsschatzung eine Rolle
spielt (Distler, Gegenfurtner, van Veen, & Hawken, 2000; Hershenson &
Samuels, 1999), indem die Grofle vermutlich den wahrgenommenen
Abstand von Objekt zum Beobachter beeinflusst.

Es kann nun nicht ausgeschlossen werden, dass in der hier berichteten
Diskriminationsaufgabe die Seite mit der hoheren Ortsfrequenz in einer gro-
8eren Entfernung gesehen wurde, als die Seite mit der niedrigeren Ortsfre-
quenz, und dass die Probanden diese Information in ihr
Geschwindigkeitsurteil integrierten. Die grofiere wahrgenommene Distanz
ware dann verantwortlich fiir die Verschiebung des PSG. Mit dieser alterna-
tiven Interpretation hdtte man auch keine Schwierigkeiten zu erkldren,
warum es trotz Augenbewegungen zu einer unterschiedlichen Wahrneh-
mung der Geschwindigkeit und einer Verschiebung des PSG kommen kann.
Die Augenbewegungen konnten lediglich helfen, die Winkelgeschwindig-
keit genauer zu ermitteln. Bei der anschlieffenden Skalierung der Winkelge-
schwindigkeit durch den wahrgenommenen Abstand zu einer absoluten
Geschwindigkeit wiirden Augenbewegungen keine Rolle mehr spielen.

Diskussion beider Experimente

Eine gemeinsame Frage beider Experimente war, ob ein Frequenzeffekt
in der Geschwindigkeitswahrnehmung zu beobachten ist, wenn die
Geschwindigkeit im visuellen Feld durch eine Bewegung in einem 3D-Raum
verursacht wird. Frequenzeffekte wurden in der Vergangenheit wiederholt
berichtet, jedoch in der Mehrzahl der Experimente unter Verwendung von
2D-Stimuli, d.h. Ortsfrequenzen wurden zwischen einzelnen Prasentationen
gewechselt (z.B. durch Darbietung von Sinus-Mustern verschiedener Wel-
lenlangen). Eine Ausnahme bilden die Untersuchungen von Distler, in
denen mit dreidimensionalen Stimuli ein eher geringer Frequenzeffekt
berichtet wurde (Distler, 2000). Die Untersuchung der Geschwindigkeits-
wahrnehmung mit dreidimensionalen Stimuli unterscheidet sich von den
anderen Arbeiten, da hier innerhalb einer Darbietung gleichzeitig eine ganze
Spanne an Ortsfrequenzen zu sehen ist.
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Die Ergebnisse des ersten Experiments deuten auf die Abwesenheit
eines Frequenzeffektes hin, da die Diskriminationsschwellen mit der simu-
lierten Vorwartsgeschwindigkeit korrelierten und nicht mit der Orts- und
Kontrastfrequenz. Die Resultate des zweiten Experiments dagegen zeigen
einen deutlichen Frequenzeffekt, da der Punkt subjektiver Gleichheit davon
abhing, ob beide Seiten mit dem gleichen oder unterschiedlichen Muster tex-
turiert waren. Wenn die Ortsfrequenz des Vergleichsreizes erhoht wurde,
wurde fiir die gleiche Geschwindigkeitsempfindung eine niedrigere objek-
tive Geschwindigkeit benotigt. Es lief$ sich dabei jedoch keine Verdnderung
in der Diskriminationsleistung feststellen. Wenn das Geschwindigkeitsurteil
auf der Grundlage von sowohl der Geschwindigkeit als auch der Kontrast-
frequenz gebildet worden wire, hiatte man im Allgemeinen erwarten kon-
nen, dass sich die Diskriminationsleistung verschlechtert, was hier jedoch
nicht der Fall war. Die Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den
Befunden von Chen et al. (1998), die diese Dissoziation zwischen der (unver-
dnderten) Diskriminationsleistung und dem (beeinflussten) PSG ebenfalls
beobachtet haben. Sie interpretieren den PSG als ein Maf3 fiir die wahrge-
nommene Geschwindigkeit und spekulieren, ob die Dissoziation vielleicht
dadurch entsteht, dass die Geschwindigkeitswahrnehmung und die
Geschwindigkeitsdiskrimination nicht auf den gleichen Verarbeitungsstufen
erfolgt.

Man konnte aus den Ergebnissen des letzten Experimentes folgern, dass
die Wahrnehmung der Geschwindigkeit auch bei dreidimensionalen Sti-
muli, durch die Ortsfrequenz des Stimulus beeinflusst wird. Es ist jedoch
nicht klar, ob die verdnderten PSG nicht aufgrund eines ungleich empfunde-
nen Abstands beider Wandseiten entstanden sind. Nicht die Kontrastfre-
quenz hidtte dann das Geschwindigkeitsurteil beeinflusst, sondern die
unterschiedlichen Ortfrequenzen selbst wiirden einen Unterschied in der
wahrgenommenen Distanz des Stimulus provozieren. Dadurch dass die
Aufgabe einen simultanen Vergleich beider Seiten verlangte, kann die Wahr-
nehmung scheinbar unterschiedlicher Distanzen noch begiinstigt worden
sein. Unter diesem Ansatz steht auch eine unverdnderte Diskriminations-
leistung mit einem verschobenen PSG nicht im Widerspruch. Eine gleich-
bleibende Diskriminationsleistung zeigt an, dass die wahrgenommene
Winkelgeschwindigkeit des Stimulus nicht von der Ortsfrequenz und der
Kontrastfrequenz abhdngt. Wenn die Winkelgeschwindigkeit anschliefsend
mit einem grofleren Abstand verrechnet wird, resultiert eine hohere absolute
Geschwindigkeit und folglich eine Verschiebung des PSG, die nicht notwen-
digerweise von einer Erhohung der Unterscheidungsschwellen begleitet
werden muss.
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Man muss an dieser Stelle auch auf einige Unterschiede zwischen den
beiden hier vorgestellten Experimenten hinweisen. Im ersten Experiment, in
welchem die Unterscheidungsschwellen untersucht wurden, wurden keine
unterschiedlichen Muster mit gleicher Geschwindigkeit verglichen, so dass
keine Aussage iiber eine mogliche Verschiebung des PSG gemacht werden
kann. Durch die unterschiedliche Darbietungsart zwischen den Experimen-
ten, Leinwandprésentation einerseits und Bildschirmprédsentation anderer-
seits, wurde die Grofle der Stimulation im zweiten Experiment drastisch
reduziert. Die Verringerung des Blickbereiches von 180" auf 27° reduzierte
auch die maximale Referenzreizgeschwindigkeit von 114 bzw. 228 °/s auf
5 °/s, bei ansonsten vergleichbaren Stimulusparametern. Vor allem der klei-
nere Blickbereich im zweiten Experiment, der die Begrenzung der Anzeige
ndher in Richtung des zentralen Blickfeldes riickte, kann einen Einfluss der
Kontrastfrequenz gefordert haben. Die Versuchspersonen kénnten durch die
Frequenz, mit der einzelne Texturstreifen an den Randern des Bildschirms
verschwanden, in ihrem Geschwindigkeitsurteil beeinflusst worden sein.
Schliefdlich absolvierten die Versuchspersonen die erste Diskriminationsauf-
gabe im Anschluss an ein dhnliches Experiment, das ebenfalls die Wahrneh-
mung der Geschwindigkeit erforderte. Im Vergleich dazu waren die
Teilnehmer des zweiten Experiments untrainierter und hatten vielleicht
weniger Ubung einzig die relevante Grofe ,Geschwindigkeit” zu betrach-
ten.

Es ist meine Uberzeugung, dass unter optimalen Bedingungen die Win-
kelgeschwindigkeit an sich wahrgenommen werden kann. Zwar kann man
sich in den frithen Stufen der Bewegungsverarbeitung kaum einen anderen
Mechanismus vorstellen, der auf etwas anderes als auf die zeitliche Modula-
tion der Helligkeit antwortet, doch fiir die Wahrnehmung im Gegensatz zur
sensorischen Registrierung (Sensation) kann man fordern, dass in nachge-
schalteten Verarbeitungsstufen so etwas wie ein reines Geschwindigkeitssig-
nal extrahiert werden sollte. Man kann die Frage zuspitzen, indem man nach
dem Nutzen beider Extreme fragt. Was ist sinnvoller fiir einen biologischen
Organismus, die Fahigkeit die Kontrastfrequenz oder die Geschwindigkeit
wahrzunehmen? Man kann viele Griinde fiir die Geschwindigkeit anfiihren
- sie scheint die niitzlichere Information in der realen Welt zu sein: Die
Kenntnis der Geschwindigkeit eines Objektes ermoglicht die zeitlich kor-
rekte Einleitung einer Fangbewegung, iiber die Geschwindigkeit kann die
Tiefe von Objekte ermittelt werden und wenn der Blick ein Objekt verfolgt,
ist es ebenfalls die Geschwindigkeit des Objekts, die die Augenfolgebewe-
gungen bestimmt. Eine Unabhdngigkeit der Geschwindigkeitswahrneh-
mung von rdumlichen Eigenschaften des Objektes erscheint desweiteren
auch deshalb sinnvoll zu sein, da kaum ein bedeutsamer Zusammenhang
zwischen der Grofie, der Form oder dem Kontrast eines Objektes und seiner
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Geschwindigkeit besteht (McKee et al., 1986). Bewegte Objekte sind schlief-
lich meist ,breitbandig” hinsichtlich ihrer Kontrast- und Ortsfrequenzen.
Das bedeutet gleichzeitig, dass ein Mechanismus, der Bewegung registieren
soll, aber nicht fahig ist, Geschwindigkeit zu messen, eine Vielzahl von Kon-
trastfrequenzen feststellen wiirde, und nicht einen einzelnen Wert - obwohl
das Objekt nur eine Geschwindigkeit besitzt. Schon formuliert haben dies de
Graaf et al. (1990): Es wird normalerweise nicht beobachtet, dass die Streifen
des Tigers sich schneller zu bewegen scheinen als der Tiger selbst. Es wurde
vermutet, dass der Grund, warum dieser eigenartige Eindruck normaler-
weise nicht auftritt, darin liegt, dass die niedrigen rdumlichen Frequenzen
die hoheren Frequenzen ,einfangen” (motion capture) (Ramachandran &
Cavanagh, 1987). Durch einen Mechanismus jedoch, der im Stande wire, die
richtige Geschwindigkeit zu signalisieren, wiirde dieses (vermeintliche) Pro-
blem erst gar nicht entstehen.

Erst seit jlingster Zeit liegen psychophysische und physiologische Nach-
weise vor, dass geschwindigkeitsgetunte Mechanismen tatsdchlich existie-
ren. Reisbeck und Gegenfurtner (1999) bestimmten die Diskriminations-
schwellen fiir bewegte sinusoidale Streifenmuster iiber eine grofse Spanne
an Orts- und Kontrastfrequenzen. Sie fanden, dass die Orientierung der Dis-
kriminationsschwellenkonturen nach der Geschwindigkeitsachse ausgerich-
tet ist (dhnlich Abbildung 3.2.b), vor allem bei Geschwindigkeiten iiber 1 °/s
(Reisbeck & Gegenfurtner, 1999). Eine Ausrichtung entlang der Geschwin-
digkeitsachse ist dann aber gleichbedeutend mit einem Mechanismus der
sensitiv fiir eine bestimmet Geschwindigkeit ist. Eine jiingste physiologische
Studie ergdnzt diese Resultate. Die spektralen rezeptiven Felder einer
Anzahl einzelner Neurone im Areal MT des Affenkortex sind ebenfalls in
Richtung der Geschwindigkeitsachse ausgedehnt (Perrone & Thiele, 2001).
Diese Neurone stellen demnach eine von vielleicht mehreren Instanzen dar,
die exklusiv auf die Geschwindigkeit des Stimulus antworten - eine Ant-
wort, die zwangsldufig unabhdngig von der Ortsfrequenz des Stimulus ist.
Wie es zu der Geschwindigkeitskodierung in diesen Neuronen kommt, ist
jedoch noch nicht geklart.

Bedeutung der Ergebnisse flir das Bienentunnel-Experiment

Schliefslich sollen die Ergebnisse der Diskriminationsexperimente zu
einigen offenen Fragen des Bienentunnel-Experiments in Beziehung gesetzt
werden. Es wurde beispielsweise beobachtet, dass die Standardabweichung
der Position im Bienentunnel mit zunehmender Vorwértsgeschwindigkeit
ansteigt. Sind schlechtere Unterscheidungsschwellen der Grund fiir die
hohere Variabilitat der Steuerung? Die ermittelten Unterscheidungsschwel-
len schliefsen eine geringere Diskriminationsleistung als Ursache fiir diesen
Effekt aus: Bei einer hohen Vorwartsgeschwindigkeit konnten eher geringere
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Unterscheidungsschwellen beobachtet werden. Als Alternative dazu kann
vermutet werden, dass eine hohere Geschwindigkeit die Wahrnehmung und
Verwertung anderer Informationsquellen beeintrachtigt hat. Eine hohere
Geschwindigkeit kann sowohl den Vergleich der Ortsfrequenzen, wie auch
den Vergleich der Lage der Seitenlinien erschwert haben. Da fiir die Spurhal-
tung mehrere Informationsquellen berticksichtigt werden, miisste man bei
einer Beeintrdchtigung einer oder mehrerer Hinweisreize dann auch eine
hohere Ungenauigkeit in der Spurhaltung erwarten.

Welche Schliisse konnen aus den Ergebnisse gezogen werden, die durch
Manipulation der Ortsfrequenz der Seitenwédnde erzielt wurden? In den
letzten zwei Experimenten konnte nicht beobachtet werden, dass unter-
schiedliche Ortsfrequenzen der Seitenwdnde die Diskriminationsfahigkeit
beeinflussen. Andererseits gab es eine Beeinflussung der wahrgenommenen
Geschwindigkeit, wie sie sich im Punkt subjektiver Gleichheit zeigte. Die-
sem Befund stehen jedoch die Beobachtungen im Bienentunnel-Experiment
entgegen. Wenn eine Seite mit einer hoheren Ortsfrequenz texturiert war,
fuhren die Teilnehmer zu dieser Seite hin, als ob die Entfernung zu dieser
Seite grofier erschien. Wenn sie nach der wahrgenommenen Geschwindig-
keit gehandelt hatten, die bei einer hoheren Ortsfrequenz erhoht erschien,
hétten die Fahrer sich von der Seite mit der hoheren Ortsfrequenz weg
bewegen sollen. Demnach scheinen die Fahrer nicht nach der wahrgenom-
menen Geschwindigkeit gehandelt zu haben, sondern nach der Winkelge-
schwindigkeit. Die Spurhaltung im Bienentunnel und die Ergebnisse der
Diskriminationsexperimente lassen sich dann auf folgende Weise am ein-
fachsten miteinander integrieren: Zur Kontrolle der lateralen Position wird
die Winkelgeschwindigkeit beider Seiten benutzt, wobei die Wahrnehmung
der Winkelgeschwindigkeit nicht von der Ortsfrequenz des Musters
abhéngt. Dass Menschen Zugriff auf die Winkelgeschwindigkeit haben, und
dass die Diskrimination von Winkelgeschwindigkeiten sogar besser sein
kann als die Diskrimination von absoluter objektiver Geschwindigkeit, ist
experimentell gezeigt worden (McKee & Welch, 1989). Obendrein wird die
Position auch tiiber die Ortsfrequenz des Seitenwandmusters reguliert,
wobei eine hohere Ortsfrequenz als weiter entfernt interpretiert wird. Wird
dagegen explizit eine Geschwindigkeitsdiskrimination verlangt, dann ist es
denkbar, dass die verschieden erscheinenden Abstande mit der retinalen
Winkelgeschwindigkeit zu einer absoluten Geschwindigkeit verrechnet wer-
den. Auf diese Weise resultiert dann ein Frequenzeffekt in der wahrgenom-
menen Geschwindigkeit.

Es soll hervorgehoben werden, dass eine unverfdalschte Wahrnehmung
der Geschwindigkeit, sowohl der Winkelgeschwindigkeit wie auch der
absoluten Geschwindigkeit, bei manchen Aufgaben allerdings nicht unbe-
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dingt notwendig ist. Dies kann auch fiir die Positionskontrolle in einem Kor-
ridor gelten. Prinzipiell geniigt fiir diese Aufgabe die Wahrnehmung von
Geschwindigkeitsunterschieden. Wird ein Unterschied wahrgenommen, wird
so lange die Position verdndert, bis der Geschwindigkeitsunterschied ver-
schwindet. Damit in Ubereinstimmung, zeigten sich signifikante Korrelatio-
nen zwischen einigen Fahrleistungsparametern und den individuellen
Weber-Quotienten in der Diskriminationsaufgabe. Bei einer besseren Diskri-
minationsfahigkeit wurde eine Position im Korridor eingenommen, an der
die Wandgeschwindigkeiten sich weniger unterschieden.

Die Niitzlichkeit der Geschwindigkeitsinformation in einer solchen Auf-
gabe kann auch nicht durch solche Argumente relativiert werden, dass wah-
rend anhaltender Betrachtung eines bewegten Stimulus eine Adaptation auf
den Stimulus stattfindet und die wahrgenommene Geschwindigkeit sich all-
mahlich reduziert (Smith, 1987). Es wurde gezeigt, dass dieser Verlust der
akkuraten Geschwindigkeitsreprdsentation sogar von Vorteil sein kann, da
dabei die Sensitivitdt fiir Geschwindigkeitsunterschiede erhéht wird (Clif-
ford & Wenderoth, 1999). Diese funktionale Adaptation dhnelt dann der Hel-
ligkeitsadaptation des visuellen Systems, welches die Reprasentation der
durchschnittlichen Helligkeit einbiifst, aber dafiir Helligkeitsunterschiede
tiber einen sehr groflen Helligkeitsbereich zuverldssig diskriminiert werden
konnen.
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FAHRFEHLER UNTER FALSCHEM FLUSS

Verschiedene Hinweisreize wurden fiir die Kontrolle der Lokomotion
vorgeschlagen. In diesem Kapitel wird die Rolle des optischen Flusses unter-
sucht, der als die bedeutsamste Quelle gilt, um die aktuelle Bewegungsrich-
tung (Heading) zu bestimmen. Richtungsschiatzungen auf der Basis von
optischem Fluss sind innerhalb einer stationdren Umwelt gut untersucht.
Weniger gut untersucht, ist die Fahigkeit die Bewegungsrichtung zu schét-
zen, wenn sich gleichzeitig Objekte im visuellen Feld bewegen.

Durch Manipulation des optischen Flusses sollte die Bedeutung dieses
Hinweisreizes fiir die Kontrolle der Fahrzeugsteuerung iiberpriift werden.
Durch Objektbewegung wurde deshalb die radiale Struktur des optischen
Flusses, wie sie bei einer linearen Bewegung entsteht, gestort. Die Fahrer
sahen sich konfrontiert mit einer lateralen, grofiflichigen Bewegung in Form
eines Schneefeldes, wie sie bei einem Schneesturm auftreten kann (Exp. 1),
oder einer grofiflichigen Bewegung eines Vogelschwarms (Exp. 2), wahrend
sie ein virtuelles Fahrzeug in der Mitte einer Strafle lenken sollten. Es wurde
erwartet, dass sich systematische Anderungen in den Fahrspuren zeigen
sollten, falls der optische Fluss und die daraus ermittelte Schatzung der Hea-
dingrichtung fiir den Fahrer eine kritische Information darstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein systematisches Lenkverhalten aufgrund
der lateralen Bewegung eines Schneefeldes oder eines Vogelschwarms ein-
tritt. Die Richtung des systematischen Fehlers ist jedoch inkompatibel mit
Voraussagen eines Models, nach welchem eine Headingschdtzung vor einer
Segmentierung der Szene in bewegte und unbewegte Objekte stattfindet
(Warren & Saunders, 1995).

Schneesturm

Von A nach B zu gelangen und dabei Hindernisse zu umgehen, ist eine
Fahigkeit, die fiir alle sich bewegenden Lebewesen notwendig ist. Im Ver-
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gleich zu anderen Sinnesmodalitdten ist die akustische und die visuelle
Modalitdt besonders fiir die Kontrolle der Eigenbewegung geeignet, da
beide Informationen liefern, die auch aus fernen Bereichen der Umgebung
stammen. Abgesehen von der Echoortung bei einigen Spezies, ist es das
visuelle System, welches fiir die Kontrolle der Lokomotion verwendet wird.
Nicht nur fiir den Menschen ist es auSerordentlich schwierig mit geschlosse-
nen Augen zu gehen. Zwar konnen Menschen auf kontinuierliche visuelle
Riickmeldung verzichten und sich mit einer memorierten Reprasentation
der gegenwirtigen Umgebung behelfen, dies aber nur iiber eine verhiltnis-
maflig kurze Zeitdauer (Thomson, 1983).

Aufgrund welcher visueller Information kénnen wir unsere Fortbewe-
gung kontrollieren? Eine der Antworten, die auf diese Frage geliefert wurde,
ist einfach: Es ist der optische Fluss, die optische Transformation der sichtba-
ren Oberflachen der Umgebung wéhrend der Fortbewegung (Gibson, 1966).
Angenommen ein Individuum bewegt sich geradlinig durch seine Umwelt,
dann produziert diese Bewegung ein strukturiertes Muster im optischen
Fluss, in dem ein einzelner Punkt enthalten ist, an dem keine Bewegung vor-
liegt - dem Expansionsfokus des optischen Flussfelds (FOE, focus of expan-
sion). Die Lage dieses FOE zeigt dem Individuum an, in welche Richtung es
sich gegenwirtig bewegt (Heading oder Headingrichtung). Wie wird nun
die Bewegungsrichtung kontrolliert? Ebenso simpel: Stimmt die Lage des
FOE mit der Lage eines anvisierten Ziels nicht tiberein, wird die Richtung
der Bewegung verandert, bis FOE und Ziel zur Deckung gebracht sind. Auf
diese Weise konnen auch Hindernisse umgangen werden. Hier muss nur
vermieden werden, dass der FOE des optischen Flussfelds und das zu ver-
meidende Hindernis iibereinstimmen.

Welche Evidenzen liegen dafiir vor, dass eine solche einfache Strategie
tiir die Kontrolle beim Fahren benutzt wird? Es gab nur wenige Experimente
in diese Richtung, die auch eher wenig Anhaltspunkte liefern konnten. Die
Detektion einer lateralen Versetzung in einer nur durch Zufallspunktemus-
ter spezifizierten Umgebung erfordert so grofse Versetzungen, dass sie fiir
eine ausreichende Performanz in einer realen Situation nicht zu gebrauchen
ist (Riemersma, 1981). Beusmans untersuchte das Fahrverhalten in einer
simulierten Umgebung, in der die Bodentextur der Strafie in lateraler Rich-
tung oszillierte. Es wurde erwartet, dass diese Oszillation unmittelbar die
Headingschitzung beeinflusst, und sich diese in der Lenkreaktion wieder
finden ldsst. Es konnte jedoch keine Korrelation zwischen der Bewegungs-
richtung der Bodentextur mit dem Lenkverhalten festgestellt werden (Beus-
mans, 1995). Dagegen zeigte sich, dass die Position und Ausrichtung der
Seitenlinien im visuellen Feld fiir den Fahrer dufierst wichtig sind (Beall &
Loomis, 1996). Die Lage der Seitenlinien gehdren zu den piktoriellen (im sta-
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tischen Bild vorkommenden) Hinweisreizen, die, wenn die Seitenlinien
nicht unterbrochen sind, keinerlei optische Flussinformation liefern. Abgese-
hen von Fahraufgaben, liefien sich auch bei anderen Arten von Eigenbewe-
gungen wenig stichhaltige Nachweise finden. Noch 1994 wurde dieser
Zustand so beschrieben: ,, Psychophysical studies in broad outline confirmed
Gibson’s imaginative hypotheses, showing that observers can sense their
own direction of motion in a computer simulated display (...) As yet, howe-
ver, researcher have not gone beyond these psychophysical observations to
show that humans or animals actually use this information to perform real
locomotor tasks” (Nakayama, 1994, S. 332).

Die negativen bzw. fehlenden Evidenzen begriinden sich zum Teil darin,
dass die Forschung sich zundchst lange Zeit mit der psychophysichen
Bestimmung der Headingschdtzung beschiftigt hat, und Experimente mit
,aktiver” Lokomotion, nicht zuletzt auch wegen des starken apparativen
Aufwands, zeitlich hinten angestellt wurden. Erst in jiingster Zeit sind die
Fragen zur Nutzung des optischen Flusses fiir die Kontrolle der Eigenbewe-
gung systematisch angegangen worden und kritisch betrachtet worden
(Rushton et al., 1998; Warren et al., 2001, Wood et al., 2000). Ein Argument
gegen die Nutzung des optischen Fluss war die Frage, wie sich Menschen
bewegen konnten, wenn optischer Fluss minimal sei, wie bei Dammerung,
oder warum es nicht zu einer vollkommenen Desorientierung fiihrt, wenn
der optische Fluss nicht valide ist, wie in einer Situation, in der Schneefall
herrscht (Harris & Rogers, 1999).

Die folgenden Experimenten bauen auf genau dieser letzte Frage auf. Ist
es tatsdchlich so, dass es nicht zu einer Desorientierung oder systematischen
Fehlern in der Bewegung kommt, wenn der optische Fluss fiir die Aufgabe
nicht valide ist? Betrachten wir das Schneefallbeispiel. Wenn wéhrend des
Fahrens oder Laufens, Schnee senkrecht auf den Boden niedersinkt, wird
optischer Fluss generiert, der in Abhdngigkeit von der Schneefall- und
Bewegungsgeschwindigkeit einen FOE besitzt, welcher mehr oder weniger
vertikal tiber der Augenhohe des Betrachters liegt. Ein FOE, erzeugt durch
einen beliebigen Schneefall, soll im weiteren, da er fiir die Aufgabe der
Lokomotion nicht wesentlich ist, als irrelevanter Expansionsfokus (iFOE)
bezeichnet werden. Aufier dem optischen Fluss des Schnees, liegt noch opti-
scher Fluss des Bodens und der restlichen stationdren Umweltelemente vor.
Dieser wird allein durch die Vorwéartsbewegung des Betrachters bestimmt.
Man wiirde in dieser Schneefallsituation keine systematische Beeinflussung
der Bewegungsrichtung des Beobachters erwarten: Das Flussfeld der
Schneebewegung zeigt eine Bewegungsrichtung schrdg nach oben an, des-
sen horizontale Richtung jedoch mit der Bewegungsrichtung iibereinstimmt,
welche vom Flussfeld des Bodens angezeigt wird. Ein Konflikt zwischen bei-
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den angezeigten Bewegungsrichtungen besteht nur in vertikaler Richtung
und man konnte hochstens erwarten, dass es zu unsystematischen Fehlern
kommt, zum Beispiel zu einer hoheren Variabilitidt des Lauf- oder Fahrwe-

ges.

Im Fall eines Schneefeldes allerdings, das zusatzlich noch eine laterale
Bewegungskomponente senkrecht zur Bewegungsrichtung des Beobachters
hat, wird eine Headingrichtung angezeigt, die abseits der tatsiachlichen
Bewegungsrichtung liegt. Dies entspricht einer Situation, bei der Schneefall
noch durch Seitenwind seitlich getrieben wird. In diesem Fall konnte der
Beobachter diese widerspriichliche Information durch das Schneefeld ein-
fach ignorieren, und es sollte nicht zu einer Beeinflussung kommen. Wiirde
der von der Schneefeldbewegung angezeigte iFOE allerdings doch zu einem
gewissen Grad berticksichtigt werden, wiirde man eine inkorrekte Schat-
zung der Bewegungsrichtung erwarten. In welche Richtung wiirde der Feh-
ler gehen? Das Ergebnis hangt davon ab, welche Verarbeitungsstufen dem
Prozess der Headingschdtzung unterliegen. Eines der einfachsten Modelle,
welches Aussagen tiber diesen Prozess macht, ist das Modell der raumlichen
Summation (spatial pooling hypothesis). Nach diesem Modell wird die Hea-
dingrichtung durch Einbeziehung der gesamten visuellen Szene berechnet
(Warren & Saunders, 1995). Die Flussvektoren, ungeachtet dessen, ob sie von
der stationdren Szene oder den darin sich bewegenden Objekten stammen,
werden zur Berechnung der Bewegungsrichtung herangezogen, und erst
nach dieser Verarbeitungsstufe wird die Szene in unterschiedliche Oberfla-
chen und Objekte segmentiert. Nach diesem Modell wiirde man erwarten,
dass die inkorrekte Schdtzung in Richtung des durch das Schneefeld verur-
sachten iFOE geht, also entgegen der Schneefeldbewegung. Diese Vorher-
sage ist eine direkte Folge der Summation beider Flussfelder, dem Flussfeld
des Grundes und dem des Schneefeldes. Die geschitzte Bewegungsrichtung
wiirde dann irgenwo zwischen den Richtungen liegen, die jedes einzelne
Flussfeld fiir sich alleine spezifiziert. Wiirde dagegen zuerst bestimmt wer-
den, wo sich bewegte Objekte in der visuellen Szenen befinden, so dass ihr
Beitrag am optischen Fluss fiir die Headingbestimmung unberticksichtigt
bliebe, diirften keine systematischen Fehler zu verzeichnen sein.

Zwei Studien beschiftigten sich mit der Frage, ob bewegte Objekte in
einer ansonsten stationdren Szene, die Headingschédtzung beeinflussen (Roy-
den & Hildreth, 1996; Warren & Saunders, 1995). Beide Studien finden eine
kleine Beeinflussung des Headingurteils, jedoch nur dann, wenn bewegte
Objekte den FOE der Szene verdecken, also die momentane Bewegungsrich-
tung des Beobachters kreuzen. Die Studien unterscheiden sich allerdings in
der beobachteten Richtung des Headingfehlers. Warren und Saunders (1995)
berichten von einem Fehler (1°-3°), der gegen die Bewegungsrichtung des
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Objektes gerichtet ist. Die Autoren sehen darin eine Bestitigung des Modells
der rdumlichen Summation. Eine Oberflichen- und Objektsegmentierung
tindet demnach vor der Richtungsschatzung nicht statt (Warren & Saunders,
1995). Royden und Hildreth (1996) dagegen finden, dass ein meist kleiner
Headingfehler (< 1°) in Richtung der Objektbewegung zeigt. Die Unter-
schiede zwischen beiden Studien wurden durch die Unterschiede in der
Objektbewegung erklart (Royden & Hildreth, 1996). In der Studie von Roy-
den und Hildreth hatte das Objekt einen konstanten Abstand zum Beobach-
ter, wohingegen das Objekt bei Warren und Saunders sich auf den
Beobachter zu bewegte, und somit einen eigenen FOE produzierte. Es wurde
vermutet, dass aufgrund der raumlichen Ndhe des FOE des Objekts und des
FOE der stationdren Szene (ca. 6°), das visuelle System veranlasst wurde,
beide FOEs zu mitteln. Die Befunde beider Studien wurden entsprechend
unterschiedlich interpretiert. Wahrend einerseits aufgrund des nur geringen
Fehlers die Robustheit der menschlichen Headingschdtzung betont wurde
(Hildreth & Royden, 1998), hoben andere die Ubereinstimmung mit dem
Modell der rdumlichen Summation hervor, welches gerade diese Art von
Richtungsfehler vorhersagt (Vaina & Rushton, 2000; Warren & Saunders,
1995).

Voraussagen aus den Arbeiten zur Headingschédtzung fiir die Kontrolle
der Bewegung zu treffen ist aus mehreren Griinden schwierig. Die Richtung
der Headingfehler war nicht konsistent. Die Objekte, deren Bewegung die
Struktur des relevanten Flussfeldes perturbierte, nahmen einen kleinen,
umgrenzten Bereich im visuellen Feld ein. Schliefdlich ist unklar, ob sich ein
beobachteter Fehler bei einer Headingschatzung auch notwendigerweise in
einer Anderung der Bewegungsrichtung niederschlagen muss. Denn es ist
denkbar, dass man sich je nach Aufgabe, auf andere Hinweisreize verldsst,
oder, wenn fiir die Headingschdtzung der optische Fluss eine von mehreren
Informationsquellen darstellt, das Gewicht der anderen Informationsquellen
tiberwiegt.

Das Ziel dieses Experimentes war es, eine mogliche Beeinflussung durch
eine laterale Schneefeldbewegung in einer Fahraufgabe zu untersuchen.
Eine laterale Schneefeldbewegung wurde gewahlt, da sie auch in einer rea-
len Fahrsituation in dhnlicher Weise vorkommen kann, und das Experiment
somit ausreichend Okologische Validitat besitzt. Die Arbeitshypothese
wurde auf dem Modell der rdumlichen Summation gebildet. Danach sollte
eine laterale Schneefeldbewegung dazu fiihren, dass Fahrer einen Fehler in
der Schatzung ihrer Bewegungsrichtung begehen, welche der Bewegungs-
richtung des Schneefeldes entgegen liegt. Dieser Headingfehler sollte die
Fahrer veranlassen ein Korrektur einzuleiten, mit dem Ergebnis, dass sie
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ihre Position auf der Strafse in Richtung der Schneefeldbewegung veran-
dern.

Methoden

110

Elf Personen im Alter zwischen 19 und 37 Jahren (Mittelwert 25.2) nah-
men an diesem Experiment teil. Alle hatten einen Pkw-Fiihrerschein und
sieben Teilnehmer nutzten ein Kraftfahrzeug mehrmals in der Woche. Die
Probanden erhielten eine Vergiitung fiir ihre Teilnahme von 15 DM/h.

Aufgabe

Die Teilnehmer fuhren auf einer geraden Straffe mit konstanter
Geschwindigkeit und sollten mit Hilfe eines Lenkrads (siehe auch
Anhang 1) genau in der Mitte der StrafSe fahren. Auftretende Abweichungen
von der Strafienmitte sollten sie moglichst ziigig und genau korrigieren.

Visuelle Stimuli

Die Szene bestand aus einer 3.5 m breiten, grau texturierten Strafle mit
weiflen Seitenlinien. Die Strafse war eingebettet in einer braun und schwarz
texturierten, flachen Landschaft und wurde von einem orange-schwarzen
Himmel umgeben (siehe Abbildung 4.1.). Die Textur des Himmels war in
einer solchen Entfernung platziert (~ 5 km), dass bei der Vorwéartsbewegung
keine nennenswerte Expansion zu sehen war.

Schneefall wurde durch ein Punktewolke simuliert, die sich mit einem
Zehntel der Vorwartsgeschwindigkeit des Fahrers nach unten bewegte. Die
Punktewolke bestand aus 5000 weifSen Punkten, die in einem Quader mit
einer Ausdehnung von 500 x 800 x 100 m (Breite, Tiefe, Hohe) zuféllig positi-
oniert wurden. Der Durchmesser der Punkte variierte zwischen einen bis
maximal acht Pixel und war innerhalb dieser Grenzen invers proportional
zur Entfernung vom Beobachter. Bei geradliniger Fahrt durch dieses Schnee-
volumen wurde eine Expansionsfokus erzeugt, der 5.7° iiber dem Horizont
lag. Die Einzelpunkte konnten in diesem Volumen zusétzlich lateral bewegt
werden. Dabei wurde die laterale Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der
Vorwirtsgeschwindigkeit so gewdhlt, dass dabei ein Expansionsfokus des
Schneefeldes entstand, der in einem horizontalen Winkel von 15°, 30° oder
45° zur Geradeausrichtung lag.

Die Begrenzung des Punktevolumens wurde mit der longitudinalen
Position des Fahrers mitbewegt. Wenn sich ein Punkt aus dem Volumen her-
aus bewegte, entweder weil er den Grund erreichte, lateral das Volumen ver-
lief3, oder sich am Fahrer vorbei bewegte, wurde er durch einen neuen, an
einer zufélligen Position an der gegeniiberliegenden Seite des Punktevolu-
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mens ersetzt. Der Grofsteil des Punktevolumens befand sich oberhalb des
sichtbaren Horizonts. Die Hohe des Horizontes auf der Projektion war bei
1.25 m und entsprach der Augenhohe eines sitzenden Betrachters. Nur ein
kleiner Teil des Schneevolumens von durchschnittlich 1.25% lag unterhalb
des Horizonts.

Die Aktualisierungsrate der Simulation erreichte 36 Hz. Die Szene
wurde auf einer 3.5 m entfernten Leinwand dargestellt, mit einem sichtbaren
Bereich von 60° horizontal und 55° vertikal.

Versuchsbedingungen

Jede Durchfahrt dauerte 25 Sekunden. Nach den ersten 5 Sekunden jeder
Fahrt wurde in unregelmafiigen Intervallen die Darstellung fiir ca. 250 ms
verdunkelt, pro Durchgang 8 mal. Im Mittel wurde eine Verdunkelung alle
2.5 Sekunden eingefiihrt. Die Intervalle dazwischen variierten zufallig. Wah-
rend einer der ersten sechs Verdunkelungen wurde die experimentelle Sto-
rung eingefiihrt, so dass diese im Intervall 5 bis 20 Sekunden nach
Durchgangsbeginn lag. Die Storung gehorte in jeweils einem Drittel der
Durchgéange zu einer von drei Pertubationsklassen. Die Fahrer wurden ent-
weder (a) auf der Strafse lateral versetzt, (b) die virtuelle Kamera auf die
Szene wurde rotiert, oder (c) die laterale Schneefeldbewegung setzte ein.

Die Verdunkelung sollte das Einsetzen der Perturbation maskieren: Die
unregelméfiigen Intervalle der Verdunkelung sowie die zufallige Darbietung
wihrend einer von sechs Dunkelperioden sollte Unsicherheit iiber den Zeit-
punkt der Perturbation schaffen. Die laterale Versetzung von 0.45, 1.05 oder
2.17 m nach links oder rechts der aktuellen Position war die einzige Bedin-
gung, die eine Korrektur im Sinne der Aufgabe erforderte. Die virtuelle
Kamerarotation (5°, 10° und 15°) und die Schneefeldbewegung verdanderten
die Position auf der Strafie nicht. Demnach erforderten diese Perturbationen
im Sinne der Aufgabenstellung keine Korrekturen. Auf die Effekte der virtu-
ellen Kamerarotation und der lateralen Versetzung wird nicht eingegangen,
sie wurden anderswo erdrtert (Chatziastros, Cunningham, & Biilthoff, 2000).
Diese Bedingung wird hier lediglich aufgefiihrt, um das Versuchsdesign
vollstandig zu beschreiben.

Jeder Teilnehmer absolvierte 108 Durchfahrten, die auf drei Blocke auf-
geteilt wurden. Die 36 Durchgidnge mit Schneefeldbewegung waren eine
vollstindige Kombination folgender Faktoren: 3 Versuchsblocke, 2
Geschwindigkeiten (30 und 60 km/h), 3 Exzentrizitdten des Expansionsfo-
kus des Schneefelds (iFOE-Exzentrizitdt von 15°, 30° und 45°), 2 Richtungen
des irrelevanten Expansionsfokus (iFOE links oder rechts der Strafie). In 36
Durchgidngen war eine Kamerarotation zu sehen, und in weiteren 36 Durch-
gangen erfuhren die Teilnehmer ein laterale Versetzung.
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Abbildung 4.1. Ansicht der experimentellen Szene. Links: Virtuelle Umgebung der Fahrsi-
mulation. Rechts: Optisches Flussfeld wahrend gerader Fahrt. Die untere Hélfte des Punk-
temusters (Grund) expandiert aus der Mitte des Bildes (relevanter Expansionsfokus, FOE).
Aufgrund der abwartsgerichteten und seitlichen Bewegung des Schneevolumens nach
rechts, expandiert das Punktevolumen in der oberen Halfte aus einer Stelle, die oberhalb
und links von der Bildmitte liegt (irrelevanter Expansionsfokus, iFOE).

Durchfiihrung

Alle Teilnehmer absolvierten eine kleine Anzahl an Probefahrten (ca.
zwei bis fiinf), um sich an die Lenkradsteuerung zu gewohnen. Wahrend
dieser Probefahren kamen keine Perturbationen vor. Die moglichen Pertur-
bationen wurden wahrend der Probefahrten jedoch miindlich beschrieben.
Gleichzeitig wurden die Versuchspersonen aufgefordert, in den anschliefien-
den experimentellen Durchgiangen nur dann zu reagieren, wenn sie den Ein-
druck héatten, nicht mehr in der Mitte der Strafse zu fahren.

Die experimentellen Durchgidnge wurden in drei Blocken absolviert, mit
dazwischenliegenden Pausen von ca. 5-10 min. Jede Durchfahrt wurde von
der Versuchsperson durch Knopfdruck auf einer Tastatur ausgelost. Der
befahrbare Bereich der Landschaft war auf 2.5 m von der StrafSenmitte
beschrankt, d.h. man konnte sich maximal 1.25 m von der Strafde entfernen.
Dies sollte den wenig wahrscheinlichen Fall verhindern, dass eine solche
Abweichung von der Strafle entsteht, dass die Teilnehmer die Sicht auf die
Strafle verlieren.

Auswertung und Analyse

Die Daten einer Versuchsperson wurden von der weiteren Analyse aus-
geschlossen. Die Person zeigte iiber den Verlauf des Experiments eine sehr
unsichere Fahrweise. Eine nachfolgende Betrachtung der Positionsdaten
zeigte, dass sie in 23 Durchfahrten mindestens einmal die maximale laterale
Abweichung von 2.5 m von der Mitte der Strafle erreichte.
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Fiir die Datenanalyse wurde fiir jeden Durchgang die Abweichung nach
dem Einsetzen der Verdunkelung (Okklusionsbeginn), auf welche die Per-
turbation folgte, berechnet. Da die letzte Okklusion noch 5 s vor Durch-
gangsende sein konnte, wurde als Abweichung die Differenz zwischen der
lateralen Position zum Zeitpunkt der Okklusion und der lateralen Position
5 s spéter gebildet. Diese Werte wurden dann einer vier-faktoriellen Varianz-
analyse mit Messwiederholung unterzogen.

Ergebnisse

Die mittlere Position der Fahrer nach Einsetzen der Schneefeldbewe-
gung verdnderte sich deutlich. In Abbildung 4.2. sind die Zeitverldufe der
mittleren Abweichungen, getrennt nach der Seite des irrelevanten Expansi-
onsfokus (iFOE) des Schneefeldes aufgetragen. Wenn der Expansionsfokus
links von der Fahrtrichtung lag, weil sich das Schneefeld von links nach
rechts bewegte, steuerten die Fahrer nach links (Abbildung 4.2., Quadrate).
Bereits drei Sekunden nach dem diese laterale Schneefeldbewegung zum
erstem Mal auftrat, war ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Rich-
tungsbedingungen zu sehen. Die Varianzanalyse bestatigte diesen Effekt der
Richtung des iFOE, F(1,9) = 144.66, p < 0.001. Zwei weitere Faktoreninterak-
tionen wurden signifikant. Die Interaktion zwischen Richtung des iFOE und
der Geschwindigkeit, F(1,9) = 11.17, p = 0.009 und die Dreifach-Interaktion
zwischen Versuchsblock, iFOE-Exzentrizitit und Richtung des iFOE,
F(4,36) = 2.99, p = 0.032.

Wenn die Exzentrizitit des Expansionsfokus oder der Versuchblock
einen differenziellen Einfluss auf die Position gehabt hitten, dann hédtte man
eine Interaktion zwischen einem dieser Faktoren mit dem Faktor Richtung
des iFOE erwarten diirfen. Diese Interaktionen waren alle nicht signifikant.

Die Interaktion zwischen Richtung des iFOE und der Geschwindigkeit,
bedeutet, dass bei unterschiedlichen Vorwértsgeschwindigkeiten der Fahrer
unterschiedliche Abweichungen resultierten. Wie in Abbildung 4.3. verdeut-
licht, produzierten die Fahrer bei der hoheren Geschwindigkeit von 60 km/
h auch hohere Korrekturen in Richtung des iFOE. In dieser Abbildung sind
die Werte auch iiber die Versuchsblocke aufgetragen, um die Stabilitdt des
Effektes zu zeigen (mit dem Faktor Versuchsblock bestand keine Interak-
tion). Bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h resultierte eine mittlere
Abweichung (iiber linke und rechte Richtung gemittelt) von 0.258 m, wéh-
rend bei 30 km/h nur 0.088 m zu beobachten waren.

Die Interaktion zwischen Versuchsblock, iFOE-Exzentrizitat und Rich-
tung des iFOE ist in Abbildung 4.4. dargestellt. Wie dort zu sehen ist, weicht
der Datenpunkt bei 15° Exzentrizitdt des iFOE im letzten Versuchblock mit
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Abbildung 4.2. Laterale Position nach Einsetzen der seitlichen Schneefeldbewegung,
getrennt nach der Lage des irrelevanten Expansionsfokus. Wenn der Expansionsfokus links
ist, geht die Schneefeldbewegung nach rechts. Man beachte, dass die Ordinatenrichtung
invertiert wurde, um mit positiven Werten eine Abweichung nach rechts anzuzeigen.
Gepunktete Linien entsprechen +1 Standardschatzfehler des Mittelwerts der lateralen Posi-
tion.
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Abbildung 4.3. Interaktion zwischen Geschwindigkeit und Richtung des irrelevanten
Expansionsfokus. Helle (dunkle) Markierung stellen die Mittelwerte der Bedingungen, in
denen der iFOE links (rechts) von der Fahrtrichtung lag. Geschwindigkeiten: @ = 30 km/h,
A =60 km/h.

einer starkeren Abweichung von den anderen Mittelwerten ab. Eine stich-
haltige Erkldrung oder auch nur ein sinnvolle Interpretation fiir diesen
Befund kann hier nicht gegeben werden. Fiir die Interpretation der Befunde
spielt diese Interaktion nur eine untergeordnete Rolle, da auch diese , abwei-
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Abbildung 4.4. Mittelwerte und ihre Standardschéatzfehler der Interaktion zwischen Ver-
suchsblock und der Exzentrizitat des irrelevanten Expansionsfokus (iFOE). Die Werte stel-
len die absoluten Abweichungen wahrend eines 5-Sekundenintervalls dar und wurden Uber
die Richtung des Expansionsfokus gemittelt.

chende Abweichung” konsistent in die Richtung des irrelevanten Expansi-
onsfokus weist.

In einer weiteren Analyse wurde untersucht, welchem Winkel die beob-
achteten lateralen Abweichung von der Geradeausfahrt entsprachen (Hea-
dingfehler). Dazu wurden aus den individuellen Verldufen zwei Mafse der
lateralen Geschwindigkeit berechnet. Die maximale laterale Geschwindigkeit
lieferte ein Maf3 fiir die maximale Korrektur in jedem Durchgang. Die durch-
schnittliche laterale Geschwindigkeit wurde aus der Positionsdifferenz zwi-
schen der dritten und fiinften Sekunde nach dem Einsetzen der
Schneefeldbewegung ermittelt, und gab an, wie stark die Korrektur in einer
tiber alle Personen betrachtet konstanten Phase der seitlichen Bewegung war
(siehe auch Abbildung 4.2.). Die lateralen Geschwindigkeiten wurden auf
die Vorwértsgeschwindigkeit bezogen, und der Headingfehler zur Gerade-
ausfahrt berechnet (siehe Tabelle 4). Dabei konnte erwartet werden, dass
beide Mafie, der maximale und der durchschnittliche Headingfehler, mitein-
ander einen gewissen Zusammenhang aufweisen wiirden.

Die Headingfehler wurden ebenfall varianzanalytisch auf Unterschiede
gepriift, und zwar hinsichtlich eines Effektes der Faktoren Versuchsperson,
Geschwindigkeit, Richtung des iFOE und iFOE-Exzentrizitdt. Die Heading-
tehler bei einem linksseitigen iFOE wurden gespiegelt, um dessen Betrag
mit dem bei einem rechtsseitigen iFOE direkt vergleichen zu konnen. Die
maximalen Headingfehler unterschieden sich weder innerhalb des Faktors
Geschwindigkeit, F(1,9) = 3.43, p = 0.097, noch innerhalb des Faktors Rich-



tung des iFOE, F(1,9) = 1.27, p = 0.289, voneinander. Die Exzentrizitdt des
iFOE war ebenfalls nicht signifikant, F < 1. Es liefs sich jedoch ein Unter-
schied zwischen den Versuchpersonen finden, der anzeigt, dass die Proban-
den unterschiedlich stark auf die Schneefeldbewegung reagierten,
F(1,9) = 151.40, p << 0.001.

. . Heading-
Variable Viong iFOE Vat (M/s) fehler ()
Maximale laterale 60 km/h L -0.189 0.649
Geschwindigkeit
R 0.158 0.543
Maximaler 30 km/h L -0.091 0.627
Headingfehler
R 0.093 0.640
Durchschnittliche 60 km/h L -0.077 0.263
laterale
Geschwindigkeit R 0.091 0.312
. 30 km/h L -0.031 0.212
Durchschnittlicher
Headingfehler R 0.039 0.270

Tabelle 4 Laterale Geschwindigkeiten V|, und korrespondierender Headingfehler von der
Geradeausfahrt in Abhangigkeit von der Vorwértsgeschwindigkeit Vio,q und Lage des irrele-

vanten Expansionsfokus (iFOE) der Schneefeldbewegung. Der maximale Headingfehler im
Zeitraum 0-5 s nach Einsetzen der seitlichen Schneefeldbewegung betrégt Giber die Bedin-
gungen gemittelt 0.615°. Der durchschnittliche Headingfehler wird berechnet anhand der
durchschnittlichen lateralen Geschwindigkeit im Zeitraum 3-5 s nach dem Einsetzen der
seitlichen Schneefeldbewegung, und liegt bei 0.264°.

Bei den durchschnittlichen Headingfehlern zeigte sich ein dhnliches
Ergebnis wie bei den maximalen Headingfehlern. Auch hier waren die Fak-
toren Geschwindigkeit, F(1,9) = 2.19, p = 0.174 und Richtung des iFOE,
F(1,9) =1.74, p = 0.220, statistisch nicht bedeutsam, ebenso wie die iFOE-
Exzentrizitdt, F < 1. Innerhalb der Versuchspersonen lag auch hier ein grof3er
Unterschied in der Reaktion vor, F(1,9) = 78.34, p << 0.001. Der erwartete
Zusammenhang zwischen den durchschnittlichen und maximalen Heading-
fehlern zeigte sich in der Korrelation von r = 0.44.

Diskussion
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Die Rolle des optischen Flusses fiir die Spurhaltung wurde getestet, in
dem im oberen Gesichtsfeld eine seitliche Schneefeldbewegung wahrend
einer Fahrt auf einer geraden Strafle simuliert wurde. Die Voraussage nach
dem Modell der rdumlichen Summation ist, dass aufgrund der seitlichen
Schneefeldbewegung die Fahrer zu einer fehlerhaften Headingschédtzung
gelangen sollten. Die momentane Fahrtrichtung wiirde in Richtung des
Expansionsfokus des Schneefeldes weisen. Wiirde der Fahrer diese Hea-
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dingschdtzung umsetzen, sollten Lenkkorrekturen in entgegengesetzter
Richtung zur Lage des iFOE zu beobachten sein. Die Position der Fahrer
sollte sich in der Folge in Richtung der Schneefeldbewegung verandern.
Man wiirde dagegen keine Positionsanderungen erwarten, wenn (a) eine
Einschdtzung der Bewegungsrichtung iiber das optische Flussfeld fiir die
Fahraufgabe nicht benétigt wird, weil beispielsweise die Orientierung an
den Seitenlinien ausreicht, (b) fiir die Headingschdtzung nur Teilbereiche
des visuellen Feldes herangezogen werden - hier wiirde sich anbieten nur
optischen Fluss im unteren Gesichtsfeld zu betrachten, oder (c) das Modell
der rdumlichen Summation nicht korrekt ist. Entgegen den Erwartungen,
wurde eine systematische Abweichung in Richtung des irrelevanten Expansi-
onsfokus beobachtet. Die Abweichung trat verhdltnismafSig schnell auf, und
die laterale Position unterschied sich spétestens drei Sekunden nach dem
Einsetzen der seitlichen Schneefeldbewegung.

GroBe des Headingfehlers

Die Starke der Abweichung hing ferner von der Vorwartsgeschwindig-
keit ab. Bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h wurden hohere Abweichun-
gen beobachtet als bei 30 km/h. Betrachtet man die Abweichung allerdings
als Abweichung von der Geradeausfahrt (Headingfehler), findet man keine
Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Es scheint eher so, als ob die
Fahrer eine Zeit lang nach dem Einsetzen der Schneefeldbewegung einen
Punkt ansteuerten, der in einem fixen Winkel zur Geradeausrichtung der
Strafle lag. Die Lage dieses Punktes ldsst sich aus diesem Experiment nicht
genau ermitteln. Es wurde jedoch versucht, eine obere und untere Abschitz-
ung dafiir zu bekommen. Uber die maximale laterale Geschwindigkeit
wurde der maximale Headingfehler berechnet, und dieser kann deshalb als
eine obere Grenze angesehen werden. Dieser Wert fillt dabei wahrscheinlich
zu hoch aus, da die Lenkreaktionen der Fahrer selten optimal sind. Denn
wenn ein Fahrer irrtiimlich starker als gewiinscht gegen die Schneefeldbe-
wegung gelenkt hat, wiirde sich dies auch in einem hoheren maximalen
Headingfehler wiederfinden. Der durchschnittliche Headingfehler sollte
eine untere Abschdtzung liefern. Der durchschnittliche Headingfehler unter-
schitzt sicherlich die untere Grenze, da hier ebenfalls Lenkfehler eingehen
konnen, vor allem aber weil die Fahrer zu leicht unterschiedlichen Zeitpunk-
ten mit der Abweichung begannen. Im Zeitintervall 3 bis 5 Sekunden nach
Einsetzen der Schneefeldbewegung ist zwar die laterale Geschwindigkeit
tiber alle Personen gemittelt anndhernd konstant. Dies gilt jedoch sicherlich
nicht fiir die individuellen Abweichungen in einzelnen Durchfahrten. Die
ermittelten Headingfehler liegen dann zwischen 0.264° und 0.615°, und
angenommen, sowohl die obere wie auch die untere Grenze {iber- und
unterschétzen gleich stark, gelangt man zu einem Winkel von 0.44°. Es sei
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hier angemerkt das dieser Wert kleiner ist als eine gute Heading-Diskrimina-
tionsleistung. Als Diskriminationsschwelle bei einer geradlinigen Bewegung
kann ein Richtungsunterschied von 1° angenommen werden, wobei dieser
Wert nicht zu hoch angesetzt ist (Atchley & Andersen, 1999; Royden et al.,
1994; Warren et al., 1988). Das lasst vermuten, dass die Fahrer ihren Hea-
dingfehler auf der Basis des optischen Flusses nicht bemerken konnten. Das
konnte wiederrum bedeuten, dass die Fahrer nur solche lateralen Abwei-
chungen zuliefSen, die unterhalb ihrer Diskriminationsschwelle fiir die Hea-
dingrichtung lagen.

Struktur des Flussfeldes und Exzentrizitat des iFOE

Die Unabhéngigkeit des Headingfehlers von der Vorwartsgeschwindig-
keit ist auch interessant fiir die Frage, welche Eigenschaften des irrelevanten
Flussfeldes fiir die beobachtete Abweichung wichtig sein konnten. Was
anderte sich im Flussfeld, wenn die Vorwartsgeschwindigkeit erhoht
wurde? Bei einer hoheren Vorwértsgeschwindigkeit war eine hohere seitli-
che Geschwindigkeit des Schneefeldes erforderlich, um die Exzentrizitit des
irrelevanten Expansionsfokus beizubehalten. Durch die hohere laterale
Geschwindigkeit dnderte sich die Expansionsstruktur des Schneefeldes
nicht, lediglich die Winkelgeschwindigkeit einzelnen Elemente im Schnee-
feld nahm zu. Dass der Headingfehler bei hoher und bei niedriger Vorwérts-
geschwindigkeit vergleichbar war, kann dann als Hinweis genommen
werden, dass die Winkelgeschwindigkeit einzelner Elemente nicht die
Stdarke der Abweichung bestimmte.

Andererseits wurde durch die Variation der Exzentrizitdt des Expansi-
onsfokus des Schneefeldes (15°, 30° und 45°) weder der Betrag der Abwei-
chung noch des Headingfehler beeinflusst. Dies kann zum einen daran
gelegen haben, dass die Teststarke dieses Experiments zu gering war, um
eine Abhdngigkeit der Abweichung von der Exzentrizitdt des iFOE zu zei-
gen. Eine andere Interpretation bestiinde darin, dass die Versuchspersonen
tatsachlich relativ undifferenziert reagiert haben, und in erster Linie einzig
auf die Richtung der Schneefeldbewegung antworteten.

Probandenmeinungen

Eine weitere Beobachtung soll in diesem Zusammenhang erwahnt wer-
den. Die Mehrzahl der Teilnehmer in diesem Experiment dufserten auf Befra-
gen, ob sie sich durch das seitlich bewegende Schneefeld hatten beeinflussen
lassen, dass dies nicht der Fall war. Manche dieser Teilnehmer berichteten
gleichzeitig aber auch, dass sie den Eindruck hatten, die Strafie, vor allem
der entfernte Bereich nahe am Horizont, wiirde eine Bewegung entgegen
der Schneefeldbewegung vollziehen. Diese gegenldufige Bewegung zwi-
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schen Strafle und Schneefeld erinnert an das Phanomen der induzierten Bewe-
gung (Dunker, 1929). Dort und in vielen Folgearbeiten wurde die Illusion
untersucht, nach der ein stationdrer Reiz sich zu bewegen scheint, wenn er
von einem bewegten Hintergrund umgeben ist (Bridgeman, Kirch, & Sper-
ling, 1981; Brosgole, 1968; Honda, 2001; Post & Heckmann, 1986). Der Hin-
tergrund induziert seine Bewegung auf das stationdre Objekt, welches dann
eine Bewegung in Gegenrichtung zu vollfiihren scheint (eine neuere Uber-
sicht in Reinhardt-Rutland, 1988). Wer schon einmal Nachts gesehen hat,
dass sich der Mond gegen die vom Wind bewegten Wolken verschiebt, hat
genau diese induzierte Bewegung erlebt. Der Eindruck, dass vor allem ent-
fernte Bereiche der Strafie diese Scheinbewegung zeigen (auf der Bildebene
somit nahe am Schneefeld), ist konsistent mit einer mdglichen Beeinflussung
durch induzierte Bewegung. Die Starke einer induzierten Bewegung nimmt
zu, je ndher der induzierende Stimulus zum stationdren Objekt ist (Gogel,
1974).

Die triviale Erklarung

Schliefdlich konnte der hier beobachte Effekt des Zusteuerns zum iFOE,
auch eine ganz andere, zugegebenermafien triviale, Erklarung haben. Es
konnte durchaus sein, dass die Fahrer deshalb gegen die Schneefeldbewe-
gung lenkten, weil durch die Schneefeldbewegung der Eindruck entstand,
es herrsche Seitenwind. Nun waren die Teilnehmer dariiber informiert, dass
es keine Perturbationen wahrend der Fahrt geben werde, aufier denen, die
ausdriicklich bei der Einweisung erwdahnt wurden. Dennoch kann nicht aus-
geschlossen werden, dass ein angenommener Seitenwind so etwas wie eine
unwillkiirliche Lenkreaktion ausgelost habe konnte. Gegen diese Interpreta-
tion spricht, dass keine Abschwédchung der Lenkreaktion iiber den Verlauf
des Experimentes zu finden ist. Nachdem die Teilnehmer anfangs, vielleicht
aufgrund ihrer Erfahrungen bei der realen Fahrzeugfiihrung, unwillkiirlich
oder stereotyp auf den angenommenen Seitenwind reagiert hatten, diirfte
man erwarten, dass sie allmdhlich beobachten konnten, dass ihre Lenkkor-
rekturen ungerechtfertig waren, und nur zu einer ungewollten Abweichung
von der Straffenmitte fithrten. Mehr Belege dafiir zu suchen, dass der beob-
achtete Effekt der lateralen Korrektur unmittelbar eine Folge der visuellen
Bewegung im oberen Gesichtsfeld ist, statt eine eher indirekte, durch falsche
Annahmen vermittelte Reaktion, ist die Motivation fiir das Experiment im
folgenden Abschnitt.



Vogelschwarm
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Es wurde nach einem Szenario gesucht, in dem zwar visuelle Bewegung
moglichst natiirlich und glaubhaft wiahrend der Fahrt dargeboten werden
konnte, jedoch der visuellen Bewegung nicht der Eindruck anhaftete, als sei
sie von externen Kriften angetrieben, wie dies bei der Schneefeldbewegung
der Fall war. Die Wahl fiel auf eine Bewegung, die durch einen weit ausge-
dehnten Vogelschwarm verursacht wurde. Damit war die Hoffnung verbun-
den, dass die Betrachter den Eindruck bekommen, die einzelnen Vogel
wiirden zwar in eine gemeinsame Richtung fliegen, jedoch so, dass dabei
sich jeder Vogel aufgrund seiner eigenen Aktivitit vorwarts bewegt, und
nicht etwa, weil der gesamte Schwarm vom Wind getrieben wird. Um einen
solchen animierten Eindruck zu erwecken, hiatte man idealerweise die Flug-
und Fliigelbewegung eines Vogels nachahmen koénnen. Vor allem die ani-
mierte Fliigelbewegung erschein hier als zu aufwendig und rechenintensiv.
Stattdessen sollte mit folgenden Eigenschaften ein belebter Eindruck gewon-
nen werden:

e Vogel bewegten sich auf- und abwaérts. Dadurch sollte vertikale Bewe-
gung beim Fliigelschlag suggeriert werden.

¢ Die vertikale Bewegung war zwischen den Vogeln nicht synchron, son-
dern phasenverschoben. Dies suggerierte, dass jeder Vogel in einem
eigenen Rhythmus fliegt.

¢ Die Flugrichtung korrespondierte zur Korperldngsachse, so als wiirden
sich die Vogel aktiv in eine neue Richtung drehen.

¢ Die Vogel hatten unterschiedliche Grofien. Damit sollte der ansonsten
vorherrschende Zusammenhang zwischen Grofie und Winkelgeschwin-
digkeit abgeschwacht werden.

Damit sollte es schwieriger werden zu erkennen, dass sich alle Vogel mit
der gleichen absoluten Geschwindigkeit bewegten, und es sollte der Ein-
druck erzielt werden, dass die Vogel jeweils eigene Fluggeschwindigkeiten
besafien.

Die Erwartung war, dass sich somit im Fahrverhalten keine systemati-
schen lateralen Korrekturen auffinden lassen sollten, wenn tatsachlich Lenk-
reaktionen auf vermeintlichen Seitenwind die Ursache fiir das im vorigen
Experiment beobachtete Verhalten war. Im Gegensatz dazu sollten die Fah-
rer auch hier systematisch entgegen der Vogelschwarmbewegung lenken,
moglichst unmittelbar nachdem diese eingesetzt hat, wenn einzig die visu-
elle Bewegung im Gesichtsfeld fiir das Zusteuern zum irrelevanten Expansi-
onsfokus verantwortlich war.
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Methoden

In methodischer Hinsicht entspricht dieses Experiment weitgehend dem
Schneesturm-Experiment. Die Anderungen lagen vor allem in der Prisenta-
tion der Szenerie.

Damit die dunklen Vogelfiguren deutlich gegen den Hintergrund zu
erkennen waren, wurde der Himmel als blaue-weifle Wolkenstruktur préa-
sentiert (Abbildung 4.5.). In einem vor dem Fahrer mitbewegten Volumen
von 1000 x 1200 x 100 m (Breite, Tiefe, Hohe) wurden 500 Vogel zufallig plat-
ziert. Das waren deutlich weniger als die 5000 Elemente des Schneevolu-
mens, denn nur bei dieser reduzierten Anzahl konnte eine zufrieden-
stellende Aktualisierungsrate von 36 Hz erreicht werden. Das Volumen
wurde in der Breite ausgedehnt, da in diesem Experiment die Szene auf der
Projektionsflaiche einen horizontalen Bereich von 180° einnahm. Bei der
urspriinglichen Volumenbreite von 500 m wire die Vogeldichte in den seitli-
chen Bereichen sehr ausgediinnt gewesen.

Die Grundversion der Vogel bestand aus einem einfachen Modell
(Abbildung 4.5.). Das Modell war 2.7 m lang, 3.5 m breit, und 0.8 m hoch.
Aus dieser Grundversion wurden uniform skalierte Versionen abgeleitet,
deren Grofie zuféllig zwischen 50% und 150% der Grundversion variierte.
Die Vogelmodelle waren somit verhéltnismaflig grof3, da sie auch bei grofie-
rem Abstand zum Beobachter noch gut erkennbar sein sollten.

Der Vogelschwarm hatte eine Eigengeschwindigkeit relativ zum Grund,
die das 1.5-fache der Geschwindigkeit des Fahrers betrug. Die Vogel vollzo-
gen gleichzeitig eine sinusoidale Bewegung in vertikaler Richtung, mit einer
Frequenz von 1.32 Hz und Amplituden von 0.44 m bei einer Geschwindig-
keit des Fahrers von 60 km/h, und 0.66 Hz und Amplitude von 0.22 m bei
30 km/h. Die Phase der sinusoidalen Vogelbewegung war fiir jeden Vogel
zuféllig, so dass die Vogel sich entlang der vertikalen Richtung teilweise
gegenldufig bewegten, und in Verbindung mit der Eigengeschwindigkeit
der Eindruck entstand, die Vogel bewegten sich aus eigenem Antrieb vor-
warts. Wenn die Vogel sich quer zum Fahrer bewegten, &nderten sie entspre-
chend auch ihre Orientierung. Die seitliche Bewegung setzte wihrend einer
der kurzen Dunkelperioden (250 ms) abrupt ein.

Jede Versuchsperson absolvierte 54 Durchfahrten, aufgeteilt auf drei Ver-
suchsblocke. Jeder Durchgang war 25 Sekunden lang. Die 36 Durchgéinge
mit seitlichem Vogelflug, waren eine Kombination aus 3 Versuchsblocken, 2
Geschwindigkeiten des Fahrers (30 und 60 km/h), 3 Exzentrizititen des
Expansionsfokus des Vogelschwarms (iFOE-Exzentrizitdt von 15°, 30° und
45°), und 2 Richtungen des iFOE (links oder rechts der Fahrtrichtung). Jede
Faktorstufenkombination wurde nur einmal getestet. In den restlichen 18
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Abbildung 4.5. Ansicht des dreidimensionalen Vogelmodels und des Fahrszenarios. Oben:
Das vereinfachte Modell eines Vogels bestand aus 66 Dreiecken und 98 Vertizes. Unten:
Fahrszenario mit entgegenfliegenden und querfliegenden Vogelvolumen. Die Flugrichtung
des Vogelschwarms ist auch gut durch die Orientierung der einzelnen Végel zu erkennen.

Durchfahrten wurden die Fahrer auf der Fahrbahn versetzt, wie im vorigen
Experiment beschrieben. Die Abfolge der Bedingungen wurde innerhalb
eines Versuchsblocks randomisiert. Zwischen den Versuchblocken wurden
einige Minuten Pause eingelegt.

Vier Versuchspersonen im Alter zwischen 26 und 31 Jahren (Mittelwert
28.8) nahmen an diesem Experiment teil. Keiner hatte am vorigen Experi-
ment teilgenommen. Alle waren lizenzierte Fahrer und nur eine Person gab
an nicht mehrmals wochentlich ein Fahrzeug zu benutzen. Die Vergiitung

der Probanden betrug 15 DM /h.

Ergebnisse
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Die Differenzen in der lateralen Position zwischen dem Einsetzen der
seitlichen Vogelschwarmbewegung und 5 Sekunden spédter wurde einer
Varianzanalyse unterzogen. Diese ergab einen signifikanten Effekt des Fak-
tors Richtung des irrelevanten Expansionsfokus, F(1,4) = 18.30, p = 0.023,
und einen Effekt des Versuchsblocks, F(2,6) = 6.53, p = 0.031.

Fahrfehler unter Falschem Fluss



Wie der Abbildung 4.6. zu entnehmen ist, steuerten die Fahrer systema-
tisch in Richtung des iFOE, also in Gegenrichtung zur Vogelschwarmbewe-
gung. Die Abweichung, die sie nach 5 Sekunden erreichten, war bei der
hoheren Geschwindigkeit grofler, diesmal jedoch nur nominal. Die Interak-
tion zwischen der Richtung des iFOE und der Geschwindigkeit war nicht
signifikant, F(1,3) = 5.670, p > 0.05. Bei 60 km/h beobachtete man im Mittel
eine Positionsdnderung von 0.145 m, und bei 30 km/h nur noch 0.036 m. In
Abbildung 4.7. ist die Geschwindigkeitsabhangigkeit auch {iber die Ver-
suchsblocke dargestellt. Wie man sieht, trennen sich die Mittelwerte der ein-
zelnen Faktorenstufenkombinationen, trotz der fehlenden statistischen
Signifikanz, recht konsistent. Der signifikante Effekt Versuchsblock ist gra-
phisch in Abbildung 4.8. dargestellt. Der Faktor Versuchsblock war fiir sich
allein signifikant, ohne eine Wechselwirkung mit der Richtung des iFOE.
Insofern ist dieser Effekt nicht unmittelbar mit den unterschiedlichen Rich-
tungen der Vogelschwarmbewegung in Verbindung zu bringen.
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Abbildung 4.6. Laterale Positionsénderung nach Einsetzen der Vogelschwarmbewegung:
Hauptergebnis der Richtung des iFOE. Wenn der iFOE des Vogelschwarms links von der
Fahrtrichtung liegt, geht die Vogelschwarmbewegung nach rechts: Die Fahrer steuern in
diesem Fall nach links (M), und umgekehrt. Gestrichelten Linien stellen £1 Standardschétz-
fehler der lateralen Position dar. N = 4.

In der Abbildung erkennt man, dass die Signifikanz dieses Faktors sehr
wahrscheinlich auf eine im Mittel starkere Abweichung nach rechts im ers-
ten Versuchsblock zuriick zu fiihren ist. Zwar zeigte sich ein Effekt des Fak-
tor Versuchblock in der Varianzanalyse als signifikant, post-hoc Vergleiche
aller dreier Mittelwerte mit einer Bonferroni-Korrektur ergaben dagegen kei-
nen signifikaten Mittelwertsunterschied (alle p > 0.05). Bei der geringen Zahl
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Abbildung 4.7. Laterale Positionsénderung getrennt aufgetragen nach Geschwindigkeit,
Richtung und Versuchsblock. Die Interaktion zwischen Richtung des Expansionsfokus und
Geschwindigkeit ist nicht signifikant (p = 0.098), bestatigt jedoch tendenziell die Ergebnisse
des vorigen Experimentes (siehe auch Abbildung 4.3.). Helle (dunkle) Markierung stellen
die Mittelwerte der Bedingungen, in denen der iFOE links (rechts) von der Fahrtrichtung lag.
Geschwindigkeiten: @ = 30 km/h, A = 60 km/h.
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Abbildung 4.8. Effekt des Versuchsblocks. Der signifikante Unterschied der Positionsan-
derung zwischen den Versuchsblécken scheint insbesonders auf die insgesamt stérkere
Reaktion nach rechts im ersten Versuchblock zurlick zu gehen.

an Versuchspersonen und den relativ wenigen Wiederholungen, die in diese
Mittelwerte eingingen, sollte diesem Effekt keine besondere Bedeutung bei-
gemessen werden.
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Zusammenfassung und Diskussion

Dieses Kontrollexperiment konnte zusédtzliche Evidenz dafiir liefern,
dass die systematische Abweichung von der Straffenmitte in die Richtung
des irrelevanten Expansionsfokus aufgrund der visuellen Bewegung
geschieht, und nicht aufgrund einer Kompensationsreaktion auf vermuteten
Seitenwind.

Die hier beobachteten Abweichungen waren etwas kleiner als im vori-
gen Versuch. Jedoch wurde ein bewegtes Feld simuliert, das weit weniger
Elemente enthielt und dabei ein etwas grofieres Volumen hatte. Insgesamt
war demnach die Dichte der Elemente deutlich reduziert. Es ist nicht tiberra-
schend, wenn dadurch die Fahrer einen geringeren Bewegungseindruck hat-
ten. Tendenziell wurde auch die Abhédngigkeit der lateralen Abweichung
von der Vorwartsgeschwindigkeit bestatigt. Ferner gleichen sich die Resul-
tate beider Experimente, indem sie keinen systematischen Einfluss der
Exzentrizitdt des irrelevanten Expansionsfokus zeigen, und auch keine
Reduktion der Abweichung iiber den Versuchszeitraum. Der letztgenannte
Befund zeigt, dass die Fahrer auf diese Beeinflussung nicht adaptiert oder
dagegen kompensiert haben. Die mangelnde Kompensation kénnte auch
darin liegen, dass viele Fahrer sich von der seitlichen Flussbewegung gar
nicht beeinflusst sahen.

Aufgrund der Resultate des Schneesturm- und Vogelscharm-Experi-
ments soll der beobachtete Effekt als etabliert und geniigend exploriert
betrachtet werden. Die Griinde fiir die beobachteten Abweichungen von der
Geradeausfahrt aufgrund der visuellen Bewegung genauer zu untersuchen,
ist die Aufgabe der folgenden zwei Abschnitte (Kapitel 5 , Heading oder
subjektives Geradeaus” und Kapitel 6 ,Blick und Bewegungsrichtung”).
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HEADING ODER
SUBJEKTIVES GERADEAUS

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Mechanismen zu der beob-
achteten Lenkreaktion bei einer lateralen, grofiflichigen Bewegung im visu-
ellen Feld fiihren. Die Teilnehmer waren in diesen Experimenten passive
Beobachter einer Fahrszene und mussten in regelméfiigen Abstinden eine
Richtungsschdtzung abgeben. Zwei alternative Erklarungen werden in zwei
Experimenten gegeneinander gepriift. Die erste Hypothese setzt bei einer
optischer Illusion an, nach der unter einer bestimmten Stimuluskonfigura-
tion die wahrgenommene Lage des Expansionsfokus verandert wird (Exp.
1). Der zweite Ansatz untersucht, ob eine seitliche visuelle Bewegung die
subjektive Medianebene der Probanden beeinflussen kann (Exp. 2). Die
Hypothesen, die gepriift werden, lauten:

* Durch die gerichtete Bewegung eines zweiten irrelevanten Flussfeldes
werden die wahrgenommene Lage des Expansionsfokus eines priméren
Flussfeldes und die Headingrichtung zur Richtung des irrelevanten
Flussfeldes verandert.

* Durch die gerichtete Bewegung eines zweiten irrelevanten Flussfeld
wird die Lage des subjektiven Geradeaus des Beobachters zur Richtung
des irrelevanten Flussfeldes beeinflusst.

Die beiden Hypothesen konnen als objekt-relative und subjekt-relative
Erklarung bezeichnet werden, zwei Bezeichnungen, die schon bei der Inter-
pretation der induzierten Bewegung verwendet worden sind (Brosgole,
1968).

Die Resultate dieser Versuche liegen eher in Ubereinstimmung mit der
objekt-relativen Erkldrung. Danach induziert die seitwérts gerichtete Fluss-
bewegung eine Bewegung auf die Struktur des Grundes. Die induzierte
Bewegung kann formal als Vektorsubtraktion zwischen zwei Flussfeldern
aufgefasst werden, infolgedessen eine Verschiebung der wahrgenommenen
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Bewegungsrichtung stattfindet, auf die mit einer kompensatorischen Lenk-
reaktion geantwortet wird.

Expansionsfokus und Heading unter Schneefeldbewegung
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Eine interessante Illusion, die bei zwei iiberlagerten Flussfelder auftritt,
wurde erstmalig von Duffy und Wurtz (1993) erwdhnt und untersucht. Die
Autoren zeigten Versuchspersonen radial expandierende Punktemuster, wie
sie bei einer Anndherung an eine ebene Wand auftreten, in denen die Lage
des Expansionsfokus (FOE) angezeigt werden musste. Wenn das radiale
Muster durch ein weiteres, planares Punktemuster (parallele Flussvektoren
gleicher Geschwindigkeit) tiberlagert wurde, konnte eine Verschiebung des
wahrgenommenen FOE in Abhdngigkeit von der Bewegungsrichtung des
planaren Musters festgestellt werden. Wenn das planare Muster ein Bewe-
gung nach rechts vollzog, wurde auch die Lage des FOE des radial expan-
dierenden Musters in diese Richtung verschoben (Abbildung 5.1.).

lllusion

Radial Planar < >

Abbildung 5.1. Das Phdnomen der illusorischen Verschiebung des Expansionsfokus. Ein
radiales Flussmuster (a) wird von einem planaren optischen Flussmuster (b; parallele Vek-
toren gleicher Lange) Uberlagert. Bei der lllusion (c) wird der Expansionsfokus (FOE) des
radialen Musters in die Bewegungsrichtung des planaren Musters verschoben. Bei einer
Summation der Flussmuster resultiert eine (tatsdchliche) Verschiebung des FOE gegen die
Bewegungsrichtung des planaren Musters (d).

Wenn dagegen das zweite Punktemuster stationdr war, wurde keine illu-

sorische Verschiebung des FOE festgestellt. Unter Bedingungen schliefilich,
in der keine Uberlagerung existierte, da das optisches Flussmuster als eine
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Summation aus den Vektoren eines planaren und eines radialen Muster pra-
sentiert wurde und der FOE tatsédchlich verschoben war, wurde die Lage des
FOE korrekt angezeigt, also entgegen der Bewegungsrichtung der planaren
Vektoren.

Die Interpretation, die von den Autoren vorgeschlagen wurde, sah diese
Illusion als eine unangebrachte Kompensation des visuellen Systems auf
eine vermeintliche Augenbewegung. Die planare Bewegung wird vom visu-
ellen System irrtiimlicherweise als Resultat einer Augenbewegung gedeutet.
Ein planare Bewegung nach rechts wird so interpretiert, als haben sich die
Augen nach links gedreht. Nach Duffy und Wurtz soll diese Interpretation
auch dadurch erleichtert worden sein, dass die planare Bewegung in ihrem
Experiment tiiber einen weiten Bereich des visuellen Feldes zu sehen war.
Die anschlieende Kompensation auf diese vermeintliche Augenbewegung
fithrt dann zu der beobachteten Verschiebung des FOE (Duffy & Wurtz,
1993; Duffy & Wurtz, 1995). Diese Interpretation wiirde dann weiterhin
bedeuten, dass das Gehirn Informationen tiber die Stellung der Augen oder
eine Efferenzkopie des Augenbewegungssignals nicht nutzt, um zu ent-
scheiden, ob die wahrgenommene planare Bewegung aufgrund einer Bewe-
gung der Umgebung oder der Augen entstanden ist. Die Vorstellung von
Duffy und Wurtz, dass die planare Bewegung als Augenbewegung missin-
terpretiert wird, erhielt zusdtzliche Unterstiitzung zum einen durch Simula-
tionen eines biologisch plausiblen Modells, welches ebenfalls eine
illusorische Verschiebung des FOE liefert (Lappe & Rauschecker, 1995), und
zum anderen in Befunden, dass die illusorische Verschiebung stdrker ist,
wenn die planare Bewegung stereoskopisch ,hinter” dem radial expandie-
renden Stimulus prasentiert wird (Grigo & Lappe, 1998). Der letzte Befund
wird damit erklart, dass das Flussfeld bei dieser Illusion konsistent ist mit
einem Flussfeld, das bei einer Vorwartsbewegung und gleichzeitiger Augen-
bewegung entsteht. In einer solchen Situation entsteht retinale Bewegung
von weit entfernten Objekten hauptsdchlich aufgrund von Augenbewegun-
gen und das dazugehorige Flussfeld ist planar. Wenn das visuelle System
das radiale Flussfeld rekonstruieren muss, um beispielsweise den Expansi-
onsfokus und die Bewegungsrichtung zu ermittelt, kann es von dieser
Eigenschaft Gebrauch machen. Der Beitrag der Augenbewegungen im reti-
nalen Fluss kann eliminiert werden, in dem die planare Bewegung abgezo-
gen wird. Wenn die planare Bewegung zusdtzlich noch aus entfernten
Bereichen stammt, wird diese Bewegung eher als Augenbewegungen inter-
pretiert, was zur Folge hat, dass die Illusion starker wird.

Nachfolgende Arbeiten bestitigten den grundsétzlichen Effekt der Ver-
schiebung des FOE, zogen allerdings die Interpretation in Zweifel. Es wurde
gezeigt, dass der Betrag der Verschiebung des FOE und der Betrag der indu-
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zierten Bewegung, die durch die planare Bewegung ausgelost wird, in der
gleichen Grofienordnung liegen (Meese, Smith, & Harris, 1995). Aufgrund
dieser Ergebnisse wurde die Vorstellung entwickelt, dass diese Illusion ein
Ergebnis einer induzierten Bewegung des planaren Musters auf das radiale
Muster ist. Bereits frither schon wurde nachgewiesen, dass induzierte und
reale Bewegung sich grundsdtzlich zu einer neuen Bewegungsrichtung
addieren lassen (Post & Chaderjian, 1988). Die neuere Interpretation geht
nun davon aus, dass die planare Bewegung eine Bewegung in Gegenrich-
tung induziert, welche zum expandierenden Muster dazu addiert wird
(Meese et al., 1995). Statt eine Gegenbewegung zu addieren, kann man dies
auch direkt ausdriicken: Das resultierende illusorische Flussfeld ist eine Vek-
torsubtraktion des planaren vom radialen Muster. Diese neue Interpretation
wird auch mit Resultaten gestiitzt, nach denen auch eine illusorische Ver-
schiebung zu sehen ist, wenn ein in der frontoparallelen Ebene rotierendes
Flussfeld mit einem planaren Flussfeld iiberlagert wird. Die beobachtete
Verschiebung ist dann senkrecht zur Bewegung des planaren Flussfeldes
(Pack & Mingolla, 1998), und ist inkonsistent mit der Idee, dass die planare
Bewegung als Augenbewegungssignal interpretiert wird. Danach héitte man
erwarten konnen, dass auch bei einem rotierenden Muster der FOE in Rich-
tung des planaren Muster verschoben wird. Alledings zeigt die Studie von
Pack und Mingolla (1998) auch, dass der Betrag der Versetzung des FOE
auch mit der Grofle des Feldes der planaren Bewegung zunimmt. Dieses
Ergebnis wire dann wiederum konsistent mit der urspriinglichen Erkla-
rung, und zeigt zumindest, dass die illusorische Versetzung nicht nur auf
einer induzierten Bewegung basiert, die aus einer lokalen Zentrum-Umfeld
Interaktion entsteht, sondern dass ein globaler Mechanismus der Illusion
zugrunde liegt.

Ungeachtet der moglichen Giiltigkeit einer dieser Interpretationen, kann
allein die Tatsache, dass der FOE eines expandierenden Flussfeldes verscho-
ben wird, eine potentielle Erklirung der Befunde in den Schneesturm- und
Vogelschwarm-Experimenten sein. Wenn, wie in Abbildung 5.1. dargestellt,
eine seitliche Schneefeldbewegung nach rechts dazu fiihrt, dass der Expansi-
onsfokus ebenfalls nach rechts verschoben erscheint, dann konnte dadurch
auch die empfundene Fahrtrichtung beeinflusst worden sein. Setzen Fahrer
dann die Lage des wahrgenommenen FOE des Grundes mit der Bewegungs-
richtung gleich, kénnten sie den Eindruck bekommen, dass sie rechts von
der Strafle abkommen werden, wenn sie diese Fahrtrichtung beibehalten
wirden. Eine Korrektur nach links ware dann zu erwarten, und dies wére in
bester Ubereinstimmung mit den systematischen Reaktionen der Fahrer in
den Schneesturm- und Vogelschwarm-Experimenten (Kap. 4).
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Alle hier zitierten Arbeiten haben als abhédngige Variable die Position des
FOE. Nach gegenwartigem Kenntnisstand existiert keine empirische Unter-
suchung, die zeigt, dass bei einer solchen Stimuluskonfiguration die
momentane Bewegungsrichtung (Heading) ebenfalls einer Illusion in die
gleiche Richtung unterliegt. Das empirische Ziel dieses Versuch war daher
testzustellen, ob die Headingurteile bei lateraler Schneefeldbewegung die-
sen systematischen Fehler zeigen, und wenn ja, sollte weiter eine Abschat-
zung erfolgen, wie gut der Betrag des Fehlers zu der ermittelten lateralen
Abweichung im Fahrexperiment korrespondiert.

Die Verschiebung des FOE wurde in den erwdhnten Arbeiten schon nach
einer kurzen Prasentation von 3 Sekunden beobachtet. Diese Prasentations-
zeiten stimmen gut damit tiberein, dass auch die Fahrer, wie im Kapitel 4
beschrieben, im gleichen Zeitraum eine Lenkreaktion zeigten. Der Verlauf
eines systematischen Fehler bei zeitlich andauernden Prasentation ist dage-
gen ungewiss. Um eine Zu- oder Abnahme zu untersuchen, wurden von den
Beobachtern wiederholt Headingurteile abverlangt. Aus fritheren Arbeiten
zur induzierten Bewegung stammen Hinweise, dass iiber einen Zeitraum
von bis zu 2 Minuten die empfundene Stirke zunehmen kann bevor sie
einen maximalen Wert erreicht (Post & Heckmann, 1986).

Statt einer planaren Bewegung, die dem Expansionsfeld iiberlagert
wurde, wurde das seitlich bewegt Schneevolumen beibehalten. Dies sollte in
erster Linie die Vergleichbarkeit des visuellen Stimulus in beiden Versuchen
sicher stellen. Notwendigerweise unterscheidet sich das Schneevolumen
vom planaren Muster in einigen wesentlichen Eigenschaften. So besitzt das
Schneevolumen einen eigenen, fiir die Aufgabe irrelevanten, Expansionsfo-
kus (iFOE), die Vektoren sind nicht parallel, sondern radial, und die Bewe-
gung wird mit Punkten in unterschiedlicher Tiefe erzeugt, statt mit Punkten,
die in gleicher Tiefe auf der frontoparallelen Ebene liegen. Im giinstigsten
Fall bestiinde die Chance damit, neben der Vergleichbarkeit zum Schnee-
sturm-Experiment, eine Verschiebung des Heading auch auf solche abgedn-
derte Stimuluskonfigurationen auszuweiten. Bei negativen Ergebnissen
allerdings wiisste man nicht, ob ein iiberlagertes zweites Flussfeld keinen
Effekt auf die Headingwahrnehmung hat, oder es nicht geeignet war, eine
Verschiebung des wahrgenommenen FOE auszuldsen. Eine Ursache fiir ein
negatives Ergebnis konnte darin liegen, dass das Schneefeld eben keine pla-
nare Struktur hat, und deshalb von einem Flussfeld, das bei Augenbewe-
gungen generiert wird, stark abweicht.

Methoden

Die virtuelle Szenerie entsprach der Szenerie des Schneesturm-Experi-
ments (Kap. 4). Dabei beobachteten die Teilnehmer eine geradlinige Fahrt in
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der Mitte der Strafle. Sie wurden angewiesen, zu definierten Zeitpunkten
wahrend der Fahrt, eine visuelle Markierung, welche sie mit einem Joystick
steuerten, in die Richtung, in die sie sich momentan bewegten, zu platzieren.

Versuchsbedingungen

Folgende Faktoren wurden in diesem Experiment manipuliert: Fahrge-
schwindigkeit, Richtung des irrelevanten Expansionsfokus (iFOE-Richtung),
Sichtbedingungen wéhrend der Antwortabgabe und Fahrtrichtung in Lein-
wandkoordinaten. Ein weiterer Faktor war der Zeitpunkt der Antwort
innerhalb eines Durchgangs.

Die Fahrgeschwindigkeit betrug 10 oder 20 m/s (36 oder 72 km/h). Mit
der hoheren Fahrgeschwindigkeit verdoppelte sich auch die laterale
Geschwindigkeit des Schneefeldes. Das Schneefeld bewegt sich entweder
nach links oder nach rechts mit einer solchen lateralen Geschwindigkeit,
dass ein iFOE des Schneefelds entstand, der jeweils 30° rechts oder links von
der Bewegungsrichtung lag.

Zwei unterschiedliche Sichtbedingungen herrschten zu dem Zeitpunkt
als die Teilnehmer ihre Richtungsschitzung abgeben mussten. In der einen
Bedingung wurde das Bild vollstindig verdunkelt, die Szenerie war fiir eine
Zeitdauer nicht mehr zu sehen. In der anderen Bedingung war die Land-
schaft, die Vorwértsbewegung und die seitliche Bewegung des Schneefeldes
weiterhin sichtbar. Nur die Strafle wurde aus der Szenen entfernt und die
Teilnehmer fuhren iiber eine griine Wiese. Damit sollte verhindert werden,
dass die Teilnehmer sich an der Lage der Strafie orientierten. Gleichzeitig
sollte jedoch die Antwort unter Bedingungen abgegeben werden, die mit
einer realen Fahrt vergleichbar waren, d.h. vor allem unter andauernder Ein-
wirkung der Schneefeldbewegung.

Schliefdlich sollte die Fahrtrichtung in Bezug auf den sitzenden Beobach-
ter manipuliert werden, so dass die Richtung der Strafie nicht immer genau
in seiner Geradeaus-Richtung lag. Da dieser Versuch die Beeinflussung der
Richtungsschédtzung untersuchte, sollten externe Hinweisreize, z.B. die Lage
der Strafle in egozentrischen Koordinaten oder die Orientierung an der sub-
jektiven Geradeaus-Richtung minimiert werden. Dazu wurde die Vorwarts-
bewegung in drei Richtungen prasentiert: Die Fahrtrichtung wies entweder
auf die Leinwandmitte (und damit genau vor dem Beobachter), oder 5° links
oder rechts von der Leinwandmitte.

Insgesamt wurden 28 Durchgidnge von jeweils ca. 60-70 Sekunden absol-
viert. In 24 Durchgédngen wurde eine seitliche Schneefeldbewegung gezeigt,
und diese setzten sich zusammen aus einer faktoriellen Kombination von 2
Geschwindigkeiten (10 und 20 m/s), 2 iFOE-Richtungen (links und rechts
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der Strafie), 2 Sichtbedingungen (Dunkelheit oder Wegnahme der Strafie)
und 3 Fahrtrichtungen (-5°, 0° und 5°). In weiteren 4 Durchgidngen besafs das
Schneefeld keine laterale Geschwindigkeit und hier wurde die Szene bei der
Antwortabgabe nicht verdunkelt.

Ablauf eines Durchgangs

In jedem Durchgang wurde 6 sukzessive Richtungsschitzungen ver-
langt. Der zeitliche Ablauf ist in Abbildung 5.2. dargestellt. Im ersten Durch-
gang wurde die Fahrt fiir 10 Sekunden présentiert. Unmittelbar danach
wurde die Szene verdunkelt (bzw. die Strafle entfernt) und ein kleiner (6
Pixel Durchmesser) hellroter Zielpunkt wurde auf die Leinwand in Augen-
hohe projiziert, zuféllig an einer von 4 Stellen (10 oder 20 Grad links oder
rechts von der Leinwandmitte). Die Teilnehmer bewegten mittels eines Joy-
sticks den Zielpunkt in die geschitzte Bewegungsrichtung. Der Zielpunkt
konnte nur in horizontaler Richtung bewegt werden. Die Richtungsschat-
zung wurde durch Betdtigen einer abzugsdhnlichen Taste am Joystick abge-
geben. Unmittelbar danach verschwand der Zielpunkt, und nach 1.5 s
wurden die urspriinglichen Sichtbedingungen wieder hergestellt. Das Inter-
vall der anschliefenden Schitzung begann dann wieder mit der Prasenta-
tion der Fahrt bis zu den nédchsten vollen 10 Sekunden. Wenn allerdings die
Dauer bis zur Antwortabgabe im voringen Intervall langer als 3.5 Sekunden
war, wurde stattdessen die Fahrt fiir 5 Sekunden gezeigt.

Dieses Verfahren sollte eine Mindestprasentationszeit von 5 Sekunden
tiir alle Teilnehmer gewahrleisten. Das Intervall von 1.5 s nach der Antwor-
tabgabe bis zur Wiederherstellung der urspriinglichen Sichtbedingungen
sollte verhindern, dass die Versuchspersonen ihre Antwort anhand der Posi-
tion der wiedererscheinenden Strafle iiberpriifen konnten. Die ersten drei
Schédtzungen jedes Durchgangs wurden unter seitlicher Schneefeldbewe-
gung abgegeben, die letzten drei Schatzungen dagegen ohne Schneefeldbe-
wegung. Die zweite Hilfte des Durchgangs ohne seitliche Bewegung sollte
verhindern, dass ein mdglicher Bewegungsnacheffekt in den nédchsten
Durchgang tibertragen worden ware.

Durchflihrung

Sechs Versuchspersonen im Alter zwischen 23 und 26 Jahren nahmen an
diesem Experiment teil. Niemand hatte an einem der vorigen zwei Experi-
menten teilgenommen. Die 28 Durchgidnge wurden in zufilliger Abfolge
absolviert, und die Gesamtdauer betrug ca. 35 Minuten. Die Szene wurde
tiber die gesamte Leinwand (180°) mit einer Aktualisierungsrate von 36 Hz
projiziert. Das Gesichtfeld der Versuchspersonen wurde jedoch wéahrend des
ganzen Versuchs durch das Tragen einer prdparierten Skibrille einge-
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Stimulus- Einstellen Zwischen- Stimulus-
présentation der Richtung présentation prasentation

10s |

1. Schétzung 2. Schéatzung

Antwortabgabe

Abbildung 5.2. Zeitlicher Ablauf eines Durchgangs mit Wegnahme der gesamten Szene
(oben) oder nur der StraBe (unten). Wenn die Landschaft zu sehen war, wurde auch
Schneefall simuliert (hier nicht dargestellt).

schrankt, und betrug ca. 35" vertikal und ca. 100° horizontal. Die vertikale
Einschrankung sollte die Orientierung an den Leinwandgrenzen vermin-
dern, und erlaubte nicht die obere und untere Begrenzung gleichzeitig zu
sehen.

Ergebnisse
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Jeweils die drei ersten Headingschdtzungen in jedem Versuchsdurch-
gang wurden einer sechsfaktoriellen Varianzanalyse unterworfen. Es zeigten
sich zwei Effekte signifikant. Die Interaktion zwischen der iFOE-Richtung
und der Sichtbedingung war signifikant, F(1,5) = 25.02, p = 0.004. Diese
Interaktion ist in Abbildung 5.3. dargestellt. Wenn wiahrend der Antwortab-
gabe die Landschaft weiterhin sichtbar war, bestand ein negativer Zusam-
menhang zwischen der Exzentrizitit des iFOE und der Headingschédtzung:
Die Headingurteile wiesen systematisch in Richtung der Schneefeldbewe-
gung. Wenn bei der Antwortabgabe verdunkelt wurde, kehrte sich dieser
Zusammenhang um, und die Headingurteile wurden systematisch entgegen
der Schneefeldbewegung verschoben. Ferner sieht man unter dieser Bedin-
gung, dass die Urteile insgesamt eine Tendenz nach rechts hatten. Der
zweite Effekt ist der Faktor Fahrtrichtung, F(2,10) = 4.34, p = 0.044. Es zeigte
sich auch hier ein negativer Zusammenhang zwischen Fahrtrichtung und
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Abbildung 5.3. Effekt der Richtung des irrelevanten Expansionsfokus (iFOE) in Abh&ngig-
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Abbildung 5.4. Effekt der Fahrtrichtung auf die Headingschatzung. Der negative Zusam-
menhang zwischen Fahrtrichtung und Headingsché&tzung bedeutet, dass bei exzentrischer
Lage der StraB3e die Bewegungsrichtung tendenziell zur Leinwandmitte geschéatzt wird.

Headingurteil (siehe Abbildung 5.4.). In erster Linie scheinen sich die Hea-
dingurteile dann von den anderen zu unterscheiden, wenn die Strafe rechts
liegt. Allerdings fielen die Einzelvergleiche der Mittelwerte unter dem Fak-
tor Fahrtrichtung nicht signifikant aus (Scheffé-Test, p > 0.05). In einer nach-
folgenden Analyse wurden die Headingurteile nach der Sichtbedingung
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(Dunkelheit oder ohne Strafie) getrennt, und separaten Varianzanalysen
unterzogen. Betrachtet man dann nur die Versuchsdurchgidnge mit einer
Verdunkelung des Szene bei der Antwortabgabe, zeigten sich keine signifi-
kanten Effekte. Der Effekt der iFOE-Richtung zeigte sich nur als Tendenz,
F(1,5) = 6.33, p = 0.053. Innerhalb der Durchgédnge, in denen wéahrend der
Antwortabgabe nur die Strafie entfernt wurde, zeigte sich als einziger Haup-
teffekt die iFOE-Richtung signifikant, F(1,5) = 19.17, p = 0.007. Es lief sich
dabei ein mittlerer Fehler in der Schitzung der Headingrichtung von etwa
einem halben Grad feststellen (0.542°).

Zusammenfassung und Diskussion
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Es wurde festgestellt, dass die Schitzung der Bewegungsrichtung (Hea-
ding) systematisch beeinflusst wurde, wenn das fiir die Aufgabe relevante
Flussfeld der Bodentextur mit einem irrelevanten Flussfeld iiberlagert
wurde, welches eine laterale Geschwindigkeitskomponente enthielt. Die
Richtung der Beeinflussung hing dabei wesentlich von den Sichtbedingun-
gen wihrend der Antwortabgabe ab.

Wenn die Vorwértsbewegung wahrend der Antwortabgabe nicht sicht-
bar war, und somit der laterale Fluss des Schneefeldes auf den Fahrer nicht
mehr einwirkte, fand man tendenziell einen Fehler, welcher entgegen der
Bewegung des Schneefeldes gerichtet war. Es sei anzumerken, dass dieser
Befund, wenn auch auf den ersten Blick naheliegend, nicht mit der Idee
eines Bewegungsnacheffektes erkldart werden kann. Dazu diese Betrachtung;:
Wihrend der Exposition/Inspektion sieht der Fahrer eine Schneefeldbewe-
gung von links nach rechts. In der anschliefSfenden Dunkelheitsphase wiirde
man einen Nacheffekt erwarten, der von rechts nach links geht, und dazu
fithren konnte, dass die Zielmarkierung eine scheinbare Bewegung nach
links zu vollziehen scheint. Diese Scheinbewegung sollte dann aber vom
Beobachter kompensiert werden. Man wiirde erwarten, dass er tendenziell
mehr nach rechts zielt. Gegen einen Bewegungsnacheffekt spricht auch, dass
dieser fiir gewohlich eine langere Aufbauzeit hat, als die Dauer der Exposi-
tion von nur 10 Sekunden vor der ersten Schatzung. Auf diesen Effekt wird
am Ende des Kapitels noch genauer eingegangen.

Die hier relevantere Bedingung fiir eine mdgliche Erklarung des Zusteu-
ereffektes zum irrelevanten Expansionsfokus beim aktiven Fahren ist jedoch
diejenige, bei der die Vorwaérts- und die seitliche Schneefeldbewegung wei-
terhin sichtbar blieb. Diese Bedingung entsprach weitgehend der visuellen
Stimulation bei der die Fahrer aktiv die Spur halten mussten. In dieser
Bedingung fand man, dass die Headingschdtzungen in Richtung der Bewe-
gung des irrelevanten Flussfeldes beeinflusst wurden. Diese fehlerbehaftete
Schitzung der Fahrtrichtung kann dann erklaren, warum die Fahrer schlief3-
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lich entgegen der Bewegung des Flussfeldes - zum irrelevanten FOE - len-
ken. Wenn beispielsweise aufgrund der rechtsgerichteten Schneefeldbewe-
gung, die Fahrer den Eindruck haben, nicht geradeaus, sondern in eine Rich-
tung rechts vom Strafienverlauf zu steuern, werden sie dies damit korrigie-
ren, in dem sie nach links lenken. Das Ergebnis ist dann eine Verdnderung
der lateralen Position nach links.

Diese Ergebnisse erweitern die Beobachtung von Duffy und Wurtz
(1993) und Pack und Mingolla (1998), da sie zeigen, dass nicht nur die Lage
des Expansionsfokus mit einem zweiten, iiberlagerten Flussfeld eine illuso-
rische Verschiebung erfahrt, sondern auch die empfundene Bewegungsrich-
tung in diese Richtung verschoben wird. Dieser Zusammenhang der
Verschiebung des FOE und der Bewegungsrichtung ist augenfillig aber
nicht notwendigerweise zwingend.

Die Proponenten der Optischen-Fluss-Theorie fiir die Lokomotion kénn-
ten argumentieren, dass dieser enge Zusammenhang aus zwei Beobachtun-
gen gewdhrleistet zu sein scheint. Ein systematischer Headingfehler ist dann
zu beobachten, wenn ein bewegtes Objekt den Expansionsfokus verdeckt,
oder ein teilweise transparentes Objekt iiber den Expansionsfokus wandert
(Royden & Hildreth, 1996; Warren & Saunders, 1995). In dieser Beziehung
gleichen sich diese zwei Studien mit den Untersuchungen zur illusorischen
Verschiebung des FOE. Weiterhin ist die Diskriminationsleistung bei einer
Headingschitzung besser, wenn der FOE sichtbar ist, als bei einem FOE der
auflerhalb des Bildschirms liegt (Crowell & Banks, 1993). Die hiesigen
Befunde wiirden gut dazu passen. Das irrelevante Flussfeld liegt sozusagen
,transparent” iiber dem relevanten, damit auch iiber dem relevanten FOE.
Eine systematische Verschiebung des FOE, wird dann unmittelbar auch als
eine gednderte Bewegungsrichtung interpretiert.

Skeptiker konnten einwenden, dass die Fehler bei der Angabe des FOE
und die Fehler in der Headingrichtungschédtzung lediglich nur die Richtung
gemeinsam haben. Allein auf dieser Grundlage diirfte man dann nicht auto-
matisch schlieflen, dass ein Verschiebung des FOE gleichbedeutend sei mit
einer Verschiebung der Headingrichtung. Fiir das Phdnomen, das hier
erklart werden soll, gentigt jedoch die Tatsache, dass eine Verschiebung des
Heading stattfindet. Weitaus problematischer ist das Argument, dass selbst
ein sicherer Headingfehler aufgrund der Schneefeldbewegung nicht in
unmittelbarer Beziehung zum Fahrverhalten stehen muss. Das letzte Argu-
ment folgt der allgemeinen Linie, dass die Verwendung eine Hinweisreizes
nicht notwendigerweise aus der Tatsache folgt, dass die Menschen die Sensi-
tivitdt besitzen, den Hinweisereiz zu beachten, wenn sie dazu aufgefordert
werden. In den zitierten Studien zur illusorischen Verschiebung des FOE
wurden nicht selten Urteile abgegeben, die einen Fehler von tiber 10° hatten.
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Eine Studie berichtet allerdings von FOE-Verschiebungen, die im Durch-
schnitt tiber mehrere Personen unter 1° lag (Meese et al., 1995). Im Vergleich
dazu fallt der hier gefundene Headingfehler mit ca. 0.5° klein aus. Allerdings
liegen die Unterschiede auch auf der Hand. Das irrelevante Flussfeld war
hier nicht planar, wie bei einer Rotation um die Hochachse. Das irrelevante
Flussfeld umfasste nicht den gesamten Sichtbereich, sondern lag im wesent-
lichen getrennt tiber dem Flussfeld des Grundes in der oberen Bildhailfte.
Schliefslich unterschieden sich die Elemente, welche die irrelevante Bewe-
gung verursachten, durch ihre Farbe, Form, usw. klar von der restlichen
Szene, wahrend die Unterscheidung bei einen reinen Punktemuster nur iiber
die Bewegung des Elemente geschehen kann.

Es scheint sinnvoll die Grofie des Headingfehlers mit den Headingfeh-
lern der Studien zu vergleichen, die ebenfalls eine Headingschiatzung von
den Probanden verlangten. Die Studie von Royden und Hildreth (1996), in
der eine Tendenz in die Bewegungsrichtung eines Objektes gefunden wurde,
berichtet tiber mehrere Personen gemittelte maximale Fehler von 0.9°. Die
Untersuchung von Warren und Saunders (1995) lieferte Fehler von 1.9° bei
einem transparenten Objekt - allerding gegen die Bewegungsrichtung. Diese
Werte korrespondieren besser zu den hier beobachteten Headingfehlern.

Doch wie steht der kleine Fehler von einem halben Grad mit der latera-
len Abweichung in Beziehung? Ist dieser kleine Effekt ausreichend um die
Daten im Schneesturm-Experiment zu erkldaren? Dazu wurde im Schnee-
sturm-Experiment (Kap. 4) die maximale laterale Geschwindigkeit nach Ein-
setzen der lateralen Schneefeldbewegung jedes Durchgangs berechnen, und
in Form eines Headingfehlers ausgedriickt, d.h. in Winkelabweichungen
von der Geradeausfahrt. Man erhielt Winkel fiir verschiedene Vorwartsge-
schwindigkeiten und Lagen des iFOE, die zwischen 0.54° und 0.65° lagen.
Wohlgemerkt waren das Mittelwerte der jeweiligen Maximalwerte. Schaut
man sich dagegen eine durchschnittliche laterale Geschwindigkeit in einem
Zeitfenster von 3 bis 5 Sekunden nach der Schneefeldbewegung an, findet
man durchschnittliche Abweichungen von der Geradeausfahrt zwischen
0.21° und 0.31°. In beiden Berechnungen scheint die Vorwartsgeschwindig-
keit dabei keine grofle Bedeutung zu haben. Aus diesem Vergleich heraus
scheint es dann gewahrleistet zu sein anzunehmen, dass ein mittlerer Hea-
dingfehler von 0.5° zu der beobachten seitlichen Abweichung fiihren kann.

Kann dieses Experiment Hinweise liefern, die zwischen der Augenbewe-
gungsinterpretation und einer Interpretation gemafs einer induzierten Bewe-
gung trennen konnen? Zwei Befunde sind in diesem Zusammenhang
relevant. Die illusorische Verschiebung der Headingrichtung wurde mit
einem tiiberlagerten Flussfeld erzielt, welches, genau wie das Flussfeld des
Bodens, expandierte und Tiefeninformation besafs. Dementsprechend waren
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die Geschwindigkeitsvektoren dieses Schneefeldes weder parallel, noch hat-
ten sie gleiche Lange. Beide Eigenschaften jedoch kennzeichnen ein Fluss-
feld, das bei Augenbewegungen entsteht. Insofern diirfte dieses Muster
nicht als Signal fiir Augenbewegungen interpretiert werden, wie es Duffy
und Wurtz (1993) vorgeschlagen haben. Der zweite Befund betrifft den Hea-
dingfehler bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Um die Exzentrizitat
des irrelevanten Expansionsfokus beizubehalten hing in diesem Experiment
die seitliche Schneefeldgeschwindigkeit von der Vorwartsgeschwindigkeit
ab. Es konnte nicht gezeigt werden, dass sich der Headingfehler in Abhan-
gigkeit von der Geschwindigkeit dndert. Nun sollte ein nicht signifikantes
Ergebnis eines Faktors nicht so interpretiert werden, als sei dessen Wirkung
damit ausgeschlossen. Gehen wir aber dennoch davon aus, dass die
Geschwindigkeit tatsdchlich keinen Einfluss hat, so wiirde dies ebenfalls der
Augenbewegungsinterpretation widersprechen. Da man eine hohere seitli-
che Geschwindigkeit fiir eine groflere Augenbewegung halten sollte, sollte
man daraufhin starker kompensieren.

Beide Befunde sind mit der Interpretation der induzierten Bewegung
jedoch einfach zu vereinbaren. Die induzierte Bewegung, die vom bewegten
Schneefeld ausgeht, kann lokal in verschiedene Richtungen zeigen. Fasst
man die induzierte Bewegung als Vektorsubtraktion zwischen zwei opti-
schen Flussfeldern auf, entsteht auch bei induzierter Bewegung zwischen
zwei expandierenden Flussfeldern wiederum ein anndhernd expandieren-
des Muster, welches jedoch einen verschobenen FOE besitzt (Abbildung
5.5.). Nach der Idee der Vektorsubtraktion wiirde man sogar vorhersagen,
dass die Verschiebung des FOE sich bei unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten nicht dandern darf. Bei hoherer Vorwartsgeschwindigkeit und gleichzeitig
hoherer Schneefeldbewegung ergibt sich nur eine Verldngerung der Vekto-
ren: Die Richtung der Vektoren wird nicht verdndert, und somit resultiert
eine gleich grofie Versetzung des FOE. Ein gleich grofier Headingfehler bei
unterschiedlichen lateralen Schneefeldgeschwindigkeiten wire dann direkt
zu erwarten. In Ubereinstimmung damit, zeigen sich im Schneesturm-Expe-
riment (Kap. 4) bei einer hoheren Geschwindigkeit zwar grofiere laterale
Abweichungen, werden diese aber in Winkelfehler umgerechnet, zeigen sich
keine Unterschiede. Die Ergebnisse sind dann konsistent mit der Vorstel-
lung, dass auf einen illusorischen FOE zugesteuert wird, der einen konstan-
ten Versatz zur Strafienrichtung hat. Interessanterweise sind solche Modelle
zur Headingbestimmung, die eine Vektorsubtraktion verwenden, um die
rotatorische Komponente aus dem optischen Fluss zu eliminieren (Hildreth,
1992; Longuet-Higgins & Prazdny, 1980; Rieger & Lawton, 1985; Royden &
Hildreth, 1996), augenscheinlich in der Lage, die erzielten Befunden zu
erkldren. So konnte der verschobene FOE und der Fehler in der Bewegungs-

139



140

Grund Schneefeld [llusion

N S O S B A A T R R NN~ NAN L/
NN NN R A A A L ~~NNsNNs oy /S
N NN vl L e e N N N Y Y A S
~ ~ ~ S S Vb e e e e e e — T N
e = = 6 0 o & o o ] R S
e R I I A Be O N N N N . — A YN N
P A B R S NN [ B T S NN NN VA B B NN
AN A A B U W N A N T T A A A VAR B N U
S0/ 7 7TV VN AN A IR RN SR NN NN S/ /0 17 T AV

Abbildung 5.5. Vektorsubtraktion zweier expandierender Flussfelder schematisch (oben)
und exakt (unten). Die Berechnung ging von zwei Punktevolumen gleicher Tiefe aus. Jeder
Geschwindigkeitsvektor der mittleren 11x11-Matrix wurde von der linken Matrix abgezogen.
Durch die Vektorsubtraktion verschiebt sich der FOE der resultierenden Flussfelds nach
rechts (rechter Graph). Durch die Verrechnung von Geschwindigkeitsvektoren in unter-
schiedlicher Tiefe wird die radiale Struktur gestért. Dies kdnnte nachfolgend noch kompen-
siert werden, wenn die Geschwindigkeitsvektoren lokal Gber einen kleinen Bereich gemittelt
werden.

schdatzung dann tatsachlich als ein spezifisches Resultat des Headingberech-
nungsprozesses gesehen werden.

Es wurden inzwischen auch andere Ergebnisse von Headingschédtzun-
gen bei zwei dreidimensionalen, iiberlagerten Flussfeldern berichtet, die mit
den hier gewonnenen Beobachtungen konsistent sind (Dyre, Kludt, & Four-
nier, 2002). Diese Studie findet ebenfalls eine systematische Verschiebung
der Bewegungsrichtung, so dass man sagen kann, dass eine planare Struktur
des Flussfelds keine notwendige Voraussetzung fiir diese Illusion ist, und
nicht nur die Lage des FOE sondern auch das Headingurteil beeinflusst
wird. Die Autoren erkldren ihre Befunde schliefilich ebenfalls mit Hilfe der
induzierten Bewegung und dem Modell der Vektorsubtraktion.

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine seitliche, grofiflachige
Schneefeldbewegung sowohl die wahrgenommene Lage des Expansionsfo-
kus wie auch die Headingschdtzung in gleicher Richtung beeinflusst. Die
dabei auftretenden Headingfehler stehen in guter Ubereinstimmung mit der
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beobachteten lateralen Abweichung aus den vorigen Experimenten, in
denen die Fahrer aktiv ihre Position kontrollierten. Schliefdlich scheint eine
planare Struktur des tiberlagerten Flussfeldes nicht notwendig zu sein, und
die Ergebnisse stiitzen insgesamt eine Interpretation, nach der diese illusori-
sche Verschiebung auf induzierte Bewegung zurtick zu fiihren ist.

Die ausgemachten Kritiker der Optischen-Fluss-Erkldrung konnten
schliefilich einwenden, dass zwar ein systematischer Headingfehler durch
eine solche laterale grofsflachige Bewegung induziert wird, aber der eigentli-
che Grund fiir den systematischen Fahrfehler woanders zu suchen ist. Die
seitliche Bewegung des Schneefeldes kénnte beim Beobachter eine verdn-
derte Wahrnehmung seiner subjektiven Geradeaus-Richtung (apparent
straight ahead, ASA) ausgeltst haben (Rushton & Salvucci, 2001). Diese
alternative Interpretation genauer zu betrachten ist Inhalt des nachfolgen-
den Abschnitts.

ASA - subjektives Geradeaus

Die visuelle egozentrische Lokalisation von Objekten in der Umwelt ist
fiir das alltdgliche motorische zielgerichtete Handeln ein duflerst wichtiger
Prozess. Die Bedeutung erkennt man daran, dass wenn die egozentrische
Lage kiinstlich verdndert wird, zielgerichtetes Handeln anfangs enorm
erschwert wird oder ganz versagt. Eine grofie Anzahl an experimentellen
Arbeiten im Bereich der sensomotorischen Adaptation zeugen davon, in
dem sie die Methode der prismatischen Verzerrung verwendeten. Dabei
wird durch das Tragen einer Prismenbrille beispielsweise die Lage eines
Objektes fiir eine Person versetzt, was dazu fiihrt, dass die Person in die
Richtung greift, in der sie das Objekt in egozentrischen Koordinaten sieht,
und es folglich verfehlt. Es erfordert ein gewisse Zeit und einiges an Ubung
um sich auf solche Verdnderung einzustellen (ein schéne Einfiihrung ist
Welch, 1978).

Die Fahigkeit, Objekte in einem egozentrischen Koordinatensystem zu
lokalisieren, impliziert, dass es auch moglich ist angeben zu kénnen, in wel-
cher Richtung beziiglich unseres Korper geradeaus liegt. Dafiir wurde von
Dichgans und Brandt (1978) der Begriff des subjektiven Geradeaus gepragt, als
deutsche Bezeichnung fiir das englische apparent straight ahead (ASA). Im fol-
genden soll ASA als Akronym fiir die Lage des subjektiven Geradeaus ste-
hen. Die Adjektive ,subjektiv” bzw. ,apparent” deuten darauf hin, dass die
Richtung, die als Geradeaus empfunden wird, verdnderbar ist. Davon wird
im tiberndchsten Abschnitt noch die Rede sein.
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Egozentrische Lokalisation als Alternative zum optischen Fluss

Wenn es zur Interaktion mit Objekten einer zuverldssigen egozentri-
schen Lokalisation bedarf, ist dann diese Fahigkeit nur im Nahbereich not-
wendig, oder ist sie auch von Bedeutung fiir weiter entfernte Ziele, weit
aufierhalb des Greifraumes? Bezogen auf die Frage, welche Hinweisreize zur
Kontrolle der Lokomotion benutzt werden, wurde die egozentrische Lokali-
sation als Alternative zur Optischen-Fluss-Theorie vorgeschlagen. In einer
einfachen aber folgenreichen Untersuchung lieferten Rushton und seine Kol-
legen einen ersten deutlichen Beleg (Rushton et al., 1998). Die Interpretation
dieser Befunde rief sowohl bei den Advokaten der Optischen-Fluss-Theorie
wie auch bei den Gegnern zahlreiche Reaktionen hervor (siehe Korrespon-
denzteile in Trends in Cognitive Sciences, 3(12), 1999, S. 449-450; und 5(1), 2001,
S. 6-9).

In dieser Studie wurde der Weg von Versuchspersonen bestimmt, die zu
einem stationdren Ziel laufen mussten, wobei jedoch die scheinbare Position
des Ziels durch das Tragen einer Prismenbrille verdndert wurde (Rushton et
al., 1998). Die Autoren beobachteten, dass die Versuchspersonen anfangs
diejenige Richtung einschlugen, die mit der scheinbaren Position des Ziels
tibereinstimmte. Befanden sie sich dann in der Vorwértsbewegung, regulier-
ten die Personen ihre Laufrichtung so, dass das Ziel immer mit ihrem ASA
tibereinstimmte. Sie versuchten also das Ziel iiber die gesamte Laufstrecke
direkt anzulaufen. Die Strecke von Anfangs- bis Zielpunkt resultierte somit
in einem gekriimmten Weg. Die Autoren fanden keinen Hinweis, der die
Nutzung von optischem Fluss nahelegen konnte: Wahrend der Vorwértsbe-
wegung hétten die Personen auf eine optische Fluss Strategie umsteigen
konnen, nach welcher beispielsweise diejenige Richtung eingeschlagen
wird, die das Ziel mit dem Expansionsfokus zur Deckung bringt. Stattdessen
ermittelten die Autoren, dass zu jedem Zeitpunkt auf dem Weg zum Ziel,
die aktuelle Laufrichtung in etwa um den gleichen Winkel vom Ziel abwich,
um den auch die Umwelt durch die Prismenbrille versetzt wurde (siehe
auch Abbildung 5.6.).

Gemaf der starken Version der egozentrischen Erkldrung fiir die Kon-
trolle der Lokomotion wird postuliert, dass die einzige Information, die man
benotigt, die wahrgenommene egozentrische Richtung des Ziels ist. Oder
anders gesagt: Man gelangt von hier nach dort, indem man sich zum , dort”
ausrichtet und einfach darauf zu lauft.

Diese Arbeit in der Folge stark kritisiert worden. Die Kritik betraf in ers-
ter Linie die verwendete Methode und zentrierte um drei Punkte. Erstens
hatten die Probanden, als sie loslaufen mussten, nur Informationen iiber die
Richtung des Ziels, deshalb war ein Anfangsfehler unausweichlich. Erst
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Abbildung 5.6. Lokomotion wahrend prismatischer Versetzung. a: Ein Prismenkeil versetzt
die scheinbare Richtung eines anzusteuernden Ziels um einen Winkel o (im Experiment
von Rushton et al., 1998, war o = 16°). b: Aufgrund der wahrgenommenen Richtung laufen
die Versuchspersonen auf gekrimmten Wegen zum Ziel. ¢: Der Winkel zwischen der
momentanen lokomotorischen Achse und der tatséchlichen Lage des Ziels, entspricht zu
jedem Zeitpunkt ungefahr dem Winkel o.

wahrend der spdteren Eigenbewegung konnte tiberhaupt optischer Fluss
genutzt werden. Zweitens wurde das Experiment auf einer Rasenfldche
durchgefiihrt, die wenig Kontrast besaff und wenig optischen Fluss
erzeugte. Drittens verursachen Keilprismen, wie sie benutzt worden sind,
aufler der Versetzung der Szene, asymmetrische Verzerrungen innerhalb des
Bildes. Auf der Seite des Prismenspitze (Apex) wird das Bild gedehnt, und
auf der Seite der Prismenbasis komprimiert. Ferner fehlt ein kleiner exzent-
rischer Bildbereich auf der Apexseite. Da durch diese Verzerrungen vor
allem der periphere optische Fluss verdandert wird, wird auch jede flussba-
sierte Strategie beeinflusst, die nicht nur den Expansionsfokus, sondern die
gesamte Struktur des optischen Flusses verwendet (Lappe, Bremmer, & van
den Berg, 1999a).

Folgerichtig entstanden weitere Arbeiten, die die starke Version der ego-
zentrischen Erklarung herausforderten. Die drei bis zum jetzigen Zeitpunkt
publizierten Zeitschriftenartikel ziehen allesamt den gleichen Schluss: Die
egozentrische Lage eines Ziels und der optische Fluss werden gleichzeitig
verwendet. Im Normalfall stehen beide Informationsquellen in keinem Kon-
flikt, da sie die gleiche Richtung anzeigen. Bietet die Umgebung reichhalti-
gen optischen Fluss an, dann wird eher optischer Fluss verwendet und in
einer wenig strukturierten Umwelt richten sich die Personen eher nach der
egozentrische Richtung aus (Harris & Carre, 2001; Warren et al., 2001; Wood
et al., 2000).
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Beeinflussung des subjektiven Geradeaus

Das subjektive Geradeaus (ASA) wird als eine Richtung in der medialen
Ebene einer Person aufgefasst, die am Rumpf der Person zentriert ist. Die
Bestimmung des ASA ist dabei vergleichsweise einfach. Probanden miissen
mit einem Zeigeinstrument geradeaus auf eine Wand zeigen, oder eher indi-
rekt, eine sichtbare Markierung auf einer Wand oder einem Bildschirm in die
gewiinschte Position bewegen. Mit diesen Verfahren wurde in der Vergan-
genheit in einer Reihe von Arbeiten festgestellt, dass das ASA unter
bestimmten Umstdnden verdnderbar ist. Das ASA und die egozentrische
Position von Objekten kann sich beispielsweise wiahrend der Augenbewe-
gungen und bei exzentrischen Augenfixationen verschieben (Lewald &
Ehrenstein, 2000; Morgan, 1978). Bei anhaltender Fixation nach links, ver-
schiebt sich auch das subjektive Geradeaus nach links. Durch Druck auf das
Auge (Bridgeman & Graziano, 1989), durch Vibration der Nackenmuskeln
oder durch kalorische Stimulation des Ohrs (Karnath, Sievering, & Fetter,
1994) wurden ebenfalls solche Effekte erzielt.

Im Zusammenhang mit der egozentrischen Erkldrung der Lokomotions-
kontrolle wurde die Hypothese formuliert, ob die Ergebnisse, die auf eine
systematische Wirkung des optischen Flusses hindeuten, eventuell durch
eine implizite Beeinflussung des ASA zu Stande gekommen sind. Nach die-
ser Hypothese wére dann die Wirkung des optischen Flusses nur indirekt
und nicht ursdchlich (Rushton & Salvucci, 2001). Es ist schon seit langerem
bekannt, dass durch rein visuelle Stimulation die empfundene Korperlage
und das ASA beeinflusst werden konnen. (Bei exzentrischen Augenpositio-
nen und Augenbewegungen sind die Ursachen dabei nicht -visueller Natur,
da die Verschiebung wahrscheinlich iiber die Augenmuskeln vermittelt

wird). Dietzel und Roelofs! beobachteten unabhingig voneinander das nach
ihnen benannte Phdnomen, dass das ASA jeweils eine Tendenz zur Mitte
eines visuellen Stimulus hat (zitiert nach Bridgeman, Peery, & Anand, 1997;
Bruell & Albee, 1955). Aber auch mit dynamischen visuellen Stimuli wurde
eine Beeinflussung gezeigt. In Studien zur zirkuldren Vektion konnte, neben
der Empfindung von Eigenrotation auch eine Verschiebung des ASA in
Richtung der Rotationsbewegung der Trommel gemessen werden (Brecher,
Brecher, Kommerell, Sauter, & Sellerbeck, 1972; Dichgans & Brandt, 1978). In
Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit der optokinetischen Stimulation
konnte eine Verschiebung des ASA bis zu ca. 10° erreicht werden.

1) Roelofs, C. O. (1935). Optische Lokalisation. Arch. Augenheilk., 109, 395-415.
Dietzel, H. (1924). Untersuchungen iiber die optische Lokalisation der Mediane. Z. f. Biol.,
80, 289 - 316.
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Post und Heckmann (1986) verglichen den zeitlichen Verlauf von indu-
zierter Bewegung und ASA und fanden ebenso eine Verschiebung des ASA
in Richtung des bewegenden Hintergrunds. Die Verschiebung des ASA
erfolgte dabei nicht sprunghaft, sondern konnte iiber einen Zeitraum von bis
zu einer Minute auf eine Abweichung von 20° zunehmen. Wurde die Hinter-
grundbewegung angehalten, benétigte die Riickfithrung des ASA auf die
urspriingliche Richtung einen vergleichbaren Zeitraum. Ziel dieses Experi-
ments war es, zwischen zwei Interpretation der induzierten Bewegung zu
unterscheiden: der objekt-relativen und der subjekt-relativen Erklarung (Bros-
gole, 1968). Nach der objekt-relativen Interpretation, sieht man induzierte
Bewegung, weil sich ein Objekt und ein Hintergrund relativ zueinander
bewegen. Wird der Hintergrund vom Beobachter als stationdr interpretiert,
kann sich folglich nur das Objekt bewegt haben. Die subjekt-relative Inter-
pretation dagegen nimmt an, dass der bewegte Hintergrund das subjektive
Geradeaus der beobachtenden Person in die gleiche Richtung verschiebt.
Relativ zu dieser, nun verschobenen, Geradeaus-Richtung scheint das
Objekt eine Bewegung in Gegenrichtung gemacht zu haben. Zwar finden
Post und Heckmann (1986) eine Verschiebung des ASA, doch diese kann
nicht die subjekt-relative Interpretation stiitzen. Wahrend die Verschiebung
der Geradeaus-Richtung eine Sittigung erreichte, finden die Autoren dass,
die Empfindung der induzierten Bewegung weiterhin anhielt.

Die Hypothese fiir das nachfolgende Experiment war, ausgehend von
der geschilderten Evidenz fiir eine Beeinflussung des ASA, auch unter den
Bedingungen des Schneesturm-Experiments (Kap. 4) zu priifen, ob eine sol-
che Verschiebung auftritt und welche Grofie diese besitzt. Ebenso sollte der
zeitliche Verlauf durch wiederholte Messungen beobachtet werden. Die
erzielten Ergebnisse lassen sich dann direkt mit den Ergebnissen des vorigen
Experimentes zur Headingschdtzung vergleichen. Der einzige wesentliche
Unterschied zum vorigen Experiment lag in der Instruktion der Probanden.
Hier sollten sie einfach die Markierung auf der Leinwand so positionieren,
dass sie exakt in ihrer subjektiven Geradeaus-Richtung lag.

Methoden

Bis auf zwei Unterschiede entspricht die Versuchdurchfithrung exakt
den Methoden im vorigen Experiment zur Headingschdtzung (siehe
Seite 128 ff). Die Versuchspersonen wurden instruiert, eine erscheinende
Markierung genau in ihre Geradeaus-Richtung zu platzieren. Die Dauer eines
Durchgangs betrug hier ca. 120-140 Sekunden. In dieser Zeit wurden 6 ASA-
Schiatzung wéhrend der lateralen Schneefeldbewegung abgegeben, und
anschlieffend 6 Schidtzungen bei einem rein radialen Schneefeld ohne seitli-
che Bewegung. Wahrend im vorigen Experiment die Strafle drei Orientie-
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rungen beziiglich der Leinwandmitte hatte, wurde hier die Straffe immer
zentral présentiert. Alle restlichen experimentellen Faktoren waren gleich.
Die Anzahl der Durchgédnge wurde beibehalten, und wegen der Reduktion
des experimentellen Designs um einen Faktor, konnten die Faktorstufen-
kombinationen drei Mal wiederholt werden.

Zehn Probanden wurden untersucht. Die Probanden safsen auf einem
Stuhl, der zentral zur Leinwand ausgerichtet war. Sie wurden gebeten auf
dem Stuhl moglichst aufrecht mit dem Riicken an der Riicklehne zu sitzen,
diese Position wdhrend des Experiments beizubehalten und dabei immer
beide Fiifse auf dem Boden zu lassen. Wie im vorigen Experiment trugen die
Versuchpersonen ein praparierte Skibrille, die das Gesichtsfeld so ein-
schrankte, dass nicht gleichzeitig die obere und untere Begrenzung der Lein-
wand sichtbar war.

Ergebnis ASA wird verandert
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Die jeweils ersten 5 ASA-Angaben jedes Durchgangs wurden einer fiinf-
faktoriellen Varianzanalyse unterzogen. Zwei Effekte waren signifikant. Es
zeigte sich eine Interaktion zwischen der iFOE-Richtung (links bzw. rechts)
und der Sichtbedingung (mit bzw. ohne Verdunkelung), F(1,9) = 20.78,
p =0.001. Eine Dreifach-Interaktion bestand zwischen der iFOE-Richtung,
der Sichtbedingung und der Geschwindigkeit (10 bzw. 20 m/s), F(1,9) = 5.80,
p = 0.039.

Eine getrennte Varianzanalyse folgte jeweils fiir die Bedingungen mit
und ohne Verdunkelung. Bei den ASA-Angaben wihrend der Verdunkelung
liefsen sich keine signifikanten Resultate aufzeigen (Faktor iFOE-Richtung
hier, p = 0.10). Wurde wihrend der Antwortabgabe nur die Strafie entfernt,
zeigten sich systematische Abweichungen der ASA-Angaben in Abhdngig-
keit von der iFOE-Richtung, F(1,9) = 7.74, p = 0.021. Eine Schneefeldbewe-
gung nach links fiihrte dazu, dass auch das ASA in die selbe Richtung
verschoben wurde. In Abbildung 5.7. ist der Effekt der iFOE-Richtung in
Abhéngigkeit von den Sichtbedigungen bei Antwortabgabe dargestellt.
Ahnlich wie bei den Headingschétzungen, zeigte sich eine Tendenz des ASA
gegen die Schneefeldbewegung, wenn die Antwort bei Dunkelheit abgege-
ben wurde. Hielt die seitliche Schneefeldbewegung bei der Antwortabgabe
dagegen an, dann zeigte sich ein systematischer ASA-Fehler in die Richtung
des Schneefeldes, also entgegen des iFOE (Abbildung 5.7., helle Markierun-

gen).

Uber beide Richtungen gemittelt, wurde ein ASA-Fehler von 0.193° fest-
gestellt. Dieser Richtungsfehler schien tendenziell von der gefahrenen
Geschwindigkeit abhdngig zu sein, und somit auch von der Geschwindig-
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Abbildung 5.7. Verdnderung des subjektiven Geradeaus (ASA) bei seitlicher Schneefeld-
bewegung in Abhéngigkeit von der Sichtbedingung wahrend der Antwortabgabe. Bei einer
Exzentrizitat des iFOE von 30° bewegt sich das Schneefeld nach links. Positive Gradanga-
ben bedeuten rechts vom Betrachter. Fehlerbalken repréasentieren die Standardschatzfeh-
ler der Mittelwerte.
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Abbildung 5.8. Interaktion der Faktoren Sichtbedingung, iFOE-Richtung und Geschwindig-
keit. Dunkle Markierungen stellen Bedingungen mit Verdunkelung dar, helle Markierungen,
Bedingungen, in denen nur die StraBe entfernt wurde. Man erkennt, dass bei der héheren
Geschwindigkeit die Fehler in den Schatzungen zunehmen. Winkel rechts von der Median-
ebene des Beobachters haben positive Gradangaben. Bei einer iFOE-Exzentrizitat von 30°
geht die Schneefeldbewegung von rechts nach links. Fehlerbalken reprasentieren die Stan-
dardschéatzfehler der Mittelwerte

keit der Schneefeldbewegung. Statistisch war dieser Geschwindigkeitseffekt
weder in den Bedingungen mit noch in den Bedingungen ohne Verdunke-
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lung der Szenen signifikant (p > 0.05). Wie in Abbildung 5.8. allerdings zu
sehen ist, werden unter allen Bedingungen jeweils die grofieren Abwei-
chung unter der hoheren Geschwindigkeit beobachtet (dreieckige Symbole).

Zusammenfassung und Diskussion

Das zentrale Ergebnis dieses Experiments ist, dass wéahrend der seitli-
chen Schneefeldbewegung eine Verschiebung der wahrgenommenen Gera-
deaus-Richtung (ASA) zur gleichen Seite stattfand. Dieser systematische
Fehler war allerdings recht klein, und liegt mehr als die Halfte unter dem
Fehler der bei einer Headingschdtzung beobachtet wird.

Die Abhéngigkeit des ASA-Fehlers von der Geschwindigkeit ist konsis-
tent mit den Befunden in einer optokinetischen Trommel, in der die ASA-
Verschiebung bis zu einer Rotationsgeschwindigkeit von ca. 100 °/s ansteigt
(Brecher et al., 1972). Ein von der Geschwindigkeit abhingiger ASA-Fehler
hitte, dann aber im Schneesturm-Experiment auch zu einem grofieren Hea-
dingfehler wahrend der Spurhaltung fiihren sollen, was nicht der Fall war
(siehe Kap. 4). Die Beobachtung, dass der ASA-Fehler bei andauernder Pra-
sentation zunimmt (Post & Heckmann, 1986), konnte hier nicht bestatigt
werden. Es zeigte sich kein Effekt der Antwortposition innerhalb der Durch-
gange. Ein Grund dafiir konnte in der insgesamt geringen Grofle des Effekts
liegen.

Diskussion beider Experimente
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Fiir die Interpretation der Befunde der aktiven Korrektur der Fahrer
gegen die seitliche Schneefeldbewegung kann die Verschiebung des ASA
nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Die beobachtete Grofie des ASA-
Fehlers (~ 0.19°) ist jedoch kleiner als die mittleren Abweichungen von der
Geradeausfahrt (~ 0.44°). Insofern kann der ASA-Fehler fiir die Anderung in
der lateralen Position nicht vollstandig verantwortlich gemacht werden,
konnte wohl aber einen kleinen Teil des Effekts erkldren. Dieses Experiment
konnte demnach die starke Version der egozentrischen Erklarung der Kon-
trolle der Lokomotion nicht bestitigen, nach der jegliche Wirkung des opti-
schen Flusses vollstindig indirekt tiber eine Verschiebung des
egozentrischen Koordinatensystems erfolgt soll (Rushton & Salvucci, 2001).

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden letzten Experimente miteinan-
der, kann man den Schluss ziehen, dass eine Verschiebung der Headingrich-
tung mehr Erklarungspotential fiir das Zusteuern zu einem irrelevanten
Expansionsfokus hat, als die Verschiebung des subjektiven Geradeaus. Nicht
nur der Betrag der Headingverschiebung entspricht viel besser der Abwei-
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chung von der Strafflenmitte, sondern auch die Unabhéngigkeit von der
simulierten Geschwindigkeit.

Effektumkehrung bei Dunkelheit

In beiden letzten Experimenten wurde ferner festgestellt, dass die Ver-
schiebung der wahrgenommenen Heading- und ASA-Richtung sich
umkehrt, wenn die Antwort in Dunkelheit abgegeben wird. Diese Effekt
kann, wie in der Diskussion des Headingschdtzungsexperiments dargelegt,
nicht mit einem simplen Bewegungsnacheffekt erkldrt werden, vielleicht
aber mit Hilfe von anderen Nacheffekten.

Ein moglicher solcher Nacheffekt steht im Zusammenhang mit der Zir-
kularvektion. Zunachst soll nochmal festgehalten werden, dass eine Zirku-
larvektion die Ergebnisse der aktiven Steuerung wunter der
Schneefeldbewegung nicht erkldren kann, da die vorhergesagten Effekte auf
dieser Grundlage genau in entgegengesetzter Richtung zeigen miissten.
Denn fasst man zum Beispiel eine seitliche Schneefeldbewegung nach links
als einen Stimulus auf, der eine illusorische Eigenrotation bewirken konnte,
dann miisste die Eigenrotation nach rechts weisen. Die kompensatorische
Reaktion der Fahrer sollte dann nach links erfolgen, also in Richtung der Sti-
mulusbewegung - tatsachlich korrigierten die Fahrer aber entgegen der
Bewegungsrichtung des Stimulus. Andererseits wurde berichtet, dass die
Empfindung der Eigenrotation damit begleitet wird, dass eine Verschiebung
des ASA in Gegenrichtung zur illusorischen Drehung, d.h. jeweils in Rich-
tung der Bewegung des optokinetischen Stimulus stattfindet (Brecher et al.,
1972; Dichgans & Brandt, 1978). Die Zirkularvektion kann dabei auch nach
Beendigung der Stimulation weiterbestehen. Entsprechend sollte die Ver-
schiebung des ASA ebenfalls eine Zeit lang weiterbestehen. Wenn nach der
Stimulation Dunkelheit herrscht, setzt sich eine Zirkularvektion in gleicher
Richtung fort. Wenn aber der Stimulus angehalten wird, kann sich die Rich-
tung der illusorischen Eigenrotation umkehren (Brandt et al., 1973). Die
Frage ist nun mit welchen von beiden Bedingungen die Einfiihrung der
Dunkelheit wahrend der ASA-Schiatzung in diesem Experiment vergleich-
bar ist. Man sollte erwarten, dass die Verdunkelung in diesem Experiment
der Verdunkelung in einer optokinetischen Trommel gleicht. Wenn dann
eine Zirkularvektion und eine Verschiebung des ASA vorlag, hédtten beide
noch eine Zeitlang weiterbestehen miissen. Man hédtte dann aber keinen
Unterschied zu der Bedingung feststellen diirfen, in der nur die Strafse ver-
schwand. Da aber wihrend der Dunkelheitsphase noch der Zielpunkt fiir
die Richtungsschidtzung sichtbar war, kann dieser als eine visuelle Referenz
gewirkt haben. Somit kann eine Zirkularvektion und eine Verschiebung des
ASA in Gegenrichtung verursacht worden sein, und erkldaren warum die
Richtung der ASA bei (fast vollstandiger) Dunkelheit sich umkehrte. Es sei
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aber hinzugefiigt, dass der Zielpunkt mit wenigen Grad Durchmesser im
Vergleich zu einer angehaltenen optokinetischen Trommel sehr klein ist, und
es zumindest fragwiirdig erscheint, ob dieser quantitative Unterschied einen
Vergleich zuldsst. Ferner ist nicht bekannt, ob eine solch schnelle Umkeh-
rung des ASA binnen weniger Sekunden iiberhaupt auftreten kann.

Wenn ein Stimulus eine Zirkularvektion auslost, werden gewdhnlich
auch systematischen Augenbewegungen ausgeltst. Solche okkulomotori-
schen Reaktionen konnen dann ebenfalls Nacheffekte besitzen. Wird eine
grofsflichige Bewegung gezeigt, beobachtetet man eine reflexive Bewegung
der Augen, den sogenannten optokinetischen Nystagmus (OKN), der wah-
rend seiner langsamen Phase in die Bewegungrichtung des Stimulus lauft,
und wéhrend seiner schnellen Phase, Spriinge (Sakkaden) in Gegenrichtung
vollzieht. Bei plotzlich eintretender Dunkelheit kann auch einen Nacheffekt
des optokinetischen Nystagmus beobachtet werden (OKAN - optokineti-
scher Nachnystagmus), der in die gleiche Richtung weist und beim Affen
oder beim Menschen {iber einen Zeitraum von 20 bis 60 Sekunden anhalt
(Cohen, Matsuo, & Raphan, 1977; Waespe & Henn, 1977). Einen &hnlichen
Nacheffekt kann man auch bei glatten Augenfolgebewegungen (pursuit)
beobachten, wenn zuvor willentlich iiber einen gewissen Zeitraum ein
Objekt verfolgt wurde. Auch hier setzt sich der Nacheffekt der Augenfolge-
bewegungen (pursuit afternystagmus, PAN) in gleicher Richtung fort
(Muratore & Zee, 1979). Es wurde vermutet, dass bei einer Fixation der OKN
und beide Nacheffekte (OKAN und PAN) unterdriickt werden miissen, und
dies durch ein motorisches Signal an das Auge geschieht. Dieses efferente
motorische Signals soll wahrnehmbar sein und ist sowohl fiir das Entstehen
einer induzierten Bewegung (Heckmann & Post, 1988; Post & Leibowitz,
1985) wie auch fiir Bewegungsnacheffekte verantwortlich gemacht worden
(Chaudhuri, 1990; Chaudhuri, 1991). Die Nacheffekte der okkulomotori-
schen Reaktionen nehmen kontinuierlich ab, und gelegentlich wird anschlie-
flend fiir eine kurze Zeit eine Richtungsinderung in diesen Nacheffekten
beobachtet. Im Falle des OKAN schlédgt die langsame Phase nunmehr entge-
gen der Richtung der urspriinglichen visuellen Grofifeldbewegung, und zur
Abgrenzung vom ersten optokinetischen Nachnystagmus wird diese okku-
lomotorische Reaktion auch negativer Nachnystagmus oder OKAN2
genannt (Brandt, Dichgans, & Biichele, 1974; Cohen et al., 1977). Nach Heck-
mann und Post (1988) wird der Ubergang zu OKAN2 auch von einer Rich-
tungsumkehr der induzierten Bewegung begleitet, die vor allem dann
schnell eintritt, wenn vorher ein Punkt fixiert worden ist.

In unserem Experiment kann dies bedeuten, dass eine unmittelbar vor-
hergehende Schneefeldbewegung nach links dazu fiihrte, dass der Ziel-
punkt bei der Antwortabgabe sich ebenfall nach links zu bewegen schien.
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Eine Kompensationsreaktion der Beobachter kann dazu gefiihrt haben, dass
die Geradeausrichtung dann tendenziell nach rechts angegeben wurde. In
den Bedingungen, in denen die Antwort bei fortwahrender Schneefeldbewe-
gung abgegeben wurde, wiirde man wegen der andauernden Stimulation
keine Richtungsumkehr einer potenziellen induzierten Bewegung erwarten.

Egozentrisches Koordinatensystem

Aufgrund der systematischen und beziiglich der Richtung korrespon-
dierenden Fehler bei der Schidtzung des Heading und der Geradeaus-Rich-
tung konnte man vermuten, dass beide Schdtzungen eine gemeinsame Basis
haben, bzw. eine gemeinsame Ursache sich auf beide Schatzungen auswirkt.
Eine mogliche gemeinsame Basis ist die Notwendigkeit beide Schatzungen
in einem egozentrischen Koordinatensystem auszudriicken. Zwar ist es
prinzipiell moglich die Bewegungrichtung allozentrisch anzugeben, etwa in
Bezug auf stationdre Objekte in der Umwelt, doch dies setzt eben andere
Referenzobjekte voraus. In der Headingschitzungsaufgabe, wie sie hier
umgesetzt wurde, musste die Bewegungsrichtung auf das korpereigene
Koordinatensystem bezogen und memoriert werden, etwa als Abweichung
von der Medianebene, um anschlieffend wédhrend der Antwortabgabe wie-
der auf diese Richtung zurtick greifen zu konnen. Eine direkte Verschiebung
des subjektiven Koordinatensystems oder eine indirekte Einwirkung auf das
subjektive Koordinatensystem iiber eine induzierte Bewegung muss dann
notwendigerweise beide Schitzungen beeinflussen.

Zwar wire es interessant zu erfahren, ob bei einer Headingschdtzungs-
aufgabe, die weniger ein egozentrisches Koordinatensystem betont, indem
beispielweise in einer Zweifachwahlaufgabe nominal nach der Passierseite
zu einem Referenzobjekt gefragt wird (siehe Warren et al., 1991), vergleich-
bare Ergebnisse erzielt werden. Man konnte dadurch zu einer Abschédtzung
gelangen, welchen Beitrag eine Verschiebung des subjektiven Geradeaus auf
die Headingschdtzung hat. Fiir die Frage, welche Reaktionen von Fahrern zu
erwarten sind, wenn sie auf eine solche laterale Schneefeldbewegung tref-
fen, ist der Ausgang eines solchen Experimentes jedoch eher weniger von
Bedeutung. Fiir diese Frage ist entscheidend, dass die Reaktionen der Fahrer
in einem egozentrischen Referenzrahmen geschehen miissen, und zwar
gleichgtiltig davon, ob die Schitzung der Bewegungrichtung nicht in ego-
zentrischen Koordinaten erfolgt. Selbst wenn der Fahrer seine Bewegungs-
richtung nur grob (nominal) und in Relation zu anderen Objekten bestimmt,
muss er diese Information in der Regel in eine Korrekturbewegung tiberset-
zen, der eine einfache Frage zugrunde liegt: Muss das Lenkrad mehr nach
links oder mehr nach rechts gedreht werden? Da diese Entscheidung not-
wendigerweise in egozentrischen Koordinaten geschehen muss, ist nicht
ganzlich auszuschlieflen, dass ein Teil der aktiven Korrektur gegen die
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Schneefeldbewegung auch durch eine systematische Verschiebung der sub-
jektiven Geradeausrichtung verursacht wird.
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BLICK UND BEWEGUNGSRICHTUNG

In diesem Kapitel wird eine Replikation des Schneesturm-Experiments
berichtet, in dem zusétzlich die Augenbewegungen und die Kopfstellung
der Teilnehmer aufgenommen und analysiert wurden. Mit Hilfe dieser Vari-
ablen sollte geklart werden, ob die seitliche Schneefeldbewegung einen sys-
tematischen Einfluss auf die Blickrichtung der Probanden hat, und diese
wiederum aufgrund einer moglicherweise starken Kopplung zwischen
Blick- und Fahrtrichtung die laterale Positions der Fahrer beeinflusst. Die
Resultate zeigen, dass bevor eine Lenkbewegung in eine bestimmte Rich-
tung auftritt, eine Blickbewegung in die gleiche Richtung vorausgeht. Der
Zusammenhang ist besonders grof3 in der Phase, in der die Fahrer auch auf
die laterale Schneefeldbewegung mit einer lateralen Versetzung reagieren.

Okulomotorische Determinanten des Fahrfehlers

Die Blickbewegungen wahrend der Lokomotion sind keineswegs zufal-
lig, sondern zeigen eine systematische Struktur. Es existieren einige empiri-
sche Arbeiten, die eine enge Beziehung zwischen Augenbewegungen und
verschiedenen anderen Handlungen einer Person zeigen, wobei die Augen-
bewegungen auch meist mit koordinierten Kopfbewegungen einher gehen.

Bewegt sich eine Person beispielsweise zu Fufs, ist der Blick die meiste
Zeit auf Objekte ausgerichtet, die in der augenblicklichen Laufrichtung lie-
gen. Wenn die Laufrichtung verdndert werden soll, beobachtet man aus-
nahmslos Sakkaden in Richtung des intendierten zukiinftigen Laufweges,
die meist mit einer gleichzeitigen Reorientierung des Kopfes begleitet wer-
den (Hollands, Patla, & Vickers, 2002). Die Reorientierungen des Kopfes und
der Blickbewegung antizipieren dabei die Verdnderung der Laufrichtung
(Hollands, Sorensen, & Patla, 2001 2002; Imai, Moore, Raphan, & Cohen,
2001) und sind auch dann zu beobachten, wenn die Anderung der Laufrich-
tung mit geschlossen Augen gemacht werden soll (Grasso, Prevost, Iva-
nenko, & Berthoz, 1998). Wenn wihrend der Laufbewegung keine
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Kopfbewegungen gemacht werden konnen, kompensieren die Personen
diese Immobilitdt, in dem sie frither mit einer Laufrichtungsanderung begin-
nen. Fine Erklarung dafiir ist, dass sie so mehr Zeit haben um die Kopfrich-
tung in die gewiinschte Laufrichtung auszurichten (Hollands et al., 2001).

Antizipatorische Augenbewegungen vor einer nachfolgenden Handlung
sind auch fiir alltdgliche manuelle Handlungen gezeigt worden (Ballard,
Hayhoe, Li, & Whitehead, 1992; Land, 1998; Pelz, Hayhoe, & Loeber, 2001).
Beim Zubereiten einer Tasse Tee beispielweise wurde eine starke Koordina-
tion zwischen den Augenbewegungen und der Bewegung der Hand gezeigt,
wobei die Augen der Handbewegung ca. eine halbe Sekunde vorauseilen
(Land, 1998).

Augenbewegungen werden oft von Kopfbewegungen begleitet, wenn
die Blickrichtung um einen grofsen Betrag verdndert werden soll. Die géan-
gige Erklarung dafiir ist, dass der Nutzen dieser Kopfbewegung darin liegt,
die Augenstellung relativ zum Kopf in einem optimalen Arbeitsbereich zu
sichern, um auf diese Weise exzentrische Augenstellungen zu vermeiden.
Die Amplitude einer sakkadischen Augenbewegung korrespondiert dabei
sehr gut zur maximalen Rotationsgeschwindigkeit der Kopfbewegung,
wobei die Initiierung beider Bewegungen ungefdahr zur gleichen Zeit erfolgt
(Land, 1992). Dass die starke Kopplung zwischen Augen- und Kopfbewe-
gungen auch einen engen zeitlichen Zusammenhang hat, zeigte sich in
Experimenten, in denen Sakkaden zu einer falschen Position ausgelost wur-
den und anschliefSend korrigiert werden mussten. Diese inkorrekten Sakka-
den werden auch unmittelbar von einer Kopfbewegung begleitet, und die
Korrekturen der Blick- und Kopfrichtung werden noch wéhrend der Aus-
fiihrung dieser inkorrekten Sakkade eingeleitet (Corneil, Hing, Bautista, &
Munoz, 1999). Schliefslich wurde gezeigt, dass Personen ihren Kopf nicht
stillhalten konnen, wenn sie zur Seite blicken. Sie bewegen ihren Kopf syste-
matisch so, dass Beobachter angeben konnen, in welche Richtung die betref-
fende Person blickt, auch ohne die Augen der Person sehen zu konnen
(Doherty & Anderson, 2001).

Im Bereich der Steuerungskontrolle beim Fahren liegen ebenfalls einige
Befunde zum systematischen Einsatz von Blickbewegungen vor. Beim
Befahren einer leeren Strafie schauen die Fahrer die meiste Zeit auf die Fahr-
bahn (Liu, 1998), wobei gelegentlich berichtet wurde, dass erfahrene Fahrer
weiter voraus blicken und das periphere Sehen nutzen, um ihre Spurhaltung
zu liberwachen (Mourant & Rockwell, 1972). Neuere Arbeiten hingegen fin-
den diese Trennung zwischen erfahrenen und unerfahrenen Fahrern nicht
(Dishart & Land, 1998), oder zeigen sogar den umgekehrten Befund, dass
die erfahrenen Fahrer eher an eine Position ndher zum Fahrzeug blicken
(Chapman & Underwood, 1998).
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Weniger umstritten ist, dass auf gerader Strafle, die meisten Fixationen
in der Nédhe des Expansionsfokus gerichtet sind (Reid, Solowka, & Billing,
1981; Shinar, McDowell, & Rockwell, 1977). Dies wurde auch bei Simulatio-
nen mit Zufallspunktemustern gezeigt, oder wenn Personen eine Vorwarts-
bewegung {iiber eine texturierte Oberfliche passiv beobachten mussten
(Niemann, Lappe, Biischer, & Hoffmann, 1999). Warum blickt man in die
Néhe des Expansionsfokus? Eine Interpretation ist, dass der Fahrer mog-
lichst frithzeitig Informationen tiiber potentielle Gefahren erhalten will. Die
frithe Erkennung erlaubt dann maximale Zeit fiir eine Reaktionsvorberei-
tung. Eine andere Interpretation sieht dies im Zusammenhang mit einer bes-
seren Headingschdtzung im zentralen visuellen Feld (Warren & Kurtz, 1992).
Wenn die Blickrichtung in der Nahe des Expansionsfokus liegt, konnten die
Fahrer genauer ihre Fahrtrichtung abschétzen. SchliefSlich kann ein weiterer
Grund darin liegen, dass das visuelle System den sogenannten retinalen Slip
reduzieren will, da das Bild auf der Retina moglichst stabilisiert werden soll.
Gleichzeitig soll die Richtung der Bewegung einzelner Elemente auf der
Retina beibehalten werden und Scherbewegungen zwischen den Elementen
vermieden werden. Diesen Kompromiss kann dadurch erreicht werden,
indem die Augen der langsamsten Geschwindigkeit im visuellen Feld folgen
(Mestre & Masson, 1997). Das bedeutet, dass dadurch die langsamste
Geschwindigkeit vom retinalen Fluss subtrahiert wird.

Die starkste Koordination von Augenbewegungen und Fahrverhalten
wurde beim Befahren von Kurven festgestellt. Fahrer suchen den Tangenten-
punkt einer Kurve ein bis zwei Sekunden bevor sie in die Kurve fahren und
fixieren diesen wahrend der Kurvenfahrt. Aus der Exzentrizitdt dieses Tan-
gentenpunkts kann die Kurvigkeit (1/Radius) der vorausliegenden Strafle
bestimmt werden, und der erforderte Lenkwinkel folgt direkt der ermittel-
ten Kurvigkeit (Land & Lee, 1994). Dabei ist eine hohe Korrelation zwischen
Blickwinkel und Lenkraddrehung von ca. r = 0.9 ermittelt worden, wobei
der Blickwinkel mit einem Zeitabstand (Lag) von 0.8 s fiihrt (Land & Furne-
aux, 1997). Die Autoren argumentieren, dass diese starke Koordination vom
Fahrer entkoppelt werden kann. Zwei Argumente werden dafiir aufgefiihrt.
Zum einen ist die Latenz bis zur Lenkradbewegung von 0.8 s viel langer als
eine einfache Reaktionszeit von 0.3-0.4 s. Dies wird so interpretiert, dass die
Information iiber die Blickbewegung in einem Buffer zwischengespeichert
wird. Zum anderen lenken Fahrer nicht stindig jeweils in Richtung ihrer
Blickbewegung, sondern in Abhéngigkeit davon welches Objekt sie fixieren
und von den Anforderungen der Aufgabe. Man findet beispielsweise keine
Lenkreaktion, wenn der Blick auf einen vorausfahrenden Radfahrer liegt.
Die Lenkreaktionen sind nur dann zu beobachten, wenn der Fahrer auf die
Seitenlinien der Strafle schaut (Land & Furneaux, 1997). Der Fahrer greift

155



156

danach nur auf den Buffer zu, wenn er die Information als relevant fiir seine
Aufgabe betrachtet.

Von genau dieser Unterdriickung der engen Koordination zwischen der
Blickrichtung und der Lenkradreaktion gehen die Uberlegungen zu dem
hier beschriebenen Experiment aus. Was passiert, wenn der Fahrer diese
Entkopplung unter manchen Bedingungen nicht vollstindig bewerkstelli-
gen kann? Die Vorhersage ist denkbar einfach: Wird die Blickrichtung syste-
matisch zu einer Seite (entweder willentlich oder nicht willentlich)
abgelenkt, miisste auch eine systematische Reaktion des Fahrers zur glei-
chen Seite zu beobachten sein, welche unter Umstianden auch sehr klein sein
kann.

Gibt es Hinweise auf eine solche systematische Reaktion in die Blickrich-
tung? Bis vor kurzem waren die Hinweise in diese Richtung eher nicht-expe-
rimenteller Art. In Biichern zur Fahrerausbildung wird darauf hingewiesen,
dass sowohl Motorradfahrer (Motorcycle Safety Foundation, 1992), wie auch
Autofahrer (Bondurant & Blakemore, 1998) in die Richtung fahren, in die sie
schauen. Im zweiten Beispiel wird sogar ,look where you want to go” als
Regel zur Steuerung des Fahrzeugs empfohlen. In einem aktuellen Bericht
der Forschungsgruppe TRAINER der Generaldirektion , Energie und Ver-
kehr” der Europdischen Kommision, wird von ,,... the tendency to steer in
the looking direction” berichtet, als eine derjenigen Situationen, fiir die die
jungen Fahrer in der Fahrausbildung sensibilisiert werden miissen (http://
www.trainer.iao.fhg.de/achievements.htm). Auf welche Quellen sich diese
Aussagen jedoch stiitzen ist unbekannt. In der Vergangenheit gab es zwar
einige wenige wissenschaftliche Berichte, die von einer systematischen
Beeinflussung insbesondere bei entgegenkommendem Verkehr berichten
(z.B. Helander, 1978), welche aber nicht einen direkten Bezug zur Blickrich-
tung des Fahrers herstellten.

Seit kurzer Zeit liegen jedoch auch experimentelle Untersuchung vor. In
einer Studie mussten Personen entlang eines Korridors laufen und eine
exzentrische Position fixieren. Man fand dabei eine zwar kleine aber syste-
matische Richtungsdanderung der Laufrichtung in Richtung der Blickbewe-
gung (Cutting, Readinger, & Wang, in Druck). In einer zweiten Arbeit wurde
ebenfalls eine systematische Hinwendung zur Seite der Blickrichtung beob-
achtet, wenn Fahrer in einem Simulator eine Detektionsaufgabe 16sen muss-
ten, welche seitlich von der Bewegungrichtung prasentiert wurde
(Readinger, Chatziastros, Cunningham, Cutting, & Biilthoff, 2002). Eine
dritte Studie, die Evidenz in die gleiche Richtung liefert, wird im letzten
Kapitel vorgestellt (Kapitel 7).
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Die Hypothese in diesem Experiment ist, dass durch die seitliche
Schneefeldbewegung auch eine systematische Verdnderung der Blickrich-
tung resultiert. Doch warum sollte sich die Blickrichtung verdandern? Eine
Moglichkeit wére die zuvor beschriebene Tendenz in Richtung des Expansi-
onsfokus zu blicken. Da der optische Fluss des Schneefeldes einen eigenen
irrelevanten Expansionsfokus besitzt (iFOE), konnten die Fahrer geneigt sein
ihren Blick gelegentlich dorthin zu bewegen. Ein zweiter Grund konnte in
den reflexiven Augenbewegungen liegen, die bei einer grofsiflichigen Bewe-
gung auftreten, dem optokinetischen Nystagmus (OKN). Blickt ein Fahrer
irgendwo auf die Fahrbahn und zeigt er einen OKN aufgrund der grof3fla-
chigen Schneefeldbewegung, wiirde man erwarten, dass die langssame
Phase des OKN in Richtung der Schneefeldbewegung geht, und die schnelle
Phase in Gegenrichtung. Dabei ist es denkbar, dass die Amplituden beider
Phasen nicht gleich grofs sind, und wenn eine der Amplituden regelméfsig
grofler ware, wiirde aufgrund dieser Drift eine mittlere Blickrichtung resul-
tieren, die ndher oder entfernter zum iFOE liegt. Vor allem eine mittlere
Blickrichtung die ndher zum iFOE liegt, wiirde ein Zusteuern, unter der
Annahme einer unvollstindigen Unterdriickung der Koordination von
Auge und Hand, erkldren konnen.

Methoden

Die Methoden sind vergleichbar mit dem Schneesturm-Experiment
(siehe auch Kapitel 4). In diesem Experiment wurde zuséatzlich die Kopfori-
entierung im Raum und die Augenstellung der Versuchsperson relativ zum
Kopf gemessen. Aus der Kopforientierung und der Augenstellung wurde
die Blickrichtung im Raum berechnet. Details zur Messung der Augen- und
Kopfstellung finden sich in Anhang 3.

Visuelle Stimuli

Die Szene wurde auf einer 3.5 m entfernten Leinwand dargestellt. Der
sichtbare Bereich betrug hier 180° horizontal und 55° vertikal. Die Aktuali-
sierungsrate des Bildes lag bei 36 Hz. Das Schneefeld bestand aus 5000 wei-
len Punkten, die zufillig in einem 600 x 800 x 100 m grofien Volumen
(Breite, Tiefe, Hohe) vor dem Fahrer positioniert wurden.

Versuchsbedingungen

Jede Fahrt dauerte 25 Sekunden. Fiinf Sekunden nach Durchgangsbe-
ginn wurden die Fahrer entweder auf der Strafie versetzt (12 Durchgénge
mit einer Versetzung von 0.45, 1.07 oder 2.17 m, zuféllig nach links oder
rechts von der vorherigen Position), oder es begann die seitliche Schneefeld-
bewegung (24 Durchginge). In den letztgenannten Durchfahrten wurde
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dabei die Fahrgeschwindigkeit (10 oder 20 m/s) und die Richtung des irrele-
vantes Expansionsfokus des Schneefeldes manipuliert (iFOE bei -30° bzw.
30°, entspricht einer Schneefeldbewegung nach rechts bzw. links). Pro Kom-
bination von Fahrgeschwindigkeit und Bewegungsrichtung des Schneefel-
des gab es sechs Wiederholungen. Insgesamt beinhaltete das Experiment 36
Durchfahrten.

Die Perturbation, auf die die Fahrer reagieren sollten (Versetzung) und
diejenige, die keine Reaktion erforderte (Schneefeld), erfolgten kurz nach
dem Beginn jedes Durchgang zu einem definierten Zeitpunkt (5 s). Dadurch
war es moglich den Beobachtungszeitraum nach der Perturbation auf 20 s
auszuweiten, und den Verlauf auch nach der anfdnglichen Korrektur in
Gegenrichtung zur Schneefeldbewegung zu betrachten. Die Bedingungen
mit der lateralen Versetzung auf der Strafle, waren einzig dazu gedacht eine
Reaktionsbereitschaft der Teilnehmer aufrecht zu erhalten und eine Gewoh-
nung an die folgenlose Schneefeldperturbation zu vermeiden. Die Fahrten
mit einer lateralen Versetzung wurden in der Analyse nicht berticksichtigt.

Teilnehmer

Es wurden 10 Teilnehmer im Alter von 17 bis 29 Jahren untersucht (Mit-
telwert 23.0 Jahre). Eine Person gab an keine Fiihrerschein zu haben, und
vier weitere Personen gaben an, nicht mehrmals wochentlich ein Fahrzeug
zu benutzen. Bei einer Versuchsperson konnte die Kalibrierung des Augen-
messgerdts trotz wiederholter Versuche nicht mit einer zuverldssigen
Genauigkeit durchgefiithrt werden. Diese Versuchsperson absolvierte die
anschliefenden Fahrten, ihre Daten wurden aber nicht in die Analyse einbe-
zogen.

Auswertung

Zur Analyse wurden nur die Bedingungen mit der lateralen Schneefeld-
bewegung herangezogen. Als abhédngige Variablen wurden die laterale Posi-
tion auf der Strafle, die Augenstellung, die Kopforientierung und der
Lenkradwinkel 72 mal in der Sekunde aufgezeichnet. Ein systematischer
Effekt der experimentellen Faktoren auf jede der abhdngigen Variable wurde
einzeln durch eine Varianzanalyse bestimmt. Der Zusammenhang zwischen
den einzelnen abhédngigen Variablen wurde durch das Verfahren der Kreuz-
korrelation ermittelt. Dieses Verfahren bietet sich hier besonders an, da man
erwarten kann, dass die experimentelle Variation auf manche Grofien frither
einen Einfluss hat, als auf andere, so dass zwischen zwei Grofsen ein starker
Zusammenhang besteht, jedoch nur wenn man eine ,Latenz” einberechnet.

Fiir die Kreuzkorrelation wurden jeweils entweder die ersten zehn
Sekunden nach Einsetzen der Schneefeldbewegung herangezogen, oder,
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wenn der Zusammenhang in einer spdten Phase des Durchgangs bestimmt
werden sollte, das Intervall der letzten zehn Sekunden jedes Durchgangs.
Die Kreuzkorrelation zwischen zwei Zeitreihen wurde innerhalb der Zeitab-
stande (Lags) -4 s bis +4 s berechnet. Zeigt sich eine Korrelation einer Variab-
len X mit einer Variablen Y mit einem negativen Lag, dann bedeutet das,
dass die Variable X fiihrt, d.h. ein fritherer Wert von X hat einen Zusammen-
hang mit einem zeitlich spateren Wert von Y.

Wenn im Ergebnissteil die Blickrichtung berichtet wird, dann ist diese
auf ein raumzentriertes Koordinatensystem bezogen. Eine Blickrichtung von
vertikal und horizontal Null Grad zeigt dabei auf die horizontale Mitte der
Leinwand auf einer Hohe von 1.25 m. Dies entspricht einem sitzenden Beob-
achter dessen Blick auf den Horizont gerichtet ist. Die Kopfrichtung bezieht
sich auf das gleiche Koordinatensystem.

Ergebnisse

Die Positionsdnderung nach Einsetzen der Schneefeldbewegung ist in
Abbildung 6.1.d zu sehen. Konsistent mit fritheren Ergebnissen fuhren die
Teilnehmer in Richtung des Expansionsfokus des Schneefeldes (iFOE), d.h.
sie korrigierten in Gegenrichtung zur Schneefeldbewegung. Eine Varianz-
analyse der lateralen Positionsinderung zwischen dem Einsetzen der
Schneefeldbewegung und der Position nach 5 s zeigte einen signifikanten
Effekt der Richtung des iFOE, F(1,8) = 25.56, p < 0.001, der Vorwartsge-
schwindigkeit, F(1,8) = 10.59, p = 0.012, und eine Interaktion zwischen Rich-
tung des iFOE und der Vorwartsgeschwindigkeit, F(1,8) = 10.45, p = 0.012.
Bei einem linksseitigen iFOE wurde eine laterale Anderung der Position von
0.285 m beobachtet, und bei einem rechtsseitigen von 0.088 m. Wie man den
gemittelten Fahrspuren in Abbildung 6.1. entnehmen kann, konnte man
beim Einsetzen der Schneefeldbewegung eine Bewegung nach links
beobachten. Eine generelle Tendenz der Fahrer sich links von der StrafSen-
mitte zu positionieren wurde auch in anderen Experimenten beobachtet. Die
hier beobachtete seitliche Bewegung hdngt wahrscheinlich damit zusam-
men, dass die Fahrer ihre anvisierte Mitte noch nicht eingenommen hatten.
Die Asymmetrie im Betrag der Positionsanderung (0.285 m vs. 0.088 m) und
des Effekts der Vorwértsgeschwindigkeit kann durch diese noch andau-
ernde Bewegung zur Seite zu einem grofien Teil erkldrt werden.

Die beobachtete Positionsinderung wurde herbeigefiihrt durch einen
vorausgehenden Lenkwinkeleinschlag. Eine Varianzanalyse des mittleren
Lenkwinkels im Zeitbereich 1-2 s nach der Schneefeldbewegung bestétigte
den Effekt der Richtung des iFOE, F(1,8) = 19.73, p = 0.002. In Abbildung
6.1.c zeigt sich ca. 5 s nach dem Einsetzen der Schneefeldbewegung eine wei-
tere Trennung der Lenkradwinkeldaten in Abhdngigkeit von der iFOE-Rich-
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Abbildung 6.1. Augen-, Kopf- und Lenkradbewegung, sowie laterale Position in der Uber-
sicht. Nach Einsetzen der seitlichen Schneefeldbewegung beobachtet man eine dazu kor-
respondierende horizontale Augenbewegung (nach ca. 680 ms), Kopfdrehung (810 ms)
und Lenkradbewegung (700 ms) in die gleiche Richtung. Die schwarzen (grauen) Linien
beziehen sich auf ein Schneefeld mit einem linksseitigen (rechtsseitigen) iFOE, d.h. mit
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tung. Vergleicht man jedoch den mittleren Lenkwinkel im Zeitbereich 4-5 s
nach der Perturbation, stellt sich dieser Unterschied nicht als signifikant her-
aus (p > 0.05).

Bei der Betrachtung der zeitlichen Verldufe der gemittelten Augen- und
Kopfbewegungen mit dem Verlauf des Lenkradwinkels wihrend der ersten
sechs Sekunden, fillt eine gewisse Ubereinstimmung auf: Ungefidhr zu den
gleichen Zeitpunkten, in denen sich ein Unterschied im Verlauf des Lenk-
radwinkels in Abhédngigkeit von der Seite des iFOE zeigt, trennen sich auch
die Verldufe der Richtung der Augen- und Kopforientierung (vergleiche
Abbildung 6.1.a-c). Analysiert man die Augenpositions- und Kopfdaten
varianzanalytisch in Zeitintervall 1-2 s und 4-5 s nach dem Einsetzen der
Schneefeldbewegung, zeigt sich kein experimenteller Faktor signifikant (alle
p > 0.05).

Aufschlussreicher sind dagegen die Zusammenhidnge zwischen den
erhobenen Messwerten, wie sie die Kreuzkorrelationen liefern. In Tabelle 5
sind die Korrelationen zwischen Blickrichtung, Kopfrichtung und Lenkrad-
bewegung wahrend des ersten 10-Sekunden-Intervalls in einer Matrix dar-
gestellt. Diese Werte stellen Mittelwerte der Korrelationen individueller
Durchginge dar. Dazu wurde zwischen zwei Messreihen eines Durchgangs
die jeweils extremste Korrelation und der dazugehorige Zeitabstand (Lag)
bestimmt und tiber die Durchgidnge gemittelt. Die Ergebnisse der Kreuzkor-
relationen zeigten, dass sowohl die Blickbewegungen wie auch die Kopfdre-
hungen der Lenkradbewegung =zeitlich vorauseilten. Diese friihere
Initiierung erfolgte einige hundert Millisekunden vor der Lenkradreaktion
in die gleiche Richtung. Auf individueller Ebene scheint dabei die Blickrich-
tungs- und Kopfrichtungsianderung im Durchschnitt gleichzeitig stattge-
fund zu haben. Dabei zeigte sich ein grofserer Zusammenhang zwischen
Kopf- und Lenkradstellung, als zwischen Blickrichtung und Lenkradstel-
lung, so dass die Kopfstellung ein besserer Pradiktor fiir die Lenkradbewe-
gungen zu sein scheint.

Eine weitere Moglichkeit die Blickrichtungs-, Kopfrichtungs- und Lenk-
radbewegungsdaten auf ihren Zusammenhang zu priifen, war eine Kreuz-
korrelation auf die gemittelten Werte, welche auch in Abbildung 6.1.
dargestellt sind. Die Matrix dieser Kreuzkorrelationen kann Tabelle 6 ent-
nommen werden. Es zeigte sich ein hohe Korrelation zwischen Blickrichtung
und Lenkradbewegung, sowie auch zwischen Kopfrichtung und Lenkradbe-
wegung. Wie bei den Kreuzkorrelationen innerhalb individuellen Durch-
gangen, wurde festgestellt, dass die Blick- und Kopfbewegung vor der
Lenkradbewegung stattfand. Ein Unterschied bestand darin, dass die Kopf-
drehung nach der Augenbewegung auftrat. Die hohen Korrelationen bedeu-
ten, dass in der ersten 10-Sekunden-Phase nach der Schneefeldperturbation
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Kreuzkorrelation
(Spalte m. Zeile) Auge Kopf Lenkrad
Auge (1) r=0.47 r=0.40
(0) lag = -2 ms lag = -358 ms
Kopf (1) r=0.56
(0) lag = -297 ms
Lenkrad ()
(0)

Tabelle 5 Durchschnittliche Kreuzkorrelation (r) der individuelle Durchgénge im Zeitbereich
0-10 s nach Einsetzen der Schneefeldbewegung. Der durchschnittliche Zeitabstand (Lag) ist
in Millisekunden dargestellt, wobei die Spaltenvariablen bei einem negativen Lag fihren. Die
Korrelationen stellen Mittelwerte Uber alle Durchgénge dar, die mittels einer Fishers-Z-
Transformation ermittelt wurden. Der kritische Wert, dass sich eine Korrelation mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 1% (zweiseitig) von einer Korrelation r = 0 unterscheidet, ist
r=0.096 (n = 720).

Auge Kopf Lenkrad
Auge (1) r=0.66 r=0.66
(0) lag =-139 ms lag = -500 ms
Kopf (1) r=0.74
(0) lag = -222 ms
Lenkrad (1)
(0)

Tabelle 6 Kreuzkorrelation und dazugehériger Lag der gemittelten Augen-, Kopf- und
Lenkraddaten im Zeitbereich 0-10 s nach Einsetzen der Schneefeldbewegung. Der kritische
Wert fir eine signifikante Korrelation ist r = 0.096 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
1% und zweiseitigem Test.

das Steuerungsverhalten der Fahrer iiber die Augenbewegung zu 43% und
tiber die Kopfbewegung zu 54% vorausgesagt werden kann.

Sieben bis acht Sekunden nach Einsetzen der Schneefeldbewegung war
keine weitere Zunahme der lateralen Abweichung von der Straflenmitte zu
beobachten. Die Frage, die sich hier stellt, ist ob sich in dieser Phase auch der
Zusammenhang zwischen den abhédngigen Variablen dnderte. Die Kreuzkor-
relationen der gemittelten Messwerte im Zeitbereich 10-20 s nach Perturbati-
onsbegin zeigten einen insgesamt niedrigeren Zusammenhang zwischen
den Variablen, als in der ersten Hilfte der Durchgidnge (Tabelle 7). Die
starkste Korrelation bestand hier zwischen der Blickrichtung und der Rich-
tung der Lenkradbewegung, wobei die zeitliche Ndhe dieses Zusammen-
hangs hier deutlich abgeschwédcht wurde - das Auge fiihrte die
Lenkradbewegung mit einem groflen Lag von weit iiber einer Sekunde. Ein
qualitativer Unterschied zeigte sich in den Korrelationen mit der Kopfbewe-
gung. Nun lag die Kopfbewegung zeitlich nicht mehr zwischen den Augen-
bewegungen und der Lenkradbewegung, sondern sie folgte der
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Auge Kopf Lenkrad
Auge (1) r=0.23 r=0.36
(0) lag = -1306 ms lag = -1250 ms
Kopf (1) r=0.29
0) lag = 125 ms
Lenkrad (1)
()

Tabelle 7 Kreuzkorrelation (r) und dazugehériger Lag der gemittelten Werte im Zeitbereich
10-20 s nach Einsetzen der Schneefeldbewegung. Der kritische Wert fir eine signifikante
Korrelation ist r = 0.096 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% und zweiseitigem Test

Lenkradbewegung nach ca. 100 ms. Entsprechend lang war die Latenz mit
der die Kopfbewegung der Augenbewegung in die gleiche Richtung folgte.

Dieses Teilergebnis kann dann folgendermafien zusammengefasst wer-
den: Nachdem die Fahrer auf die seitliche Schneefeldbewegung reagiert hat-
ten, flihrten Blickrichtungsdnderungen mit einer Latenz von ca. einer
Sekunde zu Lenkraddrehungen in die gleiche Richtung. Dieser Zusammen-
hang war dabei nicht sehr stark - die Blickbewegungsvariabilitdt erklart nur
ca. 13% der Varianz der Lenkradbewegung. Kurz nachdem die Lenkradbe-
wegung durchgefiithrt worden war, folgte auch eine Kopfdrehung in die
gleiche Richtung. Dieser Zusammenhang ist dabei noch etwas geringer, so
dass weniger als 10% der Varianz durch die Korrelation von Kopf- und
Lenkraddrehung erklart werden.

Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Studie wurde das Ergebnis repliziert, dass Fahrer bei einer late-
ralen Bewegung eines Schneefelds ihre Position in Richtung des irrelevanten
Expansionsfokus dieses Schneefelds (iFOE) korrigieren. Es wurde festge-
stellt, dass kurz nach Einsetzen der Schneefeldbewegung (ca. 680 ms) eine
erste Blickrichtungsdanderung in Richtung des iFOE stattfindet, und die
Kopfrichtung und Lenkraddrehung dieser zeitlich nachfolgen.

Es lies sich feststellen, dass im ersten 10-Sekunden-Intervall, in welchem
auch die laterale Korrektur erfolgt, eine hohe Koordination von Blickrich-
tung und Lenkbewegung vorliegt, bei der die Blickrichtung 350-500 ms frii-
her als die Lenkbewegung auftritt. Ferner geht die Anderung der
Blickrichtung auch mit systematischen Kopfdrehungen einher. Je nach Kor-
relationsberechnung, ob tiber die individuellen Zeitreihen oder aufgrund
der iiber die Durchgénge gemittelten Daten, finden Blick- und Kopfbewe-
gungen gleichzeitig statt bzw. die Kopfbewegung folgt mit einer Latenz von
ca. 140 ms. In diesem ersten 10-Sekunden-Intervall tibertrifft ferner der
Zusammenhang von Kopf- und Lenkbewegung den Zusammenhang von
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Blickrichtung und Lenkbewegung. Ein Grund dafiir kénnte darin liegen,
dass das okkulare System eine kleinere Tragheit iberwinden muss, bzw. der
Kopf aufgrund seiner Ausdehnung und Viskositit eine stdarkere Beschleuni-
gung benoétigt (Zangemeister, Jones, & Stark, 1981), die mehr der Dynamik
der Lenkradbewegung gleicht.

Im zweiten 10-Sekunden-Intervall dagegen, wenn sich im Mittel tiber die
Versuchspersonen keine lateralen Korrekturen mehr nachweisen lassen, fin-
det man eine niedrigere Koordination von Blickrichtung und Lenkbewe-
gung. Dabei vergrofiert sich der Zeitabstand der maximalen Korrelation um
ein Vielfaches auf {iber eine Sekunde. Ebenso wird auch der starke Zusam-
menhang zwischen Blickrichtung und Kopfbewegung stark erniedrigt, so
dass nunmehr auch die Kopfbewegung viel spdter die Blickbewegung
begleitet. Es zeigt sich dabei, dass zuerst die Lenkreaktion stattfindet und
erst dann eine Kopfbewegung in die gleiche Richtung vorkommt.

Die Ergebnisse dieser Studie sind konsistent mit den Befunden, die eine
hohe Koordination zwischen Augen-, Kopf- und Handbewegungen bzw.
Richtung der Lokomotion zeigen. Die Richtung und der zeitliche Zusam-
menhang zwischen Blickrichtung und Lenkreaktion sind mit der Vorstel-
lung vertrdaglich, dass die Lenkreaktion aufgrund der seitlichen
Schneefeldbewegung durch eine Veranderung der Blickrichtung vermittelt
wird. Speziell in Bezug auf die Arbeiten zur Koordination von Blickrichtung
und Lenkbewegung wiahrend der Kurvenfahrt (Land & Furneaux, 1997;
Land & Lee, 1994) sind diese Ergebnisse interessant, und nach Kenntnis des
Autors ist dies erst die zweite Studie, die einen solchen Zusammenhang im
Fahrbereich aufzeigt. Es ergaben sich allerdings einige Unterschiede zwi-
schen den Resultaten beider Studien, die diskutiert werden miissen.

Korrelationshohe und zeitlicher Zusammenhang

Bei den Untersuchungen zum Kurvenfahren zeigte sich eine hohere Kor-
relation als bei der hier vorgestellten Studie (ca. 0.9 versus 0.66). Diese
hohere Korrelation kann dadurch erklart werden, dass bei den Kurvenfahr-
ten von Land et al. (1994) grofiere Blickrichtungsanderung und Lenkreaktio-
nen notig waren, als bei einer Fahrt auf einer geraden StrafSe. Zudem zwingt
eine Kurvenfahrt Reaktionen zu definierten Zeitpunkten auf, die wenig indi-
viduellen Spielraum lassen. Anders bei einer geraden Fahrt, die nicht vor-
schreibt, wann der Fahrer eine Abweichung von der Mitte korrigieren muss.
So entstehen zwischen den Probanden, aber auch innerhalb der Fahrten
einer Versuchperson, zwangslaufig Unterschiede beziiglich des Zeitpunktes
einer Korrektur, die sich in einer geringeren Korrelation niederschlagen kon-
nen.
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Die Stiarke der Kopplung zwischen Blickrichtung und Lenkreaktion in
Abhidngigkeit von der Amplitude und dem Timing der erforderlichen Lenk-
reaktionen, zeigt sich auch im Vergleich zu den Korrelationen aus dem zwei-
ten 10-Sekunden-Intervall (10-20 s nach Durchgangsbeginn). Die niedrigeren
Korrelation lassen sich dadurch erkldren, dass, anders als im ersten 10-
Sekunden-Intervall mit dem Einsetzen der Schneefeldbewegung, kein exter-
nes Ereignis die Lenkreaktionen ,triggerte”. Der verldngerte zeitliche
Zusammenhang (hoherer positiver Lag) ldsst zudem vermuten, dass die
zeitliche Kopplung zwischen Blickrichtung und Lenkreaktion nicht fix ist,
sondern vom Fahrer beeinflusst werden kann.

Unterdrickung der Koordination und Buffer

Die Ergebnisse zeigen, dass die Koordination von Blick- und Lenkrich-
tung unter diesen Bedingungen nicht vollstandig unterdriickt worden ist.
Anders als die Befunde, die keine Lenkreaktionen finden, wenn nicht auf die
Straflenbegrenzung fixiert wird, findet man hier eine systematische Lenkre-
aktion zur Seite der Blickrichtung.

Die Lenkreaktion folgte der Blickrichtung innerhalb 350-500 ms, einer
Zeitdauer, die kiirzer ist als die von Land et al. (1997) beschriebenen 0.8 s.
Die erste Schlussfolgerung ist, dass die Latenz der Kopplung zwischen Blick
und Lenkreaktion deutlich verkiirzt werden kann. Die zweite Schlussfolge-
rung ist, dass dieser kiirzere Lag nicht unbedingt den Ergebnissen von Land
und seinen Kollegen widerspricht. Man kann gemaf dem Konzept eines
Buffers fiir die Blickrichtung vielmehr argumentieren, dass genau diese
kurze Latenz anzeigt, dass die Fahrer gar nicht oder nur kurz die Informa-
tion im Zwischenspeicher gelassen haben: Das ist gleichbedeutend damit,
dass die Fahrer nicht die Zeit hatten (oder sich nicht die Zeit genommen
haben), die Information in irgendeiner Weise zu bewerten. Denn es wird
angenommen das die Zeit zwischen einer einfachen Reaktion (0.3-0.4 s) und
der Lenkreaktion (ca. 0.8 s) fiir die Bewertung der Blickrichtungsinformation
erforderlich ist. Die hier ermittelten Zeitabstdnde liegen dagegen vielmehr in
der Grofienordnung einer einfachen Reaktion.

Der Vollstandigkeit halber sei hier erwédhnt, dass die gemessenen Blick-
winkelabweichung im Mittel sich selten von der Strafie 16sen: Der Winkel
zwischen der Mitte der Strafse und der mittleren horizontalen Blickrichtung
liegt bei ca. 0.75°. Die vertikale Blickrichtung der Fahrer liegt im Durch-
schnitt bei ca. 1.0° unter dem Horizont, einer Stelle, an der die Strafde eine
horizontale Ausdehnung von 2.9° hat. Somit liegt die Blickwinkelabwei-
chung innerhalb den Seitenbegrenzungen - ein Umstand, warum die Fahrer
vielleicht ihre Blickabwendung nicht als solche wahrgenomen haben kénn-
ten.
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Zusammenhang von Kopf- und Augenbewegungen.

Die hohe Korrelation und der enge zeitliche Zusammenhang zwischen
Blickrichtung und Kopfstellung stimmen mit der Vorstellung iiberein, dass
beide Bewegungen gleichzeitig initiiert werden (Hollands et al., 2002; Land,
1992). Die Bewegung des Kopfs und der Augen konnen vor allem dann gut
vorausgesagt werden, wenn die Blickrichtungsdnderung schnell gemacht
werden muss (Land, 1992). Demnach kann ein Grund fiir die niedrigere Vor-
aussagbarkeit der Kopfbewegung in der zweiten 10-Sekunden-Phase der
Durchgéange darin liegen, dass hier die Probanden tatsdchlich nicht schnell
reagieren mussten.

Beziehung zur induzierten Bewegung

In einem vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die Befunde der latera-
len Korrektur bei seitlichem Schneefall gut mit der Vorstellung einer indu-
zierten Bewegung der Strafie iibereinstimmen. Wie verhalten sich die
Resultate dieses Experimentes zur Hypothese der induzierten Bewegung?
Der grofie Unterschied liegt in der Rolle der Augenbewegungen. Direkte
Messungen der Augenbewegung konnten keinen Beitrag von Augenbewe-
gung zur induzierten Bewegung feststellen (siehe Reinhardt-Rutland, 1988).
Zwar induziert eine Hintergrundbewegung eine phianomenale Bewegung
eines fixierten Zielreizes, sie hat jedoch keinen Effekt auf die Blickrichtung.
Allerdings beobachtet man einen Effekt auf die Kopfstellung, welche in
Richtung der illusorischen Bewegung stark beeinflusst wird (Zivotofsky et
al., 1995).

Folgt die Lenkbewegung der scheinbaren Bewegung der Strafle oder der
verdnderten Blickrichtung? Und welche zeitliche oder kausale Beziehung
kann man zwischen induzierter Bewegung und Blickrichtungsdnderung
annehmen? Diese Fragen sind aus den vorliegenden Resultaten schwierig zu
beantworten. Man kann jedoch versuchen fiir oder gegen die moglichen
Alternativen (siehe auch Abbildung 6.2.) aus dem gegebenen Datenmaterial
und Ergebnissen anderer Studien Argumente zu sammeln. In allen Versio-
nen in Abbildung 6.2. ist die Lenkreaktion der Blickrichtungsdnderung
nachgestellt, wie es die Ergebnisse dieses Experiments nahe legen. Eine line-
are Abfolge scheidet aus (Abbildung 6.2. a und b), da weder eine Blickrich-
tungsdnderung notwendigerweise zu einer induzierten Bewegung fiihrt,
noch eine induzierte Bewegung zwangsweise zu einer Blickrichtungsande-
rung. In den weiteren Varianten in Abbildung 6.2. wird deshalb davon aus-
gegangen, dass die seitliche Flussbewegung beides auslost.

Eine Frage ist nun, ob induzierte Bewegung und Blickrichtungsande-
rung gleichzeitig (c-e) oder abwechselnd ausgeldst werden (f-h), und ob die
Lenkreaktion einem der beiden Effekten folgt (c, d, £, g), oder beiden (e, h).
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a Stimulus —» Blickrichtung (- induzierte Bewegung —» Lenkreaktion

b Stimulus —»- induzierte Bewegung —{ Blickrichtung — Lenkreaktion

c Stimulus ~|:: induzierte Bewegung —® Lenkreaktion
Blickrichtung

d Stimulus induzierte Bewegung

Blickrichtung —® Lenkreaktion

e Stimulus induzierte Bewegung

Lenkreaktion
Blickrichtung —— »

. induzierte Bewegung —® Lenkreaktion
g Stimulus

Blickrichtung

induzierte Bewegung — 5

h Stimulus Lenkreaktion
Blickrichtung —— »

. induzierte Bewegung
f Stimulus
Blickrichtung —® Lenkreaktion

Abbildung 6.2. Mdgliche Sequenzen des Ablaufs von induzierter Bewegung, Blickrich-
tungsénderung und Lenkreaktion. Der Stimulus in diesen Varianten ist die laterale Schnee-
feldbewegung. In den Varianten f bis h symbolisiert der Schalter, dass der Stimulus
alternierend entweder induzierte Bewegung oder Blickrichtungsanderungen auslost.

Dass eine Lenkreaktion der Blickrichtung folgen kann, ist bereits gezeigt
worden und unstrittig (Land & Furneaux, 1997; Land & Lee, 1994). Kann
jedoch die motorische Handlung der Lenkreaktion von der induzierten
Bewegung beeinflusst worden sein? Seitdem die Hypothese der getrennten
visuellen Verarbeitungswege fiir die Wahrnehmung und die motorische
Handlung postuliert worden ist (Goodale & Milner, 1992), entstanden eine
Vielzahl an Studien, die eine mogliche Immunitdt der motorischen Hand-
lung gegeniiber visuellen Illusionen untersucht haben (z.B. Aglioti,
DeSouza, & Goodale, 1995; Franz, Fahle, Biilthoff, & Gegenfurtner, 2001;
Franz, Gegenfurtner, Biilthoff, & Fahle, 2000; Glover & Dixon, 2001; West-
wood, Chapan, & Roy, 2000). Die Beeinflussung der motorischen Handlung
speziell durch induzierte Bewegung wurde mit einer Aufgabe untersucht,
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bei denen die Probanden ein bewegendes Ziel (eine virtuelle Spinne) treffen
mussten, wahrend der Hintergrund verschoben wurde. Man fand dabei
keine Beeinflussung der Trajektorie oder der Schlagposition aufgrund einer
erhohten scheinbaren Geschwindigkeit und folgerte, dass keine Trennung
zwischen Wahrnehmung und Handlung vorliegt, und dass die Schlagbewe-
gung die Positionsinformation nutzt und nicht die Geschwindigkeit des
Zielobjekts (Brouwer, Brenner, & Smeets, 2002; Smeets & Brenner, 1995).
Sollte man deshalb folgern, dass induzierte Bewegung keinen Effekt auf die
motorische Ausfithrung hat? Nein, denn zum Einen ist es moglich, dass bei
einer Fahraufgabe die (scheinbare) Geschwindigkeit eines vorausliegenden
Punktes und nicht nur seine Position relevant ist. Zum Anderen existiert
auch eine alternative Konzeption zur Dissoziation von Wahrnehmung und
Handlung, nach der eine Dissoziation von Planung und Kontrolle vorschlagen
wird (Glover & Dixon, 2001). Nach dieser Vorstellung wird ein friiher Pla-
nungsprozess durch den Kontext beeinflusst und ist somit anfallig fiir Illusi-
onen. Der spétere Kontrollprozess dagegen soll unabhédngig vom Kontext
und kaum durch Illusionen zu beeinflussen sein. Nach den Autoren findet
dieses Modell Unterstiitzung in Befunden, die zeigen, dass Illusionen einen
grofleren Effekt auf Handlungen haben, wenn sie nach einer Zeitverzoge-
rung ausgefiihrt werden oder wenn keine visuelle Riickmeldung zur Verfii-
gung steht (Westwood et al., 2000). In den Experimenten von Smeets und
Brouwer, war die Zeitdauer der Schlaghandlung relativ kurz (ca. 300 ms),
entsprechend kurz fillt die Planungsphase aus. Beim Fahren allerdings wird
Information iiber den Straflenverlauf einige Sekunden vor der Lenkausfiih-
rung aufgenommen, aufgrund derer die spdter notwendige Reaktion antizi-
piert und vorbereitet wird. Wegen dieser ldngeren Planungsphase ist es
denkbar, dass Effekte einer induzierte Bewegung eher bei einer Lenkbewe-
gung auftauchen, als bei einer schnellen manuellen Bewegung.

Diese Frage, ob induzierte Bewegung allein schon eine Lenkreaktion ver-
ursacht, konnte man einfach tiiberpriifen, indem man Fahrer instruiert den
Fluchtpunkt der Strafle zu fixieren und ermittelt, ob dann immer noch eine
laterale Korrektur zu beobachten ist. Bis dahin kann man eine mdogliche Len-
kreaktion aufgrund einer induzierten Bewegung nicht ausschliefien.

Auch wenn Augenbewegungen induzierte Bewegung nicht auslosen, so
kann induzierte Bewegung auch wahrend langsamen Augenfolgebewegun-
gen wahrgenommen werden. Die scheinbare Bewegungsrichtung eines stati-
ondren Zielreizes wird dann entgegen der Bewegungsrichtung des raumlich
ndchsten induzierenden Stimulus gesehen (Schulman, 1979). Die hier vorge-
stellten Resultate liefern jedoch auch Hinweise, dass ein Einfluss der indu-
zierten Bewegung nicht immer mit begleitenden Augenbewegungen zu
sehen war. Die mittlere Kreuzkorrelation zwischen Blickrichtung und Kopf-
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bewegung in einzelnen Durchgidngen lag bei -2 ms, d.h. Reaktionen von
Auge und Kopf erfolgten im Mittel faktisch gleichzeitig. Dieser Wert bedeu-
tet aber auch, dass innerhalb individuellen Durchfahrten es notwendiger-
weise vorkommen musste, dass die Kopfbewegungen manchmal vor den
Augenbewegungen erfolgten. Dies wiirde damit {ibereinstimmen, dass die
induzierte Bewegung die Kopfstellung beeinflusst hat ohne dass Blickrich-
tungsdnderungen auftraten (Zivotofsky et al., 1995). Die vorliegenden Resul-
tate lassen nicht entscheiden, wie hdufig Blickrichtungsdnderungen
zusammen mit der Wahrnehmung von induzierten Bewegung auftreten.
Sollte es sich jedoch zeigen, dass bereits induzierte Bewegung fiir sich allein
eine Lenkreaktion auslost, wére diese Frage allerdings auch von nachrangi-
ger Bedeutung.

Was bewirkt der Einsatz von Fixationen?

Der folgende kurze Abschnitt steht nicht im direkten Zusammenhang
mit den vorhergehenden Experimenten und kann deshalb iibersprungen
werden. Fiir den interessierten Leser stellt dieser Abschnitt drei weitere Stra-
tegien zur Kontrolle der Bewegungsrichtung vor, die stark von einem geziel-
ten Einsatz von Augenbewegungen profitieren konnen.

Wie in der Einleitung ausgefiihrt, beobachtet man hdufig Augenbewe-
gungen in Richtung des Expansionsfokus, eine Tendenz, die fiir die genau-
ere Wahrnehmung der Headingrichtung vorteilhaft sein kann. Die
Verarbeitungszeit fiir die Headingschdatzung wurde auf 430 ms geschitzt
(Hooge, Beintema, & van den Berg, 1999). In diesem Experiment wurde
ermittelt, dass die ersten Augenbewegungen entgegen der Bewegungsrich-
tung des Schneefeldes im Durchschnitt ca. 680 ms nach dem Einsetzen die-
ser Bewegung eintreten. Diese Zeiten sind mit der Annahme konsistent, dass
die Augenbewegungen erst dann stattfinden, wenn aufgrund der Verarbei-
tung des optischen Flusses Anlass besteht, dass die Headingrichtung oder
der Expansionsfokus ihre Lage gedndert haben.

Es gibt allerdings auch weitere Vorschldge, wie Augenbewegungen
koordiniert eingesetzt werden konnen, um die Bewegungsrichtung zu kon-
trollieren. Es wurde vorgeschlagen, dass nicht die absolute Headingrichtung
tiir die Kontrolle der Bewegung wichtig ist, sondern eher die relative Hea-
dingrichtung beziiglich eines nahen Objektes, welches vielleicht ein Hinder-
niss darstellen konnte. Um diese Aufgabe zu 16sen, wurde in mehreren
Arbeiten von Cutting und seinen Kollegen vorgeschlagen, die Bewegungs-
parallaxe zweier stationdrer Objekte in unterschiedlicher Tiefe zu verwen-
den (Cutting, Wang, Fliickinger, & Baumberger, 1999; Cutting et al., 1992;
Cutting, Vishton, Fliickinger, & Baumberger, 1997). Dieser Ansatz unter-
scheidet sich insofern von anderen Vorschligen, da sie der Vorstellung
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widersprechen, dass Bewegungsinformation iiber einen grofien Bereich des
visuellen Feldes integriert werden muss (z.B. Warren & Saunders, 1995). Sie
gehen dagegen davon aus, dass lokale Information ausreicht. Dabei kann
der gezielte Einsatz von Fixationen die relative Headingbestimmung erleich-
tern. Fixiert ein Beobachter ein nahes Objekt (Referenzobjekt) wahrend sei-
ner Vorwartsbewegung, dann vollzieht ein zweites Objekt (Vergleichsobjekt)
eine Relativbewegung zum Referenzobjekt. Es existieren unterschiedliche
Klassen von Relativbewegungen: Die Objekte koénnen konvergieren,
beschleunigt divergieren oder abbremsend divergieren. Nach Cutting zeigen
dann Objekte, die zueinander konvergieren oder abgebremsend divergieren,
an, dass die gegenwirtige Bewegung vorbei am Referenzobjekt stattfinden
wird, und zwar entgegen der Seite des Vergleichsobjekts (Cutting, Allipran-
dini, & Wang, 2000). Beschleunigt divergierende Objekte dagegen weisen
keine eindeutige Korrelation mit der Bewegungrichtung auf. Cutting und
seine Kollegen zeigten ferner, dass die Headingschdtzungen dann korrekt
ausfallen, wenn entweder konvergierende oder abgebremst divergierende
Objekte fixiert werden.

Nach einem Argument von Hollands et al. (2002), konnen Fixationen, die
auf einer Stelle des zukiinftigen Weges gerichtet sind, das Problem der
Dekomposition des retinalen Flussfeldes in einen translatorischen und einen
rotatorischen Anteil umgehen (Hollands et al., 2002). Bei der Fixation einer
solchen Stelle wahrend der Vorwirtsbewegung entsteht kein rotatorischer
Fluss um die Hochachse, da es keine horizontale Augenbewegungen gibt.
Allerdings gibt es rotatorischen Fluss um die Querachse, da man sich dem
fixierten Objekt nahert. Darauf hin wandert der retinale FOE vertikal nach
unten. Die horizontale Exzentrizitit des retinalen FOE bleibt dagegen unver-
andert, und man konnte eine Strategie anwenden, nach der die Laufrichtung
zum FOE solang verandert wird bis eine vollstandige (horizontale) Ausrich-
tung erreicht ist. Es ist hier anzumerken, dass diese Strategie ebenfalls kein
ausgedehntes optisches Flussfeld benétigt. Eine Ausrichtung zu einem
tixierten Punkt auf dem gewiinschten Weg ist vielmehr mit der Strategie der
egozentrischen Lokalisation dquivalent, deren einzige Grofse die Richtung
des Ziels in egozentrische Koordinaten ist (Rushton et al., 1998). Der Vorteil
ein Ziel dabei zu fixieren konnte darin liegen, dass die Richtung des anzu-
steuernden Ziels iiber extra-retinale Information der Augenstellung genauer
bestimmt werden konnte.

Kim und Turvey (1999) lieferten die vielleicht eleganteste und vielver-
prechenste Erkldrung, warum es sinnvoll sein konnte, eine Stelle auf dem
gewiinschten Pfad zu fixieren (Kim & Turvey, 1999). Ein in wesentlichen
Punkten gleicher Ansatz wurde etwas spéter auch von Wann und Kollegen
einem breiteren Publikum prasentiert (Wann & Land, 2000; Wann & Swapp,
2000), ohne Kenntnis des Originalartikels von Kim und Turvey (Wann &
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Land, 2001). In diesen Arbeiten wurde theoretisch gezeigt, dass wenn wéh-
rend einer Kurvenfahrt eine Stelle auf der zukiinftigen Bahn fixiert wird, alle
Flusstrajektorien der Bodenelemente in der Bildebene linear verlaufen. Dass
heifit, dass gerade Linien anzeigen, ob die Fixation auf einer Stelle in der
Umwelt liegt, die bei Beibehaltung der gegenwaértigen Kurvenfahrt irgend-
wann passiert wird. Fixiert man einen Punkt auflerhalb der zukiinftigen
Bahn, sind die Trajektorien gegen die Bahnrichtung gekriimmt. Entspre-
chend sind die Trajektorien der Bodenelement in Richtung der Bahn
gekriimmt, wenn ein Punkt innerhalb der Bahn fixiert wird. Diese Lineari-
sierung der Flussvektoren kann benutzt werden, um die Bewegungrichtung
zu kontrollieren. Nehmen wir an, dass wahrend einer Kurverfahrt nach links
eine vorausliegende Stelle fixiert wird, die erreicht werden soll: Wenn der
Fahrer iibersteuert (zu kleiner Radius) wird er Flusstrajektorien wahrneh-
men, die nach rechts gekriimmt sind. Auf der Basis dieser Signals kann er
dann seine Korrekturen einleiten.

In diesem Ansatz ist die Ermittlung des gegenwirtigen (tangentialen)
Heading nicht notwendig, und man umgeht ebenfalls das Problem der
Dekomposition des retinalen Flusses. Wann und Land gehen mit ihrer Kritik
an der traditionellen Heading-Forschung sogar soweit, in dem sie behaup-
ten, dass die Bestimmung der Headingrichtung eine Post-Hoc-Wahrnehmung
sei. Das bedeutet, dass Beobachter nach Aufforderung eine Bewegungsrich-
tung ermitteln konnen, sie aber diese nicht in der alltdglichen Kontrolle
benutzen (Wann & Land, 2000).

Der Ansatz des linearisierten Flusses kann jedoch auch den zukiinftigen
Bewegungsweg explizit machen. Dazu muss man nur einer einfachen Regel
folgen: ,Move the eyes until the image trajectories on the retina are rendered
linear; then you are looking in the direction in which you are heading, and
the trajectory defined by the perpendicular image vector is your path of
locomotion” (Kim & Turvey, 1999, S. 241). Durch die Verbindung also aller
Geschwindigkeitsvektoren, die in der Bildebene senkrecht liegen (horizon-
tale Komponente gleich Null), erhdlt man die sogenannte lokomotorische
Flusslinie, von der schon vor Jahren spekuliert wurde, dass sie als visuelle
Information zur Kontrolle wiahrend einer kurvilinearen Bewegung benutzt
werden kann (Lee & Lishman, 1977). Zur oben zitierten Regel sei nachgetra-
gen, dass sie ohne Modifikationen auch zur Bestimmung der Bewegungs-
richtung bei einer geradlinigen Bewegung verwendet werden kann.

In einem halben Jahrhundert, seit dem die wissenschaftliche Welt den
optischen Fluss kennenlernte, aber in erster Linie in den 25 Jahren, in denen
die Bedingungen und Probleme der Headingschédtzung auf der Basis von
optischen Fluss in den Bereichen Psychophysik, Neurophysiologie und
Computerwissenschaften untersucht wurden, gelang es nicht auf eine so
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denkbar einfache Losung zu kommen, wie die des durch visuelle Explora-
tion linearisierten Flusses. Wie Stone und Perrone noch 1997 feststellten:
,(...) no computational model of human exocentric heading estimation from
optic flow has as yet been proposed” (Stone & Perrone, 1997, S. 584). Die
Idee von Kim und Turvey ist ein schones Beispiel, das von einem Bewusst-
sein zeugt, dass Wahrnehmung und Handlung zusammen gehoren und
ebenso zusammen untersucht werden miissen. Unter Vertretern der dkologi-
schen Psychologie ist diese Denkrichtung allerdings auch nicht ganz so sel-
ten. Bis zum jetzigen Zeitpunkt existieren keine empirischen Arbeiten, die
diese Idee herausforderten. Diese werden, auch aufgrund der Einfachheit
und Eleganz dieser Idee, sicherlich folgen. Eine besonders wichtige Frage
diirfe in diesem Zusammenhang sein, ob das visuelle System {iberhaupt in
der Lage ist, solche linearen Verldufe iiberhaupt zu diskriminieren - sowohl
psychophysische wie auch physiologische Untersuchungen konnten Teilant-
worten darauf liefern.

Allen hier genannten Ansdtzen ist gemeinsam, dass die Schatzung oder
Kontrolle der Bewegungsrichtung durch koordinierte Fixationen zumindest
erleichtert, wenn nicht sogar erst ermdglicht wird. Forschungen, die den sys-
tematischen Einsatz der Augenbewegungen zur Kontrolle der Lokomotion
untersuchen, haben gerade erst begonnen. Die ersten Ergebnisse legen nahe,
dass Augenbewegungen gezielt fiir eine Aufgabe eingesetzt werden und
nicht, wie bisher gedacht, nur unspezifische Reaktionen auf den visuellen
Stimulus sind. Man kann sogar den Eindruck bekommen, dass es noch mehr
,Wissen” im prospektiven Einsatz von Augenbewegungen zu entdecken

gibt.

Blick und Bewegungsrichtung



STRASSENOBJEKTE UND
STEUERVERHALTEN

In diesem Kapitel wird eine Studie beschrieben, die untersucht, welchen
Einfluss entgegenkommende, stationdre und iiberholende Fahrzeuge auf
das Lenkverhalten des Fahrers und seine laterale Position auf der Strafse
haben konnen. Die Resultate bestédtigen frithere Befunde eines generellen
Ausweichverhaltens der Fahrer, wenn sie an einem stationdren oder entge-
genkommenden Fahrzeug vorbeifahren. Wenn die Fahrer jedoch von einem
anderen Fahrzeug tiberholt werden, wird eine Verringerung des seitlichen
Distanz beobachtet. Die Ergebnisse werden im Zusammenhang mit der Ten-
denz, in Blickrichtung zu steuern, und einer Tendenz, das Risiko beim Vor-
beifahren zu minimieren, erortert.

Einleitung

Sicherlich die hédufigste, wenn nicht gar die wichtigste Aufgabe beim
Fiihren eines Fahrzeugs ist die, das Fahrzeug in einem sicheren Bereich
innerhalb der Fahrbahnbegrenzungen zu steuern. Entsprechend interessier-
ten sich Forscher schon friih in der Geschichte des Automobils fiir diese per-
zeptuell-motorische Aufgabe, und es entstanden sowohl empirische wie
auch theoretische Untersuchungen dartiiber, wie Menschen die laterale Posi-
tion ihres Fahrzeugs kontrollieren (Gibson, College, & Crooks, 1938; Pauls,
1925). Es stellte sich heraus, dass das Lenkverhalten und die laterale Position
des Fahrzeugs sensitive Mafle fiir die Informationsverarbeitung im Wahr-
nehmungs-Handlungs-Kreislauf des Fahrers sind, die dazu verwendet wer-
den konnen, Einblicke in unterschiedliche Aspekte der Fahraufgabe zu
erhalten. Die laterale Position auf der Straf8e ist inzwischen eine der Standar-
dvariablen, die erhoben wird, sowohl wenn endogene Faktoren des Fahrers,
wie Miidigkeit, Erfahrung oder Risikobereitschaft, wie auch exogene
Umweltfaktoren, wie Sichtbereich, Fahrbahnmarkierungen, oder Beleuch-
tungsverhaltnisse untersucht werden.
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Eine der Fragen die im Zusammenhang mit der Positionierung des Fahr-
zeugs auf der Fahrbahn gestellt wurde, ist die nach der Beeinflussung der
seitlichen Position und der Fahrspur durch Objekte nahe der Fahrbahn. In
einer der frithesten Arbeiten fand man, dass Fahrer ihren Abstand beim Vor-
beifahren an stationdren Objekten am Straflenrand vergroflern (Taragin,
1955). In dieser Studie wurden Objekte, wie Autos, Lastwagen und Baustel-
lenabsperrungen bis zu einem Abstand von 1.8 m zum Fahrbahnrand plat-
ziert. Es wurde festgestellt, dass die Stdarke des Ausweichens zunahm, je
kleiner der Abstand zum Fahrbahnrand, und je schmaler die Fahrbahn war.
Es wurde dabei auch festgestellt, dass eine Ausweichtendenz nur auf der
ndchstgelegenen Fahrbahn auftrat, und bereits beim grofiten untersuchten
Abstand (1.8 m) keine seitliche Versetzung mehr zu beobachten war. Diese
Ergebnisse wurden grundsatzlich von Michaels und Cozan bestétigt. Sie
stellten weiterhin fest, dass der Abstand wahrend der Vorbeifahrt an einem
stationdren Objekt mit der Fahrgeschwindigkeit zunimmt (Michaels &
Cozan, 1962). Diese Ergebnisse sind insgesamt nicht iiberraschend. Wahr-
scheinlich hat jeder Verkehrsteilnehmer schon an sich selber festgestellt, dass
er in solchen Situationen schon dhnlich reagiert. Dieses Ausweichverhalten
lasst sich in eine Vorstellung eingliedern, in dem andere Objekte, vor allem
nicht-stationdre, mogliche Hindernisse und somit eine Bedrohung darstel-
len. Das Ausweichverhalten steht demnach, um eine alte Terminologie zu
benutzen, in Beziehung zum ,field of safe travel” (Gibson et al., 1938), ndm-
lich als Ausdruck des Fahrers den Bereich des sicheren Fahrens zu vergro-
3ern.

Zu einem gegensitzlichen und tiberraschenden Ergebnis gelangte spater
Helander (1978), der das Lenkverhalten von professionellen Testfahrern bei
Gegenverkehr untersuchte: Zwei Sekunden bevor das entgegenkommende
Fahrzeug passiert wurde, initiierten die Fahrer eine Lenkbewegung in Rich-
tung des anderen Fahrzeugs. Helander erklédrte diese Beobachtung mit der
hohen Wichtigkeit (,,perceptual significance”) entgegenkommender Fahr-
zeuge fiir das Fahrverhalten. Er verglich die Reaktion der Fahrer mit dem
tropistischen Verhalten mancher Organismen auf einen sensorischen Reiz
(z.B. Ausrichtung zur Sonne), und schlug vor, ein motorisches Verhalten
eines Fahrers, das sich nach einem bedeutungsvollen Objekt in der Umwelt
ausrichtet, entsprechend als perzeptuellen Tropismus zu bezeichnen. Weitere
Hinweise auf einen solchen perzeptuellen Tropismus liegen seiner Meinung
nach in den Schilderungen von Berufskraftfahrern, die von einer Hinbewe-
gung zu entgegenkommenden Verkehr berichten, in Messungen der latera-
len Position wahrend Nachtfahrten (Hemion, 19681; zitiert nach Helander,

1) Hemion, R. H. (1968). The effect of headlight glare on vehicle control and detection of highway
vision targets. San Antonio: Southwest Research Institute.
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1978), und in den hohen Unfallraten mit amerikanischen Polizeifahrzeugen.
Die Polizeifahrzeuge sollen fiir manchen Fahrer eine so hohe Bedeutung
besitzen, dass dadurch unverhéltnisméafiig viele Kollisionen entstiinden.

Die Studie von Helander ist daraufhin methodologisch kritisiert worden.
Es wurde darauf hingewiesen, dass die Schlussfolgerungen nicht zwingend
aus den Beobachtungen folgen, da nur der Winkel der Lenkradstellung auf-
gezeichnet wurde (Summala, Leino, & Vierimaa, 1981). So konnte eine Lenk-
bewegung in Richtung des entgegenkommenden Fahrzeugs eine Folge
davon gewesen sein, dass zuvor die Fahrer ihre lateralen Abstand zunichst
vergriflerten, und diese Position spéter korrigieren mussten. So wére die
Lenkbewegung hin zu einem entgegenkommenden Fahrzeug, nicht eine
Folge von irgendeinem perzeptuellen Tropismus, sondern eine Kompensa-
tion nach einer Ausweichbewegung. Verglichen mit der lateralen Position
ohne Gegenverkehr sollte kein Anndherung stattfinden. In ihrer eigenen Stu-
die, in der sie die laterale Position bei entgegenkommenden Verkehr
bestimmten, fanden sie eine Tendenz zum Ausweichen. In einer parametri-
schen Signifikanzanalyse stellte sich diese Tendenz jedoch als nicht signifi-
kant heraus (Summala et al., 1981).

Signifikantes Ausweichverhalten fanden zwei andere Untersuchungen,
die mit Videoaufnahmen aus einem nachfolgenden Fahrzeug heraus ope-
rierten. (Triggs, 1980; Triggs, 1997). Die meisten Fahrer begannen ca. 5 s vor
dem Vorbeifahrereignis den lateralen Abstand zur Mittellinie zu vergrofSern,
und erreichten den duflersten Punkt 500-800 ms bevor das entgegenkom-
mende Fahrzeug passiert wurde. Das entgegenkommende Fahrzeug
bewirkte auch, dass die Positionsvariabilitat auf der Strafe wihrend des
Vorbeifahrens abnahm. Nach dem Vorbeifahren wurde wieder in Richtung
der Mittellinie gelenkt (Triggs, 1997). Die einzige Ausnahme von diesem
generellen Ausweichverhalten wurde in einer Fahrergruppe beobachtet, die
anfanglich am weitesten von der Straflenmitte fuhr. Im Beobachtungszeit-
raum 10 - 6 s vor der Vorbeifahrt, zeigte diese Fahrergruppe zuerst eine late-
rale Bewegung zur Strafifenmitte, um sich anschliefend wieder von der
Straflenmitte zu entfernen. Da diese Hinbewegung mit dem grofien anféng-
lichen Abstand zur Mitte zusammenhing und friiher als das ansonsten beob-
achtete Ausweichverhalten auftrat, kann diese Beobachtung jedoch die
natiirlich auftretende Oszillation widerspiegeln, welche iiberhaupt nicht in
einem Zusammenhang mit dem entgegenkommenden Fahrzeug stehen
muss (Triggs, 1997).

In der Summe zeigen die empirischen Untersuchungen eher ein Aus-
weichverhalten als ein Zusteuern auf ein entgegenkommendes Fahrzeug.
Der gangigste Erklarungsansatz geht dabei von einer Minimierung des Kol-
lisionsrisikos mit einem Hindernis aus. Die Fahrer versuchen mogliche
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negativen Konsequenzen zu vermeiden, die aus der mangelnden Genauig-
keit entstehen, mit der die laterale Position des eigenen Fahrzeugs relativ
zur Position des entgegenkommenden vorausgesagt werden kann. Einer-
seits sind Fahrer mit der Aufgabe konfrontiert, ihre zukiinftige Position in
Bezug zur Strafie zu schitzen. Diverse Untersuchungen legen nahe, dass die
Fahrer eine Abschdtzung der kiinftigen Position anhand momentaner Gro-
en wie Geschwindigkeit, Fahrrichtung, Strafsenverlauf und Fahrdynamik
machen konnen, und dabei innerhalb einer mehr oder weniger konstanten
Sicherheitsmarge bleiben, welche als Zeitmafs operationalisiert werden
kann. So wurde gezeigt, dass spdtestens 2.5 Sekunden bevor das eigene
Fahrzeug voraussichtlich die Seitenbegrenzungen kreuzt, die Fahrer visuelle
Informationen zur Richtungskorrektur benétigen (Godthelp, 1986; Godthelp
& Kappler, 1988; Godthelp et al., 1984; van Winsum, 1996). Die Beibehaltung
dieser Sicherheitsmarge kann sowohl mit Positions- wie auch mit Geschwin-
digkeitskorrekturen geschehen. Andererseits kann eine Ungenauigkeit der
Vorhersage auch vom entgegenkommenden Fahrzeug stammen. Die Fahrer
haben dann noch zusatzlich die Schwierigkeit vorherzusehen, welche Posi-
tion das andere Fahrzeug in der unmittelbaren Zukunft haben wird. Bedeu-
tet dies, dass bei einem entgegenkommenden Fahrzeug die Ungenauigkeit
der Vorhersage verdoppelt wird, so dass der Fahrer gut daran tut in diesem
Fall eine noch grofiere Sicherheitsmarge zu beanspruchen und folglich star-
ker auszuweichen? Andererseits konnten die Fahrer bei einem fahrenden
Fahrzeug davon ausgehen, dass sie vom anderen Fahrer bemerkt werden.
Da der andere Fahrer ebenso eine Motivation hat sein Risiko zu minimieren,
kann erwartet werden, dass dieser seinen Abstand ebenso vergrofiern wird,
so dass kein zusédtzliches Ausweichen notwendig erscheint.

Die zitierten Arbeiten geben nur ungefdhre Anhaltspunkte zu dieser
Frage. Aufgrund der Befunde, nach denen die seitliche Versetzung bei hohe-
rer Fahrgeschwindigkeit zunimmt (Michaels & Cozan, 1962), miisste man
bei einem entgegenkommenden Fahrzeug ein verhdltnismafiig stiarkeres
Ausweichverhalten als bei einem stationdren erwarten, wenn man annimmt,
dass die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fahrzeug und einem
Umweltobjekt, oder eine damit in Verbindung stehende Variable, die ent-
scheidende Grofie ist.

In den bisherigen Studien war ferner die Stationaritat bzw. Nicht-Statio-
naritit eines Fahrzeugs oder Objektes mit der Prdsentationsseite konfun-
diert. Die stationdren Objekte wurden durchgehend, da es sich um
Feldstudien handelte, auf der Beifahrerseite platziert, wiahrend der Einfluss
entgegenkommender Fahrzeuge auf der Fahrerseite untersucht wurde. Des-
halb ist es unklar, ob stationdren und bewegten Objekten gleich stark ausge-
wichen wird, unabhédngig davon auf welcher Seite sie platziert sind.

Strassenobjekte und Steuerverhalten



Die aufgefiihrten Einschrankungen waren ein Teil der Griinde, die Frage
nach einer systematischen Beeinflussung der lateralen Position durch Stra-
enobjekte in einer Fahrsimulation zu untersuchen. Die Verwendung einer
Fahrsimulation erlaubte auch die Kontrolle einiger Storvariablen, welche in
einer Feldbeobachtung auftreten konnen und dort schwierig zu kontrollie-
ren sind. Storgrofien, die einen Einfluss auf die Spurhaltung haben, wie Stra-
enneigung, Fahrbahnunebenheiten und vor allem Fahrrinnen im Belag
konnen durch die Simulation ausgeschlossen werden. Dartiber hinaus kon-
nen Geschwindigkeit und seitliche Position eines entgegenkommenden
Fahrzeugs exakt vorgegeben werden.

Eine weitere Motivation zu dieser Untersuchung war die Vermutung,
dass die Studie von Helander (1978), wenn auch methodologisch unzurei-
chend, womoglich doch einen Effekt erfasst hat, der unmittelbar mit der Pra-
senz eines salienten Objektes zusammenhéngt. Ein salientes Objekt konnte
moglicherweise zu einer Aufmerksamkeitsverschiebung oder gelegentli-
chen Blickrichtungsanderungen fiihren, welche ihrerseits wiederrum zu
einem Zusteuern fiihren konnen. In der Einleitung von Kapitel 6 wurden
einige Beispiele aus dem Bereich der menschlichen Lokomotion aufgefiihrt,
die systematische Beziehungen zwischen der Blick- und der Bewegungsrich-
tung zeigen. So wird auch gelegentlich von Fahrlehrern und in Biichern zur
Fahrausbildung berichtet, dass Fahrer eine Tendenz zeigen, zur Seite ihrer
Blickrichtung zu fahren (Bondurant & Blakemore, 1998; Motorcycle Safety
Foundation, 1992; TRAINER, online) - jedoch scheint dieser Zusammenhang
eher auf personliche Erfahrung zuriick zu gehen, als auf etablierte Ergeb-
nisse experimenteller Untersuchungen. Als eine der ersten experimentellen
Untersuchungen berichten Readinger et al. (2002), dass Fahrer, wenn sie
tiber mehrere Sekunden ein seitlich platziertes Objekt beobachten miissen,
systematisch in Richtung dieses Objektes lenken. In dieser Studie war das
Objekt jedoch ein kleiner Buchstabe, dessen Orientierung berichtet werden
sollte, und weniger ein verkehrsrelevantes Objekt. Da dieses Objekt aufser-
dem noch stationdr in Bezug zum Beobachter prédsentiert wurde, ist unge-
wiss, ob diese Resultate auch auf Objekte, die sich relativ zum Beobachter
bewegen, libertragen werden konnen. Eine weitere experimentelle Untersu-
chung zum Zusammenhang zwischen Blick- und Fahrtrichtung wurden in
Kapitel 6 beschrieben. Dort wurde gezeigt, dass eine grofiflichige, seitliche
Schneefeldbewegung wahrend der Fahrt dazu fiihrt, dass die durchschnittli-
che Blickrichtung gegen die Schneefeldbewegung verschoben wird, bevor
eine Lenkreaktion in gleicher Richtung initiiert wird. Dieser Zusammenhang
zeigte sich auch in einer bedeutsamen Korrelation zwischen Blickrichtung,
Kopfposition und Lenkradbewegung.
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Um einen potentiellen, wenn auch schwachen Effekt des Hinsteuerns zu
einem entgegenkommenden Fahrzeug zu ermitteln, hatten die Probanden in
dem folgenden Experiment die Aufgabe, moglichst exakt in der Mitte einer
einzigen Fahrspur zu fahren. Es wurde erwartet, dass dadurch die natiirli-
che Variabilitédt in der lateralen Position so weit verringert wird, dass auch
geringfiigige Tendenzen entdeckt werden konnten.

Schliefilich sollte in diesem Experiment der Einfluss eines anderen Fahr-
zeugs untersucht werden, wenn die Fahrer von diesem {iberholt werden.
Zum Zeitpunkt, als die Teilnehmer das andere Fahrzeug zum ersten Mal
bemerken konnten, hatte das Vorbeifahrereignis schon stattgefunden. Damit
wurde eine Situation geschaffen, in der die relative Distanz fiir das zukiinf-
tige Verhalten unbedeutend sein sollte. Risiko-minimierende Griinde sollten
demnach fiir die nachfolgenden Reaktionen nicht verantwortlich sein.

Methoden
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Neun Teilnehmer wurden in einer Fahrsimulation getestet, in der sie je
60 Fahrten von 30 s absolvierten. Die Teilnehmer wurden instruiert so genau
wie moglich in der Mitte einer einspurigen Fahrbahn zu fahren, denn das
Ziel des Experimentes sei es zu bestimmen, wie klein die Ungenauigkeit
beim Lenken auf einer geraden Strafle {iberhaupt werden konne. Bei der
Instruktion wurde Wert darauf gelegt, die Unsicherheit beziiglich des ande-
ren Fahrzeugs zu minimieren und gleichzeitig seine Bedeutung fiir das
Experiment moglichst gering zu halten.

Die Teilnehmer wurden demzufolge dariiber informiert, dass in man-
chen Durchgédngen ein Fahrzeug in der Szene vorkommen wiirde, welches
entweder ihnen entgegenfahren oder sie tiberholen wiirde. Dabei wiirde das
Fahrzeug immer parallel und aufSerhalb der Fahrbahn fahren. Es wiirde nie-
mals die Strafse kreuzen und auch keine sonstigen unvorhersagbaren Mano-
ver begehen, so dass sie das andere Fahrzeug einfach ignorieren sollen, um
sich einzig auf die Aufgabe zu konzentrieren, in der Mitte der Strafie zu fah-
ren.

Die virtuelle Szene bestand aus einer flachen braun-schwarz texturierten
Landschaft unter einem orange-schwarzen Himmel mit Wolkenstrukturen
(siehe Abbildung 7.1.). Eine gerade Strafie von 3.6 m Breite mit grau textu-
rierten Straffenbelag und weifien Seitenlinien war bis zum Horizont sichtbar.
Die Strafle bestand aus einer einzigen Fahrbahn.

Zu Beginn des Experiments hatte jede Versuchsperson die Gelegenheit
zwei bis zehn Durchfahrten zu absolvieren, um sich an die Steuerdynamik
des Lenkrades zu gewohnen. Die Ubungsdurchgéinge wurde entweder
durch die Versuchsperson oder durch den Experimentator beendet, nach-
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Abbildung 7.1. Szenenansichten mit entgegenkommenden und Uberholenden Fahrzeugen
(oben) und Querschnittsgeometrie der Szene (unten).

dem eine ausreichende Kontrolle des Lenkrads festzustellen war. Am
Anfang jedes 30-Sekunden Durchgangs starteten die Teilnehmer mit einer
seitlichen Versetzung von 0.5 m, links oder rechts von der Straflenmitte, wor-
aufhin sie sich zur Mitte der Fahrbahn bewegen und bis zum Ende des
Durchgangs bleiben sollten. Die Vorwartsgeschwindigkeit wurde konstant
auf 20 m/s (72 km/h) gesetzt. Jeder neue Durchgang wurde durch den Ver-
suchsleiter gestartet.

Die Probanden wurden nach dem Experiment zur Frage interviewt, ob
sie sich in den Bedingungen, in denen ein Fahrzeug prasent war, in irgendei-
ner Weise beeinflusst fiihlten. Bis zu drei Fragen wurden hintereinander
gestellt, die zunehmend spezifischer formuliert wurden: ,Hatten sie den
Eindruck, dass das andere Auto sie irgendwie in ihrem Lenkverhalten beein-
flusst hat?”, ,Sind sie durch das Auto in eine bestimmte Richtung beein-
flusst worden?” und ,Gab es einen Unterschied, je nach dem, ob sie dem
Fahrzeug entgegenfuhren oder es sie iiberholte?”. Die zweite und dritte
Frage wurde nur bei Bejahung der vorherigen gestellt.
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Experimentelle Variation

Sechs von 60 Durchgédngen enthielten kein Fahrzeug in der Szene. Die
restlichen 54 Durchgédnge setzten sich als Kombination dreier experimentel-
ler Faktoren zusammen. Der erste Faktor kennzeichnete die Bewegung des
anderen Fahrzeugs (BG): Dieses konnte entweder dem Fahrer mit gleicher
Geschwindigkeit entgegenkommen (20 m/s), stationdr in der Umwelt sein
(0 m/s) oder den Fahrer mit doppelter Eigengeschwindigkeit {iberholen
(40 m/s). In allen Féllen betrug der Abstand von der Fahrzeugmitte bis zur
Mitte der Fahrspur 4 m. Der zweite Faktor betraf die anfiangliche Startposi-
tion (SP) des anderen Fahrzeug, und somit auch die Zeit nach Durchgangs-
begin zu der das Vorbeifahrereignis stattfinden wiirde. Die Startposition des
anderen Fahrzeugs wurde abhdngig von seiner und der Geschwindigkeit
des Beobachter so gewihlt, dass das Vorbeifahren 10, 15 oder 20 Sekunden
nach Beginn des Durchgangs erfolgte. Als dritter Faktor wurde die Seite (SE,
links/rechts) variiert, an der das Fahrzeug vorbeifuhr. Jede Kombination
dieser drei Faktoren wurde drei Mal wiederholt, und die Durchgédnge wur-
den von den Versuchspersonen in zufélliger Reihenfolge absolviert.

Statistische Analyse

Von jeder Fahrt wurden die Positionsdaten mit 72 Hz aufgezeichnet. Der
Zeitraum von 10 s vor und nach der Vorbeifahrt wurde zur Analyse heran-
gezogen. Von der lateralen Position in den einzelnen Fahrten wurde der
empirische Gesamtmittelwert aller Durchfahrten der Kontrollbedingung
abgezogen. Die Position wurde anschliefsend als Abweichung von der Seite
mit dem fahrenden Fahrzeug kodiert. Diese individuellen Zeitreihen wur-
den in 2-Sekunden-Intervallen aufgeteilt und die jeweiligen Intervallmittel-
werte berechnet.

Eine signifikante Anderung der lateralen Position wurde durch eine
Varianzanalyse mit Messwiederholung getestet. Einen weiteren Faktor bil-
dete die verbliebene Zeit innerhalb eines Durchgangs bis zum Passieren des
anderen Fahrzeugs, die Passierzeit (PZ). Dieser Faktor hatte 11 Stufen, die zu
den elf Intervallen des Zeitbereichs 10 Sekunden vor bis 10 Sekunden nach
dem Passieren korrespondieren. Eine Anderung des lateralen Position auf-
grund des Vorbeifahrereignisses sollte sich dann in einem signifikanten
Effekt innerhalb der Stufen des Faktors PZ widerspiegeln. Der Verlauf der
Positionsdnderung ldsst sich dann durch den systematischen Trend inner-
halb des Faktors PZ untersuchen. So sollte ein linearer Trend zu beobachten
sein, solange die Fahrer ihre Position auf der Strafie kontinuierlich hin oder
weg vom anderen Fahrzeug dndern. Dagegen sollte ein quadratischer Trend
oder ein Trend hoherer Ordnung vorzufinden sein, wenn die Fahrer sich
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zundchst hin oder weg bewegen und nach dem Vorbeifahrereignis wieder
eine zentrale Position auf der Fahrbahn einnehmen.

Da die erhobenen Zeitreihen naturgemaf’ eine grofie serielle Abhéngig-
keit aufweisen, und somit eine Verletzung der Sphaérizititsannahme der
Varianzanalyse darstellen, wurde ein Korrekturverfahren fiir die Signifi-
kanzbestimmung notwendig. Verwendet wurde die Huynh-Feldt-Korrektur,
die Zahler- und Nenner-Freiheitsgrade durch Multiplikation mit einem Fak-
tors € so erniedrigt, dass der seriellen Korrelation der Daten Rechnung getra-
gen wird (siehe S. 342ff, Bortz, 1999). Zur Berechnung der Varianzanalyse
und des Korrekturfaktors € wurde das Statistikprogramm SPSS verwendet
(Version 10.0.7, SPSS Inc., Chicago, Illinois).

Ergebnisse

In der Kontrollbedingung, ohne ein anderes Fahrzeug, wurde die Auf-
gabe, die Mitte der StrafSe zu halten, mit einer mittleren lateralen Position
von -0.04 m (links von der Mitte) sehr genau erfiillt. Dabei konnte man auch
eine recht kleine Standardabweichung der lateralen Position im Bereich von
0.02-0.17 m mit einer durchschnittlichen Standardabweichung von 0.09 m
beobachten. Diese Werte zeigen, dass die Probanden, wenn man keine Fahr-
zeugbreite berticksichtigt, in zwei Drittel der Zeit nur 5% der Straflenbreite
nutzten.

Die Fahrten, in denen die Fahrer von einem anderen Fahrzeug tiberholt
wurden, wurden getrennt analysiert. Eine Reaktion konnte in diesem Fall
erst erfolgen, wenn das iiberholende Fahrzeug sichtbar wurde, und ein
Effekt wiirde zu einer anderen Passierzeit zu beobachten sein. Die Bedin-
gungen mit einem entgegenkommenden und einem stationdren Fahrzeug
wurden dagegen einer gemeinsamen Varianzanalyse unterzogen, mit den
vier Messwiederholungs-Faktoren Bewegung (BG), Seite des Fahrzeugs
(SE), Startposition (SP) und Passierzeit (PZ). Die Varianzanalyse zeigte einen
Effekt des Faktors PZ, F(4.9,39.7) = 4.91, p = 0.001 (Huynh-Feldt-Korrektur).
Dies zeigt an, dass der seitliche Abstand in Folge des entgegenkommenden
oder stationdren Fahrzeugs tiber die Zeit verdndert wurde. Wahrend der
Anndherung an das andere Fahrzeug wurde dabei der seitliche Abstand zu
diesem vergrofiert. Die durchschnittliche laterale Position wahrend des Vor-
beifahrereignisses ist fiir das entgegenkommende Fahrzeug in Abbildung
7.2. und fiir das stationdre Fahrzeug in Abbildung 7.3. dargestellt. Der ein-
zige weitere signifikante Effekt in dieser Analyse betrifft den Faktor BG,
F(1,8) = 5.67, p = 0.045. Hierbei zeigten die Fahrten beim Passieren eines sta-
tiondren Fahrzeug insgesamt eine hohere Abweichung auf als bei einem ent-
gegenkommenden Fahrzeug (-0.045 vs. -0.024 m). Die Interaktion von PZ
und SE erreichte das geforderte Signifikanzniveau nicht, F(1.6,12.8) = 3.73,
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p = 0.061 (Huynh-Feldt-Korrektur). Statt nur einer Tendenz hitte man eine
Interaktion zwischen PZ und SE beobachten miissen, wenn unterschiedliche
Verldaufe in Abhdngigkeit von der Seite des Vorbeifahrereignisses vorgelegen
hatten.

Bei Betrachtung der lateralen Position bei einer links- und rechtsseitigen
Vorbeifahrt in Abbildung 7.2. und Abbildung 7.3. erkennt man jedoch deut-
lich unterschiedliche Verldufe. Wenn das Fahrzeug auf der rechten Seite pra-
sentiert wurde, vergrofierten die Fahrer kontinuierlich ihren Abstand zu
dieser Seite bis ein maximaler Abstand ca. zwei Sekunden nach dem Vorbei-
fahrereignis erreicht wurde, und lenkten anschlieflend wieder zur Strafsen-
mitte zuriick. Dies war sowohl bei einem stationdren wie auch bei einem
entgegenkommenden Fahrzeug der Fall. Eine nachfolgende Trendanalyse
bestdtigte diesen Verlauf der Abweichungsdaten in einem signifikanten qua-
dratischen Trend fiir Fahrzeuge auf der rechten Seite im Falle eines entge-
genkommenden, F(1,8) = 29.69, p = 0.001, und im Falle eines stationdren
Fahrzeugs, F(1,8) = 7.88, p = 0.023. Bei einem entgegenkommenden Fahrzeug
betrug die Abweichung im Durchschnitt ca. 9 cm und bei einem stationdren
Fahrzeug ca. 12 cm (siehe auch Abbildung 7.4. fiir einen direkten Vergleich).
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Abbildung 7.2. Durchschnittliche Abweichung von der StraBenmitte, wenn sich die Fahrer
einem entgegenkommenden Fahrzeug anndherten und vorbeifuhren, welches auf der rech-
ten (weiBe Markierungen) oder linken Seite (graue Markierungen) présentiert wurde. Die
Abweichung ist Uber die Zeit bis zur Vorbeifahrt aufgetragen, wobei eine positive Zeit (linke
Halfte der Abbildung) die Anndherungsphase kennzeichnet, und ein positiver Abstand
bedeutet, dass der Abstand zum anderen Fahrzeug vergréB3ert wurde. Bei einer Zeit von
t = 0 s wurde das entgegenkommende Fahrzeug passiert und war bei t < 0 s auBBerhalb des
Sehbereichs. Die Daten sind die Mittelwerte von 9 Teilnehmern, und die Fehlerbalken zei-
gen den Standardschatzfehler der Mittelwerte.
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Abbildung 7.3. Durchschnittliche Abweichung von der StraBenmitte, wenn sich die Fahrer
einem stationdren Fahrzeug anndhern und vorbeifahren, welches auf der rechten (weil3e
Markierungen) oder linken Seite (graue Markierungen) présentiert wurde. Alle weiteren
Details wie in Abbildung 7.2.
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Abbildung 7.4. Direkter Vergleich des zeitlichen Verlaufs des Ausweichverhaltens beim
Passieren eines stationdren und eines entgegenkommenden Fahrzeugs. Auftragen sind
nur die Durchgénge bei denen die Fahrzeuge rechts von der Fahrbahn lagen. Ein positiver
Abstand stellt eine AbstandsvergréBerung zum stationdren Fahrzeug dar. Zum direkten
Vergleich wurde die Verlaufe an der Position normiert, die jeder Fahrer 10 s vor der Vorbei-
fahrt einnahm, so dass der Abstand zur StraBenmitte die relative Veranderung angibt. Feh-
lerbalken reprasentieren die Standardschatzfehler der Mittelwerte.
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Die zeitlichen Verldufe unterschieden sich qualitativ, wenn das Fahrzeug
auf der linken Seite dargeboten wurde, also so, wie man normalerweise
Gegenverkehr passiert. Ein einfacher quadratischer Trend wurde hier nicht
bestatigt (entgegenkommende und stationdre Fahrzeuge, jeweils F(1,8) < 1).
Die Gemeinsamkeit beider linker Verldufe lag darin, dass zuerst eher eine
leichte Hinbewegung zu sehen war, bis zum Zeitpunkt von 2 bis 4 Sekunden
vor der Vorbeifahrt, die anschlieffend in eine Ausweichbewegung iiberging,
die ca. 2 Sekunden nach der Vorbeifahrt endete. Die Zeitpunkt der relativen
Maximalabweichung nahe der Vorbeifahrt war somit vergleichbar mit einem
Fahrzeug auf der rechten Seite. Dieser komplexe Verlauf wurde bei einem
stationdren Fahrzeug durch einen signifikanten Trend sechster Ordnung
bestatigt, F(1,8) = 5.41, p = 0.048. Im Fall eines links platzierten entgegen-
kommenden Fahrzeugs unterschritt kein einziger Trend bis zur zehnten
Ordnung die Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0.05.

Die Ergebnisse der Bedingung mit einem tiberholenden Fahrzeug sind in
Abbildung 7.5. wiedergegeben. Die laterale Position wihrend des Uberhole-
rereignisses wurde in einer eigenen Varianzanalyse analysiert mit den Fakto-
ren SE, SP und PZ. Der signifikante Faktor PZ zeigte, dass sich die laterale
Position, nachdem die Fahrer von einem anderen Fahrzeug tiberholt wur-
den, ebenfalls signifikant veranderte, F(1.7,13.5) = 4.76, p = 0.032 (Huynh-
Feldt-Korrektur). Die signifikante Zusteuerung zeigte sich auch in der Tren-
danalyse des Faktor Passierzeit (PZ). Als einziger signifikanter Trend zeigte
sich ein quadratischer Trend, F(1,8) = 5.68, p = 0.044, wiahrend der lineare
Trend knapp nicht signifikant war, F(1,8) = 4.92, p = 0.057. Anders als in den
vorherigen Bedingungen, wurde der Abstand zum anderen Fahrzeug hier
jedoch verringert. Ungefdhr sechs Sekunden nachdem das andere Fahrzeug
zum ersten Mal sichtbar wurde, liefd sich diese Tendenz aufzeigen, und es
wurde eine Versetzung von 4 cm am Ende des analysierten Bereichs erreicht.
Die Prasentationsseite des Fahrzeugs scheint keinen differziellen Einfluss
auf die Position gehabt zu haben, wie die fehlende Interaktion zwischen SE
und PZ nahe legte, F < 1. Weitere signifikanten Effekte existierten nicht.

Das Zusteuern von rund 4 cm, wenn die Fahrer tiberholt wurden, fallt im
Vergleich zu der Grofle der Abweichung, wenn ein Fahrzeug stationdr war
oder entgegenkam (9-12 cm), kleiner aus. Die Frage stellt sich, wie grof3 diese
Positionsdnderungen im Sinne der Effektgrofie sind. Berechnet man die
EffektgroBe f anhand der AssoziationsmaBes n? (Varianzaufklirung), liegen
die Werte fiir die Anndherungsbedingungen bei f = 0.78 und bei der Uber-
holbedingung bei f = 0.77, und sind somit praktisch identisch. Nach allge-
meiner Ubereinkunft stellen somit beide Effekte einen grofen Effekt? dar
(Cohen, 1988, S. 287).

Strassenobjekte und Steuerverhalten



I I I
© © © © ©
o o o o o
> N ro o ro =

Abstand zur StraBenmitte (m)

I

o
o
©

|
o
-y

0 -5 -10
Zeit bis zur Vorbeifahrt (s)

Abbildung 7.5. Abweichung von der StraBenmitte zur Seite eines anderen Fahrzeugs, das
die Fahrer mit doppelter Geschwindigkeit Uberholt. Erst ab einer Vorbeifahrzeit vont < 0 s
ist das andere Fahrzeug sichtbar. Eine Abweichung in Richtung (= neg. Abstand) des Uber-
holenden Fahrzeugs ist ab ca. 5-6 s nach dem erstmaligen Erscheinen zu beobachten. Die
Seite des Uberholenden Fahrzeug stellte sich als nicht signifikant heraus, und die Positio-
nen nach einem links- und rechtsseitigen Uberholvorgang wurden gemittelt. Die Daten sind
die Mittelwerte von 9 Teilnehmern, und die Fehlerbalken zeigen den Standardschatzfehler
der Mittelwerte.

Das nachexperimentelle Interview ergab, dass sechs der neun Probanden
angaben, von der Prdsenz des anderen Fahrzeugs nicht in irgendeiner Weise
beeinflusst worden zu sein. Ein Teilnehmer gab eine Beeinflussung an, die
jedoch unsystematisch war und nicht konsistent in eine Richtung zeigte. Ein
weiterer Teilnehmer dufderte, dass er den Eindruck hatte, eher den Abstand
zum Fahrzeug zu vergrofiern, insbesondere am Anfang des Experiments,
und nur eine Proband differenzierte zwischen einer Anndherungsbedingung
und einer Uberholbedingung. Dieser hatte den Eindruck in Richtung des
anderen Fahrzeugs gelenkt zu haben, wenn es entgegenkam, und den
Abstand zu vergrofiern, wenn er iiberholt wurde.

Diskussion

Drei Hauptergebnisse hat dieses Experiment hervor gebracht. Erstens
wurden friihere Befunde einer Ausweichtendenz beim Passieren eines ande-
ren Fahrzeugs in einer Fahrsimulation grundsétzlich bestitigt. Zweitens
wurde dieses Ergebnis differenziert, da sich verschiedene Verldufe dieser
Ausweichtendenz ergaben, abhdngig von der Seite, auf der das andere Fahr-

2) Nach Cohen werden Effektgréflen bis 0.1 als , klein”, bis 0.25 als ,mittel”, und ab 0.4 als
,grofs” angesehen.
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zeug passiert wurde. Drittens, konnten diese Befunde um den Fall eines
tiberholenden Fahrzeugs erweitert werden, in dem sich eine Hinwendung
zum anderen Fahrzeug zeigte.

Begegnen die Fahrer einem anderen Fahrzeug auf der rechten Seite, so
fangen sie ungefdhr 6 Sekunden von dem Zeitpunkt der Vorbeifahrt an ihren
Abstand zu diesem zu vergrofiern, sowohl wenn das andere Fahrezeug stati-
ondr in der Umwelt ist wie auch wenn es mit einer gleich groflen Eigenge-
schwindigkeit dem Fahrer entgegenfdhrt. Beidesmal wird ein maximaler
lateraler Abstand ca. 2 Sekunden nach der Vorbeifahrt erreicht und dieser
verringert sich im weiteren Verlauf wieder. Dieser Befund stimmt im
Wesentlichen mit fritheren Feldexperimenten {iiberein (z.B. Michaels &
Cozan, 1962; Taragin, 1955; Triggs, 1997). Dass der maximale Abstand erst
nach dem Vorbeifahrereignis erreicht wird, wahrend andere Studien diesen
nahe oder knapp vor dem Vorbeifahrzeitpunkt finden (Triggs, 1997), kénnte
auf eine Unterschdtzung der Geschwindigkeit in der verwendeten Fahrsi-
mulation zuriickzufiihren sein oder in einer Uberschidtzung des Abstands.
Verglichen mit dem jiingstem Experiment auf realer Strafle (Triggs, 1997), in
dem der Beginn des Ausweichens ca. 5 Sekunden vor dem Vorbeifahrzeit-
punkt lokalisiert wird, besteht eine gute Ubereinstimmung. Die Dauer des
Ausweichverhalten ist dagegen in dieser Untersuchung mit ca. 8 Sekunden
etwas langer als das auf realer Strafse (ca. 5 Sekunden).

Ausweichen und perzeptuelle GréBen

Eine Motivation fiir dieses Experiment war der direkte Vergleich eines
stationdren mit einem entgegenkommenden Fahrzeug. Betrachtet man erst-
mal nur Vorbeifahrten an einem rechts positionierten Fahrzeug, zeigt sich
ein vergleichbarer Verlauf des Ausweichen in beiden Fillen, wenn die late-
rale Position tiber die Zeit bis zur Vorbeifahrt aufgetragen wird. In beiden
Faillen wird mit dem Ausweichen zum selben Zeitpunkt begonnen und die
seitliche Geschwindigkeit ist nahezu identisch (siehe auch Abbildung 7.4.).
Dies deutet darauf hin, dass die Zeit, diejenige Variable ist, die das Verhalten
steuert. Dafiir kann die verbleibende Zeit geschidtzt werden, indem die
Geschwindigkeit des anderen Fahrzeugs in Relation zum aktuellen Abstand
gesetzt wird, aber auch indem sogenannte ,direkte” perzeptuelle Variablen,
wie die Expansionsrate des Fahrzeugs, verwenden werden (z.B. Andersen et
al., 1999; Cavallo & Laurent, 1988; Lee, 1976). Es wurde gezeigt, dass die ver-
bleibende Zeit bis zu einer Kollision durch das Verhiltnis der Bildgrofie
eines Objekts zu Bildgrofiendnderung anndhernd exakt gegeben ist, und
genutzt werden kann (Lee, 1976; Lee & Reddish, 1981). In dem hier unter-
suchten Fall, wo das Objekt nicht auf Kollisionskurs ist, ware eine Schatzung
der Passierzeit iiber die Expansionsrate zwar nicht hundertprozentig kor-
rekt, aber noch von akzeptabler Genauigkeit. Der Fehler bei dieser Art der

Strassenobjekte und Steuerverhalten



Schédtzung in diesem Experiment liegt beispielsweise 6 Sekunden vor der
Vorbeifahrt bei unter 1%, und 3 Sekunden spéter immer noch bei akzeptab-
len 2.4%. Der Beginn des Ausweiches ist ferner in {iberraschender Uberein-
stimmung mit der unteren Schwelle der Expansionsgeschwindigkeit. Man
konnte vermuten, dass zu jenem Zeitpunkt eine Reaktion eingeleitet wird,
zu dem die Fahrer die relative Anderung der Objektgrofie anfangen wahrzu-
nehmen. Ein stationdres Fahrzeug hat 6 Sekunden vor dem Passieren bei
einer Geschwindigkeit von 20 m/s eine Expansionsrate von 0.13 °/s. Fiir
Erwachsene wurde als untere Schwelle eine Expansionsrate von 0.11 °/s
ermittelt (Hoffmann, 1994).

Gleichzeitig kann man auf Grund dieser Ergebnisse einige andere per-
zeptuellen Variablen fiir die Steuerung des Ausweichverhaltens ausschlie-
Blen. So wird das Ausweichen nicht auf der Basis des longitudinalen
Abstandes zum anderen Fahrzeug reguliert. Zu einer gegebenen Zeit bis zur
Vorbeifahrt hat das stationdre Fahrzeug nur einen halb so grofien Abstand
wie das entgegenkommende Fahrzeug, und man wiirde bei einer Regulation
tiber den Abstand erwarten, dass bei einem stationdren Fahrzeug das Aus-
weichverhalten zeitlich frither begonnen wird. Die gleiche Argumentation
kann gegen die scheinbare Objektgrofie gefiihrt werden, da das stationdre
Fahrzeug bei einer gegebenen Zeit bis zur Vorbeifahrt doppelt so grof3
erscheint. Ebenso auszuschliefien ist die Winkelgeschwindigkeit als perzep-
tuelle Grole. Das entgegenkommende Fahrzeug besitzt zwar eine héhere
absolute Geschwindigkeit, aber wegen der grofieren Distanz ist seine Win-
kelgeschwindigkeit bis auf eine kurze Zeit vor der Vorbeifahrt (< 1 s) immer
kleiner als die eines stationdren Fahrzeugs. Ware die Winkelgeschwindigkeit
verwendet worden, hiatte man deutliche Unterschiede zwischen einem stati-
ondren und einem entgegenkommenden Fahrzeug erkennen miissen. Die
relative Geschwindigkeit zwischen dem eigenen und einem anderen Fahr-
zeug scheint demnach keine bedeutende Rolle zu spielen. Vielmehr scheint
dann die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Versetzung (Michaels & Cozan,
1962), sich auf die Fahrgeschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs zu beziehen.
Dies wiirde bedeuten, dass die Fahrer mit der Ausweichtendenz eher die
Ungenauigkeit in der Vorhersage der Position des eigenen Fahrzeugs statt
des anderen zu kompensieren versuchen. Um eine solche Interpretation wei-
ter abzusichern, sollte allerdings das Ausweichverhalten unter Bedingungen
tberpriift werden, in denen entgegekommende Fahrzeuge eine gewisse
Variabilitdt in der lateralen Position zeigen, und nicht wie in diesem Experi-
ment, jeweils auf einer exakt parallelen Bahn zum Strafienverlauf fahren.

Asymmetrie der Reaktion ein Artefakt?

Wurde ein linksseitig fahrendes oder stehendes Auto passiert, konnte
keine Ausweichbewegung beobachtet werden. Was bedeutet diese Anisotro-
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pie der Fahrerreaktion, die bisher in keiner der bekannten Arbeiten erwahnt
wurde? Es ist vielleicht erstmal sinnvoll zu fragen, ob diese fehlende Aus-
weichbewegung nicht ein spezifisches Ergebnis der Versuchdurchfiihrung
und der Aufgabe sein konnte, und deshalb noch nicht beobachtet worden
ist. Ein Einwand gegen eine ,echte” Asymmetrie der Pradsentationsseite
konnte die Instruktion an die Probanden betreffen. Normalerweise wird auf
realer Strafie so gefahren, dass die Langsachse des Fahrzeugs in der Mitte
der Fahrspur liegt und die Fahrer sich entsprechend links von der Fahrspur-
mitte versetzt befinden. Vom Kopf des Fahrers aus gesehen ist dann der
Abstand zur linken Fahrspurbegrenzung kleiner als zur rechten Seitenlinie.
Da die Fahrer in diesem Experiment im Unterschied zur realen Fahrsituation
sich genau in der Mitte der Fahrbahn positionieren mussten, kann dies zur
Folge gehabt haben, dass der subjektive Toleranzbereich zur rechten Seite
eingeschrankt und gleichzeitig zur linken Seite vergrofsert worden ist. Kam
nun auf der rechten Seite ein Fahrzeug entgegen, kann dieser Abstand als zu
klein empfunden worden sein. Im entgegengesetzten Fall, wenn das Fahr-
zeug auf der linken Seite entgegenkam, kann der Abstand als ausreichend
interpretiert worden sein, da er grofler als ,normal” war. Gemédfs diesen
Annahmen kann sowohl der ausreichend grofse Abstand nach links, wie
auch der kleinere Toleranzbereich nach rechts dazu gefiihrt haben, dass sie
Fahrer sich nicht veranlasst sahen, ihre Position zu dndern, wenn das andere
Fahrzeug ihnen links entgegenfuhr.

Gegen dieses Argument kann man anfiihren, dass es den Fahrern sehr
gut gelungen ist in der Mitte der Strafie zu fahren. Der Gesamtmittelwert in
den Kontrollbedingungen ohne ein weiteres Fahrzeug von 4 cm links von
der Mitte bei einer mittleren Standardabweichung von unter 10 cm, zeugen
davon. Typische Standardabweichungen bei vergleichbaren StrafSenbreiten
in Fahrsimulationen liegen bei 15 bis 35 cm mit einer deutlichen Mittelwerts-
verschiebung von 20 bis 30 cm. Ein zu kleiner Toleranzbereich auf der rech-
ten Fahrbahnseite hitte es den Probanden erschweren miissen, eine solche
Genauigkeit zu erreichen. Weiterhin ldsst sich anfiihren, dass man bei einem
kleineren Toleranzbereich eine geringere Reaktion der Fahrer zwar hitte
erwarten diirfen, jedoch bei insgesamt dhnlichen Verlauf. Die Verldufe in der
lateralen Anderung jedoch zeigen, dass die linksseitigen Reaktionen nicht
einfach eine skalierte Version der rechtsseitigen sind, sondern ein komplexe-
res Muster haben. Sie beeinhalten Phasen sowohl des Zu- wie auch des Weg-
steuern, die sich in den zum Teil signifikanten Trends hoher Ordnung
zeigen. Merkwiirdig erscheint dann in diesem Zusammenhang auch die
leichte Hinwendung nach dem Vorbeifahrereignis. SchliefSlich zeigen die
Ergebnisse der Uberholbedingung, dass die Fahrer sehr wohl symmetrische
Abweichungen zur linken und rechten Seite produzieren kénnen, das viel-

Strassenobjekte und Steuerverhalten



leicht starkste Argument, das gegen einen durch die Aufgabe einseitig ver-
ringerten Toleranzbereich spricht.

Alle Argumente kénnen keine experimentelle Uberpriifung ersetzen
und es kann hier nicht ausgeschlossen werden, dass die spezielle Instruktion
nicht zumindest einen kleinen Effekt auf die Resultate hatte. Sollte diese
Anisotropie der Reaktion in Abhédngigkeit von der Seite Bestand haben,
miisste das folgende Argument berticksichtigt werden. Ein Fahrer kann eine
friihe Abstandverminderung dazu einsetzen, dem entgegenkommenden
Fahrer seine Anwesenheit zu signalisieren und ihn moglicherweise dazu
,drdangen”, dass er seinerseits einen seitlichen Sicherheitsabstand wahren
soll. Gemaf3 dieser Interpretation sollte man nicht erwarten, dass eine solche
strategische Reaktion auch bei einem rechtsseitig liegenden Fahrzeug auf-
tritt, da hier fiir gewdhnlich die Fahrzeuge entweder parken oder sich
zumindest nicht in Gegenrichtung bewegen. Ein weiterer Faktor, der eben-
falls mit der Tatsache zusammenhingt, dass auf der linken Seite sich die
Fahrzeuge in Gegenrichtung bewegen, und eine Kollision zu fatalen Folgen
fiihren wiirde, betrifft eine moglicherweise hdufigere Blickzuwendung. Das
von einem fahrenden Auto ausgehende hohere Risiko sollte zu einer hohe-
ren Bedeutsamkeit oder Salienz fiihren, die haufigere Fixationen bedingt.
Diese Konzeption gleicht im Wesentlichen der von Helander (1978), nur um
die Forderung erweitert, dass sich die Bedeutsamkeit auch in den Blickbe-
wegungen niederschlagen sollte. Im realen Verkehr wurde festgestellt, dass
eine Mehrheit von zwei Drittel der Blickfixationen auf die Fahrbahn gerich-
tet sind, wenn kein Fahrzeug vorausfihrt, aber auch dass Blicke links von
der eigenen Fahrbahn héufiger vorkommen als rechts, wobei dieser Unter-
schied mit der Betrachtung des Gegenverkehrs in Verbindung gebracht
wurde (Liu, 1998). Eine Replikation dieses Experimentes mit gleichzeitiger
Erfassung der Blickrichtung konnte niitzliche Hinweise in diese Richtung
liefern. Eine Erweiterung der Simulation um einen ,intelligenten” Gegen-
verkehr, der auf die laterale Position des Teilnehmers reagiert, wére eine
Moglichkeit, die dynamische Beziehung zweier Fahrzeuge auf Passierkurs
und damit die natiirliche Reaktion der Fahrer besser zu verstehen.

Uberholen und Hinwendung

Der gédnzlich neue Befund, den dieses Experiment hervorgebracht hat, ist
die Positionsverdnderung in Richtung eines iiberholenden Fahrzeugs. Die
Reaktion war gleichermafien zu einem links- wie auch rechtsseitig itiberho-
lenden Fahrzeug zu beobachten und begann ca. 5 Sekunden nach dem Pas-
sierereignis. Was hat sich unter dieser Bedingung gedndert, dass aus der
vorher beschriebenen Tendenz auszuweichen eine Tendenz des Zusteuerns
wurde? Im Wesentlichen scheinen zwei Punkte wichtig zu sein. Das andere
Fahrzeug erschien abrupt und konnte nicht antizipiert werden. Und es ver-
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groflerte laufend seinen longitudinalen Abstand zum Fahrer, so dass es fiir
den Fahrer kein potentielles Kollisionsobjekt mehr darstellte.

Kann einfach die Bewegung im visuellen Feld zu der beobachteten
Zuwendung gefiihrt haben? Wie im Kapitel 2 gezeigt wurde, kann das
Geschwindigkeitsverhiltnis auf beiden Seiten genutzt werden, um die late-
rale Position zu kontrollieren. Durch das tiberholende Fahrzeug wurde auf
einer Seite des Blickfeldes die ansonsten symmetrische Geschwindigkeitsin-
formation stark verandert, und die nunmehr ,zu niedrige” Bildgeschwin-
digkeit kann als ein zu grofSer Abstand interpretiert worden sein, so dass die
Fahrer eine Korrektur zu Verringerung der Distanz eingeleitet haben konn-
ten. Das Hauptargument gegen diese Interpretation ist die relativ lange
Latenz nach dem erstem Erscheinen des Fahrzeugs. Die Korrekturen auf-
grund von Unterschieden in der Winkelgeschwindigkeit erfolgten verhalt-
nisméfig schnell innerhalb von 1 bis 2 Sekunden. Wenn die Reaktion hier
jedoch erst nach 5 Sekunden auftritt, hat das andere Fahrzeug bereits einen
Abstand von 100 m. Es ist zu diesem Zeitpunkt weniger als 4° vom Flucht-
punkt der Strafle entfernt. Diese spdte Reaktion macht es dann auch
unwahrscheinlich, dass dieses Verhalten in enger Beziehung mit dem abrup-
ten Erscheinen des tiberholenden Fahrzeugs steht. Aufgrund eines solchen
,,Uberraschungseffekts” kann man auch wenig sinnvolle Vorhersagen tref-
fen tiber die Richtung, die eine mogliche Beeinflussung haben konnte. Wenn
man iiberhaupt statt einer unsystematischen Beeinflussung eine systemati-
sche Tendenz erwarten wiirde, dann vielleicht eher weg von der Uberhol-
seite.

Die favorisierte Erklarung setzt folglich am fehlenden Kollisionsrisiko
an. Nehmen wir fiir einen Augenblick als gesichert an, dass immer wenn ein
Objekt fixiert oder mit den Augen verfolgt wird, auch eine Abweichung der
Lauf- oder Fahrrichtung in die gleiche Richtung entsteht. Diese Tendenz
kann aber durch andere Bestrebungen aufler Kraft gesetz, oder besser
gesagt, tiberlagert werden. Wenn ein Fahrzeug dem Fahrer entgegekommt
wird es gelegentlich fixiert. Ein Zusteuern findet aber nicht statt, da eine
Ausweichtendenz iiberwiegt, die das Risiko einer Kollision minimieren will.
Man beobachtet stattdessen eine Vergroflerung des seitlichen Randabstan-
des, weg von der Seite der moglichen Kollision. Im Falle des Uberholtwer-
dens liegen die Dinge anders. Es féllt das Kollisionsrisiko weg. Der Fahrer
wendet seinen Blick jedoch nicht unmittelbar dem {iberholenden Fahrzeug
zu, oder zumindest nicht fiir sehr lange, denn er muss simultan noch seine
Fahraufgabe im Auge behalten. Riickt das tiberholenden Fahrzeug jedoch
ndher ins zentrale Blickfeld, wird er es gelegentlich fixieren, ohne dass dazu
grofie Blickbewegungen gemacht werden miissen. Es resultiert die beobach-
tete Hinwendung, da keine Ausweichtendenz die Tendenz der Blick-Fahr-
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richtungs-Kopplung neutralisieren oder umkehren kann. Die Starke dieser
Hinwendungstendenz konnte davon abhangig sein, wie hdufig und mit wel-
cher Exzentrizitit solche Blickabwendungen pro Zeit von der Strafie vor-
kommen.

In dieser Vorstellung sind einige Punkte sehr spekulativ. Wir kennen die
genauen Bedingungen, unter denen eine solche Blick-Fahrrichtungs-Kopp-
lung vorkommt, nicht, und auch nicht welches Ausmaf$ sie annehmen kann.
Es wurde hier davon ausgegangen, dass die wesentliche Variable in dieser
Beziehung die Exzentrizitdt der Blickrichtung ist, und der Begriff der Auf-
merksamkeit und eine mogliche Verschiebung wurde vermieden. Blickrich-
tung und Aufmerksamkeitsfokus koénnen jedoch experimentell getrennt
werden, und der Beitrag der Aufmerksamkeit getestet werden. Die Fakto-
ren, die in ein Konzept der Risikominimierung oder Kollisionsvermeidung
einwirken sind sicherlich vielfaltig. Es gibt dabei vielleicht auch einige Fak-
toren, die sowohl die Risikominimierung wie auch die Blickrichtung beein-
flussen. Man sollte aber auch einige Faktoren vermuten, die auf beide
Tendenzen unterschiedlich wirken kénnten, und damit erst eine experimen-
telle Uberpriifung zulassen. Die Haufigkeit der Blickzuwendung sollte mit
der Salienz in Beziehung stehen, ein salientes Objekt aber nicht automatisch
ein hoheres Risiko bedeuten. Ein seltenes, und deshalb salienteres Ereignis,
beispielsweise selten entgegekommender Verkehr, sollte mehr Blickzuwen-
dungen auslosen als hdufiger Gegenverkehr. Das Kollisionsrisiko bei jedem
einzelnen Vorbeifahrereignis sollte jedoch gleich bleiben. Man wiirde nach
dieser Vorstellung den kontraintuitiven Ausgang erwarten, dass bei selte-
nem Gegenverkehr weniger stark ausgewichen wird als bei hdufigem.

Auf die Studie von Helander (1978) zurtickkommend, deren Ergebnisse
diese Arbeit durch den Befund einer Lenkreaktion in Richtung entgegen-
kommender Fahrzeuge motivierte, ldsst sich feststellen, dass dort wohl
mehr als ein methodologisches Artefakt beschrieben wurde. Dass die Ergeb-
nisse von Helander diametral zu allen anderen Studien lagen, kann viel-
leicht daran gelegen haben, dass er professionelle Fahrer rekrutiert hatte.
Gelibte Fahrer konnten, ihren Fahigkeiten vertrauend, das Risiko eines Vor-
beifahrereignisses durchaus niedriger einschdtzen als weniger geiibte, so
dass eine Zusteuertendenz auch gelegentlich iiberwiegen kann. Sollte dies
tatsachlich der Fall sein, ist Vorsicht vor den Profis geboten. Die iiberzufalli-
gen Kollisionen mit amerikanischen Polizeifahrzeugen miissten dann viel-
leicht neu interpretiert werden - mit einem moglichen Ergebnis, dass der
normale Fahrer den Polizeifahrzeugen nicht zuviel Bedeutung beimisst, son-
dern die Polizisten den zivilen Fahrzeugen einfach zu wenig. Aus dem Rat-
schlag ,schau, wohin du ldufst” (meine Mutter, personliche
Kommunikation), iiber den experimentellen Befund ,du ldufst, wohin du
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schaust” (Readinger et al., 2002), kénnte dann ein ,schau, wo du bleibst,
wenn sie dich erblicken” werden.
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SCHLUSSBEMERKUNG

Es wurde gezeigt, dass die Fahrer durch eine Reihe von Faktoren syste-
matisch in ihren manuellen Reaktionen beeinflusst werden. So konnte
gezeigt werden, dass ein einfacher visueller Parameter, wie die Geschwin-
digkeit im optischen Fluss, mit Hilfe einer einfachen Strategie zur Regelung
des seitlichen Abstand genutzt wird (S. 21 ff). Durch die Uberlagerung von
storendem optischen Fluss auf die Fahrszene wurden visuelle Wechselwir-
kungen erzielt, die zu Verdnderungen der lateralen Position und Blickrich-
tung fiihrten (S. 105 ff). Schliellich konnte eine Verkehrsszene geschaffen
werden, in der wahrscheinlich aufgrund einer veranderten Blickstrategie ein
systematisches Zusteuern auf ein anderes Fahrzeug beobachtet werden
konnte (S. 173 ff). Alle diese Effekte wurden trotz einer verhdltnismaflig ein-
fachen Aufgabe erzielt und obwohl weitere visuelle Hinweisreize, an erster
Stelle Seitenlinien, vorhanden waren. Was bedeuten diese Befunde im Hin-
blick auf die in der Einleitung zitierte Einschdtzung von Land (1998), dass
die Orientierung der Seitenlinien die ,prinicipal visual cues for steering”
darstellen, welche notwendig und ausreichend sein sollen, und dem Rest des
optischen Flussfelds keine direkte und essentielle Bedeutung beigemessen
wird?

Nun sollte nicht vorschnell behauptet werden, diese Einschitzung sei
falsch. Dass Seitenlinien notwendig sind, ist unstrittig, wenn man davon aus-
geht, dass damit Fahrbahnbegrenzungen im Grofien und Ganzen gemeint
sind. Notwendig sind sie deshalb, weil nur durch sie die Aufgabe des Fah-
rers - ndmlich sein Fahrbereich - definiert ist. Auf jeden Fall sind Seitenlinien
ausreichend. Dies zeigt jede erfolgreich durchgefiihrte Nachtfahrt, bei der
kaum mehr als die weiflen Seitenmarkierungen zu sehen waren. Aber an
was hdtte man sich denn auch sonst orientieren sollen? Vielleicht zeigt dieses
Beispiel nur, wie anpassungsfdhig Menschen sind, und dass sie eben die
Information verwenden, die ihnen vorliegt.
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Einen hoheren erfahrungswissenschaftlichen Wert hat dann die Aus-
sage, dass das optische Flussfeld nicht in direkter und essentieller Weise bei
der Fahraufgabe beteiligt ist. Wie diese Aussage auf der Basis der neuen,
hier erzielten Beobachtungen zu bewerten ist, scheint vom Betrachtungs-
standpunkt abzuhédngen. Ist es nicht sehr direkt, wenn eine hohe Geschwin-
digkeit unmittelbar als ein zu kleiner Abstand interpretiert und darauf
unverziiglich reagiert wird? Oder ist die Gréflenordnung der Effekte nicht
grofs genug, dass man von einer essentiellen Bedeutung sprechen kann,
zumal zu diesen Experimenten vergleichbare Situationen beim Fahren nicht
die Regel sind, und vielleicht nur mit Fahrten in Strafsentunnel und zwi-
schen Larmschutzwédnden verglichen werden kénnen? Zugegebenermafsen
sind manche der hier erzielten Effekte, in Metern ausgedriickt, relativ klein.
Es sollte hierbei aber auch bedacht werden, dass selbst die numerisch klei-
nen Effekte statistisch gesehen mittlere bis grofie Effektstarken aufweisen,
und dass kein Versuch unternommen wurde, einen vermuteten Einfluss
einer bestimmten Informationsquelle zu maximieren.

Fiir die Einordnung und Interpretation der hier erzielten Ergebnisse
konnte man sich vorldufig auf den folgenden kleinsten Nenner einigen: Die
Lage und Orientierung von Seitenlinien stellt weiterhin die wichtigste Infor-
mation fiir das Fahren dar. Gleichzeitig soll dabei anerkannt werden, dass
die Urteile und Reaktionen der Fahrer auch durch Information {iiber
Geschwindigkeit, raumliche Strukturen und dynamisch angezeigte Bewe-
gungsrichtung bestimmt werden, und zwar in nicht unerheblicher Weise.
Das stellt normalerweise fiir den Fahrer auch kein Problem dar, denn in der
Regel besteht zwischen diesen Hinweisreizen kein Konflikt - sie sind entwe-
der redundant oder ergdnzen sich mit der Information {iber Seitenlinien.
Nur in Ausnahmefillen kann, wie im Schneefallbeispiel gezeigt, in der Rea-
litdt eine Situation eintreten, die durch den Konflikt der Informationsquellen
den Fahrer veranlasst, nicht nur unsicherer zu werden, sondern auch syste-
matische Fehler zu begehen.

Schliefdlich sollte noch berticksichtigt werden, dass ein ,principal cue”
sich durch etwas Weiteres auszeichnen konnte. Nicht nur das Leistungsni-
veau, das mit einem bestimmten Hinweisreiz erreicht wird, sollte betrachtet
werden, sondern auch mit welcher Anstrengung oder Leichtigkeit dies
geschieht. Dazu die folgende Beobachtung: Wenn eine einzelne, zentrale
Fiihrungslinie den (optimalen) Fahrkurs definierte, anstatt der zwei iibli-
chen Seitenmarkierungen, zeigten Fahrer eine um fast 50% reduzierte
Abweichung vom optimalen Kurs (Chatziastros, 1997). Die Fahrer erlebten
diese Bedingung im Vergleich zu zwei Seitenlinien allerdings auch als viel
schwieriger, ein Gefiihl, das sich mit der Haufigkeit der Lenkkorrekturen
objektivieren lief3: Sie strengten sich in dieser Bedingung mehr an. Man
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konnte aufgrund dieser Beobachtungen nun nicht behaupten, dass eine ein-
zelne Linie der bessere Hinweisreiz sei, da man nicht weifs, welche Abwei-
chung vom optimalen Kurs die Probanden bei gleicher Anstrengung erreicht
hatten. Es ist ndmlich durchaus denkbar, dass ein Hinweisreiz, der eine
hohere Performanz im Sinne der experimentellen Aufgabe ermdglicht, bei
einer vergleichbaren Anstrengung nicht zu einer besseren Leistung fiihrt als
ein vormals schlechterer. Als wichtige Hinweisreize sollten dann solche
Informationsquellen erachtet werden, die mit einer gewissen Leichtigkeit
aufgenommen und verarbeitet werden kénnen und dennoch zu guten Leis-
tungen fiihren.

Dies ist insofern von Bedeutung, da in einer realen Situation kognitive
Ressourcen (womit der Begriff “kognitiv”’ wenigstens einmal in dieser
Arbeit verwendet worden ist) wahrscheinlich nicht immer vollstindig aus-
geschopft werden und eher zwischen Aufgaben verteilt werden miissen - in
der experimentellen Situation dagegen wird meist eine einzelne Aufgabe
untersucht, in der die Probanden eine Art maximales Kénnen zeigen mdis-
sen. Um nicht nur derartige Spitzenleistungen, sondern menschliches Ver-
halten in einem komplexen, natiirlichen Kontext zu verstehen, konnte man
daraus fiir das experimentelle Vorgehen die folgende Forderung ableiten:
Noch realitdtsndhere Aufgaben, bitte.
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ANHANG 1
SIMULATIONSAUFBAU

Die Untersuchungen dieser Arbeit sind in einer Versuchsumgebung
durchgefiihrt worden, die unter der Bezeichnung ,virtuelle Realitdt” (vir-
tual reality) eine Reihe technischer Komponenten zu einer Simulationsan-
lage vereint. Mit Hilfe dieser Komponenten konnen realititsnahe
(naturalistische) Umgebungen dargestellt werden, in denen ein Beobachter,
besser gesagt, Teilnehmer, aktiv handeln kann. Fiir die Untersuchung der
menschlichen Wahrnehmung und Handlung bietet die Technik der virtuel-
len Realitdt ein sehr hohes Mafs an Kontrolle und Replizierbarkeit der Ver-
suchsbedingungen, bei einem gleichzeitig hohen Grad an Modifikations-
moglichkeiten, der so in natiirlicher Umgebung nicht oder nur mit grofsen
Aufwand erreicht werden kann.

Hier wird der technische Aufbau der Simulationsumgebung beschrie-
ben, der allen hier beschriebenen Experimenten zugrunde liegt. Das experi-
mentelle Protokoll und die Beschreibung der visuellen Stimuli sind jeweils
im Methodenteil der einzelnen Experimente aufgefiihrt. Hier wird lediglich
dargestellt, was allen Experimenten an Projektion, Hard- und Software,
sowie Eingabegerdten gemeinsam ist. Eine Beschreibung der Simulationsan-
lage am Max-Planck-Institut fiir biologische Kybernetik mit weiteren experi-
mentellen Schwerpunkten findet sich auch in van Veen, Distler, Braun und
Biilthoff (1998). Abweichungen von dieser Beschreibung sind im Methoden-
teil der Experimente aufgefiihrt.

Projektion

Die Szenen wurden auf einen zylindrischen Projektionsleinwand darge-
stellt, mit einem Durchmesser von 7 m und einer Hohe von 3.15 m. Die Ver-
suchsteilnehmer wurden grundsétzlich in der Mitte des Projektions-
zylinders positioniert und hatten ein effektives Blickfeld von 180° horizontal
und 50° vertikal. In horizontaler Richtung entspricht dieses Blickfeld fast
dem binokularen Gesichtsfeld (Sehbereich mit fixiertem Kopf und ohne
Augenbewegungen).

Das Gesamtbild auf der Leinwand wurde durch drei Einzelbilder
zusammengesetzt, die jeweils durch einen CRI-Videoprojektor (Electro-
home Marquee® 8000, Electrohome Limited, Kitchener, Ontario, Canada)
aufprojiziert wurden. Jedes Einzelbild bestand aus 1280x1024 Pixel. Um
einen homogenen Ubergang zwischen den Einzelbildern zu erreichen, wur-
den die Einzelbilder zu 7.5° tiberlappt und die Helligkeit der Pixel in diesem
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Bereich mittels eines Soft-Edge-Blending-Verfahrens (Panoram PanoMa-
ker™ I, Panoram Technologies, Inc., Sun Valley, CA, USA) angepasst.
Dadurch ergab sich eine Gesamtauflosung auf der Leinwand von ca.
20 Pixel/°. Die Bildwiederholrate (refresh-rate) der Videoprojektoren betrug
72 Hz.

Hardware und Software

Die Simulation inklusive aller Ein- und Ausgaben lief auf einem Multi-
prozessor-Graphikrechner Silicon Graphics Onyx2 InfiniteReality2™ mit 3
Graphik-Pipelines, 10 Prozessoren R10000 mit 195 MHz, 2.5 GB Arbeitsspei-
cher und 3 mal 64 MB Texturspeicher (Silicon Graphics Inc., Mountain View,
CA, USA). Die Simulationen wurden in der Programmiersprache C unter
Verwendung der Funktionsbibliotheken von OpenGL® und IRIS Perfor-
mer™ programmiert. Insbesonders die letztgenannte Bibliothek liefert
Funktionen zur effizienten Steuerung von Simulationen in Echtzeit und zur
graphischen Prasentation mit mehreren Graphik-Pipelines. Je nach Komple-
xitdt der Szenerie wurde eine Aktualisierungsrate (update-rate) von mindes-
tens 24 und hochstens 72 Hz wéahrend der Experimente erreicht. Die
tatsdchlich erreichte Aktualisierungsrate ist jeweils im Methodenteil der
Experimente nochmal aufgefiihrt.

Eingabegerate
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In den Experimenten, in denen eine aktive Steuerung seitens des Proban-
den verlangt wurde, wurde entweder mittels eines Lenkrades oder einer
Computermaus gelenkt. In Experimenten, die nur einzelne Entscheidungen
benoétigten, wurde tiber die Tastatur oder mit einem Joystick geantwortet.

Das Lenkrad war ein hauseigener Umbau eines handelsiiblichen Lenk-
rads. Das Lenkrad wurde mit einem Gleichstrommotor verbunden, der rea-
listische Riickstellkrafte simulierte (force-feedback steering wheel). Der
Lenkwinkel wurde durch ein Potentiometer gemessen, die Spannung wurde
digitalisiert (CerealBox® LV824-G, BG Systems, Inc., Palo Alto, CA, USA)
und iiber ein RS-232 Protokoll zu der seriellen Schnittstelle des Simulations-
rechners zur Neuberechnung der Fahrerposition weitergeleitet. Die Latenz
zwischen Lenkradbewegung und Bildaktualisierung lag typischerweise
zwischen 1-2 Aktualisierungszyklen.

Der Auslenkung des Lenkrades wirkte der Gleichstrommotor entgegen.
Der Gleichstrommotor erzeugte ein Drehmoment auf das Lenkrad, das bis
zu einem Lenkradausschlag von ca. 45° zur Lenkraddrehung proportional
war. Durch diese Proportionalitdt konnte der Fahrer die gegenwirtige Stel-

Anhang 1 Simulationsaufbau



lung des Lenkrades auch haptisch erfahren. Die im realen Verkehr tatsdch-
lich auftretenden Riickstellkrdfte wurden in einer fritheren Arbeit empirisch
ermittelt (Chatziastros, 1997). Gemafs diesen Daten wurde der Lenkradgra-
dient (Drehmoment/Lenkradwinkel) auf ca. 4.5 Nm/rad gesetzt, einem
Wert, der in einem Mittelklasse-Fahrzeug bei Fahrgeschwindigkeiten von
60-80 km/h vorliegt. Bei einem Lenkraddurchmesser von 38 cm und einem
Lenkausschlag von 45° konnte die maximale Riickstellkraft von 18.5N
erreicht werden.

Wurde die Computermaus als Steuerinstrument benutzt, entsprach die
Art der Steuerung nicht der des Lenkrads. Hier bestimmte die aktuelle
Abweichung der Maus von der Bildschirmmitte (Mausposition) die seitliche
Geschwindigkeit. Die laterale Position in der Fahrsimulation entsprach dann
einer einfachen Integration der Mausposition iiber die Zeit. Die Maussteue-
rung kann deshalb als Kontrollinstrument 1. Ordnung betrachtet werden.
Die Lenkradsteuerung wird dagegen als ein Kontrollinstrument 2. Ordnung
angesehen. Ware die Beziehung zwischen Mausposition und lateraler Posi-
tion ebenfalls 2. Ordnung gewesen, dann hitte die Mausposition der Drehr-
ate der simulierten Bewegung bzw. der lateralen Beschleunigung
entsprechen miissen.
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ANHANG 2
NACHTRAGE ZUM
BIENENTUNNELEXPERIMENT

In diesem Anhang werden einige mathematischen Erlduterung zu Kapi-
tel 2 und 3 nachgetragen. In diesen beiden Kapiteln wurden Experimente
vorgestellt, in denen eine Bewegung des Beobachters durch eine Bewegung
der Seitenwande eines Korridors simuliert wurde. Es wird hier vorgestellt,
welche Grofien zur Winkelgeschwindigkeit beitragen, welches Verhiltnis
der Winkelgeschwindigkeiten zwischen linker und rechter Seitenwand in
Abhéngigkeit von der Position im Korridor erreicht wird und wie sich die
Winkelgeschwindigkeit bei gleichzeit lateraler Bewegung des Beobachters
verdndert.

Winkelgeschwindigkeiten ohne laterale Bewegung im Korridor

200

Die Winkelgeschwindigkeit ® eines Raumpunktes P ist eine Funktion
der Geschwindigkeit v, des Winkels 0 zwischen Bewegungsrichtung und
Raumpunkt P und des kleinsten ,Passierabstandes” x, wenn die Bewegung
mit gleicher Richtung fortgesetzt wird (siehe Abbildung A2.1.). Der
Geschwindigkeitsvektor v kann dabei am Punkt P ansetzen (Raumpunkt
bewegt sich) oder dquivalent am Beobachter O (Beobachter bewegt sich) mit
negativen Vorzeichen.

Abbildung A2.1.GréBen zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeit. Beobachter O
bewegt sich mit Geschwindigkeit v parallel zu einer Wand im Abstand x. Ein Punkt P an der
Wand hat dann die Winkelgeschwindigkeit .
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Die Winkelgeschwindigkeit o berechnet sich nach:

o = (sine)2 ;‘2

Alternativ dazu, lautet die Gleichung in Abhdngigkeit von der Entfer-
nung w des Punktes P:

® = sinB- -

Punkt des Geschwindigkeitsabgleichs

Bewegt sich eine Seite des Korridors mit Geschwindigkeit v; und die
gegeniiberliegende Seite mit doppelter Geschwindigkeit v,, wird ein
Geschwindigkeitsabgleich homologer Stellen (gleiche Exzentrizitit) dann
erreicht, wenn der Abstand zur schnelleren Seite x, doppelt so grofs ist als
der Abstand zur langsameren Seite x;. Die folgende Abbildung veranschau-
licht dies geometrisch: Die Winkelgeschwindigkeit beider Seiten ist dann
gleich, wenn in einem bestimmten Zeitintervall die entsprechenden Punkte
auf beiden Seiten den gleichen Winkel 6 durchschreiten.
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X1 Xo = 2-X1

Abbildung A2.2. Punkt des Geschwindigkeitsabgleichs, wenn sich die Seitenwéande eines
Korridors mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen.
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Beispiel: Bei einem 10 m breiten Korridor hat der Punkt, an dem ein
Geschwindigkeitsabgleich stattfindet, einen Abstand von 1.67 m zur Mitte
des Korridors, in Richtung der langsameren Seite. Wird beispielsweise nur
0.83 m in diese Richtung korrigiert, wird (0.83/1.67)-100% = 50% der beno-
tigten lateralen Veranderung bis zum Geschwindigkeitsabgleich erreicht.

Der Position des Punktes, an dem ein Ortsfrequenzabgleich stattfindet,
folgt den gleichen geometrischen Uberlegungen: Ist die Ortsfrequenz einer
Seite doppelt so hoch als auf der anderen Seite, muss der Abstand zu den
beiden Seiten dem Verhaltnis 1:2 entsprechen.

Berechnung liber die Geschwindigkeitsverhaltnisse

Die tatsdchlichen Verhiltnisse werden allerdings ein wenig verzerrt,
wenn eine Ermittlung dessen, wieweit die ungleichen Seitenwandgeschwin-
digkeit abgeglichen wurden, unmittelbar iiber die laterale Abweichung von
der Mitte berechnet wird. Ein Beispiel soll dies erldutern: Betrachten wir den
Fall, dass sich die Wandgeschwindigkeiten um Faktor 2 unterscheiden, und
das o.g. Beispiel, dass einen laterale Versetzung von 0.83 m beobachtet
wurde. An dieser Stelle im Korridor erscheint die schnellere Seite noch 1.43
mal so schnell als die langsamere. Bezeichnet man eine Position in der Mitte
des Korridors als eine Korrektur von 0%, wéahrend ein vollstindiger
Geschwindigkeitsabgleich eine Korrektur von 100% darstellen soll, ent-
spricht ein Geschwindigkeitsverhéltnis von 1.43 einem Geschwindigkeitsab-
gleich von (2-1.43)-100% = 57%, also etwas mehr als die 50%, die sich aus der
reinen lateralen Veranderung ergeben.

Der relative Anteil des Geschwindigkeitsabgleichs (%GA) ldsst sich dann
auf folgende Weise berechnen:

X./X,—¢C
%GA :(1_11—2

—-C

)' 100%

Hierbei sind x; und x, die jeweiligen Abstinde zu den Seitenwénden,
wobei x; < x,. Die Variable ¢ bezeichnet das Verhiltnis der objektiven
Geschwindigkeiten der Seitenwénde (v1/v;), in diesem Fall ist ¢ = 0.5.

Analog zum relativen Anteil des Geschwindigkeitsabgleich kann auch
der relative Anteil des Ortsfrequenzabgleichs berechnet werden (Wie weit
wurde die Streifenbreite zwischen beiden Seiten abgeglichen?). Dazu muss
in 0.g. Formel fiir ¢ das Verhiltnis der Ortsfrequenzen (OF,/OF;) eingesetzt
werden.
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Winkelgeschwindigkeiten mit lateraler Bewegung im Korridor

Wie verdndert sich nun die Winkelgeschwindigkeit zwischen zwei
homologen Stellen (gleiche Exzentrizitdt) im Korridor, wenn sich eine Sei-
tenwand mit doppelter longitudinaler (vorwartsgerichteter) Geschwindig-
keit bewegt, und noch zusitzlich eine laterale (seitliche) Geschwindigkeit
des Beobachters zu einer Seitenwand hinzukommt? Im unteren Schaubild
(Abbildung A2.3.) betrachtet ein Beobachter O einen Punkt P, der in einer
Entfernung w vom Beobachter liegt, und mit einer absoluten Geschwindig-
keit v}y, entlang der linken Seitenwand bewegt wird. Dabei vollzieht der
Beobachter eine Bewegung nach rechts, mit einer seitlichen Geschwindigkeit
0jat zur rechten Seitenwand, welche sich mit Geschwindigkeit 2.v;,,, bewegt.

Viat Viat

O

Abbildung A2.3. Resultierende Winkelgeschwindigkeiten im Korridor, wenn sich ein Beob-
achter zuséatzlich lateral bewegt.

Statt am Punkt P setzten die Geschwindigkeitsvektoren zur geometri-
schen Vereinfachung am Beobachter an. Der Beobachter soll in der Mitte des
Korridors sein und hat zu beiden Seitenwénden den gleichen Abstand x. Die
Richtung der seitlichen Bewegung soll hierbei senkrecht zur Bewegungs-
richtung des Punktes P sein.

Aufgrund der lateralen Geschwindigkeit wird die Relativbewegung von
Beobachter zum Punkt P nun durch einen neuen Vektor mit Betrag v,
gekennzeichnet. Die Richtung des neuen Geschwindigkeitsvektors verdn-
dert sich zum Winkel 0+ fiir die linke bzw. -6 fiir die rechte Seite. Der
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Abstand w verdndert sich durch die laterale Bewegung nicht. Die Winkelge-
schwindigkeit des Punkts P auf der linken Seitenwand ist dann:

2 2
Viat ) ) NViar tV long

w

0 = sin(G + atan
vl()ng

Die Winkelgeschwindigkeit eines homologen Punktes P” auf der rechten
Seite, welche sich mit doppelter Geschwindigkeit bewegt, betragt:

2 2
Viat ) ) ,\/V lar t (2vlong)

0 = sin(@— atan2
Vlong w

Die Berechnungen in der Diskussion des Abschnitts ,Bienentunnel -
niedrige Geschwindigkeiten und Sinusmuster” (Kap. 2) basieren auf diesen
Formeln.

Anhang 2 Nachtrdge zum Bienentunnelexperiment



ANHANG 3
BLICKRICHTUNGSMESSUNG

Es werden hier einige Details zu den verwendeten Gerédten zur Blickrich-
tungs- und Kopforientierungsmessung und den eingesetzten Methoden
erldutert. Die Ergebnisse wurden in Kapitel 6 vorgestellt.

Eyetracker

Die Augenposition wurde mit einem Infrarot-Messgerdt IRIS (Abbil-
dung A3.1.) der Firma Skalar gemessen (Skalar Medical, Delft, Holland). Das
Verfahren beruht auf der Reflexion von Infrarotlicht am Augenweifs und an
der dunkleren Iris des Auges. An einem Helm befestigt sind infrarot-emitie-
rende Dioden iiber dem Auge angebracht, wahrend unterhalb des Auges
infrarot-empfindliche Phototransistoren das reflektierte Licht von der Sklera
und Iris messen. Die Phototransistoren auf jeweils der nasalen und tempora-
len Seite des Auges wandeln das reflektierte Licht in zwei Spannungen um,
die in einem Verstdrker voneinander abgezogen und verstarkt werden. Die
resultierende Spannung ist dann proportional der Augenstellung. Der Mess-
bereich liegt bei + 30° in horizontaler und * 20° in vertikaler Richtung. Eine
Linearitat der Spannung zur Augenstellung (3% Quadratwurzelfehler des
Sollwertes) ist nach Angaben des Herstellers in einem Bereich von + 25° hori-
zontal und * 16° vertikal gegeben.

Abbildung A3.1. Kopfbasiertes Infrarot-Blickrichtungsmessgerat bestehend aus einem
leichten Sensorhelm (links) und einer Vestarkereinheit (rechts).

Das Messgerit besitzt zwei Sensoren. Damit wurde vom rechten Auge
die horizontale Stellung und vom linken Auge die vertikale Stellung gemes-
sen. Die gemessene Spannung wurde digitalisiert (CerealBox® LV824-G, BG
Systems, Inc., Palo Alto, CA, USA) und {iiber ein RS-232 Protokoll zu der
seriellen Schnittstelle des Simulationsrechners geleitet.
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Kalibrierung

Die Kalibrierung der Blickrichtungsmessung wurde mit einer eigens
dafiir programmierten Routine vorgenommen. Den Probanden wurde der
Sensorhelm aufgezogen, und die Position der Infrarot-Dioden beziiglich
Augenabstand und Augenhdohe justiert. Anschlieffend mussten die Proban-
den Kalibrierungspunkte auf der Leinwand fixieren, wahrend der Kopf in
einer Kinnhalterung lag, und so genau wie moglich zur Leinwandmitte aus-
gerichtet war.

Nacheinander sollten 25 Kalibrierungspunkte auf einer zweidimensio-
nalen 5x5-Matrix binokular fixiert werden, die ein visuelles Feld von 20°
horizontal und 10° einnahm (siehe Abbildung A3.2.a). Zu jedem Zeitpunkt
war nur ein Kalibrierungspunkt sichtbar, der als kleine weifle Scheibe mit
einem zentralen schwarzen Punkt vor einem griin-texturierten Hintergrund
dargestellt wurde. Als Kriterium fiir eine genaue Fixation wurde fiir die
horizontale Richtung eine Standardabweichung von hochstens 1° iiber eine
Zeitraum von einer Sekunde definiert. Aufgrund der niedrigeren Sensitivitat
des Messgerites in vertikaler Richtung (in vertikaler Richtung resultieren
kleinere Reflexionsunterschiede u.A. aufgrund des kleinen Lidabstands)
wurde in dieser Richtung eine Standardabweichung von hochstens 2° gefor-
dert. Wenn beide Kriterien erfiillt wurden, wurde der Mittelwert aus dem
letzten 1-Sekunden-Intervall registriert und ein neuer Kalibrierungspunkt
angeboten. So sollte zumindest rechnerisch eine Genauigkeit der registrier-
ten Werte von ca. 1/8tel Grad fiir die Horizontale und ca. 1/4tel Grad fiir die
Vertikale erreicht werden.

Headtracker
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Da die Augenstellung mit dieser Apparatur nur relativ zum Kopf
gemessen wurde, musste die Kopforientierung erfasst werden, um die Blick-
richtung im Raum berechnen zu kénnen. Verwendung fand ein magneti-
scher Positionssensor (Polhemus FASTRACK, Polhemus Inc., Colchester, VT,
USA), der aus einer Magnetquelle und einem kleinen Sensor besteht. Die
Magnetquelle steht in der Ndhe der Person und produziert durch sinusoi-
dale Wechselspannung ein Magnetfeld. Der kleine Sensor beinhaltet eine
kleine Spule und wird am Kopf der Versuchsperson befestigt. Das Magnet-
feld induziert in der Spule einen elektrischen Strom, der von der Stdarke und
Orientierung des Magnetfelds an diesem Ort abhdngt, und {iber den die
Position und die Orientierung des Kopfs relativ zur Magnetquelle bestimmt
werden kann.

Die Kopfrichtung wurde nicht an einer externen Referenz kalibriert.
Wihrend der Kalibrierung des Augensignals waren die Probanden lediglich

Anhang 3 Blickrichtungsmessung



(10,5)

(0,0)
(-10,-5) a b
20(0,0)
P1 V
P§(-2o,-10) .J
c P2(-10,-10) d

(20,10)

Abbildung A3.2. Aufbldhung der Kalibrierungsmatrix. a: 25 Kalibrierungspunkte werden
nacheinander fixiert. b: Urspringliche Fixationsmatrix eines Probanden. c: Berechnung der
Regressionsgeraden mit Punkten jeweils gleicher Exzentrizitdt. Dargestellt sind nur die
Regressionsgeraden bei 0° und -10° horizontal und 0° und -5° vertikal. d: Berechnung der
neuen Punkte auBerhalb der urspringlichen Fixationsmatrix, entlang der Regressionsgera-
den und diagonal nach auB3en. d: Erweiterte Fixationsmatrix mit den GréBe 40° horizontal
und 20° vertikal.

207



instruiert, den Kopf so genau wie moglich zur Leinwand auszurichten. Des-
halb sind die Absolutwerte der Kopfpositionsdaten nicht aussagekraftig.
Relative Kopfdrehungen, wie sie im Experiment auftraten, konnen aller-
dings uneingeschrankt interpretiert werden.

Die Kopforientierung und die Augenstellung wurden 72 mal in der
Sekunde aufgezeichnet, um spéter in einer off-line Analyse die Blickrichtung
im Raum zu ermitteln.

Offline Berechnungen
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Die Kalibrierungsmatrix jeder Versuchsperson wurde weiterverarbeitet,
um einen grofieren Giiltigkeitsbereich zu erhalten. Die urspriingliche Matrix
hatte den Nachteil, dass bei Blickabweichung tiber 10° bzw. bei kombinierten
Kopf- und Augenrotationen von iiber 10°, die gemessene Augenstellung
nicht auf Raumkoordinaten zuriickgefiihrt werden konnte. Die urspriingli-
che Matrix wurde auf eine vierfache Fliche sozusagen ,aufgebldht”, um
auch exzentrischere Blick- und Kopfrichtungen in Leinwandkoordinaten
angeben zu konnen. Aufgrund der Linearitdt des Messapparats in diesem
Bereich und dem relativ strikten Fixationskriterium, sollten nur geringe Feh-
ler durch die Extrapolation zu erwarten sein. Fiir die ,,Aufblahung” wurden
auf die urspriingliche Fixationsmatrix mehrere Regressionen gerechnet.
Dadurch wurden 9 dufSere Punkte der urspriinglichen Matrix korrigiert und
16 neue, extrapolierte Punkte berechnet. In Abbildung A3.2.a-e ist das Ver-
fahren schematisch dargestellt. Das Resultat war eine erweiterte Fixations-
matrix, die einen Bereich von 40° horizontal und 20° vertikal abdeckte.

Abbildung A3.3. Interpolation innerhalb bekannter Eckpunkte E1-E4 Uber Teilverhaltnisse.

Anhang 3 Blickrichtungsmessung



Auf Basis dieser 5x5-Matrix wurde die gespeicherte Spannung in einen
Blickwinkel zur Leinwandmitte in Grad zuriick gerechnet. Im ersten Schritt
wurde bestimmt, ob der gegebene Punkt innerhalb der Matrix (£20° hor.,
+10° vert.) lag, und wenn ja, in welchem der 16 Felder. Dazu wurde folgende
algebraische Tatsache ausgenutzt: Liegt ein Punkt innerhalb eines Vierecks,
dann ist die Determinante einer Matrix, die aus den homologen Koordinaten
dieses Punktes und zweier, gegen die Uhrzeigerrichtung benachbarter Eck-
punkte des Vierecks besteht, immer positiv. Im zweiten Schritt musste der
Winkel innerhalb den bekannten Werten der Eckpunkte (Kalibrierungs-
punkte) interpoliert werden. Dazu wurde nach den zwei Geraden g; und g,
gesucht, die durch den Punkt P und durch den Schnittpunkt der jeweils
zwei gegeniiberliegenden Seitengeraden gehen (siehe Abbildung A3.3.).
Aus dem Verhiltnis der Teilstrecken x; und x, (bzw. y; und y,) wurde dann
der Blickwinkel in Kopfkoordinaten bestimmt und anschlieffend mit der
Kopforientierung im Raum korrigiert.
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